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LISTA DE SIMBOLOS

Acrit

Apilar

Cl

CR

comprimento de um trecho do perimetro critico U,

area da superficie critica definida segundo o ACI 318/89;

area da superficie critica, externa a regido armada e calculada pelo

produto do perimetro critico U pela altura util d;

area da regido definida pelo EUROCODE N.2 e limitada pelo

perimetro critico u;

area do pilar;

armadura de flexao inferior, que atravessa a proje¢do da area em que

se aplica a reagdo de apoio;

area da armadura de cisalhamento numa linha de armadura

homotética a C';

area do pino;

area da armadura de puncao dentro da distancia s;

comprimento de um trecho do perimetro critico U,

contorno do pilar ou da 4rea carregada;

contorno do perimetro critico p;

centro de rotagdo;



C'1,C?

Dyp

Dq

Fsd

FSd,ef

Ix, Iy

JvXa va

X

contornos das superficies criticas a serem consideradas no caso da

ligacdo apresentar capitel ou "drop panel" ;
diametro do conector tipo pino;

comprimento do segmento a, multiplicado pela distancia do seu centro

de gravidade ao centro do pilar;

comprimento do segmento b, multiplicado pela distancia do seu centro

de gravidade ao centro do pilar;

comprimento do segmento ¢, multiplicado pela distancia do seu centro

de gravidade ao centro do pilar;

comprimento do segmento d, multiplicado pela distancia do seu centro

de gravidade ao centro do pilar;

comprimento do segmento e, multiplicado pela distancia do seu centro

de gravidade ao centro do pilar;

carga ou reacdo concentrada de célculo, definida pelo texto base

da NB-1/94; reagdo de apoio;

reacdo de apoio majorada, de forma a se considerarem os efeitos de

uma eventual transferéncia de momentos da laje para o pilar;

propriedade definida pelo ACI 318/89, analoga ao momento de inércia

polar, relativo a sec¢ao critica;

propriedades relacionadas a se¢do critica definida pelo ACI 318/89,
analogas a0 momento de inércia polar e relacionadas a My e a My,

respectivamente;

propriedades relacionadas ao perimetro critico U', andlogas ao
momento de inércia polar e relacionadas a My e a My,

respectivamente;



Mgqg

M'sd

Mgq*

MgSdn

com relagdo ao texto base, K ¢ o coeficiente que fornece a parcela de
um momento fletor transmitida a um pilar interno por cisalhamento e
que ¢ tabelado em funcdo da relag@o cq/cp; com relagdo ao CEB/90, o
termo K foi definido para duas situagdes diferentes: para pilares
internos, ele ¢ analogo ao coeficiente K definido pelo texto base,
enquanto que, para pilares de borda, K ¢ analogo ao coeficiente K»,
também definido pelo texto base, mas com uma diferenga: enquanto

este depende da relagdo cy/2cq, aquele depende da relagdo c1/2¢y;

coeficiente referente a um pilar interno, calculado de forma anéloga
a K e utilizado para determinar a parcela de um momento fletor M'sq

a ser transmitida por cisalhamento;

coeficiente definido pelo texto base da NB-1/94, para pilares de borda

e de canto, em fun¢do da relagdo ci/cy;

coeficiente definido pelo texto base da NB-1/94, para pilares de borda,

dado em fungdo da relacdo cp/2cy;

momento de calculo aplicado pela laje a um pilar interno, com relagao
ao texto base ¢ ao CEB/90; momento fletor definido pelo texto base,
referente a pilares de borda e de canto, como sendo igual a subtragao
(Msgd1 - Mgg™), devendo o resultado assumir um valor maior ou igual
a zero; momento fletor referente a pilares de borda e que atua na
direcdo paralela a borda livre, definido conforme a recomendacao
dada pelo CEB/90;

momento fletor, referente a pilares internos, perpendicular a Mg;

momento de calculo resultante da excentricidade do perimetro critico

reduzido u* em relacdo ao centro do pilar;

(Msd1 - Msdn™) 20;



Mgsdn*

Mgdx

Msdy

Mgd1

Mgd2

My , My

Mid, M2d

Nid,N2d

Psd

PSd,ef

xi

momento de calculo resultante da excentricidade do novo perimetro
critico reduzido pn* em relag@o ao centro do pilar;

momento fletor utilizado para dimensionar uma determinada faixa da
laje, segundo a direcdo x, conforme recomendacdo do
EUROCODE N.2;

momento fletor utilizado para dimensionar uma determinada faixa da
laje, segundo a direcdo 'y, conforme recomendacdo do
EUROCODE N.2;

momento de calculo definido pelo texto base e que atua no plano
perpendicular & borda livre de pilares de borda e perpendicular a

borda livre adotada para pilares de canto;

momento de célculo referente a pilares de borda, definido pelo texto

base e que atua no plano paralelo a borda livre;

momento fletor desbalanceado, definido pelo ACI 318/89;

momentos fletores que atuam segundo as direcdes x e vy,

respectivamente;

momentos fletores definidos segundo a Figura 19.3.2, no capitulo 3;
forcas concentradas definidas segundo a Figura 19.3.2, no capitulo 3;
forca de protensdo no cabo i;

carga total que atua na laje;

capacidade de resisténcia de uma laje sem armadura de pungao;

reacdo de apoio do pilar, definida pelo CEB/90;

reacdo de apoio majorada, de forma a se considerarem os efeitos de

uma eventual transferéncia de momentos da laje para o pilar, definida
pelo CEB/90;



Vu, Vx

Wn,ef

W'n,ef

W'p

Wpc

W'Pn

Xii

forca resultante de compressao dada pelo concreto;

forca resultante de tracdao dada pela armadura;

perimetros criticos externos a regido transversalmente armada,

utilizados na aplicagdo das recomendacdes dadas pelo ACI 318/89;
forga concentrada;

reacdo de apoio do pilar;

forca cortante; reacao de apoio no pilar;

parametro referente ao novo perimetro critico upef, relacionado

aMgg;

parametro referente ao novo perimetro critico upef:, relacionado

aM'sq;

moddulo de resisténcia plastica do perimetro critico, definido pelo texto

base;

moddulo de resisténcia plastica calculada segundo a dire¢do em que

atua M'gq;

moédulo de resisténcia plastica do perimetro critico p, referente a

pilares circulares internos;

moddulo de resisténcia plastica calculada segundo a diregdo em que o
momento fletor Mgq atua e referente ao novo perimetro critico pp,

externo a regido armada;

moddulo de resisténcia plastica calculada segundo a diregdo em que o
momento fletor M'gq atua e referente a0 novo perimetro critico pp,

externo a regido armada;



WPna

W'Pna

WPnb

W'Pnb

WPne

W'Pnc

Wpnd

xiii

comprimento do segmento a do novo perimetro critico, multiplicado
pela distancia entre o seu centro de gravidade e o eixo que passa pelo
centro do pilar e que é perpendicular a dire¢do na qual o momento

fletor Mgq atua;

produto do comprimento do segmento a, referente a0 novo perimetro
critico, pela distancia entre o centro de gravidade deste segmento e o
eixo perpendicular a direcao na qual o momento fletor M'sq atua e que

passa pelo centro do pilar;

comprimento do segmento b do novo perimetro critico, multiplicado
pela distancia entre o seu centro de gravidade e o eixo que passa pelo
centro do pilar e que é perpendicular a dire¢do na qual o momento

fletor Mgq atua;

produto do comprimento do segmento b, referente a0 novo perimetro
critico, pela distancia entre o centro de gravidade deste segmento e o
eixo perpendicular a direcao na qual o momento fletor M'sq atua e que

passa pelo centro do pilar;

comprimento do segmento ¢ do novo perimetro critico, multiplicado
pela distancia entre o seu centro de gravidade e o eixo que passa pelo
centro do pilar e que é perpendicular a dire¢do na qual o momento

fletor Mgq atua;

produto do comprimento do segmento ¢, referente a0 novo perimetro
critico, pela distancia entre o centro de gravidade deste segmento e o
eixo perpendicular a direcao na qual o momento fletor M'sq atua e que

passa pelo centro do pilar;

comprimento do segmento d do novo perimetro critico, multiplicado
pela distancia entre o seu centro de gravidade e o eixo que passa pelo
centro do pilar e que é perpendicular a dire¢do na qual o momento

fletor Mgq atua;



W'Pnd

WPnix

Wpnly

Wp1

Wpix

Wpiy

WP1n

Wp2

Wpon

Wp2a

Xiv

produto do comprimento do segmento d, referente a0 novo perimetro
critico, pela distancia entre o centro de gravidade deste segmento e o
eixo perpendicular a direcao na qual o momento fletor M'sq atua e que

passa pelo centro do pilar;

moddulo de resisténcia plastica, calculado pelo perimetro py, e referente

a um pilar de canto, ignorando-se a borda livre paralela ao eixo x;

moddulo de resisténcia plastica, calculado pelo perimetro py, e referente

a um pilar de canto, ignorando-se a borda livre paralela ao eixo y;

moddulo de resisténcia plastica perpendicular a borda livre, calculado

pelo perimetro i, para pilares de borda e de canto;

moddulo de resisténcia plastica, calculado pelo perimetro p e referente

a um pilar de canto, ignorando-se a borda livre paralela ao eixo x;

moddulo de resisténcia plastica, calculado pelo perimetro p e referente

a um pilar de canto, ignorando-se a borda livre paralela ao eixo y;

moddulo de resisténcia plastica perpendicular a borda livre, calculado

pelo novo perimetro critico y,, referente a pilares de borda;

moédulo de resisténcia plastica na diregdo paralela a borda livre,

calculado pelo perimetro , referente a pilares de borda;

moddulo de resisténcia plastica paralela a borda livre, calculado pelo

novo perimetro critico py,, referente a pilares de borda;

produto do comprimento do segmento a do novo perimetro
critico Uy, pela distancia entre o centro de gravidade desse segmento

e o eixo perpendicular a borda livre e que passa pelo centro do pilar;



Wp2ob

Wp2c

Wpad

Wp2e

W'

al

aj

XV

produto do comprimento do segmento b do novo perimetro
critico Uy, pela distancia entre o centro de gravidade desse segmento

e o eixo perpendicular a borda livre e que passa pelo centro do pilar;

produto do comprimento do segmento ¢ do novo perimetro
critico Uy, pela distancia entre o centro de gravidade desse segmento

e o eixo perpendicular a borda livre e que passa pelo centro do pilar;

produto do comprimento do segmento d do novo perimetro
critico Uy, pela distancia entre o centro de gravidade desse segmento

e o eixo perpendicular a borda livre e que passa pelo centro do pilar;

produto do comprimento do segmento ¢ do novo perimetro
critico Uy, pela distancia entre o centro de gravidade desse segmento

e o eixo perpendicular a borda livre e que passa pelo centro do pilar;

parametro do perimetro critico, definido pelo CEB/90 e calculado em
relagdo a uy, analogos ao modulo de resisténcia plastica Wp para o

caso de pilares internos e a Wp9, quando referente a pilares de borda;

parametro calculado em funcdo do perimetro critico uj, definido pelo

CEB/90, analogo a0 modulo de resisténcia plastico W'p;

comprimento de um trecho do perimetro critico reduzido pu*, referente
a um pilar de borda, definido segundo o texto base; maior lado do
pilar, definido segundo o EUROCODE N.2;

dimensao de um trecho do perimetro critico reduzido p*, paralelo a cq
e referente a um pilar de canto; lado de um pilar interno paralelo a
dire¢do de um cabo i, conforme Fig. 19.3.12; comprimento efetivo de
um trecho do perimetro critico u, definido pelo EUROCODE N.2,

paralelo ao maior lado do pilar;

trecho do novo perimetro critico reduzido p,*, paralelo ao lado c'y e

referente a pilares de canto;



a2

aj

b"y

by

CAB

CAB'

Xvi

dimensdo de um trecho do perimetro critico reduzido pu*, referente a

um pilar de canto;

trecho do novo perimetro critico reduzido p,*, paralelo ao lado c'p e
referente a pilares de canto;

lado de um pilar interno, perpendicular a direcdo de um cabo i,
conforme Fig. 19.3.12; menor lado do pilar, definido segundo o
EUROCODE N.2;

comprimento do perimetro critico definido pelo ACI318/89,

localizado a d/2 do contorno do pilar;

comprimento efetivo de um trecho do perimetro critico u, definido
pelo EUROCODE N.2, paralelo ao menor lado do pilar; comprimento
da secdo critica definida pelo ACI 318/89, na direcdo do vao para o
qual o momento fletor foi determinado ou, conforme o caso, paralelo

ao eixo X;

dimensdo da se¢do critica U' externa a regido armada e paralela ao

eixo X;

comprimento da se¢do critica definida pelo ACI 318/89, medida na

dire¢do perpendicular a by;

dimensdo da se¢do critica U' externa a regido armada e paralela ao

eixoy;

comprimento do lado de um pilar de borda ou canto; comprimento do

lado de um pilar interno quadrado;

distancia do eixo c-c, paralelo ao eixo y e que passa pelo centroide da
secdo critica definida pelo ACI 318/89, até a face AB;

distancia do eixo c-c, paralelo ao eixo y e que passa pelo centroide da
secdo critica sugerida para a verificagdo da regido além da

transversalmente armada, até a face A'B';



CAD

CAD'

CCcB

CCB'

Ye)))

ccp

€1

€1

2

xvii

distancia do eixo c'-c', paralelo ao eixo x e que passa pelo centrdide
da sec¢do critica definida pelo ACI 318/89, até a face AD;

distancia do eixo c'-c', paralelo ao eixo x e que passa pelo centrdide
da secdo critica sugerida para a verificagdo da regido além da

transversalmente armada, até a face A'D';

distancia do eixo c'-c', paralelo ao eixo x e que passa pelo centrdide
da sec¢do critica definida pelo ACI 318/89, até a face CB;

distancia do eixo c'-c', paralelo ao eixo x e que passa pelo centrdide
da secdo critica sugerida para a verificagdo da regido além da

transversalmente armada, até a face C'B';

distancia do eixo c-c, paralelo ao eixo y e que passa pelo centroide da
secdo critica definida pelo ACI 318/89, até a face CD;

distancia do eixo c-c, paralelo ao eixo y e que passa pelo centroide da
secdo critica sugerida para a verificagdo da regido além da
transversalmente armada, até a face C'D';

dimensdo de um pilar paralela a borda livre;

dimensao de um pilar perpendicular a cy;

comprimento do lado de um pilar interno, paralelo a excentricidade da
carga ou, conforme o caso, paralelo ao eixo x; comprimento do lado
de um pilar de borda perpendicular a borda livre da laje; comprimento

do lado de um pilar de canto, perpendicular a borda livre adotada, ou

paralelo ao eixo x, conforme o caso;

lado de um pilar de canto paralelo ao eixo x;

dimensao do pilar perpendicular a cy;



€2

de
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lado de um pilar de canto paralelo ao eixo y;

altura util; altura util a ser considerada no perimetro definido pelo

contorno C'p, definido pelo texto base;

altura util da laje a ser considerada no perimetro C'{, definido pelo
texto base;

altura util da laje na face do pilar;

alturas tteis segundo duas direcdes ortogonais definidas através dos

eixos X e y;

comprimento infinitesimal no perimetro critico, utilizado na definicao
de Wyq;

distancia entre d@ ¢ o eixo sobre o qual atua o momento fletor Mg,

que, por sua vez, passa pelo centro do pilar;

excentricidade do perimetro critico reduzido p*, em relacdo ao
centro do pilar, definido tanto para pilares de borda como para pilares

de canto;

excentricidade do novo perimetro critico reduzido pn*, referente a

pilares de borda, dada em relagdo ao centro do pilar;

excentricidade do perimetro critico reduzido u*, referente a um pilar

de canto, ignorando-se a borda livre paralela ao eixo x;

excentricidade do novo perimetro critico reduzido py* em relagdo ao
centro do pilar, para pilar de canto, ignorando-se a borda livre paralela

ao eixo X;

excentricidade do perimetro critico reduzido p*, para pilar de canto,

ignorando-se a borda livre paralela ao eixo y;



Xix

excentricidade do novo perimetro critico reduzido pn* em relagdo ao
centro do pilar, para pilar de canto, ignorando-se a borda livre paralela
a0 €ixo y;

resisténcia a compressao do concreto, definida pelo ACI 318/89;

resisténcia de calculo do concreto & compressao;

parametro definido pelo CEB/90, utilizado na verificagdo da regido

adjacente ao pilar;

resisténcia caracteristica do concreto a compressao;

tensdo de escoamento da armadura de puncdo, definido pelo
ACI 318/89;

tensdo de escoamento da armadura de flexdo, definida pelo texto base
e pelo CEB/90; tensdo de escoamento da armadura de pungdo,

definida pelo EUROCODE N.2;

resisténcia de célculo da armadura de cisalhamento, definida pelo
texto base e pelo CEB/90;

espessura da laje;

distancia entre a face do pilar e 0 novo perimetro critico py;

coeficiente definido pelo EUROCODE N.2, dado em fungao da altura

util;

coeficientes dados em PINHEIRO (1993), utilizados para dimensionar

uma determinada faixa da laje a flexao;

vao dos painéis quadrados adjacentes ao pilar;

comprimento de um segmento do perimetro critico externo a regido

armada;



X> 0y

mSdx; MSdy

XX

vaos das lajes segundo as diregdes x € y, respectivamente;

momentos fletores minimos, dados por unidade de largura e definidos
pelo EUROCODE N.2, que precisam ser resistidos de forma a se
garantir que os valores referentes a resisténcia da ligacdo, definidos
pelo EUROCODE N.2 possam ser alcangados;

distancia circunferencial entre os conectores mais externos; nimero

total de espacamentos radiais em uma linha de armadura de pungao;
carga uniformemente distribuida;
raio de um pilar circular interno;

raio da circunferéncia que representa a linha de inflexdo dos

momentos fletores negativos nos "elementos-de-laje", que
representam a regido proxima ao pilar (aproximadamente igual a

0,22@);

espacamento da armadura de pungdo, definida pelo ACI 318/89 e ndo

podendo ser superior a d/2;

distancia entre a face do pilar e a camada mais interna da armadura de

puncao;

espacamentos radiais entre linhas de armadura de cisalhamento, ndo

maiores que 0,75d;

perimetro critico localizado a 1,5d do contorno do pilar, definido pelo
EUROCODE N.2;

novo perimetro critico, externo a regido armada e utilizado na

verificacao baseada nas recomendacdoes do EUROCODE N.2;
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VA

VA

VAB

VB

VB

Ve

VCD

VD

xxi

perimetro definido pelo CEB/90 e utilizado na verificagdo da regido

adjacente ao pilar;

comprimento do perimetro critico definido pelo CEB/90, analogo a p;
perimetro critico reduzido, definido pelo CEB/90, analogo a p*;

novo perimetro critico localizado a 2d da regido armada, adotado pelo

CEB/90 e analogo a piy;

novo perimetro critico reduzido, definido pelo CEB/90 e analogo

a up™;

tensdo nominal atuante, referente ao canto A da superficie critica
definida segundo o ACI 318/89;

tensdo nominal atuante, relacionada ao canto A' do perimetro critico
U

tensdo nominal atuante na face AB da secdo critica, definida, por sua

vez, pelo ACI 318/89, referente a pilares internos e de borda;

tensdo nominal atuante, referente ao canto B da superficie critica
definida segundo o ACI 318/89;

tensdo nominal atuante, relacionada ao canto B' do perimetro critico
U

resisténcia obtida através da contribuicdo do concreto, conforme
definicao feita pelo ACI 318/89;

tensdo nominal atuante na face CD da secdo critica, definida, por sua

vez, pelo ACI 318/89, referente a pilares internos e de borda;

tensdo nominal atuante, referente ao canto D da superficie critica
definida segundo o ACI 318/89;
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tensdo nominal atuante, relacionada ao canto D' do perimetro critico
U

tensdo nominal resistente, definida pelo ACI 318/89;

forca cortante linearmente distribuida;

esforgo resistente de calculo, definido pelo EUROCODE N.2 e dado
por unidade de comprimento do perimetro critico u, referente a uma
laje sem armadura de puncao;

resisténcia de calculo maxima, definida pelo EUROCODE N.2 e dada

por unidade de comprimento do perimetro critico u;

resisténcia de célculo definida pelo EUROCODE N.2 e dada por
unidade de comprimento do perimetro critico u, para lajes com

armadura de pungao;

contribuicdo da armadura de punc¢do na resisténcia da ligagdo, dada

segundo as recomendagdes do ACI 318/89;

esforco cortante de calculo, definido pelo EUROCODE N.2, dado por
unidade de comprimento de um perimetro critico u, localizado a 1,5d

do contorno do pilar;

esfor¢o cortante de calculo que atua ao longo do perimetro critico u'
que, por sua vez, ¢ utilizado na verificagdio mencionada pelo
EUROCODE N.2, referente a regido localizada além da regido

transversalmente armada;

tensdo nominal atuante, definida pelo ACI 318/89;

tensdo nominal atuante, utilizada na verificagdo da regido externa a
regido transversalmente armada, baseada nas recomendagdes do

ACI 318/89;

maxima tensdo nominal atuante;
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maxima tensdo nominal atuante, referente a superficie critica externa a
regido armada que por sua vez, ¢ definida com base nas
recomendacdes do ACI 318/89;

posicao de um ponto, em relagdo ao eixo de um pilar; distancia entre a
linha de armadura mais proxima do canto do pilar e este canto; eixo de

referéncia;

distancia entre a linha de conectores mais proxima do canto do pilar
até o eixo paralelo ao lado ¢ e que passa pelo centro do pilar;

eixo de referéncia, perpendicular ao eixo de referéncia x;

distancia entre a linha de conectores mais proxima do canto do pilar

até o eixo paralelo ao lado ¢y e que passa pelo centro do pilar;

brago de alavanca dos momentos internos;

com base na Figura 2.3, a ¢ a inclinacdo da fissura diagonal interna;
angulo de inclinagdo entre o eixo da armadura de cisalhamento e o
plano médio da laje, definido segundo o texto base, o CEB/90 ¢ o
EUROCODE N.2; angulo entre duas linhas de conectores, utilizado

na defini¢do do perimetro critico U;

inclinagdo do cabo i em relagdo ao plano da laje no contorno

considerado;

coeficiente utilizado pelo ACI 318/89;

coeficiente definido pelo EUROCODE N.2, que leva em conta os
efeitos da excentricidade da carga; coeficiente utilizado pelo CEB/90
para definir a distdncia entre a camada mais interna da armadura e a

face do pilar; angulo utilizado na defini¢cdo do perimetro critico U;

coeficiente que representa a razdo entre os lados mais longo e mais
curto do pilar, definido pelo ACI 318/89;
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coeficiente de minoragdo da resisténcia da ligacdo, definido pelo
ACI 318/89;

coeficiente de minoragdo da resisténcia do concreto;

coeficiente definido segundo o ACI 318/89 que fornece a parcela do

momento fletor a ser transferida pela excentricidade da forca cortante;

coeficientes dados pelo ACI 318/89 e que definem as parcelas dos
momentos fletores My e My, respectivamente, a serem transferidas
pela excentricidade da forga cortante, sendo calculadas em fungao de
by ede by;

coeficientes dados pelo ACI 318/89 e que definem as parcelas dos
momentos fletores My e a My, respectivamente, a serem transferidas
pela excentricidade da forga cortante, sendo calculadas em fungao de
b'1 edeb'y;

angulo definido na Figura extra 6, utilizado no célculo de L, que, por
sua vez, refere-se a uma disposicdo dos conectores em cruz;
coeficiente definido pelo EUROCODE N.2;

perimetro critico definido pelo texto base, localizado a 2d da area de
aplicagdo da carga, no plano da laje; perimetro definido pelo texto
base, a ser utilizado na verificagdo da compressdo no concreto;
perimetro critico ou perimetro critico reduzido, referente a pilares de
borda ou canto, conforme a formulacdo definida no item 19.2.5B do

texto base;

perimetro critico reduzido, definido pelo texto base;

perimetro critico referente a uma disposicdo dos conectores em cruz,

externo a regido armada; novo perimetro critico, localizado a 2d além



Hn*

P> P1

pX7 Py

p'X, pVy

Pw

Tpd

TRd

TRd1

TRd2

1Sd,ef

XXV

da ultima camada de armadura, definido com base nas recomendagdes

do texto base;
novo perimetro critico reduzido, definido externamente a regido
armada, utilizado na verificagdo baseada nas recomendag¢des do texto

base;

angulo definido na Figura extra 6, utilizado no calculo de py, que,

por sua vez, refere-se a uma disposi¢ao dos conectores em cruz;

coeficiente mencionado pelo texto base;

taxa de armadura de flexdo;

taxas de armadura segundo as diregdes x e y;
taxas de armadura obtidas através do dimensionamento de

determinadas faixas da laje, utilizadas para resistir a mgdx € mgdy,

respectivamente;

taxa de armadura transversal minima, definida pelo EUROCODE N.2;

tensdo devida ao efeito dos cabos de protensdo inclinados que

atravessam o contorno considerado e passam a menos de d/2 do pilar;
tensdo resistente de cdlculo definida pelo texto base; tensdo nominal
resistente  definida pelo CEB/90; coeficiente definido pelo
EUROCODE N.2, fornecido através da tabela 5.1;

tensdo resistente de célculo, definida pelo texto base;

parametro definido pelo texto base como sendo igual ao produto v f.q;

Tsd - Tpd
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TSd tensdo atuante de célculo definida pelo texto base; tensdo nominal de
cisalhamento definida pelo CEB/90;

TSdn nova tensdo atuante de célculo, referente ao novo perimetro critico,
externo a regido armada, utilizada na verificacdo baseada nas

recomendacoes do texto base;

TSdnx nova tensao atuante de calculo, relacionada ao novo perimetro critico
un*, referente a pilares de canto e ignorando-se a borda livre paralela

ao eixo X;

TSdny nova tensdo atuante de calculo, relacionada ao novo perimetro critico
un*, referente a pilares de canto e ignorando-se a borda livre paralela
a0 €ixo y;

TSdx, TSdytensdes atuantes de célculo, relativas a pilares de canto, ignorando-se,

respectivamente, as bordas livres paralelas aos eixos x e y;

£ coeficiente definido pelo CEB/90 e calculado em fungdo da altura qtil;
\V angulo de rotacao;

1/ curvatura da laje;

2 ASw somatoria das areas dos conectores, localizados dentro da regido

limitada pelo perimetro critico u que, por sua vez, ¢ definido pelo
EUROCODE N.2.
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RESUMO

MELGES, J.L.P (1995) Pungdao em lajes: exemplos de cadlculo e andlise teorico-
experimental. Sao Carlos, 217p. Dissertacdo (mestrado) - Escola de Engenharia

de Sao Carlos. Universidade de Sdo Paulo.

Atualmente, alguns codigos como o CEB/90 e o texto base da
NB-1/94 (ainda em fase de apreciagdo pelo meio técnico) t€m apresentado inovagdes
com relagdo a verificagdo da resisténcia a pun¢do. Fez-se entdo, neste trabalho, uma
analise do texto base da NB-1/94 referente a puncdo, comparando suas
recomendacgdes com algumas das fornecidas pelo CEB/90. Observou-se uma certa
divergéncia entre os dois codigos com relacdo a pilares de borda e de canto,
fornecendo o CEB/90 um tratamento mais simplificado para essas duas situagdes.
Além disso, observa-se que, ao contrario do CEB/90, o texto base ndo menciona as
seguintes recomendagdes: utilizagdo de uma armadura a ser disposta ao longo das
bordas livres da laje, destinada a combater esfor¢os de tor¢dao, e limitacdo da
resisténcia do concreto em 50 MPa para essas verificacdes. Observou-se, ainda, uma
omissdo desses dois codigos com relacdo a situacdo de pilares internos submetidos a
momentos fletores atuando em duas dire¢des diferentes. Sugere-se, ainda, ao texto
base, a inclusdo de expressdes que visem a facilitar e agilizar a sua aplicagdo. Apos
essa analise, foram apresentados exemplos de calculo para pilares internos, de borda
e de canto, tanto com como sem armadura de pungdo, verificados segundo as
recomendacodes do texto base da NB-1/94, do EUROCODE N.2, do CEB/90 e do
ACI 318/89. Por fim, comparam-se resultados experimentais com valores dados por
estes codigos, visando determinar suas respectivas eficiéncias frente a alguns
parametros, tais como, por exemplo, a presen¢a de armadura transversal ou a relagao
entre os lados do pilar. Verifica-se que a utilizacdo de armaduras de combate a
puncdo pode elevar substancialmente o valor da resisténcia da ligagcdo, além de
tornd-la mais ductil. As observagdes referentes a comparagdo entre os valores
fornecidos através de ensaios e os dados pelos codigos devem ser levadas em
consideracdo apenas como uma indicacdo de seus respectivos comportamentos,

necessitando-se de mais dados para uma afirma¢do mais conclusiva.

Palavras-chave: Lajes (concreto armado); Pun¢do; Dimensionamento.
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ABSTRACT

MELGES, J.L.P (1995) Punching shear in slabs: examples of calculation and
theoretic-experimental analysis. Sdo Carlos, 217p. Dissertagdo (mestrado) -
Escola de Engenharia de S&o Carlos. Universidade de Sdo Paulo.

Nowadays, some standards like CEB/90 and the Brazilian code basic text
NB-1/94 (not approved yet) have presented some innovations for the punching shear
strength. In this work, a comparative analysis is presented about the NB1-94 basic text
recommendations and some presented by the CEB/90. Some differences are noted between
the NB1-94 basic text and the CEB/90 recommendations relatives to corner and edge
columns. The CEB/90 has a simplified treatment for these situations. It is noted that, in
opposition to the CEB/90, the NB1-94 basic text about punching shear strength does not
mention an additional reinforcement to be placed at the free edges of the slab, to provide
torsion strength, and neither have a limit value of 50 MPa for the concrete compressive
strength. It is also noted that the CEB/90 and the NB1-94 basic text do not have a
recommendation for internal columns with bending moments acting on two different
directions. It is suggested that the NB1-94 basic text includes some expressions that can
make its application easier and faster. After this analysis, some examples are presented with
internal, edge and corner columns, with and without shear reinforcement, verified by the
NB1-94 basic text, the EUROCODEN.2, the CEB/90 and the ACI318/89
recommendations. Finally, a comparative analysis between some experimental results and
those given by the codes is presented. The experimental results were related to some
parameters like, for instance, the presence of shear reinforcement or the column sides ratio.
It is verified that the shear reinforcement utilization can give more resistance and ductility
to the connection. Finally, it is noted that the observations about the comparison between
the experimental results and the values given by the codes can just be taken like a behavior
indication for the connections. For conclusive affirmations, more experimental analysis are

necessary.

Keywords: Slabs (reinforced concrete); Punching shear; Design.



1 INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

Lajes-cogumelo, pavimentos sem vigas, tabuleiros planos, lajes planas
e lajes lisas sdo alguns nomes que podem ser utilizados para definir um sistema
estrutural constituido por lajes de concreto armado, pré-moldadas ou ndo,
protendidas ou ndo, que estejam diretamente apoiadas e rigidamente ligadas em

pilares (Figura 1.1).

M

a) Vista em perspectiva

b) Planta c) Corte A-A

Figura 1.1 - Laje-cogumelo



Um dos principais problemas que afetam as lajes-cogumelo ¢ a
pungdo. A existéncia de varios parametros envolvidos faz da pun¢do um problema
complexo. Apesar de diversos métodos terem sido desenvolvidos, nenhum deles, até
agora, obteve uma aceitagio completa. E importante frisar que a maioria desses

critérios de calculo se baseia em resultados experimentais.

Atualmente, através de pesquisas recentes sobre o assunto,
importantes recomendacgdes tém sido apresentadas. E o caso do CEB/90 e do texto
base da NB-1/94, ainda em fase de elaboragao.

Portanto, foi observada a necessidade de um trabalho que tratasse da
pungdo, mais voltado para aspectos de projeto e de acordo com as recentes

modificac¢des introduzidas nas normas nacionais e internacionais.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho apresenta dois objetivos principais. O primeiro ¢ o de
comparar resultados de ensaios experimentais com algumas das principais normas e
também com alguns métodos de calculo ndo normalizados, de forma a se obter

informagdes que permitam uma analise sobre a eficiéncia dos métodos apresentados.

J& o segundo objetivo ¢ o de analisar uma metodologia para a
verificagdo da resisténcia da ligacdo laje-pilar a puncdo, baseada nas versdes do
CEB/90 e do texto base da NB-1/94, contando com a apresentacdo de exemplos e de

algumas disposi¢des construtivas mais frequentemente utilizadas.

1.3 PLANEJAMENTO

No capitulo 1 faz-se uma breve descricdo e apresentacdo do sistema
estrutural denominado laje-cogumelo, explicando-se o porqué desta terminologia e

fazendo-se um historico do desenvolvimento deste sistema.



Ainda neste capitulo apresentam-se algumas das principais vantagens
e desvantagens das lajes-cogumelo e a possibilidade de sua associagdo com outros

sistemas estruturais.

O capitulo 2 apresenta um estudo mais detalhado sobre o fenomeno da
pungdo. Primeiramente ¢é apresentada a sua definicdo e quais os principais
parametros envolvidos. A seguir, ¢ mostrado como alguns destes pardmetros podem
ser utilizados para aumentar a resisténcia da ligacdo laje-pilar. Faz-se também uma
breve descri¢ao dos principais fatores que influenciam a superficie de ruina. Por fim,

sdo mencionados modelos de célculo utilizados para a verificagdo da pungao.

No capitulo 3 ¢ apresentado o texto base da NB-1/94, intercalado com

algumas sugestdes e observagdes.

O capitulo 4 contém exemplos de célculo constituidos por ligagdes da
laje com pilares internos, de borda e de canto, com e sem armadura de puncao. As

recomendacdes utilizadas na verificagdo destes exemplos foram as do texto base.

No capitulo 5 s3o apresentados os mesmos exemplos dados no
capitulo 4, s6 que agora verificados com base nas recomendagdes do
EUROCODE N.2 (1992).

O capitulo 6 contém os mesmos exemplos mostrados nos capitulos 4

e 5, verificados aqui com base nas recomendacdes do CEB/90.

No capitulo 7 sdo apresentados os mesmos exemplos dos capitulos

anteriores, s6 que agora verificados com base nas recomendagdes do ACI 318/89.



O capitulo 8 contém comparagdes de resultados experimentais com
valores dados conforme as recomendagdes do texto base, do CEB/90, do ACI 318/89
e do EUROCODE N.2 (1992).

No capitulo 9 s3o apresentadas as conclusdes e sugestdes para o

prosseguimento de pesquisas referentes a pungdo em lajes.

Por fim, ¢ apresentada a bibliografia.

1.4 TIPOS DE RUINA

Conforme BRANCO (1989), a ruina das lajes-cogumelo pode ocorrer

através de trés maneiras: flexao, pung¢do e flexdo associada a puncao.

1.41 RUINA POR FLEXAO

A ruina por flexdo pode se dar pelo esmagamento do concreto
comprimido ou pela deformagdo plastica excessiva da armadura de tracdo.
Geralmente, os elementos submetidos a flexdo sdo projetados para que a ruina ocorra

com escoamento do aco, caracterizando, desta forma, uma ruina do tipo ductil.

1.42 RUINA POR PUNCAO

Na ruina por puncdo, sendo a forca cortante predominante, a laje se
rompe antes que a capacidade resistente de flexdo seja atingida, provocando uma

ruina abrupta que, por nao fornecer qualquer aviso prévio, ¢ extremamente perigosa.



1.43 RUINA POR FLEXAO ASSOCIADA A PUNCAO

Para este caso especifico, tanto o momento fletor quanto a forga
cortante tém acdo significativa na ruina da ligagdo que, influenciada pelo momento

fletor, apresenta ductilidade, ou seja, capacidade para grandes deformacdes.

144 COMPORTAMENTO NA PUNCAO

A ruina por pungdo ocorre nas regides proximas a forcas concentradas
ou a pequenas areas carregadas, como ¢ o caso da ligacdo laje-pilar. Esta forma de
ruina se caracteriza pelo deslocamento vertical da laje ao longo de uma superficie
tronco-cOnica, cujas geratrizes possuem inclinacdo de aproximadamente 30° em
relacdo ao plano médio da laje (Figura 1.2). Outro fator importante ¢ o da armadura
de flexdo nao atingir o seu limite de escoamento, sendo, portanto, uma ruina do tipo
fragil. Esta superficie pode ainda ser modificada em funcdo de fatores que serdo

vistos no capitulo 2.

Figura 1.2 - Superficie de ruina



1.5 USO DE CAPITEIS

Para garantir a seguranca e diminuir as tensdes de cisalhamento nas

ligacdes, o uso de capitel era comum no inicio da utilizacao das lajes-cogumelo.

Capitel ¢ um engrossamento da se¢do transversal do pilar, proximo a
sua ligacdo com a laje, conforme mostrado na Figura 1.3. Segundo TAKEYA (1981),
a inclinacdo das geratrizes do capitel em relacdo a horizontal deve estar
entre 1:6 (9,46°) e 1:8 (7,12°).

Pode-se ainda aumentar a espessura da laje na regido da ligag@o. Esse
engrossamento geralmente ¢ chamado de dbaco ou pastilha. No entanto, na falta de
um consenso, optou-se por utilizar a sua nomenclatura internacional de "drop panel”
(Figura 1.4). E comum utilizar-se como espessura do "drop panel" a mesma

espessura da laje.

I > 7 77777@,,,,7_$
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Capitel Drop panel
Figura 1.3 - Capitel Figura 1.4 - "Drop panel”

Outra opg¢do ¢ a utilizagdo combinada de capitel com

"drop panel" (Figura 1.5).

"Drop panel"

Capitel

Figura 1.5 - Uso conjugado de "drop panel" e capitel

Do ponto de vista econdomico, o uso de pequenos "drop panels"

apresenta um menor custo de formas em relacdo ao uso de capitéis.



Como o uso de capitéis e de "drop panels" fizesse os edificios se
assemelharem a cogumelos, vem dai a sua denominagdo. Com a evolugdo deste
sistema estrutural e dos seus métodos de calculo, os capitéis e os "drop panels" estdo
sendo cada vez menos utilizados em decorréncia das grandes vantagens de se obter
tetos planos. Em seu lugar tém sido usadas armaduras especificas de combate a
pungdo que, além de aumentar a resisténcia da ligacdo laje-pilar, fornece-lhe maior
ductilidade. Os termos armadura de cisalhamento, armaduras transversais e

armaduras de combate a pungdo serdo utilizados indistintamente daqui em diante.

Nos Estados Unidos, ha uma diferenca entre os termos utilizados para

definir lajes-cogumelo com capitéis ou "drop panels" e lajes-cogumelo sem capitéis:

* flat plate para lajes com teto plano;

* flat slab para lajes com capitéis ou com "drop panels".

No Brasil, ja& existe uma tendéncia a que se denominem de lajes-
cogumelo apenas as lajes que apresentem "drop panels" ou capitéis. Para as outras, a
notagdo a ser utilizada seria a de lajes lisas ou planas. O termo "lisa", no caso, indica
que a superficie da laje ndo apresenta ressaltos. No entanto, como ainda ndo ha um
consenso, optou-se, neste trabalho, por se adotar o termo "laje-cogumelo" como
sendo a definicdo de qualquer sistema estrutural onde as lajes estejam diretamente

apoiadas em pilares.

1.6 HISTORICO

As lajes-cogumelo surgiram nos Estados Unidos em 1905, através da
iniciativa pioneira de TURNER! apud TAKEYA (1981).

U TURNER, C. A. P. (1905) Discussion of reinforced concrete warehouse for northwest knitting co.
Minneapolis. Engineering News, v.54, n.15, p.383 apud TAKEYA, T. (1981) Estudo
experimental da ruina de ligacées laje -pilar em bordas de lajes -cogumelo. Sdo Carlos.
Dissertag¢do (mestrado), EESC-USP.



Seu método de calculo causou uma enorme polémica entre os
especialistas da época, devido ao fato de existirem grandes variagdes entre as taxas
de armadura obtidas por ele e as relativas a outros métodos.

Sendo assim, alguns edificios construidos por Turner acabaram sendo
submetidos a provas de carga e apresentaram um desempenho considerado
satisfatorio. O fato é que, com a construgdo de edificios em Moscou (1908) e em

Zurique (1910), a técnica acabou por se difundir ao redor do mundo.

No entanto, em 1911, a utilizagdo indevida deste sistema estrutural
provocou um desabamento em Indianapolis, nos Estados Unidos, que resultou na
morte de nove pessoas e ferimentos graves em outras vinte. Verificou-se entdo a
necessidade de se conhecer melhor o comportamento deste sistema estrutural, de

modo a obter formas de se projetar com seguranga e economia.

TALBOT? apud TAKEYA (1981) foi quem iniciou os estudos do
fenomeno da puncdo, tendo ensaiado 197 sapatas sem armadura de cisalhamento e

observado a ruina por pun¢do em vinte delas.

Ja GRAF? apud TAKEYA (1981) mostrou, através de ensaios de lajes
sob cargas concentradas, que o aumento da resisténcia do concreto influenciava
muito pouco a resisténcia a forca cortante, provavelmente devido ao fato dos

esfor¢os de flexdo provocarem fissuras na secao resistente.

RICHART (1948) através de ensaios de sapatas, observou, assim
como Talbot, que o aumento das taxas de armadura eram responsaveis por

acréscimos de resisténcia da peca a pungao.

2 TALBOT, A. N. (1913) Reinforced concrete wall footings and column footings. University of
1llinois, Engineering Experiment Station. Bull. n.67, 114p. apud TAKEYA, T. (1981) Estudo
experimental da ruina de ligacdes laje -pilar em bordas de lajes -cogumelo. Sdo Carlos.
Dissertagdo (mestrado), EESC-USP.

3 GRAF, O. (1933) Tests of reinforced concrete slabs under concentrated load applied near one
support (Versuche iiber die wiederstandsfihigkeit von eisenbetonplatten unter konzentrierter
last nahe einem auflager), Deutscher Ausschuss fiir Eisenbeton, Berlim, n.73, p.28 apud
TAKEYA, T. (1981) Estudo experimental da ruina de ligacdes laje-pilar em bordas de
lajes-cogumelo. Sdo Carlos. Disserta¢do (mestrado), EESC-USP.



No entanto, a primeira tentativa de quantificar a influéncia da
resisténcia a flexdo na resisténcia a forca cortante foi feita por
HOGNESTAD (1953), ao analisar ensaios de Richart.

Apbs novos ensaios que confirmaram a influéncia observada por
Talbot e Richart, Hognestad, juntamente com ELSTNER (1956), alterou a sua
propria formula proposta anteriormente. Também foi deles a primeira proposta para
o calculo da contribui¢do da armadura de pungdo na resisténcia da ligagcdo. Este
acréscimo de resisténcia seria quantificado através da adicdo de um termo
independente na equagdo utilizada para o calculo da resisténcia de ligacdes laje-pilar

sem armadura de pung@o.

Apbs ensaios de lajes, MOE (1961) propoés uma formulacio
semelhante a dada por Hognestad e Elstner com relagdo a forma de se quantificar o
acréscimo de resisténcia devido a presenga de armadura de pungao nas ligagcdes. Moe
também foi um dos primeiros a analisar os casos assimétricos, caracterizados por
pilares de borda, canto e pilares internos com carregamentos assimétricos. Estes
casos se caracterizam basicamente pela transferéncia de momentos da laje para o

pilar.

KINNUNEN; NYLANDER#*, KINNUNEN> ¢ NYLANDERS apud
TAKEYA (1981), apoés o ensaio de varias lajes circulares com pilar central,
propuseram um modelo mecanico cujo calculo considera a influéncia da flexao e da
forca cortante em conjunto. Neste modelo, que ¢ a base do Regulamento Sueco com
respeito a puncdo, a carga de ruina ¢ determinada através do equilibrio entre esforcos

internos e carregamentos externos.

4 KINNUNEN, S.; NYLANDER, H. (1960) Punching of concrete slabs without shear reinforcement.
Estocolmo, Kungl. Tekniska Hoegskolans Handlingar, n./58 apud TAKEYA, T. (1981)
Estudo experimental da ruina de ligacdes laje-pilar em bordas de lajes-cogumelo. Sdo
Carlos. Dissertacdo (mestrado), EESC-USP.

5 KINNUNEN, S. (1963) Punching of concrete slabs with two-way reinforcement. Estocolmo,
Kungl. Tekniska Hoegskolans Handlingar, n./98 apud TAKEYA, T. (1981) Estudo
experimental da ruina de ligacdes laje-pilar em bordas de lajes-cogumelo. Sdo Carlos.
Dissertag¢do (mestrado), EESC-USP.

6 NYLANDER, H. (1964) Punching of concrete slabs. Paris, CEB Bulletin d'information, n.44,
p-159-183 apud TAKEYA, T. (1981) Estudo experimental da ruina de ligacdes laje-pilar
em bordas de lajes-cogumelo. Sdo Carlos. Disserta¢do (mestrado), EESC-USP.
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Segundo LIBORIO (1985), Nylander observou que:
e cstribos verticais mostraram ser mais eficientes que os estribos inclinados;

e a superficie de ruina ocorreu, na maior parte das vezes, fora da regido que contém

os estribos e abaixo deles, conforme mostrado na Figura 1.6.

WL

Figura 1.6 - Modos de ruina observados por Nylander

e quando taxas de armadura de flexdo eram pequenas, a carga ultima de ruina foi
bem maior nas lajes dotadas de estribos; porém, quando esta taxa era relativamente

alta, a carga de ruina era pouco influenciada pela presenga da armadura transversal.

Ainda neste ano, FRANZ7 apud LIBORIO (1985) chegou a

importantes conclusoes:

e a utilizacdo de uma armadura destinada a suportar a totalidade do esforco cortante
conduz a resisténcia pouco superior aquela que se obteria se dimensionada para

resistir a 2/3 da mesma solicitagao;

e a utilizacdo de estribos provocou aumentos de resisténcia da ordem de 25%
enquanto que a utilizagdo de barras dobradas teve a sua eficiéncia reduzida pela

metade, quando comparada com estribos.

YITZHAKI (1966) propdés uma nova formulagdo para o problema,
baseado em ensaios de lajes circulares com e sem armadura de puncao, que, por sua

vez, eram constituidas essencialmente de barras dobradas.

7 FRANZ, G. (1964) Remarques préliminaires sur les recherches concernant l'influence de
l'armature d'effort tranchant sur la résistances des dalles planes dans la zone des appuis. Paris.
CEB Bulletin d'information, n.44, p.219-227 apud LIBORIO, J. B. L. (1985) Estudo
experimental da ruina de ligacoes laje-pilar em bordas com pilares de secio retangular.
Sado Carlos. Disserta¢do (mestrado), EESC-USP
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Também em 1966, LANGENDONCK® apud LIBORIO (1985)
criticou a complexidade do método sueco (Kinnunen e Nylander) para o uso corrente
dos engenheiros. Langendonck concluiu que o método de Moe, para lajes sem
armadura de pungdo, apresentou resultados mais proximos das cargas de ruina
observadas em ensaios do que os de outras teorias. Observou, no entanto, uma
grande dispersdo de resultados para ligagdes com armadura de pungdo. Propos,
entdo, que se usasse a formula de Moe para lajes sem armadura de pungdo,
adicionando-se outro termo proposto por ele, que corresponderia a uma melhor

avaliacdo da contribuigdo deste tipo de armadura.

Em 1968, CORLEY; HAWKINS (1968) realizaram ensaios utilizando

perfis metalicos ("shearheads") como armadura de pungao para pilares internos.

LONG (1975) propds um método de calculo desenvolvido para pilares
internos de secdo quadrada, para painéis de laje quadrados, que supde duas maneiras
distintas de ruina. A primeira delas supde que a ruina ocorra com o escoamento da
armadura de flexdo antes da ruptura do concreto a compressdo, enquanto que a outra
supoe que a ruptura do concreto se dé antes do escoamento da armadura de flexdo. O
valor da resisténcia da ligagdo serd o menor dos dois valores calculados segundo as
duas hipdteses. Desta forma, Long procurou prever qual o mecanismo com que se
daria a ruina: por flexdo, por cisalhamento ou simultancamente por flexdo e
cisalhamento. Long também realizou estudos sobre os casos assimétricos de ligacdes
laje-pilar.

PARK; ISLAM (1976), ao analisar a existéncia ou ndo de armadura de
pungdo em lajes assimetricamente carregadas, chegaram a importantes conclusdes,
como, por exemplo, sobre a eficiéncia de estribos, de barras dobradas e de
"shearheads" como armaduras de pung¢ao, sobre o tipo de ruina e também de como o

acréscimo de resisténcia pode ser quantificado devido a presenga dessas armaduras.

8 LANGENDONCK, T. (1966) Remarques sur le calcul des dalles au poingonnement. CEB
Bulletin d'information, n.57, p.141-144 apud LIBORIO, J. B. L. (1985) Estudo
experimental da ruina de ligacdes laje-pilar em bordas com pilares de se¢do retangular.
Séo Carlos. Dissertag@o (mestrado), EESC-USP
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DILGER et al. (1976) e SEIBLE et al. (1980) estudaram tipos
especiais de armadura de pun¢do tais como segmentos de perfis metalicos tipo "I",
conectores providos com chapas e com "cabecas" em forma de pregos e, por fim,

telas soldadas.

Em SHEHATA (1985) ¢ apresentado um modelo racional para o
calculo da puncdo em pilares internos com carregamento simétrico e sem armadura
de pungdo. As equacdes fornecidas por este método formam um sistema de equagdes
ndo lineares, que pode ser resolvido iterativamente até que um dos estados limites
definidos pelo autor seja atingido. Desta forma, a carga de ruina ndo ¢ obtida de
forma imediata, sendo necessaria a utilizacdo de um microcomputador para se obter
a resolugdo matematica desse sistema de equagdes. J& em SHEHATA (1990), ¢é
apresentado um modelo simplificado composto de bielas comprimidas e tirantes
radiais. Conforme relatado em PINTO (1993), este modelo ¢ de facil aplicagdao e em
geral fornece bons resultados. Porém, para ensaios onde a resisténcia a compressao

do concreto ¢ elevada, o modelo superestimou os valores das cargas de ruina.

Além de ter desenvolvido um novo modelo racional apresentado em
GOMES (1991), atualmente, o prof. Ronaldo Gomes estd realizando ensaios
experimentais para verificar a influéncia de aberturas na resisténcia das lajes-
cogumelo. Algumas de suas conclusdes a respeito do assunto podem ser encontradas
em GOMES (1994).

1.7 PESQUISAS EM SAO CARLOS

Em Sao Carlos, iniciou-se, em 1972, um amplo projeto de pesquisa
sugerido pelo prof. Telemaco van Langendonck, que visava o estudo experimental da

resisténcia de ligagdes laje-pilar em cantos e em bordas de lajes-cogumelo.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Estruturas da Escola de
Engenharia de Sao Carlos (LE-EESC) e forneceram material para a tese de livre
docéncia do professor MARTINELLI (1974) e também para as dissertagdes de
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mestrado dos engenheiros FIGUEIREDO F° (1981), TAKEYA (1981),
LIBORIO (1985), GONCALVES (1986) ¢ MODOTTE (1986).
Além disso, segundo BRANCO (1989), mais de uma dezena de

trabalhos ja foram publicados com base nestes estudos.

A experimentagdo teve como principais objetivos caracterizar e
determinar, respectivamente, a configuragdo e¢ a carga de ruina para diversas
combinagdes de pardmetros, como, por exemplo, tipo de ligacdo (canto ou borda),
taxa de armadura de flexdo, taxa de armadura transversal, espessura da laje, plano de
atuacdo do momento fletor e dimensdes da se¢do transversal do pilar.

As principais conclusdes obtidas foram:

¢ ¢ recomendavel a utilizagdo de uma armadura de tor¢ao na regido da borda livre;

¢ 3 medida que se aumentou a rigidez da ligagdo, isto é, a relacdo entre os lados do

pilar, foi observada uma diminui¢ao do deslocamento transversal da laje;
e a utilizagdo de armaduras transversais fornece ductilidade a ligagao;

e a formulacdo dada pelo CEB-FIP/78 nao ¢ indicada por levar a valores muito

conservativos;

e a carga de ruina aumentou com relagdo proxima da linear, a medida que a razdo

entre os lados do pilar foi aumentada (Figura 1.7);
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Figura 1.7 - Variagao da relagdo dos lados do pilar

e devida a configuragdo de ruina observada para ligagdes com pilares de borda e de
canto, observou-se que as armaduras de cisalhamento constituidas por barras
dobradas seriam absolutamente inadequadas, podendo ter alguma utilidade apenas

nos cantos internos dos pilares;

¢ 0 aumento da carga de ruina devido ao uso de armaduras de cisalhamento pode ser
consideravel. Os estribos devem ser distribuidos uniformemente dentro de uma
regido considerada critica e devidamente ancorados em barras horizontais, podendo
estas ser a armadura negativa de flexdo na face superior da laje e o prolongamento

desta armadura através de ganchos na face inferior;

e pode-se recomendar, provisoriamente, uma taxa de armadura transversal (Area
estribos / Area critica) em torno de 2%, onde a 4rea critica seria a regido
compreendida dentro de um perimetro considerado critico, descontando-se a area

do pilar;

e as expressoes utilizadas para verificar uma laje a pungdo ndo podem ser aplicadas

caso a ruina se dé por flexao;

e segundo FIGUEIREDO F° (1981), em uma primeira estimativa, a determinagdo da
resisténcia da ligagdo laje-pilar a flexo, calculada a partir da charneira inferior da

laje, acabou por resultar contra a seguranga;

e deformacgdes observadas na face inferior parecem confirmar a acdo predominante

do momento torcor ao longo da borda da laje.

1.8 METODOS NUMERICOS

CALDERARO (1983), por meio de modelos tridimensionais
analiticos e da aplicagdo do Método dos Elementos Finitos, procurou modelar a

resisténcia de ligacdes laje-pilar e compara-la com os resultados obtidos através de
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modelos reais ensaiados no LE-EESC. Os resultados provenientes do processo

numérico foram praticamente iguais aos observados nos ensaios.

Com o avango dos microcomputadores e o desenvolvimento de
métodos numéricos utilizados para calcular os esforcos solicitantes, como, por
exemplo, a Analogia de Grelha, o Método dos Elementos Finitos e o Método dos
Elementos de Contorno, os resultados tedricos passaram a ser bastante satisfatorios

quando comparados com os resultados experimentais.

O M¢étodo dos Elementos Finitos tem sido bastante difundido tanto no
meio cientifico, como no meio técnico. Os softwares SAP-90, LUSAS, STRAP e
ROBOBAT sao exemplos deste fato. Porém, este método apresenta o inconveniente
de, no caso de sua utilizagdo para simular lajes-cogumelo, necessitar de uma malha
de elementos muito densa na regido do apoio, tornando pouco pratica a sua

utilizagao.

Ja o processo da Analogia de Grelha apresenta, em muitos casos,
resultados com precisdo superior a do Método dos Elementos Finitos, para malhas
com densidade de n6s de até oito vezes menor (BRANCO, 1989).

O Método dos Elementos de Contorno, embora ndo tendo a sua
aplicacdo tdo difundida quanto o Método dos Elementos Finitos, apresenta vantagens
significativas no que diz respeito a sua entrada de dados, uma vez que, no Método
dos Elementos de Contorno, ¢ necessario apenas delinear a estrutura com nds
(Figura 1.8).
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Figura 1.8 - Método dos Elementos de Contorno x Método dos Elementos Finitos

1.9 VANTAGENS DAS LAJES-COGUMELO

Algumas das principais vantagens das lajes-cogumelo mencionadas
por FIGUEIREDO F° (1989) sio:

a) maior simplicidade na execucdo das formas, devido ao fato de existirem recortes
apenas na ligagdo com os pilares, e também na montagem das armaduras,

possibilitando o emprego de telas pré-fabricadas;

b) maior facilidade no langamento, adensamento e desforma do concreto; a ndo
existéncia de vigas ocasiona um menor nimero de recortes, diminuindo, assim, o
numero de regides onde ¢ comum aparecerem falhas (vazios, ninhos, bicheiras),

devidas a dificuldade de acesso do vibrador;

c) reducdo do tempo nas tarefas de execucdo de formas, de armaduras e de

concretagem,

d) com o teto plano, de altura constante, pode-se obter uma racionalizagdo e uma
padronizagdo de cimbramentos; para teto liso, ¢ possivel obter estruturas com um
bom padrao de acabamento, dispensando a presenga de revestimentos, aliviando as
acdes que atuam nos elementos estruturais e economizando no custo do proprio
revestimento; além disso, o teto plano facilita a ventilacdo e a insolacdo dos

ambientes;

e) reducdo da altura total do edificio;

f) a inexisténcia de vigas propicia boas condi¢des de adaptacdo da obra a diferentes
finalidades durante sua vida 1til, uma vez que as divisorias ndo estdo mais

condicionadas a rigida localizacdo das vigas do piso e das do teto;

g) maior facilidade de limpeza do teto.
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Segundo FLING (1989), para vaos até em torno de 7,5 metros, o
sistema estrutural disponivel mais simplificado, econdmico e rapido ¢ o das lajes-
cogumelo. Também para SOUZA; CUNHA (1994), as lajes-cogumelo podem ser
consideradas economicamente competitivas para vaos com cerca de 7 a 8 metros,

desde que se utilize capitéis ou "drop panels" .

Observa-se que este sistema ¢ mais vantajoso quando ha regularidade
de espagcamentos entre os pilares. Esta regularidade facilita o célculo e, além disso,

melhora o comportamento estrutural.

Nao basta, no entanto, que as qualidades e as possibilidades de
vantagens sejam enumeradas para que elas sejam obtidas. E necessario que
projetistas e construtores assimilem a tecnologia de projeto e execugdo, bem como
que haja um certo treinamento no tocante a engenheiros, desenhistas, tecndlogos e,
principalmente, no que diz respeito @ mao-de-obra, que, atualmente, se encontra
tremendamente desqualificada. Conceitos administrativos modernos tém mostrado
que controlar a qualidade das fases de fabricagdo de um produto ¢ mais eficiente que
controlar a qualidade do produto final. Sendo assim, o treinamento da mao-de-obra ¢
fundamental, ndo apenas para a construcao de edificios em lajes-cogumelo, mas para

o crescimento das empresas, em geral.

1.10 DESVANTAGENS DAS LAJES-COGUMELO

As principais desvantagens das lajes-cogumelo do ponto de vista
estrutural sdo: pequena rigidez das estruturas as agdes laterais, quando comparadas
com estruturas convencionais; puncionamento das lajes pelos pilares e, por fim, os

grandes deslocamentos transversais que ocorrem principalmente nas bordas livres e
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que podem chegar a atingir um estado limite de utilizagdo. Observa-se ainda que o
consumo de aco e de concreto referente a esse sistema estrutural ¢ ligeiramente

superior ao obtido com a ado¢do de uma estrutura convencional.

1.11 ASSOCIACAO COM  OUTROS  SISTEMAS
ESTRUTURAILS

As lajes-cogumelo podem estar associadas a outros sistemas
estruturais, de forma a se buscar ampliar o seu campo de aplicagdo e/ou diminuir

suas restri¢des. Serdo vistos a seguir alguns exemplos destas associagoes.

1.11.1 LAJES-COGUMELO ALIVIADAS

As lajes-cogumelo podem ser aliviadas de modo que o peso proprio
seja diminuido, proporcionando um alivio nos esfor¢os solicitantes. Este alivio pode
ser feito com o uso de lajes nervuradas ou lajes vazadas, conforme ilustra a
Figura 1.9. No entanto, este alivio ndo deve ser alocado na regido dos pilares, uma
vez que nesta regido ocorrem grandes esforg¢os cisalhantes. Na sua terminologia

internacional, este sistema ¢ denominado de "waffle slab".

Figura 1.9 - Laje-cogumelo nervurada ("waffle slab")

1.11.2 LAJES-COGUMELO PROTENDIDAS
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Esta associag@o permite a utilizagdo de vaos maiores que os usuais nas
lajes-cogumelo, possibilitando também uma diminui¢do na espessura da laje, o que,

consequentemente, reduz o valor do peso proprio.

Outro fator importante ¢ que os deslocamentos transversais das lajes,
devidos as a¢des permanentes, podem ser contrabalangados pela curvatura produzida
pela protensdo, evitando as fissuras e os problemas usuais devidos a esses

deslocamentos (Figura 1.10).

Figura 1.10 - Efeito da protensao

1.11.3 LAJES-COGUMELO COM VIGAS NAS BORDAS

Este tipo de associacdo estd mostrado na Figura 1.11.
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Figura 1.11 - Laje-cogumelo com vigas nas bordas

Embora possa prejudicar algumas das vantagens oferecidas pelas
lajes-cogumelo, esta associacdo melhora o seu desempenho nos seus principais

pontos fracos:

a) a presenca das vigas elimina o problema do puncionamento da laje na regido dos

pilares de canto e de extremidade;

b) sdo nas bordas livres que os deslocamentos transversais sdo maiores € mais
perceptiveis, devida a falta de continuidade da laje; a presenca de vigas também

elimina este problema;

c)as vigas de borda melhoram o comportamento do edificio quanto & sua
estabilidade global.

1.11.4 ASSOCIACAO COM SISTEMAS PRE-MOLDADOS

As lajes-cogumelo podem estar relacionadas com sistemas pré-
moldados, de modo que os elementos pré-moldados incluam um segmento de pilar e
parte da laje (EL DEBS, 1992).
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Outra forma de associagdo pode ser feita através do sistema
denominado de "lift slabs" ou de "placas ascendentes". Este sistema consiste em se
concretar as lajes ao nivel do chio, “in loco”, uma sobre as outras, com aberturas nas
posicdes dos pilares ja previamente colocados e, a seguir, as lajes sdo levantadas e
colocadas nas suas posi¢oes de utilizagdo definitivas. A sua fixacdo se da através de
colares soldados nas lajes e nos pilares (Figura 1.12).

L
-
L
B

Figura 1.12 - "Lift Slab"



2 PUNCAO

2.1 ANALISE DO FENOMENO DA PUNCAO

O fendomeno da puncdo de uma placa ¢ basicamente a sua perfuragao
devida as altas tensdes de cisalhamento, provocadas por forcas concentradas ou
agindo em pequenas areas. Nos edificios com lajes-cogumelo, esta forma de ruina
pode se dar na ligacdo da laje com os pilares, onde a reacdo do pilar pode provocar a
perfuracdo da laje.

Conforme SHEHATA! apud STUCCHI; KNAPP (1993), o

comportamento observado em ensaios ¢ descrito a seguir.

" Os danos tipicos visiveis nas lajes ensaiadas, anteriormente a
ruptura, foram fissuracdes radiais, as quais comegaram quase que no centro das lajes
e se estenderam na dire¢do do perimetro das mesmas, dividindo assim as lajes em

segmentos radiais " (Figura 2.1).

" Momentos antes da ruptura, algumas fissuras tangenciais na regido
da puncdo apareceram, indicando a forma¢do de uma fissuracdo inclinada interna

causada pela tragdo diagonal " (Figura 2.2).

U SHEHATA, IA.M. (1993) Puncio em lajes. In..COLOQUIO SOBRE ESTRUTURAS DE
CONCRETO, 6. apud STUCCHI F.R.; KNAPP, LM. (1993) Pun¢do em lajes. In.:
SIMPOSIO EPUSP SOBRE ESTRUTURAS DE CONCRETO, 3., Sdo Paulo. Anais. p.209-232.
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Figura 2.1 - Para carga de utilizagao Figura 2.2 - Para carga de ruina

Segundo BRAESTRUP; REGAN (1985), as fissuras inclinadas
ocorrem de meio a dois tercos da carga de ruina. Apds o aparecimento destas
fissuras, a condicdo da laje ainda ¢ estavel, podendo ser descarregada e novamente

carregada, sem que a sua resisténcia seja afetada.

" Flechas das lajes ensaiadas, na dire¢do radial, apresentaram
perfil quase linear, indicando assim a rotacdo dos segmentos da laje como
corpos rigidos. Este comportamento ¢ também confirmado pelas deformacdes
especificas do ago e do concreto, medidas na dire¢do tangencial ao longo do
raio das lajes, as quais foram proporcionais a 1/r (SHEHATA, 1982, e
KINUNNEM; NYLANDER, 1960) " (Figura 2.3).

Figura 2.3 - Rotagdo dos segmentos da laje

" Em todos os casos, a ruptura por punc¢do foi brusca com perda de
quase dois ter¢cos da carga maxima atingida. S6 em algumas lajes houve sinais de
esmagamento do concreto perto da coluna nos instantes que precederam a ruptura. A
resisténcia residual ¢ atribuida ao efeito de membrana da malha de ago no lado

"

tracionado da laje e do aco que porventura atravessa a coluna no lado comprimido.
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Este comportamento referente a fissuragdo e ao deslocamento de
segmentos da laje como corpos rigidos também ¢é observado por
LEONHARDT; MONIG (1978).

No entanto, segundo BRAESTRUP; REGAN (1985), as configuragdes
de ruina de lajes por pungdo podem apresentar uma grande variedade nos padroes de

fissuracdo, que dependem da configuracio do carregamento e dos apoios.

A maioria dos ensaios tem procurado representar a regido de
momentos negativos localizada ao redor de pilares ou a regido de momentos
positivos localizada ao redor de cargas concentradas. Desta forma, os ensaios sdo
feitos com "elementos-de-laje", nos quais ¢ reproduzida apenas parte da laje. Nestes
"elementos-de-laje", as bordas procuram representar as linhas de inflexdo de

momentos fletores em lajes continuas.

Nos "elementos-de-laje" que representam a regido proxima ao pilar, a
linha de inflexdo dos momentos fletores negativos estd posicionada sobre uma
circunferéncia de raio r; = 0,22 @, onde @ é o vio dos painéis quadrados adjacentes

ao pilar (Figura 2.4).

Segundo LEONHARDT; MONIG (1978), pode-se considerar a se¢io
da laje ao longo desta circunferéncia como uma borda onde atuam apenas momentos
tangenciais pequenos e uma forga cortante linearmente distribuida vy (Figura 2.5),

definida pela seguinte expressao:

P

V= ——
2

onde, de uma maneira simplificada, pode-se supor que P; seja o valor da carga total

que atua na laje.
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Figura 2.4 - "Elementos-de-laje" Figura 2.5 - Esforcos atuantes em um
(TAKEYA, 1981) "elemento-de-laje"

As principais criticas feitas a respeito deste tipo de ensaio sdo que este
modelo ndo permite uma completa redistribuicdo de momentos, além de nio levar

em conta a restricao lateral oferecida pelas regides da estrutura adjacentes ao pilar.

Observa-se ainda que o valor da forca cortante (Vy) aumenta
hiperbolicamente em dire¢do ao pilar (Figura 2.6). Desta forma, o valor maximo da
forca cortante vai ocorrer na regido onde os momentos negativos também sdo
maximos, tratando-se, desta forma, de uma regido onde o tipo de solicitacdo ¢

extremamente desfavoravel.

J,Jr ++d 1 ¢¢¢¢¢l¢p$

|| |\| [
I |
<l ]

r, Variagio da forga cortante
na direcéo da linha de eixo
dos pilares

Figura 2.6 - Variacdo da forga cortante
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2.2 SUPERFICIE DE RUINA

A ruina para pilares internos, com lajes e carregamento simétricos
(casos simétricos), apresenta uma superficie de ruina tronco-conica ou tronco-
piramidal, partindo do contorno da area carregada e se estendendo até a outra face,

com uma inclinagdo entre 30° a 35° em relag@o ao plano médio da laje (Figura 2.7).

I+

€

=]
[+

Figura 2.7 - Superficie de ruina para casos simétricos

Porém, esta superficie pode variar em fungdo de dois parametros:

posi¢do do pilar e presenca de armaduras de combate a pungao.

2.2.1 COM RELACAO A POSICAO DO PILAR

Para os pilares de borda e de canto (casos assimétricos), a superficie
de ruina se altera junto as bordas livres, permanecendo, no entanto, com a mesma
forma dos casos simétricos junto ao canto interno dos pilares de canto e junto a face
interna dos pilares de borda (Figura 2.8). Esta modifica¢do na superficie de ruina se

deve, principalmente, a presen¢a de momentos torgores e fletores na ligacao.



26

A |A
\\A
| A
Corte A-A Vista Lateral Corte A-A Vista Lateral
a) pilares de canto b) pilares de borda

Figura 2.8 - Superficie de ruina para pilares de canto e borda

Segundo FIGUEIREDO F° (1989), a presenga de momentos fletores

ndo balanceados deve-se, principalmente, as seguintes condigoes:

« esforcos laterais causados pela acdao do vento e de terremotos;

e espagamentos desiguais de pilares, produzindo painéis consecutivos de diferentes
dimensoes;

o existéncia de diferentes agdes variaveis, ou mesmo permanentes, em painéis
adjacentes da laje;

e esforcos produzidos por recalques diferenciais, variacdes de temperatura, retragao
e fluéncia;

» pilares colocados nas bordas e nos cantos das lajes.

Pesquisas mostram que a transferéncia destes momentos da laje para
os pilares causa uma diminuicao no valor da resisténcia das ligacdes a forca cortante.
Esta diminui¢cdo ¢ devida a fissuragdo da laje na regido da ligacdo. O problema ¢
ainda maior para os pilares de borda e canto, devido ao fato da se¢do de contato entre
a laje e o pilar ser menor e também pelo fato de haver tor¢ao nas bordas da laje junto
a sua ligacdo com os pilares. Ja para o caso de pilares internos, com lajes carregadas

simetricamente, estes momentos ndo causam problemas, quando auto-equilibrados.
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2.2.2 COM RELACAO A PRESENCA DE ARMADURA TRANSVERSAL
Conforme relatado em STUCCHI; KNAPP (1993), as superficies de

ruina mais provaveis numa laje com armadura de cisalhamento, segundo

GOMES (1991), sao as apresentadas na Figura 2.9 e descritas a seguir:

G a_c¢B D
+wLW¢
E  ~F

Figura 2.9 - Superficies provaveis de ruina

"A - entre o pilar e a linha mais interna da armadura de cisalhamento";

"B - atravessando a regido da armadura de cisalhamento com a mesma inclina¢ao
que se obteria em uma laje sem armadura de cisalhamento, partindo do pilar";

"C - amesma que em (B), porém mais inclinada";

"D - atravessando a regido armada a cisalhamento com a mesma inclinagdo que
ocorreria em uma laje sem armadura de cisalhamento e partindo de um ponto
afastado do pilar";

"E - amesma que em (D), porém mais inclinada";

"F - além da regido armada a cisalhamento";

"G - correndo abaixo dos elementos da armadura de cisalhamento".

"Os resultados dos ensaios mostraram que, quando a armadura de
cisalhamento tem ancoragem adequada nos niveis superior e inferior da armadura, ¢é
evitada a superficie de ruptura do tipo G. Além disso, se o concreto empregado em
toda a laje tem a mesma resisténcia, se ¢ adotada a mesma area e resisténcia da
armadura de cisalhamento nas diversas linhas e se o espacamento entre as mesmas ¢é
mantido constante ¢ abaixo de um certo valor, ndo existe razao para a existéncia de
uma superficie de ruptura atravessando a regido armada a cisalhamento que se inicie

afastada da face do pilar (tipos D e E)".
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"Basicamente dois tipos de superficie de ruptura devem ser
considerados. As superficies de ruptura que tem inicio na face do pilar e aquelas cujo

inicio ocorre além da regido da armadura de cisalhamento" (A, B, C e F).

2.3 PARAMETROS ENVOLVIDOS

Alguns dos principais parametros envolvidos neste fenomeno sao:

a) espessura da laje;

b) dimensdes e forma da se¢do transversal dos pilares;

¢) resisténcia do concreto;

d) relagdo momento fletor/forga cortante na ligagado laje-pilar;
e) taxa de armadura de flexdo da laje;

f) presenca ou ndo da armadura transversal de combate a puncao.

Estes parametros podem variar de acordo com o critério de célculo a
ser adotado. Por exemplo, baseado em resultados experimentais, o CEB/90 admite
que a ruina por puncdo seja uma ruina do tipo fragil e que a resisténcia ao
cisalhamento das lajes depende, principalmente, da resisténcia a tragdo diagonal do
concreto, do engrenamento dos agregados ao longo das fissuras, do efeito pino da

armadura de flexdo e do do efeito favoravel da compressao na biela inclinada.

Existem basicamente trés formas de se aumentar a resisténcia das
ligagdes laje-pilar a pungdo: utilizando capitéis e/ou "drop panels", aumentando o

valor da resisténcia do concreto, ou, ainda, utilizando armadura de cisalhamento.

A primeira opgdo geralmente ¢ indesejavel do ponto de vista
arquitetonico, econdmico e, além disso, ela ndo fornece ductilidade, ou seja,
capacidade de deformacdo a ligagdao. DILGER et al. (1978) definem ductilidade
como sendo a relacdo entre a rota¢do da laje no momento em que a primeira barra de
flexdo comeca escoar e a rotacdo final na ruptura. Desta forma, quanto maior for a

diferenca entre estas duas rotagdes, mais ductil serd a forma com que se dard a ruina.
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J&4 o aumento da resisténcia do concreto nem sempre ¢ suficiente para
elevar o nivel da resisténcia da ligagdo aos valores desejados. Sendo assim, o uso de
armaduras € o mais indicado, pois, além de elevar o valor da resisténcia da ligagdo

laje-pilar, fornece-lhe ductilidade.

Ensaios mostram que a utilizagdo de armaduras de pungdo, mais
especificamente os estribos e os conectores tipo pino, faz com que a ruina se dé
através do escoamento da armadura longitudinal de flexdo que, provocando grandes
deformagdes na ligagdo, evita o perigo da ruina tipo fragil. Esta opgdo sera vista a

seguir com maiores detalhes.

2.4 ARMADURAS DE COMBATE A PUNCAO

Conforme mostrado em TAKEYA (1981), sdao diversos os tipos de

armaduras e de reforcos que podem ser utilizados no combate a pungao.

2.41 PLACA METALICA

A utilizacdo de uma placa metédlica tem, basicamente, a mesma

finalidade que a utilizacdo de um "drop panel" (Figura 2.10);

xL |

Placa de ago / d

Figura 2.10 - Placa metalica
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24.2 ESTRIBOS

Os estribos podem ser abertos em forma de ganchos ou fechados em

forma de retangulos. Os estribos retangulares podem ainda estar associados entre si

(Figura 2.11).
==

simples duplo triplo gancho isolado

Figura 2.11 - Tipos de estribos

Os estribos podem ainda estar inclinados ou ndo (Figura 2.12).

[ L ANN

estribos verticais estribos inclinados

Figura 2.12 - Inclinacdo dos estribos

O desempenho dos ganchos foi considerado satisfatério em ensaios
realizados por TAKEYA (1981) e MARTINELLI (1974). Os ganchos possuem a
vantagem de ndo interferir nas armaduras de flexdo da laje e nem na dos pilares,
sendo de facil montagem e execu¢do. No entanto, os ensaios confirmaram que para
este tipo de armadura de pung¢do, deve-se garantir que nao haja folga entre o gancho
e as faces superiores da armadura de flexdo (Figura 2.13), que estdo lhe servindo de
apoio, para a sua devida ancoragem; caso contrario, toda a sua eficdcia estara

comprometida, bem como a seguranga da ligacao.
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ancoragem correta ancoragem incorreta

Figura 2.13 - Detalhe da ancoragem dos ganchos

Outra dificuldade que aparece com o uso destas armaduras ¢ onde
ancora-las, principalmente em lajes com pequenas espessuras. Este problema pode
ser resolvido através da ancoragem desses estribos nas armaduras longitudinais de
flexao superiores e inferiores. Nos modelos ensaiados por MARTINELLI (1974) e
TAKEYA (1981), como ndo existia uma armadura inferior, os estribos foram

ancorados no prolongamento da armadura negativa (Figura 2.14).

| armadura de flexiio

CEE [r*e‘n']“ i 0.07

| esiribo

Figura 2.14 - Ancoragem dos estribos

243 BARRAS DOBRADAS

Estas barras seriam o prolongamento da armadura negativa de flexdo e
estariam sendo ancoradas na face inferior da laje (Figura 2.15). Além da ancoragem
dessas barras ser um problema para o caso de lajes com pouca espessura, 0 seu uso ¢
inadequado para ligacdes da laje com pilares de borda e de canto. Estudos realizados
por MARTINELLI (1974) e TAKEYA (1981) comprovam que, nessas regides, a
disposi¢do das barras dobradas ¢ paralela a superficie de ruina observada nas bordas

da laje.
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Figura 2.15 - Barras dobradas

Segundo TAKEYA (1981), PARK; ISLAM (1976), através da andlise
de lajes carregadas simetricamente, com e sem armadura de pun¢do, chegaram as
seguintes conclusdes: o uso de barras dobradas aumenta a resisténcia da laje, ndo
aumentando, no entanto, a sua ductilidade; j& o uso de estribos fechados ancorados
nas barras de flexdo proporciona, além de um aumento na resisténcia da ligagdo, um

consideravel aumento na sua ductilidade.

244 "SHEARHEADS"

Na realidade, "shearheads" sdo perfis metalicos embutidos na laje e
posicionados na cabega do pilar (Figura 2.16). PARK; ISLAM (1976) ressaltam que
o uso deste tipo de reforco aumenta a resisténcia da ligacdo laje-pilar e também,

dentro de certos limites, a sua ductilidade.

Ensaios feitos por CORLEY; HAWKINS (1968) constataram que
corpos-de-prova com "shearhead" tiveram um aumento na resisténcia da ligagao da
ordem de 75% em relagdo a corpos-de-prova sem este tipo de refor¢o. A situagio por
eles analisada foi a de ligagdes da laje com pilares internos, com carregamento

simétrico.

GODYCKI; KOZICKI? apud LIBORIO (1985) observaram que houve
um acréscimo de 40% a 70% na capacidade resistente das ligagdes laje-pilar internas,

excentricamente carregadas, devido a presenca de "shearheads".

2 GODYCKI, T.; KOZICKI, J. (1984) Eccentrically loaded interior slab column conections with
shearhead reinforcement. — Materiaux et Constructions, v./7, n.98, p.145-148 apud
LIBORIO, J. B. L. (1985) Estudo experimental da ruina de ligacdes laje-pilar em bordas
com pilares de secdo retangular. Sdo Carlos. Dissertagdo (mestrado), EESC-USP.
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No entanto, GONCALVES3 apud FIGUEIREDO F° (1989) constatou,
através de ensaios, que a carga de ruina observada para pilares de borda com
"shearheads" foi menor que a dos modelos sem qualquer tipo de armadura
transversal. Foi observado que, além de interferir na armadura do pilar e nas
armaduras de flexdo em lajes de pouca espessura, o uso de "shearheads" apresenta

um custo elevado, sendo indicado apenas para pilares internos.

Convém destacar que o uso de "shearheads" ¢ muito comum nos
Estados Unidos.

N
| | ||
M ,7___m _____ r_]__ >, M ”
A i i —A Z{ I )T %::::::;;::::::%
N [ — X a-fea
L L
Corte A-A Planta Corte A-A Planta
a) perfis metalicos tipo "U" b) perfis metalicos tipo "I"

Figura 2.16 - "Shearheads"

2.4.5 FIBRAS DE ACO

Podem ser utilizadas fibras de ago misturadas a massa de concreto.
Estas fibras podem ser retas, em forma de gancho ou ainda plissadas, sendo que suas
dimensdes variam em torno de 50 mm de comprimento e de 0,5 mm de espessura.
Com base em ensaios, SWAMY; ALI (1982) chegaram a conclusdo de que, apesar
do uso de armaduras de cisalhamento ser mais eficiente que o uso de fibras, o tempo
para realizar a montagem e execu¢do da armadura na laje € significativamente maior
que o tempo para preparar o concreto com fibras. Além disto, a presenca de fibras

proporciona uma maior ductilidade a ligacao.

3 GONCALVES, R.M. (1986) Estudo experimental da ruina de ligacdes laje-pilar em bordas de
lajes-cogumelo com reforco transversal constituido de perfis metalicos. Sdo Carlos.
Dissertagdo (mestrado), EESC-USP  apud  FIGUEIREDO F°, J.R. (1989) Sistemas
estruturais de lajes sem vigas: subsidios para o projeto e execucdo. Sdo Carlos. Tese
(doutorado), EESC-USP.
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O aumento da resisténcia de ligagdes com fibras em relagdo a ligagdes
sem armadura de cisalhamento e sem fibras pode chegar até a ordem de 40%. E
importante frisar que os ensaios realizados foram feitos apenas para a situacdo de

pilares internos, submetidos a carregamentos simétricos.

24.6 CONECTORES TIPO PINO

O uso de conectores tipo pino, com extremidades alargadas
(Figura 2.17), é recomendado pelo texto base da NB1-94, em fase de projeto, e
apresenta as seguintes vantagens, mencionadas em FIGUEIREDO F° (1989) e aqui

transcritas:

* s3o faceis de instalar, mesmo em lajes relativamente finas;

* ndo interferem na colocagdo e posicionamento das armaduras dos pilares e de
flexao das lajes;

* possibilitam ancoragem satisfatéria nas duas extremidades, de modo que a
armadura atinja toda a sua capacidade resistente antes da ruptura;

e aumentam a resisténcia e ductilidade da ligacao.

Placas de ancoragem

superiores
P Conectores

Area de ancoragem

Furos para % 10 x area do pino

fixacéio nas
formas 4

T} 2/3D
Didmetro do pino (D)
Solda
¥ 4
Solda Fr D12

AN 531

Barra de ancoragem 525D

mferior o

Figura 2.17 - Detalhe dos conectores

Para que a ancoragem seja efetiva, deve-se garantir que a armadura de

flexdo negativa esteja abaixo da chapa de ancoragem superior do conector
(Figura 2.18).



35

T TI
(certo) (errado)  (errado)

Figura 2.18 - Ancoragem dos conectores

2.47 SEGMENTOS DE PERFIS METALICOS

Podem ser utilizados, ao invés de conectores tipo pino, pequenos
segmentos de perfis metalicos de secdo transversal tipo "I", conforme mostrado em
FIGUEIREDO F° (1989). Este tipo de armadura, apesar de ser adequado segundo o
ponto de vista da ancoragem do elemento na laje, ndo ¢ recomendado segundo o

ponto de vista de producao e de economia (Figura 2.19).

furo para
fixacfio

Figura 2.19 - Segmentos de perfis metalicos "I"

2.5 MODELOS DE CALCULO

2.5.1 MODELO DA SUPERFICIE DE CONTROLE

O mais antigo modelo de calculo e também o mais utilizado ¢ aquele
em que se calcula uma tensdo nominal de cisalhamento em uma determinada
superficie de controle e, a seguir, compara-se o seu valor com um determinado
parametro de resisténcia do concreto. Este modelo ¢ denominado de Modelo da

Superficie de Controle.
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Embora este método de calculo pouco ou nada tenha a haver com a
realidade do fenomeno fisico, ele é bastante simples e, quando bem calibrado,
conduz a consistentes e razoaveis predi¢des. Além disso, ele ¢ a base da maioria dos
regulamentos que, por sua vez, diferem basicamente na definicdo da superficie de
controle e na escolha do parametro de resisténcia. Entre alguns dos regulamentos que
utilizam este modelo estdo o Cdédigo Modelo CEB-FIP (1978), a NBR 6118/82, o
ACI 318/89, o EUROCODE N°2 (1992), a nova versio do codigo-modelo
CEB-FIP (1990) e o texto-base da NB-1/94.

Define-se, portanto, a tensdo nominal de cisalhamento como sendo a
razdo entre a forga cortante ¢ a area da superficie de controle. Esta superficie possui
forma cilindrica ou prismatica, dependendo do critério de célculo a ser utilizado
(Figura 2.20).

Superficie Area
de controle

carregada hrea

carreqada

Superficie de controle

a) Esquema b) Corte A-A

Figura 2.20 - Superficie de controle

A area desta superficie ¢ dada pela multiplicagdo do perimetro da

superficie de controle pela respectiva altura.

O perimetro ¢ definido por uma linha situada no plano da laje, a uma
certa distancia da é4rea carregada, sendo que esta distdncia varia conforme o
regulamento utilizado. Se o contorno da area carregada for concavo, a se¢dao da
superficie de controle, paralela ao plano médio da laje, terd a forma de um poligono
convexo, circunscrito a area carregada, com os cantos podendo ou ndo ser

arredondados, de acordo com cada regulamento (Figura 2.21).



37

A altura da superficie de controle pode ser dada pela espessura da
laje (h), altura util (d) ou brago de alavanca dos momentos internos (z), dependendo

também de qual o regulamento a ser adotado (Figura 2.22).

perimetro critico

Ny

Figura 2.21 - Perimetro Figura 2.22 - Altura

O valor desta tensdo nominal de cisalhamento ¢ entdo comparado com
um parametro de resisténcia do concreto ao cisalhamento que, por sua vez, pode ser

dado em fung¢do da resisténcia caracteristica do concreto a compressao, o fii.

2.5.2 OUTROS MODELOS

Existem ainda outros modelos denominados "racionais" e que sao
fundamentados pelos modelos constitutivos do concreto ¢ do ago. Tém-se, como
exemplos, o "Modelo Mecanico", desenvolvido por Kinnunen e Nylander, a "Teoria
de Nolting", a Teoria Plastica ¢ o "Modelo de Andra". Além disso, atualmente,
SHEHATA (1985) e GOMES (1991) também propuseram novos modelos de calculo.

No entanto, nenhum dos modelos mencionados obteve uma aceitagdo mais geral.



3 TEXTO BASE DA NB-1/94

3.1 APRESENTACAO E COMENTARIOS

Uma vez que serdo feitos comentérios a respeito do texto base da
NB-1/94 sobre pun¢do, julgou-se necessaria sua transcri¢do, intercalada com
diversas observagdes e sugestdes. Estes comentérios foram baseados no texto base
apresentado por STUCCHI; KNAPP (1993).

De forma a se diferenciar o texto base das sugestdes feitas, essas
sugestdes foram impressas em caracteres italicos. Além disso, também foram

incluidas "Figuras extras".

Trata-se, portanto, do item 19.3 do texto base, que tem como titulo:

" Dimensionamento de Lajes a Puncio ".
" Pungdo é o Estado Limite Ultimo determinado por cisalhamento no entorno de

cargas concentradas. Ela é diferente do Estado Limite Ultimo determinado por

cisalhamento em secdes planas solicitadas a for¢a cortante (ver item 19.2).
19.3.1 Modelo de calculo
O modelo de célculo ¢ essencialmente empirico, correspondendo a verificagdo do

cisalhamento numa superficie critica. "

" A - Nos casos de carregamento simétrico:
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_ Isd
Tsd = d = Trd

onde:

d = altura 1til da laje ao longo do contorno critico C' externo ao contorno C da
area de aplicagdo da carga e deste distante 2d no plano da laje

d = (dg + dy) /2, sendo dy e dy as alturas uteis nas duas dire¢des ortogonais

1) = perimetro do contorno critico C'

nud = superficie critica

Fgq = carga ou reagdo concentrada de calculo

A carga de pungdo Fgq pode ser reduzida da carga distribuida aplicada na face

oposta da laje, dentro do perimetro considerado na verificagao, C ou C'."

Observagdo: Faltou apenas definir 1gq e TRq como sendo tensdo

atuante de calculo e tensdo resistente de calculo, respectivamente.

Fig. 19.3.1 - Perimetro critico em pilares internos

" B - Nos casos em que além da carga vertical, existe transferéncia de momento da

laje ao pilar, seu efeito deve ser considerado. Assim:

_ Fsq | KMgq "
Tsd = ud T wpd = Trd



" sendo:
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K = coeficiente que fornece a parcela do Mgq transmitida ao pilar por

cisalhamento, que depende da relagdo cy/cy

c] = dimensdo do pilar paralela a excentricidade da carga

¢y = dimensdo do pilar perpendicular a excentricidade

O coeficiente K assume os seguintes valores:

TABELA 19.3.1 - VALORES DE K

c1/co 0,5 1,0 2,0 3,0
K 0,45 0,60 0,70 0,80
Mggq = momento de calculo aplicado pela laje ao pilar
Wp = mobdulo de resisténcia plastica do perimetro critico. Pode ser calculado

desprezando a curvatura dos cantos do perimetro critico

Apesar dos termos

"

Wp (dado pela NB-1/94) e W (dado pelo

CEB/90) serem analogos, eles possuem defini¢oes diferentes. A defini¢do dada pelo

CEB/90 fornece condigoes para que se possa calcular este parametro, que é relativo

ao perimetro critico |\, de uma forma mais generalizada, através da seguinte

expressdo:

W= f leld
0

onde:

u; = comprimento do perimetro critico |\,

de

Q
Il

comprimento infinitesimal no perimetro;

(3.1)

distancia de d@ ao eixo sobre o qual o momento fletor Mgy atua.

Em vista da maior abrangéncia, sugere-se que o texto base da

NB-1/94 também apresente a expressdo (3.1) como parte da defini¢do de Wp.
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N\ _Pilar Fsq = Nzg~ Nyg

MSd 1d 2d

Laje M,

Fig. 19.3.3 - Distribui¢@o devida a um momento de transferéncia da laje ao pilar

" Para um pilar retangular:

2
WP:%+CIC2 +4c,d+16d*+2nde, "

Por se julgar util, apresenta-se aqui a expressdo de Wp para pilares

circulares internos, ndo fornecida pelo texto base da NB-1/94 e nem pelo CEB/90:

Wpo=4r’+16rd+16d° (3.2)

onde:

r = raio do pilar.
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" Comentario: Estuda-se, como solugdo alternativa, a liberagdo da verificacdo
Toq(Fsq,Mgq) <trq com tgq calculado elasticamente, usando, por exemplo, o

Método dos Elementos Finitos. "

Observa-se que o texto base ndo menciona a situa¢do de um pilar
interno submetido a momentos fletores atuando segundo duas direcoes diferentes.
Neste caso, sugere-se a inclusdo de mais um termo na expressdo fornecida no
item 19.3.1B, a ser calculado de forma andloga a segunda parcela da soma presente
nesta mesma expressdo. Este sera o procedimento adotado para a verifica¢do do

exemplo a ser apresentado no capitulo 4, referente a esta situagdo.

" C - Nos pilares de borda:

- quando ndo agir momento no plano paralelo a borda livre:

Fys KM

Sd
= I <t
Sd Rd
ud Wpd
onde:
Fgq = reagdo de apoio
p* = perimetro critico reduzido
Msd = (Mgd] - Msd*) >0
Mgq1 = momento de calculo no plano perpendicular a borda livre
Mgq* =momento de célculo resultante da excentricidade do perimetro critico
reduzido p* em relagdo ao centro do pilar

Wp1 = modulo de resisténcia plastica perpendicular a borda livre, calculado pelo

perimetro p

7
Il

conforme tabela 19.3.1 com c] e c2 de acordo com a figura 19.3.4. "
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0 menor enire
15de05 ¢y
perimetro critico f

T F |‘ """" R
s | 2d | ] 2a

I

L ry ! E —
r l 3|

horda livre B - borda Livre |- ....... _et
dalaje ?‘—" dalaje k—>‘

perimetro critico
reduzido ¥

Fig. 19.3.4 - Perimetro critico em pilares de borda

Observa-se que ndo foram fornecidas as expressoes para a
determina¢do do Mgg* e nem do Wpj. Com base na Figura 19.3.4 e na

expressdo (3.1), tem-se que:

¢t cc 5
Wp, = 714%+2c2d+8d +ndc, (3.3)

Com relagdo a Mgg* tem-se que:

Mgg*=Fgg.e* (3.4)
onde:

e* = excentricidade do perimetro critico reduzido p* em relagdo ao centro do

pilar (Figura extra 1).
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Esta excentricidade pode ser definida atraveés da seguinte expressdo:

_[ efdn c,a—a’ +01202+2dc ,+ndc,+8d°

- =
2a+c,+2nd (3.5)
[dn 2
0
perimetro critico
b lL g 2d___| reduzido p*
e _
| |
: 2d
l ‘, '
‘ [
'. |
Cy I e* I I 2
? 1 T
[ I
' /
: / 2d
Vi
Borda livre da lgje [E—— =7 || |
Cy o 2d .

ag 1,5d ou Q,5C

Figura extra 1 - Excentricidade do perimetro critico reduzido

"- quando agir momento no plano paralelo a borda livre:

sendo:

Msd2
Wp2

Ko

FSd . K Mg, : K, Msan <Tq
H 'd Wp,d Wpod

Tsa= Rd

momento de calculo no plano paralelo a borda livre

modulo de resisténcia plastico na direcdo paralela a borda livre, calculado
pelo perimetro p

tabela 19.3.1,
conforme a figura 19.3.4) "

conforme substituindo-se cy/cy por cp/2¢y (¢ € ¢
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Sugere-se que a expressdo de Wp) seja incluida no texto base:

2
WP2 :%+CIC2+4CId+8d2+TEdC2 (36)

Observou-se que, enquanto K> é obtido através da relagdo c)/2cj, o
seu termo analogo K, dado pelo CEB/90, é obtido através da relagdo cj/2c). Para
pilares internos, o texto base recomenda que, quanto maior a relagdo c/c), sendo
c] lado do pilar paralelo a direcdo em que o momento fletor atua, maior deve ser a
parcela do momento fletor transmitido por esfor¢os de cisalhamento. Seguindo o
mesmo procedimento, era de se esperar, para pilares de borda com momento fletor
atuando segundo a dire¢do paralela a borda livre, que quanto maior a relagdo
co/c|, maior deveria ser a parcela do momento fletor a ser transmitida a ligacdo

por esforgos de cisalhamento. Neste aspecto, o texto base parece estar mais coerente
que o CEB/90.

" D - Nos pilares de canto:

Aplica-se o disposto para o pilar de borda quando ndo age momento no plano
paralelo a borda. Nesse caso ndo se deve fazer correcdo na proporgdo ci/cy para

calculo de K."

bordas livres da laje

b 4

7 i G
¥ / i c T % 0 menor entre
E - e E ﬂ\f 1,5'1 e U,S C
S| 2d Sl
IR . IR M
2d
perimetro critico A- perimetro critico
reduzido g

Fig. 19.3.5 - Perimetro critico em pilares de canto

Segundo o texto, o pilar de canto deve ser tratado como um pilar de

borda sem momentos atuando paralelamente a sua borda livre.
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Como o pilar de canto apresenta duas bordas livres, ignora-se
alternadamente cada uma delas, projetando-se o momento fletor na diregdo

perpendicular a borda livre adotada (Figura extra 2).

hordas livres da laje

horda livre
ignorada
, b3 7_ - — —
7 . U
horda Livre
adotada

Figura extra 2 - Esquema para se considerar cada borda livre.

O texto menciona ainda que ndo se deve fazer qualquer corre¢do na
propor¢do c/cy, utilizada na obtengdo do valor de K, que, por sua vez, é dado pela
tabela 19.3.1. Ou seja, a propor¢do c/c ndo deve ser alterada pelo fato de se estar

calculando um pilar de canto.

No entanto, quando o texto menciona que, para o pilar de canto, o
cdlculo deva ser feito como se fosse um pilar de borda sem momentos atuando
paralelamente a borda, ja estd implicito que se use a rela¢do cj/c) na obtengdo
de K. Sendo assim, sugere-se a exclusdo da ultima sentenca do item 19.3.1D, que

passaria a ter a seguinte forma:

"Aplica-se o disposto para o pilar de borda quando ndo age momento no plano

paralelo a borda."”

Na Figura extra 3 é mostrada a notagdo através da qual e* e Wpj
foram calculados. A sugestdo é que se inclua no texto base tanto as expressoes como

a notagdo utilizada:
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o *:clal—alz + C132+432d+ncld+8d2

(3.7)
2(314‘32 +7Td)
¢’ cc cymd
W =—4+—212¢, d+4d > +—1— (3.8)
4 2 2
| 1
I borda livre met I
| ; perimetro
| 'gnorada critico p { Cy 2d
| r"—‘i'——'
B Y 2 T S S
77 T \
C S | *
- Cy I..L_{
Borda | —
livre a
bectode | R
2d E 2d
1 i _v
|
|

c 2d

\ perimetro
critico x
0} 2d reduzido p

0, € 1L,5d o 0,5C,
Cla g l,5d ou O,5C2

Figura extra 3 - Esquema para cdlculo de Wpj e de e*

Segundo esse esquema, cj e c) devem ser definidos como sendo os

lados do pilar, perpendicular e paralelo a borda livre adotada, respectivamente.

" E - No caso em que existir capitel:

Devem ser feitas duas verificagdes nos perimetros criticos C'y e C'p, conforme

indica a figura 19.3.6, onde:

d = altura util da laje fora do capitel a considerar no perimetro C'p
d. = altura util da laje na face do pilar
dy = altura util da laje a ser considerada no perimetro C'| "
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Fig. 19.3.6 - Defini¢ao da altura 1til no caso de capitel

" 19.3.2 Casos especiais de definicio do perimetro critico

Se o contorno C apresentar reentrancias, o contorno critico C' sera paralelo ao

poligono circunscrito ao contorno C.

2d

.

Fig. 19.3.7 - Perimetro critico no caso do contorno C apresentar reentrancia

Se existir na laje uma abertura situada a menos de 8d do contorno C, ndo sera
considerado o trecho do contorno critico C' entre as duas retas que passam pelo
centro de gravidade da area de aplicacdo da carga e tangenciam o contorno da

abertura. "
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' -~ abertura
c o L
> .

Ln J{: Bd

Fig. 19.3.8 - Perimetro critico junto a abertura na laje

E interessante observar que o CEB/90 nada fala a respeito de
aberturas, sendo necessario recorrer a sua versao mais antiga, o CEB/78. Observa-
se, ainda, que o texto base ndo apresenta informagoes sobre como ficam definidos os
perimetros criticos (W), localizados a uma distancia de 2d dos pilares, quando estes

se localizam proximos a bordas livres (Figura extra 4).

Bordas livres

%

@ @

N
D

Figura extra 4 - Pilares proximos a bordas livres

Ja a NBR 6118/82 menciona que, para o caso de segmentos do
perimetro critico C', situados a uma distancia inferior a 3d de uma borda livre, estes
segmentos ndo serdo considerados no valor do perimetro mencionado. E importante
frisar que, para esta norma, a distancia do perimetro critico em rela¢do ao contorno

da area carregada é de d/2.

"19.3.3 Interacio entre solicitacoes normais e tangenciais

Nao se exige a verificagdo da influéncia das solicitagdes normais, decorrentes de

flexao simples ou composta da laje, na resisténcia a pungao. "



50

" 19.3.4 Sapatas

Em sapatas rigidas ndo ocorre pung¢do, apenas nas flexiveis. Ver Capitulo 22.

19.3.5 Estado Limite Ultimo

19.3.5.1 Verificacao da compressiao no concreto

1Sd <TRd2 = V fed

onde:
v = conforme item 17.3.2.1
fod = resisténcia a compressao de calculo do concreto

Essa verificagao deve ser feita no contorno C.
Para pilares de borda: u=c,+3d<c,+2c

Para pilares de canto: u=3d<c,+c, "

Teria faltado definir que, para pilares internos, o termo | pode ser
tomado como sendo o perimetro definido pelo contorno C. Além disso, apesar de se
mencionar o item referente ao cdlculo de v, esse item ndo foi encontrado. Portanto,
apesar desta verificacdo ser extremamente importante, faltam dados para que ela
seja feita segundo o texto base da NB-1/94. Sendo assim, optou-se por se transcrever
aqui a formulagdo dada pelo CEB/90, sem se fazer qualquer adapta¢do ao texto
base.

O CEB/90 define que o maximo valor da resisténcia a pung¢do, para
qualquer tipo de ligagdo, incluindo as refor¢adas com armaduras de pung¢do e as

protendidas, é dado pela seguinte expressdo:

Psd ef

< f, .
uw d 0,5 f 4o (3.9)
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onde:

para pilares internos : u, = perimetro do pilar;

para pilares de borda: up = cx + 3d <cx + 2cy;

para pilares de canto: ug = 3d <cx + ¢y

¢x = dimensao do pilar paralela a borda livre (andlogo a c));

cy = dimensdo do pilar perpendicular a borda livre (andlogo a c ).

No calculo, Psqef € a reagdo de apoio majorada de forma a se
considerarem os efeitos de uma eventual transferéncia de momentos da laje para o
pilar.

Para um pilar interno:

Pgg ef :PSd(1+ K%%} (3.10)
sa Wi

onde, fazendo-se uma analogia com os termos do texto base da NB-1/94, tem-se

que:

K = constante andloga a K para pilares internos;

Mg, = momento fletor andlogo a Mg, para pilares internos;

Pgg = termo andlogo a Fsy;

uj = termo andlogo ao perimetro critico W, para pilares internos;
Wi

termo analogo a Wp, para pilares internos.

Para um pilar de borda:

Mgy Uy
PSd,ef :PSd(l_'_KPSdIJ (311)

onde, fazendo-se uma analogia com os termos do texto base da NB-1/94, tem-se

que:

K = constante tabelada em fungdo da relagdo cj/2cy, para pilares de borda
(esta constante é obtida de forma andloga, mas ndo igual a K»);

Mg = momento fletor andlogo a M), para pilares de borda;

Pgg = termo andlogo a Fsy;

uj* = termo andlogo ao perimetro critico reduzido W*, para pilares de borda;

W = termo andlogo a Wp), para pilares de borda.
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Para um pilar de canto:

Psd,ef = Psd (3.12)

Ja o f.q0 é dado pela seguinte expressdo:

fodn = 0,60(1 ~ zfglz)jf"d (3.13)

onde fof, fed € fed2 sdo dados em MPa. Uma vez que se estd utilizando as
recomendagoes do CEB/90 com relagdo a este item, recomenda-se adotar, para esta

verificagdo, o valor de vy, como sendo igual a 1,5 .

"19.3.5.2 Verificacdo da armadura de punc¢io

Comentério: As duas equagdes abaixo, itens A e B, apresentam coeficientes
ligeiramente superiores aos do CEB/90 porque o coeficiente de ponderagdo da

resisténcia do concreto 7y, foi reduzido de 1,5 para 1.,4.

A - Pecas ou trechos sem armadura de cisalhamento
Tog <Trar = 0.13(1+~/207d J100pf, )3

d = altura util da laje ao longo do contorno critico C' da area de aplicagdo da carga,
em centimetros
= (dx tdy)/2, sendo dy e dy as alturas uteis nas duas diregdes ortogonais

d
p = taxa de armadura de flexdo
P =, Px Py s sendo py € Py as taxas de armadura nas duas dire¢gdes ortogonais,

calculadas com a largura igual a dimensao do pilar, ou da area carregada, mais
3d para cada um dos lados (ou até a borda da laje, se esta estiver mais

proxima) "
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" Essa verifica¢do deve ser feita no contorno critico C' ou em C'y e C' no caso de

existir capitel. "

Apesar de ndo estar no texto base, subentende-se que a unidade de f,j
seja MPa, de forma a se obter, como resultado, o valor de TRq] expresso também
em MPa.

" B - Pecgas ou trechos com armadura de cisalhamento

d

Tsg < 0,100 ++207d [100pfy )3 +1,5"(Agy fyyasenofud "
Sr

Sugere-se que o termo W d, que divide a segunda parcela da soma,

seja colocado entre parénteses: (1 d).

" sendo:
sy = espagamentos radiais entre linhas de armadura de cisalhamento ndo maior do
que 0,75d

Agy =4rea da armadura de cisalhamento numa linha de armadura homotéticaa C' "

Na realidade, Ag,, é a armadura contida ao longo de uma linha

homotética ao pilar, definida conforme a Figura extra 5.

Linha homotética ao pilar

FElemento

Figura extra 5 - Defini¢do de Ag, referente a uma linha homotética ao pilar

" Essa armadura deve ser preferencialmente constituida por trés ou mais linhas de
conectores tipo pino com extremidades alargadas, homotéticas a C' e dispostas como
indica a figura 19.3.9. Cada uma dessas extremidades deve estar ancorada para fora

do plano da armadura de flexao correspondente. "
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Fig. 19.3.9 - Disposi¢ao da armadura de puncao em planta

Com relagdo ao calculo do perimetro critico externo a regidao
armada, adotado em fun¢do da disposi¢cdo dos conectores em cruz, sugere-se a

seguinte formulagdo, baseada na Figura extra 6.

W, =21 4d+2m | 2d+— (2” j+ 2d+7 (29] (3.14)
senn A\ 360 senO \ 360

onde:
Uy = perimetro critico externo a regido armada;

6, n= dngulos definidos na Figura extra 6, dados em graus e relacionados,

respectivamente, ax' ea y';

x' = distancia entre a linha de conectores mais proxima do canto do pilar até o

eixo paralelo ao lado c; e que passa pelo centro do pilar;

y' = distdncia entre a linha de conectores mais proxima do canto do pilar até o

eixo paralelo ao lado c) e que passa pelo centro do pilar.
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>2d

Figura extra 6 - Perimetro critico externo i, (disposi¢do em cruz)

2d

Je
=
e ﬁ
=
S
—

| 2d

rl r
3 He Ed

G

2 2l
e A%

T
e

£0,75d —— £0,75d

Fig. 19.3.10 - Disposi¢ao da armadura de pungdo em corte

E de vital importincia que a armadura esteja devidamente ancorada,
pois, caso contrdrio, podera estar se levando em conta uma resisténcia adicional na
ligacdo que, na realidade, ndo existe. A Figura extra 7 ilustra um exemplo de
ancoragem de estribos com ganchos na extremidade superior e também de
conectores tipo pino. E muito importante que ndo exista folga na regido de contato
da armadura de flexdo com os ganchos. Ja para os conectores tipo pino, deve-se
garantir que a armadura de flexdo negativa esteja abaixo da chapa de ancoragem

superior do conector.
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T T T

(certo) (errado) (certo) (errado)  (errado)

a) ganchos b) conectores tipo pino

Figura extra 7 - Ancoragem

" fywd = resisténcia de calculo da armadura de cisalhamento, ndo maior do que
300 MPa para conectores ou 250 MPa para estribos.

Comentario: Serd definido o tipo de detalhamento de estribo a ser aceito pela

norma

o = angulo de inclinagdo entre o eixo da armadura de cisalhamento e o plano da
laje
U = perimetro critico ou perimetro critico reduzido no caso de pilares de borda ou

n

canto.

A sugestdo agora apresentada apenas visa evitar uma certa confusao
com relagdo as unidades utilizadas na expressdo do item 19.3.5.2B. Sugere-se que
Agy, seja dada em cm?; d, s, e u sejam dados em cm; Jfywd e fek sejam dados
em MPa.

Deve-se atentar para o fato de que, enquanto o valor da tensdo
atuante de cdlculo é geralmente calculado em kN/cmZ, o valor da tensdo resistente

de calculo é obtido em MPa.

Observou-se ainda que, enquanto no item 19.3.5.24 se compara uma
tensdo atuante de cdlculo com uma tensdo resistente de calculo, definida logo a
seguir por uma expressdo, no item 19.3.5.2B compara-se a tensdo atuante de cadlculo
diretamente com outra expressdo. Portanto, sugere-se a defini¢gdo de um TR({]

também para a expressdo 19.3.5.2B.
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O CEB/90 apresenta ainda uma recomenda¢do a mais que o texto
base da NB-1/94, no que diz respeito a disposi¢do de armaduras de pungdo, para

pilares de borda e de canto. Esta recomendagdo esta resumida na Figura extra 8:

o menor entre
i——+-15d e 05¢

.
01“".“-\.
o 777,
N ey
va ecele ¢
// cedle A",'l'
o, ecde :‘: :o."
ole o0 ! o ®
ole e s/ ore Y e
’/. Oi. L ]
ole a-
o ee i
| _
IC | 0 menor entre
s 1,5d e O5¢c

© armadura de pun¢do
adicional

e armadura de puncdo
requerida pelo calculo

Figura extra 8 - Armadura de pungdo para pilares de borda e de canto

Placas de ancoragem
superiores
Conectores

Area de ancoragem

Furos para » 10 x area do pino

fixacfio nas -
formas &

T},IBD

Diametro do pino (D)
Solda,

Solda % »D 12
\—Earra de ancoragem
inferior »2,3 D

Fig. 19.3.11 - Detalhe dos conectores
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" Esse caso exige trés tipos de verificagoes:
a. Compressao do concreto no contorno C "

E importante frisar que esta verificacdo, dada segundo o
item 19.3.5.1, deve ser feita tanto para lajes com, como para lajes sem armadura de

pungao.

"b.  Puncdo com armadura de cisalhamento em cada um dos contornos definidos
pelas linhas de armadura. Para a disposi¢do de armadura da figura 19.3.9 essas

"

verificacOes sdo todas idénticas.

Esta verificagdo deve ser feita através do item 19.3.5.2B para cada
uma das linhas homotéticas ao pilar, ja definidas segundo a Figura extra 5. Desta
forma, se o tipo, disposi¢do e quantidade de armadura for o mesmo para cada linha
homotética, basta que se verifique apenas uma delas. Esta verificagdo é feita
exclusivamente para ligagoes que possuam armadura de pungdo.

"

c.  Puncdo sem armadura de cisalhamento no contorno afastado de 2d da tltima

n

linha de armadura.

Esta verifica¢do possui a finalidade de se evitar que a superficie de
ruina ocorra aléem da regido armada. Desta forma, recalcula-se a tensdao atuante de
calculo em relagdo ao novo perimetro critico adotado (Figura 19.3.9). Esta
verificagdo também é feita exclusivamente para ligagoes que possuam armadura de

pungao.

Resumindo, para lajes sem armadura de puncgdo, basta que se
verifiquem os itens 19.3.5.1, que trata da compressdo no concreto, e 19.3.5.24, que
trata da pung¢do em pegas ou trechos sem armadura de cisalhamento. Ja para lajes
com armadura de pun¢do, devem ser verificadas as trés situagoes descritas no item
19.3.5.2B, que tratam da pung¢do em pegas ou trechos com armadura de

cisalhamento.
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" No caso da estabilidade global da estrutura depender da resisténcia da laje a

pungdo, a armadura devera equilibrar um minimo de 50% da carga. "

"19.3.5.3 Verificacao de pecas protendidas

Tsdef = Tsd ~ Tpd

sendo:
Tpqg = tensdo devida ao efeito dos cabos de protensdo inclinados que atravessam o
contorno considerado e passam a menos de d/2 da face do pilar. Ver figura
19.3.12
o = D Pinfiseno;
pd
onde:

Pkinfi = forga de protensdo no cabo i

o = inclinagdo do cabo i em relagdo ao plano da laje no contorno considerado
=S
A |
w
I N A | N
b+4d I — CABO inf, i
6] - b+d K mf 1
..r‘l,..
a+4d .

Fig. 19.3.12 - Efeito favoravel dos cabos inclinados

19.3.5.4 Colapso progressivo

Para protecdo contra o colapso progressivo a armadura de flexdo inferior, que
atravessar a projecdo da area em que se aplica a reagdo de apoio, deve estar
suficientemente ancorada além do perimetro C', conforme figura 19.3.13, e deve ser

tal que:

ASfyd > FSd



60

Caso a estabilidade global da estrutura dependa da resisténcia das lajes a pungao,

devera ser providenciada armadura de puncdo, mesmo que tg{ s€ja menor ou igual a

TRd1. "

ARMADURA DE
/ FLEXAOD
PERIMETRO C'
ARMADURA CONTRA
COLAPSO PROGRESSIVO !
2d h
|

Fig. 19.3.13 - Armadura contra colapso progressivo

3.2 OBSERVACOES GERAIS

Estudos mostram que a presenga de vigas no contorno de edificios em
lajes-cogumelo proporcionam uma melhora significativa no comportamento
estrutural do edificio como um todo, além de evitar o problema da punc¢do em pilares
de borda e de canto. Esta melhora do comportamento estrutural também ¢ observada
através de simulagdes numéricas. Deve-se, portanto, sempre que possivel, evitar a

solucao com apoios discretos na extremidade da laje.

Outro fato muito importante ndo mencionado pela NB-1/94, mas
mencionado pelo CEB/90, ¢ que, a menos de evidéncias experimentais, o valor de
fok deve ser limitado em 50 MPa nas verifica¢des da laje a esfor¢os de cisalhamento.
Esta limitagdo da resisténcia do concreto a 50 MPa também ¢é observada no
EUROCODE N.2. Desta forma, entende-se que faltam recomendagdes para o
calculo da verificagdo a pungao para lajes com concreto de alta resisténcia. Tal fato
ilustra que sdo necessarios mais estudos sobre este assunto. Somente assim € que se
podera desenvolver uma metodologia para a verificagdo a puncdo para estruturas
construidas com outros tipos de materiais, como ¢ o caso do concreto de alta

resisténcia e do concreto com fibras.
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Por fim, observa-se que o texto base necessita de ajustes e
complementacdes, de forma a abranger mais situagdes de calculo e também de se

tornar mais pratico e eficiente.



4 EXEMPLOS SEGUNDO O TEXTO BASE
DA NB-1/94

S0 apresentados exemplos de verificacdo apuncéo, para ligacdes da
lgje com pilares internos, de borda e de canto. Para cada tipo de ligacéo, seré avaliada
a influéncia da armadura de pungdo. Observa-se que as dimensdes adotadas para a
espessura da lgje e para os lados do pilar ndo sdo as usuamente empregadas. Na
realidade estes exemplos foram adaptados de ensaios experimentais.

4.1 PILARINTERNO SEM ARMADURA DE PUNCAO

Os esquemas referentes a este exemplo estéo ilustrados naFigura4.1l e
na Figura 4.2. Para este item, ¢1 e ¢ sao definidos como sendo, respectivamente, 0s
lados do pilar paralelos aos eixosx ey.

Dados Gerais:
- secdo do pilar: 15cmx 20 cm - armadura de flex&o negativa
- espessuradalge: 10cm aco CAS0A

- resisténciado concreto: fck = 25 MPa Bitola: f10mm / Area 0,80 cm2

- reagdo de apoio no pilar: Fgg= 135kN Distribuicdo: malhade 5,6 cm x 4,5cm

- momentos fletores: My = 10KkN.m Direcdox: rx=0,0222 dx=8cm
My =12kN.m Direcdoy: ry=0,0159 dy=9cm

Portanto: r =0,0188 d=85cm

Para a verificagdo da ligagdo, as tensdes atuante (tgg) e
resistente (tRg) de célculo deverdo ser calculadas e, a seguir, comparadas.
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Figura4.1 - Geometria e momentos fletores Figura4.2 - Armadura de flexéo

(unidades em cm)

4.1.1 TENSAO ATUANTE DE CALCULO

O texto base da NB-1/94 ndo é claro com relagdo ao caso de pilares
internos com momentos fletores aplicados segundo as duas direcbes x ey.

Para 0 caso de pilares internos com momento fletor aplicado segundo

uma diregéo, o item 19.3.1B do texto base quantifica a influéncia desse momento
fletor através do termo (K Mgy) / (Wp d), naexpressio dada a seguir:

I:Sd+KMSd£th

teq =
A" "md T wp d

(4.1)

Portanto, para se levar em consideracdo a influéncia de outro momento
fletor, atuando segundo outra direcdo, optou-se, neste trabalho, por se adicionar o
termo (K'M'sy)/(W'pd) naexpressio (4.1). Estanova parcela é calculada de forma

andloga yuela correspondente & outra diregdo (K Mgq) / (Wp d). Desta forma, a

expressao utilizada para a obtencdo da tensdo atuante de célculo, para este item, é a
seguinte;

_Fsg , KMgy , K'M'gy
= £ 4.2
tsd =175 We d W Whp d URd (4.2)
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Com base nos dados e na notagdo adotada na Figura 4.3, tem-se que:

m =2cp+2cp+2p(2d)=40+30+106,81=176,81cm
K =0,633 (c1/c2=1,333)
Msd = My = 1000 kN.cm

2
©1

Wp = 3 + CCy +4cod + 16d 2 + 2pdcy = 3234,14 cm?

| 2d eq =20 2d,

e
i

Ed
Ll

T T
' X | —_
perimetro | | I~ o
critico B :-, i
- | L2a

Figura 4.3 - Notagéo (unidades em cm)
Com relacéo ao termo adicionado:

K' =0,525 (co/c1=0,75)
M'sd=My = 1200 kN.cm

. C22 2 2
W'p = - + CpC + 4c1d + 16d“ + 2pdcy, = 3049,61 cm

Substituindo-se 0s valores numéricos na expressao (4.2) :

135 + 0,633 x 1000 + 0,525x 1200

= =0,1372 kN / cm? =1,372 MPa
176,81x8,5 3234.14x8,5 3049,61x8,5

tsg

412 TENSAO RESISTENTE DE CALCULO

A expressdo da tensdo resistente de célculo é fornecida pelo item
19.3.5.2A do texto base da NB-1/94:
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S 0 22 0
teg £tpar = o,13§1+ ? H100rfg )3 = o,13§1+ 5—2 100x0,0188x25)"'® =1,189MPa
(4] ™~ G

Comparando as tensdes atuante e resistente de calculo, tem-se que:

tgg=1,372MPa>tRqg1 = 1,189 MPa (Armaduranecessaria!)

Como a tensdo atuante de célculo € maior que a resistente, faz-se
necessario o uso de algum tipo de armadura de puncéo ou de outro recurso que eleve
a resisténcia da ligagdo. Caso a ligagcdo apresentasse resisténcia suficiente, deveria
ainda ser feita a verificagdo da compressdo no concreto.

4.2 PILARINTERNO COM ARMADURA DE PUNCAO

Neste exemplo serdo utilizados os dados referentes ao item anterior,
complementados com dados referentes aarmadura de puncdo utilizada.

- Tipo de armadura de punc&o: conectores tipo pino

- Bitola: f 6,3mm Aco: CA 50A Areado pino (Asy): 0,32 cm?2
- fywd = 434,78 MPa

- Disposicéo dos conectores: radial (Figura 4.4)

Apesar do valor da resisténcia de céculo (fywd) da armadura de
puncdo ser igual a 434,78 MPa, o texto base limita este valor em 300 MPa para
conectores tipo pino.

Para lges com armadura de puncdo, o texto base da NB-1/94
recomenda que se facam as trés verificaces mostradas a seguir: compressdo no
concreto, regido armada e além daregido armada.
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1 6,50/ e = 0,75d

~J45°
10 10 4emg 0,5d
a) em planta b) em corte

Figura4.4 - Disposi¢cdo dos conectores (unidades em cm)

421 VERIFICACAO DA COMPRESSAO NO CONCRETO

Em vista das recomendacbes do texto base da NB-1/94 ainda ndo
estarem completamente definidas, foi feita aqui a verificagdo recomendada pelo
CEB/90, dada através da seguinte expressao:

Fsd ef
—— £ 05 f 4.3
Uy d cd2 (4.3)
Para pilaresinternos: ug = perimetro do pilar = 2c1 + 2cp =40 + 30 = 70 cm.
Fsief = reagdo de apoio majorada, de forma a se

considerarem o0s efeitos de uma eventua
transferéncia de momentos da lgje ao pilar.

O CEB/90 n&o menciona a situacéo de pilares internos com momentos
fletores atuando segundo duas direcoes, apresentando, apenas, a formulagéo para
pilares internos com momento fletor aplicado segundo uma direcéo. Analogamente
a0 que fo feto no item 411, fezse a adicio do termo
(K'M 'sd n’)/(FSd W'P) aexpressdo que define o Fgg ¢f, de formaase levar em conta

a atuacdo dos momentos fletores segundo as duas direcbes x ey. Sendo assim:

é ' 1 ¥
Feg.of Foadl+ —MsafM, KM'saMy 351 1 0,256 +0,271) = 206.15kN
& FuaWp FsgWp
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Como esta verificacdo esta sendo baseada no CEB/90, optou-se por se
adotar o coeficiente de seguranga g igual a 1,5, utilizado na determinagéo de f(g:

Para o célculo de fgqp, tanto o fg como o fok deverdo estar em MPa:

fok 0
fedz = 060 & - -5 fey (4.4)
® 2506 25
feg2 = 0,60 81 - ﬁaﬁ = 90 MPa

Substituindo-se os valores cal culados na expressdo (4.3), tem-se que:

206,15 kN

£ 0,5x 9,0 MPa
70cm x 8,5cm

0,346 kN/cm2 = 3,46 MPa£ 4,5MPa (OK!)

4.2.2 VERIFICACAO DA REGIAO ARMADA

A expressdo Uutilizada para esta verificacdo é fornecida através do
item 19.3.5.2B do texto base:

v

t o4 £010(1++207d) (100 fei )V 3+ 1,5;: (ASW fywd sena)/(m d)

-t g é atensdo atuante de célculo, jaobtidano item 4.1.1;

- disténcia entre a face do pilar e a linha homotética que passa pela armadura de
puncdo mais proximaaessaface: 4,0cm £ 0,5d = 4,25 cm;

S  =65cm » 0,75d = 6,38 cm;

- Agy=16Ag=16x0,32 = 512cm?;

-a  =90%

- fywd = 300 MPa;

- m = perimetro critico (caso de pilar interno) = 176,81 cm.
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Portanto:

toy £ 0101+ Et-.)(100xo 0188x29 ¥ + 152 (512x300x1) ——+
Sa= 81 855 ! 65 (176,81x 85)

tgg=1,372MPaf 0914 +2005=292MPa  (OK!)

423 VERIFICACAO ALEM DA REGIAO ARMADA

Neste item, a tensdo atuante de célculo deve ser recalculada com base
nos parametros relativos a0 novo perimetro critico adotado, localizado a uma
disténcia de 2d além da linha homotética que passa pela armadura de puncdo mais
distante do pilar. E esta nova tensio atuante de célculo que deve, entdo, ser
comparada com a tensdo resistente de cdlculo, relativa a pecas ou trechos sem
armadura de puncdo, dada no item 19.3.5.2A do texto base.

a) Tensdo atuantedecalculo tgyp
A expressdo a ser utilizada para a obtencdo da nova tensdo atuante de

calculo devera ser analoga aadaptada no item 4.1.1, a fim de que se leve em conta a
existéncia de momentos fletores aplicados segundo as duas diregdes x e'y.

:F5d+KMSd+KMSd£th @9

tSdn = novatensdo atuante de célculo relacionada ao novo perimetro critico;

Mh = novo perimetro critico;

Mgq = momento fletor atuante na diregéo x;

M'sg = momento fletor atuante nadirecéo y;

Wp, = modulo de resisténcia plastica perpendicular a dire¢do y, calculado em
relagdo ao novo perimetro critico n;

W'pn = modulo de resisténeia plastica paralela adiregdo y, calculado em relacdo ao
novo perimetro critico .



68

- Céculo do novo perimetro critico (Figura4.5)

novo perimetro critico flyy

Figura 4.5 - Esquema de célculo para n

=

perimetro localizado a2d além daregidio armada = 2¢c1+2 cp+8 /'
4+2x65+2x85=34cm

—
I

Pelalei dos cossenos: '2=2j?(1- cosA5°)=677,17
' = 26,02 cm

Portanto: nh = 278,16 cm
Para a utilizacgo da disposicdo radial da armadura de puncéo, deve-se
verificar aseguinte condicdo: n £ 2d

Pelalei dos cossenos: n2:2(4+6,5x2)2(1- c0os45°)=169,29
n = 13,01 cm £ 2d = 17,0 cm (distribuicéo radial adequada!)
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- Célculo de Wpp,

O mobdulo de resisténcia pléstico pode ser calculado como sendo a
somatdria dos seguintes produtos. comprimento de cada segmento do novo perimetro
critico, multiplicado pela distdncia do seu centro de gravidade até o eixo
perpendicular adirecdo na qual o momento fletor esta atuando. De forma a facilitar
este calculo, o perimetro critico foi subdividido em segmentos (Figura 4.6).

Figura 4.6 - Esquema de célculo para Wpn

Trecho & Wpng = comprimento do segmento X distancia do seu c.g. ao eixo
Wpna = 10 x 5 = 50 cm?2

Trecho b: Wppp = 26,02 x [ 10 + 26,02 x (c0s22,5°) / 2] = 572,95 cm?2

Trecho ¢: Wpne =26,02 x [ 10 + 26,02 x cos 22,5° + 26,02 x ( cos67,5°) / 2]
Wpnc =1015,25 cm?

Trechod: Wpng=15x(10+4+ 2x6,5+2x 8,5) = 660 cm?

Destaforma: Wppn =4[ Wpnat Wpnp+ Wpnel + 2 Wppg = 7872,80 cm?2
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- Célculo de W'pp,

Este pardmetro é calculado de formaandloga a Wpp, (Figura4.7).

eixo

Figura4.7 - Esquema de célculo para W'pn

Trechoa W'ppng =20x (7,5+4+2x6,5+2x8,5) =830 cm?

Trecho b: W'ppnp =26,02x [ 7,5 + 26,02 X cos 22,5° + 26,02 X (cos67,5°) / 2]
Wpnp = 950,20 cm?

26,02 x [7,5 + 26,02 x (cos 22,5°) / 2] = 507,90 cm?

Trecho c: W'pne

Trechod: W'ppg = 7,5x7,5/2= 28,125 cm?
Desta forma:

Wpn =2Wpna+ 4[ Wppp+ W'pnc+ Wpng] = 7604,90 cm?
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- Célculo da novatensao atuante

Substituindo-se os val ores numéricos na expressao (4.5), tem-se que:

_ 135 + 0,633 x 1000 N 0,525x 1200
278,16x8,5 7872,80x8,5 7604,90x8,5

tsan = 0,0763kN /cm? = 0,763 MPa

b) Tensdo resistente de célculot gy

Comparando-se o valor de t g4 com o valor de t g1 (j& calculado no
item 4.1.2), tem-se que:

tsgn=0.763MPa £ tRrgy = 1,189 MPa (OK!)

Observa-se que a presenca da armadura de pungdo proporcionou
resisténcia suficiente aligacao pararesistir aos esforcos solicitantes.

4.3 PILAR DE BORDA SEM ARMADURA DE PUNCAO

S80 apresentados os seguintes dados gerais referentes a este caso
(Figura4.8 e Figura 4.9):

- secao do pilar: 15cmx 20 cm - armadura de flex&o negativa

- espessuradalge: 10cm aco CAS0A

- resisténciado concreto: fck = 25 MPa Bitola: f10mm / Area 0,80 cm2

- reagdo de apoio no pilar: Fgg= 100 kN Distribuicdo: malhade 5,6 cm x 4,5cm

- momentos fletores: My = 10KkN.m Direcox: rx=0,0222 dx=8cm
My =12kN.m Direcdoy: ry=0,0159 dy=9cm

Portanto: r =0,0188 d=8,5cm

Para este caso, define-se ¢q como sendo o lado do pilar perpendicular a
bordalivre.
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borda M cy=20
livre 7| 7Y ——
821 yf)XTMx eq= 15
2- 745
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1
56

Figura4.8 - Geometria e momentos

Figura4.9 - Armadura de flex&o
fletores

(unidades em cm)
Ser&o comparadas as tensdes atuante e resistente de cllculo. Observa
se que, neste caso, My € 0 momento que atua na direcdo perpendicular aborda livre
enquanto que My € o momento que na diregdo paralelaabordalivre.

431 TENSAOATUANTE DE CALCULO

A expressdo utilizada para a obtencéo da tensdo atuante de célculo é
dada no item 19.3.1C do texto base:

Fsg , Ki Msg , Ko Msgp

4.6
m* d WPl d Wp2 d Rd ( )

tgg =

Com base na Figura extra 1, mostrada no capitulo 3, e nas expressdes
desenvolvidas paraWp1, € e Wp2, também presentes no capitulo 3, tem-se que:

m = 2a+cp+2p(2d)/2 = 20+ 15+5341 = 88,41 cm
02

Wpy = % " % +2cod +8d2 + pdey  =1717,07cm2

2

C2 2

Wpz = —- +c1cp + 4c1d +8d° + pdep = 2014,80 cm?2

cla - a2 £ 992 2dcp + pdcyg + 8d2
e* = 2 =18,29cm

2a + cp + 2pd
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Msd1 =My = 1000 kN.cm

Mgg* = Fgq.€* = 100x 18,29 = 1829 kN.cm

Msd = Msdq - Msg® = 1000 - 1829= -829 < 0 3® Msg = 0
Msd2 = My =1200kN.cm

Ky = 0633 (c1/co =1,333)

Ko = 0450 (c2/2c1 = 0,375)

Adotou-se como valor de Ko o valor correspondente a menor relacdo
c2/2c1 existente na tabela 19.3.1 do texto base da NB-1/94, uma vez que a relacdo
co/2c1 , obtida para este exemplo, € inferior ao valor minimo existente na tabela
mencionada.

Substituindo-se os valores cal culados na expressdo (4.6), obtém-se :

tgg=—t0 , 0633x0 , 045x1200 _ ;650N /cm? = 1,646 MPa

88,41x8,5 1717, O7X85 2014,80x 8,5

432 TENSAO RESISTENTE DE CALCULO

Utilizando-se novamente a expressio dada no item 19.3.5.2A do texto
base, tem-se-que:

2S]
teg Etrg =0, 13§1 :(100r fo )3 = 013§1+ = ;(100xo 0188x25)"' 3 =1189MPa

tgg = 1,646 MPa>tRg1 = 1,189 MPa (Armadura necesséria!)

Novamente, faz-se necessario o0 uso de algum tipo de armadura de
puncdo para elevar a resisténcia da ligacdo. Também neste caso deveria ser feita a
verificagcdo da compressdo no concreto, caso a ligacdo tivesse apresentado resisténcia
suficiente.
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4.4 PILAR DE BORDA COM ARMADURA DE PUNCAO

Com relagcéo ao item 4.3, sdo apresentados 0s seguintes dados
complementares referentes aarmadura de puncéo a ser utilizada.

- Tipo de armadura de punc&o: conectores tipo pino

- Bitola: f 6,3 mm

Aco: CA 50A

Areado pino (Agy): 0,32 cm?2

- fywd = 300 MPa (valor maximo dado segundo o texto base da NB-1/94)

- Disposi¢do dos conectores:. radial (Figura4.10)

i

|
IS <o

fololo] 60°
5555

«—o—o armadura
adicional

«—— armadura utilizada

no calculo

a) em planta

L4 5,

I |
50/ em £ 0,75d

4 emg 05d

b) em corte

Figura4.10 - Disposi¢ao dos conectores (unidades em cm)

Apesar de ndo ter sido mencionada pelo texto base, foi considerada,
neste exemplo, a recomendacdo dada pelo CEB/90 com relacdo a armadura de
puncdo adicional, ilustrada na Figura 4.10. Faz-se agora as trés verificacOes

recomendadas pel o texto base.

4.4.1 VERIFICACAO DA COMPRESSAO NO CONCRETO

O procedimento a ser seguido neste item € analogo ao procedimento
descrito no item 4.2.1. A diferenca basica entre os itens esta na modificacdo de
algumas expressoes, pelo fato de se tratar aqui de um pilar de borda.
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Fsdef

£05f1
Uod cd2

Verificagéo:

-Ug=C2+3dEcrp+2c1 Y¥%® Ug = 40,50 cm

- K =050 (c1/2co = 0,667)

7z

oy mFg e KM U6
d,ef ~" Sd & FgWpy & 100x2014,8

0,50x1200x88, 41ul,r 126,30kN
0

fek @ & 25025_
- fed2 = 06081 208 *fed = 06081 250!’31_5 9,0 MPa

e 126,30 kN
Fazendo-se a verificacao: 4050 cm X 8.5 om £ 0,5 x 9 MPa

0,367 kN/cm2 = 3,67 MPa £ 4,5MPa (OK!)

442 VERIFICACAO DA REGIAO ARMADA

Esta verificagdo é dada através do item 19.3.5.2B do texto base:

)1/3

t 59 £010(1++20/d) (100 f o)~ > + 15: (ASN fywd sena)/(m* d)
r

-t gg é atensdo atuante de calculo, jaobtidano item 4.3.1;

- disténcia entre a face do pilar e a linha homotética que passa pela armadura de
puncdo mais proximaaessaface: 4,0cm £ 0,5d = 4,25 cm;

S =65cm»0,75d = 6,38 cm;

- Agy =14 Asy =14x0,32 = 4,48cm?2 (armadura considerada no calcul0);

-a  =90%

- fywd = 300 MPa;

- m¥ = perimetro critico reduzido (caso de pilar de borda) = 88,41 cm.
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Portanto:
& [200 (/3) 85 1
t q=010¢1+ |-== H{100x0,0188x25 5= (4,48x300x1) ———
> é ' 8,5;3( )L 6,5( X )(88,41x8,5)

tgg=1,646 MPat 4,423 MPa (OK 1)

443 VERIFICACAO ALEM DA REGIAO ARMADA

Assim como no item 4.2.3, a tensdo atuante de cdlculo a ser utilizada
nesta verificacdo devera ser recalculada em funcdo dos parametros relativos aos
novos perimetros critico e critico reduzido (localizados a uma distancia de 2d além
da linha homotética que passa pela armadura de puncéo mais distante do pilar). O
procedimento para o cllculo dos novos parametros € analogo ao mostrado no item
4.2.3. Sendo assim, a expressdo utilizada deverd ser analoga adada no item 19.3.1C
do texto base da NB-1/94, para pilares de borda quando agir momento no plano
paralelo abordalivre. Jaatensio resistente, € aquelareferente a pegcas sem armadura
de puncdo, dada no item 19.3.5.2A do texto base e ja calculada no item 4.3.2.

a) Tensdo atuantedecalculo tgyn

A expressdo utilizada para o calculo da nova tensdo atuante, referente
aos novos perimetros critico e critico reduzido adotados (Figura 4.11), € dada a

Seguir:

KiM Ko M
tSdn: F?d + 1 Sdn+ 2 Sd2 £ th (4n
m* d Wpp d  Wpp, d
tggn = hovatensdo atuante de céculo;
M = novo perimetro critico, localizado a 2d além da linha homotética que

passa pela armadura de pun¢do mais distante do pilar;
novo perimetro critico reduzido;

n~h~k
Msdn = (Msd1-Msgn®) 2 0;
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Mgg1 = momento de célculo no plano perpendicular abordalivre;
Mgdn* = momento de calculo resultante da excentricidade do novo perimetro
critico reduzido ny* em relagdo ao centro do pilar;
= modulo de resisténcia pléastica perpendicular aborda livre, calculado pelo
novo perimetro critico my;
Wpo, = mobdulo de resisténcia pléstica paralela aborda livre, calculado pelo novo
perimetro critico nj.

=
o
=
>

|

|

Neowvo perimetro
critico By

~ Novo perimetro
a < P duzido # *
le— critico reduzido

a<15d ou 0,5¢;

Figura4.11 - Defini¢do dos novos perimetros critico e critico reduzido

- Célculo do novo perimetro critico n, (Figura4.12)

NMh =2c1+Ccp+6 ('
j =4+2x65+2x85=34cm

Pelalei doscossenos:  ('2=2j 2(1- c0s30°)=309,75
A 17,60 cm

Portanto: 4 160,60 cm
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Figura4.12 - Esquema para célculo de nj,
Para a utilizac&o da disposicdo radial da armadura de puncéo, deve-se
verificar aseguinte condicdo: n £ 2d
- 2 2 o\—
Pelalei dos cossenos: n°=2(4+6,5x2)*(1- cos30°)=77,44
n = 8,80cm £ 2d = 17,0 cm (distribuicdo radial adequada!)
- Calculo do novo perimetro critico reduzido nh*

Nh* =2 a+cp+6 (' = 2x10 + 15 + 6x 17,60 = 140,60 cm

- CéculodoMggn :Mggn = (Mgg1-Mggn®) 2 0
Mgd1 = My = 1000 kN.cm
Msdn® = Fsd - en*
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- Céculo do ep*

Esta excentricidade pode ser calculada através da seguinte forma:
primeiramente subdivide-se em segmentos 0 novo perimetro critico reduzido
(Figura4.13); a seguir, calcula-se a somatéria dos produtos dos comprimentos desses
segmentos pelas respectivas distancias de seus centros de gravidade ao eixo
perpendicular adirecdo segundo aqual 0 momento fletor atua e que passa pelo centro
do pilar; por fim, faz-se a divisdo da somatdria desses produtos pelo comprimento do
perimetro critico reduzido, obtendo-se, desta forma, o valor da excentricidade.

Portanto:
Trecho a Dy = compr/to do seg/to x dist. do c.g. do seg/to ao eixo = 10 x 5 = 50 cm?

Trecho b: Dp = 17,6 x [10 + 17,60x(cos 15°)/2] = 325,6 cm?2

Trecho c: Do = 17,6 x [10 + 17,60xcos 15° + 17,60x( cos 45° )/2] = 584,72 cm?

Trecho d:
Dg =17,6x[10+17,60 x cos 15°+17,60 x cos 45°+17,60 x (cos 75°)/2]= 734,32 cm?

Trechoe De = 15X (10+ 4+ 2x 6,5+ 2x 8,5) = 660 cm?
Destaforma:

e = [2(Dg+ Dp+ D¢+ Dg) + Dl /my* = 4049,28 /140,60 = 28,80 cm

Portanto:

Msgn = 1000 - 100.ey* = -1880kN.cm < 0 % %4® Mgy = O

Como o Mg calculado apresentou valor nulo, entdo a segunda
parcela da expressdo (4.7) se anula e, consequentemente, nao é necessario que se
calculeo Wp1n.
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Figura4.13 - Esquema para cédculo de en*

- Célculo do Wpop

O céculo deste parametro é feito de forma andloga ao ja visto no
item 4.2.3 e 0 seu esguema estéilustrado na Figura 4.14.

Desta forma:
75em Trechoa Wpog = 830 cm?2
Trecho b: Wpop = 690,32 cm?2
34 em Trecho ¢: Wppe = 540,72 cm?
Trecho d: Wppq = 281,60 cm?
Trecho & Wppe = 28,13 cm?2

Figura4.14 - Esquema para célculo de Wpop,

Portanto: Wponp =2 (Wppg+ Wppp + Wpoe + Wpog + Wppe ) = 4741,54 cm?2
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Substituindo-se os valores cal culados na expressdo (4.7), tem-se que:

100 N 0,45 x 1200

= = 0,0971 kN/cm? = 0,971 MPa
140,60 x 8,5 474154 x 8,5

tsdn

b) Tensdo resistente de calculot gy

Comparando-se o valor de t ggn com o valor de t ¢ (ja calculado no
item 4.3.2), tem-se que:

tsgn = 0,971 MPa £ trq1 = 1,189 MPa (OK!)

Observa-se que a presenca da armadura de puncéo proporcionou alaje
resisténcia suficiente pararesistir aos esforgos solicitantes.

45 PILARDE CANTO SEM ARMADURA DE PUNCAO

Dados gerais e esquemas (Figura 4.15 e Figura 4.16):

- secdo do pilar: 15cmx 20cm - armadura de flexéo negativa

- espessuradalge: 10cm acoCAS0A

- resisténciado concreto: fck = 25 MPa Bitola: f10mm / Area 0,80 cm2

- reacdo de apoio no pilar: Fgy= 50kN Distribuicdo: malhade 5,6 cm x 4,5 cm
- momentos fletores: My = 10kN.m Direcdo x: ryx=0,0222 dx=8cm

My =12kN.m Diregdoy: ry=0,0159 dy=9cm
Portanto: r =0,0188 d=85cm
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bordas livres ¢t =20

kL
2 e T ¢y = 151
7 J( 2 M
e 45
1
—»
M, —
5,6
Figura4.15 - Geometria e momentos fletores Figura4.16 - Armadura de flex&o

(unidades em cm)

Neste exemplo, o pilar de canto foi considerado como sendo um pilar
de borda quando ndo age momento no plano paralelo aborda livre. Como no pilar de
borda existe apenas uma borda livre enquanto que no pilar de canto existem duas, o
clculo deve entdo ser feito ignorando-se, aternadamente, cada uma das bordas
livres. Desta forma, obtém-se a tensdo atuante de célculo segundo as direcBesx ey,
€, a seguir, compara-se 0 maior valor encontrado com a tensao resistente de cal cul o.

Para este caso, ¢'; e C'» sdo definidos como sendo, respectivamente, 0s
lados paralelos aos eixos x ey, uma vez que, para a correta utilizacdo das expressoes
fornecidas no capitulo 3, deve-se definir ¢, como sendo o lado perpendicular aborda
livre adotada, enquanto que ¢, fica sendo o lado paralelo aborda livre adotada.

451 TENSAO ATUANTE DE CALCULO tggy

Neste item, ignora-se a borda livre paralela ao eixo x. NaFigura4.17 é
mostrada a notacéo utilizada.

Para se obter atensdo atuante de célculo, é utilizada a expressao:

m* d WPlX d

t sax £t Rd (4.8)

K1 =0,633 (c1/c2=1,333)
Msd =Msdq -Msg* = Myx-Fsd.ex* = 1000-50 ex*
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1 horda livre ignorada
B Y w—
e
€2 |‘¢>| T

! | fﬂz -::151:13051:1
| ’g - 1,5d e 0,5 c,
horda livre -
—_—
adotada \penmetru critico
reduzido p

Figura4.17 - Notacéo para o calculo de ex*

De acordo com a Figura 4.17 e com as expressoes desenvolvidas no
capitulo 3, tem-se que:

a; =10 cm
ap=7,5cm
nf=a+ap+2p(2d/4 = 10+75+26,70 = 44,20cm

CLay - al2 + cay + 4a,d + pcd +8d?

& = 2(a, + a + pd)

= 18,29 cm

2

C
Wp1y = B c1c2 +2cod + 4d2 + cipd 21061,040m2
4 2 2

Mgq = 1000-50x 18,29 = 855kN.cm

Substituindo-se os val ores numéricos na expressao (4.8):

tag =0 0OIX8ESS _ 4 1391 N/ em? = 1,391 MPa
24,20%8,5 1061,04x8,5
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452 TENSAO ATUANTE DE CALCULO tggy

JA neste item ignorase a borda perpendicular ao eixo x. A
determinacdo de t Sdy é feita de maneira andloga a realizada no item anterior,
tomando-se o devido cuidado de adaptar c; e ¢, com relagdo a nova borda livre
adotada (Figura 4.18).

¢q =15 IY* T_I_a1

horda livre |
—

ignorada

Figura 4.18 - Mudanca da notacéo para o cdlculo de ey*

Portanto:
Fsq Ky Mgy
t = + £t 4.9
Sy T g Weyy d Rd (4.9
ap = 7,5cm
a = 10cm
n = 44,20cm
K1 = 0,525 (c1/c2=0,75)

Msd = Msdi-Msd* = My-Fsd.e* = 1200 - 50 ey*

Com base na notacdo adotada na Figura 4.18 e nas expressoes
desenvolvidas no capitulo 3, tem-se que:

2 2
L e T L 4a,d + pcyd +8d

e = 17,25 cm
y 2(a1 + ado + pd)
c2 d
Wpy =L+ﬂ+202d+4d2 ; apd = 1035,53 cm?2
Y 7y 2 2

Msd =1200-50x 17,25 = 337,50 kN cm
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Substituindo-se os valores na expressao (4.9), tem-se que: tggy = 1,532 MPa.

Verifica-se que esta tensdo atuante de calculo é amais critica.

453 TENSAO RESISTENTE DE CALCULO tRy

Compara-se a maxima tensdo atuante de calculo encontrada com a
tensdo resistente, dada segundo o item 19.3.5.2A do texto base:

teg £trg =0 13§+ = :(100r fu '3 =0, 13§1+ = —(100xo 0188x25)"'® =1189MPa

Portanto:
tsgy = 1,532 MPa>tRq1 = 1,189 MPa (Armadura necessaria!)

Conforme ja visto anteriormente, a resisténcia da ligacdo ndo €
suficiente para resistir aos esforgos solicitantes. No exemplo seguinte sera utilizada
uma armadura de puncéo para aumentar a resisténcia da ligacdo. Caso a resisténcia
dalgetivesse sido suficiente pararesistir a esses esforcos solicitantes, deveria ainda
ter sido feita a verificagdo da compressdo no concreto.

46 PILAR DE CANTO COM ARMADURA DE PUNCAO

S80 apresentados os dados complementares a0 exemplo anterior,
referentes aarmadura de puncéo a ser utilizada neste item:

- Tipo de armadura de punc&o: conectores tipo pino

- Bitola f 6,3mm Aco: CA 50A Areado pino (Asy): 0,32 cm?2
- fywd = 300 MPa (valor limitado pelo texto base da NB-1/94)

- Disposicéo dos conectores:. radial (Figura4.19)



o—o—o armacdura
adicional

+——e armadura utilizada
no calculo

a) em planta
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L1 7

S 6,50/ cm = 0,75d

4 cmg 0,5d

b) em corte

Figura4.19 - Disposi¢ao dos conectores

Apesar de ndo ter sido mencionada pelo texto base, foi considerada,
neste exemplo, a recomendacdo dada pelo CEB/90 com relacdo a armadura de
puncdo adicional, ilustrada na Figura 4.19. Serdo feitas, a seguir, as trés verificacdes

dadas segundo o texto base.

46.1 VERIFICACAO DA COMPRESSAO NO CONCRETO

Esta verificac8o, ja exemplificada para pilares internos no item 4.2.1 e
para pilares de borda no item 4.4.1, € agora aplicada para pilares de canto:

Fsd, ef

Verificacdo:
ificacéo ™

£ 0,5 foyo

- Ug=3dE£cCo+cC1 ¥ 3H® ug=2550cm

- Fogef = Fsg = 50 kN

f 0605 . fckO;  _ 060 &F. 2925 _ 54 ypa
cd2 = 81 2500 ©d ~ & 2505 15
Fazendo-se a verificagdo: S0 kN £ 0,5 x 9 MPa

255 cm x 8,5 cm

0,231 kN/cm2 = 2,31 MPa£ 4,5 MPa (OK!)
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46.2 VERIFICACAO DA REGIAO ARMADA

Compara-se a méxima tensdo atuante de célculo obtida através dos
itens 4.5.1 e 4.5.2, com atensdo resistente, dada pelo item 19.3.5.2B do texto base da
NB-1/94:

v

t o4 £0410(1++207d) (100t foie )3+ 1,53r (ASW fywd sena)/(m* d)

-tgg @amaior das tensdes atuantes de calculo, obtidas segundo os itens 4.5.1 € 4.5.2;

- disténcia entre a face do pilar e a linha homotética que passa pela armadura de
puncdo mais proximaaessaface: 4,0cm £ 0,5d = 4,25 cm;

S = 65cm»0,75d = 6,38cm,

-Agy=7 Asy =7x032 = 224cm2 (armadura considerada no calcul 0);

-a = 90%

- fywd = 300 MPa;

- perimetro critico reduzido (caso de pilares de canto) = 44,20 cm.

Portanto:

t o £010(1+20/85) (100x 00188 x 25" + 152—’2 (2,24 x300x1) /(44,20x85)

tsg=1532 MPat 4,423 MPa (OK 1)

46.3 VERIFICACAO ALEM DA REGIAO ARMADA

As tensdes atuantes de calculo deverd@o ser recalculadas com base em
pardmetros referentes aos novos perimetros criticony, e critico reduzido nh*
(Figura4.20), localizados a 2d da linha homotética que passa pela armadura de
puncdo mais distante do pilar, ignorando-se, aternadamente, as bordas paraela e
perpendicular ao eixo X.
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g

perimetro

Tperimetru critico

reduzido Hy

critico Fp

. N a'l =15d e 05 c'l
i | aj = 15d e 05c!

-—a—a t - - - 2
" 30°/£,
j .

Figura 4.20 - Novos perimetros critico e critico reduzido adotados (unidades em cm)

- Céculo do novo perimetro critico

M= 20+15+3 /"
= 4+2x65+2x85=34cm

Pelalei dos cossenos: £'2:2j2(1- c0s30°)=309,75
¢' = 17,60 cm

Portanto: np = 87,80cm

Para a utilizagéo da disposicéo radia da armadura de puncédo, deve-se
verificar aseguinte condicdo: n £ 2d

Pelalei dos cossenos: N2 :2(4+6,5x2)2 (1- c0330°):77,44
n = 8,80 cm £ 2d = 17,0 cm (distribuicdo radial adequadal)
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- Céculo do novo perimetro critico reduzido

a1 = trecho do novo perimetro critico reduzido my*, paraleloacq =10 cm
ap = trecho do novo perimetro critico reduzido ny*, paraleloacy = 7,5cm
m* = aqy+3 ('+a = 703cm

a) Tensdo atuantedecalculo t gynx (ignora-se a borda paralela ao eixo x)

O vaor da nova tensdo atuante de calculo é dado pela expressao:

tsgnx = tensdo atuante de calculo relacionada ao novo perimetro critico adotado;
Msdn = (Msd1 - Msgn®) @ 0
Mgg1 = momento de calculo no plano perpendicular aborda livre adotada;

Mggn*= momento de calculo resultante da excentricidade do novo perimetro critico
reduzido ni* em relagdo ao centro do pilar;

Wp1nx= modulo de resisténcia plastica perpendicular & borda livre adotada,
calculado pelo novo perimetro critico .

- CédculodoMgj :
Msdn = (Msd1-Mgan®) 2 0
Mgg1 = My =1000kN.cm
Msdn* = Fsd - exn”

- Calculo do expn*

A excentricidade pode ser calculada de maneira andloga a mostrada no

item 4.4.3a. Na Figura 4.21, € mostrado o0 novo perimetro critico reduzido
subdividido em segmentos.
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Portanto:
CZ = 151
Trechoa Dy = 50 cm2
Trecho b: Dy = 325,6 cm?
Trechoc: Do = 584,72 cm2
Trechod: Dy = 734,32 cm2
Trechoe: De = 330 cm?
eixo
Figura 4.21 - Segmentos do perimetro critico
reduzido
Destaforma:
exn* = (Dg+Dp+Dc+Dg+Dg)/ my* =2024,64 cm2 /70,30 cm = 28,80 cm

Msgn = 1000- 50 eyy* = - 440kN.cm < 0 % 3%4® Mgy = O

Como Mg deve ser maior ou igual a zero, entéo a segunda parcela da
expressao (4.10) se anula e, consequentemente, nao € necessario que se calcule o

Wp1nx-
Substituindo-se os valores cal culados na expresséo (4.10), tem-se:

tagy = — 34 = S0 = 0,0837 kN/cm? = 0,837 MPa

m* d 70,3 x 85

b) Tensdo atuante de calculo tsdny (ignora-seaborda paralela ao eixoy)

Calculando-se a nova tensdo atuante de célculo de forma andloga ao
item anterior e tomando-se o devido cuidado na adaptacdo da notacdo das expressdes
utilizadas, tem-se que:

Ky M
i T £ R (4.11)
M Plny

tsany =
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eyn* = 195576 cm2/70,30 cm = 27,82 cm
Msdn* = Fsd - eyn” = 1390 kN.cm
Msdn = My-Mggn* = -190kN.cm <0 % 3%4® Mgyn =0

Substituindo-se 0s val ores numéricos na expressao (4.11):

t Sdny = t Sdnx = 0,0837 kN / cm2 = 0,837 MPa

c) Tensdo resistente de calculo t Rqg

Comparando-se o valor de tgg com o valor de t Rqq (ja calculado no
item 4.5.3), tem-se que:

t Sdnx = tsdny = 0,837 MPa £ trg=1,189 MPa (OK!)

Observa-se que a presenca da armadura de puncao proporcionou alaje
resisténcia suficiente pararesistir aos esforgos solicitantes.

4.7 COLAPSO PROGRESSIVO

Segundo EL DEBS (1992), o colapso progressivo pode ser definido
como um tipo de ruina "incrementa"”, de forma que os danos ocorridos ndo sdo
proporcionais a causa inicial. Uma das solugdes para este problema é propiciar
caminhos alternativos para as cargas de uma estrutura. Para os exemplos analisados,
devera supor-se uma malha para armadura positiva idéntica & indicadas nas Figuras
4.2, 4.9 e 4.16, para pilares internos, de borda e de canto, respectivamente. Apenas
as barras em negrito nas figuras acima mencionadas € que foram computadas nesta
verificacdo. Estas barras, embora ndo esteja explicito, passam por dentro da armadura
principal do pilar. O detalhamento destas armaduras ndo sera abordado. No entanto,
ele deve estar de acordo com a Figura 19.3.13 do texto base da NB-1/94, fornecida
no capitulo 3. Observa-se, ainda, que ndo ha informagdes para a situacdo de pilares
de canto. O CEB/90 apresenta mais detalhes com relacdo a disposicdo dessa
armadura. Esses detal hes estéo apresentados no item 6.7 do capitul o 6.
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471 PILARINTERNO

A armadura Ag que cruza a interface da ligagdo laje-pilar, para este
caso, corresponde a 10 barras. Portanto:

As fyq =(10x 0,80 cm?) x 43,48 kN / cm? = 347,84 kN > Fgq =135kN  (OK!)

47.2 PILAR DE BORDA
Neste caso, aarmadura Ag corresponde a8 barras. Portanto:

As fyq = (8% 0,80 cm?) x 43,48kN / cm? = 278,27 kN > Fgq =100kN  (OK!)

4.7.3 PILAR DE CANTO
Neste caso, aarmadura Ag corresponde a5 barras. Portanto:

As fyg = (5% 0,80 cm?) x 43,48 kN /cm” =173, 92kN > Fgq =50kN  (OK!)

48 OBSERVACOES GERAIS

Verifica-se, nos processos de calculo desenvolvidos, que a presenca da
armadura de puncao eleva substancialmente a resisténcia da ligacéo lgje-pilar.

Observa-se também uma certa complexidade no calculo dos
par@metros relativos a verificagdo da puncdo além da regido armada. Para as
situacOes analisadas neste capitulo, pode-se sugerir a adocdo de um novo perimetro
critico, composto por trechos retos e por quartos de circunferéncia, andlogo ao
mostrado na Figura 4.3, de forma que se possa, dessa maneira, desenvolver
expressdes e, consequentemente, obter uma maior simplicidade no calculo desta
verificagdo.
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Com relagdo a0 colapso progressivo, observa-se ainda que seria
interessante que houvesse um melhor detalhamento para a armadura utilizada em
pilares de borda e de canto.



5 EXEMPLOS SEGUNDO O
EUROCODE N.2 (1992)

Sa0 apresentados aqui 0s mesmos exemplos mostrados no capitulo 4,
sO que verificados segundo as recomendaces do EUROCODE N.2.

Nos céalculos seguintes, a atura atil (d) adotada sera igual a média
aritmética das observadas segundo as duas direcBes ortogonais x e y. Ja a taxa de
armadura a flexdo (r 1) serda a média geométrica das observadas segundo as duas
diregbes x ey. O vaor der 1, no entanto, estalimitado em 0,015. Portanto:

d = (dy +dy) / 2

ri=ry ry £ 0015

Observa-se que para os exemplos com armaduras de puncéo, a lage
ndo apresenta a espessura minima de 200 mm, dada em funcéo da dificuldade de se
ancorar este tipo de armadura. No entanto, pode-se evitar este problema através da
utilizacdo de chapas de ancoragem fixadas nas extremidades dos conectores tipo
pino.

As condicBes necessarias para que as recomendacOes deste codigo
possam ser aplicadas aos casos analisados sdo as seguintes:

Para secdo retangular:

@ perimetrodopilar £11d ® perimetro=70cm£ 11d =93,5cm (OK!)
@ relagdo lado maior /ladomenor £2 ®  20/15=1,333£2 (OKhH
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Para pilares alongados, na falta de uma andlise mais apurada, o
EUROCODE N.2 recomenda que se considere apenas certos trechos do perimetro
critico, umavez que, para estes casos, 0 esforco cortante se concentra nos cantos dos
apoios. Esta recomendacdo é ilustrada através da Figura 5.1.

b,

Tl

{b 2.84
CHNSR R T

hat B
2
asp | perimetro critico

‘\-4 e’

~|_,

a ser considerado

Figura 5.1 - Consideracéo do perimetro critico para pilares alongados

5.1 PILARINTERNO SEM ARMADURA DE PUNCAO

Os esguemas referentes a este exemplo estéo ilustrados nas Figuras 4.1
e 4.2 do capitulo 4. Nesses esguemas, define-se ¢, como sendo o lado do pilar
paralelo ao eixo x, enquanto que ¢, é o lado perpendicular a este eixo.

Dados Gerais:
- secao do pilar: 15cmx 20 cm - armadura de flex&o negativa
- espessuradalge: 10cm aco CAS0A

- resisténciado concreto: fck = 25 MPa Bitola: f10mm / Area 0,80 cm2

- reacdo de apoio no pilar: Vgg= 135kN Distribuicdo: malhade 5,6 cm x 4,5cm

- momentos fletores: My = 10KkN.m Direcox: rx=0,0222 dx=8cm
My =12kN.m Direcdoy: ry=0,0159 dy=9cm

Para ligaghes sem armadura de puncdo, deverdo ser feitas,
basicamente, duas verificacoes.
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A primeira delas verifica a possibilidade de se dispensar a armadura de
puncdo na ligacdo. JA a segunda, é destinada ao caso de carregamentos excéntricos,
no qual serd verificado se a lge esta devidamente armada para resistir a um
determinado momento fletor, dado em funcéo de uma parcela do valor da reagdo do
pilar. Esta Ultima verificagdo visa garantir a possibilidade da laje desenvolver
integralmente toda a sua resi sténcia apuncao.

5.1.1 PRIMEIRA VERIFICACAO

Para que se dispense a armadura transversal em ligacOes, deve ser feita
a seguinte verificagao:

Vsd £ VRd1

Vgg = esforgo cortante de célculo, dado por unidade de comprimento de um
perimetro critico u, localizado a 1,5d do contorno do pilar (Figura5.2);

VRq1 = esforco resistente de calculo, dado por unidade de comprimento do
perimetro critico u, para uma lgje sem armadura de puncéo.

15d ¢ =20 154

< T _
perimetro YJ'_) -::2—15
critico uw - —
B \ J1sd

Figura 5.2 - Perimetro critico (unidades em cm)

a) Calculo de vgy

Ovalor devgy €dado atravésda expressdo:  vgy =

onde b é o coeficiente que leva em conta os efeitos da excentricidade da carga.
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Nos casos em que ndo houver excentricidade do carregamento, b pode ser
adotado como igual a 1,0. Em outros casos, os valores dados segundo a Figura 5.3
podem ser adotados. Para andlises mais rigorosas, outros valores de b poderdo ser
utilizados, desde que associados a métodos adequados, que garantam a ancoragem da
armadura posicionada na borda dalaje.

Pilar de canto:

Pilar de borda: = g Pilar interno:
B=140 B=1,15

Figura5.3 - Valores aproximados de b

_ 135 kN x 115
B 1501 m

Portanto: Vg = 10343 kKN/m

b) Calculo de VRrqy1
Ja Vgq1 € obtido através da seguinte expressao:

VRd1 = tRd K (1 + 4Or1) d (5.1

t rg € fornecido atraveés databela 5.1, extraidado EUROCODE N.2:

Tabela5.1 - Vaoresdetgy

fo (MPa) 12 16 20 25 30 35 40 45 50
tpq (N/mm2) | 0,18 | 0,22 | 0,26 | 0,30 | 0,34 | 0,37 | 0,41 | 0,44 | 0,48
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trq (Parafck = 25 MPa) = 0,30 N/mm2 = 300 kN/m2

k = |16 - d =16 - 0,085 = 1,515 3 1,0 (d em metros)
ri= 0,0188>0,015 ® Portanto adota-ser, = 0,015
d = 0,085 metros

Destaforma: Vg =300x1,515x(1+40x0,015)x0,085=61,81kN / m

¢) Comparacao dos par ametr os calculados
Fazendo-se averificagdo, tem-seque:  Vgy = 103,43 kKN/m >vRrq; = 61,81 kN/m
Conclui-se gque é necessario aumentar a resisténcia da ligagcdo, sendo a
solucdo adotada a de se adicionar armadura de puncgdo aligagéo.
512 SEGUNDA VERIFI CAQAO
Como a ligagdo ndo passou na primeira verificagdo, ndo faz sentido

passar para a proxima, que serd mostrada no caso da ligagdo com armadura de
puNGao.

52 PILARINTERNO COM ARMADURA DE PUNCAO

Neste exemplo serdo utilizados os dados referentes ao item 5.1,
complementados com dados referentes aarmadura de puncéo utilizada. A disposicéo
da armadura de puncéo estailustrada na Figura 4.4, no capitulo 4.

- Tipo de armadura de punc&o: conectores tipo pino
- Bitola f 6,3mm Aco: CA 50A Areado pino (Agy): 0,32 cm?2
- fyg = 434,78 MPa (tensdo de escoamento da armadura de pungao)
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Visando padronizar os exemplos, observa-se que, apesar dos
espacamentos da armadura de puncgdo estarem de acordo com as recomendacdes do
EUROCODE N.2, parte da armadura de puncdo esta localizada fora da regido
considerada critica, regido esta limitada pela linha distante de 1,5d do contorno do
pilar. Esta situagdo decorre do fato de que o exemplo foi, inicialmente, elaborado
para atender & recomendacbes do texto base da NB-1/94. Sendo assim,
desconsiderou-se a influéncia da armadura fora da regido considerada critica, no
célculo daresisténecia daligacdo naregido armada (Figura 5.4).

perimetro critico localizado

W a 1,5d do pilar
P —ala - conector computado
% no calculo
o *—a0
T | e —— conector nio computado
no caleulo
{ } } 450

Figura5.4 - Armadurade puncéo efetiva

Para este caso deverdo ser feitas trés verificactes, detalhadas a seguir.

52.1 PRIMEIRA VERIFICACAO

O vaor do esforgo cortante de calculo (vgy), ja calculado no
item 5.1.1, devera ser comparado com dois parametros:

VRdo = resisténecia de cdlculo maxima, dada por unidade de comprimento do
perimetro critico;

VRd3 = resisténcia de calculo, dada por unidade de comprimento do perimetro critico,
paralges com armadura de puncéo.
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Destaforma, devem ser verificadas as seguintes relagoes:
Se VRd2 £ VRd3 entdo Vgq £ VRd2;
Se VRd3 £ VRd2 entdo Vgq £ VRd3:
a) Calculo de vrgo
VRi2 = 1.6 VRa1 ; (5.2)

Como vRq; jafoi calculado noitem 5.1.1, tem-se que:

Vrap = 1,6x 61,81 kN/m = 98,90 kN/m

b) Calculo de Vg3
VRd3 = VRa1 T a Agy fyd sena / u (5.3)

& Agy fyd sena =  soma da projegéo dos esforgos de célculo da armadura de
puncdo na direcdo da aplicacdo da reacéo da lgje, sendo a o
angulo entre aarmadura e o plano médio dalagje.

Deve-se verificar se a taxa de armadura minima r,, para armadura
transversal ndo é inferior a 60% dos valores dados segundo a tabela 5.2, extraida do

EUROCODE N.2 e utilizada para o dimensionamento de vigas:

Tabela5.2 - Valoresder ,

Classes do Classes do ago
Concreto * S220 400 S500
C12/15 e C20/25 0,0016 0,0009 0,0007
C25/30 a C35/45 0,0024 0,0013 0,0011
C40/50 a C50/60 0,0030 0,0016 0,0013
* como assumida em projeto
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A classe do aco € representada através do vaor de sua tensdo
caracteristica de escoamento, dada em MPa.
a ASN sena

Portanto: rw =

Acrit - Apilar

aAgy Sena = &eatotal da armadura transversal disposta na &rea critica, projetada
na direcéo dareacdo nalgje;

dAgy =32 Ag =32x 0,32 cm? = 10,24 cm?2

Agrit = arealimitada pelo perimetro critico;

Agit =(3d+c)(cp) + 3dey + p(1,5d)2 = 170321 cm?2

Apilar = é&eadopilar =c¢p.cy = 300 cm?

sena =1
Portanto: r,, = 0,0073
VRgz = 61,81 kKN/m+ 296,61 kN/m = 358,42 kN/m

Observa-se que, independente da classe do aco, a taxa de armadura de
puncdo utilizada é superior a 60% dos valores dados pela tabela
c) Comparacgao dos valor es obtidos com vgy

Como o vaor de vy, € menor que o valor de Vg3, deve-se entdo
comparar o valor devgy com o valor devggp :

Vgy = 103,43 kN /m » Vrgo = 98,90 kN/m (OK!)

Como a diferenca entre vgy € Vrgo € pequena, considerou-se que a
ligag&o tenha passado nesta verificacdo.
52.2 SEGUNDA VERIFICACAO

Para ligagcOes submetidas a carregamentos excéntricos, deve-se

garantir que os valores da resisténcia apuncao, dados pelas expressdes 5.1, 5.2 € 5.3,
possam ser alcangados.
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Isto se faz através do dimensionamento da ligacdo para resistir a
momentos fletores minimos (msgx € Msdy), dados por unidade de largura e definidos
para as faixas de atuacdo mostradas na Figura 5.5. Andlises mais apuradas, no
entanto, poderdo conduzir a valores maiores.

4

) NN %% *‘f:‘u: <X My

'\

A
; 1 -
o __,1_—.-.- 31! ﬁ*'*{'?'\ %‘r e ——-
F 1 /) }rQ& w ;

7 Z *
£, |L L ¥
'._"::f 33’t
Hhal I :
L — — o NP
|
- £x |

Figura 5.5 - Momentos fletores msgy € msdy

Portanto, na falta de uma andlise mais apurada, deverd ser verificada a
Seguinte expressao:

Mgy (OUMggy) 3 h Vgy (5.4

onde:
Vgg = reacdo do pilar;
h = coeficiente dado pelatabela 5.3 (extraidado EUROCODE N.2).
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No cédlculo dos momentos resistentes correspondentes, apenas a
armadura ancorada além da regi&o critica deverd ser levada em conta. A Figura 5.6,
extraida do EUROCODE N.2, ilustra esta situacéo apenas para pilares de borda e de
canto.

Tabelab.3 - Vaoresde h

h paramegy h paramggy

Posi¢cdo dacoluna | topo fundo | largura | topo | fundo | largura
efetiva efetiva
pilar interno 0125| o |93fy | .0125| o | 0304
pilares de borda,
com a borda livre| -0,25 0 015/ y | -0,125 | +0,125 | (por m)
paralela ao eixo x

pilares de borda,
com a borda livre | -0,125 | +0,125 | (porm) | -0,25 0 0,15/
paralelaao eixoy

pilares de canto -0,5 +0,5 (porm) | +0,5 -0,5 (por m)

A G A
A |

| sy f
| / ]
b

pilar de borda ‘

S_QEE& ﬁ.:_ﬁ.

Figura 5.6 - Detalhamento da armadura para pilares de borda e de canto
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Neste exemplo, para que se possa definir as larguras efetivas das
faixas que deverdo resistir aos momentos fletores mgyy € Mgy, deverdo ser
adotados os véos de 3 e de 4 metros segundo as direcOes x ey, respectivamente

(Figura5.7). Portanto: ?y = 3 metros,
ly = 4 metros.
034y
EZI 0,36y
C
1

Figura5.7 - Larguras efetivas das faixas analisadas
A metodologia do calculo a ser realizado devera ser a seguinte:

- para cada direcdo deverd ser calculado o momento fletor, dado através da
expressao (5.4);

- aseguir, sera calculada a armadura necesséria pararesistir a este momento;

- por fim, compara-se a armadura obtida com a ja existente na laje, através dos
valores das taxas de armadura; supondo que a armadura ja existente no trecho sgja
superior acalculada, considerase alaje verificada segundo esta condicao.

Para este exemplo, observa-se que, para ambas as diregcbes x ey, 0
valor de h é negativo para a borda superior e nulo para a borda inferior da lgje. O
sina negativo indica que a face superior da lgje é que esta sendo tracionada,
enquanto que o valor nulo indica que ndo h& necessidade de se posicionar uma
armadura adicional naface inferior dalaje. Umavez definido o significado dos sinais
expressos na tabela5.3, nos célculos seguintes serd utilizado o valor de h em
maodulo.
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a) Verificando a direcéo x

-Mggy 2 h Vgg = 0,125 x 135kN = 16,88 kN cm/ cm
- largura dafaixa 0,3 Ey = 0,3x400cm =120 cm.
- Portanto: Mggx =16,88 kN cm/cm x 120 cm = 2025 kN cm

Utilizando-se PINHEIRO (1993), dimensionou-se a faixa analisada a
flex&o.

Para concreto com foi = 25 MPa:

120 d, 120X8
K.= X = =379 %%9%p k.=0025
CT Mgy 2025 T ETATRE RSTE

_ ks Mgy _ 0,025x 2025

2
6,33
dy 8 22 ¢

As

Distribuindo-se a armadura calculada na faixa anaisada, obtém-se a
seguinte taxa de armadura (r 'y):

633 cm?
~ 120 cm x 8 cm

r'x

= 0,0066

Comparando-se o valor obtido com a taxa de armadura ja
existente (ry), tem-se que:

ry = 0,0222 > r'y = 0,0066 (OKM
Desta forma, observa-se que a taxa de armadura ja existente nesta

direcéo € superior a calculada. Sendo assim, considerase a lgje verificada segundo
esta direcéo.
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b) Verificando adirecdoy

-Mggy 3 h Vgg = 0,125 x 135kN = 16,88kN cm/cm
- larguradafaixa = 0,3 /y = 0,3x 300 cm =90 cm.
- Portanto: Msdy = 16,88 kN cm/cm x 90 cm = 1519,20 kN cm

Anaogamente ao que foi feito no item anterior, com base no momento
fletor calculado, dimensionou-se uma armadura de flexdo para a faixa analisada,
obtendo-se, desta forma, uma taxa de armadura r y- Comparando-se esta taxa com a
taxa de armadura ja existente (r y), obteve-se o seguinte resultado:

ry = 00159 > r'y = 0,0052 (OK1)

Observase que a taxa de armadura ja existente nesta direcdo €
superior a calculada. Sendo assim, considerase a lgje verificada também segundo
esta direcéo.

52.3 TERCEIRA VERIFICACAO

O EUROCODE N.2 recomenda ainda que, onde necessario e considerando
perimetros criticos adicionais, a resisténcia a puncdo da ligacdo devera ser
verificadafora daregido armada.

Desta forma, optou-se por verificar um novo perimetro critico
localizado a 1,5d aém da dltima linha de conectores, com forma analoga ao
perimetro critico ja definido, adaptando-se, apenas, um novo raio para 0s cantos
(Figura 5.8). A nova tensdo atuante neste novo perimetro deverd, entdo, ser
comparada com atensdo resistente para ligagdes sem armadura de puncao.

Portanto: u =2x20+2x15+2p(17+15x8,5) =256,92cm=257m

Vgg b 135 kN x 1,15
'oq = = = 60,43 kN /
Vsd u' 2,57 m ' m

VRd1 = 61,81 kN /m (jacalculado noitem5.1.1)
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novo perimetro

critico o'

17em+154d

17em+154d

Figura5.8 - Novo perimetro critico
Comparando-se 0s parametros,tem-se que:
V'gy = 60,43 kN £ vRrq; = 61,81 KN/ m (OKM
Apesar da localizagdo do novo perimetro critico ter sido feita em
relacdo aos conectores mais externos, localizados fora do perimetro critico
origina (a1,5d do pilar), considerou-se que, mesmo fora da regido critica original,
estes conectores colaboram na transferéncia dos esforcos, de modo a afastar a

superficie de ruina da face do pilar.

Por fim, conclui-se que a lgje resiste aos esforcos solicitantes devido
a0 acréscimo de resisténcia a ligacdo proporcionado pela armadura de puncéo.

5.3 PILAR DE BORDA SEM ARMADURA DE PUNCAO

Os esguemas referentes a este exemplo estéo ilustrados nas
Figuras 4.8 e 4.9 do capitulo 4.



Dados Gerais:
- secdo do pilar: 15cmx 20cm
- espessuradalge: 10cm
- resisténciado concreto: fck = 25 MPa

- reacdo de apoio no pilar: Vgg = 100 kN
- momentos fletores: My = 10kN.m
My =12kN.m
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- armadura de flex&o negativa
acoCA S50 A
Bitola: f10mm / Area 0,80 cm2
Distribuicgo: malhade 5,6 cm x 4,5 cm
Direcdo x: ryx =0,0222 dy=8cm
Diregdoy: ry=0,0159 dy=9cm

Define-se ¢q como sendo o lado perpendicular & borda livre enquanto

que ¢y € 0 lado paralelo abordalivre.

As condi¢cdes necessarias para que as recomendacles deste codigo
possam ser aplicadas jaforam feitas no item 5.1.

Anaogamente ao que foi feito no item 5.1, para ligagdes com pilares
internos, sem armadura de puncdo, também aqui deverdo ser feitas duas verificacoes.

O perimetro critico u para pilares de borda esta ilustrado na Figura 5.9.

k e 3
15d
r) C2—15
] Y b 4
bhorda lLivre *
da laje "1,5 d

perimetro

critico u

Figura5.9 - Perimetro critico para pilares de borda (unidades em cm)
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53.1 PRIMEIRA VERIFICACAO

Vsd £ VRd1

Portanto: u=2ci+cp+2p(1,5d) /2 =9506cm = 0,951 m

Vgg b _ 100 kN x 1,40

4 0.95L m = 147,28 KN / m

VSd =
VRAL = tRd kK (1 + 4Or1) d
trq (tabela5.1 - fox =25 MPa) = 0,30 N/mmZ2 = 300 kN/m?2

k =116 -d =16 - 0,085 = 1,515 3 1,0 (d em metros)
r{ = 0,0188>0,015 ® Portanto adota-ser; = 0,015

VRg1=300%1,515x(1+40x0,015)x0,085=61,81kN / m
Desta forma, fazendo-se a comparagdo dos parametros, tem-se que:
Vgg = 147,28 KN/m > vy = 61,81 kKN/m

Conclui-se que é necessario adicionar armadura de puncdo aligacéo.

53.2 SEGUNDA VERIFICACAO

Como a ligagdo ndo passou na primeira verificagdo, ndo faz sentido
passar para a proxima, que serd mostrada no caso da ligagdo com armadura de
puNGao.

54 PILAR DE BORDA COM ARMADURA DE PUNCAO

Neste exemplo serdo utilizados os dados referentes ao item 5.3,
complementados com dados referentes a armadura de puncéo utilizada. A disposicéo
da armadura de puncéo estailustrada na Figura 4.10 do capitulo 4.
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- Tipo de armadura de puncdo: conectores tipo pino
- Bitola: f 6,3 mm Aco: CA 50A Areado pino (Agy): 0,32 cm?2
- fyd = 434,78 MPa (tensdo de escoamento da armadura de pungao)

Anaogamente ao ocorrido no item 5.2, parte da armadura de puncéo
ficou localizada fora da regido critica. Sendo assim, desconsiderou-se a influéncia
desta armadura no célculo da resisténcia da ligagdo na regido armada (Figura 5.10).
Para este exemplo, ndo foi considerada a recomendacdo do CEB/90 referente a
armadura de puncgéo adicional, ilustrada na Figura 4.10. Para este caso, 0s conectores
"adicionais’ foram considerados no calculo.

299 perimetro critico localizado

I I I ﬁ, a 1,5d do pilar

| o

7 i 5 - conector computado
€y =113 // T Lis no calculo
£ 5

—e— conector nio computado
I I I % no calculo
S ane
§ 44 30
Y60

leotols]
5555

Figura5.10 - Armadurade puncéo efetiva

Deverdo ser feitas trés verificagdes, detalhadas a seguir.

54.1 PRIMEIRA VERIFICACAO
Conforme j& visto no item 5.2, o valor do esforco cortante de

calculo vgy devera ser comparado com o menor dos dois parémetros de resisténcia
VRd2 € VRd3-

a) Calculo de viqy (expressdo 5.2)

VRa2 = 1,6 VRq1 (Vrqy jacalculado noitem5.3.1) = 98,90 kN/m
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b) Célculode vgrg3 (expressio 5.3)

- verificagdo dataxa de armadura minimac(r ,,) - tabela 5.2:

~ aASNsena

rw =

Acrit - Apilar

&Agy = 32Ag =32x0,32cm? =10,24cm?

Agit = (1,5d+cq)(cy) +3dc; +p(15d)?/2 = 1256,60 cm?
Apilar = areadopilar=c; . ¢ = 300 cm?

sena =1

Portanto: rw 0,0107

VRd3 VRd1 t éASN fyd senal/u= 61,81 + 468,38 = 530,19 kN/m

Observa-se que, independente da classe do aco, a taxa de armadura de
puncao é superior a 60% das fornecidas pela tabela acima mencionada.

c) Comparacao dos valor es obtidos com vgy
Como VRrg3 > VRq2 , COmpara-se o valor de vgy com o valor de Vygo.
Vgq = 147,28 KN/m (calculado no item 5.3.1) > vrqp = 98,90 kKN/m  (n&o passou!)
Observa-se que, segundo este método, mesmo com a presenca da
armadura de puncéo, a ligagdo ndo apresentou resisténcia suficiente para resistir aos

esforgos solicitantes. A seguir, a titulo de ilustracdo, serdo feitas as verificacOes
seguintes.



112

5.4.2 SEGUNDA VERIFICACAO

Caso a ligacéo tivesse passado na verificacdo anterior, deveriam ser
verificados os momentos de cédlculo minimos para ligacbes submetidas a
carregamentos excéntricos, analogamente ao que foi feito no item 5.2.2.

Mgy (Ou msdy) 3 h Vgy

A disposi¢cdo destes momentos, bem como a definigdo de suas faixas
de atuacdo ja foram mostradas na Figura 5.5

Observa-se que, segundo a tabela 5.3, devera existir uma armadura
positiva segundo a direcdo X, que, por sua vez, devera estar detalhada segundo a
Figura 5.6. Desta forma, deve-se fazer, segundo esta direcdo, a verificagdo tanto na

face superior como naface inferior dalgje.

A metodologia a ser utilizada nos céalculos seguintes serd andoga a
definidano item 5.2.2.

Na Figura 5.11, estdo mostradas as faixas da lgje analisadas. Para que
se possa definir a faixa de atuacéo segundo a direcéo y, adotou-se os vaos de 3 e de
4 metros, segundo as direcdes x ey, respectivamente.

0,15 £
\mm—|

“ZI por metro

e

Figura5.11 - Faixas de lgje efetivas
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a) Verificando a diregéo x

- verificando aface superior dalge:

Msdxy 2 h Vgg = 0,125x 100 kN = 12,50 kN cm/ cm
largura dafaixa 1,00 metro
Portanto: Mggx =12,50kN cm/cm x 100 cm = 1250 kN cm

Conforme ja visto anteriormente, dimensionou-se a faixa a flexao com
base no momento Mggy, de forma que, distribuindo-se a armadura calculada na
largura efetiva da faixa, obteve-se umataxa de armadurar 'y. Comparando-se o valor
obtido com ataxa de armadura ja existente (r y), tem-se que:

ry = 00222 > r'y = 0,0049 (OK!)

Observase que a taxa de armadura ja existente nesta direcdo €
superior a calculada. Sendo assim, considerase a lge verificada segundo esta
direcéo.

- verificando aface inferior dalge:

Mgy 2 h Vgg = 0,125x 100 kN = 12,50 kN cm/ cm
largura dafaixa = 1,00 metro

Adotando-se para a face inferior a mesma distribuicdo da armadura de
flexdo utilizada na face superior da laje, mostrada na Figura 4.9 do capitulo 4,
observa-se que, como nao houve alteragdes quanto ao valor do momento fletor a ser
dimensionado, pode-se considerar verificada a face inferior da lgje. O detalhamento
desta armadura, para pilares de canto e de borda, deve obedecer as recomendacdes
mostradas na Figura 5.6. Esta armadura pode ser considerada como uma armadura
adicional ou ainda como o prolongamento de uma armadura positiva (Figura 5.12).

Segundo o item 5.4.3.2.4 do EUROCODE N.2, ao longo de uma borda
livre, a lgje usuamente deve apresentar uma armadura longitudinal e uma armadura
transversal, geralmente dispostas conforme mostrado na Figura 5.13.
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a) armadura adicional

b) prolongamento da armadura positiva

Figura5.12 - Armadura complementar

armadura em forma de U

<— horda livre
h % armadura longitudinal —}»§|

Figura5.13 - Armadura parabordalivre de umalage

Observaese que os

desta armadura, segundo o

EUROCODE N.2, devem apresentar um comprimento superior a duas vezes a
espessura da lgje. Tem-se visto, no entanto, como uma recomendagéo geral para
projetos, que os ramos dessa armadura tenham um comprimento da ordem de 3 vezes

aespessuradalage.

b) Verificando adirecdoy

Observa-se que para a verificagdo segundo esta direcdo, deve-se

detalhar apenas a armadura na face negativadalaje.
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Portanto:
Msgy 3 h Vgg = 0,25x 100 kN = 25,00 kN cm/cm

larguradafaixa =015/, = 0,15x300cm=45cm
Portanto: Msdy =25,00kN cm/cm x 45cm = 1125,00 kN cm

Distribuindo-se a armadura calculada para a faixa da lgje resistir ao
momento fletor Msdy , obtém-se uma taxa de armadura (r 'y). Comparando-se este
valor com ataxa de armadura ja existente (r y), tem-se que:

ry = 00159 > r'y = 0,008 (OK!)

Observa-se que a taxa de armadura ja existente nesta direcdo €
superior a calcdada. Sendo assim, considera-se a lgje verificada também segundo
esta direcéo.

5.4.3 TERCEIRA VERIFICACAO

Conforme javisto no item 5.2, 0 EUROCODE N.2 recomenda que se
verifique a resisténcia a puncdo fora da regido armada, considerando perimetros
criticos adicionais.

Analogamente ao que foi feito no item 5.2.3, verificou-se um novo
perimetro critico u', localizado a 1,5d além da ultima linha de armadura, com forma
analoga ao perimetro critico u ja definido (Figura 5.14). A nova tenséo atuante (V'sy)
neste novo perimetro critico deverd, entdo, ser comparada com a tensdo resistente, ja
calculada, paraligagtes sem armadura de pungdo, dada no item 5.3.1.

Portanto: u = 148,46cm=1,485m

o, = 100 kN x 1,40
Sd 1,485 m

VRd1 = 61,81 kN /m (jacalculado noitem5.1.1)

= 94,30 kN/m

Portanto: V'gg= 94,30kN > vRrgy = 61,81kN/m (ndo passoul)
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novo perimetro

critico u'

17em+15d

17em+15d

Figura5.14 - Novo perimetro critico

Por fim, conclui-se que a ligagéo ndo passou na primeira verificagéo e
nem na terceira. Desta forma restam como alternativas aumentar a espessura da laje,
utilizar capitéis e/ou "drop panels', aumentar a resisténcia do concreto, verificar a
possibilidade de se aterar a arquitetura, modificando os vaos e, por fim, modificar o
préprio sistema estrutural, inserindo vigas de borda, protensdo ou mesmo partindo
para o0 sistema convencional, com vigas.

55 PILARDE CANTO SEM ARMADURA DE PUNCAO

Dados Gerais:

- secao do pilar: 15cmx 20 cm - armadura de flexdo negativa

- espessuradalge: 10cm acoCAS50A

- resisténciado concreto: fck = 25 MPa Bitola f10mm / Area 0,80 cm2

- reacdo de apoio no pilar: Vgg= 50kN Distribuicdo: malhade 5,6 cm x 4,5 cm

- momentos fletores: My = 10KkN.m Direcdo x: ryx=0,0222 dyx=8cm
My =12kN.m Direcdoy: ry=0,0159 dy=9cm
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Os esguemas referentes a este caso estdo representados nas
Figuras 4.15 e 4.16, presentes no capitulo 4. Define-se ¢; como sendo o lado do
pilar paralelo ao eixo X enquanto que ¢y € o lado perpendicular ao eixo X.

As condi¢cBes necessarias para que as recomendacles deste codigo
possam ser aplicadas ja foram feitas no item 5.1.1. Deverdo ser feitas duas
verificaches para este caso. Na Figura 5.15 é esquematizado o perimetro critico u
para o pilar de canto analisado.

horda livre

¢ , |da laje
r)x i |cp=15
. ¥ b
horda livre —
da laje | o 154d
perimetro
critico u

Figura 5.15 - Perimetro critico para pilar de canto (unidades em cm)

55.1 PRIMEIRA VERIFICACAO

Vsd £ VRd1

Portanto: u = c1+cp+2p(1,5d) /4 = 5503cm = 0,55 m

Vgi b _ 50 kN x 1,50
u 0,55 m

Vgg = = 136,36 kN /m

VRAL = tRd kK (1 + 4Or1) d

trq (tabelas.1 - parafck = 25 MPa) = 0,30 N/mm2 = 300 kN/m2
k = |16 - d =16 - 0,085 = 1,515 3 1,0 (d em metros)
ri= 0,0188>0,015 ® Portanto adota-ser, = 0,015

Vra1=300x1,515x (1+40x0,015)x0,085=61,81kN / m
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Comparando-se 0s parametros, tem-se que:
Vgq = 136,36 KN/m >VvRgp = 61,81 kN /m

Conclui-se que é necessario adicionar armadura de puncéo aligacéo.

55.2 SEGUNDA VERIFICACAO

Como a ligagdo ndo passou na primeira verificagdo, ndo faz sentido
passar para a proxima, que serd mostrada no caso da ligagdo com armadura de
puNGao.

56 PILAR DE CANTO COM ARMADURA DE PUNCAO

Neste exemplo serdo utilizados os dados referentes ao item 5.5,
complementados com dados referentes a armadura de puncdo utilizada. A digosicéo
dos conectores esta mostrada na Figura 4.19 do capitulo 4.

- Tipo de armadura de punc&o: conectores tipo pino
- Bitola: f 6,3mm Aco: CA 50A Areado pino (Agy): 0,32 cm?2
- fyd = 434,78 MPa (tensdo de escoamento da armadura de pungao)

Como visto nos itens 5.2 e 5.4, parte dos conectores estéo localizados
fora da regido critica. Sendo assim, desconsiderou-se a influéncia desses conectores
no calculo da resisténcia da ligacdo, na regido armada (Figura 5.16). Para este
exemplo, ndo foi considerada a recomendacéo do CEB/90 referente a armadura de
puncdo adicional, ilustrada na Figura 4.19. Para este caso, 0s conectores "adicionais’
foram considerados no calculo.

Deverdo ser feitas trés verificagdes, detalhadas a seguir.
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l:]_ =20
[

, 5
tq =Il5 // =T i 5 - conector computado
z 3 no calculo
I I I % - conector nio computado
1171 ~I3p° no calculo
GO

ofofsiol 6
5555
perimetro critico localizado

a 1,5d do pilar

Figura5.16 - Armadurade puncéo efetiva

56.1 PRIMEIRA VERIFICACAO

Conforme ja visto no item 5.2 e no item 5.4, o valor do esforco
cortante de calculo (vgy) devera ser comparado com o menor dos dois parametros de
resisténcia Vigo € VRga-

a) Calculo de viqy (expresséo 5.2)

VRd2 = 1,6 VRg1 = 1,6 x 61,81 = 98,90 kN/m (VRrq; jafoi calculado no item 5.5.1)

b) Calculo de vry3 (expressdo 5.3)

aASN sena

Verificando ataxade armadurar . ry =
Acrit - Apilar

Agit = (15d+c;) (cy) +1,5dc; +p(1,5d)/4 = 873,93 cm?
Apilar = a@readopilar=c¢; . c; = 300 cm?

4Agy = 18Ag =18x 0,32 cm? = 5,76 cm?

sena 1

Portanto: r,, = 0,01
VRd3 = VRd1 t & Agy fydsena/u= 61,81+ 45511 = 516,92 kN/m
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Observa-se que, independente da classe do aco, a taxa de armadura de
puncao € superior a 60% das fornecidas pelatabela 5.2.
c) Comparacao dos valor es obtidos com vgy

Como VRrg3 > VRq2 , COmpara-se o valor de vgy com o valor de Vygo.
Vgq (calculado no item 5.5.1) = 136,36 KN/m > vRgo = 98,90 KN/m (n&o passou!)

Observa-se que, segundo este método, nem mesmo com a presenca da
armadura de puncdo a ligacdo apresentou resisténcia suficiente para resistir aos
esforcos solicitantes. Portanto, apenas a titulo de ilustracdo, serdo feitas as
verificagOes seguintes.

5.6.2 SEGUNDA VERIFICACAO

A metodologia a ser utilizada para esta verificacdo sera anadloga a
definida para os itens 5.2.2 € 5.4.2.

Mgy (0U Mggy) * h Vgy

a) Verificando a diregéo x

- naface superior dalge

Mggx 2 h Vgg = 0,5x50kN =25kN cm/cm
larguradafaixa = 1,00 metro
Portanto: M ggx 25kN cm/cm x 100 cm = 2500 kN cm

Conforme ja visto anteriormente, baseado no momento fletor,
dimensionou-se uma taxa de armadura r'y para a faixa analisada. Comparando-se
estataxa com ajaexistente ry , tem-se que:

ry = 00222 > r'y = 0,0106 (OK!)
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Observase que a taxa de armadura ja existente nesta direcdo €
superior a calculada. Sendo assim, considera-se a lgje verificada segundo esta
direcéo.

- nafaceinferior dalge

0,125 x 100 kN = 12,50 kN cm/ cm
1,00 metro

Mggx 2 h Vgy
largura dafaixa

Supondo-se que aface inferior conte com uma disposi¢céo de armadura
aflexdo idéntica a observada para a face superior e, ndo havendo ateracfes quanto ao
valor do momento fletor a ser dimensionado, considera-se a verificagcdo segundo esta
direcdo concluida. No final deste item serd vista uma sugestdo para o detalhamento
destas armaduras.

b) Verificando adirecdoy

- naface superior dalge

Mggy ® h Vg = 05x50kN =25kN cm/cm
larguradafaixa = 1,00 metro
Portanto: Msgy 25kN cm/cm x 100 cm = 2500 kN cm

Conforme ja visto no item anterior, baseado no momento fletor,
dimensionou-se uma taxa de armadura r'y para a faixa analisada. Comparando-se
estataxa com ajaexistente r y » tem-se que:

ry = 00159 > r'y = 0,008 (OK!)

Observase que a taxa de armadura ja existente nesta direcdo €
superior a calculada. Sendo assim, considerase a lgje verificada segundo esta
direcéo.
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- nafaceinferior dalge

05x50kN =25kN cm/cm
1,00 metro

Msgy 3 h Vgy
larguradafaixa

Pelas mesmas razdes descritas na andlise da face inferior da lge
segundo a diregdo x, considera-se esta direcgo verificada. E mostrada na Figura 5.17
uma sugestéo para o detalhamento destas armaduras. Neste exemplo, considerou-se o
prolongamento da armadura positiva através de um gancho como sendo a armadura
necessaria para resistir aos momentos de cal culo minimos mggy € Mgy, -

‘ 3=
e

e ——
Ty 40OID
_/1/_1 \_\];

b) Corte A-A c¢) Corte B-B

Figura5.17 - Detalhamento da armadura necessaria pararesistir amggy €a msgy
5.6.3 TERCEIRA VERIFICAGCAO

Conforme j& visto nos itens 5.2.3 e 5.4.3, verifica-se neste item um
novo perimetro critico U', localizado a 1,5d além da ultima linha de armadura de
puncdo, com forma analoga ao perimetro critico u ja definido (Figura 5.18). A nova
tensdo atuante (V'sg) neste novo perimetro devera, entdo, ser comparada com a tenséo
resistente, ja calculada, paraligacdes sem armadura de puncao.
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——u _ hovo perimetro
Yl_) —es 1,5 d critico u'

17em+15d

17em+154d

Figura 5.18 - Novo perimetro critico

Portanto: u' = 20+15+2p(17+15x85)/4 = 81,73cm = 0,817 m

v = Vsg b _ 50 kN x 150
Sd u' 0,817 m

= 91,80 KN/ m

VRd1 = 61,81 kN /m (jacalculado noitem 5.5.1)

Destaforma: v'gy= 91,80kN > vgq; = 61,81 kN/m (no passoul)

Por fim, conclui-se que a lge ndo passou na primeira verificacéo e
nem na terceira. Desta forma restam como alternativas aumentar a espessurada lge,
utilizar capitéis e/ou "drop panels’, aumentar a resisténcia do concreto, verificar a
possibilidade de se alterar a arquitetura, modificando os vaos, e, por fim, modificar o
proprio sistema estrutural, inserindo vigas de borda, ou mesmo partindo para o
sistema convencional .

5.7 OBSERVACOES GERAIS

Observa-se que estas recomendagbes ndo podem ser aplicadas a
ligagOes feitas com concretos de alta resisténcia, uma vez que o valor limite da
resisténcia do concreto utilizada para a obtencdo de tryq € de 50 MPa
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Ainda com relagdo a try, é importante frisar que, na tabela, estes
valores estdo relacionados com um ¢ igua a 1,5. No entanto, ndo se fez qualquer
corregdo com relacdo a este fato nos exempl os desenvolvidos.

O EUROCODE recomenda na se¢do 5.4.3.3 que a espessura minima
paralajes contendo armadura de puncéo seja de 20 cm.

Com relacdo a0 texto base da NB-1/94, o EUROCODE N.2
apresentou o0 detalhamento de uma armadura adicional a ser disposta
perpendicularmente &(s) borda(s) livre(s) dalaje.

Observa-se que 0 EUROCODE N.2 apresentou resultados mais
conservadores que os do texto base da NB1/94. Enquanto que o texto base
considerou verificadas todas as ligagbes com armadura de pungdo, O
EUROCODE N.2 considerou verificada apenas a situacdo de pilares internos.

Observa-se ainda que 0 EUROCODE é bem menos trabalhoso que o
texto base da NB-1/94, uma vez que ele ndo avalia diretamente a influéncia dos
momentos fletores, mas sim através de um coeficiente b.



6 EXEMPLOS SEGUNDO O CEB/90

Sa0 apresentados aqui 0s mesmos exempl os Vistos nos capitulos 4 e 5,
SO que agora verificados segundo as recomendactes do CEB/90. Sao definidos como
gerais 0S seguintes parametros.

- dturaltil efetivadalgje (d): d= (dx +dy)/2;
- taxade armadura (r): r=rx ry.

Os indices x e y indicam as duas direcfes ortogonais utilizadas para
definir as diregbes das armaduras de flexao.

Para as ligacOes lge-pilar que ndo possuam armadura de puncéo, sdo
feitas duas verificaghes: na primeira, comparase uma tensdo nomina atuante,
atuando uniformemente ao longo de um perimetro critico, localizado a 2d do
contorno do pilar, com uma tensdo nominal resistente; na segunda, verifica-se a
compressao do concreto através do calculo de tensdes uniformemente distribuidas
gue atuam ao longo de outra secdo critica, definida através do contorno do pilar. JA
para ligacdes com armadura de puncdo, as verificagdes passam a ser trés. verificacdo
da compressdo no concreto, verificagdo da regido armada transversalmente e
verificac8o de umaregido localizada além daregido armada, todas estas feitas através
da comparacdo de forgcas concentradas atuantes e resistentes. Observa-se gque o
CEB/90 e o texto base da NB-1/94 apresentam semelhancas em alguns conceitos,
como, por exemplo, na forma e na definicdo de perimetros criticos, no conceito de
modulo de resisténcia plastico W4 e Wp, dados, respectivamente, segundo o CEB/90
e 0 texto base da NB-1/94, além de outras constantes e variaveis utilizadas por ambos
os métodos. No entanto, cabe aqui ressatar que os codigos apresentam
recomendacoes diferentes para pilares de borda e de canto.
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6.1 PILARINTERNO SEM ARMADURA DE PUNCAO

Os esquemas referentes a este exemplo estéo ilustrados naFigura4.1l e

na Figura 4.2 do capitulo 4. Dados gerais.

- secéo do pilar: 15cmx 20 cm
- espessuradalge: 10cm
- resisténciado concreto: fck = 25 MPa

- reagdo de apoio no pilar: Pgg= 135kN
- momentos fletores: My = 10KkN.m
My =12kN.m

- armadura de flex&o negativa
aco CAS50A
Bitola: f10mm / Area 0,80 cm?2
Distribuicdo: malhade 5,6 cm x 4,5cm

Direcox: rx=0,0222 dx=8cm
Direcdoy: ry=0,0159 dy=9cm
Portanto: r =0,0188 d=85cm

O CEB/90 n&o apresenta uma recomendacdo para o caso de pilares
internos com momentos fletores atuando segundo duas diregdes. Sendo assim,
sugere-se que, para quantificar a influéncia de um segundo momento fletor no
calculo datensdo nomina atuante, adote-se, para ele, 0 mesmo critério utilizado para
quantificar a influéncia do primeiro momento fletor levado em consideracéo.
Verifica-se que este procedimento € andlogo ao que foi feito no capitulo 4, referente

&5 consideragdes do texto base da NB-1/94.

6.1.1 PRIMEIRA VERIFICACAO

E verificada aqui a tensdo nomina atuante que atua ao longo do

perimetro critico ilustrado naFigura4.3 do capitulo 4. Portanto: {gg £ 1Rq
a) Calculodet oy
Psq K Mgy, K' M'gy
tgg = + £t 6.1
d uq d Wl d Wll d Rd 6.1
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up = perimetro critico idéntico ao perimetro criticom (Figura4.3) = 176,81 cm;
K = constante tabeladaidénticaaK (dada no capitulo 4) = 0,633 (c1/c2 = 1,333);
Msd = My = 1000 kN.cm;

W1 pardmetro do perimetro critico, calculado em relagdo a uq, idéntico ao

maodulo de resisténcia plastico Wp, dado no capitulo 4;
2

C
W, (= Wp) = % +ciCy + 4cyd +16d2 + 2pde = 323414 cm?;

K' = constante tabeladaidénticaaK' (dada no capitulo 4) = 0,525 (c2/c1 = 0,75);
M'sd= My = 1200 kN.cm;
W'1 = pardmetro do perimetro critico, calculado em relagdo a u,, idéntico ao
maodulo de resisténcia plastico W'p, dado no capitulo 4;
2
Wy (=W'p) = 7 + CC + 4cd + 16d% + 2pdcy = 3049,61 cm?
Substituindo-se os valores numéricos na expressao (6.1):
tey = 135 O 633 x 1000 0,525x 1200 = 0,1372 kN /cm? = 1372 MPa

17681x85 323414X85 3049,61x 8,5

b) Célculodetrqg

Observando-se que o valor de tRry, definido como uma tensdo
nominal resistente, é dado em MPa, tem-se que:

t Rg=0,12x(100r f )1/ onde: x=1+ /280 (com d em mm);

Portanto:  tgy=0, 12§1 2009 ;(100xo 0188x25) 3=1,097MPa

¢) Comparacdo dos par ametr os calculados

tgg=1,372 MPa>t gq = 1,097 MPa (Armadura necesséria!)
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Como a tensdo nomina atuante € maior que a tensdo nominal
resistente, faz-se necess&rio 0 uso de algum tipo de armadura de puncéo ou de outro
recurso que eleve a resisténcia da ligacdo. Apesar da ligacéo ndo ter passado nesta
verificacdo, seré apresentada a préxima, atitulo de exemplo.

6.1.2 SEGUNDA VERIFICAQAO
E feita aqui a verificagio da compressio no concreto:

Pod,ef
£ 05f 6.2
Ug d cd2 (6.2)

Ug (para pilares internos) = perimetro do pilar = 2c1 +2cp = 40 + 30 = 70 cm;

Para pilares internos com momento fletor atuando em uma direcéo,
tem-se a seguinte expressao:

Mgq Uy U
Py o =Py A+KVisd Uz &
Sd,ef Sdgl Py W, o

Como o CEB/90 n&o menciona a Situagdo de pilares internos com
momentos fletores atuando segundo duas direcdes, analogamente ao que foi feito no
item anterior, fez-se a adig&o do termo (K'M'gyu;)/(PsgW',) aexpressio que define
0 Pgq ¢f- Dessaforma, procura-se levar em conta a atuagdo simultanea de momentos
fletores segundo as duas direcbes x ey. Portanto:

é 1
PSd,ef:PSd.él_+KMSd U +K'MSd Ug
& P W Pg W1

—135(1+ 0,256+ 0 271) 205,15kN
u

Observa-se que, segundo o CEB/90, o coeficiente de minoragéo da
resisténcia do concreto (Qc) aser adotado éigual al,5. Destaforma: fog=fck/ 1,5.

f 25 25
f_,=0,6 Ck -—-—-90 Pa
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Substituindo-se os valores cal culados na expressdo (6.2), tem-se que:

206,15 kN

£0,5x9,0 MPa
70cmx 8,5¢cm

0,346 kN/cm?2 = 3,46 MPa£ 4,5 MPa (OK!)

6.2 PILARINTERNO COM ARMADURA DE PUNCAO

Serdo utilizados os dados relativos ao item anterior, complementados
com os referentes aarmadura de puncéo:

- Tipo de armadura de puncdo: conectores tipo pino
- Bitola: f 6,3 mm Aco: CA 50A Areado pino (Agy): 0,32 cm?2
- fywd = 434,78 MPa

Apesar do valor da resisténcia de célculo (fywd) da armadura de

puncdo ser igual a 434,78 MPa, o CEB/90 limita este valor em 300 MPa. A
disposicdo da armadura esta ilustrada na Figura 4.4, no capitulo 4.

6.21 PRIMEIRA VERIFICACAO
Verifica-se a zona adjacente ao pilar:
Psg £ Up d (0,5 feqp) (6.3)
No entanto, para pilares internos aos quais sdo transferidos momentos
fletores, o valor de Pgy deve ser mgjorado a um valor Pgq ¢f, de formaa se levar em
consideracdo a influéncia desta transferéncia. Utilizando-se os dados e resultados

obtidos no item 6.1.2, tem-se que:

Ug =70 cm; fogo =0,9 kN/cm?; Psgef = 206,15 kN;

Portanto:  Psq ef = 206,15 kN £ my d (0,5 fegp) = 267,75 kN (OK!)
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6.22 SEGUNDA VERIFICACAO

Verifica-se aregido armada com base nas seguintes expressoes:

Py £0,00%(100r f 4 )V 3u1d+L5§A svfywgsena  (6.4)
r

l5§A swfywasena? 0,03(100r 4 J3u;d (6.5)
r

-Pgg € areagdo do pilar; este valor deve ser majorado a um valor Pgq f de formaa
se levar em conta ainfluéncia da transferéncia dos momentos fletores;
-Psg.ef = 206,15 kN (jacalculado no item 6.1.2);

- S = espacamento radial dos conectores = 6,5 cm;

- Agy = aeados conectores contidos em cada linha homotética ao pilar, que passa
pelaarmaduratransversal;

- Agy =16Ag =16x032 = 512cm?,

-a =90°;

: fywd =300 MPa = 30 kN /cm2 (valor méximo permitido pelo CEB/90).

Deve-se tomar muito cuidado na manipulacdo das unidades porque,
enquanto os termos  0,09x(100r f ., )1/ 3 e 0,03(100r f )1/ 3 estfio em MPa, os
outros estdo em kN e em cm.

- verificando a expressao (6.4):

8,5cm
6,5cm
Psq ef £0,0823 KN / cm? x (176,81cm x 8,5cm) + 301,29 kN

Psg ef £0,823MPax (176,81cm x 8,5¢cm) +1,5 (5,12 cm? x 30kN / cm? x 1)

206,15 KN £ 424,98 kN (OK!)
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- verificando a expressdo (6.5):

8,5cm
6,5cm

1,5 (512cm? x 30kN/cm? x 1)  0,1083 MPa x 176,81 cm 8,5 cm

301,29 kN 3 0,01083 kN/cm? x 176,81 cm 8,5 cm

301,29 kN 3 16,27 kN (OK!)

6.23 TERCEIRA VERIFICACAO

Esta verificagdo deve ser feita fora da regido armada, ou sgja, a uma
distancia de 2d de uma linha homotética ao pilar, que passe pela armadura transversal
mais distante desse pilar.

Psg £0.12x(100r f 4 ) 3uy, & d (6.6)

Conforme ja visto nos itens anteriores, o valor de Pgy devera ser
majorado a um valor Pgqef, de forma a se levar em conta a transferéncia dos
momentos fletores. Novamente, foi necessario adaptar uma formulacdo que levasse
em consideracéo a presenca de momentos fletores atuando segundo duas direcoes
diferentes. Portanto, esta majoracéo foi feita da seguinte forma:

2). Mgy Unef M'sqy Unef
Roger = R @ K e el o TS Tnel
’ S Rsg Wh,ef Rsg Wher

- Ungf = nhovo perimetro critico adotado analogo a ny, mostrado na Figura 4.5 do
capitulo 4. Este perimetro foi adotado em funcdo da distancia
circunferencial entre os conectores mais externos ndo ter ultrapassado o
comprimento de 2d, conforme mostrado no item 4.2.3a do capitulo 4;
Unef (= My =278,16 cm;

- Mgg = momento fletor atuando segundo a direcéo X;
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- Wnef = parametro referente ao novo perimetro critico up ¢f, calculado de forma
andloga a Wpy, dado segundo o item 4.2.3 do capitulo 4:
Wnef (= Wpp) = 7872,80 cm2;

momento fletor atuando segundo adirecdo y;

=
Y
I

- W' ef = parametro referente ao novo perimetro critico up ¢f, calculado de forma
andlogaa W'pp, dado segundo o item 4.2.3 do capitulo 4.
W' ef (=W'pp) = 7604,90 cm2.

Portanto:

P, =135 el +0, 6331000 27816 0,5251200 27816 U —180.41kN

135 7872,80 135 7604 90u

Novamente, fazendo-se a verificacdo, deve-se tomar muito cuidado
com as unidades a serem utilizadas, uma vez que o termo 012x(100r f, )'* é dado em

MPa. Substituindo-se os val ores encontrados na expressao (6.6) tem-se que:
180,41 kN £ 1,097 MPa x 278,16 cm x 8,5 cm
180,41 kKN £ 0,1097 kN / cm? x 278,16 cm x 8,5 cm

180,41 kN £ 259,45 KN (OK!)

6.24 VERIFICACOESADICIONAIS

Devem ser verificadas ainda algumas condicdes quanto adisposicéo da
armadura de puncéo:

a) espagamento radial (sy) £0,75d ® s =6,5cm» 0,75d = 6,38 cm (OK!);

b) a armadura de puncdo deve ser ancorada na posicdo ou além dos planos da
armadura tracionada e da resultante proveniente do concreto comprimido.
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c) distancia entre a face do pilar e a linha homotética que passa pela armadura mais
proxima a essa face deve ser inferior a bd, onde b é dado através da seguinte
expressao:

b =

capacidade da lge sem armadura de puncéo £ 05
capacidade requerida ’

Define-se a capacidade requerida como sendo a maxima resisténcia
gue a lge com a armadura de puncdo pode desenvolver. Desta forma, este valor é
definido como sendo o menor valor das resisténcias calculadas nos itens 6.2.1, 6.2.2a
e6.2.3:

- item 6.2.1: maximaresisténcia naregido adjacente ao pilar = 267,75 kN;

- item 6.2.2a: maximaresisténcia naregido armada = 424,98 kN;
- item 6.2.3:  maximaresisténcia além daregido armada = 259,45 kN.
Portanto:

- capacidade da |aje sem armadura de pungéo (Pyq):
Prd =tRrg X perimetro criticox atura=0,1097 x 176,81 x 8,5 = 164,87 kN ;

- capacidade requerida = 259,45 kN;

164,87 kN

Resulta: b =
259,45 kN

=0,64 > 05 3%® b =0,5.

Distanciaadotada=4cm£ bd=4,25cm (OK!).

Considera-se, portanto, que a armadura de puncdo € suficiente para
elevar aresisténcia daligacéo acima dos esforcos solicitantes.
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6.3 PILAR DE BORDA SEM ARMADURA DE PUNCAO

S80 apresentados os seguintes dados gerais referentes a este caso:

- secao do pilar: 15cmx 20 cm - armadura de flex&o negativa

- espessuradalge: 10cm aco CAS0A

- resisténciado concreto: fck = 25 MPa Bitola: f10mm / Area 0,80 cm2

- reagdo de apoio no pilar: Pgy= 100 kN Distribuicdo: malhade 5,6 cm x 4,5cm

- momentos fletores: My = 10KkN.m Direcox: rx=0,0222 dx=8cm
My =12kN.m Direcdoy: ry=0,0159 dy=9cm

Portanto: r =0,0188 d=85cm
Os esquemas estdo mostrados nas Figuras 4.8 e 4.9 do capitulo 4.
A metodologia de calculo utilizada aqui, € semelhante a adotada no
item 6.1. Observase que, enquanto Mx € o momento que atua na direcdo

perpendicular a borda livre, My € o momento que atua na diregdo paralela a
bordalivre.

6.3.1 PRIMEIRA VERIFICACAO

tsg £ tRd

a) Calculodetgq

- P | K Mg
u d W d

Uy* = perimetro critico reduzido (Figura6.1) =2a+cp+2p (2d)/2=88,41cm;

K = constante obtida em funcdo darelacéo c1/2c2, dada através de uma tabela do
CEB/90, idéntica atabela 19.3.1 do texto base, presente no capitulo 3;

K =05 (c1/2c2=0,667);
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Msd = momento atuante na diregdo paralelaabordalivre (= My = 1200 kN.cm);
W, = par@metro calculado em relagdo a0 perimetro critico u; (Figura 6.1),
idéntico ao par&metro Wp,, ja calculado no item 4.3.1 do capitulo 4;

2
C

W = 72 +¢ Cp +4cyd + 8d? + pdcy = 201480 cm2.

| e | L2

C2=15

2d

‘ L 2d e
-------------- A @\M

T perimetro critico 1, reduzido ult

a<lSd ou 05 €]

Figura 6.1 - Perimetros critico e critico reduzido (unidades em cm)

100 N 0,5x1200
88,41x8,5 2014,80x8,5

Portanto:  tgy = =0,1681 kN/cm? =1,681 MPa

b) CalculodetRrqg

t o =012 (100r f, )"* com y=1+ % (demmm) 3#® tgq=1,097 MPa

¢) Comparacado dos par ametr os calculados
tgg=1,681 MPa>tRq = 1,097 MPa (Armadura necessaria!)

Como a tensdo nomina atuante € maior que a tensdo nominal
resistente, a ligacdo ndo passou nesta verificacdo. No entanto, apenas a titulo de
ilustrac8o, serd apresentada a proxima verificacao.
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6.3.2 SEGUNDA VERIFICACAO

P
Verificagdo da compressao no concreto (expressao 6.2): lzf £ 0,5 feyo

Uo

Ug (parapilaresdeborda) =c, + 3d£c, +2¢; 3#® ug= 40,50 cm;

é U
Psd,ef =Pyea+K M—Sdu—l(,:100(l+ 0,263) =126,30kN
e w Wi

f.oo 25 25
f =0,608T- —% 2f =0,608T- == 2-°=9 OMPa
cd2 O? 250 g * Ogi 250 4.5

Substituindo-se os val ores cal culados na expresséo (6.2), tem-se que:

12630 kN o 05x9.0MPa ¥#® 0,367 kN/cm? = 3,67 MPa£ 4,5MPa (OK!)
40,50 cmx 8,5¢cm

6.4 PILAR DE BORDA COM ARMADURA DE PUNCAO

Com relacdo a0 item 6.3, sd0 apresentados os seguintes dados
complementares referentes aarmadura de puncao.

- Tipo de armadura de puncdo: conectores tipo pino
- Bitola: f 6,3 mm Aco: CA 50A Areado pino (Asy): 0,32 cm2
- fywd = 300 MPa (valor maximo limitado pelo CEB/90)

A disposicdo da armadura de puncdo esté ilustrada na Figura 4.10 do
capitulo 4.
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6.41 PRIMEIRA VERIFICACAO

Verificagdo da zona adjacente ao pilar (expressdo 6.3): Psg £ Uy d (0,5 fegp)
Para pilares de borda com momento fletor paralelo a borda livre, o
valor de Pgy deve ser mgjorado a um valor Pgq ¢f. Desta forma, utilizando-se os

dados e resultados obtidos no item 6.3.2, tem-se que:

Up = 40,5 cm; fegz =0,9 kN/cm?; Pogef =126,30 kN;

Portanto:  Psq ef = 126,30kN £ my d (0,5 fegp) = 154,91 kN (OK!)

6.4.2 SEGUNDA VERIFICACAO

Devem ser verificadas as expressoes (6.4) e (6.5), de forma que, para
pilares de borda e de canto, deve-se substituir o valor do perimetro critico uq, pelo
valor do perimetro critico reduzido u;*. Desta forma, tem-se que:

-Pgq € areagdo do pilar a ser majorada a um valor Pgq ¢f, de forma a se levar em
conta a influéncia do momento fletor paralelo abordalivre;

-Psg.ef = 126,30 kN (jacalculado no item anterior);
- S = egpacamento radial dos conectores = 6,5 cm;
Agy = éreados conectores contidos em cada linha homotética ao pilar, que passa
pelaarmaduratransversal;
Asw = 14Ag=14x032 = 448cm2;
- a =90°;
. fywd = 300 MPa = 30 kN /cm2 (valor méaximo permitido pelo CEB) .

Conforme visto na Figura 4.10 do capitulo 4, o CEB/90 recomenda a
utilizacdo de uma armadura préxima aborda livre, mas que ndo seja considerada no
clculo relativo a resisténcia da ligagdo. Essa recomendacdo estda resumida na
Figuraextra8 do capitulo 3. Conforme visto no item 6.2.2, recomenda-se tomar
muito cuidado na manipulacdo das unidades.
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- verificando a expressao (6.4):

8,5cm
6,5cm

Psgef £ 0,0823 kN / cm? x (88,41cmx 8,5cm) + 263,63 kN

Psyer £ 0,823MPax (88,41cmx85cm) + 1,5 (4,48 cm? x 30 kN / cm? x 1)

126,30 kN £ 325,47 kN (OKM)

- verificando a expressao (6.5):

8,5cm

oo oy (448 cm? x 30kN /cm? x1) * 0,1083 MPax 88,41cmx 8,5¢cm

15

263,63 kN 3 814 kN (OK!)

6.43 TERCEIRA VERIFICACAO

A principio, para esta verificagdo, deveria ter sido utilizada a
expressao (6.6). No entanto, por se tratar aqui de um pilar de borda, o termo referente
a0 novo perimetro critico (Up gf) devera ser substituido, na expressdo (6.6), pelo
termo referente a0 novo perimetro critico reduzido (up gf*), seguindo-se a linha de
raciocinio utilizada para pilares de borda sem armadura de puncdo. Portanto, a
verificacdo devera ser feita através da seguinte expressao:

P, £012x(100r f, )"°u, , *d (6.7)

Utilizando-se um raciocinio analogo, o valor de Pgy devera ser
majorado a um valor Pgy ¢f, de forma a se levar em conta a presenca do momento
fletor paralelo abordalivre, através da seguinte expressao:

é u. . *u
PSd’ef:PSdel+K—MSd—”'ef (
e PSd Wn,ef g
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novo perimetro critico reduzido adotado, idéntico a nj*, que, por sua
vez, estdmostrado na Figura 4.11 do capitulo 4. Portanto:
Unef* (= my*) = 140,60 cm;

* Un,ef

- Mgg = momento fletor atuando segundo adiregdo y;

- Wnef = calculado de forma absolutamente analoga a Wppp, no capitulo 4:
Wnef (=Wppp) = 4741,54 cm2,

1200 140,60 u
100 4741,54u

Portanto: Py, = 10061 +05==— =100[1+01779] =117,79kN

Substituindo-se os val ores encontrados na expresséo (6.7), tem-se que:

117,79 kN £ 1,097 MPa x 140,60 cm x 8,5 cm

117,79 kN £ 131,10 kN (OK!)

6.44 VERIFICACOESADICIONAIS

Devem ser verificadas as mesmas condigdes mencionadas no item
6.2.4, quanto adisposicdo da armadura de puncéo:

a) espacamento radial (sr) £0,75d ® s =6,5cm» 0,75d = 6,38 cm (OK!)

b) bd (calculado de forma andloga ao item 6.2.4):
-capacidade da laje sem armadura de pungéo:

Pd =trd ul* d =0,1097 kN / cm? x 88,41cm x 8,5¢cm = 82,44 kN
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-capacidade requerida: menor valor das resisténcias calculadas nos itens6.4.1,
6.4.2ae€6.4.3 = 131,10 kN.

82,44 kN

Portanto: b=—"" ———
131,10 kN

=0,63>0,5 #:® b=0,5

Distanciaadotada = 4cm£ bd=425cm (OK!)

Considera-se, portanto, que a ligacéo passou nas verificagoes.

6.5 PILARDE CANTO SEM ARMADURA DE PUNCAO

Dados Gerais:

- secdo do pilar: 15cmx 20cm - armadura de flexéo negativa

- espessuradalge: 10cm acoCAS0A

- resisténciado concreto: fck = 25 MPa Bitola: f10mm / Area 0,80 cm2

- reacdo de apoio no pilar: Pgy= 50kN Distribuicdo: malhade 5,6 cm x 4,5 cm

- momentos fletores: My = 10kN.m Direcdo x: ryx=0,0222 dx=8cm

My =12kN.m Diregdoy: ry=0,0159 dy=9cm

Portanto: r =0,0188 d=85cm

Os esguemas referentes a este caso estdo representados nas
Figuras 4.15 e 4.16, presentes no capitulo 4.

6.5.1 PRIMEIRA VERIFICACAO

tgg £ IR
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a) Calculodetgg

Em principio, a distribuicdo da forga cortante deve ser feita ao redor
do perimetro critico u;, mostrado na Figura 6.2. Entretanto, desde que se garanta que
a excentricidade esté localizada na diregdo do interior dalaje, t g4 pode ser calculado
como uma tensdo uniforme ao longo do perimetro critico reduzido u;*, também
mostrado na Figura 6.2. Portanto:

Ul*: a1+a2+2p(2d)/4 = 44,20 cm

(. Pa __ 50
S W d 4420 x85

= 0,1331 kN/cm? = 1,331 MPa

| =20

—

L 2-[1 | L] 2d
24 perimetro critico aq 2d \per’imetrn critico

reduzido u4 reduzido u1*

g 1.5d eS¢y
a;615d e0,5¢;

Figura 6.2 - Perimetros criticos para pilares de canto

b) CalculodetRrqg

t o =012¢(100r f,)"° com x=1+ /% (d em mm)
trq =1097 MPa
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¢) Comparacdo dos par ametr os calculados
tgg=1,331 MPa>tRrq= 1,097 MPa (Armaduranecessaria!)
Apesar da ligagdo ndo ter passado nesta verificagdo, sera apresentada a
préxima.
6.5.2 SEGUNDA VERIFICACAO

P
Sdf;f £ 0,5 fegn

Verificagdo da compressao no concreto (expressao 6.2):
Uog

Ug (parapilaresdecanto) = 3d £¢, + ¢ ®  ug= 2550 cm

PSd,ef = PSd = 50 kN

fo © 25 §25
f_4,=0,60¢cT- —% =f_ =0,60¢1- ——+—=9,0MPa
cd2 O? 250 cd ﬁ 250@5

2 e

Substituindo-se os valores cal culados na expressdo (6.2), tem-se que:

50 kN

£ 0,5 x 9,0 MPa
255cm x 8,5cm

0,231 kN/cm2 = 2,31 MPa£ 45MPa (OK!)

6.6 PILARDE CANTO COM ARMADURA DE PUNCAO

Sé0 apresentados os dados complementares a0 exemplo anterior,
referentes aarmadura de puncdo a ser utilizada neste item:
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- Tipo de armadura de puncdo: conectores tipo pino
- Bitola: f 6,3 mm Aco: CA 50A Areado pino (Agy): 0,32 cm?2
- fywd = 300 MPa (vaor maximo limitado pelo CEB/90)

A disposicdo dos conectores estd mostrada na Figura 4.19 do

capitulo 4.

6.6.1 PRIMEIRA VERIFI CAC}AO
Psg £ Ug d (0,5 o)
Utilizando-se os dados e resultados obtidos no item 6.5.2, tem-se que:
Uo = 25,5 cm; fogo =0,9 kN/cm?; Psq =50 kN;

Portanto:  Pgg = 50 kN £ np d (0,5fcgp) = 97,54 kN (OK!)

6.6.2 SEGUNDA VERIFICACAO

Devem ser verificadas as expressoes (6.4) e (6.5), substituindo-se, nas
expressoes, o valor de uq pelo valor deuq*.

- S = espagamento radial dos conectores = 6,5 cm;
-a = 90°%
: fywd = 300 MPa = 30 kN/cm2 (valor méaximo permitido pelo CEB);

- Agy = érea dos conectores contidos em cada linha homotética ao pilar, que passa
pelaarmaduratransversal;
- Agw= TAgy= 7 x 032 = 224cm2,

Andlogo ao observado no item 6.4.2, o CEB/90 recomenda a
utilizacdo de uma armadura transversal préxima a borda livre, mas que ndo sga
considerada no calculo relativo aresisténcia daligacéo.

Conforme javisto nos itens 6.2.2 € 6.4.2, deve-se tomar muito cuidado
na manipulacdo das unidades dos termos.
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- Expresséo (6.4):

8,5cm 2 2
Psgef £ 0,823 MPax (44,20cm x 8,5cm) + L5650m (2,24 cm” x 30kN /cm“ x 1)
50 kN £ 162,73 kN (OKM
- Expressdo (6.5):
1,5222: (2,24 cm? x 30kN /cm? x1) 3 0,1083 MPax 44,20cm x 8,5¢cm
131,81 kN 3 4,07 kN (OKM

6.6.3 TERCEIRA VERIFICACAO

Fazendo-se uma analogia com a verificacdo de ligagbes sem armadura
de puncdo, devera ser utilizada a seguinte expressao:

P, £012x(100r f, )"°u, , *d

* Un gf*=novo perimetro critico reduzido adotado, andlogo a nj*, mostrado na
Figura4.20 do item 4.6.3 do capitulo 4.
Un ef* (=Np*) = 70,3 cm.

Portanto: Pgy £1,097 MPax 70,3cm x 8,5cm 3%® 50 kN £ 65,55kN (OK!)

6.6.4 VERIFICACOESADICIONAIS

Devem ser verificadas ainda algumas condicdes quanto adisposicéo da
armadura de puncéo:

a) espagamento radial (s;) £0,75d ® s =6,5cm» 0,75d = 6,38 cm (OK!)
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b) bd (calculado de forma andloga ao item 6.2.4):

-capacidade da laje sem armadura de pungéo:
Pd =tRrg U; d=0,1097 kN / cm? x 44,20 cm x 8,5¢cm = 41, 21 kN

-capacidade requerida: menor valor das resisténcias calculadas nos itens6.6.1,
6.6.2a€6.6.3 = 65,55 kN.

41,21 kN

=722 "% -0,63>0,5 %® b=0,5
65,55 kN

Portanto: b

Distancia adotada = 4cm£ bd=4,25cm (OK!)

Considera-se, portanto, que ligagdo passou nas verificagoes.

6.7 COLAPSO PROGRESSIVO

Segundo o CEB/90, parareduzir o risco de um colapso progressivo na
eventualidade de uma ruina local na ligagcdo laje-pilar, devem ser verificadas as
seguintes recomendacOes com relacdo a armadura de flexdo, localizada na face
inferior dalaje e que cruza ainterface lgje-pilar:

- aéreatotal de armadura Ag que cruza ainterface laje-pilar deve ser tal que:
Ag fyd 3 Py

Para cada lado da interface, o ago contribuinte em Ag deve ser
ancorado da seguinte forma:

- nalage: pelo comprimento de ancoragem + d;
- no pilar: ou pela sua ancoragem na laje através do outro lado do pilar, ou pelo
posicionamento do comprimento de ancoragem dentro do pilar (Figura 6.3).
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E importante observar que as barras ancoradas devem passar por
dentro da armadura principa do pilar. O CEB/90 apresenta como detalhamentos os
indicados na Figura 6.3.

::::::

T
ol

Pilar Internc Pilor de borda

Figura 6.3 - Detalhes de ancoragem dados pelo CEB/90

Tomando-se como exemplo a Figura 6.3, tem-se que a area Ag é
referente a 8 barras para o pilar interno , enquanto que, para o pilar de borda, Ag €
referente a 6 barras.

Ser&p agora verificados os exemplos dados neste capitulo. E adotada
como armadura inferior a mesma ja mostrada nas Figuras 4.2, 4.9 e 4.16, para pilares
internos, de borda e de canto, respectivamente. O detalhamento ndo sera abordado,
devendo, no entanto, ser seguidas as recomendacdes mencionadas. Para o pilar de
canto, supde-se que deva ser dado o mesmo tratamento ao observado na Figura 6.13,
referente a pilares de borda ancorados no pilar.
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6.7.1 PILARINTERNO (Ag=10barras)

Asfyg = (10x 0,80 cm?) x 43,48 kN / cm? = 347,84 kN > Psg =135kN  (OK!)

6.7.2 PILAR DE BORDA (Ag=8barras)

Asfyg = (80,80 cm?) x 43,48kN / cm? = 278,27 kN > Pgg =100kN  (OK!)

6.7.3 PILAR DE CANTO (Ag=5Dbarras)

Asfyg =(5x 0,80 cm?) x 43,48 kN /cm? =173,92kN > Pgg =50kN  (OK!)

6.8 OBSERVACOESGERAIS

Observa-se que, ao contrario do EUROCODE N.2 e assim como o
texto base da NB-1/94, todos os exemplos passaram nas verificacoes feitas segundo
os critérios dados pelo CEB/90. Porém, analogamente ao ocorrido no texto base
da NB-1/94, o CEB/90 ndo fornece recomendacBes quanto a situacdo de pilares
internos com momentos fletores atuando segundo duas diregoes.

O CEB/90 fornece recomendagdes mais detalhadas que o texto base da
NB-1/94, com relagdo ao colapso progressivo.

Observa-se também que o cédculo do pardmetro Wn ef € um tanto
trabalhoso. Sugere-se, portanto, a adog¢do de um novo perimetro critico para a regido
situada além da armadura de puncédo, a ser composta por trechos retos e por quartos
de circunferéncia, andlogo ap mostrado na Figura 4.3, desde que a distancia
circunferencial dos elementos da armadura de puncdo mais externos sgja inferior a
2d. Desta forma, pode-se entdo obter uma maior simplicidade no cdlculo desta
verificagdo com o desenvolvimento de expressdes apropriadas.
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Assim como 0 EUROCODE N.2, o CEB/90 menciona que a armadura
de flexé@o perpendicular aborda livre deve ser dobrada e extendida até a outra face da
lgje, a fim de proporcionar-lhe resisténcia a torcdo. Como aternativa, barras em
forma de U podem ser inseridas na borda através das armaduras de flex&o positivas e
negativas.

Outra semelhanca entre 0 CEB/90 e 0o EUROCODE N.2 € que o valor
de g utilizado é o mesmo, ou sqja, igual a1,5.

A menos de evidéncias experimentais relevantes, o valor daresisténcia
caracteristica acompressdo do concreto deve ser limitado em 50 MPa. Desta forma,
as recomendacfes vistas neste capitulo ndo podem ser diretamente aplicadas a
concretos de altaresisténcia.

O CEB/90 ainda menciona que, para lajes com espessura inferior a
250 mm, o detalhamento da ancoragem da armadura de puncdo requer atencdo

especial.



7 EXEMPLOS SEGUNDO O ACI 318/89

S&0 agpresentados agui 0s mesmos exemplos vistos nos
capitulos4,5e6, sO que agora verificados segundo as recomendacBes do
ACI 318/89. Estas recomendacOes sdo resumidas e apresentadas a seguir, de forma a
facilitar asua aplicacdo aos exemplos mencionados.

7.1 RECOMENDACOES DO ACI 318/89

Para 0s casos nos quais existe a transferéncia de momentos fletores
desbalanceados para o pilar, devem ser comparadas as seguintes tensdes.

VyETf vp (71)
vy = tensdo nominal atuante;
V= tensdo nomina resistente;

f = coeficiente de minoracéo da resisténcia da ligacdo, igual a 0,85 para o caso de
torcéo e de cisalhamento.

711 TENSAO NOMINAL RESISTENTE (vn)

O célculo de vp € definido, basicamente, em fungdo da presenca ou
nao da armadura de puncgéo.
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a) LigacOes sem armadura de puncao
Para este caso: Vn =V¢

onde v¢ € aresisténcia obtida através da contribuicéo do concreto. O valor de v¢ é 0
menor valor obtido através das seguintes expressoes:

Vg = o,ossoagz ¥ bi%/ff' (7.2)
c9
Ve = o,ossoaéiid + 22 (73)
o (4]
Ve =0,3321,f (7.4)

bc = razdo entre oslados maislongo e mais curto do pilar;

fc' = resisténciaacompressdo do concreto (semelhante ao fck e dado em MPa);

bo = comprimento do perimetro critico localizado a d/2 do contorno do
pilar (Figura7.1);

d = dtura Util da lgje (média aritmética das alturas segundo as duas direcdes
xey),

as = constante que assume 0s seguintes valores. 40 para pilares internos, 30 para
pilares de borda e 20 para pilares de canto.

Figura 7.1 - Defini¢cdo do perimetro critico bg
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Inicialmente, o valor para tensdes de cisalhamento correspondentes a
carregamentos Ultimos estava limitado pela expressdo (7.4). Observou-se que este
valor ndo era conservativo para casos em que o coeficiente be assumia valores
maiores que 2, tratando-se, portanto, de pilares retangulares alongados. Para estes
pilares, a tensdo rea de cisalhamento na se¢do critica, correspondente asituacdo de
ruina por puncao, atinge o valor maximo dado pela expressao (7.4) apenas na regido
dos cantos do pilar, diminuindo este valor em direcdo aregido central do lado do
pilar. Ensaios realizados constataram ainda que, na medida em que o valor da razéo
bo/d aumentava, o valor de v¢ diminuia. Baseados nestes aspectos é que foram
desenvolvidas as expressoes (7.2) e (7.3), de forma a se levar em consideracéo 0s
fatores mencionados no célculo de ve.

b) Ligagbes com armadura de cisalhamento
Ja para este caso, vn € calculado da seguinte forma:
Vp =Ve+Vg £ 0,4982.[f (7.5)
Enquanto v¢ € a contribuicdo do concreto, vs representa a contribuicéo

da armadura de puncdo naresisténcia da ligacéo. Estas tensdes sdo cal culadas através
das seguintes expressoes.

Ve =0,1661 /f.' (7.6)
A, f
vg=—Y (7.7)
S bg
S = espacamento da armadura de puncao, que ndo deve ser superior ad/2;
Ay = éreadaarmadurade puncdo dentro da disténcias;
fy = tensdo de escoamento da armadura, nao podendo ser superior a 400 MPa.

Segundo o ACI 318/89, existe uma certa dificuldade em se ancorar a
armadura de puncdo nas lajes com espessura inferior a 25 cm. Portanto, para estas
lges, devem ser usados estribos retangulares fechados, envolvendo a armadura
longitudinal de flex&o, de forma que, pelo menos um elemento desta armadura passe
em cada canto do estribo, conforme mostrado naFigura 7.2, retirada do ACI 318/89.
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Figura 7.2 - Estribos

O ACI 318/89 menciona ainda que tem sido utilizada, com sucesso,
um tipo de armadura de puncdo composta por elementos verticais, cujas
extremidades estegjam ancoradas mecanicamente através de uma placa ou de
segmentos dela, formando uma "cabega’, de forma a se garantir que a tenséo de
escoamento da armadura de puncéo sgja atingida.

7.1.2 TENSAO NOMINAL ATUANTE (vyu)

O vaor de vy é calculado em funcdo da forca cortante atuante (Vy), no
caso a reacdo do pilar, e em funcdo de eventuais momentos fletores
desbalanceados (My).

Para ligacOes sem armadura de puncdo, vy deve ser calculado com
relacdo ao perimetro critico mostrado na Figura 7.1 e comparado com o valor de vp,
dado noitem 7.1.1a

Ja para ligagdes com armadura de puncdo, devem ser feitas duas
verificacOes. Na primeira delas, faz-se a comparacdo de vy, calculado com relagéo ao
perimetro critico mostrado na Figura 7.1, com o valor de vy, dado segundo o item
7.1.1b. Na segunda, deve-se comparar uma nova tensdo nominal atuante, calculada
em relacdo a uma nova superficie critica, localizada a d/2 da regido armada, com o
valor de vp, calculado segundo o item 7.1.1a.

Sera mostrado, a seguir, as recomendacdes dadas pelo ACI 318/89
para o caculo datensdo nominal atuante nas duas secOes consideradas criticas. a d/2
do pilar e a d/2 da regido armada. Observase que o ACI 318/89 fornece
recomendacOes apenas com relagdo a momentos fletores atuando na direcdo do eixo
de simetria da superficie critica, localizada a d/2 do contorno do pilar.
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a) Secao critica localizada a d/2 da face do pilar

Para pilares internos e de borda, a forma com que as tensbes de
cisaslhamento se distribuem ao longo da secdo critica, devida a presenca de um
momento fletor, estailustrada na Figura 7.3, extraida do ACI 318/89.

c
cq+d ¢ PILAR
C
B ___+___ g veo I—— 11 e
vy
M

r 1
I I
I I
S
] /
I I ~
B AN S R 1 Secto Tensdo de
. R Critica Cisalh 7
cD AB c 1Sa amento
C
(a) PILAR INTERNO
G PILAR
C
v
cH+d ~
2 Tensd@o de
Cisalhamento
C

(b) PILAR DE BORDA

Figura 7.3 - Distribuicdo adotada para as tensdes de cisalhamento

Tanto a forga cortante V; como 0 momento desbalanceado M, estéo
relacionados a0 eixo que passa pelo centrGide do perimetro critico e que é
perpendicular adirecdo em que o momento fletor atua. Observa-se que as tensdes
maxima e minima atuantes, dadas segundo a Figura 7.3, ocorrem, respectivamente,
nas faces AB e CD da superficie critica, sendo uniformemente distribuidas nessas
faces. Ja nas faces DA e CB, atensdo varia linearmente do valor minimo até o valor
maximo. Todas estas tensdes sdo consideradas uniformemente distribuidas ao longo
daaturatil d, nasuperficie critica.
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As tensdes méxima e minima podem ser calculadas, respectivamente,
através das seguintes expressdes.

_ Vi, 9 My Cpp

Vuas) = —Al: + RS JZ (7.8)
_Vu 9y My Cep

Vo) = —Al: - = J”C (7.9)

>
(@]
I

area de concreto da superficie critica;

parcela do momento fletor a ser transferida pela excentricidade da forca
cortante, dada em relagéo ao centréide da segdo critica. O valor de @, é
dado através da seguinte expressao:

g My

1

AT TN

(7.10)

b1 = comprimento da secéo critica medida na direcdo do véo para o qual 0 momento
fletor foi determinado (= c1 + d);

b2 = comprimento da secdo secdo critica medida na direcdo perpendicular a b
(=c2+d);

Jc = propriedade analoga ao momento de inércia polar, relacionada asecéo critica.

Para pilares internos, o ACI 318/89 fornece as seguintes expressoes.

5 2deg+df | (e +d)d® | dlc, +d)(c, +d)*
¢ 6 6 2 '

Ac =2d(cp+tcp+2d);
cap = disténciadaface AB ao centréide da superficie critica;

ccp = disténciadaface CD ao centréide da superficie critica.

Segundo o ACI 318/89, podem ser desenvolvidas expressoes similares
de Ac e Jc paraligagbes com pilares de borda e de canto.
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b) Secdo critica localizada a d/2 da regido armada

Para 0 caso de ligagcOes com armadura de pungédo, deve-se investigar
uma se¢do critica externa aregido transversalmente armada e dela distante de um
valor igual a d/2. O ACI 318/89 ilustra o perimetro critico desta se¢do através da
Figura7.4.
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Figura 7.4 - Secles criticas externas aregido armada (extraidas do ACI 318/89)
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Na Figura 7.5, extraida de ANDRADE; GOMES (1994a), estdo
ilustrados os perimetros criticos considerados apropriados para uma distribuicéo
radial e em cruz dos elementos da armadura de puncéo.
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U=4[4A +B+c-2x]

A=d(tangb)/2 A=d(tangb)/2
B=2senb (sp+ns) B:\/E(ns+so+x)
b =225° b =225°

Figura 7.5 - Perimetros criticos recomendados por ANDRADE; GOMES (1994a)

O ACI 318/89 néo fornece informagdes sobre a forma com que os
momentos fletores influirdo no célculo das tensdes atuantes nas novas segoes criticas
consideradas. Desta forma, adota-se 0 seguinte procedimento: para a obtencdo da
parcela da tensdo de cisalhamento proveniente da forca cortante, distribui-se esta
forca ao longo da superficie critica externa aregido armada, ilustrada na Figura 7.5.
Ja para a obtencdo do valor da parcela proveniente da presenca do momento fletor na
ligac&o, adotou-se um outro perimetro critico, retangular e circunscrito em relacéo ao
anterior (Figura 7.6). Este procedimento permite adaptar as expressoes referentes a Jo
e g, jamostradas nos itens anteriores.

—— — ————————— ]

Figura 7.6 - Novo perimetro critico referente a momentos fletores
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A utilizaco deste novo perimetro critico, utilizado para o célculo da
parcela da tensdo de cisalhamento proveniente do momento fletor, deve ser acatada,
somente, como uma sugestéo, dada no intuito de se considerar, de alguma forma, a
influéncia do momento fletor nesta verificagéo.

Como os exemplos, mostrados a seguir, estdo sujeitos a momentos
fletores atuando segundo duas diregcdes x ey, serafeita uma superposicao das tensdes
de cisalhamento, de forma a se obter o valor da méaxima tensdo nominal atuante. Nos
exemplos, utilizam-se os indices 1 e 2 para indicar dimensdes que estejam paralelas

a0s eiIX0s X ey, respectivamente.

7.2 PILARINTERNO SEM ARMADURA DE PUNCAO

Os esguemas referentes a este exempl o est&o ilustrados nas Figuras 4.1

e 4.2 do capitulo 4.

Dados gerais.

- secdo do pilar: 15cmx 20 cm

- espessuradalge: 10cm

- resisténciado concreto: f¢ = 25MPa

- reagdo de apoio no pilar: V; = 135kN

- momentos fletores: My = 10KkN.m
My =12kN.m

- armadura de flex&o negativa
aco CA 50 A
Bitola: f10mm / Area 0,80 cm?2
Distribuicdo: malhade 5,6 cm x 4,5cm
Direcox: rx=0,0222 dx=8cm
Direcdoy: ry=0,0159 dy=9cm
d=85cm

7.21 TENSAO NOMINAL ATUANTE (vy)

Fazendo-se a superposicdo das tensbes de cisalhamento, conforme
ilustrado na Figura 7.7, verifica-se que a maxima tensdo nominal atuante ira ocorrer

no canto D da se¢do critica.
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Figura7.7 - Superposicao de efeitos (Vy, Mx, My)

Com base na notagcdo mostrada na Figura 7.8, calcula-se esta tensdo
através da seguinte expressao:

_ﬁ_'_gxMx CCD+gy My Cap

V, =V =Vp = 7.11
u u,max D Ac ‘]x ‘]y ( )
Portanto:
c1 = ladodo pilar paralelo ao eixox = 20 cm;
c2 = lado do pilar perpendicular ao eixox = 15 cm;
b1 = lado do perimetro critico paralelo ao eixo x (igual acy +d) = 28,5 cm;
bo = lado do perimetro critico perpendicular ao eixo x (igual acp +d) = 23,5cm;

Ccp = distancia do eixo c-c, paralelo ao eixo y e que passa pelo centrdide da secdo
critica, atéaface CD (igual ab1/2) = 14,25 cm;

cap = distanciado eixo c'-c', paralelo ao eixo X e que passa pelo centrdide da secéo
critica, atéaface AD (igual a bp/2) = 11,75 cm;

Ac = éeadasuperficiecritica = 2d (b1 +b2) = 884 cm?2;
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5 1+(2/3)\/b; /b,

=0,423;

b .2
+20,dL2 =116835cm*;
e2g

3 3
i :b16d+b1d

=0,377;

1
=1-
O 1+(2/3)/b, /b,

3 3 2
=P2"d 00" oy, @20 _g76820m?*.
e2p

Jy

by
\C
ki D .::1 A F
N tAD
. o di2
b4 c'___':'zJT;__ - S D I -
v
: T I:C B
o (di2
W C LN E b
'C
™ EC D J":'\ EEB Fal

Figura 7.8 - Notacdo adotada para o calculo da tensdo nominal atuante
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Portanto, substituindo-se os valores na expressao (7.11), tem-se que:

vy = 0,265 kN/cm2 = 2,65 MPa.

7.22 TENSAO NOMINAL RESISTENTE (vn)

Adota-se 0 menor valor dos obtidos através das expressoes (7.2), (7.3)

e(7.4), calculados a seguir:
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a) expressao (7.2):
com bc=1333;, fc'=25MPg; tem-seque:  vcg=2,07 MPa.

b) expressio (7.3):
com as=40; bg=2 (b1t+bp) =104 cm; fc' =25MPa tem-seque; ve = 2,19 MPa.

C) expressdo (7.4):
com fc' =25 MPa, tem-seque:  vc = 1,66 MPa.

Portanto: vn = 1,66 MPa.

7.23 COMPARACAO DASTENSOES
Fazendo-se a comparagao de vy com f vp, tem-se que:
vy=265MPa > fvp=0,85x1,66=141MPa

Portanto, necessita-se aumentar a resisténcia da ligagéo.

7.3 PILARINTERNO COM ARMADURA DE PUNCAO

Serdo utilizados os dados referentes ao item anterior, complementados
com dados referentes aarmadura de puncéo utilizada. O ACI 318/89 limita o valor da
tensdo de escoamento da armadura de puncdo em 400 MPa. A disposicdo desta
armadura esta ilustrada na Figura 4.4, no capitulo 4.

- Tipo de armadura de punc&o: conectores tipo pino
- Bitola f 6,3mm Aco: CA 50A Areado pino (Agy): 0,32 cm?2
- fy =400 MPa

Deverdo ser verificadas cada uma das duas secOes consideradas
criticas (ad/2 do pilar e ad/2 daregido armada).
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731 SECAOCRITICAA d/2DO PILAR

a) Calculodevy (jacaculado noitem 7.2.1): vy = 2,65 MPa.

b) Célculo de vn:

Ve = 0,1661,/ ;' =0,831 MPa;

A, f
Ve = ——Y = 0,303 kN/cm? = 3,03 MPa
S bg

Ay=512cm2; s=65cm>d2=425cm; f,=40 kN/cm®; by =104 cm;

Vp = Ve t+vg £ 0,4982 ./ f.'
Dessaforma v, = 3,861 MPa> 2,491 MPa % 22 %@ v, = 2,491 MPa

Verificou-se que o espacamento radial dos conectores ndo esta de
acordo com a recomendacao do ACI 318/89. A principio, o espacamento deveria ser
corrigido, mas visto tratar-se aqui apenas de um exemplo, sera dado prosseguimento
&s verificagOes.

c) Comparacao das tensdes.
vy=265MPa > fvp =0,85x2491=212MPa
Portanto, nem mesmo com a presenca da armadura de puncéo a lgje

passou na verificagdo. A principio, ndo seria necess&rio redizar a proxima
verificagdo; no entanto, atitulo deilustracéo, ela sera feita.
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732 SECAOCRITICA A d/2DA REGIAO ARMADA

Calcula-se uma nova tensdo nomina atuante (vy'), relativa a nova
secdo critica, localizada a d/2 da regido armada. A seguir, compara-se esta tensao
com atensdo nominal resistente, dada para ligages sem armadura de puncéo.

Devido afata de recomendacfes do ACI 318/89 quanto apresenca de
momentos fletores atuando nesta nova secdo critica, vy' foi obtido através do
procedimento descrito no item 7.1.2b: enquanto a tensdo proveniente da forca
cortante foi considerada uniformemente distribuida ao longo do perimetro critico U,
mostrado na Figura 7.9, a tensdo proveniente dos momentos fletores foi considerada
distribuida a0 longo do perimetro critico U', mostrado na Figura 7.10, variando
linearmente ao longo das diregbes de atuagdo dos momentos fletores. A seguir,
adicionou-se o valor da tensdo uniformemente distribuida no perimetro U, ao valor
referente @ maxima tensdo obtida através da combinacdo dos momentos fletores no
perimetro critico U'.

Figura 7.9 - Perimetro critico U
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Figura 7.10 - Perimetro critico U’

a) Célculo da nova tensdo nominal atuante (v,'")

A expressao a ser utilizada devera ser a seguinte:

V, 9, M, ccp . 9y My Cap
1 == U 4 Ix x ~CD' 4 2Y y
u,max D A ] JXI Jyl

expressao (7.12)

onde, com relacdo ao perimetro critico U, tem-se que:

a =45°% So =4cm; A =(dtanb)/2=1,76 cm;

b =a/2=225° s =65cm(>d2); B =2senb(sp+25s) =13,01cm;
¢/ =B + 2A =16,53cm;

U = 2(cytcp)+8 ¢ = 202,24 cm;

Ac= Ud = 1719 cm?;
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e, com relacdo ao perimetro critico U', tem-se que:

b1'=c1+2(so+29) +d=625cm; Cop = by/2=3125 cm;
by'=co+2(so+259) +d=57,5cm:; Cap = b,/2=28,75 cm;
g,'=1 L =0,41; g, =1 L =0,39;
X - ) ) ] [} — 4= T T — Y ’
1+(2/3),/by'/b, Y 1+(2/3)\/by'/by
3 3 3 3
J,'= by d+b1d +2b,' daEblO Jy'= b, d+b2d +2b1dgb—29
6 6 2 o 6 6 2 9
J,'=1306 853 cm”; J,'=1153 430 cm®.

Portanto, substituindo-se os valores na expressao (7.12), tem-se que:

vy = 0,100 kN/cm2 = 1,00 MPa.

b) Calculo da tenséo nominal resistente (vp)

Calculando-se 0 menor valor das tensbes resistentes, dadas pelas
expressoes (7.2), (7.3) e (7.4), tem-seque:  vp=1,528 MPa.

Observa-se que este valor foi obtido através da expressdo (7.2), ao
substituir-se o perimetro bg, localizado a d/2 da face do pilar, pelo perimetro U,
localizado a d/2 daregido armada.
¢) Compar agdo das tensdes

Fazendo-se a comparacéo de vy’ com f vp, tem-se que:

vy =1,00MPa < fvn=0,85x1,528=1,30 MPa. (OKY)

Portanto, apesar da ligacdo néo ter passado na primeira verificagdo
feita, elateria passado nesta.
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7.4 PILAR DE BORDA SEM ARMADURA DE PUNCAO

S80 apresentados os seguintes dados gerais.

- secao do pilar: 15cmx 20 cm - armadura de flex&o negativa

- espessuradalge: 10cm aco CAS0A

- resisténciado concreto: f¢' = 25 MPa Bitola: f10mm / Area 0,80 cm2

- reagdo de apoio no pilar: V; = 100 kN Distribuicdo: malhade 5,6 cm x 4,5cm

- momentos fletores: My = 10KkN.m Direcox: rx=0,0222 dx=8cm
My =12kN.m Direcdoy: ry=0,0159 dy=9cm
d=8,5cm

Os esguemas referentes a este caso estdo mostrados nas
Figuras 4.8 e4.9 do capitulo 4. Definiu-se ainda 0 eixo x como sendo a direcdo
perpendicular a borda livre. Observase que My é 0 momento que atua na direcéo
perpendicular a borda livre enquanto que My € o momento que atua na diregdo
paralelaabordalivre.

7.41 TENSAO NOMINAL ATUANTE (vy)

Baseado na Figura 7.11, tem-se a seguinte expressdo para O
calculo de (vy):

Vi, 9 My Cag 9y My Cap
= = = Uy +
V, =V A A 3. .

(7.13)
y

Portanto:
c1=20cm; c2=15cm; by =c1+d2=2425cm; byp=co+d= 235 cm;

Ccp = distancia da borda livre (Face CD) até o eixo c-c, paralelo ao eixoy e que
passa pelo centrdide da secdo critica;

_ b12 + b b,

Cep = = 16,08 cm;
" 2b, + b,
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cag = distancia entre o eixo c-c, paralelo ao eixo y e que passa pelo centréide da
secdo critica até aface interna do pilar (Face AB);

b,
= = =817 .
CaB 2b, + b, ,17 cm;

cap = distancia do eixo c-c', paralelo ao eixo X e que passa pelo centrdide da
secdo critica, até aFace AD (igual a bp/2) = 11,75 cm;

cap = bp/2 = 11,75 cm;

ccg = distancia do eixo c-c', paralelo ao eixo X e que passa pelo centrdide da
secdo critica, até a Face CB;

Ccg = bp/2 = 11,75 cm;

Ac = éeadasuperficiecritica = d (2by+bp)=612cm2;

=0,404 ;

1
=1-
% 1+(2/3)/b, /b,

_b’d_byd®  b’by’d | by’byd

J =42466cm* :
"6 6 2(20,+b,)* (2by+b,)?
g, =1- ! =0,396:
Y123l by /by
_b’d b i , bibp®d 67 312 cm®;

Y 12
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Figura7.11 - Notagdo
Portanto, substituindo-se os valores na expressio (7.13) tem-se que:

vy = 0,324 kN/cm? = 3,24 MPa.

7.42 TENSAO NOMINAL RESISTENTE (vn)

Adota-se 0 menor valor dos obtidos através das expressdes (7.2), (7.3)
e(7.4), calculados a seguir:

a) expressao (7.2):
com bc=1333;, fc'=25MPg tem-seque.  vc=2,07 MPa

b) expresséo (7.3):
comas=30; bg=2bi+tbp=72cm; fc'=25MPa; tem-seque: vc=2,30 MPa

C) expressdo (7.4): comfc =25 MPa, tem-seque Ve = 1,66 MPa.

Portanto: vn = 1,66 MPa
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743 COMPARACAO DASTENSOES

Fazendo-se a comparagao de vy com f vp, tem-se que:
vy=324MPa > fvn=0,85x1,66=141MPa

Portanto, necessita-se aumentar a resisténcia da ligagéo.

7.5 PILAR DE BORDA COM ARMADURA DE PUNCAO

Serdo utilizados os dados referentes ao item anterior, complementados
com dados referentes a armadura de puncéo utilizada. A disposicdo desta armadura
esta ilustrada na Figura 4.10 do capitulo 4. Para este exemplo, ndo foi considerada a
recomendacdo do CEB/90 referente a armadura de puncdo adicional, ilustrada na
Figura 4.10. Para este caso, 0s conectores "adicionais’ foram considerados no
cllculo. Deverdo ser verificadas cada uma das duas secdes consideradas criticas (a
d/2 do pilar e ad/2 daregido armada).

- Tipo de armadura de punc&o: conectores tipo pino
- Bitola f 6,3mm Aco: CA 50A Areado pino (Agy): 0,32 cm?2
- fy = 400 MPa (valor maximo permitido pelo ACI 318/89)

751 SECAOCRITICAA d/2DOPILAR

a) Calculodevy (jacaculado no item 7.4.1): Vu = 3,24 MPa.

b) Calculo de vn:
ve = 0,1661, f.' =0,831 MPa

Ay f
V.Y = 0,438 kN/cm? = 4,38 MPa
S bg

Vg =

Ay =512cmZ; s=6,5cm>d/2 = 4,25cm; fy =40 kN/cm? ; bo=72cm;
Vph = Vetvg £ 0,4982 ./ f'



169

Destaforma v, = 5,211 MPa > 2,491 MPa 3%.® v, = 2,491 MPa.

Verificou-se que o espacamento radia dos conectores ndo esta de
acordo com a recomendacéo do ACI 318/89. A principio, 0 espacamento deveria ser
corrigido, mas visto tratar-se agui apenas de um exemplo, sera dado prosseguimento
as verificacoes.

¢) Comparacao das tensdes nominais atuante e resistente:
vu=324MPa > fvp =0,85%x2491=212 MPa.

Portanto, nem mesmo com a presenca da armadura de puncéo a lge
passou na verificagdo. A principio, ndo seria necessario redizar a proxima
verificacdo; no entanto, atitulo deilustracdo, ela serafeita.

752 SECAOCRITICA A d/2DA REGIAO ARMADA

O céculo da nova tensdo nomina atuante (vy') foi feito de forma
analoga a mostrada no item 7.3.2. Os novos perimetros U e U', utilizados no calculo
das parcelas da maxima tensdo nominal atuante, relativas, respectivamente, a forca
cortante Vy e aos momentos fletores atuantes My e My, estdo mostrados nas
Figuras7.12 e 7.13.
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a) Célculo da nova tensdo nominal atuante (v,")
A expressdo a ser utilizada deverd ser a seguinte:

- Vy +glex CA'B'+gylMy Cap
A J Jy'

(7.14)

onde, com relacdo ao perimetro critico U, tem-se que:

a =30°% So =4cm;
b =al/2=15°% s =65cm(>d2);

A =(dtanb)/2=1,14 cm;
B =2senb (sp+25s)=8,80cm;
/=B+2A =11,08 cm;

U =2citcp+6/7 = 121,48 cm;
Ac=Ud = 1033 cmZ;

e, com relacdo ao perimetro critico U', tem-se que:

b1'=c1+s9+2s+d/2 =41,25cm;

_ b1'2 +b,' by’

Cop =5 by +b, =29,10 cm;

Ceg =b,'/2=28,75 cm;

1 =0,36;

S @A,

bo'=cp+2(sp+2s) +d=575cm;

b,
Cap = ——— = 12,15 cm;
A'B 2bl| + b2|

Cap =b,'/2=28,75 cm;

g '=1- 1 =
T 1+ (23)by /by

3 143 3 2 4 '
ge=2d b0, Duhptd B bl oei75am®,
6 6 2(2b1 +b2 ) (2b1 +b2 )
_by3d byd® by'by2d _ 4
Jy'= T + o + 5 = 717 230 cm”.

Portanto, substituindo-se os valores na expressio (7.14) tem-se que:

vy'=0,137 kN/cm? = 1,37 MPa
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b) Célculo da tensdo nominal resistente (vp)

Caculando-se 0 menor valor das tensbes resistentes dadas pelas
expressdes (7.2), (7.3) e (7.4), tem-seque: vp=1,66 MPa

Observa-se que para o célculo do valor fornecido pela expressdo (7.2),
deve-se substituir o valor do perimetro critico bg, localizado a d/2 do pilar, pelo valor
do perimetro critico definido a d/2 daregido armada.

c) Compar acgado das tensoes
Fazendo-se a comparagao de vy' com f vp, tem-se que:

vy =1,37MPa < fvn=0,85x1,66=141MPa

Portanto, apesar daligagéo néo ter passado na primeira verificagdo, ela
teria passado nesta.

7.6 PILARDE CANTO SEM ARMADURA DE PUNCAO

S80 apresentados os seguintes dados gerais referentes a este caso:

- secéo do pilar: 15cmx 20 cm - armadura de flex&o negativa
- espessuradalge: 10cm aco CAS0A
- resisténciado concreto: fo' = 25 MPa Bitola: f10mm / Area 0,80 cm2
- reagao de apoio no pilar: Vy = 50KkN Distribuicdo: malhade 5,6 cm x 4,5cm
- momentos fletores: My = 10KkN.m Direcox: rx=0,0222 dx=8cm
My =12kN.m Direcdoy: ry=0,0159 dy=9cm
d=8,5cm

Os esquemas estdo mostrados nas Figuras 4.15 e 4.16 do capitulo 4.
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76.1 TENSAO NOMINAL ATUANTE (v)

Baseado na Figura 7.14, tem-se a seguinte expresséo para O

célculo de (vy):

\V/ M M, cC
Vy=Vyumax = VB = U 4 Ox Mx CaB + 9y My CcB (7.15)
"y
€y di2
———
cs D rx Ci A
b 7 ; Cap
2 dsa|-|E- S €.
C . B|/fcB
¢
‘e | "aB
borda c
. % ]
livre
M}‘
a) notagdo utilizada b) superposicdo de efeitos
Figura7.14 - Notacéo
Portanto:

c1 =20cm; c2=15cm; bi=c1+dl2=2425cm; byp=co+d/2=19,25 cm;

= distancia da borda livre (Face CD) até o eixo c-c, paralelo a0 eixoy e que
passa pelo centrdide da secdo critica;

Ccp

_b?+2b;b,

=1 =12 97 A9cm;
O pyab)
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cag = distancia entre o eixo c-c, paralelo ao eixo y e que passa pelo centréide da
secdo critica até a Face AB;
b,2
Cap = 1
2(b,+b

=6,76cm;
1t 2)

cap = disténcia dabordalivre (Face AD), até o eixo c'-c', paralelo ao eixo x e que
passa pelo centroide da secéo critica;

_by*+2byb,

Cap= 2(b1+b2) =14,99cm;

ccg = distanciaentre o eixo c-c', paralelo ao eixo X e que passa pelo centréide da
secdo critica, até a Face CB;

Ac = éeadasuperficiecritica = d (b1 +bp)=370cmZ;

=0,428;

1
=1-
% 1+(2/3)/b, /b,

] _b’d_bid® b’by’d | by*byd

=24752cm*
12 12 4p,+b,)? 4oy +b,)?
gy =1 1 ~0373:
YU (23) b, /by
3 3 3. 2 4
3,=P2d, b0, by7by7d | by bd ) ega

Y12 12 4lpy+by)? Aby +by)?
Portanto, substituindo-se os valores na expressio (7.15) tem-se que:

vy = 0,384 kN/cm? = 3,84 MPa
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7.6.2 TENSAO NOMINAL RESISTENTE (vn)

Adota-se 0 menor valor dos obtidos através das expressoes (7.2), (7.3)
e (7.4), calculados a seguir:

a) expressao (7.2):
com bc=1333;, fc'=25MPg; tem-seque:  vcg=2,07 MPa.

b) expressio (7.3):
comas=20; bg=Dbit+bp=435cm; fc'=25MPa; tem-seque: vc=245MPa

C) expressdo (7.4): comfc' =25MPa, tem-seque Ve = 1,66 MPa.

Portanto: vn = 1,66 MPa.

7.6.3 COMPARACAO DASTENSOES
Fazendo-se a comparagao de vy com f v, tem-se que:
vy=384MPa > fvn=0,85x1,66=141MPa

Portanto, necessita-se aumentar a resisténcia daligagéo.

7.7 PILARDE CANTO COM ARMADURA DE PUNCAO

Serdo utilizados os dados referentes ao item anterior, complementados
com dados referentes a armadura de puncéo utilizada. A disposicéo desta armadura
esta ilustrada na Figura 4.19 do capitulo 4. Para este exemplo, ndo foi considerada a
recomendacdo do CEB/90 referente a armadura de puncdo adicional, ilustrada na
Figura4.19. Para este caso, 0s conectores "adicionais' foram considerados no
cllculo. Deverdo ser verificadas cada uma das duas secdes consideradas criticas (a
d/2 do pilar e ad/2 daregido armada).
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- Tipo de armadura de puncdo: conectores tipo pino
- Bitola: f 6,3 mm Aco: CA 50A Areado pino (Agy): 0,32 cm?2
- fy = 400 MPa (valor maximo permitido pelo ACI 318/89)

771 SECAOCRITICA A d/2DO PILAR

a) Célculodevy (jacaculado noitem 7.6.1): vy = 3,84 MPa.

b) Célculo de vn:
ve = 0,1661, f.' =0,831 MPa

A, f
ve = —~ Y = 0,407 kN/cm? = 4,07 MPa
S bg

Ay =288cm2; s=65cm>d2=4,25cm; fy =40 kN /em?; bo = 43,5 cm.

Vp = Ve t+vg £ 0,4982 ./ f.'

Dessaforma:

Vv, = 4,901 MPa > 2,491 MPa %9 #%e v, = 2,491 MPa
Verificou-se que o espacamento radial dos conectores ndo esta de

acordo com a recomendacao do ACI 318/89. A principio, o espacamento deveria ser

corrigido, mas visto tratar-se aqui apenas de um exemplo, sera dado prosseguimento

as verificagoes.

c) Comparacao das tensdes nominais atuante e resistente:

vy=384MPa > fvp =0,85x2491=212MPa
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Portanto, nem mesmo com a presenca da armadura de puncéo a laje
passou na verificagdo. A principio, ndo seria necess&rio redizar a proxima
verificagdo; no entanto, atitulo deilustracdo, ela sera feita.

7.7.2 SECAOCRITICA A d/2DA REGIAO ARMADA

O céculo da nova tensdo nomina atuante (vy) foi feito de forma
analoga a mostrada no item 7.3.2. Os novos perimetros U e U', utilizados no célculo
das parcelas da maxima tensdo nomina atuante, relativas, respectivamente, a forca
cortante Vy e aos momentos fletores atuantes My e My, estdo mostrados nas
Figuras 7.15e 7.16.

kiﬂ
=
=

-?‘.—.—.
':21 'h2| { { { }\‘;‘\‘ cﬂ:Dl
{ I s
N [y . B JfcE
d! ZI Fa ':':\.if bt |
Figura 7.15 - Perimetro critico U Figura 7.16 - Perimetro critico U’

a) Calculo da nova tenséo nominal atuante (v,')
A expressdo a ser utilizada devera ser a seguinte:

' Vu +glex Cap +gy'|\/|y Cep

A 3 3,

(7.16)



onde, com relacdo ao perimetro critico U, tem-se que:

a =30°% So =4cm;

b =al/2=15°% s =65cm(>d2)

U =cqtcp+3 7 = 68,24 cm;

Ac= Ud = 580 cmZ;

A =(dtanb)/2=1,14 cm,

B =2senb(sp+2s)=8,80cm,;

/=B+2A =11,08cm

e, com relacdo ao perimetro critico U', tem-se que:

b1'=c1+s9+2s+d/2 =41,25cm;

2 o
e 2 DITH2 DS o s
“P 7 2y +by) ’ ’
|2
by =10,98cm;

1

S @3 by

=0,416;

by°d , by'd® b;°b,?d  by“b,'d

bo'=co+s9+2s+d/2=36,25cm;

2 W
Cargy = 22 TS 57 27,
AP 2oy +by) ’ ’
|2
b =8,48cm;

g=1-
YT 1+(23)by /by’

=0,385;

'= =121594cm*:
o1 12 4by+b,)? 4oy +b,")?
3 3 3. 2 Ay
PR R N I -
1212 4by+b,')" 4by'+by)

Portanto, substituindo-se os valores na expressao (7.16) tem-se que:

v,'=0,168 kN/cm? = 1,68 MPa
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b) Célculo da tensdo nominal resistente (vp)

Caculando-se 0 menor valor das tensbes resistentes dadas pelas
expressdes (7.2), (7.3) e (7.4), tem-seque: vp=1,66 MPa

Observa-se que para o célculo do valor fornecido pela expressdo (7.2),

deve-se substituir o valor do perimetro critico bg, localizado a d/2 do pilar, pelo valor
do perimetro critico definido a d/2 daregido armada.

c) Compar acgado das tensoes
Fazendo-se a comparagao de vy' com f vp, tem-se que:

vy =168MPa > fvn=0,85x1,66=1,41MPa

Portanto, esta ligagdo ndo passou em nenhuma das duas verificacbes
feitas, nem paraaregido armada e nem para aregido externaaela

7.8 OBSERVACOES GERAIS

Ao contré&rio do EUROCODE N.2 e do CEB/90, o ACI 318/89 nédo
menciona nenhuma armadura dobrada na regido das bordas, destinada a combater
esforcgos de torcéo.

Apesar do ACI 318/89 definir que o espacamento radial entre os
elementos da armadura de puncéo deva ser inferior ad/2, ao contrario do CEB/90, ele
nao apresenta nenhuma recomendacéo com relacdo ao afastamento circunferencial
desses elementos.
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O ACI 318/89 permite que se eleve a resisténcia da ligagdo, devido a
presenca da armadura de puncdo em, no maximo, em 50% da resisténcia da ligacéo
sem armadura de puncdo. Caso ndo houvesse esta limitagdo, nos exemplos vistos,
tanto o pilar interno com armadura de punc¢éo como o pilar de borda com armadura
de puncéo teriam passado em ambas as verificagdes, ao contrério do pilar de canto
com armadura de puncgdo, que ndo teria passado apenas na verificacdo daregido além
da transversalmente armada.

Por fim, o ACI 318/89 néo fornece condicbes para que se cacule a
influéncia do momento fletor na regido critica externa a armadura de puncéo, tendo
sido usado, para os exemplos, a sugestdo dada no item 7.1.2b.

Assim como no CEB/90, o ACI 318/89 menciona a necessidade de se
detalhar bem a armadura de puncéo paralajes com espessurainferior a 25 cm.



8 COMPARACAO COM RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, serdo comparados alguns resultados experimentais
com os obtidos através das recomendacdes do texto base da NB-1/94, do CEB/90, do
ACI 318/89 e do EUROCODE N.2 (1992). Os ensaios relativos aos valores
experimentais utilizados seréo sucintamente descritos.

Analogamente a0 observado em ANDRADE; GOMES (1994a),
utilizou-se a resisténcia dos materiais obtida diretamente de ensaios para se obter a
carga concentrada correspondente a ruina da ligacdo, calculada de acordo com os
critérios do texto base da NB-1/94, do CEB/90, do ACI 318/89 e do
EUROCODE N.2. Além disso, ndo foram utilizados os coeficientes recomendados
pelos codigos para minorar a resisténcia do concreto e do aco. Desta forma, ndo se
utilizou o coeficiente f, definido no item 9.3 do ACI 318/89. Ja com relagcdo ao
EUROCODE N.2 e ao CEB/90, multiplicou-se o termo relativo a resisténcia do
concreto por 1,5 e o termo relativo a resisténcia do aco por 1,15, definidos,
respectivamente, nos seus itens 1.6.2.4 e 2.3.3.2. Por fim, com base no item 10.5.2.1
do texto base da NB-1/94, as constantes utilizadas para multiplicar o valor da
resisténcia do concreto e do ago foram admitidasiguaisa 1,4 e 1,15, respectivamente.
Desta forma, obteve-se uma resisténcia caracteristica que teria a finaidade de
garantir que apenas 5% das resisténcias observadas em ensaio fossem inferiores aela.

Observa-se que foram respeitados os valores maximos dados pelos
codigos, referentes a taxa de armadura de flexdo e a tensdo do aco a serem
consideradas no célculo dos valores das resisténcias.
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Por fim, tanto para 0 EUROCODE N.2, como para o ACI 318/89,
existe uma limitagéo para o valor da resisténcia da ligagcdo na regido armada. Esta
limitagdo permite que se eleve a resisténcia a, no maximo, 60% e 50%,
respectivamente, da resisténcia de uma ligagdo correspondente, s6 que sem armadura
de puncéo.

Visando facilitar a andlise dos resultados, os ensaios foram separados
em fungdo da posicdo do pilar na ligagdo e das caracteristicas a serem analisadas
através do ensaio.

8.1 ENSAIOS PARA PILARES DE CANTO

8.1.1 ENSAIO DE MARTINELLI (1974)

O ensaio referente a este item esta descrito em MARTINELLI (1974).
A principal avaliacéo feitafoi com relacdo autilizagdo de ganchos como armadura de
puncéo (Figura 8.14).

O carregamento foi realizado de tal forma que a excentricidade da
forca resultante aplicada passasse pelo plano bissetor da peca. Os ganchos foram
distribuidos uniformemente pela regido considerada critica, localizadaah/ tg 30° da
face do pilar, onde h é a espessura da lgje (Figura 8.1b). A ancoragem dos ganchos
foi feita através da face superior da armadura de flexdo e do prolongamento desta
armadura até a face inferior da laje, prolongamento este também realizado através de
ganchos, conforme mostrado na Figura 8.1c.

Uma vez que esta distribuicdo de armadura ndo corresponde a uma
distribuicdo radia e nem a uma distribuicdo em cruz, adaptou-se a €la uma
distribuicdo "radia", a fim de que se possa aplicar as recomendagdes dadas conforme
o texto base, 0 CEB/90 e o EUROCODE N.2.
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de flexiio

1
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/l/

C) ancoragem

Figura8.1 - Esquemado ensaio

Os valores comparados encontram-se nas Tabelas 8.1 e 8.2. Entre
parénteses esta definida a forma com que a ruina foi observada, tanto em relagdo ao
ensaio, como em relacdo aos valores calculados através dos codigos. Na segunda
coluna é dada a érea total de armadura de punc&o utilizada.

TABELA 8.1 - MARTINELLI (1974) em valores absolutos

Modelo Agt Ruina NB-1/94 CEB/90 ACI 318/89 EC-2
(cm?) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
Al 0,00 64,32 (pc) 58,72 (pg) 76,74 (pc) 26,52 (pc) 54,20 (pc)
A3 8,80 | 72,51 (flex) | 107,74 (ext) | 118,23 (ext) 31,39 (int) 77,41 (ext)
A4 17,60 | 68,88 (flex) | 105,68 (ext) | 115,97 (ext) 38,53 (int) 74,76 (ext)

Formas deruina pg - puncéo/ flex - flexao / int ; ext - puncdo interna e externa aregiao armada.

Os modelos com armadura transversal romperam por flex&o.
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TABELA 8.2 - MARTINELLI (1974) em valoresrelativos

2 NB- 1/94 CEB/90 ACI 318/89 EC- 2

Modelo | Ast (cm<) Ruina Ruina Ruina Ruina
Al 0,00 0,91 1,19 0,41 0,84
A3 8,80 1,49 1,63 0,43 1,07
A4 17,60 1,53 1,68 0,56 1,09

Os modelos com armadura transversal romperam por flex&o.

Os Gréficos 8.1 e 8.2 representam os valores absolutos mostrados na
Tabela 8.1 e indicados atraves de pontos e de colunas, respectivamente.

Para 0 modelo sem armadura transversal, a ruina se deu por puncéo. O
valor referente acarga de ruinafornecido pelo texto base foi 0 que mais se aproximou
do resultado experimental, sendo ligeiramente inferior a ele. JA o CEB/90 ndo se
mostrou um método muito seguro, uma vez que o valor obtido através de suas
recomendactes ficou cerca de 19% acima do valor de ruina observado no ensaio. A
diferenca entre o CEB/90 e o texto base é que enquanto o CEB/90 apenas considera
uma distribuicdo uniforme de tensdes nominais de cisalhamento, atuando em um
perimetro critico reduzido, o texto base, além disso, quantifica, de uma forma mais
elaborada, a influéncia do momento fletor. O ACI 318/89 foi o método que
apresentou os resultados mais conservadores. Uma das razdes é que este método
considera uma distribuicdo linear de tensdes nominais de cisalhamento ao longo de
segmentos do perimetro critico que estejam na diregcdo de atuacdo do momento fletor.
Conforme relatado em PINTO (1993), esta distribuicdo ndo é adequada quando
comparada com a distribuicdo de tensbes de cisalhamento no regime elastico,
fornecida por MAST (1970). Segundo PINTO (1993), a distribuicéo anti-simétrica
adotada pelo texto base e pelo CEB/90, mostrada na Figura 19.3.3 do capitulo 3, é
mais adequada. O EUROCODE N.2 apresenta uma forma bem simplificada de se
levar em consideragdo a influéncia do momento fletor atuando na ligagdo. Ele
considera um acréscimo fixo de 50% no valor da tensdo nominal atuante, distribuida
uniformemente ao longo do perimetro critico. Observa-se que, apesar de ser um
método simplificado, o seu valor correspondente a ruina foi préximo do resultado
observado no ensaio.
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Ja para lges com armadura transversal, a ruina se deu por flexdo.
Sendo assim, os valores dados pelos cédigos deveriam estar acima dos valores
experimentais. Observa-se que apenas 0 ACI 318/89 apresentou valores inferiores
aos experimentais. Desta forma, a Unica conclusdo que se pode tirar é que este
método continua sendo 0 mais conservador, também para ligagdes com armadura de
puNGao.

GRAFICO 8.1 - ENSAIO DE MARTINELLI (1974): PONTOS
(Pilares de canto)

120 .
100 +
—®— Ruina
80 ¢ ——— NB-U%4
Carga(kN) 60 —+— CEB/9
7X7
01 I ACI 318/89
- —o0— EC-2
20 4
0 ‘ ‘ |
0 5 10 15 20

Areatotal de armaduratransversal (cm2)

Os model os com armadura transversal romperam por flex&o.

GRAFICO 8.2 - ENSAIO DE MARTINELLI (1974): COLUNAS
(Pilares de canto)

120 7 —

100 T
n Ruina
8T ] ] —  Onp-voa
Carga (kN) 60 T O ceigo
O
pl n ACI 318/89
] HEec-2
20 T

0

0 8.8 17,6

Areatotal de armaduratransversal (cm2)

Os model os com armadura transversal romperam por flex&o.
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812 ENSAIO DE STAMENKOVIC; CHAPMAN (1974)

Neste ensaio, apoiaram-se as bordas livres da ligagdo e aplicou-se o
carregamento diretamente através do pilar de canto. Desta forma, ndo se considerou a
presenca de momentos fletores aplicados diretamente a ligacdo. Com relagdo ao
EUROCODE N.2 considerou-se o valor de b como sendo unitario.

Fez-se necessaria a adaptacdo dos valores de resisténcia do concreto
obtidos através de corpos-de-prova cubicos a valores de resisténcia correspondentes a
corpos-de-prova cilindricos. Portanto, considerou-se a resisténcia dos corpos-de-
prova cilindricos como sendo 0,85 da resisténcia dada por corpos-de-prova cubicos.
N&o foi utilizada armadura transversal. O modelo rompeu por puncdo. Os valores
comparados encontram-se nas Tabelas 8.3 e 8.4.

TABELA 8.3 - STAMENKOVIC; CHAPMAN (1974) em valores absolutos

Modelo | Ruina(kN) | NB-1/94 (kN) | CEB/90 (kN) | ACI 318/89 (kN) | EC-2 (kN)
V/C/1 27,13 30,46 30,12 33,66 26,81

O modelo rompeu por puncéo.

TABELA 8.4 - STAMENKOVIC; CHAPMAN (1974) em valores relativos

NB- 1/94 CEB/90 ACI 318/89 EC- 2
Modelo - - - -
Ruina Ruina Ruina Ruina
V/C/1 1,12 1,11 1,24 0,99

O modelo rompeu por puncao.

O Gréfico 8.3 representa a comparacao feitana Tabela 8.3.

Para este caso, o texto base e 0 CEB/90 apresentam valores proximos,
mas acima do valor de ruina observado experimentalmente, estando, portanto,
ligeiramente contra a seguranca. No entanto, talvez a adaptacdo dos valores de
resisténcia do concreto possa ter influenciado este resultado.
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Em vista da ndo existéncia do momento fletor transmitido diretamente
aligagdo, surpreendentemente, o ACI 318/89 apresentou um valor muito acima do
valor observado experimentalmente.

Ja 0 EUROCODE N.2 foi 0 que apresentou o melhor resultado. No
entanto, caso se tivesse utilizado o coeficiente b igual a 1,5, recomendado para
pilares de canto, o valor de ruina, dado pelo EUROCODE N.2, representaria cerca de
66% do valor de ruina observado no ensaio, tornando-se, portanto, um método muito
conservador, quando comparado aos demais codigos.

GRAFICO 8.3 - ENSAIO DE STAMENKOVIC; CHAPMAN (1974)
(Pilar de canto)

3BT

30 T

oo
25 + Ruina

O NB-1/94
20 T

Carga (kN) B cesioo
15 T
U aci 318/89

o7 Oec-2

Modelo: V/C/1

O modelo rompeu por pungéo.

8.2 ENSAIOS PARA PILARES DE BORDA

821 ENSAIODE TAKEYA (1981)

Assim como em MARTINELLI (1974), a principa avaliagéo feita foi
com relacdo autilizacdo de ganchos como armadura de puncédo. O carregamento foi



187

aplicado de tal forma gque a excentricidade da forca resultante passasse pelo eixo de
simetriadaligagéo (Figura 8.2).

Os ganchos e a forma de ancoragem ja foram mostradas nas
Figuras 8.1a e 8.1c, respectivamente. Os estribos foram distribuidos uniformemente
pela regido considerada critica, a h/tg 30° da face do pilar, sendo h a espessura da

laje.

Ponto por onde

J' passa a resultante

do carregamento

N

+—gancho

4 be

Figura 8.2 - Distribuicdo da armadura e excentricidade daforga resultante

Os valores comparados encontram-se nas Tabelas 8.5 e 8.6. Na
segunda coluna das tabelas € fornecida a &rea total de armadura de puncdo utilizada.
Entre parénteses esta definida a forma com que a ruina foi observada, tanto em
relacéo ao ensaio, como em relacdo aos valores cal culados através dos codigos.

TABELA 85 - TAKEYA (1981) em valores absolutos

Modelo | Agt Ruina NB-1/94 CEB/90 | ACI 318/89 EC-2
(cm?) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
T1 000 | 12416 (pg) | 112,81 (pg) | 157,85(pg) | 61,96 (pe) 98,29 (pc)
T2 | 24,40 | 189,68 (flex) | 176,54 (ext) | 259,47 (ext) | 93,22 (int) 158,11 (int)
T3 | 46,36 | 20351 (flex) | 173,31 (ext) | 254,73 (ext) | 90,68 (int) 152,39 (int)

Formas deruina pg - puncéo/ flex - flexdo / int ; ext - puncg&o interna e externa aregido armada

Os model os com armadura transversal romperam por flex&o.




TABELA 8.6 - TAKEYA (1981) em valores relativos

NB-1/94 | CEB/90 | ACI 318/89 EC- 2
Modelo | Ag | ———— - = = = _
Ruina Ruina Ruina Ruina
(cm?)
T1 0,00 0,91 1,27 0,50 0,79
T2 24,40 0,93 1,37 0,49 0,83
T3 46,36 0,85 1,25 0,45 0,75
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Os model os com armadura transversal romperam por flex&o.

Os Gréficos 8.4 e 8.5 representam os valores absolutos mostrados na
Tabela 8.5 através de pontos e de colunas, respectivamente.

O modelo sem armadura transversal rompeu por puncgao.
Anaogamente ao observado no item 8.1.1, o valor dado pelo texto base foi o que
mais se aproximou do resultado experimental, enquanto que o CEB/90, novamente,
se mostrou um método pouco seguro, uma vez que o valor dado segundo as suas
recomendacOes ultrapassou cerca de 27% o resultado observado experimental mente.
O ACI 318/89 foi 0 método mais conservador. O EUROCODE N.2 apresentou um
resultado ligeiramente inferior ao fornecido pelo texto base. Apesar de ser um
método simplificado, que considera um acréscimo fixo de 40% no valor da tensdo
nominal de cisalhamento, distribuida uniformemente pelo perimetro critico, em
virtude da existéncia de um momento fletor aplicado aligacéo, seu desempenho pode
ser considerado satisfatorio.

Ja para elementos com armadura transversal, a ruina ndo ocorreu por
puncdo e sim por flexdo. Portanto era de se esperar que os valores fornecidos através
dos cédigos estivessem acima ou pelo menos proximos dos resultados experimentais.
Observa-se que apenas o CEB/90 apresentou resultados superiores aos valores de
ruina. O texto base apresentou resultados cerca de 11% inferiores aos valores
experimentais. O EUROCODE N.2 apresentou, novamente, resultados ligeiramente
inferiores aos do texto base. Por fim, o ACI 318/89 forneceu valores muito
conservadores.



189

GRAFICO 8.4 - ENSAIO DE TAKEYA (1981): EM PONTOS
(Pilares de borda)
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Os modelos com armadura transversal romperam por flex&o.

GRAFICO 85 - ENSAIO DE TAKEYA (1981): EM COLUNAS
(Pilares de borda)
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Os modelos com armadura transversal romperam por flex&o.

8.22 ENSAIO DE MODOTTE (1986)

Este ensaio teve como objetivo principal avaliar a influéncia da
posicdo da forga resultante aplicada sobre uma lgje transversalmente armada com
estribos.
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A forma e a disposicdo desta armadura de puncéo € semelhante &
mostradas nas Figuras 8.1a e 8.2, respectivamente. A forma de ancoragem desta
armadura esta ilustrada na Figura 8.1c, presente no item 8.2.1. Em um dos modelos, a
resultante esta localizada no plano diagonal do pilar (Figura 8.3); no outro, no plano
paralelo aborda livre (Figura 8.4).

Ponto por onde
passa a resultante N_¢_

do carregamento Ponto por onde

passa aresultante

Figura 8.3 - Resultante no plano Figura 8.4 - Resultante no plano
diagonal do pilar paralelo abordalivre

Em todos os ensaios, a ruina se deu por flexdo. Desta forma, a
principio, ndo se pode comparar os valores de ruina com os valores dados pelos
métodos; no entanto, para efeito de ilustracdo, os valores de ruina foram comparados
entre si. Os valores comparados encontram-se nas Tabelas 8.7 e 8.8. Entre parénteses
é definida a forma de ruina observada experimental mente e a prevista pel os métodos.

O Gréfico 8.6 representa a comparacao feita através da Tabela 8.7.

TABELA 8.7 - MODOTTE (1986) em valores absolutos

Modelo Posicéo Ruina NB-1/94 CEB/90 | ACI 318/89 EC-2
da resultante (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
EDL 23 Plano diagonal 84,59 153,35 162,55 55,83 118,94
(flex) (pc) (ext) (int) (int/ext)
EDL 24 | Plano pardéeloa 65,20 145,10 143,50 69,19 143,92
bordalivre (flex) (ext) (ext) (int) (int/ext)

Formasderuina flex - flexdo / int ; ext - puncgdo interna e externa aregiao armada.

Os maodel os romperam por flex&o.
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TABELA 8.8 - MODOTTE (1986) em valores relativos

Posicéo
NB-1/94 | CEB/90 -
Modelo | daforca - /9 - M EC- 2
Ruina Ruina Ruina Ruina
resultante
EDL No plano 1,81 1,92 0,66 1,41
23 diagonal
EDL Pardelaa 2,23 2,20 1,06 2,21
24 bordalivre

Os model os romperam por flex&o.

GRAFICO 8.6 - ENSAIO DE MODOTTE (1986)
(Pilares de borda)
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Os modelos romperam por flex&o.

Uma vez que a ruina se deu por flexdo, era de se esperar que os
valores de ruina cal culados segundo os métodos fossem superiores ao valor de ruina
observado experimentalmente. Observando-se a Tabela 8.7, constata-se que apenas o
ACI 318/89 apresentou um valor de ruina inferior ao observado experimentalmente
(modelo EDL 23). Desta forma, pode-se tomar como indicacdo que este é o método
mais conservador com relacdo aos outros apresentados. Quanto aos outros cddigos,
ndo se pode prever qual sgja o mais eficiente, uma vez que a ruina ndo se deu por
puNGao.
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Para o EDL 23, observou-se que a forma de ruina prevista pelo texto
base foi diferente da prevista pelo CEB/90. Ta disparidade deve-se ao fato do
CEB/90 limitar a tensdo da armadura de punc¢éo em 300 MPa, enquanto que o texto
base, para estribos, limita esta tensdo em 250 MPa. Caso a limitagdo de 300 MPa
fosse amesma para ambos os codigos, aforma de ruina prevista pel o texto base seria
externa a regido armada, atingindo cerca de 162,79 kN, valor este praticamente
idéntico ao fornecido pelo CEB/90.

Ja para o modelo EDL 24, tanto o texto base como o CEB/90 tratam o
momento fletor paralelo aborda livre de uma maneira semelhante. Convém destacar-
se aqui que a semelhanca deste tratamento apenas se da devido ao fato do pilar ser
quadrado. Sendo ¢4 e ¢, os lados do pilar, perpendicular e paralelo a borda livre,
respectivamente, enquanto o CEB/90 utiliza um coeficiente K, dado em funcéo de
uma relacdo definida por cq/2¢, o texto base utiliza um coeficiente Ko, andlogo a K,
S0 que calculado em funcdo da relagdo cy/2cq. Portanto, o fato que explicaria o valor
superior do texto base em relacdo ao CEB/90, contrario a0 observado em
TAKEYA (1981), é que os coeficientes utilizados pelo texto base para calcular a
resisténcia da ligagéo sdo ligeiramente superiores aos utilizados pelo CEB/90.

Apesar do EUROCODE N.2 ter apresentado resultados coerentes com
relacdo aos dois model os ensaiados, este codigo trata de forma muito simplificada a
influéncia da direcdo em que o momento fletor atua, apresentando o mesmo
coeficiente (igual a 1,4 para pilares de borda) para qualquer que sgja a diregdo em
gue atue 0 momento fletor.

823 ENSAIODE STAMENKOVIC; CHAPMAN (1974)

Ensaiou-se um pilar de borda de forma semelhante a mencionada no
item 8.1.2, com a carga sendo aplicada diretamente a lgje através do pilar. Desta
forma, ndo se considerou a existéncia de momentos fletores que estivessem sendo
aplicados diretamente aligacéo. Portanto, com relacdo ao EUROCODE N.2, o valor
de b utilizado nos calculos foi adotado como sendo unitério. O modelo rompeu por
puncao e os val ores comparados encontram-se has Tabelas 8.9 e 8.10.
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TABELA 8.9 - STAMENKOVIC; CHAPMAN (1974) em valores absolutos

Modelo | Ruina(kN) | NB-1/94 (kN) | CEB/90 (kN) | ACI 318/89 (kN) | EC - 2 (kN)

V/E/1 74,73 58,60 57,95 50,50 42,00

O modelo rompeu por puncao.

TABELA 8.10 - STAMENKOVIC; CHAPMAN (1974) em valoresrelativos

Modelo NB-1/94 CEB/90 ACl 318/89 EC- 2
Ruina Ruina Ruina Ruina
V/E/1 0,78 0,78 0,68 0,56

O modelo rompeu por pungéo.

Observa-se que o CEB/90 e o texto base apresentaram resultados
praticamente iguais. Em virtude da ndo ocorréncia de momentos fletores, o
ACI 318/89 deixou de ser o método mais conservador, ultrapassando o valor dado
pelo EUROCODE N.2, mas ao contrario do observado no item 8.1.2, o valor dado
segundo o ACI 318/89 néo ultrapassou os valores fornecidos segundo o texto base e
0 CEB/90. Nenhum dos valores calculados segundo os métodos ultrapassou o valor
de ruina observado experimentalmente. O Gréfico 8.7 ilustra a comparacdo feita
através da Tabela8.9.

GRAFICO 8.7 - ENSAIO DE STAMENKOVIC; CHAPMAN (1974)
(Pilar de borda)
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Modelo:
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O modelo rompeu por pungéo.
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8.24 ENSAIO DE LIBORIO (1985)

Estes ensaios tiveram como objetivo principal avaliar a influéncia da
variagao na proporgdo entre os lados do pilar naresisténcia daligagéo.

As proporcdes analisadas foram: 1:4, 1:3 e 1:2, onde o maior lado €
sempre perpendicular a borda livre (Figura 8.5). A forma de carregamento dos
modelos foi andloga a observada em TAKEY A (1981). Observou-se um acréscimo
linear na carga de ruina a medida em que se aumentou a propor¢ao entre os lados do
pilar. Observa-se, ainda, que foram respeitadas as recomendacdes referentes ao
EUROCODE N.2, com relacdo a pilares alongados. A ruina em todos os elementos
se deu por puncéo.

aT

I

sl A ]
e e

b b b

alb=4 alb=3 alb=2

Figura 8.5 - Representac&o dos model os
Os val ores comparados encontram-se nas Tabelas 8.11 e 8.12.

TABELA 8.11 - LIBORIO (1985) em valores absolutos

Modelo | Relagdio | Ruina NB-1/94 | CEB/90 | ACI 318/89 EC- 2 (kN)

alb (kN) (kN) (kN) (kN)
EDL 29 4 89,23 72,86 87,40 31,69 36,27
EDL 30 3 7450 | 55,16 82,79 26,81 32,40
EDL 31 2 56,23 | 46,09 82,63 21,27 46,83

Os model os romperam por puncéo.
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TABELA 8.12 - LIBORIO (1985) em valores relativos

Modelo | Relagdo | NB- 1/94 | CEB/90 | ACI 318/89 EC-2

ab W Ruina Ruina Ruina
EDL 29 4 0,82 0,98 0,36 0,41
EDL 30 3 0,74 1,11 0,36 0,43
EDL 31 2 0,82 1,47 0,38 0,83

Os model os romperam por pungao

Os Gréficos 8.8 e 89 ilustram a comparacdo feita através da
Tabela8.11, respectivamente, por pontos e por colunas.

GRAFICO 8.8 - ENSAIO DE LIBORIO (1985): EM PONTOS
(Pilares de borda)
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Os model os romperam por puncao.
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GRAFICO 8.9 - ENSAIO DE LIBORIO (1985): EM COLUNAS
(Pilares de borda)
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Os model os romperam por pungao.

Conforme j& visto anteriormente, para relagdes a/b inferiores a 4, o
CEB/90 fornece valores que ultrapassam substancia mente os valores experimentais.
O texto base foi 0 que apresentou os melhores resultados, mantendo a proporcéo
entre seus resultados e os resultados experimentais. Observa-se que quanto maior a
relacdo a/b, menor € a diferenca entre o CEB/90 e o texto base. Isto se explica
porque, pelas caracteristicas do ensaio, quanto maior a relacdo a/b, menor era a
excentricidade da forca resultante gerada pelo carregamento e, conseqlientemente,
menor ainfluéncia do momento fletor perpendicular abordalivre.

O ACI 318/89 foi o méodo que forneceu os resultados mais
conservadores, uma vez que ele adota uma distribuicéo linear das tensdes ao longo
do perimetro critico.

O EUROCODE N.2 apresentou um bom resultado para a relagéo alb
igual a2, chegando praticamente a coincidir com o texto base. Porém, em virtude de
suas recomendacOes para pilares alongados serem mais conservadoras, os valores
fornecidos por este método acabaram se aproximando dos fornecidos pelo
ACI 318/89 pararelagbes a/b superiores a 2.
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8.3 ENSAIOS PARA PILARES INTERNOS

831 ENSAIO DE GOMESet al. (1994)

Este ensaio estd descrito em GOMES et al. (1994). O carregamento foi
aplicado concentricamente e foram utilizados conectores tipo pino como armadura de
puncdo, distribuidos radiamente em relagdo ao pilar (Figura 8.6). A principa
caracteristica agui avaliada foi a presenca da armadura de puncdo em ligactes sem a
transferéncia de momentos fletores da lge para o pilar. Os modelos ensaiados
romperam por puncdo, sendo que, para a lge com armadura de puncdo, a ruina
ocorreu além da regido transversalmente armada.

Linha homotética ao pilar

Elemento

a) Distribuicéo radial b) Conectores tipo pino
Figura 8.6 - Distribuicao e tipo dos conectores

Os valores comparados encontram-se nas Tabelas 8.13 € 8.14.

TABELA 8.13 - GOMESet a. (1994) em valores absolutos

Modelo | Ag Ruina NB-1/94 CEB/90 ACI 318/89 EC-2
(cm?) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
L-12 0,00 650,00 (pg) | 632,43 (pg) | 625,51 (pg) | 474,86 (pc) 467,45 (pg)
L-16 | 25,60 | 1140,00 (ext) | 960,42 (ext) | 949,87 (ext) | 650,99 (int) 682,55 (int)

Formasderuina: p¢- puncdo/ int; ext - puncdo interna e externa aregido armada.

Os model 0s romperam por pun¢ao.
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TABELA 8.14 - GOMESet al. (1994) em valores relativos

Modelo Agt NB- 1/94 CEB/90 ACI 318/89 EC- 2
(c m2) Ruina Ruina Ruina Ruina
L-12 0,00 0,97 0,96 0,73 0,72
L-16 25,60 0,84 0,83 0,57 0,60

Os model os romperam por puncéo.

Os Gréficos 8.10 e 8.11 representam os valores absolutos mostrados
na Tabela8.13, através de pontos e de colunas, respectivamente.

Para lgjes sem armadura de puncdo, devido ao fato de ndo haver
transferéncia de momentos fletores da lgje ao pilar, os métodos se dividiram,
basicamente, em duas classes: 0s mais proximos e 0os mais distantes dos resultados
experimentais. Na classe dos mais distantes, estdo o EUROCODE N.2 e o
ACI 318/89, atingindo cerca de 72,5%, em média, do valor de ruina observado em
ensaio. Ja os métodos mais préximos, que incluem o CEB/90 e o texto base da NB-
1/94, se aproximaram bastante dos valores de ruina observados em ensaio, atingindo
cerca de 97,5%, em média, do valor de ruina observado em ensaio. Observa-se
através dos graficos que estes métodos prati camente coincidem.

Para lgjes com armadura de pungdo, observou-se esta mesma divisao
em classes, sendo que, os valores fornecidos pelo texto base e pelo CEB/90 se
distanciaram um pouco dos valores experimentais, atingindo cerca de 87,5%, em
média, dos vaores de ruina observados em ensaio. Devido ao fato do
ACI 318/89 e do EUROCODE N.2 limitarem o valor do acréscimo de resisténcia
proporcionado pela presenca da armadura de pungdo na regido armada, seus valores
se distanciaram mais ainda dos resultados experimentais. Além disso, a forma de
ruina prevista por eles ndo coincidiu com a forma de ruina ocorrida no ensaio. Caso
essa limitacdo ndo fosse adotada, a carga de ruina dada pelo EUROCODE N.2
atingiria cerca de 71% da carga de ruina observada em ensaio, ocorrendo esta na
regido além da armadura de puncéo. No entanto, para o ACl, aruina ainda ocorreria
naregido armada, atingindo cerca de 73% do valor observado experimental mente.



GRAFIC0O 8.10 - ENSAIO DE GOMESet al. (1994): EM PONTOS
(Pilares internos)
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Os model os romperam por puncao.

GRAFICO 8.11 - ENSAIO DE GOMESet d. (1994): EM COLUNAS
(Pilares internos)
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Os model os romperam por puncéo.

832 ENSAIO DE STAMENKOVIC; CHAPMAN (1974)
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Ensaiaram-se pilares internos com forma quadrada e retangular, com
carregamento concéntrico e sem armadura de puncdo. Todos os model os romperam

por puncéo. Os valores comparados encontram-se nas Tabelas 8.15 € 8.16.
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TABELA 8.15 - STAMENKOVIC; CHAPMAN (1974) em valores absolutos

Modelo | Seciodopilar | Ruina | NB-1/94 | CEB/9 | ACI 318/89 EC-2
(cm?) (kN) (kN) 0 (kN) (kN)
(kN)
V12 12,7x 12,7 117,43 | 113,32 | 112,07 71,28 63,01
V/irl 15,24 X 7,62 108,54 | 107,45 | 106,29 65,33 61,81

Os model os romperam por pun¢éo

TABELA 8.16 - STAMENKOVIC; CHAPMAN (1974) em valoresrelativos

. : 2 NB-1/94 | CEB/90 | ACI 318/89 EC- 2

Modelo | Secdo do pilar (cm) Ruina Ruina Ruina Ruina
V2 12,7x 12,7 0,97 0,95 0,61 0,54
V/Ir/1 15,24 x 7,62 0,99 0,98 0,60 0,57

Os model os romperam por pungao.

A comparacdo feita através da Tabela 8.15 € representada, a seguir,
pelo Gréfico 8.12.

GRAFICO 8.12 - ENSAIO DE STAMENKOVIC, CHAPMAN (1974)
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O comportamento dos modelos observados neste ensaio €,
basicamente, 0 mesmo que o observado em GOMES et a. (1994). Destaca-se apenas
gue o texto base e 0 CEB/90 apresentaram excel entes resultados.

8.3.3 ENSAIO DE GOMES (1991)

Neste trabalho, analisase a resisténcia a puncdo em lgjes com
armadura de punc&o. Foram ensaiadas ligagdes com pilares internos submetidos a
carregamentos concéntricos. Foram utilizados segmentos de um perfil metdlico tipo
"I" como armadura de puncdo (Figura 2.19). Foi adaptada a resisténcia do concreto,
fornecida através de corpos-de-prova cubicos para seu valor correspondente a corpos-
de-prova cilindricos. Os model os romperam por pung&o.

As principais variaveis foram: area, nimero e disposi¢do da armadura
de puncéo (radial e em cruz). Os valores comparados encontram-se nas Tabelas 8.17
e 8.18. A quantidade de armadura dada na segunda coluna da Tabela 8.17 é a
quantidade de armadura disposta por cada linha homotética ao pilar. Na terceira
coluna, o termo n quantifica 0 nimero de linhas homotéticas ao pilar e que passam
pela armadura transversal. Na quarta coluna estd apresentada a forma com que a
armadurafoi distribuida.

TABELA 8.17 - GOMES (1991) em valores absolutos

Lae | Ag/cam. | n Disp. Ruina NB-1/94 CEB/90 ACI 318/89 EC-2
(cm?) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
01 0,00 560 (pg) 637 (p) 630 (pg) 490 (pg) 494 (pg)
02 2,26 2 | cruz* 693 (int) 664 (int) 648 (int) 388 (int) 597 (ext)
03 3,01 2 | cruzt | 773(int/ext) | 773 (int/ext) | 765 (int/ext) 477 (int) 686 (ext)
04 4,02 3 cruz 853 (ext) 839 (ext) 830 (ext) 539 (int) 676 (int)
05 6,28 4 cruz 853 (ext) 862 (ext) 853 (ext) 683 (int) 711 (int)
06 6,28 4 | radial 1040 (ext) 1003 (ext) 992 (ext) 708 (int) 752 (int)
07 9,05 5 | radia* | 1120 (ext) 1076 (ext) 1064 (ext) 674 (int) 697 (int)
08 9,05 6 | radia* | 1200 (ext) 1186 (ext) 1173 (ext) 678 (int) 704 (int)
10 2,26 5 | radial* 800 (int) 673 (int) 657 (int) 394 (int) 686 (int)
11 3,01 5 | radial* 907 (int) 744 (int) 727 (int) 449 (int) 675 (int)




202

Observacgoes:

-Formas deruina: p¢ - puncdo/ int ; ext - pungdo interna e externa aregido armada.

- NUumero de elementos dispostos em cada linha homotética ao pilar: 8.

-Cruz*: como a distancia circunferencial entre os conectores mais externos €
inferior a 2d, calculou-se como sendo uma distribuicéo radial adaptada.

- Radial*: apesar da disténcia circunferencial ser superior a 2d, a disposicdo adotada
parao calculo foi aradial.

- Os model os romperam por pungéo.

A laje 09 n&o estava com a distribui¢do da armadura de pungéo em um
padréo adequado para que se cal culasse segundo as recomendactes dos codigos.

TABELA 8.18 - GOMES (1991) em valoresrelativos

Laje Ag/cam. n Disp. NB-1/94 | CEB/90 |ACI 318/89| EC-2
1 0,00 - - 1,14 1,13 0,88 0,88
2 2,26 2 cruz* 0,96 0,94 0,56 0,86
3 3,01 2 cruz* 1,00 0,99 0,62 0,89
4 4,02 3 cruz 0,98 0,97 0,63 0,79
5 6,28 4 cruz 1,01 1,00 0,80 0,83
6 6,28 4 radial 0,96 0,95 0,68 0,72
7 9,05 5 radial* 0,96 0,95 0,60 0,62
8 9,05 6 radial* 0,99 0,98 0,57 0,59
10 2,26 5 radial* 0,84 0,82 0,49 0,86
11 3,01 5 radial* 0,82 0,80 0,50 0,74

Os model os romperam por pungdo

Os Gréficos 8.13 e 8.14 representam, em pontos e em colunas,
respectivamente, a comparacéo feita para os modelos com armadura de puncéo
disposta em cruz. Ja os Graficos 8.15 e 8.16 representam, em pontos e em colunas,
respectivamente, a comparacdo feita para modelos com armadura de puncgéo disposta
radiamente.



GRAFICO 8.13 - ENSAIO DE GOMES (1991): EM PONTOS
(Pilares internos - armadura disposta em cruz)
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Os model os romperam por puncéo.

GRAFICO 8.14 - ENSAIO DE GOMES (1991): EM COLUNAS
(Pilares internos - armadura disposta em cruz)
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GRAFICO 8.15 - ENSAIO DE GOMES (1991): EM PONTOS
(Pilares internos - armadura disposta radialmente)
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GRAFICO 8.16 - ENSAIO DE GOMES (1991): EM COLUNAS
(Pilares internos - armadura disposta radialmente)
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O comportamento observado para elementos sem armadura de puncéo
foi semelhante ao observado em GOMES (1994), sendo que, para este modelo, os
valores dados segundo o texto base e o CEB/90 ultrgpassaram um pouco 0S
resultados experimentais. No entanto, analogamente ao visto no item 8.1.2, talvez a
adaptacdo dos valores de resisténcia do concreto possa ter influenciado esse
resultado.

Para os modelos com armadura de puncéo, o texto base e o CEB/90
forneceram excelentes aproximagoes, prevendo com exatiddo a forma com que se
dariaaruina

Ja 0 EUROCODE N.2, apesar de fornecer resultados razoaveis, nao
apresentou coeréncia entre a forma de ruina prevista e a ocorrida. Quanto ao
ACI 318/89, com a excegdo do ensaio referente ao modelo sem armadura de puncéo,
no qual o seu valor se aproximou do fornecido pelo EUROCODE N.2, ele foi o
critério mais conservador, além de também ndo fornecer com exatidéo a forma com
que se dariaaruina.

Ainda com relacdo ao ACI 318/89, observa-se, nos Gréficos 8.13 e
8.15, que com a inclusdo de uma pequena quantidade de armadura transversal, ao
contr&rio do codigo fornecer um valor de resisténcia superior a0 da lge sem
armadura de puncéo, ele forneceu um valor menor. Isto pode ser explicado pelo
seguinte fato: com a inclusdo da armadura transversal, o ACI 318/89 diminui o valor
da resisténcia do concreto, com relagdo a uma lgje sem armadura de puncéo. Sendo
assm, para elementos com baixas taxas de armadura transversal, este fato provoca
uma diminuicdo na resisténcia da ligagdo, conforme observado nos
Graficos 8.13 e 8.15. Ja para taxas de armadura maiores, 0 acréscimo de resisténcia
proporcionado pela presenca dessa armadura acaba por corrigir esta distorgao.



9 CONCLUSOES

A utilizacéo de lgjes-cogumel o apresenta numerosas vantagens, sendo
gue este sistema estrutural pode se associar a outros, de forma a minimizar o efeito
de suas desvantagens. Um exemplo disto € a sua associacdo com vigas de borda.
Esta associacdo melhora, de forma significativa, 0 comportamento estrutural do
edificio como, por exemplo, com relagdo aos aspectos de deformabilidade e de
estabilidade global.

A puncdo em lajes é uma ruina do tipo fragil. No entanto, ensaios
experimentais tém mostrado que a utilizacdo de armaduras de puncdo, aém de elevar
aresisténcia da ligacéo, pode lhe fornecer certa ductilidade. S8o diversos os tipos de
armadura que podem ser utilizados. A maior dificuldade na sua utilizacdo é que elas
ndo devem interferir na eficiéncia das armaduras principais dos pilares e das lgjes.
Além disto, deve-se garantir a ancoragem desta armadura de puncéo. Atualmente, a
utilizacdo de conectores tipo pino, ou mesmo de segmentos de perfis metdlicos tipo
"I", vem obtendo bons resultados, uma vez que esta armadura € provida de chapas de
ancoragem nas suas extremidades, que garantem 0s requisitos mencionados
anteriormente. Um outro tipo de reforgo digno de ser mencionado, mas que néo foi
abordado por este trabalho, € a utilizacdo de fibras, que seriam misturadas ao
concreto. Apesar de resultados indicarem que a eficiéncia das fibras ndo é tdo grande
quanto a dos estribos, 0 seu tempo de preparo e de execucdo é bem menor que o

tempo relativo aos estribos.

Neste trabalho foi anadlisado apenas um tipo de modelo de
célculo - o método da superficie de controle -, que, apesar de ser apenas um método
empirico, € a base de diversos codigos e normas.
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No entanto, outros modelos definidos como racionais, em virtude de
se basearem nos modelos constitutivos do concreto e do ago, vém sendo
desenvolvidos, como, por exemplo, o de SHEHATA (1985) e o de GOMES (1991).
Uma das sugestdes para a continuagdo desta pesquisa seria a comparacdo de alguns
desses métodos com resultados experimentais e de normas.

Ser&o apresentadas, a seguir, algumas consideragdes sobre o texto base
da NB-1/94 e a comparacdo de resultados experimentais com os relativos aos codigos
analisados neste trabal ho.

9.1 TEXTO BASE DA NB-1/94

O texto base, assim como o CEB/90, ndo menciona uma situacéo de
calculo caracterizada por pilares internos submetidos aatuacéo de momentos fletores
atuando em duas direcOes diferentes.

O texto base define uma constante que é dada em funcdo de uma
relagdo co/2cq, enquanto que o CEB/90 define uma constante analoga, sO que dada
em funcdo de uma relagdo cq1/2cy, sendo cq e cp os lados do pilar, perpendicular e
paralelo a borda livre, respectivamente. Esta constante € utilizada na obtencdo da
tensdo atuante de célculo, relativa a um pilar de borda submetido atransferéncia de
um momento fletor paralelo aborda livre. Observa-se que o texto base parece estar
mais coerente com os resultados experimentais, uma vez que, quanto maior a
dimensdo de um pilar na direcéo da excentricidade do carregamento, maior a parcela
do momento fletor a ser transmitida aligacéo. Portanto, uma vez que 0 momento esta
atuando paralelamente aborda livre, quanto maior arelagdo co/2cq, maior deveria ser
o valor da parcela do momento fletor a ser transmitida ao pilar.

Neste trabalho sdo sugeridas expressdes que visam facilitar e agilizar a
aplicacdo do texto base, como, por exemplo, as expressoes relativas ao calculo de
Wp parapilares circulares internos, Wpp para pilares de borda e, por fim, e e Wp1,
tanto para pilares de borda como para pilares de canto. Além disso, foi desenvolvida
também uma expressdo para calcular o perimetro critico externo aregido armada,
referente a um pilar interno, com a disposi¢éo da armaduratransversal em cruz.
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Sdo feitas as seguintes observacGes com relacdo ao perimetro critico
externo aregido armada:

estudos preliminares tém mostrado que, para uma distribuic¢éo radial em relacdo
ao centro do pilar (Figura 19.3.9, presente no capitulo 3), a substituicdo do
perimetro composto por segmentos retos, por um perimetro definido através de
uma circunferéncia circunscrita a0 perimetro anteriormente mencionado, €
adequada para se desenvolverem expressdes de forma a se facilitar o célculo da
verificagdo da ligacdo, apesar de tal substituicdo apresentar uma pequena
diferenca contra a seguranga;

j& para uma disposicdo radial em relacdo ao canto do pilar (Figuras 4.4, 4.10
e4.19), sugere-se um novo perimetro critico andogo ao mostrado na
Figura19.3.1, presente no capitulo 3, sO que posicionado a 2d além da regido
armada

O fato de que, para pilares de canto e de borda, apenas uma parte do
perimetro critico deva ser computado no célculo, talvez traga alguns incovenientes na
formulagdo das expressdes a serem desenvolvidas.

Para 0 perimetro critico externo aregidao armada e referente a uma
disposi¢éo em cruz, seria interessante que se desenvolvessem os parametros Wp,
Wp1, Wpp e e paraasligagdes com pilares internos, de borda e de canto.

O texto base ainda ndo fornece condigdes para que se verifique a
regido adjacente ao pilar. Neste caso, sugere-se que se utilizem as recomendactes
fornecidas pelo CEB/90.

Observou-se que agumas recomendagbes do CEB/90 e do
EUROCODE N.2 néo estdo presentes no texto base. Como exemplo, tem-se que na
auséncia de resultados experimentais expressivos, deve-se evitar o uso de fgk
superior a 50 MPa. Além disso, O CEB/90 e 0 EUROCODE N.2 recomendam a
utilizacdo de uma armadura mostrada na Figura 5.6, a ser posicionada ao longo da
borda livre, cuja finalidade é a de combater os esforgos de tor¢éo. Por fim, o CEB/90
destaca ainda, a necessidade de cuidados referentes ao detalhamento da armadura de
puncdo em lajes com espessurainferior a 25 cm.
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E importante frisar que o texto base da NB-1/94 ainda ndo esta
aprovado, mas em fase de apreciacdo pelo meio técnico. As recomendacdes oficiais
ainda sdo as dadas pela NBR 6118/82, com relagdo aos métodos de calculo a serem
adotados e & dimensBes minimas de pilares e de lgjes.

Com relacdo aos exemplos cal culados neste trabalho, observa-se que a
utilizacdo da armadura de puncéo elevou substancialmente a resisténcia da ligacgéo.

Por fim, observa-se que para pilares préximos aborda livre, ainda ndo
se tém recomendacdes especificas segundo o texto base.

9.2 COMPARACAO COM VALORESEXPERIMENTAIS

Com relacdo a comparacdo entre os codigos e aguns resultados
experimentais, dados no capitulo 8, deve-se frisar que as conclusdes ora apresentadas
devem ser encaradas apenas como indicacBes do comportamento dos codigos entre
s, frente a algumas caracteristicas analisadas nos ensaios.

O texto base, de um modo geral, foi 0 método mais adequado para as
ligagbes aqui analisadas, fornecendo resultados relativamente seguros.

O CEB/90, para ligagbes com pilares de canto e de borda sem
armadura de puncdo, com relacdo entre os lados (maior/menor) inferior a dois e
submetidas a um momento fletor perpendicular aborda livre, forneceu valores acima
dos observados experimentalmente, estando, desta forma, contra a seguranca. Para
pilares alongados, o resultado fornecido por este cddigo se aproximou dos valores
observados experimentalmente. Com relacdo a ligagbes com pilares internos, que
possuam armadura de puncéo e sem a atuacéo de momentos fletores, tanto o CEB/90
como o texto base apresentaram excelentes resultados quando comparados com 0s
valores experimentais, prevendo, com exatiddo, a forma com que a ruina se daria,
externa ou interna aregido armada.
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O ACI 318/89 foi, no geral, 0 método mais cauteloso, a excecéo de
ligagbes de borda e de canto, sem armadura de puncdo e sem transferéncia de
momento fletor para a ligacéo; para o caso de pilares de canto, seus valores chegaram
a ultrapassar ndo so os valores fornecidos pelos outros codigos, mas também o valor
observado experimental mente.

Por fim, o EUROCODE N.2, apesar de ser um método relativamente
simplificado, em algumas situacles, apresentou resultados bem préximos aos do
texto base, sendo, na maioria das vezes, ligeiramente inferior a ele. Para o caso de
pilares de borda, submetidos a um momento fletor perpendicular aborda livre, sem
armadura de puncéo e com relacdo entre lados (maior/menor) superior a dois, seus
valores diminuiram significativamente em relaco aos do texto base, em virtude de
suas recomendacdes especificas para pilares alongados. JA para pilares internos,
submetidos a carregamentos concéntricos e com baixas taxas de armadura de puncéo,
seu comportamento tendeu a acompanhar os valores de ruina. No entanto, observa-se
que a forma prevista pelo método, para lajes armadas em cruz, ndo coincidiu com a
observada experimentalmente. JA para taxas de armadura maiores, em virtude da
limitacdo do acréscimo de resisténcia proporcionado pela presenca da armadura de
puncao, seus valores se distanciaram dos observados experimental mente.

Resumindo, conclui-se que os resultados fornecidos pelo texto base,
frente & caracteristicas definidas nos ensaios analisados, podem ser considerados
satisfatérios. Em alguns casos, como por exemplo, no ensaio de pilares de borda com
relacéo entre lados (lado maior / lado menor) inferior a dois, os resultados fornecidos
pelo texto base foram melhores que os fornecidos pelo CEB/90. JA para pilares
internos, submetidos a carregamentos concéntricos, tanto com como sem armadura
de puncdo, os resultados fornecidos pelo texto base foram semelhantes aos
fornecidos pelo CEB/90.

Por fim, sugere-se ainda como prosseguimento desta pesquisa, a
andlise de ligacdes |gje-pilar que possuam capitéis ou "drop panels’.
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