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Toy Tenséo de cisalhamento solicitante de projeto;

Tey Tenséo de cisalhamento solicitante caracteristica.
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1. INTRODUCAO

A escolha do tipo de laje, durante a fase de concepcdo da estrutura, € fundamental para a
definicdo do sistema estrutural a ser usado. As lajes lisas, definidas pela NBR 6118:2014 como
sendo lajes apoiadas diretamente em pilares sem capitéis, sdo cada vez mais usadas em

construcdes comerciais e residenciais.

Este sistema estrutural apresenta vantagens em relacdo ao sistema convencional de lajes
apoiadas sobre vigas. De acordo com Oliveira (2013), pode-se citar as seguintes vantagens do
ponto de vista construtivo: facilidade na execucdo da armadura; torna o processo de execucao
das férmas mais simples, aumentando a produtividade e reduzindo o desperdicio; facilidade no
lancamento, adensamento e desforma do concreto; facilidade nas disposicdes de instalacdes
elétricas, hidraulicas e de ar-condicionado e maior flexibilidade no layout, podendo significar,
em certos casos, um maior numero de pavimentos para uma mesma altura total. Além disso, ha

vantagens arquitetdnicas, como tetos com superficies lisas.

Apesar das diversas vantagens apresentadas pelo sistema construtivo de lajes lisas, ha alguns
problemas em sua aplicacdo. Ferreira (2010), cita como desvantagens, a pequena rigidez a
esforcos horizontais e a presenca mais acentuada de flechas. No entanto, o ponto mais critico é
a possibilidade de uma ruptura localizada por pun¢do na ligacdo laje-pilar, uma vez que ela

pode se propagar, levando a estrutura a ruptura parcial ou total, por colapso progressivo.

Dessa forma, algumas medidas devem ser tomadas a fim de evitar os problemas apresentados
acima. Segundo Gomes (2010), no caso de estruturas com pouca rigidez lateral, esta pode ser
aumentada por meio da sua fixacdo em pocos de elevadores ou escadas, ou pelo uso de paredes

estruturais.

Outra medida aplicada em lajes lisas é 0 uso da protensdo, ja que esta colabora com a construcao
de vaos maiores e pode reduzir a intensidade das flechas e o nivel de fissuragdo. No caso de
lajes lisas, a protenséo, atraves das componentes verticais e horizontais das forcas de protensao,

contribui na reducéo da forca cisalhante ao redor dos pilares.

Neste contexto, surge o fendbmeno da puncéo, o qual é caracterizado por ser um tipo de ruina

que ocorre geralmente em elementos planos pela acdo de forgas concentradas. Nas lajes lisas,



esta situacdo € tipica na regido de ligacdo laje-pilar, em decorréncia da reacdo vertical
concentrada no pilar e a transferéncia de momentos fletores que pode ocorrer nessa ligagéo.

A ruptura por puncdo é brusca e pode ocorrer por esmagamento da biela de concreto ou por
tracdo diagonal do concreto. Sendo assim, com objetivo de tornar a ruptura mais ductil e

aumentar a resisténcia da laje ao cisalhamento, utiliza-se a armadura de puncéo.

Dessa forma, devido a complexidade apresentada pelo fenémeno da puncéo, diversos estudos
sdo desenvolvidos a fim de compreendé-lo. Além disso, diante da necessidade de se garantir a
seguranca das estruturas, desenvolveu-se metodologias que abordam o tema e estabelecem

critérios e parametros para a verificacdo da resisténcia de ligagdes laje-pilar sujeitas a puncgéo.

Neste trabalho serdo analisadas as seguintes prescricdes normativas: NBR 6118:2014, ACI
318:14, Eurocode 2:2004 e fib Model Code 2010. Estas apresentam métodos tedricos para a
estimativa da capacidade resistente a puncdo de lajes lisas. Além disso, considerou-se nos
calculos as sugestdes de Giordano (2008) para a determinacéo do médulo de resisténcia plastica

do perimetro critico.

1.1 MOTIVACAO

O fendmeno de puncdo em lajes lisas € uma ampla area de estudo, e embora tenham sido
desenvolvidos diversos trabalhos sobre o assunto, ainda faltam informacdes para situacdes mais
especificas, como lajes lisas apoiadas em pilares de borda. Nestes casos o nimero de estudos
realizados é menor e incertezas no calculo desse tipo de ligacdo resulta em formulacdes

conservadoras.

Dessa forma, a motivacdo deste trabalho € ampliar os conhecimentos referentes ao célculo da
resisténcia a puncdo de lajes lisas apoiadas sobre pilares de borda com excentricidade nas duas
diregBes, por meio do levantamento de informacOes sobre o tema e de uma anélise das

metodologias de estimativa da resisténcia a pungéo.

Além disso, a recente atualizacdo das normas NBR 6118:2014, Eurocode 2:2004 (erratas em
2010 e 2014), ACI 318:2014, juntamente com a publicacdo do modelo de calculo sugerido pelo
fib Model Code 2010, reafirma a relevancia de uma analise de desempenho de tais metodologias

de célculo.



1.2. OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho é analisar o fendmeno de puncéo em lajes lisas em concreto
protendido apoiadas sobre pilares de borda, por meio de um comparativo entre resultados
experimentais do trabalho de Gomes (2010) e os resultados obtidos pelas estimativas de
resisténcia a puncao de quatro metodologias de célculo.

Os objetivos especificos sao:

e Avaliar o desempenho dos métodos teodricos de estimativa da capacidade resistente a
puncao propostos pelas normas de projeto, a partir de resultados experimentais de lajes
lisas em concreto protendido apoiadas sobre pilar de borda com excentricidade nas duas
direcdes;

e Auvaliar individualmente cada prescricdo normativa ou codigo, levantando as possiveis
considerac@es relevantes ao processo de calculo, com vistas a obtencdo de melhores

resultados.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho serd composto por cinco capitulos, cujo conteldo sera explanado

resumidamente a seguir.

No Capitulo 1 é realizada a introducdo do leitor ao tema tratado no trabalho, nele ha a

apresentacdo da motivacdo e finalidade deste, assim como da estruturacéo do relatério em si.

No Capitulo 2 sera apresentada a revisao bibliografica com os principais aspectos teoricos. O
capitulo também engloba o trabalho de referéncia para a obtencéo dos dados experimentais de
8 lajes, apresentando as analises realizadas pelo autor, resultados e conclusdes sobre o tema
abordado. Por fim, sdo apresentadas as sequéncias de célculo sugeridas pelas normas em

analise.

O Capitulo 3 apresenta as metodologias usadas para o calculo da resisténcia a pungdo por meio
das prescri¢cdes normativas da NBR 6118:2014, do Eurocode 2:2004, do ACI 318: 14 e do fib
Model Code 2010. Neste capitulo sdo encontradas as consideracdes e interpretacdes feitas

durante o processo de célculo.



O Capitulo 4 contém os resultados das estimativas de resisténcia a pungéo das lajes assim como
sua comparacao com os valores experimentais. Ainda neste capitulo sdo apresentadas analises
acerca dos resultados, assim como uma comparacdo entre o0s resultados obtidos pelas

metodologias de calculo utilizadas.

No Capitulo 5 serdo apresentas as conclusdes acerca dos resultados de estimativa da resisténcia
a puncdo obtidos pelas metodologias da NBR 6118:2014, do Eurocode 2:2004, do ACI
318:2014 e do fib Model Code 2010.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados conceitos tedricos acerca do mecanismo de ruptura por
puncdo de lajes lisas protendidas, assim como os pardmetros que influenciam a resisténcia a

puncdo. Na sequéncia sera apresentado o trabalho de referéncia para este trabalho.

Por fim, serdo apresentadas as prescricbes normativas, referentes ao célculo de verificagdo da
puncdo em lajes lisas de concreto protendido apoiadas sobre pilares de borda, segundo a NBR
6118:2014, Eurocode 2:2004, ACI 318:14 e fib Model Code 2010.

2.1. CARACTERISTICAS DA RUPTURA POR PUNCAO

O fendbmeno da puncéo é caracterizado por apresentar ruptura brusca, ou seja, a estrutura ndo
apresenta deformagdes excessivas ou outros sinais que sirvam como adverténcia. Este
comportamento é considerado uma das desvantagens do uso de lajes lisas, juntamente com o
fato de que a ruptura por puncédo pode resultar em colapso progressivo. Tal designacéo é usada

para 0 caso em gue a puncao se propaga e leva a estrutura a ruina parcial ou total.

De acordo com a explicacdo de Oliveira (2013), inicialmente, a laje se comporta de forma
elastica, sofrendo deformacdes sem que ocorra fissuracdo da superficie do concreto. Quando o
carregamento atinge o valor da carga de fissuracdo, € formada uma fissura tangencial as faces
do perimetro do pilar. Com o0 aumento da carga, ocorre uma redistribuicdo de esforcos através

dessa fissura, resultando na formacéo de outras fissuras radiais e tangenciais.

O autor complementa que, em um determinado nivel de carregamento, ndo surgem novas
fissuras e o incremento de carga provoca 0 aumento na abertura de fissuras existentes. Nesta
fase, as fissuras se propagam em profundidade através da espessura da laje, sendo que as
fissuras tangenciais se inclinam em direcéo ao pilar tomando uma forma conica. Por esta razéo,
forma-se uma fissura com abertura consideravelmente maior que as demais, tornando-se assim
a fissura tangencial principal, chamada de fissura critica de cisalhamento. A ruptura ocorre
quando esta fissura tangencial atinge a superficie inferior comprimida no perimetro do pilar.
Esta fissura ird formar o cone de ruptura por cisalhamento e uma grande fissura tangencial

aparecera na superficie da laje.



O mecanismo de ruptura por pungdo em uma ligacao laje-pilar de borda é explicado por Barban
(2008) com auxilio da Figura 2.1. Nessa, M corresponde ao momento fletor Gltimo resistente e

V é a forca cortante Gltima resistente, transferidos ao centroide do perimetro critico da laje.

Segundo o autor, a forca cortante (V) é transmitida por V1, para a face frontal do perimetro
critico, e por V2, para cada face lateral, de modo que V = V1+2.V2. J& 0 momento fletor total
(M) atuando perpendicularmente & borda da laje, € transferido por duas parcelas, M:
corresponde ao momento fletor e MT> corresponde ao momento torgor, de modo que M =
M1+2.MT,. O momento M; atua na face frontal da secéo critica e pode ser separado em duas
parcelas, uma devida a resisténcia da laje a flexdo e outra devida a excentricidade da forca
cortante V1 em relacdo ao centro do perimetro critico. Ja 0 momento torcor (MT?2) atua nas faces
laterais.

No caso de pilar de borda, com momento desequilibrado atuando na direcéo paralela a borda
livre da laje, surgiriam momentos fletores nas duas faces laterais, e momento torgor na face

frontal.

h

face frontal
da segdo critica

face lateral da
segdo critica

M = Mgugt Migs
V=Vi+2V,

V+Fy

Figura 2.1 - Transferéncia de esforcos entre a laje e o pilar de extremidade — Barban (2008)



A ruptura por puncgdo, no caso de lajes que ndo possuem armadura de cisalhamento, pode
ocorrer de dois modos distintos: ruptura por esmagamento da diagonal comprimida de concreto

ou ruptura por tracdo diagonal do concreto.

A NBR 6118:2014 e o Eurocode 2:2004, com o objetivo de evitar estes modos de ruptura,
propdem que as verificacdes de resisténcia a puncéo sejam realizadas para os dois casos. Ja o
ACI 318:14 e o fib Model Code 2010, apresentam apenas a verificagdo da ruptura por tragéo
diagonal do concreto.

A superficie de ruptura por puncéo é caracterizada por um formato proximo ao de um tronco
de cone. Ao observar que a resisténcia a puncdo esta diretamente ligada a inclinacdo dessa
superficie, diversos trabalhos investigaram o fenbmeno com objetivo de obter um valor
caracteristico para a inclinacdo da fissura, dentre estes, cita-se Kinnunen e Nylander apud
Cordovil (1997).

O Eurocode 2:2010, baseado em resultados experimentais, utiliza em suas prescri¢cdes de
calculo uma inclinagdo igual a 26,6°, conforme ilustrado na Figura 2.2. Entretanto, Menetrey
(1998) adverte para o fato de que esta inclinacao pode ser influenciada por fatores como a taxa
e o tipo de armadura de flexdo, e que nesses casos as recomenda¢fes normativas podem néo

ser adequadas.

|
\

G

Figura 2.2 - Angulo de inclinacdo da superficie de ruptura

Alguns aspectos como a geometria, 0 carregamento, as condi¢des de contorno e a distribuigédo
da armadura de flexdo influenciam nas caracteristicas do fendmeno. Assim, segundo os fatores

citados é possivel diferenciar dois tipos principais de puncdo: puncao simétrica e assimétrica.



Para o ultimo caso ha ainda a separagdo entre puncéo assimétrica centrada e puncgao assimetrica

excéntrica.

No caso da puncao simétrica, os fatores citados anteriormente sdo considerados simétricos em
relacdo aos eixos de simetria do pilar, caso que pode ocorrer em pilares internos. Ja na puncao
assimétrica alguma das condicdes ndo € simétrica. Dentro deste caso, a diferenca em duas
situacdes se da pelo fato de que na puncédo excéntrica, as condi¢des de assimetria geram uma
diferenca na intensidade do momento fletor transferido para o pilar.

O objeto de estudo deste trabalho € a puncdo excéntrica, mais especificamente com
transferéncia de momento nas duas dire¢des. Este caso é usual em pilares de borda e canto, nos

quais a excentricidade gerada pelo carregamento € inevitavel.

Segundo Oliveira (2013), a acdo combinada da carga vertical com momento fletor produz dois
efeitos principais: a concentracdo do esfor¢o de cisalhamento na ligacdo laje-pilar e 0 aumento
na abertura da fissura critica de cisalhamento (fissura que conduz a ruptura na ligacéo laje-
pilar). O primeiro efeito citado, aumenta os esforcos locais na ligagéo laje-pilar e o segundo
reduz a resisténcia a puncdo por unidade de comprimento em regides adjacentes ao pilar. A
acao conjunta destes dois efeitos resulta em uma diminuicdo significativa da capacidade

resistente da ligacao.

2.2. PARAMETROS DE INFLUENCIA NA RESISTENCIA A PUNCAO

Os diversos trabalhos realizados concluiram, a partir dos resultados experimentais obtidos, que
determinados parametros influenciam de forma direta ou indireta a resisténcia a puncao desses

elementos.

Dentre os parametros de influéncia na resisténcia a puncdo pode-se citar: resisténcia a
compressdo caracteristica do concreto (f«), taxa de armadura de flexdo tracionada (p),
dimensGes e geometria do pilar; altura atil da laje (d), efeito de tamanho (&), distribuicdo da
armadura de protensdo e razdo entre o momento fletor e a cortante (M/V). Outro fator que
influencia significativamente na resisténcia a puncao da ligacdo laje-pilar € o uso de armaduras

de cisalhamento.



2.2.1. Resisténcia a Compressao do Concreto

Por meio dos estudos realizados acerca da pungéo, notou-se que a ruptura por cisalhamento de
uma estrutura de concreto sem armadura transversal é influenciada pela resisténcia a tragdo do
concreto (f). Sendo, por vezes, a resisténcia a tragdo do concreto estimada como fungéo da

resisténcia a compressao (fex).

Dessa forma, diversas anélises foram realizadas com o objetivo de estimar a relacdo entre a
resisténcia a puncao (trd) € a resisténcia a compressao caracteristica do concreto (fck). Dentre
0s autores que avaliaram esta relacdo pode-se citar Graf (1933), Moe (1961) e Sherif e Dilger
(1996).

Os estudos evoluiram até a conclusdo de que a relacdo f« oc z7ra pode ser descrita por meio de

funcBes proporcionais a raiz clbica da resisténcia a compressdo do concreto. Este fato é
defendido por Sherif e Dilger (1996), que ao analisar um banco de dados experimental de

diversos autores com énfase nos parametros que influenciam a resisténcia a puncgéo das lajes

lisas, concluiram a seguinte relago: zra oc ( fu)™*.

Em casos de projeto, para aumentar a capacidade resistente a puncao da laje nem sempre é
aconselhdvel aumentar a resisténcia a compressao do concreto, ja que esta solucao ndo melhora

a ductilidade da ligag&o.

2.2.2. Taxa de Armadura Passiva de Flexao Tracionada

A taxa de armadura passiva de flexdo tracionada (p) é definida pela porcentagem de armadura
de flexdo presente em uma area ao redor do pilar, ou seja, seu calculo é dado pela razdo entre a
area de aco da armadura de flex&o tracionada (As) e a area de concreto considerada (Ac). Sendo

que a area de concreto € dada pelo produto entre a altura Gtil da laje (d) pela largura considerada.

Regan (1986) define que a largura efetiva na qual a armadura de flexdo contribui com a
resisténcia a puncéo, deve se estender até uma distancia igual a 3.d das extremidades do pilar.
Esta recomendac&o é usada em prescri¢cGes normativas, como por exemplo na NBR 6118:2014
e no Eurocode 2:2044.

Segundo Regan (1981), apud Ferreira (2010), o aumento na quantidade de armaduras de flex&o

tem como efeito 0 aumento da zona comprimida, e consequentemente na area de concreto ndo



fissurado disponivel para resistir ao cisalhamento. Além disso, como a espessura das fissuras
de flexdo é reduzida, a transferéncia de forcas através do denominado engrenamento de

agregados é facilitada

A descri¢do analitica para a influéncia da taxa de armadura na resisténcia a puncéo foi analisada
em estudos realizados por autores como Kinnunen e Nylander (1960), Marzouk e Hussein
(1991) e Sherif e Dilger (2000).

Conclui-se, a partir desses estudos, que a taxa de armadura a flexao se relaciona com a puncao
na relagdo de zrs oc p”° . Esta relagdo é atestada por autores como Sherif e Dilger (2000), sendo

utilizada nas prescri¢6es de célculo da NBR 6118:2014 e do Eurocode 2.

Observou-se ainda, que apesar do ganho de resisténcia, a influéncia da taxa de armadura de
flexdo no cisalhamento é limitada. De acordo com Fusco (1984) apud Melges (2001), ensaios
experimentais sugerem que taxas acima de 2% nao aumentam a resisténcia da laje ao

cisalhamento.

2.2.3. Dimensodes e Geometria do Pilar

A influéncia das dimensfes e geometria do pilar se deve ao fato de que estes parametros
determinam a distribuicdo das tensdes na ligacdo laje-pilar. Estudos experimentais mostram
que, além da influéncia da area do pilar em contato com a laje, a proporcéo entre as dimensdes

do elemento também modifica 0 comportamento a puncao.

Por meio da andlise de resultados experimentais, Braestrup e Regan (1985), apud Melges
(2001), concluiram que, para pilares circulares, a resisténcia a puncao foi cerca de 15% maior
do que a resisténcia de pilares quadrados de area equivalente. Isto ocorre, pois os pilares de
formato retangular sdo mais propicios a ocorréncia de concentragdes de tensdes devido aos seus
cantos, tornando a ligacdo menos resistente a puncdo quando comparada a de pilares redondos

de mesma area.

Segundo Melges (2001), pode-se acrescentar que a relacdo entre os lados do pilar também
influencia a ruptura por puncédo. A observacéo feita pelo autor € de que uma proporcao superior
a 2, torna a ruptura mais brusca e reduz perimetro de puncdo em relacdo a pilares de secédo

quadrada, reduzindo por consequéncia a resisténcia da ligacéo.
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A razdo entre 0 maior e menor lado do pilar foi estudada por outros autores como Hawkins et
al. (1971), e é a base para a metodologia de calculo do ACI quanto ao emprego do indice de

retangularidade dos pilares.

Por fim, levando-se em consideragdo a retangularidade citada anteriormente, 0 aumento da area
do pilar pode resultar no aumento da resisténcia a puncdo da ligacdo, ja que as tensdes
desenvolvidas serdo menores. Esse fato é aplicado pelo uso de capitel, o qual usado como uma

solugdo com objetivo de aumentar area de contato entre a laje e o pilar.

2.2.4. Altura Util da Laje e Efeito de Tamanho (Size Effect)

A altura util da laje € um pardmetro de influéncia na resisténcia ao efeito de cisalhamento que
ocorre no processo de ruptura por puncdo, de modo que este parametro estd presente em

diversas equacdes propostas pelas metodologias de célculo.

Em seu trabalho, Ferreira (2010), cita ser comum a realizacdo de ensaios experimentais em
amostras com dimensdes reduzidas, adotando-se algum fator de escala para correlacionar o

modelo experimental com a situagéo real.

De acordo com Fusco (1984), apud Melges (2001), a influéncia do efeito de escala geralmente
é dada em funcdo da altura Util da laje. Este efeito, se ndo considerado, resulta em estimativas

falsificadas de resisténcia.

Segundo Cordovil (1997), apud Rabello (2010), o comportamento citado acima € explicado em
principio pela possibilidade de maior heterogeneidade do concreto em lajes mais espessas.
Além disso, nas lajes de maior espessura a armadura de tracdo perde sua capacidade de controlar
a abertura das fissuras ao longo de toda a altura da segéo fissurada. Dessa forma, a espessura
da peca condiciona o engrenamento dos agregados, fendmeno esse que depende de maneira

significativa da porcentagem de graos de maior diametro empregados no concreto.

A altura atil da laje também influencia a estimativa de resisténcia a pungdo por meio do efeito
de tamanho (size effect). Segundo Bazant e Yu (2003), este efeito é medido em termos da
resisténcia nominal, geralmente definida como on =P/ bd, onde P é a carga maxima (ou ultima),
b é a largura da estrutura e d é a dimensé&o caracteristica da estrutura. Dessa forma, o efeito de
tamanho é caracterizado pela comparagdo de on para estruturas geometricamente semelhantes,

mas com diferentes tamanhos de d.
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De acordo com Bazant et al. (1994), por muito tempo, o efeito do tamanho foi explicado
estatisticamente como uma consequéncia da aleatoriedade da resisténcia do material,
particularmente pelo fato de que em uma estrutura maior é mais provavel encontrar um ponto
de menor resisténcia. Posteriormente, entretanto, prop0s-se que sempre que a ruptura ndo ocorra
no inicio da fissuragdo, caso que representa a maioria das situagées, o efeito de tamanho deve
ser explicado apropriadamente pela liberagdo de energia causada pelo crescimento das fissuras,

gerando instabilidade na localizacdo dos danos.

Tal efeito de tamanho, segundo Bazant et al. (1994), exibe de acordo com o aumento do
tamanho da estrutura uma transicdo gradual do caso de analise de limite plastico, para a qual
ndo ha efeito de tamanho, para o caso da mecanica de fratura eléstica linear, para a qual o efeito

de tamanho é méximo.

A partir da percepcédo da influéncia do efeito de tamanho, estudos foram realizados no intuito
de estimar a influéncia desse efeito na resisténcia a puncdo e atualmente, algumas metodologias
de célculo adotam o efeito de tamanho como parametro no calculo da resisténcia a pungdo. A
NBR 6118:2014 e 0 Eurocode 2:2004 sdo exemplos de normas que incluem este efeito em suas

equacoes.
2.2.5. Distribuicdo da Armadura de Protenséo

Segundo Foutch et al. (1990), a distribuicdo das armaduras de protensdo na laje influencia na
resisténcia a punc¢do e na forma de ruptura. Em seu trabalho, foram apresentados os resultados
de testes experimentais realizados em quatro amostras de conexdes entre pilares de borda e lajes
lisas protendidas. Duas lajes possuiam maior concentracdo de cabos protendidos na direcdo
perpendicular & borda livre, enquanto as outras duas apresentavam maior concentracdo na

direcdo paralela a borda.

Foutch et al. (1990) tinham como objetivo analisar a contribui¢do da protensdo em conexdes
com pilares de borda, chegando & conclusdo de que a melhor disposi¢do dos cabos é aquela
perpendicular a borda livre, pois as lajes que possuiam maior concentracdo de cabos nessa
direcdo se mostraram mais resistentes e rigidas. Alem disso, destacou-se que a disposicédo
influenciou 0 mecanismo de ruptura local. Essa observacéo se deve ao fato de que as lajes com

maior concentracdo de cabos protendidos na direcdo perpendicular a borda livre exibiram
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significativo esmagamento da zona de compressao do concreto, diferentemente do ocorrido nas

demais lajes.

2.3. TRABALHOS ANTERIORES

2.3.1. GOMES (2010)

Na dissertagdo em questéo séo encontrados os ensaios realizados em dezesseis amostras locais
de lajes lisas protendidas com pilares de extremidade, as quais sdo divididas em duas séries de

acordo com o carregamento aplicado.

Os modelos procuram reproduzir a regido de um pavimento com e sem overhang (beiral), com
cabos concentrados na faixa do pilar na direcdo perpendicular a borda da ligacdo e cabos

distribuidos uniformemente na outra dire¢do, como mostrado na Figura 2.3.

GO00 ao00 G300

o
far
=
=
o

Modelo sem Modelo com
-
; - .
heiral ™ 3 = heiral

fa
L=
=
2

— & = =
=
=
e
L=

)

Figura 2.3 - Representacao do pavimento completo e disposi¢éo dos cabos de protensao —
Gomes (2010)

As variaveis aplicadas aos modelos foram: a relagdo entre momento e forca cortante (M/V)

atuantes na ligacdo, presenca ou ndo de overhang, a relacdo entre a dimensdo do pilar
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perpendicular a borda e a altura Gtil da laje (C1/d), as dimensGes da secéo transversal do pilar,
a disposicdo dos cabos de protensdo e o momento desbalanceado em torno do eixo

perpendicular a borda da ligacéo que passa pelo centro de gravidade da secéo.

O objetivo do trabalho era avaliar a influéncia das variaveis listadas acima e realizar
comparages entre os resultados experimentais e as previsdes da NBR 6118:2003, ACI 318M-
02 e EUROCODE 2:2001.

Os modelos ensaiados possuiam dimensdes distintas de acordo com a presenca ou nao de
overhang (beiral). Os modelos com overhang possuiam largura igual a 1400 mm e 0s sem
overhang tinham largura de 1200 mm, sendo que a espessura das lajes de todos 0s modelos era
de 120 mm. A altura total dos pilares era de 1620 mm, com 900 mm acima do plano superior

da laje e 600 mm abaixo do plano inferior da laje.

O resumo das dimensGes e variaveis de cada modelo ensaiado é apresentado pela Tabela 2.1.

Estes dados seguem a orientagéo ilustrada na Figura 2.4.

Tabela 2.1 - Caracteristicas das lajes de Gomes (2010)

Modelo h (mm) d, (mm) d, (mm) px(%0) Py (%)
L1 127 96 104 0,70 0,62
L2 125 98 106 0,68 0,60
L3 125 99 107 0,64 0,63
L4 125 9 104 0,67 0,67
L5 122 97 105 0,71 0,61
L6 124 98 106 0,69 0,60
L7 125 90 98 0,78 0,70
L8 122 95 103 0,72 0,64
L9 120 92 100 0,75 0,67
L10 120 93 101 0,73 0,66
L1l 120 95 103 0,71 0,64
L12 120 94 102 0,72 0,65
L13 120 98 106 0,68 0,60
L14 120 o1 99 0,76 0,68
L15 120 93 101 0,73 0,66
L16 120 95 103 0,71 0,64
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Figura 2.4 — Orientacdo de eixos adotada por Gomes (2010)

A Figura 2.5 mostra em planta os modelos ensaiados, assim como os pontos de aplicacdo de

carga.
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c) Geometria e locagdo das cargas em planta dos modelos com overhang

Figura 2.5 - Geometria dos modelos locais de ensaio — Gomes (2010)
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As lajes foram armadas com uma malha de barras de aco negativa de flexdo de diametro de
8mm nas duas direcdes, conforme detalhado na Figura 2. A armadura inferior das lajes foi
composta por uma malha de barras de a¢o de g 6,3 mm distribuidas uniformemente nas duas

direcdes, conforme apresentado pela Figura 2.6.

N 14x75 = 1050 wf% 37,5 15x75 = 1125 37,5

488[

x 244

2x300 = 600
=200

2x100

875

18 & 8,0mm
m
[+]
2000
16 @ 80mm
#
1
Fx75=350
2000

13x75

488
= 600
2x100=200

w244
=
2x300

15 & 80mm

16 2 80mm
1200 ! 1200

a) Lajes dos modelos L01e L02e LO9aL16 b) Lajes dos modelos LO3 e L04

F 18x75 = 1375

1

975

18 @ 8,0mm
[*]
13x75 =
2000

19 @ 80mm

1400

c) Lajes dos modelos L05 a L08

Figura 2.7 — Armadura passiva negativa de flexdo dos modelos estudados — Gomes (2010)
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Figura 2.6 — Armadura passiva inferior de flexdo para todas as lajes dos modelos — Gomes
(2010)

A armadura ativa de todas as lajes foi composta por cordoalhas com diametro de 12,7 mm,
sendo que esta foi empregada nas duas direcdes em quantidades de cabos distintas, conforme
detalhado pela Figura 2.7. O sistema de protensao adotado foi o de protensdo com cordoalhas

nao aderentes.

O processo de protensdo foi realizado com o auxilio de um macaco hidraulico e foi aplicada
uma carga de cerca de 150kN. A aplicacdo da carga foi realizada duas vezes, a fim de se
alcancar a protensdo de projeto, ja que o procedimento envolve perdas imediatas. Apds a re-
protensao, foi feita uma leitura da célula de carga onde acusava-se que a protensao final se
mantinha em torno de 120kN. As forcas de protensdo média antes do inicio do ensaio em cada

cabo sdo apresentadas na Tabela 2.2.
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Figura 2.8 — Disposicdo da armadura ativa em planta — Gomes (2010)
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Figura 2.7 — Disposicdo da armadura ativa em planta (continuacdo) — Gomes (2010)

Tabela 2.2 — Forga de protensdo média nos cabos — Gomes (2010)

Modelo Po || (KN) Po1 (kN)
L1 119,30 112,90
L2 128,50 122,40
L3 125,20 121,00
L4 123,70 111,70
L5 137,20 112,00
L6 137,40 126,30
L7 133,70 121,40
L8 127,30 120,00
L9 115,60 111,50
L10 128,9 112,8
L11 128,2 106,5
L12 129,5 116,0
L13 122,4 105,5
L14 128,4 112,2
L15 127,8 104,5
L16 1247 113,1

Py ||: forga de protensdo média antes do inicio do ensaio nos cabos paralelos a borda de ligagdo.
Py 1|: forca de protensdo média antes do inicio do ensaio nos cabos perpendiculares a borda de ligagao
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Os modelos foram ensaiados em um pdrtico metélico, reforcado estruturalmente para este

trabalho, montado sobre a laje de reacdo do Laboratério de Estruturas da Universidade de
Brasilia (LABEST-UnB).

Os resultados dos ensaios, que podem ser vistos na Tabela 2.3, permitiram ao autor realizar

uma analise critica acerca do fenbmeno estudado e suas varidveis, chegando as seguintes

conclusdes:

O menor nivel de protensdo, ou seja, maior espagcamento entre os cabos, contribuiu para
maior deformacao da armadura passiva, e um formato mais aberto dos cones de ruptura
em direcdo as bordas laterais.

O menor espacamento dos cabos concentrados na linha de pilar na direcéo perpendicular
a borda da ligagdo contribuiu para uma maior capacidade de carga dos modelos.

A presenca do overhang (beiral) aumenta a rigidez da ligacdo, proporciona melhor
desenvolvimento das tensbes devidas a forca de protensdo, reduz o efeito da torgéo,
distribui de forma mais uniforme os esforcos de compressédo na regido inferior da
ligacdo e influencia no padréo de fissuracdo e na forma do cone de ruptura.

Dentre as normas estudadas, o0 ACI 318M-02 mostrou-se a norma mais conservadora,
principalmente para o caso das lajes que tiveram carregamento com transferéncia de
momentos nas duas dire¢cBes ortogonais. A NBR 6118:2003 também se mostrou
conservadora, principalmente pela imposicdo do perimetro critico reduzido, sem
adaptac0es a situagdes diferentes. Sendo assim, 0 EUROCODE 2:2001 foi a norma que

melhor desempenho apresentou para os experimentos realizados.
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Tabela 2.3 - Cargas ultimas dos modelos locais - Gomes (2010)

Modelo Vu (kN) M ut (kN.m) M u 2 (kN.m)
L1 126,0 64,89 0,00
L2 136,9 73,52 0,00
L3 255,8 67,02 0,00
L4 183,5 86,75 0,00
L5 211,0 65,62 0,00
L6 146,8 77,80 0,00
L7 210,5 65,47 0,00
L8 167,5 87,27 0,00
L9 151,8 60,42 40,38
L10 133,8 56,60 74,79
L11 169,5 42,38 57,29
L12 147,1 36,78 73,11
L13 141,3 35,33 74,61
L14 160,4 63,20 49,56
L15 177,1 44,28 52,60
L16 142,8 59,83 81,68

1. momento calculado em relacio eixo do pilar paralelo a borda da ligag&o;
2: momento calculado em relagéo ao eixo do pilar perpendicular & borda da ligagéo.
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2.4. PRESCRICOES NORMATIVAS

2.4.1. NBR 6118:2014 — Projeto de Estruturas de Concreto

O modelo de calculo proposto pela NBR 6118:2014 para o dimensionamento de lajes sujeitas
apuncao corresponde a verifica¢do do cisalhamento em superficies criticas definidas no entorno
de forcas concentradas. Cada superficie critica é dada pelo perimetro critico considerado

multiplicado pela altura dtil da laje.

A primeira superficie critica (superficie C) corresponde a area ao redor do pilar, e nesta,

verifica-se indiretamente a resisténcia a compressao diagonal do concreto.

A segunda superficie (superficie C”) é definida pelo contorno afastado em 2.d da face do pilar.
Nesta, € verificada a resisténcia a tracdo diagonal do concreto. Tal superficie pode ser

visualizada na Figura 2.8.

Na Figura 2.8 percebe-se que ha suavizacdo dos angulos entre as linhas que formam o perimetro
da secé&o critica pelo uso de trechos circulares (¥ de circulo), cujos centros estdo nos cantos dos
pilares. Isto mantém a secdo critica a distancia constante em 2.d do perimetro do pilar ou ponto

de aplicacdo de carregamento minimizando seu comprimento.

2d
Borda Livre da Laje | _________| . .
d N2d
1t
i /x/ :
% / i
C: : :
i /A‘ L l’m:il}u:lm
b Critico u
L G

Figura 2.8 — Perimetro critico - NBR 6118:2014

Ja a terceira superficie (superficie C’”) apenas é verificada quando ha presenca de armadura

transversal, checando a possibilidade de ruptura a tracdo diagonal na regido externa a armadura.
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Como neste trabalho ndo serdo analisadas lajes que possuem reforco transversal, esta superficie

nao serd verificada.

2.4.1.1. Determinacdo da Tensdo Solicitante de Projeto

A tensdo solicitante depende da carga transferida da laje ao pilar, podendo ser uma carga
centrada ou com excentricidade. No caso em que ha transferéncia de momento da laje para o

pilar, a assimetria deve ser considerada.

Dessa forma, o modo de célculo da tensdo solicitante pode variar de acordo com a posic¢ao do
pilar e com os tipos de esfor¢os aos quais ele estd submetido. No caso de pilares de borda com
presenca de cargas desbalanceadas em uma direcdo, a tensao solicitante € obtida pela Equacéo
2.1.

F, K, .Msda .
= +
Ty [u xd | Wed j Equagao 2.1

Para pilares de borda, quando agir momento no plano paralelo a borda, a tensdo solicitante €
dada pela Equacdo 2.2. Por meio desta equacdo, entende-se que a forca vertical age
uniformemente apenas na area da sec¢do critica reduzida, ja 0 momento fletor age no centroide

do perimetro critico.

_ Fq K;.Msd1 KZ.MSdzj i
Tsq (u #.d " Whoi.d " Whp2.d Equagao 2.2

Sendo que:
) Equacdo 2.3

2
Msd1 = (Msd — Msa*) > 0 Equactio 2.4
Msa¥ = F,, € Equacdo 2.5
Onde:

7sd - Tensdo de cisalhamento solicitante de projeto;
Fsi: Reacdo concentrada de célculo;
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d : Altura (til da laje ao longo do perimetro critico;

dx : Altura util na diregdo x;

dy : Altura Gtil na direcéo v;

Msd1: Momento de célculo no plano perpendicular a borda livre;

Msqd*: Momento de célculo resultante da excentricidade do perimetro critico reduzido em

relacdo ao centro do pilar;
Msd2 : Momento de célculo no plano paralelo a borda livre;
e* : Excentricidade do perimetro reduzido;

u=: Perimetro critico reduzido referente a superficie critica C’, obtido de acordo com a Figura
2.9.

C: 2d_
Borda Livre da Laje _____‘_\ |
\ \\‘ :]:zd
i
1
1
C- i
i Perimetro Critico
/l‘/ Reduzido u*

Minimo entre 1,5d e 0,5C1

Figura 2.9 — Perimetro Critico Reduzido de acordo com a NBR 6118:2014
O perimetro critico reduzido é uma versdo menor do perimetro real (u ) que compde a superficie
C.

K1 e Kz séo os coeficientes que fornecem a parcela de momento transmitida ao pilar por
cisalhamento. Estes coeficientes dependem da rigidez do pilar na dire¢do da acdo do momento

fletor. Sendo assim, eles sdo obtidos em funcdo da razéo entre seus lados.
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Ambos os coeficientes sdo obtidos por meio da Tabela 2.4. O valor de K, é obtido tendo como

dado de entrada a relagdo C1/C>. O K é obtido pela mesma tabela, substituindo-se a relagéo
C41/C3 por C1/2Co.

Tabela 2.4: Valores de K1
Ci/C: 0,5 1,0 2,0 3,0

K, 0,45 0,6 0,7 0.8

Ci: dimensdo do pilar paralela a excentricidade da forca;

C2: dimensdo do pilar perpendicular a excentricidade da forca;

Wst - Mddulo de resisténcia plastica perpendicular a borda livre, calculado para o perimetro u.
E obtido por meio da Equagéo 2.6.

Wp2 : Mddulo de resisténcia plastica na diregdo paralela a borda livre, calculado para o perimetro

u por meio da Equagéo 2.6.

wp=jo”|e|d| Equacdo 2.6

Em que:
dl : Comprimento incremental do perimetro critico;

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

Na presenca de armadura ativa, seu efeito € considerado pela NBR 6118:2014 de duas formas
distintas: A compressdo no plano da laje agindo em favor da resisténcia a tracdo diagonal e a
forca cortante dirigida de cima para baixo gerada pela inclinacdo para cima das cordoalhas de
protensdo. O primeiro efeito citado é adicionado as tensdes resistentes a tracdo, enquanto o

segundo efeito € computado pelo alivio da tensdo solicitante.

Dessa forma, a norma prevé que a verificagcdo seja feita considerando a tensdo solicitante
efetiva, dada pela Equacéo 2.7. Esta tenséo considera um alivio da tensdo solicitante pelo efeito
dos cabos de protensdo gque atravessam o contorno considerado e que passam a menos de d/2

da face do pilar.
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Tsdef = Tsd ~ Tpd Equacédo 2.7

Sendo:

Px, inf, i.5€Ni .
Tpd = Zkuf—da Equacao 2.8

Onde,
7, - Tensdo devida ao efeito dos cabos de protensao inclinados que atravessam o contorno

considerado e que passam a uma distancia menor que d /2 da face do pilar;
P« int,i : Forca de protensao aplicada a um cabo i;
ai : Inclinacdo do cabo i em relacdo ao plano da laje no contorno considerado;

u: Perimetro critico da superficie considerada no calculo de 7, e 7, .

2.4.1.2. Verificacdo da Tensdo Resistente a Compressao Diagonal do Concreto

Para evitar que ocorra esmagamento da biela de concreto, deve-se garantir que a tensdo
solicitante seja menor do que a tensao resistente de projeto. Respeitando assim a relagdo dada
pela Equacdo 2.9, na qual tsq € calculada de acordo com o item anterior, utilizando-se o

perimetro uo, referente ao contorno C.

Tsg = Tryo Equacéo 2.9

A tensdo resistente a compressdo diagonal é calculada através da Equacdo 2.10.

f
Tago =0, 27.(1—2—;0). f, Equagdo 2.10

Onde,

Trqo - T€NSA0 resistente a compressao diagonal de projeto;
fo : Resisténcia caracteristica do concreto em MPa;

fa - Resisténcia de projeto do concreto em MPa;

26



2.4.1.3. Verificacdo da Tensdo Resistente a Tracgdo Diagonal

A verificagdo de tensdes na superficie critica C’ ¢ feita pela da relagdo dada pela Equacdo 2.11.

Tsg < Trat Equacdo 2.11

A tensdo resistente de projeto a tragdo diagonal é obtida fazendo-se uso da Equagédo 2.12.

rri1=0,13.(1+ /%).(100.,0. fa)"* +0,10.00 Equagdo 2.12
Sendo:
PENPXPY Equacdo 2.13
Gy = % Equacéo 2.14
Onde,

Trd1: T€NSA0 resistente de projeto a tracdo diagonal;

p . Taxa de armadura passiva de flexdo na regido da superficie critica C;

px e px: Taxas de armadura passiva de flexdo referentes as respectivas direcdes;
o . Tensdo normal na secdo considerada devido as forcas de protensao;

oo € ogy . Tensdes normais devido a protensdo obtidas nas respectivas direcoes.
Sendo:

Nsd, i

C,i

Ocp,i = Equacéo 2.15

Onde,
Nsq,i : Forga longitudinal na direcdo i devida a protenséo;

Ac.i: Area de concreto da secdo em que se encontram os cabos de protensdo na direcao i.
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2.4.2. Eurocode 2:2004: Design of Concrete Structures — General Rules and Rules for
Buildings

Ao analisar a metodologia descrita pelo Eurocode 2:2004, percebe-se a similaridade da NBR
6118:2014 com a norma europeia. As principais diferencas entre os dois métodos serdo

ressaltadas no decorrer do texto.

O perimetro de controle basico é tomado a uma distancia de 2.d da face do pilar, sendo que 0s
cantos entre as linhas que formam o perimetro da secdo critica sdo suavizados por meio de
trechos circulares (¥ de circulo), cujos centros estdo localizados nos cantos dos pilares e

possuem raio equivalente a 2.d . O perimetro citado estd ilustrado na Figura 2.10.

Segundo o Eurocode 2:2004, para pilares de extremidade, nos quais h& momento fletor apenas
na direcdo paralela a borda, a forga de puncéo pode ser considerada uniformemente distribuida

ao longo do perimetro de controle reduzido, obtido de acordo com a Figura 2.11.

2d
Borda LivredaLaje | _______1_
. j o
T i
i
C2 :
1
L I Perimetro
I N
J Criticou
____(_j_ —_—

Ci 2d
Borda Livre da Laje pomm

. i > jz d
1 1

T |

C: i

L i Perimetro Critico
I ,.-J Reduzido u*
| 7
L _____ e

Minimo entre 1,5d ¢ 0,5C1

Figura 2.11 — Perimetro Critico Reduzido de acordo com o Eurocode 2:2004
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2.4.2.1. VerificagOes das sec¢Oes de controle

A metodologia apresentada pelo Eurocode 2:2004 apresenta uma série de verificacfes a serem
realizadas nas sec¢des de controle definidas pelos perimetros apresentados anteriormente. Sendo

assim, o calculo é realizado por meio das verificagfes apresentadas a seguir.

No perimetro do pilar ou da &rea carregada, a maxima tenséo de cisalhamento ndo deve exceder

a relacdo dada pela Equacéo 2.16.

Ved < VRrd max Equacdo 2.16
Onde,

v, - Tensdo cisalhante solicitante de calculo.
Vg - TENSE0 maxima resistente ao cisalhamento na se¢éo de controle.

A verificacdo da necessidade de armadura de cisalhamento é feita pela condicdo dada na
Equacéo 2.17.

Ved <Vrde Equacdo 2.17
Onde,

Vea o - 1€NSE0 resistente ao cisalhamento sem armadura de cisalhamento na sec¢éo de controle

considerada.

2.4.2.2. Determinacdo da Tensdo Solicitante de Projeto

No caso em que ha excentricidade da reacdo atuante em relacdo ao perimetro critico, utiliza-se

a Equacdo 2.18 para o célculo da tensdo maxima cisalhante.

V
Ve =B Eé Equacio 2.18
Onde:
d +d
d= X; ! Equacéo 2.19
Mg, u
f=1+k—E = Equag&o 2.20
Ed 1
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Para a situagdo em que ha excentricidade nos dois eixos ortogonais o valor de S pode ser

calculado pela Equagdo 2.21.

B=—+K—-e, Equaco 2.21

Onde,

Vg, : Reagdo vertical de calculo.
M, : Momento solicitante de calculo que atua na ligacéo laje pilar.

e, - Excentricidade paralela a borda livre resultante da agao do momento em relagdo a um eixo

perpendicular a borda livre.

W, : Mddulo de Resisténcia Plastica na direcdo perpendicular a borda livre, constituindo

propriedade do perimetro de controle u; para configuragdo de como a tenséo de cisalhamento
se encontra distribuida. Essa distribui¢do € dada pela Equagdo 2.22.

W, = J'| el.dl Equacdo 2.22
Em que:
dl : Comprimento incremental do perimetro critico;

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

No caso de pilar retangular de borda, o Eurocode 2:2004 apresenta a Equacdo 2.23 para o

calculo do modulo de resisténcia plastica.

2

W, = CTz+C1.C2 +4C,d+8d*+7dC, Equagéo 2.23

k : coeficiente que fornece a fracdo do momento fletor que é transferida por cisalhamento.
Depende da rigidez do pilar na direcdo da acdo do momento fletor, de modo que é obtido em

funcdo das dimensdes do pilar. Seu valor é obtido pela Tabela 2.5 por meio da razdo C1/Co.
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Tabela 2.5 - Valor de k para carregamento retangular - Eurocode 2:2004

Ci/C. <05 1,0 2,0 3,0

k 0,45 0,6 0,7 0,8

Onde
Ci: dimensdo do pilar paralela a excentricidade da forca;

C2: dimenséo do pilar perpendicular a excentricidade da forca;

No caso de lajes protendidas, o Eurocode 2:2004 recomenda que a componente vertical Vpq,
resultante dos cabos de protenséo inclinados cruzando a secéo de controle, deve ser considerada
como uma ac¢do favoravel a resisténcia quando relevante. Neste trabalho, adotou-se esse efeito

da mesma maneira descrita no item 2.4.1.1 para a NBR 6118:2104.

2.4.2.3. Verificacdo da Tensao Resistente a Compressédo Diagonal do Concreto

No perimetro do pilar, a tensdo resistente ao cisalhamento é determinada por meio da Equacéo
2.24.

= Equacéo 2.24

Sendo que o perimetro critico, no caso de pilares de extremidade é dado pela Equagdo 2.25.

U, =¢,+3.d<c,+2c¢ Equagéo 2.25

Essa tensdo é limitada pela tensdo maxima de cisalhamento obtida de acordo com a Equacéo
2.26.

Veomax = 0,5V T, Equacéo 2.26
Sendo:
v—oe@—ij Equackio 2.27
=0,6. 250 quac )
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2.4.2.4. Verificacdo da Tensdo Resistente a Tracéo Diagonal

De acordo com as recomendacOes apresentadas pela norma, a tensao resistente de projeto é

determinada pela Equacéo 2.28.

0,18 : )
Vede = y—.f.(lOO.p. fy)®+0,10.0,, Equacéo 2.28

c

Sendo seu valor limitado inferiormente pela relagdo dada na Equagéo 2.29.

Veae >0,035./&%f, +0,10, Equacéo 2.29

Onde,

7. . Fator de seguranca.

& Size Effect, calculado pela Equagéo 2.30.

F=1+ % <2.0 Equacéio 2.30

O valor de d deve estar em mm, sendo importante notar que tal fator possui uma limitacao de

acordo com essa norma, diferentemente da norma brasileira.

p . Taxa da armadura passiva tracionada dentro de uma faixa, na direcdo x ou y, tomada para
a largura da secdo do pilar somada 3.d para cada lado da face do pilar e espessura d, ou d, a

depender da direcdo. A taxa final é obtida pela Equacéo 2.31.

p=4p.-p, <0,02 Equacéo 2.31

f, : Resisténcia a compresséo caracteristica do concreto, a qual deve ser inferior a 90 MPa.

o, ' Tensdo de compressdo no plano da laje na secdo critica nas diregdes x e y, proveniente da

protenséo aplicada no elemento estrutural. Seu valor é calculado pela Equagéo 2.32.
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G 5 Equacdo 2.32
Onde,
N
Oy = —— Equacio 2.33
ACX
N
Oy = AEd’y Equacdo 2.34

Ng - Forca longitudinal atuante através da secdo de controle, na direcdo x, para pilares de

borda.

N, Forca longitudinal atuante através da secdo de controle, na direcdo y, para pilares de

borda.

A, : Area de concreto da segdo de controle, na dire¢io x, em que atuam as forgas de protenséo.

A, Area de concreto da secdo de controle, na diregdo y, em que atuam as forgas de protens3o.

2.4.3. ACI 318-14: Building Code Requirements for Structural Concrete

O ACI 318-14 possui metodologia semelhante a NBR 6118:2014 e o Eurocode 2:2004 quanto
a verificacdo da tensdo cisalhante em uma secdo critica. A diferenca entre essa norma e as

demais citadas esta na definigdo da secéo critica.

Na analise indicada pelo ACI 318-14, a distancia da secdo critica até a face do pilar equivale a
d /2, conforme esta ilustrado na Figura 2.12. Além disso, o perimetro critico (bo), no caso de
pilares retangulares, é dado por linhas retas que formam entre si angulos de 90°, formando uma

secdo retangular semelhante ao contorno do pilar.
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Borda Livre da Laje

T
f
Ca

d2

Perimetro Critico

Figura 2.12 - Perimetro Critico de acordo com o ACI 318-14

2.4.3.1. Verificagio da secdo de controle

De acordo com o ACI 318-14, o dimensionamento de uma ligagdo laje/pilar a puncgdo, deve
satisfazer a condigdo dada pela Equagdo 2.35.

6N, = Vu Equacdo 2.35
Onde,

¢ . Fator de reducdo da resisténcia nominal da ligag&o laje-pilar. Assume o valor de 0,75 para

secdes controladas por cisalhamento.

Segundo esta norma, a resisténcia ao cisalhamento nominal para lajes sem armadura de

cisalhamento deve ser calculada pela

V, =V, Equacéo 2.36

2.4.3.2. Determinacdo da Tensédo Solicitante de Projeto

O ACI 318-14 assume que a distribuicdo das tensdes de cisalhamento no perimetro critico varia

linearmente em torno do centroide da sec¢do critica, conforme € apresentado na Figura 2.13.
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Figura 2.13 - Variacgdo de tensdes assumida para uma ligacéo laje/pilar de borda - ACI 318-
14

A partir disso, o0 ACI 318:14 prevé que a maxima tensdo de cisalhamento seja calculada por

meio da Equacéo 2.37 ou da Equacéo 2.38.

wM_.C

Vu, AB = Vug +# Equacéo 2.37
wWM_.C

Vu,cb = Vug —% Equacéo 2.38

Sendo,

C s : excentricidade do perimetro critico em relacéo a face AB de seu proprio perimetro;
C.p : excentricidade do perimetro critico em relacéo a face BC de seu proprio perimetro;

Je: propriedade da secéo critica assumida, andloga ao momento polar de inércia;

yv:. coeficiente que fornece a parcela do momento transferida por excentricidade do

carregamento sobre o centroide da secéo critica. Este parametro é obtido pela Equagdo 2.39,

onde y+ € o coeficiente que fornece a parcela do momento transmitida por flexdo.

yw=[A-yr) Equacéo 2.39
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Em seu trabalho, Santos (2010) apresenta uma explicacdo para o célculo da tensédo solicitante
no caso de ligacOes laje-pilar de borda, com acdo de momento nas duas diregdes ortogonais. A

Figura 2.14 apresenta as distribuicdes de tensdes no perimetro critico, resultantes de cada

solicitacéo.
y FSa’,/ , [[ ;{M&iy "
I E ttt
ZK x J ”fﬂi + [[L‘ g + > % Ii
Aot Zot? Mgy S
ot 111 ﬂ ‘\0"'/ ) n‘ﬂ a0t 11111 \
™ ber Py LR NS Y
R Fsd e % Msd y B2 Msdx Yy -M Sd.x

Figura 2.14 — Tensdes solicitantes em ligacdes laje-pilar de borda — Santos (2018)

Dessa forma o calculo da tenséo solicitante, segundo as dedugdes realizadas por Santos (2018),
é realizado pela Equagdo 2.40.

Vo= MAX |FSd +}/W'MSd,y'(X_Xcg,b)_7VX'MSd,x'(y_ ycg,b)
ou)h ||y d Jy Jx

} Equacdo 2.40

Onde:

Fsa : reacdo atuante na ligacéo laje/pilar;

b, : perimetro critico;

d : altura atil, dada pela média das alturas efetivas nas duas dire¢Ges ortogonais;
Msd, y : momento fletor solicitante transferido da laje para o pilar na direcéo y;
Msd, x - momento fletor solicitante transferido da laje para o pilar na dire¢éo x;

X e y: coordenadas do ponto no plano médio da laje onde a tens&o solicitante esta sendo
avaliada. Os pontos (x, y) devem pertencer ao perimetro critico, ou seja, vu € uma funcgéo linear

com dominio restrito: (X,y) cb,. Para perimetros poligonais, o0 méximo dessa funcéo sempre

ocorrera em algum vértice de by;
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Jy : propriedade analoga ao momento de inércia polar da se¢do critica em relacdo ao eixo de

acao do momento fletor Msq,y. Seu calculo é realizado pela Equacéo 2.41;

Jx : propriedade analoga ao momento de inércia polar da segéo critica em relagdo ao eixo de

acdo do momento fletor Msd, x . Seu célculo é realizado pela Equacéo 2.42;

Jy = %, b x Equagdo 2.41
Jy = % Jany Equacéo 2.42

Sendo que Ab se refere a trechos do perimetro critico b, .

Nas faces ( Ab.d ) perpendiculares ao momento fletor considerado, J corresponde ao momento
polar da face em relacdo ao eixo do momento fletor conforme apresentado nas equacdes a

sequir.

Javy = J(X2+ 2?)dA Equacéo 2.43
A

Jao = _[ (y2+2z%)dA Equagdo 2.44
A

Nas faces ndo perpendiculares ao eixo do momento fletor considerado, J corresponde ao
momento de 22 ordem da face em relacdo ao eixo do momento fletor conforme apresentado nas

equac0es a sequir.

Jany = vy = J\. X2dA Equagéo 2.45

Jao = lao = Z[yZdA Equaco 2.46

Onde dA é a area infinitesimal da face A da se¢éo critica.
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yw € yw: coeficientes que fornecem a parcela do momento fletor transmitida por cisalhamento

nas direcles y e X, respectivamente. Sdo obtidos pelas equages a seguir.

1
AP .
1+() 0,x Equacéo 2.47
3 boyy
}/vx—l—;
1+(2j boiy Equacao 2.48
3 )\ by,
Onde b,, e b, sdo as dimensdes projetadas do perimetro critico nas diregdes x e v,

respectivamente.

2.4.3.3. Verificacdo da Tenséo Resistente

No célculo proposto pelo ACI 318M:14, o valor da tenséo resistente de projeto depende de
algumas condigdes, por exemplo: casos em que ha ou ndo protensdo e casos em que ha ou nao

armadura contra o cisalhamento.

A metodologia adotada por esta norma prop6e que, para membros de espessura uniforme e sem
armadura de cisalhamento, a verificacdo ao cisalhamento apenas na superficie critica

anteriormente citada é suficiente.

Para lajes ndo protendidas, a tensdo resistente proveniente do concreto é dada pelo menor

resultado obtido pelas equaces a seguir.

ve=0,3314/f "¢ Equacdo 2.49

2
Ve = 0,17(1+ EJ/I«/ f'ec Equacéo 2.50
Ve =0, 083(2 " Osd jz\/T Equagio 2.51
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Sendo:

Lpilar

B

Equacéo 2.52

|pilar

Onde,
bo : perimetro da secdo critica (no caso de pilares de borda b, =3.c+2.d);

A coeficiente de peso do concreto (no caso de concreto de peso normal, seu valor é igual a 1);
d : altura média efetiva da laje;

Lpitar : maior dimensao da secao do pilar;

lnilar : menor dimenséo da sec¢do do pilar;

as ;. equivale a 40 para pilares de centro, 30 para pilares de borda e 20 para pilares de canto;

f 'c: Resisténcia a compressao do concreto.

No caso de lajes protendidas, a tensao resistente ao cisalhamento é funcdo da resisténcia do
concreto e das componentes horizontal e vertical devido a protensdo. A componente horizontal
promove o confinamento da secéo e a componente vertical atua como uma carga equilibrante
ou de desvio dentro do perimetro critico. Neste caso, a estimativa da tensao resistente é dada

pelo menor valor obtido entre a Equacdo 2.53.

. V
Ve=0,2944/f, +0,3feo+ . ; Equacdo 2.53
asd ' Vp ~
ve=0,083| 1,5+ 5 /L/ f. +0,3fp+ bd Equacéo 2.54

Onde,
f_": resisténcia caracteristica do concreto, sendo que ,/f, néo deve exceder 5,8 MPa;

fep : tenséo efetiva de protensdo, ndo devendo exceder 3,5 MPa;
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Vp : componente vertical devido a todas as forgas verticais efetivas em razéo da protensao que

atravessam a se¢do critica,;

Para que a equacdo de tensdo resistente seja valida, devem ser cumpridas as seguintes

exigéncias:

1. A armadura aderente deve ser providenciada de acordo com as condi¢fes em que é
exigido pela norma nos itens 8.6.2.3 € 8.7.5.3

2. Nenhuma parte da sec¢do transversal do pilar deve estar a uma distancia menor do que
4.d de uma borda descontinua;

3. A protensdo efetiva fo, em cada direcdo ndo deve ser inferior 0,9 MPa.

2.4.4. fib Model Code (2010)

O modelo de célculo da resisténcia a puncao apresentado pelo fib Model Code 2010, é baseado
na Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento. Sendo que, a producéo desse cddigo se deu por

uma producédo conjunta da CEB com a FIP, tendo sua primeira verséo datada em 1978.

O perimetro béasico de controle (b1), adotado pelo fib Model Code 2010, é tomado a uma
distancia de 0,5.dv a partir da area de suporte, conforme apresentado na Figura 2.17. O
pardmetro dv é definido como a altura util resistente ao cisalhamento, levando em consideracéo

a penetracdo do pilar na laje. A Figura 2.15 e a Figura 2.16 exemplificam esse parametro.

Figura 2.15 — Altura util efetiva da laje considerando a penetracéo do pilar na laje (d,)
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Figura 2.16 — Altura atil efetiva da laje considerando a penetracéo do pilar na laje (d ) e
altura atil da laje (d)

Borda Livre da Laje ﬁ '

S N T0.5de

Perimetro de
l""" Controle bi

L
:

Figura 2.17 — Perimetro basico de controle (b1) de acordo com o fib Model Code 2010

No célculo da resisténcia ao cisalhamento, utiliza-se o perimetro de controle resistente ao
cisalhamento (bo), 0 qual é obtido a partir do perimetro basico de controle (b1) e leva em
consideracao a distribuicdo ndo-linear das for¢as de cisalhamento ao longo do perimetro basico
de controle.

No caso das caracteristicas deste trabalho, duas causas de distribuicdo ndo linear das forcas de
cisalhamento devem ser consideradas. A primeira delas é a concentracdo de forcas de
cisalhamento nos cantos de grandes areas de suporte. Esse efeito é aproximadamente
considerado reduzindo-se o perimetro basico de controle (by, red), assumindo que os seus lados

retos ndo possuam comprimento superior a 3.dv a partir de cada extremidade.

Em seguida, deve-se levar em consideracdo a concentracdo de forcas de cisalhamento devido

ao momento transmitido entre a laje e a area de suporte, que neste caso € o pilar. Este efeito €
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aproximadamente estimado multiplicando-se o comprimento do perimetro de controle basico

reduzido (by, red) pelo coeficiente de excentricidade, conforme apresentado na Equagéo 2.55.

B, =K.b g Equacéo 2.55
K . E a0 2.56
““1re,/b, quagao <.

Onde:

e,. Excentricidade da resultante das forcas de cisalhamento em relacdo ao centroide do

perimetro de controle basico;

b, : Diametro de um circulo com mesma area da superficie de controle basico.

2.4.4.1. Verificacdo da secdo de controle

A tensdo resistente de calculo é obtida por meio da Equacdo 2.57, devendo ser superior a forca
de cisalhamento atuante. A primeira componente da resisténcia a puncéo é relativa a resisténcia
atribuida ao concreto, enquanto a segunda parcela diz respeito a resisténcia fornecida pelo aco

da armadura de cisalhamento.

Ve =Vre +Vos 2Ve Equacéo 2.57
Onde,

V. : Capacidade de carga da laje.

Vg, : Parcela referente a resisténcia do concreto;

Vg, - Parcela referente a resisténcia das armaduras de cisalhamento;
V. : Forca de cisalhamento atuante.

Como neste trabalho ndo ha casos com armadura de cisalhamento, apenas a parcela referente a
resisténcia do concreto sera considerada para o célculo da capacidade de carga da ligacéo laje-

pilar.
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2.4.4.2. Verificacdo da Tensao Resistente a Tracao Diagonal

A resisténcia a puncéo atribuida ao concreto pode ser obtida pela Equacéao 2.58.

Jf
Veo =k, D d, Equac&o 2.58
Ve
Sendo:

f, . Resisténcia caracteristica do concreto expresso em MPa;
b, : Perimetro de controle resistente ao cisalhamento.

O parametro k, depende da deformacéo (rotacdo) da laje, sendo obtido pela Equacao 2.59.

1
k =———<0,6 5
v T 15+0,9k, pd Equacéo 2.59

Nesta equacao, k,, € o parametro que considera a influéncia do diametro maximo do agregado

(d,).sendo obtido de acordo com a Equacéo 2.60.

R
“©16+d,

20,75 Equacéo 2.60

O célculo da rotacdo da laje em torno do pilar (y), a qual esta ilustrada na Figura 2.18, é
realizado em quatro niveis de aproximacao. A escolha do nivel adequado de aproximacao
depende principalmente do contexto da analise realizada (calculos preliminares ou detalhados)
e do potencial de economia que pode ser obtido se um nivel mais refinado de aproximacéo for

realizado.

Sy

Figura 2.18 — Rotacgéo (v ) da laje segundo o fib Model Code 2010

43



Segundo o fib Model Code 2010, a rotacdo deve ser calculada ao longo das duas dire¢Oes

principais da armadura.

O primeiro nivel de aproximacéo e aplicado em etapas preliminares de dimensionamento, nas
quais as lajes sdo dimensionadas de acordo com uma analise elastica, sem redistribuicdo

significativa das forcas internas. Sua estimativa é dada pela Equacéo 2.61.

f

w =15 E_y Equacéo 2.61

o |4~

Onde, rs representa a posicdo em que o momento de flexdo radial é zero em relacdo ao eixo em

questdo, sendo que o cddigo apresenta valores de aproximacao aceitaveis para este parametro.

O segundo nivel de aproximacdo ¢ aplicado aos casos nos quais uma significativa redistribuicéo
do momento fletor é considerada no projeto. Nesse nivel, a rotacdo da placa é calculada pela
Equacéo 2.62.

15
r. f.(m
=152 — Equacio 2.62

l// d Es(mR] q 9
Onde,

my : resisténcia a flexdo média por unidade de comprimento na faixa do apoio na a dire¢éo

considerada.

m,: momento médio por unidade de comprimento usado no calculo da armadura de flexdo na

faixa do apoio na direcdo considerada.

No caso de ligacGes laje-pilar de borda, considerando a tensdo na armadura paralela a borda,

ms € obtido pela Equacdo 2.63.

m, =v, | Lol |s Ve Equacdo 2.63
*=Velg b, |” 4 quacao <.
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Para o calculo considerando a tensdo na armadura perpendicular a borda, ms é calculado pela

Equacéo 2.64.

m, =V, (—+L’i} Equacio 2.64

b, : largura da faixa de suporte, obtida pela Equagao 2.65.

by =1,5/r, K, <Ly, Equacéo 2.65

Nas equacOes acima, o0 termo ey, refere-se a excentricidade da resultante das forcas de

cisalhamento em relacdo ao centroide do perimetro basico de controle na direcdo de estudo.

Para lajes protendidas, a Equacdo 2.62 pode ser substituida pela Equagdo 2.66, na qual mp
denota 0 momento médio de descompresséao na largura da faixa do apoio (bs) devido a protenséo

f _ 15
w =1,5. ' (M} Equacéo 2.66

O terceiro nivel de aproximacéo é recomendado para lajes irregulares ou lajes lisas nas quais a
relacdo dos comprimentos (Lx/Ly) ndo esta entre 0,5 e 2,0. A mudanca para o segundo nivel se

da pela substituicdo do coeficiente 1,5 por 1,2, conforme € exibido na Equacéo 2.67.

f 1,5
w =1, oL | My Equagdo 2.67
d E;\ my

Para o caso de pilares de borda e de canto, deve-se considerar o valor minimo para r, indicado

pela Equacdo 2.68.

r,>0,67b, Equacéo 2.68

No nivel quatro, a rotacdo (y) é calculada com base numa andlise ndo linear da estrutura e
contabilizacdo de quaisquer efeitos ndo lineares relevantes para fornecer uma avaliagdo precisa

da estrutura.
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3. METODOLOGIA

A partir da revisdo bibliografica apresentada no topico 2, foram escolhidas para anélise, as lajes
LO9 a L16 de Gomes (2010), por apresentar momento nas duas dire¢des. As principais
caracteristicas dessas lajes estdo apresentadas na Tabela 3.1. Nessas, foram aplicadas as
recomendacdes propostas pela NBR 6118:2014, pelo Eurocode 2:2004, pelo ACI 318:2014 e

fib Model Code 2010 para a estimativa da resisténcia a pungéo.

De acordo com a metodologia descrita a seguir, ou seja, as prescricdes normativas e
interpretacdes apresentadas, obteve-se a carga de ruptura estimada. A partir desses resultados,
foi feita uma andlise comparativa entre a forca de ruptura estimada e a forca de ruptura

experimental. O objetivo dessa analise foi obter o nivel de precisdo das normas aplicadas.

E importante ressaltar que em situagdes experimentais utiliza-se valores caracteristicos, ou seja,
ndo ha minoracdo das resisténcias envolvidas no calculo. Como a analise proposta neste
trabalho envolve resultados experimentais, para manter a compatibilidade dos resultados, 0s

coeficientes de minoracdo do concreto (yc) e do aco (ys) sdo tomados iguais a 1.

Sendo assim, serdo explanadas nos topicos a seguir, as consideragdes feitas para os calculos
propostos pelas prescricdes da NBR 6118:2014, do Eurocode 2:2004, do ACI 318:2014 e do
fib Model Code.
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Tabela 3.1 — Banco de dados

Altura

Dimensao

Dimensao

. Largura Comprimento o : : Vu M | M L fcm
Autor  Laje 7o (mm) (:ﬁ{f‘) (r‘:]tr'r']) Cz(r;f:;ar Cl(r;f:;ar kN) (kN.m) (KN.m) (MPa)
Gomes L09 1200 2000 120 96 200 200 1518 60,42 40,38 54,4
Gomes L10 1200 2000 120 97 200 200 133,8 56,60 74,79 55,5
Gomes L11 1200 2000 120 99 200 200 1695 42,38 57,29 54,4
Gomes L12 1200 2000 120 98 200 200 1471 36,78 73,11 54,4
Gomes L13 1200 2000 120 102 200 200 1413 35,33 74,61 55,2
Gomes L14 1200 2000 120 95 200 200 160,4 63,20 49,56 55,5
Gomes L15 1200 2000 120 97 200 200 1771 44,28 52,6 55,2
Gomes L16 1200 2000 120 99 200 200 142,8 59,83 81,68 55,2
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3.1. METODOLOGIA DA NBR 6118:2014

3.1.1. Calculo da Resisténcia a Puncéo

As lajes que compdem o banco de dados apresentaram ruptura por tracdo diagonal do concreto.
Sendo assim, o célculo da resisténcia a puncéo foi realizado com base na tenséo resistente a

tracdo do concreto.

Dessa forma, a carga de ruptura estimada foi calculada a partir dos parametros, como: perimetro
critico, altura atil da laje, modulo de resisténcia plastica, excentricidade, size effect e coeficiente

de forma.
No caso de dados experimentais, é realizado o célculo da resisténcia caracteristica (trk1)

adotando-se yc igual a 1. Dessa forma, a Equacédo 2.12 assume a forma dada pela Equagdo 3.1.

rRa=0,182.(1+ /?).(100.,0. fa)"® +0,10.00p Equacéo 3.1

Optou-se por ndo majorar a parcela referente ao efeito da protensédo, pelo fato de que a tensédo

normal resultante das forcas de protensdo é um fator favoravel a resisténcia.

3.1.2. Célculo dos Perimetros Criticos

O célculo dos perimetros criticos foi realizado de acordo com as prescricbes da NBR
6118:2014, conforme esta descrito no item 2.4.1 deste trabalho. Na Tabela Anexo 1.1 sdo
apresentados os valores calculados para os perimetros criticos.

3.1.3. Célculo da Taxa de Armadura Tracionada

O célculo da taxa de armadura tracionada foi feito, conforme recomendado, para a area
correspondente a secdo que dista 3.d da face do pilar. As taxas de armadura utilizadas nos
calculos deste trabalho foram obtidas pelos dados de distribuicdo da armadura disponibilizados

pelo autor. Estes valores podem ser conferidos na Tabela Anexo 1.2.
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3.1.4. Célculo da Tensdo Normal de Protenséo

A NBR 6118:1024 ndo especifica a distancia do pilar para a qual deve-se considerar os cabos
de protensdo. Dessa forma, no calculo da tensdo normal de protensdo, considerou-se a
contribuicdo dos cabos que passam na secdo distante 2.d da face do pilar.

Os valores da forca de protenséo aplicada nos cabos presentes em cada laje e os resultados do

calculo da tensdo normal estdo apresentados na Tabela Anexo 1.3.

3.1.5. Calculo da Tensao Vertical devido a Protenséo

A metodologia apresentada pela NBR 6118:2014 considera um alivio nas solicitacdes devido a
atuacdo da parcela vertical da tenséo de protenséo atuante nas lajes. Considerou-se, para esse
alivio, a contribuicéo dos cabos que passam na secdo distante d /2 da face do pilar.

Os valores dos angulos de inclinacdo dos cabos e a tensdo vertical atuante na reducdo da
solicitacdo séo encontrados na Tabela Anexo 1.4. Os angulos de inclinagdo dos cabos foram

obtidos a partir dos dados disponibilizados pelo autor.

3.1.6. Célculo do Modulo de Resisténcia Plastica

A NBR 6118:2014, no caso de pilares de extremidade, ndo sugere nenhuma férmula para o
calculo do modulo de resisténcia plastica na direcdo perpendicular a borda livre (Wp1) e do
modulo de resisténcia plastica na direcdo paralela a borda livre (Wp2), necessarios para o

calculo da tenséo solicitante de projeto.

De acordo com Giordano (2008), como a distribuicdo de tensdes devido a parcela do momento
a ser transferida ao pilar por cisalhamento é feita em relagdo ao eixo que passa pelo centroide
do perimetro critico, o calculo do modulo de resisténcia plastica deve ser feito em relacdo a esse

mesmo eixo.

As equacBes usadas para o calculo dos mddulos de resisténcia plastica estdo apresentadas a

seguir e os resultados obtidos encontram-se nas Tabelas Anexo 1.5e 1.7.

e Wpiem relagdo ao eixo que passa pelo centroide do perimetro critico, conforme

sugerido por Giordano (2008):
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2 2
Beu < Ci +27dC:i+CiC2+2d.C2+8d Equagéo 3.2

2C1+C2+2.d

Se e,, <Cu, entio:

Wi = 2.6 Equacio 3.3

Se Ci<e,, <Ci+4.d/ 7, entio:
C: 4d ~
Wpn=2Cu(e,, — ?) +2.7d.(Ci+—-¢ )+C2(Ci+2d-e, ) Equacdo 3.4
T
Se €, >Ci+4.d/ 7 entdo:

Wpn=2Cu.(e,, —%) +2.7.d.(e,, —C1+ﬂ) +C2.(Ci+2.d -e_,) Equacéo 3.5
A

Onde,

€c,u : centro de gravidade do perimetro critico.

e W,z em relacdo ao eixo que passa pelo centroide perimetro critico:

2

Wp2=C1C2+4.d.C1+ 7.d .C2+% +8.d? Equacéo 3.6

3.1.7. Célculo das Excentricidades

Segundo a metodologia apresentada pela NBR 6118:2104, a forga vertical age uniformemente
em toda a &rea da secdo critica reduzida. Porém, essa forca vertical é obtida no centro de
gravidade do pilar e o seu deslocamento para o centro de gravidade do perimetro reduzido
provoca uma excentricidade que deve ser considerada no calculo do momento atuante no eixo

paralelo a borda livre.
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De acordo com Giordano (2008), assim como a distribuicdo de tensGes devido a parcela do
momento a ser transferida ao pilar por cisalhnamento é feita em relacdo ao eixo que passa pelo
centroide do perimetro critico, a excentricidade deve ser calculada em relacdo a esse mesmo

eixo.

Sendo assim, as duas recomendacdes foram consideradas, obtendo-se uma excentricidade em
relagdo ao perimetro critico reduzido (e”) e uma excentricidade em relacdo ao centro de

gravidade do perimetro critico (eg). Os resultados estdo apresentados na Tabela Anexo 1.7.

3.1.8. Célculo da Carga de Ruptura Estimada

Seguindo as considerac@es descritas acima, obteve-se duas hipoteses para o calculo dos valores

de carga de ruptura estimada. Essas podem ser resumidas da seguinte forma:

e Hipodtese 1: adotou-se 0 Wp1 em relacdo ao eixo do centroide do perimetro critico e a
excentricidade do perimetro critico reduzido. (NBR1)

e Hipobtese 2: adotou-se 0 Wp1 em relacdo ao eixo do centroide do perimetro critico e a
excentricidade do perimetro critico, seguindo as recomendacdes de Giordano (2008).
(NBR2)

3.2. METODOLOGIA DE CALCULO DO EUROCODE 2:2004

Devida a similaridade da prescri¢cdo normativa da NBR 6118:2014 com a prescri¢do normativa
do Eurocode 2:2004, os seguintes parametros foram calculados da mesma forma: perimetros
criticos, taxas de armadura e a tensdo normal de protensdo. Os resultados obtidos para estes

parametros estdo apresentados na Tabela Anexo 1.1, Tabela Anexo 1.2 e Tabela Anexo 1.4.

A proposta de célculo do Eurocode 2:2004 para o célculo do médulo de resisténcia plastica, da

excentricidade e do size effect esta descrita a seguir.
3.2.1. Calculo da Resisténcia a Puncéo

O célculo da resisténcia a pungédo foi realizado com base na tensdo resistente a tracdo do
concreto, ja que as lajes que compdem o banco de dados apresentaram ruptura por tracéo

diagonal do concreto.
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Dessa forma, a carga de ruptura estimada foi calculada a partir dos parametros, como: perimetro
critico, altura atil da laje, modulo de resisténcia plastica, excentricidade, size effect e coeficiente

de forma.

O calculo foi realizado com base na resisténcia caracteristica adotando-se y¢ igual a 1. Seguindo
as deducdes apresentadas por Santos (2018), a Equacéo 2.28 e a Equacdo 2.29 assumem a forma
dada pela Equacéo 3.7 e Equacdo 3.8, respectivamente.

1

Vee =018.£,100.p.7,)* +010.5,, Equagtio 3.7

Vace > 0,0525.4/&°.f, +0,10.0,, Equagéo 3.8

Optou-se por ndo majorar essa parcela referente ao efeito da protenséo pelo fato de que a tensao

normal devido as forcas de protensdo é um fator favoravel a resisténcia.

3.2.2. Célculo do Modulo de Resisténcia Plastica

Segundo o Eurocode 2:2004, o mddulo de resisténcia plastica (W1) deve ser determinado em
relacdo ao centroide do perimetro critico. Diferentemente da norma brasileira, o Eurocode
2:2004 ndo apresenta a parcela contendo o momento fletor em torno do eixo paralelo a borda

livre, e consequentemente, ndo considera 0 modulo de resisténcia plastica correspondente.

Dessa forma, apenas 0 modulo de resisténcia plastica em relacdo ao eixo perpendicular a borda
livre é utilizado. A Equacdo 3.9 apresenta a relacdo para obter o0 W1, sendo que o0s resultados

correspondentes estdo dispostos na Tabela Anexo 1.6.

2

W1:C1.C2+4.d.C1+ﬂ.d.C2+% +8.d2 Equacéo 3.9

3.2.3. Calculo da Excentricidade

O Eurocode 2:2004 considera em seus calculos apenas a excentricidade paralela a borda livre
resultante do momento em torno de um eixo perpendicular a borda da laje. Dessa forma, a

excentricidade (epar), considerada no célculo do coeficiente Bsq, foi obtida pela razdo entre o
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momento fletor atuante no eixo perpendicular a borda livre e a carga Gltima de ruptura
experimental. Os resultados obtidos no calculo da excentricidade estdo apresentados na Tabela
Anexo 1.7.

3.2.4. Limitacéo do Size Effect

A obtencao do size effect pelo Eurocode 2:2004 é semelhante a equacdo proposta pela NBR
6118:12014. Entretanto, pode-se ressaltar que a primeira norma limita o valor deste parametro
az2.

3.3. METODOLOGIA DE CALCULO DO ACI 318:2014

O ACI 318:2014 apresenta limitacdes a alguns parametros aplicados no calculo da carga de
ruptura. Dessa forma, algumas hip6teses foram adotadas a fim de analisar a influéncia desses
parametros na estima da carga de ruptura. Essas hipdteses e as demais consideragdes relevantes

sdo apresentadas a seguir.

3.3.1. Calculo da protensao efetiva (fpc)

Segundo o ACI 318:2014, a protenséo efetiva (fpc) € a média de fpc nas duas diregdes e ndo deve
exceder a 3,5 MPa. Este parametro é relativo a forca de protensdo aplicada nos cabos que

cruzam a superficie do perimetro critico, distribuida na secdo desse mesmo perimetro.

Dessa forma, para os cabos paralelos, a se¢do considerada foi a referente ao comprimento by,
ja para os cabos perpendiculares, a se¢do considerada foi a referente ao comprimento by do

perimetro.

3.3.2. Calculo da Forca Vertical devido aos Cabos de Protensao (Vp)

O parametro Vp € a componente vertical de todas as forcas de protensédo efetivas que atravessam
asecdo critica. O ACI 318-14 nao apresenta recomendacéo de calculo deste parametro, de modo
que foi aplicada metodologia semelhante a aplicada pela NBR 6118:2014.

Dessa forma, o calculo da forga V,, foi realizado pela decomposicao da forca aplicada nos cabos
que atravessam o perimetro critico, em relacdo ao angulo formado entre os cabos e o plano

horizontal da laje.
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3.3.3. Correcgédo dos Momentos Fletores

O ACI 318:2014 utiliza, no célculo da tenséo solicitante (Equacdo 2.40), o0 momento fletor
solicitante transferido da laje para o pilar. Seguindo as recomendacdes de Santos (2018), a
obtencdo desse momento foi realizada considerando-se uma corre¢do através da reducéo dos
momentos fletores obtidos pela andlise estrutural pela parcela dos momentos fletores Msky™ e
Msk x -

Esta consideragdo se deve ao fato de que, segundo a deducdo da tensdo solicitante, a forga
vertical age uniformemente em toda a area da secdo critica, de modo que sua resultante se
encontra no centro de gravidade desta secdo. Entretanto, na analise estrutural, a forca vertical é
obtida no centro de gravidade do pilar, e seu deslocamento para o centro de gravidade do

perimetro critico provoca momentos fletores iguais a:

*

Mgy = Foe-Xeg Equacédo 3.10

Mg, = Fs-Yego Equacdo 3.11

3.3.4. Célculo do Momento Polar de Inércia (Jc)

O parametro Jc é descrito pelo ACI 318:2014 como uma propriedade andloga ao momento polar
de inércia polar da secdo critica em relacdo aos eixos dos momentos fletores. Sendo assim, seu
calculo foi realizado para cada face do perimetro de acordo com as expressdes deduzidas por
Santos (2018).

Em cada face perpendicular ao eixo de acdo do momento fletor, J corresponde ao momento

polar de inércia da face, conforme dado pela Equacéo 2.43 e pela Equacdo 2.44.

Nas demais faces néo perpendiculares ao eixo de acdo do momento fletor, J corresponde ao
momento de 22 ordem da face em relacdo ao eixo de acdo do momento fletor, conforme

apresentado pela Equacdo 2.45 e pela Equacéo 2.46.

Dessa forma, sendo (Xa, Ya) € (Xb, Yb) as coordenadas dos vértices de um dado trecho do
perimetro critico, em faces perpendiculares ao eixo y, aplica-se a Equacdo 3.12 e a Equacéo
3.13.
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Equacédo 3.12

Jabx :‘d(xb_xa)(yb_ycg )2 Equacédo 3.13

Ja nas faces perpendiculares ao eixo X, aplica-se a Equacdo 3.14 e a Equacéo 3.15.

2

Jaoy Z‘d(yb—ya)(xb—xcg) Equacéo 3.14

d 3

‘]Ab,x = ‘§|:( yb - ycg )3 _(ya - ycg )3 +f_2(yb - ya )j| Equa(;éo 315

Por fim os somatorios da Equacgéo 2.41 e da Equacéo 2.42se aplicam para obter Jy e Jx.
3.3.5. Calculo da Carga de Ruptura Estimada

O ACI 318-14 apresenta, para o calculo da tensdo resistente de lajes protendidas, algumas
restricdes que foram apresentadas no item 2.4.3.3. Com o objetivo de avaliar a influéncia dessas
restricdes na estimativa da carga de ruptura, realizou-se o calculo com algumas variacGes que

serdo detalhadas a sequir.

Segundo o ACI 318:14, uma das restri¢ces para validade das equacdes aplicadas ao caso de
lajes protendidas, é de que a distancia da se¢do transversal do pilar até uma descontinuidade é
menor do que quatro vezes a espessura da laje. Entretanto, a norma nao especifica se, no caso
de pilares de extremidade, a borda livre deve ser considerada uma descontinuidade.

Dessa forma, aplicou-se neste trabalho a interpretacdo adotada por Gomes (2010), segundo a
qual a borda livre da laje é considerada como uma descontinuidade. Sendo assim, segundo o
autor, a protensdo ndo é completamente efetiva em todo o perimetro da secédo critica. Neste
caso, seguindo a restricdo da norma, a resisténcia a puncgdo deveria ser tomada igual a de uma

laje ndo protendida, aplicando-se a Equacéo 2.49, Equacdo 2.50 e Equacédo 2.51.

55



Entretanto, Gomes (2010) propde que somente o0s cabos paralelos a borda livre sejam
considerados para o célculo da parcela Vp, 0 que, na pratica, € 0 mesmo que ndo considerar o
trecho do perimetro critico paralelo a borda livre da laje. Dessa forma, a exigéncia € atendida e

o célculo se mantém a favor da seguranca.

Além disso, o ACI 318-14 limita que a tensdo efetiva de protensdo ( f ) seja inferior a 3,5

MPa e que o valor de \/f—c ndo seja superior a 5,8 MPa. Essas limitacdes sdo justificadas pelo

namero limitado de dados experimentais com valores além destes limites.

Dessa forma, elaborou-se as seguintes hipoteses a fim de avaliar as limitacGes aplicadas pela

norma.

e ACI:: O célculo foi realizado desconsiderando a atuagdo da protensdo na laje. Dessa
forma, a tensdo resistente ao cisalhamento foi obtida pelo menor resultado obtido entre
a Equacdo 2.49, Equacédo 2.50 e Equacgéo 2.51.

e ACI2: O célculo foi realizado considerando tanto os cabos de armadura ativa
perpendiculares quanto os paralelos a borda livre. Além disso, todas as demais
limitagdes foram consideradas. Dessa forma, a tensdo resistente ao cisalhamento foi

obtida pelo menor resultado obtido entre a Equacdo 2.53 e a Equagéo 2.54.

e ACIz: O calculo foi realizado considerando tanto os cabos de armadura ativa
perpendiculares quanto os paralelos a borda, sem limitar os parametros f e f .
e ACI4: O célculo foi realizado considerando apenas os cabos paralelos a borda livre,

aplicando as limitagGes recomendadas aos parametros f e fc' .

e ACIs: O célculo foi realizado considerando apenas os cabos paralelos a borda livre, sem

limitar os pardmetros f e f.

¢

e AClIe: Nesta hipotese, considerou-se apenas a limitagdo da tenséo de protenséo efetiva

( pr )'
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e ACI7: Nesta hipotese, considerou-se apenas a limitacdo da resisténcia & compresséo do

concreto ( f,)

3.4. METODOLOGIA DE CALCULO DO fib MODEL CODE 2010

O célculo da resisténcia ao cisalhamento apresentada pelo fib Model Code 2010 é realizado de
acordo com niveis de aproximacdo. O nivel | € indicado para lajes regulares projetadas de
acordo com a andlise elastica sem redistribuicdo significativa das forcas internas, sendo

aplicado em etapas de pré-dimensionamento.

O nivel Il é indicado para os casos em que é considerada uma significativa redistribuicdo do
momento fletor e o nivel 11l é recomendado para lajes irregulares ou para lajes lisas onde a
relacdo entre os comprimentos de véo (Ix / ly) ndo esté entre 0,5 e 2,0. Por fim o nivel IV é

aplicado com base numa analise nao linear da estrutura.

Dessa forma, com objetivo de comparar a precisdo dos niveis de aproximacéo, foram estimados
os valores de carga Ultima para os niveis I, Il e Il1l. No caso dos niveis Il e 11l o célculo €
interativo, ja que a carga ultima estimada depende da carga atuante na estrutura. Visto que todas
as lajes presentes no banco de dados foram solicitadas até a ruptura, realizou-se o calculo

igualando a carga atuante e a carga Ultima estimada.

3.4.1. Nivel |

No célculo dos valores de carga Gltima estimada conforme o nivel |, foi necessario a obtencédo
de alguns parametros presentes nas equacoes e de informacdes disponiveis no banco de dados.
As consideracGes utilizadas para a obtencdo desses valores podem ser encontradas nos topicos

a sequir.

3.4.1.1. Célculo do coeficiente de excentricidade (ke)

O coeficiente de excentricidade (ke) € um coeficiente de reducdo do perimetro de controle bo.
A aplicacdo desse coeficiente tem como objetivo considerar a distribuicdo ndo uniforme das
forcas de cisalhamento causada pela concentracdo dessas forcas devido a transferéncia de

momento entre a laje e a area suportada.
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O fib Model Code 2010 propde que o célculo do ke seja realizado a partir das caracteristicas
geométricas da laje e da excentricidade das cargas em relacdo ao centroide do perimetro critico,

conforme a Equacéo 2.56.

Simplificadamente, o codigo apresenta valores aproximados de ke para 0s casos em que a
estabilidade lateral ndo depende da acdo do quadro de lajes e colunas e onde comprimento dos

vaos adjacentes ndo diferem em mais de 25%.

Para o célculo do ke na estimativa de carga de ruptura, considerou-se que a estabilidade da

estrutura depende das lajes, optando-se por utilizar o coeficiente calculado pela Equagdo 2.56.

3.4.1.2. Célculo do coeficiente de rotagio da laje (ky)

Com objetivo de manter a correspondéncia com os resultados experimentais, nos quais utiliza-
se valores caracteristicos, adotou-se a sugestdo apresentada por Moraes Neto (2013), de
substituir a Equacédo 2.59 pela Equacéo 3.16. Essa foi proposta por Muttoni (2012) e descreve

o valor médio do critério de ruina das lajes.

. __ 3l4
" 415 v Equacéo 3.16
16+d,

3.4.1.3. Célculo do coeficiente de diametro maximo dos agregados (Kadg)

O coeficiente kqg, ja incorporado pela Equacédo 3.16, depende do didmetro méximo do agregado.
O valor deste parametro, nas lajes presentes no banco de dados, foi obtido pelos dados
fornecidos pelo autor. Gomes (2010) informa em seu trabalho que foi usado brita 0, de modo

que o didmetro maximo do agregado (dg) é igual a 12,5 mm.

3.4.1.4. Célculo do parametro rs

O parametro rs denota a posi¢cao em que 0 momento fletor é zero em relacéo ao eixo de suporte.
Seu calculo pode ser aproximado por 0,22.Lx ou 0,22.Ly, no caso de lajes regulares em que a

relagdo entre os véos (Lx/ Ly) esteja entre 0,5 e 2,0.

Neste trabalho adotou-se a distancia entre a aplicagdo de carga e o centro do pilar, ja que o local

no qual a carga € aplicada possui momento fletor nulo.
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3.4.1.5. Célculo da rotacéo da laje (y)

O calculo da rotacdo da laje, segundo o nivel | de aproximacdo, é dado pela Equacédo 2.61, na
qual os parametros como maédulo de elasticidade, tensdo de escoamento e altura util de flex&o,

foram obtidos pelos dados fornecidos pelo autor.

Segundo o fib Model Code 2010, a rotagéo da laje deve ser calculada ao longo das duas diregdes
principais da armadura. Dessa forma, avalia-se em qual direcdo a rotacdo da laje € maior, sendo

esta a direcdo critica para ruptura.

3.4.2. Nivel 11

Os parametros apresentados para o nivel | de aproximacéo sdo utilizados também para o nivel
Il. Entretanto, nesse nivel sdo adicionados, no calculo da rotacdo da laje, oS momentos
resistente, solicitante e de descompressao, assim como 0s parametros necessarios para calcula-

los.

3.4.2.1. Célculo do comprimento da faixa de suporte (bs)

O parametro bs é o comprimento da faixa de suporte a ser considerada para o calculo do
momento meédio atuante e do momento médio resistente na ligacdo laje e pilar. Esse
comprimento é calculado pela Equacdo 2.65. Entretanto, deve-se ressaltar que nas
proximidades da borda da laje, como é o caso de todas as lajes do banco de dados, o
comprimento da faixa de suporte é limitado por bs.. Segundo Muttoni (2011) essa limitagdo é
apresentada pela Figura 3.1.

be/2 b/2

be
Vd

J_E' v
Pe

be

Figura 3.1 — Limitagdo do comprimento da faixa de suporte — Muttoni (2011)
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3.4.2.2. Célculo do Momento Resistente (mr)

Segundo o fib Model Code 2010, m, corresponde a resisténcia a flexdo média por unidade de
comprimento na faixa de suporte (para a diregdo considerada). O valor do momento resistente
foi calculado pela Equagdo 3.17, conforme sugerido por Muttoni (2011).

f
Mra = p.d°. fya [1—'5 fydj Equagéo 3.17
. led

As variaveis utilizadas na equacdo acima foram obtidas em relacdo a faixa de suporte bs. Além
disso, o fib Model Code 2010 apresenta a recomendacdo de que a resisténcia a flexdo média
por unidade de comprimento na faixa de suporte deve ser calculada contabilizando tanto a

armadura passiva quanto a armadura ativa.

Em relacdo a armadura passiva, levou-se em consideracdo tanto a armadura negativa quanto a
armadura positiva, ja que esta contribui na resisténcia a flexao, atuando com uma armadura de

compressao.

A contribuicdo da armadura ativa foi considerada calculando-se uma parcela do momento
resistente devido a atuacdo dos cabos de protensdo. Nesse célculo, obteve-se a taxa de armadura
ativa presente na faixa de suporte bs e a tensdo de escoamento considerada foi a tensdo de
escoamento dos cabos subtraida da tensdo aplicada nos cabos durante a protensao.

3.4.2.3. Célculo do Momento de Descompressao (mp)

O momento de descompressdo (mp) € 0 momento devido a protensdo presente na faixa de
suporte bs. Para o célculo deste parametro, utilizou-se a Equacéo 3.18 apresentada por Clément
(2013).

h? x
mp = n[m + e] Equacdo 3.18

Onde,
n: for¢a normal por unidade de comprimento;
h: altura da laje

e: excentricidade da for¢a normal desde o centro de gravidade da secéo.
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Segundo Clément (2013), o momento de descompressao efetivamente explica a influéncia das
forgas no plano horizontal da laje e os momentos de flex&o resultantes, levados em consideragao
por meio da excentricidade da protensdo. As varidveis aplicadas na equacdo acima sao

explicadas pela Figura 3.2.

Or Oum

Figura 3.2 — Momento de descompressdo — Clément (2013)

3.4.3. Nivel 111

Segundo o fib Model Code 2010, no nivel Il de aproximacao, o coeficiente 1,5 da Equacao
2.66 pode ser substituido por 1,2 caso rs seja calculado usando um modelo elastico linear e meg
for calculado a partir de um modelo linear elastico como o valor médio do momento

correspondente a armadura de flex&o sobre a largura da faixa de suporte (bs).

A largura da faixa de suporte é calculada assim como nivel Il de aproximagdo, porém no caso

de pilares de borda ou de canto, o seguinte valor minimo de rs deve ser considerado:

rs>0,67-bs Equacédo 3.19

Os demais parametros foram calculados da mesma forma como calculados anteriormente no

nivel Il de aproximagcao.

3.5. METODOLOGIA DE ANALISE

A metodologia de analise deste trabalho se baseia na comparacdo entre a forca de ruptura
estimada (VR) e a forca de ruptura experimental (V.), com objetivo de obter o nivel de preciséo

das normas aplicadas.
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Dessa forma, sera apresentada a relagdo V. Vr obtida para as lajes que compdem o banco de
dados, conforme cada modelo normativo. Além disso, a partir da média, desvio padrdo e
coeficiente de variagdo referente a relagdo Vu VR, objetiva-se analisar estatisticamente os

resultados obtidos.

Por fim, serd aplicado o método de Collins (2001) adaptado por Moraes Neto (2013),
denominado Demerit Points Classification — DPC. Esse consiste em classificar os resultados
obtidos em faixas de seguranca, conforme apresentado na Tabela 3.2. Aplicando-se as
penalidades ao nimero de resultados obtidos correspondentes a faixa, obtém-se a penalidade
total de cada metodologia de calculo. Este critério € um metodo de anéalise de segurancga que

penaliza tanto os resultados contra a seguranca quanto os resultados conservadores.

Tabela 3.2 — Critério de Collins (2001) adaptado por Moraes (2013)

Vu VR Classificacao Penalidade

<0,50 Extremamente perigoso 10
[0.50-0.85] Perigoso 5
[0.85-1.15] Seguranca apropriada 0
[1.15-2.00[ Conservador 1

>2.00 Extremamente conservador 2
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4. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Os resultados obtidos para a resisténcia a puncao e carga ultima de ruptura calculadas segundo
a metodologia descrita no item 3. deste trabalho estdo apresentados a seguir. Além disso,
realizou-se um comparativo entre as cargas Ultimas estimadas (Vr) e as cargas Ultimas reais

(Vu), permitindo a analise do desempenho das normas para as lajes do banco de dados.

4.1. RESULTADOS PARA A NBR 6118:2014

A Tabela 4.1 apresenta o valor das resisténcias a puncao estimadas de acordo com as
recomendacdes da NBR 6118:2014.

Tabela 4.1 — TensOes resistentes NBR 6118:2014

Autor Laje Tr (MPa)
Gomes (2010) L09 2,07
Gomes (2010) L10 2,09
Gomes (2010) L11 2,03
Gomes (2010) L12 2,07
Gomes (2010) L13 1,97
Gomes (2010) L14 2,12
Gomes (2010) L15 2,06
Gomes (2010) L16 2,05

Os valores de carga ultima de ruptura estimada pelas duas interpretacdes distintas da NBR
6118:2014, assim como o0 comparativo entre a carga ultima estimada (Vr) e a carga Gltima real

(Vu) estéo apresentados na Tabela 4.2 e na Tabela 4.3.
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Tabela 4.2 — Cargas estimadas de ruptura segundo a hipdtese 1 da NBR 61168:2014

NBR1
Autor Laje
Vu(kN) | VrR(KN) | Vu/Vr | Porcentagem de variagéo
Gomes (2010) L09 151,8 86,39 1,76 76%
Gomes (2010) L10 133,8 70,27 1,90 90%
Gomes (2010) L11 169,5 117,92 1,44 44%
Gomes (2010) L12 147,1 101,66 1,45 45%
Gomes (2010) L13 141,3 104,13 1,36 36%
Gomes (2010) L14 160,4 84,43 1,90 90%
Gomes (2010) L15 177,1 119,69 1,48 48%
Gomes (2010) L16 142.8 71,50 2,00 100%

Tabela 4.3 — Cargas estimadas de ruptura segundo a hipotese 2 da NBR 61168:2014

NBR:2
Autor Laje
Vu(kKN) | Vr(kN) | Vu/Vr | Porcentagem de variagéo
Gomes (2010) L09 151,8 79,80 1,90 90%
Gomes (2010) L10 133,8 65,94 2,03 103%
Gomes (2010) L11 169,5 106,26 1,60 60%
Gomes (2010) L12 1471 92,84 1,58 58%
Gomes (2010) L13 141,3 95,19 1,48 48%
Gomes (2010) L14 160,4 78,14 2,05 105%
Gomes (2010) L15 177,1 107,49 1,65 65%
Gomes (2010) L16 142,8 67,08 2,13 113%

A partir dos dados apresentados, obteve-se os graficos a seguir. Estes exibem a relagdo entre a
forca de ruptura experimental e a forca de ruptura estimada por cada uma das interpretacdes

adotadas.
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Gréfico 4.1 - Relagdo entre forga de ruptura e estimada pela primeira interpretacdo da
metodologia de célculo da NBR 6118:2014
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Gréfico 4.2 - Relacdo entre forga de ruptura e estimada pela segunda interpretacédo de calculo
da NBR 6118:2014
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Tabela 4.4 — Média e desvio padrdo dos resultados segundo a NBR 6118:2014

.. Desvio | Coeficiente .
Norma | Media . L Descricéo
Padréo | de variagdo

Wop1em relacdo ao centro do perimetro critico
NBR: = 1,66 0,26 1543% | e excentricidade em relacdo ao centro do
perimetro critico reduzido.
Wop1em relacdo ao centro do perimetro critico
NBR> 1,80 0,26 1400%  © excentricidade em relacdo ao centro do
' perimetro critico — Recomendagdo de
Giordano (2008).

A partir da analise dos resultados apresentados na Tabela 4.4, conclui-se que a metodologia da
hipdtese 1 apresentou o resultado mais satisfatorio para o calculo da carga Gltima estimada pela
NBR 6118:2014. Nesta interpretacdo, determinou-se o Wp1 em relacdo ao centro do perimetro
critico e a excentricidade em relacdo ao centro do perimetro critico reduzido. A diferenca média

entre os valores experimentais e valores estimados foi de 66%.

A anélise segundo as recomendacGes de Giordano (2008), na qual determinou-se Wp1 € a
excentricidade em relagdo ao centro do perimetro critico, apresentou os resultados mais
conservadores na determinacdo da carga de ruptura. Apesar de o autor apresentar uma analise
consistente acerca do célculo do mddulo de resisténcia plastica e da excentricidade, 0s
resultados diferiram da carga de ruptura experimental em 80%, tornando os resultados né&o

satisfatérios.
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4.2, RESULTADOS PARA O EUROCODE 2:2004

A Tabela 4.5 apresenta o valor das resisténcias a puncao estimadas de acordo com as

recomendacdes do Eurocode 2:2004.

Tabela 4.5 — Tens0es resistentes Eurocode 2:2004

Autor Laje Varc (MPa)
Gomes (2010) L09 1,78
Gomes (2010) L10 1,81
Gomes (2010) L11 1,76
Gomes (2010) L12 1,80
Gomes (2010) L13 1,72
Gomes (2010) L14 1,83
Gomes (2010) L15 1,78
Gomes (2010) L16 1,78

Os valores de carga Ultima de ruptura estimada pela recomendacéo do Eurocode 2:2004, assim
como o comparativo entre as cargas Ultimas estimadas (VRr) e a carga Ultima real (V) estdo

apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Cargas estimadas de ruptura segundo o Eurocode 2:2004

Autor Laje = Vu(kN) | VrR(KN) = Vu/Vr Porcentagem de variagéo
Gomes (2010) L09 151,8 110,51 1,37 37%
Gomes (2010) L10 133,8 80,11 1,67 67%
Gomes (2010) L11 169,5 103,61 1,64 64%
Gomes (2010) L12 147,1 85,57 1,72 72%
Gomes (2010) L13 141,3 86,75 1,63 63%
Gomes (2010) L14 160,4 104,25 1,54 54%
Gomes (2010) L15 177,1 106,88 1,66 66%
Gomes (2010) L16 142,8 80,57 1,77 77%

A partir dos dados apresentados pela Tabela 4.6, obteve-se o0 Grafico 4.3, o qual exibe a relagdo

entre a forca de ruptura experimental e a forca de ruptura estimada pelo Eurocode 2:2004.
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Gréfico 4.3 - Relacdo entre forca de ruptura e estimada pela metodologia de célculo da
Eurocode 2:2004

Tabela 4.7 - Média e desvio padrdo dos resultados segundo o Eurocode 2:2004

.| Desvio @ Coeficiente -
Norma Media . o Descricao
Padréo | de variacéo

Wp1 obtido de acordo com a formulacéo
proposta pelo Eurocode 2:2004 para 0 caso
de pilares de borda com excentricidades em
ambas direcoes ortogonais.

Eurocode 1,63 0,12 7.52 %

Conforme apresentado pela Tabela 4.7, os valores estimados para a carga de ruptura diferiram
em 63% do valor experimental, sendo considerada uma estimativa conservadora. Entretanto, o

desvio padrdo de 0,12 demonstra uma baixa disperséo de valores em relacdo ao valor médio.
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4.3. RESULTADOS PARA O ACI 318:14

Os valores de carga Gltima de ruptura estimada segundo as hipoteses definidas para a
recomendacédo do ACI 318:14, assim como 0 comparativo entre a carga Ultima estimada (Vr) e

a carga ultima real (V.) de cada laje, estdo apresentados nas tabelas a seguir.

Tabela 4.8 — Cargas estimadas de ruptura segundo a hipotese 1 do ACI 318:14

Autor Laje = Vu(kN) | VrR(KN) = Vu/Vr Porcentagem de variagéo
Gomes (2010) L09 151,8 55,8 2,72 172%
Gomes (2010) L10 133,8 42,1 3,18 218%
Gomes (2010) L11 169,5 64,9 2,61 161%
Gomes (2010) L12 1471 53,4 2,76 176%
Gomes (2010) L13 141,3 55,3 2,55 155%
Gomes (2010) L14 160,4 53,2 3,02 202%
Gomes (2010) L15 1771 66,8 2,65 165%
Gomes (2010) L16 142,8 43,0 3,32 232%

Tabela 4.9 — Cargas estimadas de ruptura segundo a hipétese 2 do ACI 318:14

Autor Laje = Vu(kN) | VrR(KN) = Vu/Vr Porcentagem de variagéo
Gomes (2010) L09 151,8 65,2 2,33 133%
Gomes (2010) L10 133,8 48,4 2,77 177%
Gomes (2010) L11 169,5 74,9 2,26 126%
Gomes (2010) L12 147,1 61,1 2,41 141%
Gomes (2010) L13 1413 63,8 2,21 121%
Gomes (2010) L14 160,4 61,2 2,62 162%
Gomes (2010) | L15 177,1 76,8 2,31 131%
Gomes (2010) L16 142.8 49,4 2,89 189%
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Tabela 4.10 — Cargas estimadas de ruptura segundo a hipotese 3 do ACI 318:14

Autor Laje | Vu(kN) | Vr(KN) Vu/VRr Porcentagem de variagao
Gomes (2010) L09 151,8 139,0 1,09 9%
Gomes (2010) L10 133,8 106,3 1,26 26%
Gomes (2010) L11 169,5 158,2 1,07 7%
Gomes (2010) L12 147,1 135,2 1,09 9%
Gomes (2010) L13 141,3 129,5 1,09 9%
Gomes (2010) L14 160,4 136,2 1,18 18%
Gomes (2010) L15 177,1 163,8 1,08 8%
Gomes (2010) L16 142,8 106,1 1,35 35%

Tabela 4.11 — Cargas estimadas de ruptura segundo a hipotese 4 do ACI 318:14

Autor Laje = Vu(kN) ' VrR(KN)  Vu/Vr Porcentagem de variagao
Gomes (2010) L09 151,8 64,2 2,36 136%
Gomes (2010) L10 133,8 474 2,82 182%
Gomes (2010) L11 169,5 73,9 2,29 129%
Gomes (2010) L12 1471 60,3 2,44 144%
Gomes (2010) L13 141,3 62,5 2,26 126%
Gomes (2010) L14 160,4 59,8 2,68 168%
Gomes (2010) L15 177,1 75,6 2,34 134%
Gomes (2010) L16 142,8 48,4 2,95 195%

Tabela 4.12 — Cargas estimadas de ruptura segundo a hipotese 5 do ACI 318:14

Autor Laje = Vu(kN) ' VrR(KN) = Vu/Vr Porcentagem de variagao
Gomes (2010) L09 151,8 84,0 1,81 81%
Gomes (2010) L10 133,8 65,1 2,06 106%
Gomes (2010) L11 169,5 99,6 1,70 70%
Gomes (2010) L12 1471 82,2 1,79 79%
Gomes (2010) L13 141,3 81,9 1,73 73%
Gomes (2010) L14 160,4 82,9 1,93 93%
Gomes (2010) L15 177,1 103,2 1,72 72%
Gomes (2010) L16 142,8 64,8 2,20 120%
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Tabela 4.13 — Cargas estimadas de ruptura segundo a hipotese 6 do ACI 318:14

Autor Laje | Vu(kN) | Vr(KN) Vu/VRr Porcentagem de variagao
Gomes (2010) L09 151,8 75,7 2,01 101%
Gomes (2010) L10 133,8 56,6 2,36 136%
Gomes (2010) L11 169,5 87,1 1,95 95%
Gomes (2010) L12 147,1 71,1 2,07 107%
Gomes (2010) L13 141,3 74,5 1,90 90%
Gomes (2010) L14 160,4 71,5 2,24 124%
Gomes (2010) L15 1771 89,7 1,97 97%
Gomes (2010) L16 142,8 S7,7 2,48 148%

Tabela 4.14 — Cargas estimadas de ruptura segundo a hipotese 7 do ACI 318:14

Autor Laje = Vu(kN) ' VrR(KN)  Vu/Vr Porcentagem de variagao
Gomes (2010) L09 151,8 128,5 1,18 18%
Gomes (2010) L10 133,8 98,1 1,36 36%
Gomes (2010) L11 169,5 146,0 1,16 16%
Gomes (2010) L12 1471 125,2 1,18 18%
Gomes (2010) L13 141,3 118,9 1,19 19%
Gomes (2010) L14 160,4 125,9 1,27 27%
Gomes (2010) L15 177,1 150,9 1,17 17%
Gomes (2010) L16 142,8 97,8 1,46 46%

A partir dos dados apresentados, obteve-se os graficos a seguir. Estes exibem a relagdo entre a
forca de ruptura experimental e a forca de ruptura estimada por cada uma das interpretacdes

adotadas.
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Gréfico 4.4 - Relacdo entre forcga de ruptura e estimada pela hipotese 1 da metodologia de
céalculo do ACI 318:14.
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Gréfico 4.5 - Relacdo entre forca de ruptura e estimada pela hip6tese 2 da metodologia de
calculo do ACI 318:14.
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Gréfico 4.6 - Relacdo entre forca de ruptura e estimada pela hipo6tese 3 da metodologia de
calculo do ACI 318:14.
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Gréfico 4.7 - Relacdo entre forca de ruptura e estimada pela hipotese 4 da metodologia de
calculo do ACI 318:14.
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Gréfico 4.8 - Relacdo entre forga de ruptura e estimada pela hipotese 5 da metodologia de
céalculo do ACI 318:14.
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Gréfico 4.9 - Relacdo entre forca de ruptura e estimada pela hipotese 6 da metodologia de
calculo do ACI 318:14.
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Gréfico 4.10 - Relacdo entre forca de ruptura e estimada pela hipétese 7 da metodologia de
céalculo do ACI 318:14.
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Tabela 4.15 - Média e desvio padréo dos resultados segundo o ACI 318:14

Desvio | Coeficiente
Norma @ Meédia Descricéo
Padrdo de variacdo
ACl. 285 028 9,96% Desconsiderando a protensso.
ACl, = 248 0,25 10.20% Protensdo nas duas direcOes, considerando
' todas as limitacdes.
ACls 1,15 0,10 8.84% Protensao nas duas diregdes, sem considerar
’ limitagdes.
ACls | 252 0,26 10.45% Protensdo na direcdo paralela a borda livre,
’ considerando todas as limitacoes.
ACls 1,87 0,18 9.76% Protensdo na direcdo paralela a borda livre,
’ sem considerar limitagdes.
ACls | 212 0,21 10.04% Protensdo nas duas direcOes, considerando
’ apenas a limitagéo de fpc.
ACI 195 011 8 86% Protensdo nas duas dire¢Oes, considerando
’ ’ 0070 apenas a limitagéo de [t .

A partir dos resultados apresentados na Tabela 4.15, concluiu-se que a hipotese com melhor

resultado foi a hipotese 3 (ACIs), na qual a tensdo efetiva de protensdo (foc) e a resisténcia a

compressdo do concreto (f ¢) ndo foram limitadas. Além disso, considerou-se o efeito favoravel

da protensao referente tanto aos cabos paralelos quanto aos cabos perpendiculares a borda livre.
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A hipotese 4 (ACls), na qual foram aplicadas todas as limitacdes estabelecidas pela norma, e a
hipotese 2 (ACl,), na qual considerou-se a contribuicdo dos cabos de protensdo nas duas

direcdes, apresentaram resultados parecidos, porém conservadores.

A hipotese 1 (ACly), na qual os efeitos favoraveis da protensdo foram desconsiderados,
apresentou resultado muito conservador, como era esperado, apresentando uma diferenca de
185% entre os valores estimados e os valores experimentais. Desse modo, confirma-se a

importancia de considerar a protensdo na estimativa de resisténcia a puncéo das lajes.

Por fim, a partir dos resultados obtidos pelas hipoteses 5, 6 e 7, pode-se avaliar a influéncia das
limitacdes estabelecidas pelo ACI 318:14. Na hipdtese 5 (ACls), em que ha apenas a limitacdo
de que a distancia da se¢éo transversal do pilar até uma descontinuidade deva ser no minimo
guatro vezes a espessura da laje, aplicou-se a recomendacdo de Gomes (2010), conforme
apresentado no item 3.3.5. Neste caso, o resultado obtido foi 63% superior & hipdtese 3 (ACls),

na qual ndo foi considerada nenhuma limitacéo.

Na hipotese 6 (AClg), foi aplicada a limitacdo da tensédo efetiva de protenséo (fuc), tendo como
resultado um valor 84% superior em relacéo ao obtido pela hipotese 3. J& na hipotese 7 (ACI7),
aplicando-se a limitacdo da resisténcia & compressdo do concreto (f ¢ ), obteve-se um resultado

9% superior ao resultado obtido pela hipotese 3.

Dessa forma, conclui-se que o parametro de maior influéncia no calculo da resisténcia a puncéao
é a tensdo efetiva de protensao (fpc). J& 0 pardmetro que resultou em menor diferenca em relacéo
a hipétese 3, na qual ndo se considerou limitacGes, foi a resisténcia a compressdo do concreto

(fe).

E valido ressaltar que, para representar a metodologia do ACI 318:14, cumprindo os requisitos

e as limitacGes estabelecidas por esta metodologia, sera considerada a hipétese 4 (ACla).
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4.4, RESULTADOS PARA O FIB MODEL CODE 2010

Os valores de carga ultima de ruptura estimada pela recomendacéo do fib Model Code 2010,
assim como 0 comparativo entre as cargas Ultimas estimadas (\Vr) e a carga Ultima real (V)

estdo apresentados nas tabelas a seguir.

A Tabela 4.16.apresenta os resultados obtidos para o primeiro nivel | de aproximacéo, na Tabela
4.17 estdo dispostos os resultados segundo o nivel 1l de aproximacdo e na Tabela 4.18 sdo

apresentados os resultados para o nivel 111 de aproximagao.

Os valores apresentados foram obtidos ap6s analise da direcao critica, ou seja, em qual direcdo

a rotacdo da laje é maior, e consequentemente governou a ruptura.

Tabela 4.16 — Cargas estimadas de ruptura segundo o nivel | do fib Model Code

Autor Laje = Vu(kN) ' VrR(KN) = Vu/Vr Porcentagem de variagao
Gomes (2010) L09 151,8 58,8 2,58 158%
Gomes (2010) L10 133,8 45,5 2,94 194%
Gomes (2010) L11 169,5 65,0 2,61 161%
Gomes (2010) L12 1471 52,9 2,78 178%
Gomes (2010) L13 141,3 54,5 2,59 159%
Gomes (2010) L14 160,4 56,6 2,83 183%
Gomes (2010) L15 177,1 67,1 2,64 164%
Gomes (2010) L16 142.8 46,2 3,09 209%

Tabela 4.17 — Cargas estimadas de ruptura segundo o nivel 1l do fib Model Code

Autor Laje = Vu(kN) ' VrR(KN) = Vu/Vr Porcentagem de variacao
Gomes (2010) L09 151,8 97,37 1,56 56%
Gomes (2010) L10 133,8 73,94 1,81 81%
Gomes (2010) L11 169,5 105,58 1,61 61%
Gomes (2010) L12 1471 82,04 1,79 79%
Gomes (2010) L13 141,3 82,95 1,70 70%
Gomes (2010) L14 160,4 96,64 1,66 66%
Gomes (2010) L15 177,1 113,20 1,56 56%
Gomes (2010) L16 142,8 73,33 1,95 95%
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Tabela 4.18 — Cargas estimadas de ruptura segundo o nivel 11l do fib Model Code

Autor Laje = Vu(kN) ' VrR(KN) @ Vu/Vr Porcentagem de variagao
Gomes (2010) L09 151,8 100,76 1,51 51%
Gomes (2010) L10 133,8 76,09 1,76 76%
Gomes (2010) L11 169,5 108,89 1,56 56%
Gomes (2010) L12 147,1 84,63 1,74 74%
Gomes (2010) L13 141,3 86,00 1,64 64%
Gomes (2010) L14 160,4 99,87 1,61 61%
Gomes (2010) L15 177,1 116,34 1,52 52%
Gomes (2010) L16 142,8 75,83 1,88 88%

A partir dos resultados obtidos, obteve-se os graficos a seguir, 0s quais exibem a relacdo entre

a forca de ruptura experimental e a forca de ruptura estimada por cada nivel de aproximacao do
fib Model Code 2010.
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Gréfico 4.11 - Relagéo entre forga de ruptura e estimada pelo nivel | de aproximagéo do fib
Model Code 2010.
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Gréfico 4.12 - Relagéo entre forca de ruptura e estimada pelo nivel 11 de aproximacéo do fib
Model Code 2010.
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Grafico 4.13 - Relacdo entre forca de ruptura e estimada pelo nivel 111 de aproximacéo do fib
Model Code 2010.
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Tabela 4.19 - Média e desvio padrédo dos resultados segundo o fib Model Code 2010

o Desvio Coeficiente de _
Norma Media B o Descricao
Padréo variacao
MCy 2,76 0,19 6,78 % Nivel |
MC: 1,71 0,14 8,00 % Nivel 11
MCs 1,65 0,13 7,98% Nivel 111

Os resultados apresentados na Tabela 4.19 correspondem aos resultados previstos pela
metodologia do fib Model Code 2010. O nivel | de aproximacao, como citado anteriormente,
fornece um método mais simples, sendo suficiente para etapas preliminares de projeto. Dessa

forma, um resultado conservador era aguardado.

Os niveis Il e 111 de aproximacéo séo aplicados a etapas de detalhamento por serem niveis mais
preciso de aproximacdo. Assim, era previsto que o nivel Il de aproximacéo fornecesse uma
estimativa de ruptura mais préxima da realidade. Os valores estimados para a carga de ruptura

diferiram em 71% do valor experimental para o nivel 1l e em 65% para o nivel Ill.

4.5. COMPARACAO DE RESULTADOS

Para a realizacdo de uma andlise comparativa entre as normas adotadas, foram dispostos na
Tabela 4.20 os valores da média e desvio padrdo para os valores da razdo V./Vr. A fim de
comparar a precisdo dos métodos de calculo, considerou-se a hipdtese que segue as

recomendacdes das normas, sem adicao de interpretacfes por parte do autor.

Em relagdo a NBR 6118:2014, a interpretacdo que atende todas as recomendacfes da norma é
a NBR1. No caso do ACI 318:2014, apenas o ACl4 considera todas as limitacOes estabelecidas
pela norma. O Eurocode 2:2004 possui apenas um resultado, e pelas recomendagdes do fib

Model Code 2010, o nivel 111 é o que apresenta os resultados de melhor aproximacao.
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Tabela 4.20 — Média e desvio padréo dos resultados

Norma Média Desvio Padréo Coeficiente de variagdo
NBR: 1,66 0,26 15,43 %
Eurocode 1,62 0,12 7,52%
ACly 2,52 0,26 10,45%
MCs 1,65 0,13 7,98%

A partir dos dados apresentados acima, pode-se concluir que o Eurocode 2:2004 apresentou a
melhor média da relacdo entre a carga de ruptura estimada e a carga de ruptura real, seguido
pelo fib Model Code 2010. Em relacdo aos dados estatisticos, ambas as metodologias
apresentam valores proximos de desvio padrdo e uma dispersdo de resultados considerada

pequena.

Em seguida, encontra-se a metodologia proposta pela NBR 6118:2014, com um resultado
préximo ao obtido pelas metodologias citadas anteriormente. Entretanto, observa-se que seu
desvio padréo foi cerca de duas vezes o obtido para o fib Model Code 2010 e Eurocode 2:2004,

demonstrando uma maior disperséo de resultados

O resultado mais conservador, ou seja, maior media da razdo Vu/Vg, foi obtido pelo ACI 318:14.
Além disso, esta norma apresentou um desvio padrdo igual ao da NBR 6118:2104, porém

distante das demais metodologias.

A proximidade entre os resultados obtidos pelo Eurocode 2:2004 e pela NBR 6118:2014 era
previsto, jA& que a metodologia da norma brasileira se assemelha em muitos aspectos a

metodologia da norma europeia.

Em relacdo ao ACI 318:14, as limitacBes impostas aos parametros durante o calculo da
estimativa de resisténcia a puncdo, podem ser consideradas como os principais fatores de
desvantagem na aplicacdo desta norma, pois geram resultados com nivel de conservadorismo

muito superior as demais metodologias analisadas.

Ja no caso do fib Model Code, era esperado que esse codigo resultasse em melhores estimativas
quando comparado as demais normas que possuem formulagdes empiricas. Entretanto, os
resultados obtidos, ainda que similares aos demais, ndo se destacam. O motivo dessa

expectativa se deve ao fato dessa metodologia ser baseada em modelos fisicos, e no caso do
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segundo e terceiro niveis de aproximagdo, possuir uma analise mais refinada de parametros,
inclusive na consideracdo da protensdo, a qual é considerada ndo so pelas forgas no plano
horizontal da laje e pelo alivio da carga vertical, mas também pelos momentos de flexao

resultantes, levados em consideracdo por meio da excentricidade da protensao.

A andlise de seguranca, realizada pela aplicacdo do critério de penalidade de Collins (2001)
adaptado por Moraes Neto (2103), o Demerit Points Classification (DPC), apresentou os
resultados dispostos na Tabela 4.21.

Tabela 4.21 — Resultados da analise de seguranca

NBR Eurocode Fib Model

Vuw VR Penalidade = 6118:2014 2:2004 ACT318:14 Code 2010

N°de pecas = N°depecas = NO°de pecas N° de pecas
<0,50 10 0 0 0 0
[0.50-0.85[ 5 0 0 0 0
[0.85-1.15[ 0 0 0 0 0
[1.15-2.00[ 1 7 8 0 8
>2.00 2 1 0 8 0
Penalidade Total: 9 8 16 8

A partir dos dados acima, é possivel confirmar a anélise realizada anteriormente, ja que o ACI
318:14 apresentou a maior penalidade, destoando das demais normas, e o Eurocode 2:2004 e o
fib Model Code 2010 apresentaram as menores penalidades. A NBR 6118:2014 apresentou

resultado maior, porém préximo ao apresentado por estas metodologias.

Ainda que o numero de lajes seja considerado pequeno para fornecer confiabilidade, se tratando
de uma analise por penalidades, € interessante aplicar esse critério para analisar a distribuicao
dos resultados obtidos por cada metodologia.
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5. CONCLUSOES

5.1. CONCLUSOES GERAIS

Por meio da realizacdo deste trabalho, concluiu-se que o método que mais se distanciou dos
valores reais de ruptura foi o proposto pelo ACI 318:14, enquanto o que forneceu valores mais
préximos aos obtidos pelos ensaios foi 0 do Eurocode 2:2004. Apds esta norma, o fib Model

Code 2010 foi a metodologia de calculo que apresentou a melhor estimativa de carga de ruptura.

Analisando os resultados obtidos a partir das hipoteses de calculo da estimativa de resisténcia
a puncdo pela NBR 6118:2014, pbde-se perceber que a hipdtese em que se considera
excentricidade em relacdo ao centro do perimetro critico reduzido apresentou resultados mais
préximos aos valores experimentais. A interpretacdo de Giordano (2008) resultou em um

resultado mais conservador.

O fib Model Code 2010 foi calculado para trés niveis distintos de aproximacdo, apresentando
resultado para o terceiro nivel bastante proximo ao resultado obtido pelo Eurocode 2:2004 e
pela NBR 6118:2014. O célculo referente ao segundo e terceiro nivel, foi realizado de forma

iterativa e fornece resultados mais precisos quando comparado ao primeiro nivel.

Apesar de se tratar de uma metodologia baseada em modelos fisicos para a estimativa de
resisténcia a puncao, o fib Model Code 2010 se diferiu pouco dos resultados obtidos por meio
das metodologias empiricas. Visto isso, conclui-se que o uso de metodologias empiricas ndo

gera prejuizos para a qualidade do dimensionamento a puncéo.

A metodologia do ACI 318:14 resultou em resultados mais conservadores quando comparados
as demais normas. A partir das hipdteses de célculo aplicadas, pode-se concluir que os fatores
de maior influéncia no resultado da estimativa de carga resistente séo: a presenca de cabos de

protensdo e a forga de compresséo no plano resultante de sua atuagéo.

Além disso, a analise das limita¢des aplicadas aos parametros, permitiu afirmar que a limitagéo
imposta a resisténcia & compresséo do concreto (fc) e a tenséo efetiva de protenséo (fep), assim
como sugerir que o efeito da protenséo seja desconsiderado, ndo favorecem as estimativas de
resisténcia. Portanto, ao permitir o uso dos valores reais de f; e fe, obtém-se resultados menos

destoantes dos obtidos experimentalmente.
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Em relagdo a anélise dos parametros estatisticos, as normas analisadas apresentaram resultados
razodveis, sendo possivel observar que o Eurocode 2:2004 e o fib Model Code 2010
apresentaram os melhores resultados. Em seguida encontra-se 0 ACI 318:14 e por fim, a NBR

6118:214, a qual apresentou resultados mais dispersos do que as demais normas.

Uma vez que o objetivo deste trabalho era comparar os metodos de célculo das normas
estudadas, foram usados os resultados reais de ensaios experimentais e os coeficientes de

seguranca nao foram atribuidos aos célculos.

Todas as normas analisadas apresentaram resultados a favor da seguranca, ou seja, a razao entre
a carga Ultima estimada (VR) e a carga Ultima real (V) resultou maior do que 1. Portanto,
conclui-se que todas metodologias de calculo tendem a subestimar os valores de resisténcia a

puncao, sendo consideradas métodos seguros de dimensionamento.

Para a andlise dos resultados desta analise, é importante ter em mente que as normas devem ser
conservadoras, e em especial quando se trata de rupturas frageis, como rupturas por pungao.
Por outro lado, o nivel de conservadorismo adequado das normas depende de varios fatores,

inclusive econdmicos.

O critério de penalidade DPC confirmou os resultados expostos anteriormente, de modo que o
ACI 318:14 foi a metodologia que se mostrou menos vantajosa nesse critério, apresentando
penalidade superior. As demais metodologias apresentaram resultados similares nesse critério,

destacando o Eurocode 2:2004 e o fib Model Code 2010 que obtiveram as menores penalidades.

Por fim, conclui-se que o presente trabalho cumpriu seus objetivos ao avaliar e comparar a
aplicacdo das metodologias de calculo em lajes de concreto protendido apoiadas sobre pilar de
borda com excentricidade nas duas direcdes. Além disso, foi possivel apresentar interpretacdes
de célculo acerca das recomendacdes de cada norma, contribuindo para uma andlise dos

parametros envolvidos nas rotinas de calculo.
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5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se a realizacdo de mais estudos experimentais para 0s casos em
que ha transferéncia de momento fletor nas duas direcdes, inserindo novos parametros de
analise como: a presenca de overhang (beiral), variagdo das dimensdes dos pilares e utilizagdo
de armadura de cisalhamento. Dessa forma, seria possivel expandir o banco de dados e avaliar

a influéncia desses parametros na estimativa de resisténcia a puncao das lajes.

Além disso, uma contribuicdo para a realizacdo dos célculos seria apresentar interpretacdes de
outros autores acerca das normas abordadas, uma vez que as normas ndo especificam o calculo
de todos os parametros necessarios para o calculo da estimativa de resisténcia a puncao, abrindo
possibilidade de diversas interpretaces. Assim, as analises acerca desses parametros poderiam
ser mais aprofundadas, gerando resultados otimizados.
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ANEXO I

Os resultados referentes aos calculos intermediarios realizados para a determinacgéo da carga de

ruptura estimada estéo apresentados pelas tabelas presentes neste anexo.

Tabela Anexo 1.1 - Perimetros das superficies criticas- NBR 6118:2014 e Eurocode 2:2004

Autor Laje uo (C) (mm) ur (C) (mm) | u1* (C’red) (mm)
Gomes (2010) L09 600 1203 1003
Gomes (2010) L10 600 1209 1009
Gomes (2010) L11 600 1222 1022
Gomes (2010) L12 600 1216 1016
Gomes (2010) L13 600 1241 1041
Gomes (2010) L14 600 1197 997
Gomes (2010) L15 600 1209 1009
Gomes (2010) L16 600 1222 1022
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Tabela Anexo 1.2 - Taxas de armadura das lajes — NBR 6118:2014 e Eurocode 2:2004

Autor Laje Py Px p
Gomes (2010) L09 75% 67% 71%
Gomes (2010) L10 73% 66% 69%
Gomes (2010) L11 71% 64% 67%
Gomes (2010) L12 72% 65% 68%
Gomes (2010) L13 68% 60% 64%
Gomes (2010) L14 76% 68% 72%
Gomes (2010) L15 73% 66% 69%
Gomes (2010) L16 71% 64% 67%
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Tabela Anexo 1.3 - Tensdo normal devido a protensdo nos cabos — NBR 6118:2014/
Eurocode 2:2004

. Pox Po N°Barras | N°Barras | O, o, o,
Autor Laje (kN) (kl\)|/) diregdoy @ diregéo x (|\/||§a) (|\/|Ppya) (MFfa)
Gomes (2010) | LO9 @ 1156 1115 4 2 4,91 6,36 5,64
Gomes (2010) | L10 = 128,9 1128 4 2 5,45 6,39 5,92
Gomes (2010) | L11 @ 128,2 1065 4 2 5,37 5,96 5,66
Gomes (2010) L12 1295 | 116 4 2 5,45 6,53 5,99
Gomes (2010) | L13 = 1224 1055 4 2 5,05 5,78 5,42
Gomes (2010) | L14 1284 1122 4 2 5,49 6,45 5,97
Gomes (2010) | L15 127,8 1045 4 2 5,41 5,92 5,67
Gomes (2010) | L16 = 124,7 1131 4 2 5,22 6,33 5,77
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Tabela Anexo 1. 4 - Tensdo vertical devido a protensdo nos cabos - NBR 6118:2014

Autor Laje I§° Ba~rras Nf’ Ba~rras a, Q, T

Irecao 'y diregao x (rad) (rad) (MPa)
Gomes (2010) L09 4 2 0,011 | 0,007 | 0,072
Gomes (2010) L10 4 2 0,005 | 0,010 | 0,060
Gomes (2010) L11 4 2 0,006 | 0,007 | 0,048
Gomes (2010) L12 4 2 0,003 | 0,006 @ 0,034
Gomes (2010) L13 4 2 0,006 | 0,011 @ 0,061
Gomes (2010) L14 4 2 0,005 | 0,010 @ 0,063
Gomes (2010) L15 4 2 0,006 | 0,008 @ 0,056
Gomes (2010) L16 4 2 0,004 | 0,010 @ 0,052
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Tabela Anexo 1. 5 - W, utilizados para a metodologia da NBR 6118:2014

Autor Laje C\:Aé ;f[r((r)ng:L Wp2 (mm2)
Gomes (2010) L09 127958 260847
Gomes (2010) L10 128995 263819
Gomes (2010) L11 131068 269812
Gomes (2010) L12 130031 266807
Gomes (2010) L13 134176 278920
Gomes (2010) L14 126921 257890
Gomes (2010) L15 128995 263819
Gomes (2010) L16 131068 269812
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Tabela Anexo 1. 6 - Wy utilizados para a metodologia do Eurocode 2:2004

2
Autor Laje Fo rmlx\;;gc? rIgu)rocode

Gomes (2010) L09 260847
Gomes (2010) L10 263819
Gomes (2010) L11 269812
Gomes (2010) L12 266807
Gomes (2010) L13 278920
Gomes (2010) L14 257890
Gomes (2010) L15 263819
Gomes (2010) L16 269812
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Tabela Anexo 1. 7 - Resultado das excentricidades

Referéncia | Laje €, (mm) € ,(mm) e-U*(mm) e’ —Giordano (mm)

Gomes (2010) | LO9 | 266,01 398,02 201,80 159,95
Gomes (2010) | L10 | 558,97 423,02 203,10 161,24
Gomes (2010) | L11 | 337,99 250,03 205,68 163,83
Gomes (2010) | L12 | 497,01 250,03 204,39 162,54
Gomes (2010) | L13 | 528,03 250,04 209,55 167,72
Gomes (2010) | L14 | 308,98 394,01 200,51 158,65
Gomes (2010) | L15 | 297,01 250,03 203,10 161,24
Gomes (2010) | L16 | 571,99 418,98 205,68 163,83
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Tabela Anexo 1. 8 - Parametros de Calculo - ACI 318:14

Referéncia Laje bo (mm) bx (mm) by (mm) Iy Os
Gomes (2010) L09 792 296 248 1 30
Gomes (2010) L10 794 297 249 1 30
Gomes (2010) L11 798 299 250 1 30
Gomes (2010) L12 796 298 249 1 30
Gomes (2010) L13 804 302 251 1 30
Gomes (2010) L14 790 295 248 1 30
Gomes (2010) L15 794 297 249 1 30
Gomes (2010) L16 798 299 250 1 30
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Tabela Anexo 1. 9 - Pardmetros geométricos - ACI 318:14

Referéncia Laje Yvx Yvy Jx (mm?) Jy (mm?)
Gomes (2010) L09 0,3790 0,4214 554246392 1272279040
Gomes (2010) L10 0,3788 0,4216 564276465 1297473334
Gomes (2010) L11 0,3785 0,4219 584678436 1348831234
Gomes (2010) L12 0,3786 0,4217 574420188 1322989873
Gomes (2010) L13 0,3780 0,4224 616149100 1428330140
Gomes (2010) L14 0,3791 0,4212 544329101 1247404427
Gomes (2010) L15 0,3788 0,4216 564276465 1297473334
Gomes (2010) L16 0,3785 0,4219 584678436 1348831234
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Tabela Anexo 1. 10 - Parametros referentes a protensdo - ACI 318:14

foc (MPa) Vp (KN) foc (MPa) Vp (kN)
Referéncia Laje Todos 0s Todos 0s Cabos Cabos
cabos cabos paralelos paralelos
Gomes (2010) L09 12,70 8,276 4,86 5,084
Gomes (2010) L10 13,18 7,008 5,35 2,520
Gomes (2010) L11 12,39 5,853 5,19 2,953
Gomes (2010) L12 13,25 4,110 5,31 1,356
Gomes (2010) L13 11,63 7,728 4,78 3,162
Gomes (2010) L14 13,47 7,131 5,46 2,510
Gomes (2010) L15 12,56 6,535 5,30 3,034
Gomes (2010) L16 12,69 6,329 5,05 1,828
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Tabela Anexo 1. 11 - Parametros de calculo — fib Model Code 2010

Referéncia | Laje  bi(mm) bu(mm) @ eu ke | bo(mm) | rs(mm)  Es(MPa)
Gomes (2010) | L09 @ 750,8 303,7 426 0,42 312,6 800,0 | 190000,0
Gomes (2010)  L10 @ 752,4 304,4 663 0,31 236,7 800,0 | 190000,0
Gomes (2010) | L11 = 7555 306,0 385 044 3348 800,0 | 190000,0
Gomes (2010) | L12 @ 7539 305,2 530 0,37 275,6 800,0 | 190000,0
Gomes (2010) | L13 @ 760,2 308,4 559 0,36 270,4 800,0 | 190000,0
Gomes (2010) | L14 = 749,2 3029 451 0,40 @ 301,0 800,0 | 190000,0
Gomes (2010)  L15 @ 7524 304,4 349 0,47 350,3 800,0 | 190000,0
Gomes (2010) | L16 = 755,55 306,0 672 0,31 236,4 800,0 | 190000,0
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Tabela Anexo 1. 12 - Taxas de armadura — fib Model Code 2010

Direcéo x
Referéncia Laje @ ppassiva  fykpassiva (MPa) | p ativa | fykativa (MPa)
Gomes (2010) L09 0,0090 548,0 0,003 440,90
Gomes (2010) L10 0,0089 548,0 0,003 309,27
Gomes (2010) L11 0,0087 548,0 0,003 316,20
Gomes (2010) L12 0,0088 548,0 0,003 303,33
Gomes (2010) L13 0,0084 548,0 0,003 373,60
Gomes (2010) L14 = 0,0091 548,0 0,003 314,22
Gomes (2010) L15 0,0089 548,0 0,003 320,15
Gomes (2010) L16 0,0087 548,0 0,003 350,84
Diregéo y
Referéncia Laje = ppassiva fykpassiva (MPa) @ p ativa | fykativa (MPa)
Gomes (2010) Lo9 | 0,0096 548,0 0,007 481,48
Gomes (2010) L10 0,0095 548,0 0,007 468,61
Gomes (2010) L11 0,0093 548,0 0,007 530,96
Gomes (2010) L12 0,0094 548,0 0,007 436,94
Gomes (2010) L13 0,0091 548,0 0,006 540,86
Gomes (2010) L14 0,0097 548,0 0,007 474,55
Gomes (2010) L15 0,0095 548,0 0,007 550,76
Gomes (2010) L16 0,0093 548,0 0,007 465,64
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Tabela Anexo 1. 13 - Momentos resistentes, solicitante e de descompresséo - fib Model Code

2010
Direcéo x

Referéncia  Laje (kNTr:/m) (kl\?/m) (mem) (kNr.nrrr:/m) Ve (kN) (kNr.nr:/m)
Gomes (2010) L09 = 5125 | 33029 37 | 2461 | 254 34,57
Gomes (2010) L10 = 4841 36829 38 2739 126 38,11
Gomes (2010) L1l = 49,64 36629 37 2611 148 38,15
Gomes (2010) L12 = 4875 37000 38 2712 068 39,05
Gomes (2010) L13 = 5289 34971 40 2503 158 40,86
Gomes (2010) L14 = 4745 36686 35 = 2704 125 35,39
Gomes (2010) L15 48,68 36514 39 | 2752 152 37,65
Gomes (2010) L16 = 50,60 35629 36 = 2504 091 38,64

Direcéoy

Referéncia | Laje | (" iawmy | mm) | ko) P KN e
Gomes (2010) L09 = 81,62 74333 25 = 4088 3.9 63,94
Gomes (2010) L10 = 8171 75200 25 = 4081 449 59,08
Gomes (2010) L11 = 8740 | 71000 28 | 3969 | 2,90 57,21
Gomes (2010) L12 = 8043 77333 23 3988 275 51,39
Gomes (2010) L13 = 90,77 70333 29 | 3874 457 52,71
Gomes (2010) L14 = 8040 74800 23 | 4022 462 61,01
Gomes (2010) L15 = 8694 | 69667 25 & 3781 | 3,50 57,17
Gomes (2010) L16 = 8319 | 75400 27 | 4140 | 450 59,83
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Tabela Anexo 1. 14 - Coeficientes de rotacdo — fib Model Code 2010

Direcéo x
Referéncia  Laje Nivel | Nivel 11 Nivel 11
A4 Ky A Ky A Ky
Gomes (2010) | LO9 = 0,0361 0,2658 | 0,0086 0,5294 | 0,0079 0,5432
Gomes (2010) | L10 = 0,0357 0,2658 | 0,0136 0,4509 & 0,0126 0,4640
Gomes (2010) = L11 = 0,0350 0,2658 | 0,0133 0,4501 & 10,0123 0,4642
Gomes (2010) = L12 = 0,0353 0,2658 | 0,0151 @ 0,4294 @ 10,0140 0,4430
Gomes (2010) = L13 = 0,0339 0,2658 | 0,0151 0,4213 @ 10,0139 0,4368
Gomes (2010) | L14 = 0,0364 0,2658 | 0,0100 0,5079 | 0,0092 0,5202
Gomes (2010) = L15 = 0,0357 0,2658 | 0,0123 0,4677 @ 0,0114 0,4806
Gomes (2010) | L16 = 0,0350 0,2658 | 0,0141 0,4394 @ 10,0130 0,4544
Direcéo y
Referéncia Laje Nivel I Nivel 11 Nivel 111
v Ky v v Ky v
Gomes (2010) | LO9 = 0,0361 0,2658 | 0,0147 0,4223 | 10,0136 0,4371
Gomes (2010) | L10 = 0,0357 0,2658 | 0,0102 0,4859 | 0,0094 0,4998
Gomes (2010) | L11 = 0,0350 0,2658 | 0,0075 0,5337 | 0,0068 0,5480
Gomes (2010) = L12 = 0,0353 0,2658 | 0,0051 0,5881 | 0,0047 0,5997
Gomes (2010) = L13 = 0,0339 0,2658 | 0,0045 0,5984 | 0,0037 0,6000
Gomes (2010) | L14 = 0,0364 0,2658 | 0,0139 0,4354 @ 0,0128 0,4499
Gomes (2010) = L15 = 0,0357 0,2658 | 0,0085 0,5170 | 0,0077 0,5321
Gomes (2010) | L16 = 0,0350 0,2658 | 0,0098 0,4891 | 10,0091 0,5031
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