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RESUMO

Esta dissertacdo trata da puncdo em lajes protendidas com cordoalhas néo
aderentes, para pilares internos, calculadas através das normas ABNT NBR
6118:2007, ABNT NBR 6118:2014, EN 1992-1-1:2004 e ACI 318-11.

Ao longo do trabalho, sdo apresentados dimensionamentos a puncdo atravées
desses codigos a fim de se obter uma andlise comparativa dos resultados. Além
disso, sdo expostas trés situacdes de provas de carga nao destrutivas para puncao,
realizadas em lajes reais. Os casos, verificados a partir da comparacdo entre as
qguatro normas, servem de base para avaliacbes sobre o nivel de seguranca
estrutural entre os dimensionamentos.

Apés as andlises teoricas, conclui-se que, no geral, o EC2:2004 e a NBR 6118:2014
sdo os codigos que geram os resultados menos conservadores no calculo das
armaduras de puncdo. J4 o ACI 318-11 e a NBR 6118:2007 obtém os resultados
mais conservadores para esse dimensionamento.

Quando considerados 0s carregamentos maximos sem utilizacdo de armadura de
puncdo, a norma americana se destaca, obtendo valores comparaveis aos do
EC2:2004 e da NBR 6118:2014. A NBR 6118:2007 resulta em dimensionamentos

sempre mais conservadores.

Palavras-chave: lajes protendidas; puncao; pilar interno; normas; ensaios.
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ABSTRACT

This work studies the punching shear in prestressed slabs with unbonded tendons,
for internal columns, calculated by ABNT NBR 6118:2007, ABNT NBR 6118:2014,
EN 1992-1-1:2004 and ACI 318-11.

Punching shear calculations will be presented in order to obtain comparative results
analysis. Also, there are three situations presented of non-destructive load tests for
punching shear, in real slabs. The cases, calculated using the four compared
regulation codes, provide a basis for assessments of the conservatism level among
the formulations.

After the theoretical analysis, in general, it is concluded that EC2:2004 and NBR
6118:2014 are the codes that generate less conservative results in punching shear
calculation. However, ACI 318-11 and the NBR 6118:2007 obtain the most
conservative results for this design.

Considering the maximum loads without the use of punching shear reinforcement
ACIl 318 generates values comparable to EC2 and NBR 6118:2014. The most
conservative results are always generated by NBR 6118:2007.

Keywords: prestressed slabs; punching shear; internal columns; codes; tests.
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1 iNnTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A motivagcdo desta pesquisa provém do fato de as normas brasileira, europeia e
americana possuirem diferentes formulagdes para o célculo da puncdo em lajes
protendidas e gerarem resultados distintos. Além disso, as normas resultam em um
dimensionamento conservador, comparando-se com 0s resultados reais de ensaios
em lajes com protensao.

As consideracfes desta dissertacdo poderdo ser utilizadas para reforcar o fato de
qgue as formulacfes das normas podem ser revistas, considerando-se ainda mais a
influéncia da compressdo do concreto, devido a protensdo, na resisténcia ao
cisalhamento.

Para o dimensionamento a puncdo, a NBR 6118:2007 (norma que estava vigente até
abril de 2014) ndo considerava a compressao do concreto da laje devido a protenséo.
Apenas a componente inclinada de uma parte das cordoalhas era considerada para
alivio da carga solicitante de célculo, entretanto, isso ndo gera diferenca significativa
pelo fato de o angulo de inclinacdo dos cabos ser bem préximo de zero. O ACI 318-11 e
0 EC2:2004 consideram a compressao do concreto no plano da laje para acréscimo da
resisténcia a puncéo.

Tentando obter resultados menos conservadores, a NBR 6118:2014 revisou sua
formulacdo do dimensionamento a pun¢do inserindo uma parcela referente a
compressao da laje, devido a protensao, tal como o EC2.

Obviamente, sabemos que projetos estruturais devem ser seguros, entretanto néao
ha motivo para gastos desnecessarios, visto que a engenharia existe, justamente,

para que sejam alcancados resultados viaveis e econdmicos.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo da pesquisa é fazer uma analise entre 0 dimensionamento a puncéo
estabelecido pelas normas ABNT NBR 6118:2007, ABNT NBR 6118:2014, EN 1992-
1-1:2004 e ACI 318-11.

Ser4 estudado o grau de conservadorismo, apresentado entre as diferentes
formulacdes, através de célculos comparativos e provas de carga ndo destrutivas.
Dessa maneira, amplia-se o conhecimento sobre as normas de dimensionamento
visando a futuras alteracfes que fornecam resultados seguros, porém mais fiéis a

realidade.

1.3 METODOLOGIA

Véarios dimensionamentos serdo feitos, numa analise paramétrica, alterando-se
niveis de carregamento, secdes de pilares, resisténcia do concreto e taxa de
armadura, para que seja observada a diferenca de resultados entre as normas.

Este trabalho também analisard o dimensionamento a puncdo para lajes ja
executadas e em funcionamento, de maneira a comparar as armaduras presentes
com as armaduras requeridas, por meio das quatro normas em estudo.

Os ensaios nao destrutivos de prova de carga a puncao, feitos in loco, apesar de
ndo mostrarem a resisténcia Ultima da ligacao da laje ao pilar, servem para mostrar
o nivel de conservadorismo das normas no calculo de puncédo em lajes protendidas.
O assunto € alvo de muitas pesquisas, sendo que todas chegam a conclusdo de que
as normas deveriam ter alguns pontos revistos a fim de que os resultados analiticos

fossem mais fieis a realidade.
Para que os objetivos sejam atendidos, as seguintes etapas deverao ser cumpridas:
1) Realizar um levantamento bibliogréafico a fim de conhecer o desenvolvimento

cientifico e técnico relativo ao dimensionamento da puncdo em lajes

protendidas com cordoalhas engraxadas;



2)
3)
4)
5)
6)

7)

8)
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Comparar as normas brasileira, europeia e americana, verificando as
diferencas entre elas quando se trata de puncéo.

Apresentar exemplos tedricos de dimensionamento a pun¢do para ligacao
laje-pilar interno.

Comparar os resultados obtidos para as quatro normas em estudo.

Expor provas de carga néao destrutivas de lajes reais.

Dimensionar a puncdo as lajes reais na ligacdo com pilares internos e
comparar os resultados obtidos.

Verificar o esforco cortante maximo de célculo que as normas estipulam para
a armacéo adotada nas lajes em questao.

Apresentar os resultados das provas de carga ndo destrutivas e fazer uma

comparacao com as previsdes de carregamento feitas anteriormente.

Vale ressaltar algumas observacgdes para este trabalho, que séo:

A pesquisa seré feita considerando-se apenas lajes planas com cordoalhas
engraxadas.

O puncionamento serd analisado apenas na ligacdo com pilares internos.

Os calculos comparativos entre as normas serdo feitos para uma mesma
espessura de laje.

Os ensaios realizados nas lajes reais ndo foram destrutivos, chegando-se

apenas a sobrecarga de projeto.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho esta dividido em sete capitulos:

Capitulo 1: Introducéo

Apresentacdo da motivacdo ao presente trabalho, assim como o0s objetivos

esperados e limitagdes da pesquisa.
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Capitulo 2: Referéncias bibliograficas
Principios basicos da protensao e cisalhamento (puncao) em lajes lisas.

Descricdo dos critérios de calculo presentes nas normas brasileira, europeia e

americana.

Exposicdo de alguns estudos importantes relacionados com puncdo em lajes

protendidas ao longo do tempo.

Capitulo 3: Dimensionamentos tedricos

Dimensionamentos realizados a partir das quatro normas analisadas, considerando-
se as variaveis: carga, taxa de armadura, resisténcia do concreto e dimensao do

pilar.

Capitulo 4: Analises comparativas

Apresentacdo das comparacdes entre os resultados e andlise do conservadorismo

de cada cdédigo.

Capitulo 5: Provas de carga ndo destrutivas

Apresentacdo de trés provas de cargas executadas e analise dos resultados.

Capitulo 6: Conclusdes

Apresentacao das consideracdes finais e sugestdes para pesquisas futuras.

Capitulo 7: Referéncias

Descricao de toda a bibliografia consultada e citada durante o trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PUNCAO EM LAJES PLANAS
2.1.1 Conceitos basicos

As lajes planas (Figura 2.1) s&o caracterizadas por se apoiarem diretamente sobre
0s pilares, sem aumento de espessura e sem nenhum vigamento. Segundo
Leonhardt & Monning (2007), tais lajes devem ser dimensionadas para momentos
Nnos VA0S centrais e nos apoios, positivos e negativos, em duas direcdes e também a
puncao.

Ainda mencionam que lajes de piso sem vigas, apoiadas sobre pilares esbeltos,
devem se apoiar em paredes estruturais ou em nucleos rigidos para resisténcia a
esforcos horizontais. Isso porque o efeito de portico em lajes planas € fraco e
dificilmente consegue-se solucionar, construtivamente, problemas de introducéo de
grandes momentos nas extremidades. Para que sejam evitados grandes momentos
fletores na ligacdo entre a laje e os pilares externos ou de canto, podem ser

adotadas ligacdes rotuladas.

Figura 2.1 — Modelo de laje lisa apoiada diretamente sobre pilares

pilar de
canto

4

E

pilar de
borda

pilar
interno

=

Fonte: Sacramento et al. (2012)
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A Figura 2.2 mostra como se desenvolvem os momentos principais de uma laje
plana com carregamento uniformemente distribuido. Os momentos positivos
ocorrem no meio dos vaos entre pilares, logo deve haver armacdo nas duas
direcbes (x e y). Sobre os apoios, 0S momentos negativos Sao 0s principais e tém
direcGes radiais circunferenciais. Esses momentos sdo, em geral, absorvidos por
uma malha de armadura negativa em duas direcfes ortogonais, coincidindo com x e
y.

Figura 2.2 — Momentos principais positivos e negativos
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Fonte: Leonhardt (2007)

Segundo Fusco (1995), do ponto de vista macroscépico, a ruptura dos materiais sob
acdo de estados multiplos de tensdo pode ser classificada em dois tipos: ruptura por
separacao e ruptura por deslizamento. O primeiro caso apresenta uma superficie de
fratura bastante nitida, onde age a tensao principal de tracdo. Para o segundo caso,
nao existe uma superficie nitida de fratura, sendo que o material sofre uma
desagregacao que acompanha a superficie média de deslizamento.

Pelo fato de o concreto possuir uma baixa resisténcia a tracdo, a ruptura por
cisalhamento ocorre a partir de fissuragdes diagonais, como mostrado na Figura 2.3.
A fissuracdo ocasionada pelas tensfes diagonais de tracdo apenas diminuem a
resisténcia a compressao diagonal do concreto.
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Figura 2.3 — Ruptura tedrica por corte
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a) Ruptura ideal por cisalhamento b) Ruptura real por compressio diagonal

Fonte: Fusco (1995)

Montoya et al. (2009) menciona que, no caso de lajes apoiadas sobre pilares
isolados, a resisténcia ao esfor¢co cortante ao redor do apoio deve ser comprovada.
Diz ainda que o puncionamento nada mais € que o esforgo cortante existente ao
redor de uma carga pontual. De outra forma, o cortante aparece em elementos
lineares e o puncionamento, em elementos de superficie.

E fundamental estabelecer onde se situa a se¢do concéntrica de calculo das tensdes
tangenciais atuantes (secdo de estudo) e definir, para essa se¢do, a tensao
resistente.

Ensaios em lajes de espessura constante tém mostrado que uma placa submetida a
carga concentrada sobre uma pequena &rea se rompe por puncionamento segundo
uma superficie de tronco de cone, cuja base menor é a superficie sobre a qual se
apoia a carga e cujas geratrizes estado inclinadas num angulo entre 25 e 30 graus.
As fissuras inclinadas comecam a se formar para valores de 50 a 60% da carga de
ruptura. (Montoya et al., 2009).

Pode-se ver na Figura 2.4 como acontece um colapso por puncdao em lajes lisas.
Existem perimetros criticos afastados das bordas dos pilares que devem ser
verificados de maneiras diferentes, seguindo as formulagbes de cada norma de

dimensionamento.
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Figura 2.4 — Perimetros de controle e inclinagdo considerada de ruptura
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Fonte: Sacramento et al. (2012)

Figura 2.5 — Fissuras devido ao puncionamento

Fonte: Sacramento et al. (2012)

A Figura 2.6 mostra as fissuracdes numa laje, em ensaios para pilares centrais com
carregamento concéntrico. Para cargas de utlizacdo, as fissuras ocorrem
inicialmente no sentido radial, a partir do ponto de aplicacdo da carga em direcéo
aos apoios. Para grandes carregamentos, comegcam a ocorrer fissuras circulares que
sugerem uma fissuragdo inclinada interna, causada pela tracdo diagonal do
concreto.
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Figura 2.6 — Padrédo de fissuracdes para ligacdo com pilares internos submetidos a carregamento simétrico

a) Para carga de utilizacdo b) Proximo acarga de ruina

Fonte: Braestrup & Regan (1985)

Os ensaios também mostram que a ruptura por puncionamento pode ocorrer de

maneiras diferentes, como na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Tipos de ruptura por puncdo em lajes com armadura de pungéo
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Fonte: Regan (1985)

A ruptura por puncionamento € caracterizada por colapso fragil, sendo assim, deve-
se atentar a possibilidade de haver um colapso progressivo da estrutura, no caso de
uma laje desabar sobre o andar inferior e assim sucessivamente, provocando a

ruina total da edificacdo. As Figuras 2.8 e 2.9 mostram o tipo de ruptura nas lajes de
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concreto armado, ilustrando a importancia da utilizacdo de armadura contra colapso

progressivo.

Figura 2.8 — Ruptura por puncdo sem armadura contra colapso progressivo
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Fonte: Sacramento et al. (2012)

Figura 2.9 — Ruptura por punc¢do com armadura contra colapso progressivo
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Fonte: Sacramento et al. (2012)
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Lajes protendidas ndo necessitam de armadura contra colapso progressivo no caso
de haver pelo menos um cabo de protensdo em cada direcdo passando sobre o
apoio. Isso ocorre pelo fato de os cabos ndo perderem protensédo se houver ruptura
por puncdo num apoio aleatdrio e, assim, mesmo com 0 concreto rompido, a laje
nao desaba sobre o andar inferior.
O célculo preciso da carga de ruptura de lajes a puncéo € tdo complexo que as
normas técnicas existentes possuem aproximacgfes diferentes e, portanto,
apresentam formulac@es distintas para esse calculo.
Dentre os parametros que influenciam na resisténcia das lajes ao puncionamento,
podemos citar:

e Espessura da laje

e Dimensdes e posicao do pilar ou da carga concentrada aplicada sobre a laje

¢ Relagdo momento fletor / for¢a cortante

¢ Resisténcia do concreto

e Taxa de armadura a flexao

e Armadura de puncéo

2.2 TIPOS USUAIS DE ARMADURA DE PUN(;AO
2.2.1 Estribos

Figura 2.10 — Tipos de estribo
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Fonte: Melges (2001)
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Os estribos sdo muito utilizados nas lajes planas e aumentam a resisténcia da laje
ao cisalhamento, retardando a fissurag&o do concreto na regiao de pungao.

Essa armadura deve estar bem ancorada ao concreto para que ndo haja um
“escorregamento” que proporcione grandes fissuracoes.

As normas recomendam que 0s estribos sejam ancorados a armadura de flexao da

laje, visando a um aumento na seguranca da ligagao.

2.2.2 Conectores (Studs)

Esse tipo de armadura de puncdo é o0 mais recomendado pelas normas,
principalmente por interferirem pouco com o restante das armaduras.

Aumentam a ductilidade da ligacdo e possuem uma ancoragem satisfatoria.

Figura 2.11 — Conectores de cisalhamento em torno do pilar

Fonte: Dilger (1990)

Os conectores devem ter as extremidades alargadas, ancoradas além do plano das

armaduras tracionadas e do centro de gravidade da regidao comprimida.

2.2.3 “Shearheads”

Sao muito utilizados nos Estados Unidos, poréem n&o sdo praticos, uma vez que

além de serem mais caros, requerem outras operagdes, como soldagem.
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Figura 2.12 — “Shearheads”
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Fonte: Melges (2001)

Além de aumentarem a resisténcia ao cisalhamento, eles aumentam a resisténcia a

flexdo das lajes.

2.3 PROTENSAO EM LAJES

As lajes protendidas comecaram a ser executadas nos Estados Unidos na década
de 50 e, hoje, € um sistema usado em larga escala na construcdo de edificios
residenciais e comerciais. Na Europa, o sistema despertou interesse na década de
70, principalmente em paises como Inglaterra, Paises Baixos, Suica e Alemanha.

O sistema consiste, resumidamente, em lajes planas tensionadas apoiadas
diretamente sobre pilares, sendo que a estabilidade global se d& através de nucleos
rigidos ou paredes de contraventamento.

As normas técnicas adotam os “Estados Limites” como critérios de seguranca, tendo
em vista uma estrutura econdmica, tanto na constru¢do quanto ao longo da sua vida
atil durante as manutencdes.

O Estado Limite Ultimo pode ser atingido por escoamento do aco, esmagamento do
concreto, instabilidade estrutural ou fadiga de materiais. Para as lajes planas, deve

ser verificado ELU a flexdo e a puncdo. O Estado Limite de Servico deve ser
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verificado para controle de abertura de fissuras, deformacdes, vibracdes, resisténcia
ao fogo e a corroséo.

Obviamente, ndo podemos tratar igualmente o comportamento de lajes planas
tensionadas com lajes planas em concreto armado, pois tanto a flexdo quanto o
cisalhamento séo influenciados pela presenca das cordoalhas.

Na Figura 2.13, as cargas 1 e 2 representam as for¢as geradas pelas cordoalhas ao
capitel da ligagcdo analisada; o momento 3 aparece devido a excentricidade das
cordoalhas e a forca 4 distribuida € originada pela protenséo dos cabos curvos.

Os fatores considerados pelas normas, no dimensionamento a puncdo, sdo a
inclinacdo dos cabos, como se observa na Figura 2.14, que geram uma componente
vertical contraria a carga aplicada sobre a laje, e a tensdo de compressao gerada
pelas ancoragens dos cabos, que aumentam a resisténcia ao cisalhamento pelo fato

de alterar as tensdes principais do material.

Figura 2.13 — Forcas decorrentes da protensdo num capitel de laje
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Fonte: Silva (2005)

Figura 2.14 — Tragado Vertical dos Cabos
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Além do efeito de arco, a protensédo os cabos gera um estado de compressao que
elimina ou diminui as tensdes de tracdo das sec¢Oes mais solicitadas da laje, de
maneira que as fissuras comegam a ocorrer apenas com carregamentos maiores,
comparando-se com as lajes em concreto armado. Esse fato, simplificadamente, € o
gue permite estruturas mais esbeltas, atendendo aos estados limites dltimo e de
servigo.

Segundo Leonhardt (2007), a protensao longitudinal de uma viga reduz as tensodes
principais de tracdo, inclinadas, aumentando porém a inclinacdo das tensées em
relacdo ao eixo da peca, de modo que as fissuras em vigas de concreto protendido
se desenvolvem menos inclinadas que em vigas de concreto armado. Ou seja, a
inclinacéo das bielas comprimidas € menor.

Leonhardt também menciona que ensaios de cisalhamento efetuados em Sttutgart,
Zurique, Delft, Gotemburgo e em outros lugares indicaram que a protenséo reduz os
esforcos de tracdo na alma das vigas e que quanto maior for o grau de protensao,
necessita-se de menos armadura de cisalhamento.

Esse fato pode ser transferido para lajes protendidas, onde as tensbes de
compressao geradas pelos cabos estdo atuando em duas direcBes ortogonais.

A Figura 2.15 mostra que, aumentando-se a forca de compressédo aplicada aos
livros, a resisténcia do grupo se eleva, tanto ao cisalhamento quando a flexao.
Dessa maneira, pode-se aplicar uma carga mais elevada sobre eles sem que se

separem.

Figura 2.15 — Aumento da resisténcia ao cisalhamento a partir do aumento da compressao axial

Fonte: Elaborada pelo autor
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Leonhardt (2007) diz que os limites indicados na norma alemé&, DIN 1045, para o
calculo da puncdo poderiam, sem duavida, ser ultrapassados porque a protensdo
retarda o aparecimento das fissuras com o aumento das cargas. Além disso, cita
gque 0 mais correto seria considerar a tensdo de tracdo na flexdo nos trechos

préoximos aos apoios, suscetiveis as fissuras de cisalhamento.

2.4 NBR 6118:2014

A segquir, serdo descritas as recomendacfes que a norma brasileira faz em relacéo
ao calculo da resisténcia a puncéo das lajes.
Para essa dissertacdo, serdo expostas as consideracdes referentes a pilares

internos e carregamento simétrico, que é o objetivo deste estudo.

2.4.1 Modelo de calculo

O modelo de célculo corresponde a verificacdo do cisalhamento em duas ou mais
superficies criticas.

Na primeira delas (contorno C), deve ser verificada indiretamente a tensdo de
compressao diagonal do concreto, através da tensdo de cisalhamento.

Ja para a segunda superficie critica (contorno C’), afastada 2d do pilar ou da carga
concentrada, deve ser verificada a capacidade da ligagdo a puncédo, associada a
resisténcia a tracdo diagonal. Essa verificacdo deve ser feita também através de
uma tenséo de cisalhamento.

Uma terceira superficie critica (contorno C”) deve ser verificada apenas quando for

necessaria a utilizagdo de armadura de puncéo.

2.4.2 Pilar interno com carregamento simeétrico

Para carregamentos simétricos, temos:
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_Fa

T ~
sd ud (Equacéo 1)
d=(dy+dy)/2

onde:

d é a altura util da laje ao longo do contorno critico C’, externo ao contorno C da area
de aplicacdo da forca e deste distante 2d no plano da laje;

dy e dy séo as alturas Uteis nas duas dire¢cdes ortogonais;

u € o perimetro do contorno C’;

Fsq € a forca ou a reacdo concentrada de célculo.

A forca de puncao Fs4 pode ser reduzida da forca distribuida aplicada na face oposta

da laje, dentro do contorno considerado da verificagao, C ou C’.

Figura 2.16 — Perimetro critico em pilares internos
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- '__.-‘" . - .\\" 2 * e -
' k\ ¢ M A i
Ferimetro Trecho
critico CLIMvD

Fonte: NBR 6118:2014

2.4.3 Pilar interno com efeito de momento

No caso em que, além da forca vertical, existe transferéncia de momento da laje
para o pilar, o efeito de assimetria deve ser considerado no calculo da tenséo

atuante de acordo com a expressao:



Toy =
T ud

onde:

I:Sd + K MSd

W, d
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(Equacéo 2)

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

gue depende da relagdo C1/C2.

Tabela 2.1- Valores de K

C,/C,

0,5

1,0

20

3,0

K

0,45

0,60

0,70

0,80

Onde:

C1 é a dimensdo do pilar paralela & excentricidade da forca;
C2 é a dmensdo do pilar perpendicular & excentricidade da forca.

Os valores de W, devem ser calculados pelas expressoes a seguir:

Pilar retangular:

— Cl2

Fonte: NBR 6118:2014

W, _C—+C1C2+4C2d+16d2+27rdC1

2

Pilar circular:

W, =(D+4d)?

onde:

D é o diametro do pilar.

(Equacéo 3)

(Equacéo 4)

W, pode ser calculado desprezando a curvatura dos cantos do perimetro critico.

2.4.4 Casos especiais de definigcdo do contorno critico

Se o contorno C apresentar reentrancias, o contorno critico C’ deve ser paralelo ao

poligono circunscrito ao contorno C.




36

Figura 2.17 — Perimetro critico no caso de o contorno C apresentar reentrancia

Fonte: NBR 6118:2014

Se houver abertura situada a menos de 8d do contorno C, ndo deve ser considerado
o trecho do contorno critico C’ entre as duas retas que passam pelo centro de

gravidade da area de aplicacao da forca e que tangenciam o contorno da abertura.

Figura 2.18 — Perimetro critico junto a abertura na laje

c c P Abertura
| g
..-""’? --"'"-r.' -
...l:.’::"-r._'_' -
2d <8d

Fonte: NBR 6118:2014

2.4.5 Verificagdo da tensao resistente de compressao diagonal do

concreto na superficie C

Essa verificacdo deve ser feita no contorno C, para lajes com ou sem armadura de

puncéo.
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Toqy <Tpyp =027, Ty (Equacéo 5)

onde:
a,~=(1-f/250), com f,c em megapascal.
O valor de 742 pode ser ampliado de 20% por efeito de estado multiplo de tensdes

junto a um pilar interno, quando os vaos que chegam a esse pilar ndo diferem mais

de 50% e nédo existem aberturas junto ao pilar.

2.4.6 Tensao resistente na superficie critica C’ em elementos estruturais

ou trechos sem armadura de puncéao

A tensao resistente na superficie critica C’ deve ser calculada como segue:

Toq < Trgy =013(1++/20/d ) (100 p f, )""* +0,105,, (Equacio 6)
onde:
P =Py Py

d = (dy+dy)/2

onde:
d é a altura util da laje ao longo do contorno critico C’ da area de aplicagao da forga,

em centimetros;

0 € a taxa geomeétrica de armadura de flexdo aderente;
Px € py sdo as taxas de armadura nas duas dire¢cdes ortogonais.

Ocp € a tensdo de compressdao média no plano da laje.

A NBR 6118:2007 considerava no calculo de 7rq1 @ equacgéo abaixo:

Toy < Tpg = 013(1++/20/d ) (100 f  )"° (Equagéo 7)

Ou seja, sem a parcela de compressao no plano da laje.



38

2.4.7 Tensao resistente na superficie critica C’ em elementos estruturais

ou trechos com armadura de puncgéo

A tenséo resistente na superficie critica C’ deve ser calculada como segue:

d A, fue sena
S ud

r

Tsq < Trgs =0,10(1+~/20/d ) (100 p 4 )"* +0100,, +15 (Equagao 8)

onde:

S € 0 espacamento radial entre as linhas de armadura de punc¢do, ndo maior que
0,75d;

Asw € a area de armadura de pungédo num contorno completo paralelo a C’;

a € 0 angulo de inclinagédo entre o eixo da armadura de puncéo e o plano da laje;

u € o perimetro critico;

fywa € a resisténcia de calculo da armadura de pungéo, ndo maior que 300MPa para
conectores ou 250MPa para estribos (aco CA-50 ou CA-60). Para lajes com
espessura maior que 15cm, esses valores podem ser aumentados a partir de

interpolagéo linear.

A NBR 6118:2007 considerava no célculo de Trq3 @ equacgéo a seguir:

d A, fu Sena
S ud

r

Toy < Trgs = 0,10(1++/20/d ) (100 f, ) +15 (Equacéo 9)

Ou seja, ndo havia a consideracao da parcela de compressao no plano da laje.

2.4.8 Definigao da superficie critica C”’

Quando for necessario utilizar armadura transversal, ela deve ser estendida em

contornos paralelos a C’' até que num contorno C”, afastado 2d do ultimo contorno

de armadura, ndo seja mais necessario armadura, isto €, Tsq < Trd1.



39

Figura 2.19 — Disposicdo da armadura de pun¢do em corte
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Fonte: NBR 6118:2014

Figura 2.20 — Disposicdo da armadura de pungdo em planta e contorno da superficie critica C*’
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Fonte: NBR 6118:2014

2.4.9 Verificacao em elementos estruturais protendidos

A verificacdo deve ser feita como estabelecido a seguir:

Tsd,ef = Tsd - Tpd (Equacgéo 10)

onde:

(Equacéo 11)



onde:

7pq € a tensao devido ao efeito dos cabos de protenséo inclinados que atravessam o

contorno considerado e passam a menos de d/2 da face do pilar;

Pxinti € @ forca de protensdo no cabo i;

a € ainclinacdo do cabo i em relacéo ao plano da laje no contorno considerado;

u é o perimetro critico do contorno considerado em que se calculam 7sqer€ Zog.

Figura 2.21 — Efeito favoravel dos cabos inclinados

Contorno

b+ dd b' | | Cabo i

a+4d

2d 2¢f

Fonte: NBR 6118:2014

Figura 2.22 — Armaduras de puncédo

< 0,5d

Armadura de pungao

-
-

z EN

YA

Fonte: NBR 6118:2014
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25ACI318-11

2.5.1 Perimetros de controle

A norma americana recomenda a analise de tensdes em sec¢des criticas localizadas
a uma distancia d/2 (d é a altura util da laje) da face dos pilares ou cargas
concentradas. O perimetro desses contornos € denominado perimetro efetivo b,.
Apds a determinacdo desse perimetro, compara-se a tensao resistente com a
tensdo solicitante e, caso haja necessidade, pode-se aumentar a espessura da laje
ou acrescentar armaduras de puncado para aumentar a tensao resistente.

O ACI também considera uma diminui¢cdo no perimetro efetivo, caso haja aberturas
localizadas a uma distancia menor ou igual a 10h (sendo h a espessura da laje) em
relacdo a face do pilar ou da carga concentrada sobre a laje. O perimetro critico

efetivo b*, deve ser tomado conforme a Figura 2.24.

Figura 2.23 — Perimetro efetivo b, para diferentes se¢des de pilares

d/2

Pilar interno Pilar de borda Pilar de canto
TN : ————— -
=~ df2 ™ \ I
!/’ \\\ d/2 y "\\ : >df2
;" \ ’ N | \
| I I | | 1
\ ] I ] I i
\ i l I | 1
I 1 !
\\ 4 I | | :
ST (. S | . S i
Pilar circular Pilar secdo-T Pilar secdo-L

Fonte: ACI 318-11



Figura 2.24 — Efeito das aberturas na reducdo do perimetro critico efetivo

Inefetivo Abertura
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1
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Fonte: ACI 318-11

2.5.2 Célculo datenséao solicitante tu no perimetro efetivo b,

42

A tensédo de cisalhamento atuante na ligacao laje-pilar interno € a maior entre:

Tyme) = 5 F £ e Tyecoy = 7+ <2
A J A J

c C

onde:

F. € o esforco cortante majorado;
A; € a area de concreto da secao critica efetiva,
cl e c2 sao as dimensodes do pilar;

M, € 0 momento majorado atuante na se¢ao;

(Equacéao 12)

v € a parcela do momento fletor da ligacdo laje-pilar transferida ao pilar por

cisalhamento, dada por:
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1
1+(2/3)(c, +d)/(c, +d)

y, =1 (Equacéo 13)

Jc € uma propriedade da secao critica, analoga ao momento polar de inércia, dada
por:

_d(c, +d)° N (c, +d)d*® +d(c2+d)(cl+d)2

e
6 6 2

(Equacéo 14)

Figura 2.25 — Esforco cortante para pilares internos

G1+d
D c A 1
_"_i----r---.; fllll _tVAB
I
wvdl | [
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- [ | 5ecdo
——I_c_—-%—c—— B Critica Tensdo de
| cp, CLae cisalhamento
c

Fonte: ACI 318-11
2.5.3 Célculo datensao resistente 1, no perimetro efetivo b,

e Tensao resistente em lajes sem armadura de puncao:
T, ST, =7, (Equacéo 15)

T. € a resistente relativa ao concreto, tomada como o menor dos dois valores a

seqguir:

2
7, = 0,17(1+ Zj,/ f' <033/f" (Equacéo 16)

7, = 0,083[“5 d, 2}/ fr<033,/f" (Equacdo 17)

(o]

onde:



. € a resisténcia caracteristica a compressao do concreto, em MPa;

b, € valor do perimetro efetivo (podendo ser reduzido, b*,);
S € arazao entre o maior e o menor lado do pilar;
d é a altura util da laje;

o € igual a 40 para pilares internos.

Figura 2.26 — valor de B para se¢Ges ndo retangulares

\ Secéo critica
Area efetiva de
/\‘\ carregamento
le—1uJ" Area real de
/ carregamento

an

B3,

Fonte: ACI 318-11

e Tenséo resistente em lajes com armadura de pungéo:

7,<71,=7,+7,<05,/f",

7, <017,/f",

onde:

7. € a tensao relativa ao concreto e

7s € a tensao relativa ao ago dada por:

A f,(sena+cosa)
T. =
) sh,

44

(Equacéo 18)

(Equacéo 19)

(Equacéo 20)
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sendo:

A, a area da armadura de cisalhamento da laje;

fyx a tensdo de escoamento do aco da armadura transversal, em MPa, menor ou
igual a 420 MPa;

b, 0 valor do perimetro efetivo;

a 0 angulo de inclinagdo da armadura de cisalhamento em relacdo ao plano da laje;

S 0 espacamento da armadura, em milimetros.
Deve-se estender a armadura de puncdo em contornos paralelos ao pilar até que a
uma distancia de d/2 da ultima linha de armacdo, a tensdo de cisalhamento

solicitante ndo seja maior que 0,17,/ f', .

Figura 2.27 — Arranjo da armadura de puncéo para pilares internos e perimetros de controle

Secdo critica
4 externa a armadura
s, transversal

Secdo critica inicial  ,~
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=
<d2 s hdJ'Z

Coluna

Fonte: ACI 318-11



46
2.5.4 Verificagcdo em elementos estruturais protendidos

No caso de lajes protendidas, a resisténcia ao cisalhamento do concreto pode ser

calculada a partir da formulag&o abaixo:

\Y
.= (ﬂ\/ f'. +0,30 fpc)+ ﬁ (Equacio 21)
0

onde:

. € a resisténcia caracteristica a compressao do concreto;

S € 0o menor valor entre 0,29 e 0,083 (alsd / bg +1,5);

d é a altura util da laje;

b, € o valor do perimetro efetivo;

o € igual a 40 para pilares internos;

foc € a tensdo de compressdo meédia do concreto nas duas direcdes ortogonais
devido a protenséo;

V, € a componente vertical das forcas de protensédo que passam dentro da secéo

critica (d/2 da face do pilar).

Deve-se ainda levar em consideracao:
e Nenhuma parte da secdo transversal do pilar pode estar mais que quatro
vezes a altura da laje proxima a uma extremidade descontinua,

e Ovalor de ./f’. ndo pode ser maior que 5,8MPa;

e Em cada dire¢do, f,c ndo pode ser menor que 0,9MPa nem maior que
3,5MPa.

2.6 EUROCODE 2: 2004

A Norma Europeia recomenda que a verificagdo da puncédo seja feita,
primeiramente, no contorno da face do pilar (perimetro u,) e, depois, num perimetro
afastado a 2d da face do pilar ou da carga concentrada (perimetro u;). No caso de
haver necessidade de armadura de puncéo, deve ser verificado um contorno externo

a Ultima linha de armadura, denominado perimetro u..
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Figura 2.28 — Perimetros de controle ao redor da area carregada
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Fonte: Eurocode 2:2004
Quando houver aberturas afastadas da face do pilar ou da area carregada menor ou
igual a 6d, deve-se desprezar parte do perimetro de controle analisado, conforme
Figura 2.29.

Figura 2.29 — Perimetro de controle junto a uma abertura
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Fonte: Eurocode 2:2004

2.6.1 Calculo das tensdes solicitantes nos perimetros de controle

(Equacéo 22)



Feq € a forca de célculo
d € a altura atil média da laje

u; € o perimetro de controle considerado

[ obtido por:
p=1+k Mes U

Ed 1
Em que:

u; € o primeiro perimetro de controle;

48

(Equacéo 23)

k € o coeficiente que depende da relacdo (ci/c;) entre as dimensdes do pilar. Seu

valor é funcdo da propor¢cdo do momento ndo equilibrado transmitido por forcas

cortantes nao uniformes e por flexao e tor¢éo;

W, corresponde a uma distribuicdo de tensdes tangenciais, como representado na

Figura 2.30, e é funcéo do perimetro u;:

the\dl
0

onde:

dl é o incremento do comprimento do perimetro;

e € a distancia de dl ao eixo em torno do qual atua 0 momento Meg.

Tabela 2.2 — Valores de k para areas carregadas retangulares

(-"1-':[','] =05

1.0

2,0

=30

k 0,45

0,60

0,70

0,80

Fonte: Eurocode 2:2004

(Equacéo 24)
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Figura 2.30 — Distribuicdo de tensdes tangenciais devido a um momento ndo equilibrado na ligacdo entre uma

laje e um pilar interno

2d

Fonte: Eurocode 2:2004

No caso de pilares retangulares:

2
W1:%+clcz+4czd +16d* +2xdc,

Onde:

c.€ a dimenséo do pilar paralela & excentricidade de carga;

C. € a dimenséo do pilar perpendicular a excentricidade da carga.

No caso de pilares circulares interiores, b é obtido por:

e
—14+067—2°
P "D+ 4ad

Onde:
D € o diametro do pilar

e € a excentricidade da carga aplicada (Meg/Veq)

(Equacéo 25)

(Equacéo 26)

Para pilares retangulares interiores com momento nas duas direcdes, 3 € dado por:
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2
eX
p=1+18 b + (b_yJ (Equacio 27)

Onde:

ey (corresponde a momento em torno de y) e ey, (corresponde a momento em torno
de x) séo as excentricidades;

bx e by séo as dimensdes do perimetro de controle.

Obs.: Nos casos em que a estabilidade lateral ndo depende do funcionamento de
porticos formados por lajes e pilares, em que vaos adjacentes ndo diferem mais de

25%, poderdo ser utilizados os valores aproximados de .

Figura 2.31 — Valores recomendados para 3

E - pilar interno
E - pilar de borda

- pilar de canto

Fonte: Eurocode 2:2004
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2.6.2 Célculo das tensdes resistentes nos perimetros de controle

No perimetro de controle ue:

Ted S TRdmax = 0,5 v feq (Equacéo 28)
Onde:

v = 0,6 (1-fck/250);

f.q € a resisténcia a compresséo de calculo (MPa).

No perimetro de controle u;:

a) Em elementos sem armadura de puncdao:
6d < Trac = 0,12 k (100 py fu)™® 2 0,035 (k)*? (f4)*? (Equacao 29)

Onde:

k=1+ % <20.

b

01 € a taxa média de armadura calculada, levando em conta a largura do pilar

acrescida de 3d para cada lado.
Obs.: fox em MPa e d em mm.
b) Em elementos com armadura de puncéo:
Ted S TRd,es = 0,75 Trac+ 1,5 (d/sy) Asw fywaer [1/U1d] senex (Equacgéo 30)

Onde:



Asw € a area de armadura transversal no contorno considerado (mm2);
S, € 0 espacamento radial da armadura (mm);

fywaer € @ resisténcia efetiva de projeto da armadura de pungéo
(fywd.ef = 250 + 0,25d < fyg €M MPa);

d é a espessura média efetiva das lajes nas duas dire¢cdes (mm);

o € 0 angulo entre as armaduras de puncao e o plano da laje.

Deve-se estender a armacédo em contornos paralelos a u; até que num contorno u,

afastado 1,5d da ultima linha de armadura, a tens@o =4 Seja menor ou igual a 7rg.c.

Figura 2.32 — Perimetro exterior a armadura de pungéo para pilares internos
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Fonte: Eurocode 2:2004
2.6.3 Verificagcéo para lajes protendidas

Pode ser ampliada a resisténcia do concreto através da expressao:

TRd,ef = TRd,c t O,lgcp

(Equacéo 31)
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Em que:

Ocp € a tensdo de compresséo media no plano da laje.

A norma diz ainda que a componente vertical Vp, resultante dos cabos inclinados
gue passam dentro de todo o perimetro u; pode ser considerada como uma acéo

favoravel de alivio da carga de puncéo.

Vp =2 (ny X Ppxsenay) + 2 (ny X Pp X senay) (Equacéo 32)
Onde:
nxe ny € o numero de cabos que cruzam a secao de controle em cada diregéo;

P, € a for¢a de protensdo média (na ruptura);

ax e oy sao os angulos de inclinacéo dos cabos no limite da se¢éo de controle.

Figura 2.33 — Secéo de controle para determinagéo de V,, de acordo com o Eurocode

Contorno da Segdo de Controle

Fonte: Carvalho (2005)

2.7 ESTUDOS DE PUNCAO EM LAJES PROTENDIDAS

bY

Desde a década de 50, ensaios referentes a puncdo em lajes protendidas vém
sendo desenvolvidos, de maneira a tentar elucidar a influéncia da tensao de

compressao na resisténcia ao cisalhamento.
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2.7.1 Scordelis et al. (1958 apud Faria, 2004)

Scordelis et al. (1958) trabalhou em testes de quinze exemplares, alguns em
concreto armado e outros em concreto protendido, sendo que nos casos com
protenséo, ndo havia armadura passiva. Nos ensaios, as lajes foram elevadas e
fixadas aos pilares por colarinhos de aco, e o carregamento aplicado centralmente.
Verificou-se que a compressédo da laje era um fator que deveria ser inserido no
calculo da resisténcia ao cisalhamento (Pshear) €, portanto, a seguinte expressao

empirica foi desenvolvida:

P
ﬁ =0,175-0,00000351f ' +o,000114% (Equacéio 33)
onde:

b € o perimetro a extremidade do colarinho da laje;
Fe é a forca por cabo, em kN;
f.em kN/mz2;

S é o0 espacamento do cabo, em m.

2.7.2 Grow e Vanderbilt (1967 apud Faria, 2004)

Foram elaborados doze testes em lajes de concreto leve de 76mm de espessura
variando o grau de protenséo e aplicando carregamento centrado. Para o calculo da
resisténcia ao cisalhamento, propuseram a expressdo abaixo, muito semelhante

com as equacdes de V., do ACI 318-83:
Vu = (360+0,3fec) bd, em kN (Equacdo 34)
onde:

fec € a pré-compressao média, em kN/mz;

b € o perimetro a face da coluna, em m.
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2.7.3 Burns e Smith (1973 apud Faria, 2004)

O trabalho avaliou a influéncia da presenca de armaduras passivas na regiao da
ligacdo laje-pilar em lajes protendidas, no quesito puncdo. O ACI 318,
posteriormente, incorporou a recomendacdo dessa area de ago minima para flexdo

e, assim como a NBR 6118, recomenda adotar a equagéo a seqguir:
As=0,00075 h | (Equacéo 35)

onde:
h é a altura da pec¢a, em cm;

| € o vdo médio em cm na direcdo do momento.

2.7.4 Hawkins e Trongtham (1975 apud Faria, 2004)

Foram desenvolvidos, na Universidade de Washington, testes a puncdo em pilares
internos que, pela primeira vez, analisavam o cisalhamento em casos onde havia
transferéncia de momento entre laje e pilar. A partir desses estudos, foram feitas

algumas observacoes, tais como:
- A tensdo de cisalhamento V, ndo deve superar:
, \Y
Vew =919y ', +0,3f + EP (KN/m2) (Equacéo 36)

onde:

foc € a protenséo na direcdo da transferéncia do momento, em kN/m?2;

V, € a soma das componentes verticais dos cabos de protensdo que cruzam a
secao critica;

A; € a area da secéo critica a d/2 de distancia do perimetro da coluna.
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- A quantidade de armadura aderente recomentada pelo ACI 318 é desejavel,
embora, para conexfes internas, 80% da quantidade recomendada ja seria

suficiente.

- Além dessas recomendacfes, os testes mostraram que as lajes protendidas
possuem ligacdes com os pilares mais rigidas que de lajes em concreto armado de

igual resisténcia a flexao.
2.7.5 MELGES, José Luiz P. (2001)

Denominada “Analise experimental da pun¢cdo em lajes de concreto armado e
protendido”, a pesquisa foi elaborada para pilares internos com carregamento
concéntrico e foram comparadas as resisténcias dos modelos em concreto armado
com os modelos em concreto protendido. Foi verificada a precisdo com que algumas
normas avaliam a forca responsavel pela ruina da ligacdo, entre as quais:
Associagao Brasileira de Normas Técnicas (NBR 6118:1978, revisdo da NB1/2000 —
futura NBR 6118:2003), American Concrete Institute (ACI 318-95), Comite Euro-
International du Beton (CEB-FIP model code 1990/1991), Federation Internationale
du Beton (fib/1999) e Federation Internationale de la Precontrainte (FIP/1999).

Os modelos experimentais possuiam 16 cm de espessura e dimensdes 2,5m x 2,5m.



Figura 2.34 — Caracteristicas dos modelos
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Fonte: Melges (2001)

Os resultados dos testes podem ser observados na Tabela 2.3:
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Tabela 2.3- Previsao da for¢a de ruina, em porcentagem

Forca de ruptura ( em porcentagem)
Modelo NBER. 6118 ACI Revisdoda | FIP/99 Jfib/99 Forga medida
(kN) (kN) NB-1 (k) (kN) (kIN) no ensaio (kN)
M1 53% 61% 91% T4% B4% 100%
M2 72% 38% 78% 4% 72% 100%
M3 67% 45% B6% T0%% 79% 100%
M4 48% 66% 62% 53% 59% 100%
M35 68% 33% 62% 53% 58% 100%
M6 % 42% 2% 61% G7% 100%

Fonte: Melges (2001)

Figura 2.35 — Representacdo gréfica dos resultados
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Fonte: Melges (2001)

Tabela 2.4 — Previsao da posicéo da superficie de ruina

Posicao da superficie de ruina
Ruina
Modelo NBR.G118 ACIT Revisdo da | FIP/99 Jfib/99 observada no

NB-1 ensaio
M1 1 I I I I I
M2 I I m m m m
M3 1 iy i I i I
M4 1 I 1 I I I
M5 I I m m m m
M6 1 I I m il m

I.  Superficie de ruina afastada da face do pilar de: d/2 para NBR 6118 e ACT 318, 2d
para Revisdo da NB-1 e CEB/90 (FIP/1999 e fib/1999).

II. Superficie de ruina localizada além da regido transversalmente armada.

III. Superficie de ruina localizada na regido adjacente ao pilar, entre a face deste e a
primeira linha de armaduras transversais.

Fonte: Melges (2001)
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A pesquisa concluiu que a introducdo de armadura de puncdo eleva,
significativamente, a resisténcia da ligacao laje-pilar.

Mesmo com uma diminuicdo da armadura passiva, para introducado dos cabos de
protensdo, nos modelos 4, 5 e 6, 0S ensaios mostraram que a presenca da
protensdo aumenta a resisténcia da ligacao.

E citado, também, que apesar das normas ACl 318-95 e revisdo da NB-1/2000
serem bem conservadoras, a norma brasileira foi a que mais se aproximou dos

resultados obtidos experimentalmente, dentre as normas analisadas.

2.7.6 SILVA, Ricardo José C. (2005)

A tese intitulada “Puncdo em lajes cogumelo protendidas com cordoalhas nao
aderentes e pilares de diferentes dimensodes” foi elaborada por Ricardo José
Carvalho, que realizou ensaios em 16 lajes de 12 cm de espessura, com
configuracdes diferentes de distribuicdo dos cabos sobre os apoios.

Além desses testes, Silva faz um apanhado de diversas outras pesquisas
relacionadas a puncdo em lajes protendidas para pilares internos e compara todos
esses resultados com a resisténcia estimada pelas normas FIP (1998/1999), EC2
(2002), ACI 318 (2002), NBR 6118 (2003) e Métodos de Descompressao Direta
(DD1 e DD2).

Na Tabela 2.5, sdo mostradas as configuracdes das lajes ensaiadas pelo
pesquisador.

Observa-se a variacdo na quantidade de cabos e nos seus posicionamentos nos

diferentes modelos.
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Tabela 2.5 — Lajes ensaiadas

Laje Pilar Distribuic3o dos cabos
_fmm} | . =
Al i & cabos a cada 100mm
|
-
A2 | 4 cabos 3 cada 100mm
L 100x100 . .
A3 e & cabos 3 cada 250mm
i Ad | ______' 4 cabos 3 cads 250mm
D Bl f' € cabos 3 cada 100mm
*
. 2 | :I 7 4 cabos a cada 100mm
e | 200000 | LB !
B3 L & cabos a cada 150mm
= —1
i 4 cabos 3 cads 150mm
B4 soue ‘
C1 + 6 cabos a cada 100mm
C2 i 4 cabos a cada 100mm
*
00300 | 4 B
c3 T & cabos a cada 150mm
==
it 4 cabos a cada 150mm Bl
C4 —
N D1 it & cabos a cada 100mm
—— (cabos passam fora da coluna)
D2 i 4 cabos a cada 100mm
200x200 =t {cabos passam fora da coluna)
D3 7 H= 4 cabos 3 cada 100mm
——— (cabos passam fora da coluna)
D4  igual  laje C2

Obs: Todos o= cabos das lajes possuem perfil parabdlico.

Fonte: Silva (2005)

A Tabela 2.6 mostra a relacdo V./Vcac que € a diferenca existente entre a real carga

de ruptura nos ensaios e a previsdo de carga Ultima que as normas estipulam.
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Tabela 2.6 - Média e coeficiente de variacao de V/V¢qc

ACI 318 (2000) EC2 (2002) FIP (1998) NBR 6118 (2003) DD1 DD2
média cvar (%) média cvar (%) média cvar (%) média cvar (%) média cvar (%) média cvar (%)

33 lajes protendidas
cabos inclinados 1,51 14,4 1,21 13,7 1,32 13,3 1,58 22,7 1,16 9,7 1,08 8,9
(tipos1e 2)

4 lajes protendidas
com cabos retos a 1,42 - 1,06 - 1,09 - 1,27 - 1,09 - 1,03 -
meia altura (tipo 3)

3 lajes de concreto
armado (tipo 4)

40 lajes (total) 152 14 118 146 1,27 155 151 249 1,14 10,7 1,07 96

1,75 - 1,00 - 1,00 - 1,00 - 1,00 - 1,00 -

Fonte: Silva (2005)

A conclusao da tese € que os melhores resultados foram apresentados pelo método
de descompresséo direta DD2, seguido de DD1, EC2 e FIP. Os piores resultados,

ou mais conservadores, foram os da NBR 6118 e do ACI 318.

2.7.7 CARVALHO, Alessandra L. (2005)

Tese intitulada “Pungédo em lajes cogumelo de concreto protendido com cabos néao
aderentes e armadura de cisalhamento” que teve como objetivo a proposicdo de
meétodos de calculo de puncao baseados em equacgdes recomendadas por normas,
como ACI 318-02, EC2:2001, NBR 6118:2003 entre outras, através da analise de
resultados de ensaios experimentais para pilares internos.

O estudo teve como principais variaveis a area, a distribuicdo e o namero de
camadas de armadura de cisalhamento e o comprimento do lado do pilar.

Para que pudessem ser feitas comparacdes dos resultados experimentais e as
prescricbes dos codigos normativos, ndo foi adotado qualquer coeficiente de
seguranca e foram utilizados os valores de teste da resisténcia média & compressao
do concreto e da tensao de escoamento do aco.

Para lajes sem armadura de cisalhamento, obtiveram-se, a partir do ACI 318-02,
resultados medios de Vieste/Vcarc iguais a 1,34, com desvio padréo de 0,09. Para as

lajes com armadura de cisalhamento, obteve-se média de 1,24 com desvio de 0,12.



62

Ja, utilizando-se a NBR 6118:2003, as lajes sem armadura de cisalhamento
apresentaram média de Vieste/Vearc iguais a 1,54, com desvio padréo de 0,18. Para as
lajes com armadura de cisalhamento, obteve-se média de 1,41 com desvio de 0,14.

Para o ACI318-02, a autora propde as seguintes adaptacoes:

- combinacéo entre as equacdes para lajes de concreto protendido e para lajes de
concreto armado com armadura de cisalhamento;

- consideracdo da parcela vertical da forca de protensdo para o calculo da
resisténcia ao puncionamento na regido externa a armadura de cisalhamento, em
uma nova sec¢ao de controle;

- alteracdo da equacdo para calculo da resisténcia ao puncionamento na regiao
adjacente ao pilar;

- consideragdes sobre o valor da tensdo de escoamento do a¢co da armadura de

cisalhamento a ser usado nos calculos.

Para a NBR6118, a autora propde as seguintes adaptacoes:

- combinacéo entre as equacdes para lajes de concreto protendido e para lajes de
concreto armado com armadura de cisalhamento;

- consideracdo da parcela vertical da forca de protensdo para o calculo da
resisténcia ao puncionamento na regido externa a armadura de cisalhamento, em
uma nova sec¢ao de controle;

- consideracédo da tensdo de compressao no plano da laje;

- consideracdes sobre o valor da tensdo de escoamento do aco da armadura de

cisalhamento a ser usado nos célculos.

2.7.8 HONORATO, Marcos Oliveira (2008)

A pesquisa “Punc¢ao em lajes lisas com pilar de borda protendidas com cordoalhas

nao aderentes” comparou resultados experimentais de oito modelos com as
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previsdes analiticas estabelecidas pelas normas NBR 6118:2003, ACI 318-02 e

EC2:2001.
Teve como variaveis de ensaio a dimensdo dos pilares, a distribuicdo de cabos na

laje e a variacdo entre P1 e P2.

Figura 2.36 — Geometria dos modelos locais de ensaio
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Fonte: Honorato (2008)

Figura 2.37 — Vista lateral do modelo
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A pesquisa concluiu que a NBR 6118:2003 apresentou o0s resultados mais
conservadores em relacdo as outras normas avaliadas, apresentando média entre
tensdes atuantes e tensodes resistentes igual a 3,11 e desvio padrao de 0,38. Cita
também que parte desse conservadorismo € devido a adocdo apenas da parcela
vertical da protenséo na formulacéo apresentada.

O ACI 318-02, por ter limitagdes para a resisténcia do concreto e para a eficacia da
protensdo em pilares de borda, também se mostrou conversador, com média entre
as tensdes atuantes e resistentes igual a 2,56 e desvio padrao de 0,26.

A pesquisa diz que a norma que apresentou melhor desempenho foi o EC2:2001,
com média de 1,18 e desvio padrdo de 0,24.

Honorato também concluiu que o avanco da laje nas bordas (overhang) aumenta a
rigidez da ligacao, distribui de maneira mais uniforme os esforcos de compressao na
regido inferior da laje e diminui o efeito da torcéo.

Além disso, ele cita que a maior concentracdo de cabos na direcdo perpendicular a
borda aumentou a resisténcia Ultima da ligacdo, fato esse que ndo é bem avaliado

pelas normas.

2.7.9 BARBAN, Vladimir Villaverde (2008)

A tese intitulada “Pung¢ao em lajes cogumelo de concreto protendido com cabos nao
aderentes na ligacao laje-pilar de borda” objetivou analisar a influéncia da tenséo de
compresséo, da taxa de armadura passiva e da variagdo do momento fletor e forca
cortante na resisténcia a puncéo da laje, em pilares de borda.

A partir de quinze ligacGes ensaiadas, foram comparados os resultados obtidos com
as previsdes de resisténcia a puncdo segundo o ACI 318-02, fib/1998, EC2:2001 e
NBR 6118:2003.



Figura 2.38 — Geometria dos modelos ensaiados
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Os resultados obtidos na pesquisa sdo mostrados na Tabela 2.7.

Fonte: Barban (2008)

Tabela 2.7 — Relagdo entre tensdes atuantes e tensdes resistentes

Tensdo atuante / Tensio resisiente

ACI fib EC2 EC2' NBR
MD 2,22 1,76 1,40 0,86 2,04
DP .24 (16 0.16 0,19 21
Cv 109 8.9 11,5 22,1 10,0

Fonte: Barban (2008)

Pode-se observar que o ACI e a NBR sdo as normas mais conservadoras, enquanto

0 EC2 possui os resultados mais préximos da realidade.

Entre as conclusdes, é citado que, apesar de a nhorma NBR 6118:2003 ser baseada

na norma europeia, os resultados sdo bem divergentes, sendo que um dos fatores

para isso € a consideracdo por parte da norma europeia da tensdo de compressao
meédia no plano da laje.
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2.7.10 CARVALHO, Clauderson Baliseu (2008)

Intitulada “Analise critica dos critérios normativos de dimensionamento a pungédo em
lajes lisas”, a pesquisa teve como objetivo comparar os critérios normativos de
dimensionamento a punc¢do das normas NBR 6118:2003, ACI 318-05 e EC2:2004.
Foram selecionados, nas literaturas nacional e internacional, diversos ensaios de
lajes planas para pilares internos com carregamento simetrico.

As lajes foram divididas em grupos para facilitar as comparacoes.

- Grupo 1: Lajes em concreto armado, com resisténcia a compressao do concreto (f;)
limitada a 50MPa. Nesse grupo, havia 98 lajes sem armadura de puncdo e 107 com

armadura.

- Grupo 2: Lajes protendidas, com resisténcia a compresséo do concreto (fc) limitada

a 50MPa. Dessas, 48 sem armadura de pungédo e 15 com armadura de puncgéo.

- Grupo 3: Lajes em concreto armado, com resisténcia a compressao do concreto (f;)
superior a 50MPa. Nesse grupo, havia 40 sem armadura de pungcdo e 17 com

armadura de puncao.

- Grupo 4: Lajes protendidas, com resisténcia a compressao do concreto (f;) superior
a 50MPa. Nesse caso, a amostra conteve 20 sem armadura de puncdo e 9 com

armadura de puncao.

A pesquisa concluiu que:

- Para lajes em concreto armado com f. limitado a 50MPa, sem armadura
transversal, todos os critérios estudados sdo seguros, conservativos e

antieconémicos, sendo que a NBR apresentou melhor desempenho.

- Para lajes em concreto armado com f. limitado a 50MPa, com armadura

transversal, todos os critérios foram razoavelmente precisos na estimativa do local
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da formacdo da superficie de ruptura. Numa analise global, a norma europeia

apresentou melhores resultados para a relagéo F,/Fcac.

- Para lajes em concreto protendido com f. limitado a 50MPa, sem e com armadura
transversal de cisalhamento, os critérios do ACI e EC2 foram precisos com 80% de
acerto. Com a norma brasileira, o percentual caiu para 53%. Em termos gerais, a
norma americana apresentou melhor desempenho para as lajes sem armadura
transversal, e a europeia apresentou melhor desempenho para lajes com armadura

transversal.

- Para lajes em concreto armado com f. superior a 50MPa, sem armadura
transversal, todos os critérios de dimensionamento possuem seguranca adequada e
tendéncia conservativa. Os procedimentos sugeridos pela NBR 6118 e pelo ACI 318

proporcionam melhores resultados de Fy/Fcac.

- Para lajes em concreto armado com f. superior a 50MPa, com armadura
transversal, todos as normas analisadas possuem seguranca adequada e tendéncia
bem conservativa. Os procedimentos sugeridos pela NBR 6118:2003 e pelo ACI
318-05 proporcionam melhores resultados de F,/Fcac. Numa avaliagéo geral, a NBR

possui menor média acima da unidade, consequentemente, menos conservadora.

- Para lajes em concreto protendido com f. superior a 50MPa, sem e com armadura
transversal de cisalhamento, os trés critérios normativos avaliaram, precisamente, a
superficie de ruptura, com quase 90% de acerto. Para as lajes sem armadura
transversal, o EC2 apresentou melhores resultados. Com a presenca de armadura, a
norma europeia também obteve melhor desempenho, juntamente com a norma

brasileira.
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3 DIMENSIONAMENTOS TEORICOS

As normas NBR 6118:2007, NBR 6118:2014, ACI 318-11 e EC2:2004 s&o o objeto
de estudo deste capitulo. Serdo apresentados calculos de armaduras de puncéo

para os dados a seguir:

- Forca cortante de célculo: de 400kN a 1200kN, com acréscimos de 100kN;
- Taxa de armadura de flexdo: 0,5% e 1,5%;

- Secéao dos pilares: 30x30cm, 40x40cm e 50x50cm;

- Resisténcia do concreto: 30MPa, 35MPa e 40MPa;

- Tensao de compresséao no plano: 1,33MPa e 2,0MPa.

- Espessura da laje: 18cm (peso proprio=4,5kN/m?)

- Espacamento radial entre estribos de puncao: 10cm

O valor minimo de forgca cortante, especificado como 400kN, foi adotado
considerando-se lajes apoiadas sobre pilares modulados com vaos 8x8m — area de
influéncia de 64m2 — e sobrecarga minima de 2kN/m2. O valor maximo de 1200kN

resulta, considerando a mesma concepcéao de lajes, de uma sobrecarga de 14kN/m2,
Para as cordoalhas engraxadas, temos:

- Aco: CP190-RB;

- Diametro: 12,7mm;

- Forca de protensédo: 150kN;
- Perdas: 20%;

- angulo de inclinacdo: 2,5 graus.



Figura 3.1 — Cordoalhas consideradas no calculo de Vp, para NBR 6118 e ACI 318
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Figura 3.2 — Cordoalhas consideradas no calculo de Vp, para EC2
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3.1 DIMENSIONAMENTO A PARTIR DA NBR 6118:2007

e Analise 1 — o¢p = 1,33 MPa (2 cordoalhas/metro)
Tabela 3.1 — Areas de ago (cm?) para NBR 6118:2007 - analise 1
400 kN | 500 kN | 600 kN | 700 kN | 800 kN | 900 kN | 1000 kN| 1100 kN| 1200 kN
c30 B.Z,QL.“E.O/,". ,,,,,, Q ,I,Q,-,- ,-,-,.2,5,8.,-,_ -,-,4,',4“ “““ 6 19““ ““ZLQ ““““ 9 ‘Ig““ .“‘!-.Q.I,S.,-, ,-,.]:.2,1.4.,- S
p=15% 0,0 0,0 2,6 4,2 5,8 7,4 9,0 10,6 -
PILAR| .. |p=05% ] 00 | 26 | 42 | 58 74 ] 50 | 106 { 122 | 138
30X30 p=1,5% 0,0 0,0 2,3 3,9 5,5 7,1 8,7 103 | 119
cao [£292%.1.00 { 24 | 40 .. 56 ] 72188 1. 104 | 120 | 136
p=15% 0,0 0,0 2,1 3,7 5,3 6,9 8,5 10,1 11,7
c30 |[£=92% 1 .00 [ 23 ] . 39 .. SN 71 187 | 103 | 11,9 | 135
p=1,5% 0,0 0,0 0,0 3,5 5,1 6,7 8,3 9,9 11,5
PILAR| 35 |£.505% 1 00 | 20 [ 36 ].. 52 .. 68 .84 1.100 | 116 | 132
40X40 p=15% 0,0 0,0 0,0 3,2 4,8 6,4 8,0 9,6 11,2
cao 12292%.[..90 L . 18 | 34 1. 50 |.. 66 1.82 | 98 ].1%4 | 130 |
p=15% 0,0 0,0 0,0 2,9 4,5 6,1 7,7 9,3 10,9
c30 |2=05% 0,0 1,8 3,4 5,0 6,6 8,2 9,8 11,4 | 13,0
p=15% 0,0 0,0 0,0 2,8 4,4 6,0 7,6 9,2 10,8
PILAR| .. [2=05% | 00 0,0 3,1 4,7 6,3 7,9 9,5 11,1 | 12,7
50X50 p=15% 0,0 0,0 0,0 2,4 4,0 5,6 7,2 8,8 10,4
0=0,5% 0,0 0,0 2,9 4,5 6,1 7,7 9,3 10,9 | 12,5
Cc40 I S
p=15% 0,0 0,0 0,0 0,0 3,6 5,2 6,8 8,4 10,0
Fonte: Elaborada pelo autor
e Anilise 2 — o, = 2,0 MPa (3 cordoalhas/metro)
Tabela 3.2 — Areas de aco (cm?) para NBR 6118:2007 - analise 2
400 kN | 500 kN | 600 kN | 700 kN | 800 kN | 900 kN | 1000 kN| 1100 kN| 1200 kN
c3o |[£395% | 00 [ 23 | 39 | 55 ] 71 (. &7 1 103 | 113 { -
p=15% 0,0 0,0 2,1 3,7 5,3 6,9 8,5 10,1 -
PILAR| 3c [£505% | 00 | 21 [ 37 | 53 [ . 69 [ 85 ] 101 | 13,7 { 133
30X30 p=1,5% 0,0 0,0 0,0 3,4 5,0 6,6 8,2 9,8 11,4
p=0,5% 0,0 1,9 3,5 5,1 6,7 8,3 9,9 11,5 | 13,1
c 40 .................................................................................................................................
p=1,5% 0,0 0,0 0,0 3,2 4,8 6,4 8,0 9,6 11,2
c3o |£=93% | 00 [ 18 | 34 ) 50 | 66 | 82 | 98 | 114 { 130
p=1,5% 0,0 0,0 0,0 3,0 4,6 6,2 7,8 9,4 11,0
PILAR| .. [p=05%] 00 | 15 | 31 | 47 | 63 | 79 9,5 11,1 | 12,7
40X40 p=1,5% 0,0 0,0 0,0 2,7 4,3 5,9 7,5 9,1 10,7
o 0=0,5% 0,0 0,0 2,9 4,5 6,1 7,7 9,3 10,9 | 12,5
p=15% 0,0 0,0 0,0 2,3 3,9 5,5 7,1 8,7 10,3
c3o |P=02% .00 | 00 | 28 | 44 | 60 [ 76 | 92 ) 108 [ 124 |
p=1,5% 0,0 0,0 0,0 2,3 3,9 5,5 7,1 8,7 10,3
PAR| oo [p=05%| o0 | oo | 26 | 42 | 58 | 74 | 90 | 106 | 122
50X50 p=1,5% 0,0 0,0 0,0 0,0 3,5 51 6,7 8,3 9,9
cao |2792%.1..00. 1 .00 | 23 { 39 .. 55 {71 |87 1 103 [ 119 |
p=15% 0,0 0,0 0,0 0,0 3,1 4,7 6,3 7,9 9,5

Fonte: Elaborada pelo autor
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3.2 DIMENSIONAMENTO A PARTIR DA NBR 6118:2014

e Analise 1 — o¢p = 1,33 MPa (2 cordoalhas/metro)
Tabela 3.3 — Areas de ago (cm?) para NBR 6118:2014 - analise 1
400 kN | 500 kN | 600 kN | 700 kN | 800 kN | 900 kN | 1000 kN] 1100 kN] 1200 kN
c3o |2395% | . 00 ). 18 [.34. ].. 20 .66 [ 82 .28 1. 14 ... T
p=15% | 00 0,0 0,0 3,2 4,8 6,4 8,0 9,6 -
PILAR[ o p=05%] o0 | 16 | 32 | 48 | 64 | 80 [ 96 | 112 ] 128
30X30 p=15% | 00 0,0 0,0 2,9 4,5 6,1 7,7 9,3 10,9
cao 12=05% | 00 | 14 | 30 | a6 | 62 | 78 | 94 | 110 | 126
- 0,
pP=15% 1 00 0,0 0,0 2,7 43 59 7,5 9,1 10,7
cso |2=05% | 00 [ 00 [ 27 [ 43 | 59 ] 75 ] 91 ] 107 | 123
p=15% | 00 0,0 0,0 2,4 4,0 5,6 7,2 8,8 10,4
PILAR| oo [2=05% ] 00 | o0 | 25 | 41 | 57 [ 73 [ 89 [ 105 | 121
40X40 p=15% | 00 0,0 0,0 0,0 3,6 5,2 6,8 8,4 10,0
cao |P202%. 1 00 | 00 | 23 { 39 [ 55 | 71 )87 1103 | 11,9
p=15% 0,0 0,0 0,0 0,0 3,3 4,9 6,5 8,1 9,7
c3o |£=95% | 00 ) 00 [ 21 1 37 | 53 1.69 |. .85 [ 101 | 117
p=1,5% 0,0 0,0 0,0 0,0 3,1 4,7 6,3 7,9 9,5
PILAR| .. [p=05%] 00 | o0 [ 18 | 34 | 50 | 66 | 82 | 98 | 114
50X50 p=15% | 00 0,0 0,0 0,0 2,7 4,3 5,9 7,5 9,1
0 =0,5% 0,0 0,0 0,0 3,2 4,8 6,4 8,0 9,6 11,2
(o1 ] SO ROt ERRICE REUICIES RIS SOttt EUREASUN RENCILONS RSOt Rttt
p=15% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 5,6 7,2 8,8
Fonte: Elaborada pelo autor
e Analise 2 — o = 2,0 MPa (3 cordoalhas/metro)
Tabela 3.4 — Areas de aco (cm?) para NBR 6118:2014 - analise 2
400 kN | 500 kN | 600 kN | 700 kN | 800 kN | 900 kN | 1000 kN| 1100 kN| 1200 kN
c30 |£295% | 00 0,0 2,4 4,0 5,6 7,2 8,8 10,4 -
p=15% | 0,0 0,0 0,0 2,3 3,9 5,5 7,1 8,7 -
PILAR| .. |2.205% | 00 0,0 2,2 3,8 5,4 7,0 8,6 10,2 | 11,8
30X30 p=15% | 0,0 0,0 0,0 2,0 3,6 5,2 6,8 8,4 10,0
cao |2 =05% | 00 0,0 2,0 3,6 5,2 6,8 8,4 10,0 | 11,6
p=15% | 0,0 0,0 0,0 0,0 3,3 4,9 6,5 8,1 9,7
c30 |£=05% ] 00 0,0 1,7 3,3 4,9 6,5 8,1 9,7 11,3
p=15% | 0,0 0,0 0,0 0,0 2,9 4,5 6,1 7,7 9,3
PILAR| .. [0 =05%] 00 0,0 1,5 3,1 4,7 6,3 7,9 9,5 11,1
40X40 p=15% | 00 0,0 0,0 0,0 2,6 4,2 5,8 7,4 9,0
p=05% | 0,0 0,0 0,0 2,8 4,4 6,0 7,6 9,2 10,8
C40
p=15% | 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 3,9 5,5 7,1 8,7
c30 |2505%.] 00 0,0 0,0 2,6 4,2 5,8 7,4 9,0 10,6
p=15% | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,6 5,2 6,8 8,4
PILAR| . |2.205% | 00 0,0 0,0 2,3 3,9 5,5 7,1 8,7 10,3
50X50 p=15% | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,2 4,8 6,4 8,0
cao 123 05% | 00 0,0 0,0 2,1 3,7 5,3 6,9 8,5 10,1
p=15% | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,9 4,5 6,1 7,7

Fonte: Elaborada pelo autor

71



3.3 DIMENSIONAMENTO A PARTIR DO ACI 318-11

e Analise 1 — o¢p = 1,33 MPa (2 cordoalhas/metro)

Tabela 3.5 — Areas de aco (cm?) para ACI 318-11 - anélise 1

400 kN | 500 kN | 600 kN | 700 kN | 800 kN | 900 kN | 1000 kN| 1100 kN| 1200 kN

= 0,
c30 [P2222.0 o0 | 66 | 87 | 109 | - - - - -

—_ 0,
PILAR] 35 12.205% L 00 | 63 | 84 | 105 | 126 | - - - -
30X30 p=1,5%

c40 =220 0,0 6,0 81 103 | 123 - - - -

c3o0 (== 00 | 00 | 78 | 100 [ 120 | 142 - - -

PILAR c35

o] 7,4 11,7 1 - - -
- =15% 0,0 0,0 g 9,6 , 3,8

C40 0,0 0,0 7,1 9,2 11,3 13,4 15,5 - -

c30 2520 0,0 0,0 0,0 91 11,2 13,3 15,4 - -

=059
PILAR C35 £.293% 0,0 0,0 0,0 8,6 10,7 12,8 14,9 17,1 -
50X50 p=15%

cao [P0 00 | 00 | 00 | 82 [ 103 | 124 | 145 [ 166 [ 188

Fonte: Elaborada pelo autor

e Analise 2 — o, = 2,0 MPa (3 cordoalhas/metro)

Tabela 3.6 — Areas de aco (cm?) para ACI 318-11 - anélise 2

400 kN | 500 kN | 600 kN | 700 kN | 800 kN | 900 kN | 1000 kN| 1100 kN| 1200 kN

€30 [P-27 00 | o0 | 87 | 109 - - - - -

= 0,
PILARI ¢35 [2.29°%1 00 | o0 | 84 | 106 | 126 - - - -
30X30 p=15%

cao |Fo 00 | 00 | 81 [ 103 ] 123 [ - - - -

c30 |£-222. 0,0 0,0 0,0 10,0 12,0 14,2 - - -

= 9
PILAR [ [ =0.5% ]

40X40 15% 0,0 0,0 0,0 9,6 11,7 13,8 - - -
p=1%

C40 0,0 0,0 0,0 9,2 11,3 13,4 15,5 - -

c30 [F-20 0,0 0,0 0,0 0,0 11,2 | 133 | 154 - -

= 0,
PILAR 35 |2.202% ] 4, 0,0 0,0 00 | 107 | 128 | 149 | 171 -
50X50 p=1,5%

) |l 0,0 0,0 0,0 00 | 103 | 124 | 145 | 166 | 188

Fonte: Elaborada pelo autor



3.4 DIMENSIONAMENTO A PARTIR DO EUROCODE 2: 2004

Analise 1 — o¢p = 1,33 MPa (2 cordoalhas/metro)

Tabela 3.7 — Areas de aco (cm2) para EC2:2004 - anélise 1

400 kN | 500 kN | 600 kN | 700 kN | 800 kN | 900 kN | 1000 kN| 1100 kNJ 1200 kN
Cc30 p=0,5% ....... 0'0 ........ 0 /8 ........ 2'1 ........ 3 r5 ........ 4/8 ........ 6 /2 7r5 ISR F eee-
p=15% ] 00 0,0 0,0 2,2 3,5 4,8 6,2 - -
PILAR c3s |2.505% ] 00 | | 06 | L3 | . 33 ... 46 | ! 60 | .73 ] . 87 ... R
30X30 p=15% 1] 0,0 0,0 0,0 1,9 3,3 4,6 5,9 7,3 -
cao |£=95% | 00 | | 00 | 18 | . 32 .. 45 .. 58 | 72 ) 85|99 .
p=15% 1 0,0 0,0 0,0 17 3,1 4,4 58 7,1 84
c30 [2395% | 00 0,0 1,5 2,9 4,2 5,6 6,9 8,3 9,6
p=15% ] 00 0,0 0,0 1,4 2,8 4,1 5,4 6,8 8,1
PILAR| 45 [2.05% ] 00 0,0 1,4 2,7 4,0 5,4 6,7 8,1 9,4
40X40 p=15% ] 00 0,0 0,0 1,2 2,5 3,8 5,2 6,5 7,9
p=05% | 00 0,0 1,2 2,6 3,9 5,2 6,6 7,9 9,3
C40
p=15% | 00 0,0 0,0 0,0 2,2 3,6 4,9 6,3 7,6
c30 12=05% ] 00 | 00 | 10 | 23 | 37 | 50 | 63 ] 77 | 90
p=15% ] 00 0,0 0,0 0,0 2,0 3,4 4,7 6,0 7,4
PLAR| o |p=05% | o0 | o0 [ o8 | 21 f 35 [ 48 [ 61 [ 75 [ 88
50X50 p=15% | 00 0,0 0,0 0,0 1,7 3,1 4,4 5,8 7,1
cao l2z05% | 00 | oo | oo | 19| 33 | 46 | 60 | 73 | 86
p=15% | 00 0,0 0,0 0,0 1,4 2,8 4,1 5,5 6,8
Fonte: Elaborada pelo autor
Analise 2 — o¢, = 2,0 MPa (3 cordoalhas/metro)
Tabela 3.8 — Areas de aco (cm?) para EC2:2004 - analise 2
400 kN | 500 kN | 600 kN | 700 kN | 800 kN | 900 kN | 1000 kN| 1100 kN| 1200 kN
c30 |£=95% ] 00 0,0 0,8 2,2 3,5 4,8 6,2 - -
p=15% | 0,0 0,0 0,0 0,8 2,2 3,6 4,9 - -
PILAR| oo |£.505% ) 00 0,0 0,7 2,0 3,3 4,7 6,0 7,4 -
30X30 p=15% | 0,0 0,0 0,0 0,6 2,0 3,3 4,7 6,0 -
p£=05% | 0,0 0,0 0,5 1,9 3,2 4,5 59 7,2 8,6
C40 |-t
p=15% | 00 0,0 0,0 0,0 1,7 3,1 4,5 5,8 7,1
c30 |£295% ] 00 0,0 0,2 1,5 2,9 4,2 5,5 6,9 8,2
p=15% | 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4 2,7 4,1 5,4 6,8
PILAR| oo |£.=05% ] 00 0,0 0,0 1,3 2,7 4,0 5,4 6,7 8,0
40X40 p=15% ] 00 0,0 0,0 0,0 1,1 2,4 3,8 51 6,5
£=05% | 0,0 0,0 0,0 1,1 2,5 3,8 5,2 6,5 7,9
C40
p=15% | 00 0,0 0,0 0,0 0,9 2,2 3,6 4,9 6,3
c30 |2205% ] 00 0,0 0,0 0,9 2,2 3,5 4,9 6,2 7,6
p=15% | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 19 3,2 4,5 5,9
PILAR| oo |£.505% ]| 00 0,0 0,0 0,7 2,0 3,3 4,7 6,0 7,4
50X50 p=15% ] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 1,6 2,9 43 5,6
0=05% | 0,0 0,0 0,0 0,5 1,8 3,1 4,5 5,8 7,2
C40 [t
p=15% | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3 2,7 4,0 5,4

Fonte: Elaborada pelo autor
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4 ANALISES COMPARATIVAS

4.1 REDUCOES PERCENTUAIS DE ARMADURA DE PUNCAO

As tabelas a seguir apresentam as reduc¢des percentuais nas armaduras calculadas,
quando se comparam as normas em estudo.

Existem células sem valores, pois ndo estdo sendo comparados resultados nulos ou
aqueles que ndo passam pelos limites especificados através dos cédigos de

dimensionamento.

Comparacao 1:

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam as reducfes percentuais das armaduras de
puncédo obtidas quando o dimensionamento através da NBR 6118:2007 € substituido

pelo dimensionamento através da NBR 6118:2014.

Tabela 4.1 — Reducdo percentual para Comparagéo 1 com c¢p = 1,33 MPa

400 kN | 500 kN | 600 kN | 700 kN | 800 kN | 900 kN | 1000 kN| 1100 kN| 1200 kN
p=0,5% - 35,7 22,7 16,7 13,2 10,9 9,3 8,1 -
€30 oo et e TS LSt s e LS
p=1,5% - - - 23,8 17,2 13,5 11,1 9,4 -
PILAR p =0,5% - 385 | 23,8 17,2 13,5 11,1 9,4 8,2 7,2
€35 |Ftnit o SR SRS s LR e s L
30X30 p=15% - - - 25,6 18,2 14,1 11,5 9,7 8,4
p=05% - 41,7 | 25,0 17,9 13,9 11,4 9,6 8,3 7,4
(ol i (O R R B ORIt AN SRt SRR BRSAL O LI R
p=15% - - - 27,0 18,9 14,5 11,8 9,9 8,5
Cc30 p=0,5% [ N R 30,8 21,8 ...... 16/9 ....... 1 3/8 ....... 1117 ....... 1 0,1 ....... 819
p=15% - - - 31,4 | 21,6 16,4 | 13,3 11,1 9,6
PILAR Cc35 p:O’S% R N R 30'6 21'2 ...... 1612 ....... 1 3'1 ....... 11'0 915 ........ 8'3
40X40 p=1,5% - - - - 25,0 18,8 15,0 12,5 10,7
cao |839%% | ... o ).324.1.220 | 167 ) 134 ) 112 [ 96 | 85 .
p=15% - - - - 26,7 19,7 15,6 12,9 11,0
e |22 0,5% - - 38,2 26,0 19,7 15,9 13,3 11,4 10,0
p=1,5% - - - - 29,5 | 21,7 17,1 14,1 12,0
PILAR e |22 0,5% - - 41,9 27,7 | 20,6 16,5 13,7 11,7 10,2
50X50 p=1,5% - - - 32,5 | 232 18,1 14,8 12,5
p=05% - - - 289 | 21,3 16,9 14,0 11,9 10,4
c4o |-+ A e B B B e N ISt B
p=1,5% - - - - - 23,1 17,6 14,3 12,0

Fonte: Elaborada pelo autor



75

Tabela 4.2 — Reducéo percentual para Comparagdo 1 com ocp = 2,0 MPa)

400 kN | 500 kN | 600 kN | 700 kN | 800 kN | 900 kN | 1000 kN| 1100 kN| 1200 kN
o P9 | | - |35 | 273 | 21 | 12| 16 | 126 [ -
p=1,5% - - - 37,8 26,4 20,3 16,5 13,9 -

PILARL 3 |2.205% ] - [ o 405 1.283 { 21,7 | 176 { 143 ) 128 | 113
30X30 p=1,5% - - - 41,2 28,0 21,2 17,1 14,3 12,3

cao |P92% L] W 429 (.224.].224 {181 ) 152 { 130} 11>
p=15% - - - - 31,3 23,4 18,8 15,6 13,4

c3o £292% - | - 1 500 | 340 } 258 | 207 | 173 ] 149 } 131 ]
p=15% - - - - 37,0 27,4 21,8 18,1 15,5
PILAR c35 p =0,5% - - 51,6 34,0 25,4 20,3 16,8 14,4 12,6
40X40 p=15% - - - - 39,5 28,8 22,7 18,7 15,9
p=05% - - - 37,8 27,9 22,1 18,3 15,6 13,6

o B I B B B B e B
p=1,5% ; - ; - 210 | 291 | 225 | 184 | 155

c30 1P305% | SN FESR R S 409 1.300 | 237 | 196 | 167 | 145 |
p=1,5% - - - - - 34,5 26,8 21,8 18,4

PILAR c35 P=05% | . DU NS [, DU N 452 |.328 | 257 {211 | 179 |. 156
50X50 p=1,5% - - - - - 37,3 28,4 22,9 19,2

c40 p=05% | . SO FESR S 462 |.327 | 254 | 207 | 17,5 | 151
p=15% - - - - - 38,3 28,6 22,8 18,9

Fonte: Elaborada pelo autor

Quando analisadas as relacdes entre a NBR 6118:2014 e a NBR 6118:2007, vemos
que ha uma diferenca significativa no grau de conservadorismo entre elas. A norma

vigente é mais econémica, principalmente em niveis mais baixos de carregamento.

A medida que o carregamento aumenta, a economia gerada pela NBR 6118:2014

diminui.

Observa-se que, quando € elevado o nivel de protensao da laje, reduz-se ainda mais

a armadura de puncéao calculada pela norma de 2014.

A economia gerada pela NBR 6118:2014 aumenta nos casos de pilares com

maiores sec¢des transversais, considerando 0 mesmo carregamento.

A elevacao da taxa de armadura de flexdo gera uma reducao, aproximada, de 5% a

10% nas armaduras de puncao calculadas.
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Comparacao 2:

As Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam as reducdes percentuais das armaduras de
puncgédo obtidas quando o dimensionamento através da NBR 6118:2007 é substituido

pelo dimensionamento através do EC2:2004.

Tabela 4.3 — Reducdo percentual para Comparagéo 2 com c¢p = 1,33 MPa

400 kN | 500 kN | 600 kN | 700 kN | 800 kN | 900 kN | 1000 kN| 1100 kN| 1200 kN
p=0,5% - 71,4 52,3 41,7 36,8 32,6 30,6 - -
€30 [ R e S T L R T
p=15% - - - 476 | 397 | 351 | 311 - -
PILAR c35 /7=0,5% e 7619 _____ 54'8 43'1 _____ 3718 33'3 ______ 31'1 _______ 2 817' _____
30X30 p=15% - - - 51,3 | 400 | 352 | 322 | 291 -
cao |£393% | - |.. S 530 1.429 1 375 | 341 { 308 | 292 | 272
p=1,5% - - - 541 | 415 | 362 | 318 | 297 | 282
c30 p=0'5% [ E S 6115 47'3 ..... 40'8 3516 ...... 33'0 ....... 3 0'3 ....... 28'9
p=15% - - - 60,0 | 451 | 388 | 349 | 31,3 | 296
PILAR Cc35 p=0'5% RN I, S 61r1 48’1 _____ 4112 35r7 ______ 33r0 _______ 3 0'2 _______ 2818
40X40 p=15% - - - 625 | 479 | 406 | 350 | 323 | 295
0=0,5% - - 647 | 480 | 409 | 366 | 32,7 | 30,7 | 285
o T I ] e B IR R P PAat A ISRl ERtettl ILCREI
p=15% - - - - 51,1 | 410 | 364 | 323 | 303
c30 |2=05% - - 706 | 540 | 439 | 390 | 357 | 325 | 308
p=15% - - - - 545 | 433 | 382 | 348 | 315
PILAR| .. |2 =05% - - 742 | 553 | 444 | 392 | 358 | 32,4 | 30,7
50X50 p=15% - - - - 575 | 446 | 389 | 341 | 31,7
cao |P202% L - | oo ].578 ]| 459 | 403 | 355 | 330 | 312
p=15% - - - - 61,1 | 462 | 397 | 345 | 320
Fonte: Elaborada pelo autor
Tabela 4.4 — Redugéo percentual para Comparagdo 2 com ocp = 2,0 MPa
400 kN | 500 kN | 600 kN | 700 kN | 800 kN | 900 kN | 1000 kN| 1100 kN| 1200 kN
c30 ,0=0,5% I R 79'5 60'0 ______ 50'7 44'8 _______ 39'8 _________ N B
p=1,5% - - - 784 | 585 | 478 | 42,4 - -
PILAR| ac 22055 | - | o 811 |.623 [ 522 | 447 ) 406 | 368 [ - .
30X30 p=1,5% - - - 824 ] 60,0 | 500 | 42,7 | 388 -
p=0,5% - - 857 | 62,7 | 522 | 458 | 404 | 374 | 344
Lol I e R ROt ICECLIN RGOS SESEIIE R IESITATEE EEtath RS
p=1,5% - - - - 646 | 51,6 | 438 | 39,6 | 366
c3o |P=95% | - | i 241 | 700 [ 561 | 488 | 439 [ 395 | 369
p=1,5% - - - - 696 | 565 | 474 | 426 | 382
PILAR| .. [p=05%) - | - - | 723 | 571 | 494 | 432 | 396 | 37,0 |
40X40 p=1,5% - - - - 74,4 ] 593 | 493 | 440 | 393
0=0,5% - - - 756 | 590 | 506 | 441 | 404 | 368
c40
p=1,5% - - - - 769 | 60,0 | 49,3 | 43,7 | 388
c30 |P=95% | . SSU IO IO o] 795 |.833 [ 539 | 467 | 426 | 387
p=1,5% - - - - - 655 | 549 | 483 | 42,7
PLAR| oo [p=05% | - | - | .83 | 655 | 554 [ 478 | 434 [ 393
50X50 p=1,5% - - - - - 68,6 | 567 | 482 | 434
cao |2205% ... oS S . 87,2 |.673 [ 563 | 483 | 437 | 395 |
p=15% - - - - - 723 | 571 | 49,4 | 432

Fonte: Elaborada pelo autor
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Quando comparado o EC2 com a antiga NBR 6118:2007, nota-se também uma
diferenca grande entre os dois codigos.
Cresce a economia gerada pelo Eurocode com o aumento da secao dos pilares,

mantendo-se o carregamento.

A medida que a forca cortante aumenta, a economia gerada pela norma europeia

diminui.

A elevagao da tensdo de compressao da laje aumenta a economia gerada pela

norma europeia.

E importante destacar que a economia minima gerada pelo EC2 foi em torno de 30%
e a maxima de 95%, para os valores passiveis de comparacao, mostrando que essa

norma possui formulacdes que geram resultados mais arrojados.

Para 0os maiores carregamentos, a elevacao da taxa de armadura de flexdo néo gera
uma significativa reducdo nas armaduras de puncdo calculadas, entretanto, na
medida em que se diminui 0 carregamento, essa reducdo gira em torno de 10% a
20%.

Comparacao 3:

As Tabelas 4.5 e 4.6 apresentam as reducdes percentuais das armaduras de
punc¢éo obtidas quando o dimensionamento através da NBR 6118:2014 é substituido

pelo dimensionamento através do EC2:2004.
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Tabela 4.5 — Reducdo percentual para Comparagéo 3 com c¢p = 1,33 MPa

400 kN | 500 kN | 600 kN | 700 kN | 800 kN | 900 kN | 1000 kN| 1100 kN| 1200 kN
Cc30 p=0,5% e 55'6 ______ 38'2 30'0 ______ 27'3 _______ 2 4'4 ______ 2315 _________ N S
p=15% - - - 31,3 27,1 25,0 22,5 - -
PILAR c35 p=0,5% e 62'5 ______ 40'6 31'3 ______ 28'1 _______ 2 5'0 ______ 2410 _______ 2 213 I
30X30 p=15% - - - 34,5 26,7 24,6 23,4 21,5 -
cao |£292% | - | . W 400 |.304 { 274 | .256 ). 234 |.227 ) 2L4.
£ =1,5% - - - 370 | 27,9 254 | 22,7 | 220 | 215
Cc30 ,0=0,5% RN R, U R 44'4 32'6 ...... 28'8 ....... 2 5'3 ...... 24'2 ....... 2 214 ...... 2210
p=15% - - - 41,7 | 300 26,8 25,0 22,7 22,1
PILAR Cc35 p=0,5% JRURRR R, T R 44'0 34'1 ...... 29'8 ....... 2 6'0 ...... 2417 ....... 2 219 ...... 2213
40X40 p=15% - - - - 30,6 26,9 23,5 22,6 21,0
cao |p=05% | - | - [ 478 ] 333 ] 291 | 268 | 241 | 233 | 218
p=15% - - - - 33,3 26,5 24,6 22,2 21,6
Cc30 ,0=0,5% USSR . SN B 52'4 37'8 ______ 30'2 _______ 2 7'5 ______ 25,9 _______ 2 3,8 ______ 23,1
p=15% - - - - 35,5 27,7 25,4 24,1 22,1
PILAR| oo |o=05% | - | - [ s56 | 382 | 300 | 273 | 256 | 235 [ 228
50X50 p=15% - - - - 37,0 27,9 25,4 22,7 22,0
cao |P203% | o] i 406 1.313 [ 281 | 250 | 240 [ 232
p=15% - - - - - 30,0 26,8 23,6 22,7
Fonte: Elaborada pelo autor
Tabela 4.6 — Redugéo percentual para Comparagdo 3 com o¢p = 2,0 MPa
400 kN | 500 kN | 600 kN | 700 kN | 800 kN | 900 kN | 1000 kN| 1100 kN| 1200 kN
c3o |2 =05% - - 66,7 | 45,0 37,5 333 29,5 - -
p=15% - - - 65,2 43,6 34,5 31,0 - -
PILAR ces |12 =05% | - - 682 | 47,4 38,9 32,9 30,2 27,5 -
30X30 p=15% - - - 70,0 | 44,4 | 36,5 30,9 28,6 -
w123 05% | - - 750 | 47,2 38,5 33,8 29,8 28,0 25,9
p=15% - - - - 48,5 36,7 30,8 28,4 26,8
c30 |22 0,5% - - 88,2 54,5 40,8 354 | 32,1 28,9 27,4
p=15% - - - - 51,7 | 40,0 | 32,8 29,9 26,9
PILAR as p=05%| - - - 58,1 42,6 36,5 31,6 29,5 27,9
40X40 p=15% - - - - 57,7 | 42,9 34,5 31,1 27,8
cao |2 =0,5% - - - 60,7 | 43,2 36,7 31,6 29,3 26,9
p=15% - - - - 60,9 | 43,6 34,5 31,0 27,6
c30 |22 0,5% - - - 654 | 47,6 39,7 33,8 | 31,1 28,3
p=15% - - - - - 47,2 38,5 33,8 29,8
PILAR ess p=05%| - - - 69,6 | 487 | 40,0 | 33,8 | 31,0 28,2
50X50 p=15% - - - - - 50,0 | 39,6 | 328 30,0
cao |2 =0,5% - - - 76,2 51,4 | 41,5 34,8 | 31,8 28,7
p=15% - - - - - 552 | 40,0 | 34,4 29,9

Fonte: Elaborada pelo autor

Nas Tabelas 4.5 e 4.6, compara-se o Eurocode com a NBR 6118:2014, em vigor, e
gue a norma europeia proporciona resultados menores de armadura de puncéo para

todas as situagcées comparadas.



79

Para tensdo de compressao (ocp) igual a 1,33 MPa, observa-se que a diferenca
entre elas tende a se estabilizar em 20%, com a elevacdo da carga. Ja,
considerando-se as lajes com o, igual a 2,0 MPa, os valores calculados pelo EC2
tendem a ser 30% menores que os calculados pela norma brasileira, elevando-se o

carregamento.

Observa-se que, para menor forca cortante, a diferenca de resultados entre as

normas se torna ainda mais significativa.

A tabela 4.5 mostra que, para as lajes com menor grau de protenséo, a elevacao da
taxa de armadura de flexdo ndo gera uma reducgéo significativa nas armaduras de
puncéo calculadas. Entretanto, a Tabela 4.6 mostra que, para as lajes com o, igual
a 2,0 MPa, o aumento de armadura de flexdo acarreta numa reducao expressiva da
armadura de puncao para carregamentos de até 800kN.

Comparacao 4:

As Tabelas 4.7 e 4.8 apresentam as reducdes percentuais das armaduras de
puncédo obtidas quando o dimensionamento através do ACI318-11 é substituido pelo

dimensionamento através do EC2:2004.

Tabela 4.7 — Redugéo percentual para Comparagdo 4 com o¢p = 1,33 MPa

400 kN | 500 kN | 600 kN | 700 kN | 800 kN | 900 kN | 1000 kN] 1100 kN| 1200 kN
=0,5% - - - - - -
cao PZ02% ) - |emo Lo feno |l - f o - - ool -
p=15% - - - 79,8 - - - - -
PILAR Cc35 ,0=0,5% e 9015 _____ 77'4 68'6 ______ 63'5 _________ SN NSNS SN B
30X30 p=15% - - - 81,9 73,8 - - - -
cao |2393% L - | .. . 778 | 689 | 634 | O L i
p=15% - - - 835 | 74,8 - - - -
p=05% - - 80,8 71,0 65,0 60,6 - - -
(o T L B e e B B e s SRt
p=1,5% - - - 860 | 767 | 711 - - -
PILAR c3 p =0,5% - - 81,1 71,9 65,8 60,9 - - -
5 ...............................................................................................................................
40X40 p=15% - - - 875 | 786 | 72,5 - - -
£ =05% - - 83,1 71,7 65,5 61,2 57,4 - -
o e S R B B B B e Y I
p=1,5% - - - - 80,5 | 73,1 | 684 - -
c30 |2=05% - - - 747 | 670 | 62,4 | 591 - -
p=15% - - - - 82,1 74,4 69,5 - -
PILAR| .. |p=05%| - | - - | 756 | 673 | 625 | 591 | 56,1 -
50X50 p=15% - - - - 84,1 75,8 70,5 66,1 -
ca0 P, =05% - - - 76,8 68,0 62,9 58,6 56,0 54,3
p=15% - - - - 86,4 77,4 71,7 66,9 63,8

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 4.8 — Redugdo percentual para Comparagdo 4 c¢p = 2,0 MPa

400 kN | 500 kN | 600 kN | 700 kN | 800 kN | 900 kN | 1000 kN] 1100 kN| 1200 kN

com 1220 - 90,8 | 79,8 - - - - R
p=15% | - - YA - : - .

PILAR( oo [p=05% | - - 91,7 | 81,1 | 738 - - - -
30X30 p=15% | - - - 943 | 841 - - - -

£=0,5% - - 93,8 81,6 74,0 - - - -
40 p=15% - - - - 86,2 - - - -

c30 |2205% | - - - | &0 | 758 | 704 | - - -
p=15% | - - - - 883 | 8,0 | - - -

PILAR c35 p =05% - - - 86,5 76,9 71,0 - - -
40X40 p=15% - - - - 90,6 82,6 - - -

p=0,5% - - - 88,0 77,9 71,6 66,5 - -
p=15% - - - - 92,0 83,6 76,8 - -

c3o0 2= 05% |- - - - 80,4 73,7 68,2 - -
0=15% | - : ; - - 857 | 79,2 - -

PILAR| oo [0 =05% | - - - - 81,3 | 742 | 685 | 649 -
50X50 p=15% | - - - - - 875 | 805 | 749 -

cao 12205% |- - - - | 85 | 750 | 690 | €51 | 617
p=15% | - - - - - | 895 | 814 | 759 | 713

C40

Fonte: Elaborada pelo autor

Analisando a relagdo entre o EC2:2004 e o ACI 318-11, observa-se a maior
diferenca entre as quatro normas em estudo, sendo que, dentre os valores

encontrados, a economia minima gerada pela norma europeia foi de 54%.

Para carregamentos menores, as armaduras de puncao podem ser reduzidas em
mais de 90%.

Observa-se ainda que, para secfes maiores de pilares, mantendo-se o

carregamento, a economia do EC2 tende a aumentar.

Para os exemplos tedricos apresentados, o acréscimo de protensdo aumenta a

economia gerada pela norma europeia em 10%, aproximadamente.

A elevacédo da taxa de armadura de flexdo gera uma reducéo de 10% a 15% nas

armaduras de puncao calculadas.
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Comparacao 5:

As Tabelas 4.9 e 4.10 apresentam as reducbes percentuais das armaduras de
puncédo obtidas quando o dimensionamento através do ACI318-11 é substituido pelo

dimensionamento através da NBR 6118:2007.

Tabela 4.9 — Reducdo percentual para Comparagédo 5 com c¢p = 1,33 MPa

400 kN | 500 kN | 600 kN | 700 kN | 800 kN | 900 kN | 1000 kN| 1100 kN| 1200 kN

Cc30 '0=0’5% S 5716 _____ 49,4 45,0 SN I SN N I e
p=1,5% - - 70,1 61,5 - - - - -

PILAR c35 p=0,5% s 5877 _____ 50'0 4'4'8 ______ 41'3 _________ SRR RSRSRR I S R
30X30 pr=15% - - 72,6 62,9 56,3 - - - -

c40 p=0,5% eemmn—as 6010 ..... 50,6 45,6 ...... 4115 ......... ORI RN I SR R
p=15% - - 741 | 641 | 56,9 - - - -
p=0,5% - - 500 | 450 | 408 | 387 - - -

o i L B R, B s s Y I ST
p£=15% - - - 65,0 57,5 52,8 - - -

PILAR c35 p=0'5% R I, SO 51,4 45,8 ...... 4119 3911' ........... SR R
40X40 p=15% - - - 66,7 59,0 53,6 - - -

cao |BZ05% | .. oo 522 [ 457 ) AL6 | 388 | 368 | | T
p=15% - - - 68,5 60,2 54,5 50,3 - -

cao |P=9%%% | - | - | - |41 ] 411 (383|364 - [ - |
p=1,5% - - - 69,2 60,7 54,9 50,6 - -
PILAR c35 p =0,5% - - - 45,3 41,1 38,3 36,2 35,1 -
50X50 p=15% - - - 72,1 62,6 56,3 51,7 48,5 -

cao |P222% ) - | .. oo |41 | 408 ) 379 | 359 | 343 | 335

p=15% - - - - 65,0 58,1 53,1 49,4 46,8

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 4.10 — Redugéo percentual para Comparagdo 5 com o¢p = 2,0 MPa

400 kN | 500 kN | 600 kN | 700 kN | 800 kN | 900 kN [ 1000 kN] 1100 kN 1200 KN

P 2 W . 52 | 495 | - i R ol
p=15% | - - 759 | 66,1 - - - - -
PILAR( oo [2505% 1 - | o 26,0 | 500 { 452 - : - :
30X30 p=15% | - - - 67,9 | 603 - - - -

cao |P39%2%. | o 568 | 305 1 455 | - o) S I
p=15% | - - - 689 | 61,0 - - - -
c30 |2205% | - - - 500 | 450 | 423 - - -
p=15% | - - - 700 | 61,7 | 563 - - -
PIAR| . |0 =05% | - . - 51,0 | 462 | 428 . . .
4040 p=15% | - - - 71,9 | 632 | 57,2 - - -
p=05% | - - - 51,1 | 460 [ 425 | 400 - -

cao LAt
p=15% | - - - 750 | 655 | 590 | 54,2 - -

c3o 1P=03% | . o o Aea | 429 | 403 ) s .
p=15% | - - - - 652 | 586 | 539 - -

PILAR( oo [0205% | - | - .. o458 ] 422 {396 )| 380 | o
50X50 p=15% | - . - - 673 | 602 | 550 | 515 .

cao 122927 | o] o onof.4e6 ) 427 f 400 | 380 | 367 |

p=15% | - - - - 699 | 621 | 566 | 524 | 495

Fonte: Elaborada pelo autor
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Os resultados da comparacao entre a NBR 6118:2007 e o ACI 318 mostram que a
norma brasileira € mais eficiente que a americana, com reducdes acima de 40% nas

armaduras de puncao calculadas.

Ha maior reducdo da armadura para carregamentos menores, assim como nas

outras comparacgoes.

Cresce a economia gerada pela NBR 6118:2007 com o aumento da se¢do dos

pilares, mantendo-se o carregamento.
A variacdo de o¢p Ndo altera significativamente a relagdo entre as duas normas.

A elevacgédo da taxa de armadura de flexdo gera uma reducéo de 15% a 20% nas

armaduras de puncao calculadas.

Comparacao 6:

As Tabelas 4.11 e 4.12 apresentam as reduc¢des percentuais das armaduras de
puncédo obtidas quando o dimensionamento através do ACI318-11 é substituido pelo

dimensionamento através da NBR 6118:2014.

Tabela 4.11 — Redugéo percentual para Comparagéo 6 com ocp = 1,33 MPa

400 kN | 500 kN | 600 kN | 700 kN | 800 kN | 900 kN | 1000 kN| 1100 kN| 1200 kN
=0,5% - - - - - -
U U R 2R N BRI e
p=1,5% B - - 70,6 - - - - -
PILAR Cc35 p=0'5% [, 74'6 ..... 6119 5413 ...... 4912 ......... SRR RN PR B
30X30 p=15% - - - 72,4 64,3 - - - -
c40 p:O'S% [, 7617 ..... 6310 55'3 ...... 49'6 ......... SR RN A U B
p=15% - - - 738 | 650 - - - -
Cc30 p=0,5% [ P S 65'4 57'0 ______ 50'8 4712' ___________ PSR B
p=15% - - - 76,0 66,7 60,6 - - -
PILAR p =0,5% - - 66,2 57,3 51,3 47,1 - - -
€35 [F 22 e D T 1 228 L 208 L 22 s b Db T b T
40X40 p=1,5% : - - - 69,2 | 62,3 - - -
p=0,5% - - 676 | 576 | 51,3 | 470 | 43,9 - -
o I e B B B e
p=1,5% - - - - 70,8 | 634 | 581 - -
c30 |2=05% - - - 593 | 52,7 | 481 | 448 - -
p=15% - - - - 72,3 64,7 59,1 - -
PILAR C35 p =0,5% - - - 60,5 53,3 48,4 45,0 42,7 -
50X50 p=15% - - - - 74,8 66,4 60,4 56,1 -
p=0,5% - - - 61,0 | 534 | 484 | 448 | 422 | 404
c4o | Y e e I B RSt i s R
p=15% - - - - - 67,7 61,4 56,6 53,2

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 4.12 — Redugéo percentual para Comparagdo 6 com ocp = 2,0 MPa

400 kN | 500 kN | 600 kN | 700 kN | 800 kN | 900 kN | 1000 kN| 1100 kN| 1200 kN

c3aot—————4+-——pf——— SRS AL N LAl [ W S I

PILAR| oo [£=05% | - | .. . 738 | 642 | 571 | o I S
3030 p=15% | - - - 8,1 | 714 | - - - -

o e e R B B B e R

c30 [P b T 2

PILAR p =0,5% - - - 67,7 59,8 54,3 - - -

o L e e e [ e B B, e B

40X40 p=1,5% - - - - 77,8 69,6 - - -

c4o [Frml e

€30 |2 e e f T D 282 L2 2 S T

PLAR) e [£205% | - L. . ] .. oo .86 1570 | 523 [ 491 | .
50X50 p=15% | - - - - - 750 | 678 | 626 | -

o O e I R IS EEA G EUCce B Sse

Fonte: Elaborada pelo autor

Observando as Tabelas 4.11 e 4.12, nota-se que, para valores mais baixos de
carregamento, a diferenca entre as duas normas gira em torno de 70% e para

carregamentos maiores, a diferenca é de aproximadamente 50%.

Cresce a economia gerada pela NBR 6118:14 com o aumento da sec¢éo dos pilares

€ carregamento constante.

Ha um aumento aproximado de 10% na economia obtida pela NBR 6118:2014 com
a elevacdo da tensdo de compressao. Isso pode ser observado para todos os

valores comparados nas tabelas.

A elevacédo da taxa de armadura de flexdo gera uma reducédo de 15% a 20% nas

armaduras de puncao calculadas.
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4.2 GRAFICOS COMPARATIVOS

Visando as comparacdes entre normas de dimensionamento, serdo apresentados
graficos elaborados através dos dados obtidos das Tabelas 4.1 a 4.12.

Pode-se observar que, para cada secao de pilar, a relagéo entre as normas depende
da taxa de armadura, mas pouco varia quando se altera a resisténcia do concreto.
Dessa maneira, foi considerada variacdo apenas na taxa de armadura de flexdo e
dimensado dos pilares, fixando-se a resisténcia a compressao do concreto igual a
35MPa.

As Figuras 4.1 a 4.24 mostram gue, para carregamentos maiores, os resultados das
normas tendem a um valor em comum, diminuindo, assim, o grau de

conservadorismo entre as quatro normas em estudo.

Figura 4.1 — Economia (%) de arm. de puncéo para p = 0,5% e c¢,=1,33MPa/ Comparacéo 1
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Fonte: Elaborada pelo autor



Figura 4.2 — Economia (%) de arm. de pungdo para p = 1,5% e o.,=1,33MPa/ Comparagédo 1
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.3 — Economia (%) de arm. de pungéo para p = 0,5% e c.,=2,0MPa/ Comparagdo 1
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Fonte: Elaborada pelo autor



Figura 4.4 — Economia (%) de arm. de pungdo para p = 1,5% e c.,=2,0MPa/ Comparagéo 1
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.5 — Economia (%) de arm. de pungdo para p = 0,5% e c.,=1,33MPa/ Comparagéo 2
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 4.6 — Economia (%) de arm. de pungdo para p = 1,5% e o.,=1,33MPa/ Comparagéo 2
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.7 — Economia (%) de arm. de pungéo para p = 0,5% e ,=2,0MPa/ Comparagéo 2
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 4.8 — Economia (%) de arm. de pungdo para p = 1,5% e c.,=2,0MPa/ Comparagéo 2
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.9 — Economia (%) de arm. de pungéo para p = 0,5% e c.,=1,33MPa/ Comparagéo 3
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 4.10 — Economia (%) de arm. de pungéo para p = 1,5% e c¢,=1,33MPa/ Comparagéo 3
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.11 — Economia (%) de arm. de pungdo para p = 0,5% e o.,=2,0MPa/ Comparagédo 3
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Figura 4.12 — Economia (%) de arm. de pungdo para p = 1,5% e o.,=2,0MPa/ Comparagédo 3
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.13 — Economia (%) de arm. de puncéo para p = 0,5% e c¢,=1,33MPa/ Comparacéo 4
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Figura 4.14 — Economia (%) de arm. de pungdo para p = 1,5% e o¢,=1,33MPa/ Comparacéo 4
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.15 — Economia (%) de arm. de pungdo para p = 0,5% e o.,=2,0MPa/ Comparacéo 4
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Figura 4.16 — Economia (%) de arm. de pungdo para p = 1,5% e o.,=2,0MPa/ Comparacéo 4
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.17 — Economia (%) de arm. de pungéo para p = 0,5% e c¢,=1,33MPa/ Comparagéo 5
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Figura 4.18 — Economia (%) de arm. de pungéo para p = 1,5% e c¢,=1,33MPa/ Comparagéo 5
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.19 — Economia (%) de arm. de pungdo para p = 0,5% e o.,=2,0MPa/ Comparacédo 5
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Figura 4.20 — Economia (%) de arm. de pungdo para p = 1,5% e o.,=2,0MPa/ Comparagédo 5
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.21 — Economia (%) de arm. de puncéo para p = 0,5% e c¢,=1,33MPa/ Comparacéo 6
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Figura 4.22 — Economia (%) de arm. de pungéo para p = 1,5% e c¢,=1,33MPa/ Comparagéo 6
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Figura 4.23 — Economia (%) de arm. de pungdo para p = 0,5% e o.,=2,0MPa/ Comparacéao 6
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Figura 4.24 — Economia (%) de arm. de pungdo para p = 1,5% e o.,=2,0MPa/ Comparagédo 6
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Fonte: Elaborada pelo autor

4.3 REDUCAO PERCENTUAL DE ARMADURA DE PUNCAO DEVIDO AO
ACRESCIMO DE PROTENSAO

A seguir, sdo mostradas as reducdes percentuais das armaduras de puncao
calculadas a partir do acréscimo de protensédo das lajes, considerando-se tanto a
compresséao no plano (de 1,33MPa para 2,0MPa) quanto o numero de cordoalhas (3
cabos/metro para 3 cabos/metro).

As relagcOes sédo feitas comparando-se as armaduras apresentadas nas Tabelas 3.1
a 3.8. Existem células sem valores, pois ndo estdo sendo comparados resultados

nulos ou aqueles que ndo passam pelos limites especificados através dos codigos
de dimensionamento.



a) NBR 6118:2007

Tabela 4.13 — Reducéo percentual da armadura devido ao acréscimo de protensdo (NBR6118:2007)

400 kN | 500 kN | 600 kN | 700 kN | 800 kN | 900 kN | 1000 kN| 1100 kN| 1200 kN
cso 2z05% | - {179 f 14 f 83 | 66 | 54 | a6 | 40 | -
p=15% - - 19,2 11,9 8,6 6,8 5,6 4,7 -

PILARL ac |£205% | - ].: 192 [ 119 | 86 | 68 [ 56 | 47 | 41 ] 36
30X30 p=15% - - - 12,8 9,1 7,0 5,7 4,9 4,2
£ =05% - 20,8 12,5 8,9 6,9 5,7 4,8 4,2 3,7

Lo I B B, B T B e B
p=1,5% - - - 13,5 9,4 7,2 5,9 5,0 4,3

ca3o |£395% | - . 21,7 {128 [ 91 | 70 {37 | 43 | 42 | 37
p=15% - - - 14,3 9,8 7,5 6,0 51 43

PLAR| . |o=05% | - | 250 ] 139 | 96 | 74 [ 60 | so [ 43 [ 38
40X40 p=15% - - - 15,6 10,4 7,8 6,3 5,2 4,5

cao |PZ02% ) - | - {147 (100} 76 ) 61 1 51 [ 44 | 38
p=15% - - - 20,7 13,3 9,8 7,8 6,5 5,5

c30 1P=05% | . oS S I 176 1 120 | 91 | 73 | . 61 [ 53 | 46
p=15% - - - 17,9 11,4 8,3 6,6 5,4 4,6

PILAR| o [0205% | - | - ] 161 1,106 | 79 [ . 63 .. 23 ). 45 . 32 .
50X50 p=15% - - - - 12,5 8,9 6,9 5,7 4,8

cao 1P392%. ... o207 1 133 | 98 | 78 | 65 | 55 [ 48 |
p=15% - - - - 13,9 9,6 7,4 6,0 5,0

Fonte: Elaborada pelo autor

97

Vé-se que ha mais reducdo da armadura de pun¢do quanto menor forem os niveis

de carregamento. A medida que se eleva a carga, as armaduras calculadas pouco

variam com a alteracdo da tenséo de protensao.

Observa-se que para carregamentos menores, a diferenca de resultados estd em

torno de 10% a 20%. J& para cargas mais altas, a diferenca é de 5%.

A influéncia do acréscimo de protensédo tem mais impacto para secbes maiores de

pilares, proporcionando aumento de economia da armadura de pungdo nos

dimensionamentos.

Quando maior a taxa de armadura de flexdo, maior a reducdo de armadura de

cisalhamento.



98

b) NBR 6118:2014

Tabela 4.14 — Reducéo percentual da armadura devido ao acréscimo de protensdo (NBR6118:2014)

400 kN | 500 kN | 600 kN | 700 kN | 800 kN | 900 kN [1000 kN 1100 kN| 1200 kN
c30 |PZ92% ) o] S 24 [.200 ) 152 ) 122 1 102 { 88 | . -
p=15% | - - - 281 | 188 | 141 | 11,3 | 94 -

PILAR] 35 |£.2027% ) o] S 31,3 [.208 ) 156 ) 125 | 104 | 83 | 78
30X30 p=15% | - - - 3,0 | 200 | 148 | 13,7 | 97 | 83

cao |PZ92% ) ] S 333 .27 ) 161 ) 128 1106 91 ) 79
p=15% | - - - - 233 | 169 | 133 | 11,0 | 93

c3o |PZ93% ) o] wa 370 1.233.1.169 1 133 [ 110 f 93 1 81
p=15% | - - - - 275 | 196 | 153 | 125 | 106

PILAR| (g5 |£.202% ) - | . o) 400 |.284 ) Vs [ 137 | L2 ) 95 ) 83
40X40 p=15% | - - - - 278 | 192 | 147 | 11,9 | 100
p=05% | - - - 282 | 200 | 155 | 126 | 107 | 92

o e e Y [ S R B o R
p=15% | - - - - 303 | 204 | 154 | 123 | 103

c3o |2292% | s y— 29,7 12081152 ) 129 | 109 | 34 .
p=15% | - - - - - 234 | 175 | 139 | 116

PILAR| (g5 |1£2.202% | ol s ] p— 324 [.220.).167. ) 134 | 112 | 38 .
50X50 p=15% | - - - - - 256 | 186 | 147 | 121
p=05% | - - - 344 | 229 | 172 | 138 | 115 | 98

o B O B RN R S Bl ot EEcOe S
p=15% | - - - - - 275 | 196 | 153 | 125

Fonte: Elaborada pelo autor

Analisando a alteracdo do dimensionamento a partir da variagdo da protenséo,
observa-se que a NBR 6118:2014 gera maior reducdo nas armaduras calculadas,

guando se compara com a NBR 6118:2007.

A reducédo da armadura de puncdo € maior para cargas menores.
Diferentemente da NBR 6118:2007, o aumento de protensdo gera uma diferenca
maior nos resultados para cargas menores, de 30 a 40%. Ja& nos carregamentos

mais elevados, nota-se que a diferenca é de aproximadamente 10%.

A influéncia do acréscimo de protensdo tem mais impacto para se¢fes maiores de

pilares, proporcionando aumento na economia de armadura de pungéao.

Quando maior a taxa de armadura de flexdo, maior a reducdo de armadura de

cisalhamento.



c) ACI 318-11

Tabela 4.15 — Reducéo percentual da armadura devido ao acréscimo de protensdo (ACI 318-11)

400 kN | 500 kN

600 kN

700 kN

800 kN

900 kN

1000 kN

1100 kN

1200 kN

PILAR
30X30

C30

0,00

0,00

Cc35

0,00

0,00

0,00

C40

0,00

0,00

0,00

PILAR
40X40

C30

0,00

0,00

0,00

C35

0,00

0,00

0,00

c4o [Fn

0,00

0,00

0,00

0,00

PILAR
50X50

C30

0,00

0,00

0,00

C35

0,00

0,00

0,00

0,00

C40

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Para o ACI 318-11 nao

compresséo da laje igual a 1,33 MPa e 2,0 MPa.

Fonte: Elaborada pelo autor
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hé diferenca entre os resultados obtidos para tensdo de

Pelas formulacdes desse cddigo, o limite adotado para a compresséo do concreto €

o fator preponderante para que isso ocorra.



d) Eurocode 2: 2004

Tabela 4.16 — Reducéo percentual da armadura devido ao acréscimo de protensdo (EC2:2004)

100

400 kN [ 500 kN | 600 kN | 700 kN | 800 kN [ 900 kN | 1000 kN 1100 kN| 1200 kN
c30 |£=05% | - - 61,9 | 371 | 271 | 226 | 173 - -
p=15% | - - - 636 | 371 | 250 | 21,0 [ - -
PILAR| o |p=05% [ - - 632 | 394 | 283 | 21,7 [ 178 | 149 -
30X30 p=15% | - - - 684 | 394 | 283 | 203 [ 178 | -
cao 22055 ] - - 722 | 406 | 289 | 224 | 181 | 153 | 131
p=15% | - - - - 452 | 295 | 224 | 183 | 155
c30 |2295% ] - - 86,7 | 483 | 310 | 250 | 203 | 169 | 146
p=15% | - - - - 500 | 341 [ 241 | 206 | 160
PILAR( oo [0=05% [ - - - 51,9 | 325 | 259 | 194 [ 173 | 149
40X40 p=15% | - - - - 560 | 368 | 269 | 215 | 17,7
p=05% | - - - 577 | 359 | 269 | 212 [ 177 | 151
cao |E—r
p=15% | - - - - 59,1 | 389 [ 265 | 222 [ 171
c30 |£=05% | - - - 609 | 405 | 300 | 222 | 195 | 156
p=15% | - - - - - 441 | 319 | 250 | 203
PILAR| o |0=05% [ - - - 667 | 429 [ 313 [ 230 [ 200 [ 159
50X50 p=15% | - - - - - 484 | 341 | 259 | 211
p=05% | - - - 737 | 455 | 326 | 250 [ 205 | 163
cao [t
p=15% | - - - - - 536 | 341 | 273 | 206

O Eurocode é a norma que tem

Fonte: Elaborada pelo autor

maior influéncia devido ao acréscimo de protensao.

As armaduras calculadas para carregamentos maiores sofrem menos influéncia do

acréscimo de protenséo, proporcionando reducdes de 15% a 20%.

Secdes maiores de pilares proporcionam mais economia de armadura de puncao

nos dimensionamentos quando a protenséo € elevada.

Quando maior a taxa de armadura de flexdo, maior a reducdo de armadura de

cisalhamento, principalmente para menores valores de forgca cortante.
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4.4 CORTANTE MAXIMO SEM ARMADURA DE PUNCAO

A Tabela 4.17 mostra o valor do cortante maximo resistente de calculo para cada

caso analisado.

Tabela 4.17 — Valores de cortante de calculo maximo (kN)

NBR 6118:2007 | NBR 6118:2014 ACI 318-11 EC2:2004 CASO
2 cabos/m| 3 cabos/m| 2 cabos/m|3 cabos/m| 2 cabos/m|3 cabos/m|2 cabos/m|3 cabos/m
= ()

c30 .H..._..‘?é{?. ...... 403,0 | . 4350 | . 4650 | . 527,0 .. 465,0 529,0 ..4720 ] . 5450 ) ... 1.

p =15% | 5440 576,0 606,0 668,0 602,0 675,0 2

PILAR p=05% | 4200 451,0 482,0 544,0 487,0 560,0 3
C35 [rom-diipe ] O XN I R RN 484,0 548,0 |---tortteefee it LT

30X30 p =15%1 5690 600,0 631,0 693,0 ’ ’ 624,0 697,0 4
0 =05% | 4350 | 467,0 | .. 497,0 | .. 5590 | 4ea0 | sago |- 5020 |.. 5740 |... 5.

€40 p=15%1 5910 623,0 653,0 715,0 484,0 >48,0 645,0 717,0 6

p =05% | 445,0 476,0 514,0 580,0 518,0 595,0 7
C30 =i R B e e St e 554,0 627,0 |-t RER0 S

p =15% | 604,0 635,0 674,0 740,0 665,0 742,0 8

PILAR p =05% | 464,0 495,0 534,0 600,0 536,0 612,0 9
C35 [romdip e | e e R D 578,0 651,0 |-t S L T

40X40 P =15% 1 6320 663,0 701,5 768,0 691,0 767,0 10
c 40 _,D_=0_,5%_ _48_1’9 5.12_’0 ________ 5_ 51_’0 ________ 6 ].'7’9_ 578 0 651 0 _55]:’0 _______ 6 28,’0 _________ :_I'l ______

p =15%| 657,0 688,0 726,0 792,0 ’ ’ 714,0 791,0 12
£ =05% | 4860 | 5170 | 5640 | 68340 | . | 560 |- 5640 | 6450 | 13

€30 p=15%| 664,0 695,0 742,0 812,0 644,0 7260 728,0 809,0 14

PILAR p =0,5% 507,0 538,0 585,0 655,0 584,0 664,0 15
C35 [l BT = 671,0 753,0 |-t prassmiemamnn)

50X50 p=15%| 6950 726,0 772,0 842,0 ! ’ 757,0 837,0 16

=0,5% 526,0 558,0 605,0 674,0 601,0 682,0 17
C4p [P-I520 1 2en b 220 L S L2 67,0 | 7530 ottt et

p=15%| 7220 754,0 801,0 870,0 782,0 863,0 18

Fonte: Elaborada pelo autor

Abaixo, seguem graficos relativos aos valores maximos de cortante de célculo das
quatro normas estudadas. Vale reparar que o0s casos de comparacdo foram

numerados na ultima coluna da Tabela 4.17.

Figura 4.25 — Cargas maximas para caso 1
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Fonte: Elaborada pelo autor



Figura 4.26 — Cargas maximas para caso 2
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.27 — Cargas maximas para caso 3
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 4.28 — Cargas maximas para caso 4
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.29 — Cargas maximas para caso 5
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 4.30 — Cargas maximas para caso 6
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.31 — Cargas maximas para caso 7
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 4.32 — Cargas maximas para caso 8
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.33 — Cargas maximas para caso 9
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 4.34 — Cargas maximas para caso 10
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.35 — Cargas maximas para caso 11
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 4.36 — Cargas maximas para caso 12
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.37 — Cargas maximas para caso 13
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 4.38 — Cargas maximas para caso 14
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.39 — Cargas maximas para caso 15
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 4.40 — Cargas maximas para caso 16
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.41 — Cargas maximas para caso 17
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 4.42 — Cargas maximas para caso 18
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Fonte: Elaborada pelo autor

Observando os valores de forca cortante maxima sem armadura de cisalhamento,

pode-se notar que o ACI 318-11 néo leva em consideragédo a variacdo da taxa de
armadura de flexdo (p), sendo assim, nos 18 casos analisados, seus resultados
variam apenas com a resisténcia a compressao do concreto e com a sec¢do dos
pilares. Para pigual a 1,5%, os resultados da norma americana e da NBR

6118:2007 sao sempre proximos e também mais conservadores.

De modo geral, para os casos impares (taxas baixas de armadura de flexdo), a NBR
6118:2007 apresenta resultados mais conservadores e o ACI leva a resultados mais
arrojados que as demais normas, principalmente para se¢fes maiores de pilares.
Para baixas taxas de armadura, apenas nos casos 1, 3 e 5 o0 EC2:2004 apresentou
valores mais altos de cortante que o ACI 318-11.

O Eurocode 2:2004 e a NBR 6118:2014 apresentam valores também muito
parecidos em todos os casos comparados e alcangam sempre 0s maiores valores
de cortante maximo quando p é igual a 1,5%.

O aumento da protensao teve menor influéncia para a NBR 6118:2007, gerando um
aumento na forca cortante maxima resistente de aproximadamente 5%, por outro

lado os outros trés codigos tiveram um acréscimo de 10% a 15% na resisténcia da
laje a puncéo.



5 PROVAS DE CARGA NAO
DESTRUTIVAS
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Foram executados ensaios de provas de carga a puncdo em trés diferentes lajes

com o objetivo de analisar o desempenho em servico das mesmas. Aplicou-se sobre

elas uma sobrecarga que gerasse reacdo maxima nominal aos pilares, ou seja, sem

os coeficientes de majoracdo de dimensionamento, seguindo os procedimentos

descritos pela NBR 9607:2013 - Ensaios de prova de carga em estruturas de concreto

armado e protendido.

Nos anexos deste trabalho sdo apresentados os relatérios de resultados dos

ensaios, sendo que foram omitidos os nomes das empresas e das obras em questéo

para preservar todos os envolvidos no processo.

5.1 SITUACAO 1

Seguem abaixo os dados da laje em questao:

- Projeto de Shopping Center

- Sobrecarga: 10 kN/mz

- Modulacgao entre pilares: 8x8 m

- Dimenséao dos pilares: 50x50 cm

- Espessura da laje: 18 cm

- Cordoalhas engraxadas: CP190-RB @12.7 mm

- Resisténcia a compresséao do concreto: 30 MPa

No Anexo A, encontra-se o relatdrio final da prova de carga executada no local.

A Figura 5.1 mostra o0 esquema da prova de carga de aceitagdo executada:
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Figura 5.1 — Diretrizes para a prova de carga 1

] ]
- — _:,_ | / _____ =9
i Area a ser
| carregada
O Ul O
Dimensdes em metros

Fonte: Arquivo do autor

A carga transmitida para o pilar nessa situacdo € de 640 kN que, somada ao peso

proprio da estrutura, totaliza 930 kN.

Figura 5.2 — Ensaio realizado na situacdo 1

Fonte: Arquivo do autor
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Abaixo, segue ferragem de flexdo negativa da laje em questao, para pilares internos.

Figura 5.3 — Armacdo negativa para situacao 1
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Fonte: Arquivo do autor

Em torno dos pilares, existem furos conforme figura abaixo:

Figura 5.4 — Furos em torno do pilar para situacéo 1

, EIXO

o
:

Z20mm

EIXO

Fonte: Arquivo do autor
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Segue abaixo a armadura de puncéo da laje em questéao:

Figura 5.5 — Armadura de puncéo para situacdo 1

4X4M2 @ 8

l%’ C=210
L L 15
- - [ 410
— — AX16 N1 0 8

: : PILAR Ci10 C=62

80

Fonte: Arquivo do autor

A partir do projeto executivo de distribuicdo das cordoalhas, segue abaixo a
guantidade de cabos a serem considerados no calculo da puncéo, conforme os

perimetros determinados pelas normas de dimensionamento.
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Figura 5.6 — Distribuicdo dos cabos do projeto executivo de protensao para situacdo 1

NBR 6118 e ACI318
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Eurmocode 2

i

Fonte: Arquivo do autor

5.1.1 Cortantes maximos de calculo

As planilhas com os calculos de acordo com as normas NBR 6118:2007, NBR
6118:2014, ACI 318-11 e EC2:2004 sao apresentadas no anexo D.

Os resultados obtidos de cortante maximo de calculo para a laje sao observados na
figura 5.7, lembrando que os dimensionamentos foram feitos seguindo-se o0 projeto
estrutural original. Dessa maneira, percebe-se que através do EC2 a laje suportaria

um carregamento mais elevado, e através do ACI 318 o valore & mais conservador.
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Figura 5.7 — Cortantes maximos de célculo para situagdo 1
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Fonte: Elaborada pelo autor

5.2 SITUACAO 2

Seguem abaixo os dados da laje em questao:

- Projeto de Shopping Center

- Sobrecarga: 10 kN/mz

- Modulacao entre pilares: 8x8 m

- Dimenséao dos pilares: 50x50 cm

- Espessura da laje: 18 cm

- Cordoalhas engraxadas: CP190-RB @12.7 mm

- Resisténcia a compresséo do concreto: 30 MPa

No Anexo B, encontra-se o relatorio final da prova de carga executada no local.

A figura 5.8 mostra o esquema da prova de carga de aceitacdo executada:
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Figura 5.8 — Diretrizes para a prova de carga 2
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Fonte: Arquivo do autor

A carga transmitida para o pilar nessa situacdo € de 640 kN que, somada ao peso
proprio da estrutura, totaliza 930 kN.

Figura 5.9 — Ensaio realizado na situag&o 2

Fonte: Arquivo do autor
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Abaixo, segue ferragem de flexdo negativa da laje em questao, para pilares internos.

Figura 5.10 — Armac&o negativa para situacéo 2
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Fonte: Arquivo do autor

Em torno dos pilares, existem furos conforme figura abaixo:

Figura 5.11 — Furos em torno do pilar para situacdo 2
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Fonte: Arquivo do autor



Segue abaixo a armadura de puncéo da laje em questao:

Figura 5.12 — Armadura de puncéo para situacao 2
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Fonte: Arquivo do autor
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A partir do projeto executivo de distribuicAo das cordoalhas, segue abaixo a

quantidade de cabos a serem considerados no calculo da puncédo, conforme os

perimetros determinados pelas normas de dimensionamento.
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Figura 5.13 — Distribuicéo dos cabos do projeto executivo de protensdo para situacao 2

NBR 6116 e ACI318

dr?

Eurocode 2

2d

Fonte: Arquivo do autor

5.2.1 Cortantes maximos de calculo

Para as quatro normas em estudo, os valores sao idénticos aos ja calculados para o
shopping center da Situacdo 1, uma vez que as consideracdes de projeto séo as
mesmas. Logo, as planilhas de célculo sdo encontradas no anexo D deste trabalho.
Os resultados apresentados na Figura 5.14 sédo, também, iguais aos da Situacdo 1
de prova de carga.
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Figura 5.14 — Cortantes maximos de calculo para situagéo 2
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Fonte: Elaborada pelo autor

5.3 SITUACAO 3

Seguem abaixo os dados da laje em questao:

- Projeto de Shopping Center

- Sobrecarga: 10 kN/m?

- Modulacao entre pilares: 8x10,5 m

- Dimenséo dos pilares: octogonais, circunscritos a uma circunferéncia de diametro
igual a 50 cm.

- Espessura da laje: 22 cm

- Cordoalhas engraxadas: CP190-RB @12.7 mm

- Resisténcia a compressao do concreto: 35 MPa
No Anexo C, encontra-se o relatério final da prova de carga executada no local.

A figura 5.15 mostra o esquema da prova de carga de aceitacdo executada:
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Figura 5.15 — Diretrizes para a prova de carga 3
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Fonte: Arquivo do autor

A carga transmitida para o pilar nessa situacdo € de 840 kN que, somada ao peso

préprio da estrutura, totaliza 1240 kN.

Figura 5.16 — Ensaio realizado na situagéo 3

Fonte: Arquivo do autor
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Figura 5.17 — Perimetro de controle na situagéo 3
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Fonte: Arquivo do autor

Abaixo, segue ferragem de flexdo negativa da laje em questao, para pilares internos.

Figura 5.18 — Armac&o negativa para situacéo 3
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Em torno dos pilares, existem furos conforme figura abaixo:

Figura 5.19 — Furos em torno do pilar para situagéo 3

4 furos @20cm
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Fonte: Arquivo do autor

Figura 5.20 — Armadura de puncéo para situacéo 3
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Fonte: Arquivo do autor
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A partir do projeto executivo de distribuicdo das cordoalhas, segue abaixo a
quantidade de cabos a serem considerados no calculo da puncédo, conforme os

perimetros determinados pelas normas de dimensionamento.

Figura 5.21 — Distribuicéo dos cabos do projeto executivo de protensdo para situacédo 3

NBR 6118 e ACI318
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Fonte: Arquivo do autor

5.3.1 Cortantes maximos de calculo

As planilhas com os calculos de acordo com as normas NBR 6118:2007, NBR
6118:2014, ACI 318-11 e EC2:2004 sao apresentadas no anexo E.
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Os resultados obtidos de cortante maximo de calculo para a laje sdo observados na
figura 5.22, lembrando que os dimensionamentos foram feitos seguindo-se o projeto
estrutural original. Dessa maneira, percebe-se que através do EC2 a laje suportaria

um carregamento mais elevado, e através do ACI 318 o valore € mais conservador.

Figura 5.22 — Cortantes maximos de calculo para situagio 3
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Fonte: Elaborada pelo autor

5.4 ANALISE DAS PROVAS DE CARGA

As provas de carga apresentadas no trabalho podem fornecer dados e indicacbes
importantes a respeito do grau de conservadorismo das normas, em se tratando de
exemplos reais de lajes.

Nos dois primeiros casos ensaiados, temos aplicada a laje uma carga suficiente para
gerar uma reacao de 930 kN ao pilar.

Considerando-se que o cortante maximo nominal (Ni) € o valor do cortante maximo

de calculo (Ng) dividido por 1,4 (coeficiente de seguranca), temos:
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Tabela 5.1 — Valores de carregamento de calculo e nominal (provas de carga 1 e 2)

Nd (kN) [ Nk (kN)
NBR 6118:2007 872 623
NBR 6118:2014 952 680
ACI 318-11 574 410
EC2:2004 1165 832

Fonte: Elaborada pelo autor

Nota-se que para as quatro normas estudadas, a laje em questdo ndo passaria no
dimensionamento, uma vez que a carga de 930 kN é superior aos valores de
carregamento maximo nominal mostrados na Tabela 5.1.

Através das normas NBR 6118:2007 e ACI 318-11 a laje j& haveria ultrapassado o
valor de forca cortante maxima de calculo (Ng). Por meio da NBR 6118:07, a forca
cortante estaria cerca de 7% acima desse limite, e pela americana, 62%.
Considerando-se a NBR 6118:2014, a laje da prova de carga ja estaria utilizando
92% do coeficiente de seguranca de majoracao das cargas.

O Eurocode é a norma que mostra um menor grau de conservadorismo nessa
comparacao de carregamento maximo suportado, sendo que a laje da prova de

carga estaria utilizando 29,5% do coeficiente de seguranca.

Para o terceiro caso, a carga total transmitida ao pilar é de 1240 kN.
Considerando-se, novamente, que o cortante maximo nominal (Nx) € o valor do

cortante maximo de calculo (Ng) dividido por 1,4 (coeficiente de seguranca), temos:

Tabela 5.2 — Valores de carregamento de célculo e nominal (prova de carga 3)

Nd (kN) | Nk (kN)
NBR 6118:2007| 1240 886
NBR 6118:2014 1370 979
ACI 318-11 744 531
EC2:2004 1572 1123

Fonte: Elaborada pelo autor

As normas NBR 6118:2007 e ACI 318-11 sdo novamente as mais conservadoras

para esse caso de carregamento maximo suportado. A norma brasileira calcula um
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valor maximo de Ny igual a 1240 kN, valor idéntico ao aplicado na prova de carga.
Através da norma americana, ja se estaria 67% acima da for¢a cortante maxima de
calculo, resultante a partir das suas formulagdes.

Dimensionando a laje pela NBR 6118:2014, a carga transmitida ao pilar, para o
calculo da puncdo, estaria utilizando 66,7% do coeficiente de seguranca.

Outra vez mostrando menos conservadorismo, a norma europeia é a que resulta
num valor de carregamento nominal mais proximo ao aplicado a laje ensaiada, de
maneira que, atraveés dela, a laje estaria utilizando 26% do coeficiente de seguranca

de majoracao das cargas, requerido nos dimensionamentos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E
CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as consideracdes finais a respeito de todas as
comparacdes desenvolvidas ao longo do trabalho.

Inicialmente, sdo expostas as conclusdes sobre a andlise tedrica desenvolvida nos
capitulos 3 e 4 e, em seguida, as consideracdes sobre os resultados obtidos nas
provas de cargas do capitulo 5.

Ao final, serdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros, de maneira
que este estudo tenha continuidade visando sempre a um refinamento das normas

de dimensionamento.

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados tedricos desenvolvidos no trabalho mostram-se bastante Uteis na
comparacao das normas NBR 6118:07, NBR 6118:14, ACI 318-11 e EC2:2004. A
seguir, serdo apresentadas consideracdes que podem ser retiradas de todas as

analises.

6.1.1 Armaduras de puncdao calculadas nos exemplos tedricos

Inicialmente, pode-se afirmar que para todos o0s casos, a medida que o
carregamento da laje se eleva, as armaduras necessarias também sofrem um

acréscimo.

O aumento da secdo dos pilares e da resisténcia do concreto proporciona uma

reducdo das armaduras de cisalhamento calculadas.
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No ACI 318, a elevacao da taxa de armadura de flexdo néo influencia na resisténcia
ao cisalhamento, mas para a NBR 6118:2007, NBR 6118:2014 e EC2, ha uma

diminuicdo consideravel na armadura de puncao necessaria.

Analisando as armaduras de puncdo, calculadas através de cada norma, nota-se
que quanto maior o nivel de protensdo, menos armadura de cisalhamento é
necesséria. Além disso, as armaduras de cisalhamento sofrem grande influéncia da
taxa de armadura de flexdo adotada, mas pouco variam quando se altera a

resisténcia do concreto.

Analisando os resultados de armadura de puncéo (Tabelas 3.1 a 3.8), nota-se que
os valores encontrados para o Eurocode sdo os mais econémicos, seguido pela
NBR 6118:2014 e NBR 6118:2007. Nos exemplos do presente estudo, o ACI 318
teve o pior desempenho para todos os niveis de carregamento e para as diversas

variaveis em questao.

No capitulo 4.2, os graficos 1 a 24 mostram que, para carregamentos maiores, a
diferenca entre as armaduras de punc¢éo calculadas pelas quatro normas tende a

diminuir, assim como a economia que uma gera em relacéo a outra.

A Tabela 4.13 mostra que o aumento da protensdo, para a NBR 6118:2007,
proporcionou uma reducdo de 5% a 25% na armadura de puncdo calculada. A
formulacdo dessa norma considera, para alivio da carga, apenas os cabos que
passam dentro do perimetro afastado d/2 da face do pilar e, assim, os resultados

nao sofrem alteracao significativa com esse acréscimo de tensao.

A NBR 6118:2014 passou a adotar uma maior influéncia da protensdo na resisténcia
a puncao calculada para as lajes, visto que além de considerar os cabos que
passam pelo perimetro afastado d/2 da face do pilar, considera-se também o valor

de 0,1 o, como acréscimo na tenséo resistente. Entdo, no geral, observa-se uma

reducdo percentual variando de 12% a 40% com o aumento da compressao no
plano da laje.
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A tabela 4.15 mostra que, para a horma americana, ndo ha alteracdo no valor da

armadura calculada variando-se a tensdo de compressdo da laje. Esse fato é
explicado pelo limite imposto a resisténcia do concreto, de 0,17./f'c, quando se

utiliza armadura de cisalhamento. Dessa forma, pode-se dizer que para o ACI 318, o

aumento do nivel de protensdo tem influéncia apenas nas lajes sem armadura de

puncéo, devido a parcela de 0,3 6, adotada.

Uma vez que o Eurocode considera os cabos que passam num perimetro afastado
de 2d do pilar e também 0,1 6., como acréscimo na tenséo resistente, essa norma €

a que mais sofre a influéncia do acréscimo de protensdo entre as comparacdes

individuais, com reduc¢des de 20% a 86%, como mostrado na Tabela 4.16.
6.1.2 Valores de cortantes maximos sem armadura de punc¢ao

No geral, o ACI tem os resultados mais arrojados quando se comparam 0S cas0S

com menor taxa de armadura de flexdo. Além disso, nota-se que o aumento da
resisténcia do concreto esbarra no limite de t;,, imposto pela norma, né&o

proporcionando acréscimo no valor do carregamento maximo alcancado, a partir de

35 MPa, como pode ser visto na Tabela 4.17.

O EC2:2004 e a NBR 6118:2014 s&o as normas menos conservadoras nos casos de
maior taxa de armadura de flexdo, e apresentam resultados ligeiramente inferiores

ao ACI 318 quando essas taxas sao baixas.

A NBR 6118:2007 gerou os piores resultados de carregamento maximo para taxas
baixas de armadura de flexdo. Para taxas altas, esse codigo supera apenas o ACI
318-11.

Para todas as situagcbes, o aumento da secédo dos pilares acarreta acréscimo do

carregamento maximo suportado pela laje.
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A elevacédo da resisténcia do concreto proporciona um aumento da resisténcia das

lajes, exceto para o ACI 318, como citado anteriormente.

6.1.3 Consideracdes finais referentes as provas de carga

Podemos notar que as quatro normas comparadas possuem formulacdes que geram

resultados conservadores quando analisados os ensaios de carregamento.

Pode-se observar, através dos relatorios das provas de carga (apéndices A e B),
gue nas situacdes 1 e 2 ndo houve fissuracdo, e na situacdo 3, apenas pequenas

fissuras de flexdo foram vistas utilizando-se lupa e fissurbmetro.

Vale lembrar que Montoya (2009) diz que lajes comecam a fissurar com valores de
50% a 60% da carga de ruptura. Desse modo, para as situacées 1 e 2, supondo
conservadoramente que essas lajes tenham atingido 60% da maxima resisténcia a
puncédo, pode-se dizer que elas suportariam pelo menos 1550 kN de forga cortante.
Como a carga nominal é 930 kN, isso equivaleria a um valor 19% maior que 1302 kN

(forca cortante de célculo).

Na situacgéo 3, foi observado no ensaio uma minima fissuracdo em torno do pilar (ver
apéndice C). Utilizando a mesma consideracdo das situacbes 1 e 2, essa laje teria
resisténcia suficiente para suportar uma carga de 2066 kN. Como a carga nominal é
1240 kN, isso equivaleria também a um valor 19% maior que 1736 kN (forca cortante

de célculo).

6.2 CONCLUSOES

As analises mostram que o Eurocode é uma norma que gera resultados mais
econdmicos, quando se trata de armaduras de puncdo, principalmente para
carregamentos maiores, seguida da NBR 6118:2014 e da NBR 6118:2007. Ja a
norma americana € a menos econdémica, pois, como mencionado anteriormente, as
taxas de armadura de flexdo néo influenciam no calculo da puncéo e ha limitacbes

acentuadas referentes a resisténcia a compressao do concreto.
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Em termos gerais, para lajes com sobrecarga baixa, pode ser econémico um
dimensionamento através do ACI 318-11, uma vez que, como demonstrado ao longo
deste trabalho, a norma pode gerar um resultado que dispense a utilizacdo da
armadura de puncdo. O EC2:2004 e a NBR 6118:2014 vém logo a seguir, sendo que
a NBR 6118:2007 gera os resultados mais conservadores de dimensionamento. A
NBR 6118:2014 conseguiu se aproximar dos resultados do Eurocode, ainda que néo
adote nos calculos a quantidade de cordoalhas consideradas pelo EC2 para alivio
da carga vertical. Entretanto, pode-se afirmar que a insercdo da tensdo de
compressdo no plano da laje ja foi um fator importante para resultados menos

conservadores de armadura de pungao.

A compressdo no plano da laje ja poderia ter sido estudada e adotada ha mais
tempo, pois isso ja vem sendo feito pelos americanos desde a década de 60,
inclusive num valor trés vezes maior que a norma europeia. Apesar disso, a ultima
revisdo da NBR foi promissora no sentido de que a visdo pode estar se voltando
para mais economia nos calculos, com dimensionamentos cada vez mais precisos e

fieis a realidade, principalmente das lajes protendidas.

Percebe-se, claramente, que os resultados gerados pelo ACI séo prejudicados pelo
fato de a contribuicdo do concreto (tc) ser bastante limitada e também pela secéo

critica ser conservadora no calculo de V,. Quando ha a necessidade de utilizacéo de

armadura de punc¢do, a compressdo no plano da laje ndo influencia nos calculos
devido a limitacdo do t.. Dessa forma, a laje protendida acaba sendo calculada,

praticamente, como concreto armado.

Havendo necessidade de utilizacdo de armadura de puncédo, a NBR 6118:2007
obtém resultados um pouco menos conservadores que o ACI-318, apesar de nao

considerar a compressao no plano da laje.

Com relacao as provas de carga, observa-se que o Eurocode € a horma com menor

grau de conservadorismo, apesar de suas previsdes para carregamentos maximos
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de célculo ndo serem suficientes para atender, na totalidade, aos coeficientes de
seguranca necessarios ao dimensionamento. A NBR 6118:07 e o ACI 318 foram as
normas que indicaram uma menor resisténcia para as lajes ensaiadas nas trés
situacoes.

Como ja foi dito, ndo ocorreram fissuras consideraveis que indicassem uma ruptura
proxima. Outro fato interessante, que se pode observar nos anexos, é que as lajes
deformaram-se elasticamente, voltando a suas posi¢cdes originais quando o0s
carregamentos foram retirados. Isso indica que os cabos de protensdo realmente
retardam o aparecimento das fissuras através da compressao aplicada ao plano das

lajes, mantendo a inércia da secéo inalterada até carregamentos mais elevados.

6.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Visando a continuidade dos estudos nesta area, sugere-se 0s seguintes temas:

e Analise de ensaios de ruptura a puncdo que atinjam a carga maxima para

cada situacao.

e Estudo de ensaios em lajes protendidas com feixes nas duas direcoes,

visando comparar com resultados de lajes detalhadas em feixes e uniformes.

e Analises comparativas em pilares de borda e canto para as quatro normas

abordadas neste trabalho.

e Comparacdo de normas para lajes com espessuras diferentes, a fim de se

verificar-se a influéncia dessa variavel nos resultados.

e Analise da carga estimada para os codigos em questdo considerando as
mesmas lajes deste trabalho, porém em concreto armado, para que seja
observado o acréscimo de resisténcia que cada codigo fornece em seus

calculos, considerando a presenca das cordoalhas.
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e Estudo de lajes protendidas sem armadura de flexdo, apenas com cordoalhas
engraxadas. Dessa forma, seria visualizada a real influéncia apenas dos

cabos de protensao na resisténcia da laje.
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ANEXO A

- RELATORIO DA PROVA DE CARGA DO CASO 1 -

A sequir, serdo apresentadas as principais partes do relatério elaborado pela
empresa contratada para a execucao da prova de carga.

Os nomes das empresas envolvidas foram ocultados.
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RELATORIO DE PROVA DE CARGA EM

ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO E

PROTENDIDO

- PROVA DE CARGA EM TORNO DO PILAR P.261 DA LAJE DE PISO
DO L.2 -

Cliente: | I
obra: [N
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Relatério n° 01/13
Folha 03/05

1-OBJETIVO

O presente relatério tem por finalidade apresentar os resultados do ensaio de Prova de Carga
realizado em torno do Pilar P.261 na laje de piso do L2. Tal laje é parte componente da obra do
Shopping . ocalizada em Cariacica/ES.

2 — DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Os seguintes documentos foram utilizados como referéncia para a execugdo 0 ensaio e a
elaboracao do presente relatério:

— NBR 9607:2013 — Ensaios de prova de carga em estruturas de concreto armado e
protendido.

— Diretrizes para a prova de carga — Esquema geral de distribuicdo do carregamento

sobre a laje, de autoria da || EGTGcTcCNCNGEEEEE.

3 - METODOLOGIA ADOTADA

O ensaio de prova de carga foi realizado entre os dias 13/09/13 e 14/09/13 pela equipe técnica

de engenharia da [N

As estruturas auxiliares, compostas por andaimes de sustentacao das vigas metdlicas de
referéncia e por andaimes de acesso para leitura dos deflectbmetros, foram montadas no dia
anterior ao ensaio, em 12/09/13.

Para acompanhamento dos deslocamentos verticais da laje, foram instalados 04 (quatro)
deflectébmetros digitais, com precisdo de 0,01mm, na linha de eixo dos pilares, em torno do pilar
P.261.:

— 04 (quatro) extensémetros posicionados a 1,0 m do eixo do pilar P.261.
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Relatério n° 01/13
Folha 04/05

Os estigios de carregamento e descarregamento foram definidos de forma a atender o
disposto no item 5.4.3 da NBR 9607. Foram adotados: 06 (seis) estagios de carregamento com
incrementos de sobrecarga de, aproximadamente, 297,5 kgf./m2 e 05 (cinco) estagios de
descarregamento com decrementos de sobrecarga de, aproximadamente, 356,7 kgf./m2.

Em cada estagio os deslocamentos foram lidos imediatamente apds a aplicacdo da sobrecarga
correspondente, seguindo-se leituras, decorridos cinco, dez e quinze minutos ou até a
estabilizagédo dos deslocamentos por um periodo minimo de quinze minutos.

A sobrecarga total aplicada na laje durante o ensaio foi de 1780 kgf./m2. A sobrecarga foi
aplicada através de sacos de cimento, contendo massa equivalente a 50 Kg por unidade.
Durante as etapas de carregamento e descarregamento, os sacos de cimento foram
devidamente posicionados na regido (area) da prova de carga, conforme o projeto de
paginacao de cargas existente, para garantir a melhor distribuicdo (mais homogénea) possivel

da sobrecarga na estrutura.

A sobrecarga maxima (1780 kgf./m?) do ensaio foi mantida por um intervalo de 14 horas entre a
estabilizacdo dos deslocamentos para a leitura final do processo de carregamento. O
descarregamento foi procedido aproximadamente 1 hora apods a realizacdo da leitura final
(decorridas 14 horas da aplicacdo da sobrecarga maxima). Ap6s o periodo de
aproximadamente 1 hora da retirada completa da sobrecarga da estrutura (sacos de cimento),
foi realizada uma nova leitura, no dia 14/09/13.

Simultaneamente a aplicagdo do carregamento, foi acompanhado o desenvolvimento de
fissuracao na laje, visualmente (olho nu) e através de lupa.

A éarea de realizagao dos ensaios foi isolada através de ‘cerquite’ para evitar o acesso de
pessoas ndo autorizadas e possiveis interferéncias que pudessem trazer davidas as leituras
dos instrumentos de medicéo das deformacoes.
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Relatério n° 01/13
Folha 05/05

4 — RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados das leituras dos deslocamentos da prova de carga em torno do pilar P.261,
referente a laje do L.2, sdo apresentados nas planilhas do anexo A, bem como o grafico de
variacdo dos deslocamentos em cada estagio. O anexo B apresenta o esquema geral de
montagem da prova de carga.

A estabilizacdo dos deslocamentos ocorreu, em todos os estagios, imediatamente apos a
aplicacao da sobrecarga correspondente, sendo que as leituras procederam somente até 15
(quinze) minutos depois da leitura inicial, conforme diretriz técnico-executiva.

N&o foi observada a ocorréncia de fissuracao na face inferior da laje ensaiada.

FIM DO RELATORIO
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Dados da Estrutura: Provade cargaemtorno do Pilar P.261dalaje L2 - Areacarreqgada =60,0 m? Sobrecarga méxima = 1780 kgf/me.
Inicio: 13/09/13 12 h50 min Término: 14/09/13  17h15min
Deslocamento vertical (mm)
Sobrecarg - — -~ -
aaplicada De_flectometro 01 Deflectometro 02 De_flectometro 03 De_flectometro 04
Leitura Deslocament |Leitura Deslocamento [Leitura |Deslocamento |Leitura |Deslocamento
(kgf/m?) . . ) .
Hora / o vertical vertical vertical vertical
Data Intervalo |[Estagio (mm) (mm) (mm) (mm)
13/09/13 12:50 0 0.0 -122 Leiturainicial -4.13 Leiturainicial -170 Leiturainicial -302 Leiturainicial
12:55 -143 -0,21 -4.35 -0,22 -186 -0,16 -3.19 -0,17
13/09/13 5 ) 2975 -144 -0,22 -4.37 -0,24 -188 -0,18 -3.21 -0,19
10 -146 -0,24 -4.38 -0,25 -190 -0,20 -3.23 -0,21
15 -147 -0,25 -4.39 -0,26 -192 -0,22 -3,25 -0,23
14:24 -160 -0,38 -4,65 -0,52 -2,03 -0,33 -3,26 -0,24
13/09/13 5 20 595,0 -160 -0,38 -4,65 -0,52 -2,03 -0,33 -3,26 -0,24
10 -160 -0,38 -4.65 -0,52 -2,03 -0,33 -3.26 -0,24
15 -160 -0,38 -4.66 -0,53 -2,03 -0,33 -3.26 -0,24
1513 -2,00 -0.78 -515 -102 -2,.31 -0.61 -3,53 -0.51
13/09/13 5 30 8925 -2,01 -0.79 -515 -102 -2,32 -0,62 -3,53 -0.51
10 -2,01 -0,79 -516 -103 -2,33 -0,63 -3,53 -0,51
15 -2,01 -0,79 -517 -104 -2,33 -0,63 -3.54 -0,52
16:19 -2.39 -117 -566 -153 -2,63 -0,93 -3.83 -0,81
13/09/13 5 40 1190,0 -2,39 -117 -566 -153 -2,64 -0,94 -3.84 -0,82
10 -2,40 -118 -567 -154 -2,64 -0,94 -3.84 -0,82
15 -2,40 -118 -567 -154 -2,64 -0,94 -3.84 -0,82
17:05 -2,90 -168 -6,31 -2,18 -2,94 -124 -4,10 -1.08
13/09/13 5 5 14875 -2,90 -168 -6,32 -2,19 -2,95 -125 -4.11 -1.09
10 -291 -169 -6,33 -2,20 -2,96 -126 -4.12 -110
15 -291 -169 -6,33 -2,20 -2,96 -126 -4.12 -110
17:56 -3.37 -2.15 -6.91 -2.78 -3,.36 -166 -4.43 -141
5 -3.38 -2,16 -6.93 -2,80 -3,36 -166 -4.44 -142
13/09/13 10 6° 1783,3 -3.39 -2.17 -6.94 -2.81 -3.37 -167 -4.45 -143
15 -3.40 -2,18 -6,95 -2.82 -3.37 -167 -4.46 -144
30° -3.41 -2,19 -6,96 -2,83 -3.38 -168 -4.47 -145
14/09/13 07:51 ° 1783.3 -3.87 -2,65 -745 -3.32 -3,77 -2,07 -4.88 -1.86
09:59 -3.43 -2.21 -6,90 -2,77 -3.42 -172 -4,60 -158
14/09/13 5 go 14267 -3.41 -2,19 -6,90 -2.77 -3,40 -170 -4,59 -157
10 -3.41 -2,19 -6,90 -2.77 -3,40 -170 -4,59 -157
15 -3.41 -2,19 -6.90 -2.77 -3.40 -170 -4.59 -157
125 -2,99 -177 -6,40 -2.27 -3.06 -136 -4.25 -123
5 -2,99 -177 -6,40 -2.27 -3.06 -136 -4.25 -123
14/09/13 10 9° 1070,0 -2.98 -176 -6.40 -2.27 -3,06 -136 -4.25 -123
B -2.98 -176 -6.40 -2.27 -3,06 -136 -4.25 -123
12:36 -297 -175 -6.37 -2.24 -3.04 -134 -4.22 -120
13:22 -2,52 -130 -5.76 -163 -2,76 -106 -4,08 -106
14/09/13 5 100 7133 -2,52 -130 -5,76 -163 -2,76 -1,06 -4,08 -1,06
10 -2,51 -129 -575 -162 -2,75 -1,05 -4,08 -1,06
15 -2,51 -129 -575 -162 -2,75 -105 -4,08 -1,06
14:30 -2,09 -0.87 -524 -11 -2,37 -0,67 -3,68 -0,66
14/09/13 5 10 356,7 -2,08 -0.86 -524 -1 -2,36 -0,66 -3.67 -0,65
10 -2,07 -0.85 -524 -1 -2,36 -0.66 -3.67 -0,65
15 -2,07 -0.85 -523 -110 -2,35 -0,65 -3.67 -0,65
1545 -160 -0,38 -4.64 -0,51 -192 -0,22 -3.24 -0.22
5 -160 -0,38 -4.63 -0,50 -191 -0,21 -3.23 -0,21
14/09/13 10 e 0,0 -159 -0,37 -4.63 -0,50 -190 -0,20 -3.22 -0,20
-159 -0,37 -4.63 -0,50 -190 -0,20 -3.22 -0,20
15 -158 -0,36 -4.63 -0,50 -190 -0,20 -3.22 -0,20
14/09/13 17:15 Final 0,0 -158 -0,36 -4,62 -0,49 -189 -0,19 -3.20 -0,18

Observacées:
A sobrecargatotal aplicada nalaje durante o ensaio foi de 1780,0 kgf./m?, foi aplicada através de sacos de cimento, contendo massa equivalente a 50 Kg por unidade.
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ANEXO B

- RELATORIO DA PROVA DE CARGA DO CASO 2 —

A seguir, serdo apresentadas as principais partes do relatério elaborado pela empresa
contratada para a execucao da prova de carga.

Os nomes das empresas envolvidas foram ocultados.
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RELATORIO DE PROVA DE CARGA EM

ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO E

PROTENDIDO

- PROVA DE CARGA PARA VERIFICACAO DE PUNCAO EM TORNO DO
PILAR P.233 DA LAJE DE PISO DO L.2 -

Cliente: | I
obra: I
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Relatério n° 02/13
Folha 03/05

1-OBJETIVO

O presente relatério tem por finalidade apresentar os resultados do ensaio de Prova de Carga
em estrutura, realizada nas lajes do Piso do L2, em torno do Pilar P.233 para verificacdo de

puncdo. Tal laje é parte componente da estrutura de concreto do Shopping Rio Poty, que esta

sendo construido em || Gz

2 — DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Os seguintes documentos foram utilizados como referéncia para a execucdo do ensaio e a

elaboracdo do presente relatério:

— NBR 9607:2013 — Ensaios de prova de carga em estruturas de concreto armado e
protendido.

— Diretrizes para a prova de carga — Esquema geral de distribuicdo do carregamento

sobre a laje, de autoria da || EGcNzNzNGG.

3 - METODOLOGIA DA EXECUCAO DA PROVA DE CARGA

O ensaio de prova de carga foi realizado entre os dias 04/10/13 e 05/010/13 pela equipe

técnica de engenharia da [

As estruturas auxiliares, compostas por andaimes de sustentacdo das vigas metdlicas de
referéncia e por andaimes de acesso para leitura dos deflectometros, foram montadas no dia

anterior ao ensaio, em 03/10/13.

Para a medicdo dos deslocamentos verticais da laje, foram instalados 04 (quatro)
deflectbmetros digitais, com precisao de 0,01mm, nas linhas de eixo em torno do pilar P.233:

— 04 (quatro) extensébmetros posicionados a 1,0 m do eixo do pilar P.233.
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Relatério n° 02/13
Folha 04/05

Os estagios de carregamento e descarregamento foram definidos de forma a atender o
disposto no item 5.4.3 da NBR 9607. Foram adotados: 06 (seis) estagios de carregamento com
incrementos de sobrecarga de, aproximadamente, 297,2 kgf./m2 e 04 (quatro) estagios de

descarregamento com decrementos de sobrecarga de, aproximadamente, 445,8 kgf./m2.

Em cada estagio os deslocamentos foram lidos imediatamente apds a aplicacdo da sobrecarga
correspondente, seguindo-se leituras, decorridos cinco, dez e quinze minutos ou até a

estabilizagédo dos deslocamentos por um periodo minimo de quinze minutos.

A sobrecarga total aplicada na laje durante o ensaio foi de 1783,3 kgf./m2. A sobrecarga foi
aplicada através de sacos de argamassa, contendo massa equivalente a 25 Kg por unidade.
Durante as etapas de carregamento e descarregamento, os sacos de argamassa foram
devidamente posicionados na regido (area) da prova de carga, conforme o projeto de
paginacdo de cargas existente, para garantir a melhor distribuicdo (mais homogénea) possivel

da sobrecarga na estrutura.

A sobrecarga maxima (1783,3 kgf./m2) do ensaio foi mantida por um intervalo de 14 horas e 20
minutos entre a estabilizacdo dos deslocamentos para a leitura final do processo de
carregamento e o inicio do descarregamento. O descarregamento foi iniciado apés a realizacao
da leitura final (decorridas 14 horas da aplicacdo da sobrecarga maxima). Apos o periodo de
aproximadamente 1,0 hora da retirada completa da sobrecarga da estrutura (sacos de

argamassa), foi realizada uma nova leitura, no dia 04/10/13.

Simultaneamente a aplicacdo do carregamento, foi acompanhado o desenvolvimento de
fissuracdo na laje, visualmente (olho nu) e através de lupa.

A éarea de realizagado dos ensaios foi isolada através de ‘cerquite’ para evitar o acesso de
pessoas ndo autorizadas e possiveis interferéncias que pudessem trazer dividas as leituras

dos instrumentos de medig&o das deformagoes.



151

Relatério n° 02/13
Folha 05/05

4 — RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados das leituras dos deslocamentos da prova de carga em torno do pilar
P.233, referente a laje do L.2, sdo apresentados nas planilhas do anexo A, bem
como o gréfico de variagdo dos deslocamentos em cada estagio. O anexo B

apresenta o esquema geral de montagem da prova de carga.

A estabilizacdo dos deslocamentos ocorreu, em todos os estagios, imediatamente
apoés a aplicacdo da sobrecarga correspondente, sendo que as leituras procederam
somente até 15 (quinze) minutos depois da leitura inicial, conforme diretriz técnico-
executiva.

N&o foi observada a ocorréncia de fissuracdo em torno do pilar P233 durante a
realizacdo do ensaio.

FIM DO RELATORIO
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Dados da Estrutura: Provade cargaemtorno do pilar P.233 dalaje L2 - Area carregada =64,0 m? Sobrecarga méxima = 1783,3 kgf/m2.

Inicio: 04/10/13 09 hO1min Término: 05/10/13 14 h00 min
Deslocamento vertical (mm)
Sobrecarg
a aplicada |Deflectometro 01 Deflectometro 02 Deflectometro 03 Deflectometro 04
Hora / (kgf/m?) Leitura Deslocamento |Leitura Deslocamento |Leitura Deslocament |Leitura Deslocamento
Data Intervalo |Estagio vertical (mm) vertical (mm) o vertical (mm)
04/10/13 09:01 0 0,0 033 - 0,40 - 033 - 0,25 -
102 123 0,90 110 0,70 0,98 0,65 111 0,86
5 125 0,92 11 071 0,99 0,66 114 0,89
10 128 0,95 113 0,73 101 0,68 115 0,90
04/10/13 5 r 2971 129 0,96 114 0,74 101 0,68 117 0,92
12:05 195 162 185 145 186 153 180 155
5 197 164 188 148 188 155 182 157
10 198 165 188 148 188 155 183 158
04/10/13 5 2° 5942 2,00 167 191 151 189 156 186 161
1327 301 2,68 263 223 2,58 225 2,68 243
5' 3,03 2,70 2,64 2,24 2,59 2,26 2,71 2,46
0 3,04 2,71 2,64 2,24 2,59 2,26 2,71 2,46
04/10/13 5 3° 8913 3,04 2,71 2,63 223 2,59 2.26 2,71 2,46
14:20 3,70 337 336 2,96 3,52 3,19 347 3,22
5' 3,73 340 337 2,97 3,53 3,20 348 323
0 3,74 341 337 2,97 3,54 321 351 326
04/10/13 5 4° 1883 3,74 341 337 2,97 3,54 321 3,52 327
15:02 486 4,53 4,00 3,60 4,28 3,95 451 4,26
5 486 4,53 4,00 3,60 4,29 3,96 452 427
0 487 454 4,01 3,61 430 3,97 454 429
04/10/13 15 5 14854 4,89 4,56 4,02 3,62 431 3,98 4,56 431
15:45 579 546 4,96 4,56 536 503 531 506
5 580 547 497 4,57 538 505 533 508
10 581 548 4,99 4,59 541 508 536 511
15 582 549 4,99 4,59 541 508 536 511
30’ 583 550 500 4,60 543 510 537 512
04/10/13 60’ 6° 17833 589 556 511 4,71 599 566 544 519
05/10/13 07:10 62 17833 563 530 4,54 4,14 565 532 506 481
07:47 4,72 439 3,75 335 4,86 4,53 442 4,17
5 4,72 439 3,75 335 4,86 453 442 4,17
0 4,72 439 3,75 335 4,86 4,53 442 4,17
05/10/13 15 I 13375 472 439 3,74 3,34 485 452 442 417
08:35 3,58 325 3,18 2,78 3,79 3,46 3,09 284
5 3,58 325 3,18 2,78 3,79 346 3,09 2,84
10 3,57 3,24 3,18 2,78 3,79 3,46 3,09 2,84
05/10/13 15 8° 8916 3,57 3,24 3,18 2,78 3,79 3,46 3,09 284
09:33 24 2,07 165 125 2R 179 2,15 190
5 241 2,08 165 125 22 179 2,16 191
0 242 2,09 166 126 213 180 2,17 192
05/10/13 5 9° 4458 242 2,09 166 126 2,13 180 2,17 192
10:13 158 125 12 0,80 142 109 135 110
5 157 124 121 0,81 142 109 134 109
10 157 124 121 081 142 109 134 109
15 156 123 12 0,80 142 109 133 108
30’ 155 122 12 0,80 141 108 133 108
60’ 152 119 117 0,77 139 106 132 107
05/10/13 120 0° 00 151 118 115 0.75 139 106 131 106
05/10/13 14:00 10° 0,0 149 116 114 0,74 138 105 130 105

Observacdes:
A sobrecargatotal aplicada na laje durante o ensaio foi de 1783,3 kgf./n?, foi aplicada através de sacos de argamassa, contendo massa equivalente 225 Kg por unidade.
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Des locamento vertical (mm)
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ANEXO C

- RELATORIO DA PROVA DE CARGA DO CASO 3 -

A sequir, serdo apresentadas as principais partes do relatério elaborado pela
empresa contratada para a execuc¢édo da prova de carga.

Os nomes das empresas envolvidas foram ocultados.
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RELATORIO DE PROVA DE CARGA EM

ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO

E PROTENDIDO

- PROVA DE CARGA EM TORNO DO PILAR A.0615
DA LAJE DE PISO DO PAVIMENTO L.1 -

Cliente: | I
obra: N
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Relatério n° 01/14
Folha 03/06

1-OBJETIVO

O presente relatorio tem por finalidade apresentar os resultados do ensaio de Prova de
Carga em estrutura de concreto, para verificagdo de puncéo, realizado em torno do Pilar
A.0615 na laje de piso do pavimento L1. Tal laje é parte componente da obra do Shopping
B ocalizada em Vila Velha/ES.

2 — DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Os seguintes documentos foram utilizados como referéncia para a execugcdo o ensaio e a
elaboragéo do presente relatério:

- NBR 9607:2013 — Ensaios de prova de carga em estruturas de concreto armado e
protendido;

- Diretrizes para a prova de carga — Esquema geral de distribuicdo do carregamento

sobre a laje, de autoria da || GcGNGIGEG

3 — METODOLOGIAS ADOTADAS

O ensaio de prova de carga foi realizado entre os dias 16/04/14 e 17/04/14 pela equipe

técnica de engenharia da |

As estruturas auxiliares, compostas por andaimes de sustenta¢do das vigas metalicas de
referéncia e por andaimes de acesso para leitura dos deflectometros, foram montadas no dia

anterior ao ensaio, em 15/04/14.

Para acompanhamento dos deslocamentos verticais da laje, foram instalados 05 (cinco)
extensdmetros digitais, com precisdo de 0,01mm, na linha de eixo dos pilares e em torno do
pilar A.0615, sendo:

o 03 (trés) extensbmetros posicionados a 1,0 m do eixo do pilar A.615, 01 (um)
extensdmetro posicionado a 4,0 m do eixo do pilar A.0615 e 01 (um) extensdmetro
posicionado a 5,25 m do pilar A.0615. Todos os extensdmetros foram instalados na
parte inferior da laje.
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Relatério n° 01/14
Folha 04/06

Foram utilizados escoramentos metélicos de segurancga, na parte inferior da laje, afastados
em média 20 mm do fundo da laje, sendo constantemente monitorados para evitar que
houvesse apoio da laje no mesmo em funcdo da deformacdo da laje submetida ao

carregamento da prova de carga.

Os estagios de carregamento e descarregamento foram definidos de forma a atender o
disposto no item 5.4.3 da NBR 9607. Foram adotados 05 (cinco) estagios de carregamento
com incrementos de sobrecarga de aproximadamente 325,0 kgf/m2 e 03 (trés) estagios de
descarregamento com decrementos de sobrecarga de aproximadamente 5425 kgf/mz2.

Os Estagios de Carregamento foram aplicados em uma area de 80,00m2, em torno do pilar,

conforme anexo B, conforme tabela abaixo:

Estagio Etapas Sobrecarga aplicada carga total aplicada a Laje

0 Inicial -

1 Carregamento 325,0 Kgfim2 26.000 kg
2 Carregamento 650,0 Kgfim2 52.000 kg
3 Carregamento 975,0 Kgfim2 78.000 kg
4 Carregamento 1.300,0 Kgf/m2 104.000 kg
5 Carregamento 1.625,0 Kgfim2 130.000 kg
5 Sobrecarga por 12 horas 1.625,0 Kgf/m2 130.000 kg
6 Descarregamento 1.083,8 Kgfim2 86.700 kg
7 Descarregamento 5425 Kgfim2 40.400 kg
8 Término 0,0 Kgf/m2 0,00 kg

Em cada estagio os deslocamentos foram lidos imediatamente ap6s a aplicacdo da
sobrecarga correspondente, seguindo-se leituras decorridas cinco, dez minutos ou até a
estabilizacdo dos deslocamentos em cada estagio, por um periodo minimo de quinze
minutos, com excecdo dos Ultimos estagios de carregamento e descarregamento em que

séo feitas leituras decorridos 30 minutos e 12 horas, e 30 minutos, respectivamente.

A sobrecarga total aplicada na laje durante o ensaio foi de 1.625 kgf/m2. A sobrecarga foi
aplicada através de sacos de cimento, contendo massa equivalente a 50 kg por unidade.
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Relatério n° 01/14
Folha 05/06

Durante as etapas de carregamento e descarregamento, 0s sacos de cimento foram
devidamente posicionados na regido (area) da prova de carga, conforme o projeto de
paginacdo de cargas existente, para garantir a melhor distribuicdo (mais homogénea)

possivel da sobrecarga na estrutura.

A sobrecarga maxima de 1.625 kgf./m2 (equivalente a uma carga maxima de 130.000 kgf) do
ensaio foi mantida por um intervalo de 12 horas entre a estabilizagdo dos deslocamentos
para a leitura final do processo de carregamento e o inicio do descarregamento. Apds a
leitura no intervalo de 12 horas com a carga maxima, o cliente solicitou o rebaixamento do
topo dos andaimes, que foram instalados como estrutura de seguranca, sob a laje, da laje
para registro fotografico e flmagem. Apés o reposicionamento dos andaimes foi realizada
uma nova leitura dos deslocamentos antes do inicio do descarregamento.

Simultaneamente a aplicacdo do carregamento, foi observado o desenvolvimento de
fissuracdo na laje, visualmente (olho nu) e através de lupa e fissurébmetro. Nao foi observada

a ocorréncia de fissuracédo nas faces inferior e superior da laje ensaiada

A area de realizacdo dos ensaios foi isolada através de ‘cerquite’ para evitar o acesso de
pessoas ndo autorizadas e possiveis interferéncias que pudessem trazer davidas as leituras

dos instrumentos de medig&o dos deslocamentos.

4 — RESULTADOS OBTIDOS

A estabilizacdo dos deslocamentos ocorreu, em todos o0s estagios, imediatamente apds a
aplicacdo da sobrecarga correspondente.

Os resultados das leituras dos deslocamentos da prova de carga em torno do pilar A.0615,
referente a laje do pavimento L.1, sdo apresentados nas planilhas do anexo A, bem como o
gréfico de variacdo dos deslocamentos em cada estagio. Os anexos B e C apresentam
respectivamente, o esquema geral de montagem da prova de carga e a representacao

fotografica do ensaio.

FIM DO RELATORIO.
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Relatorio n° 01/14
Folha 06/06

Dados da Estrutura: Prova de carga em torno do Pilar A.0615 da laje L1- Area carregada = 80,0 m?; Sobrecarga maxima = 1625 kgf/m2.

Inicio: 16/04/14 20 h 4 min Término: 17/04/14 19h 17 min
Deslocamento vertical (mm)
Sobrecarg |Extensémetro 01 Extens6metro 02 Extens6metro 03 Extensdmetro 04 Extensdmetro 05
Hora / Estagi |a aplicada |Leitur |Deslocament [Leitur |Deslocament [Leitur |Deslocament [Leitura |Deslocament |Leitura [Deslocament
Data Intervalo |o (kgf/mz2) a o vertical a o vertical a o vertical o vertical o vertical
16/04/14 |20:14 0 0,0 -191 Leiturainicial -175 Leiturainicial -184 Leiturainicial -168 Leiturainicial -193 Leiturainicial
2110 -2,35 -0,44 -2,0 -0,35 -231 -047 -2,83 -115 -3,82 -189
5' -2,35 -0,44 -2,0 -0,35 -2,32 -0,48 -2,83 -115 -3,82 -189
10 -2,35 -0,44 -2,0 -0,35 -2,32 -0,48 -2,83 -115 -3,82 -189
16/04/14 |15 r 325,0 -2,35 -0,44 -2,0 -0,35 -2,31 -0,47 -2,83 -115 -3,82 -189
2270 -3,02 -1 -2,58 -0,83 -2,90 -106 -4,24 -2,56 -6,01 -4,08
5' -3,02 -1 -2,58 -0,83 -2,91 -107 -4,24 -2,56 -6,02 -4,09
0 -3,02 -1 -2,58 -0,83 -291 -107 -4,24 -2,56 -6,02 -4,09
16/04/14 |B5' 20 650,0 -3,02 -1 -2,58 -0,83 -291 -107 -4,26 -2,58 -6,02 -4,09
2312 -3,77 -186 -3,20 -145 -3,71 -187 -5,94 -4,26 -8,48 -6,55
5' -3,78 -187 -3,20 -145 -3,72 -188 -5,94 -4,26 -8,50 -6,57
o) -3,78 -187 -3,20 -145 -3,72 -188 -5,94 -4,26 -8,50 -6,57
16/04/14 |B5' 30 975,0 -3,79 -188 -321 -146 -3,73 -189 -5,94 -4,26 -8,51 -6,58
00:12 -4,64 -2,73 -3,89 2,14 -4,58 -2,74 -7,86 -6,18 -1.35 -9,42
5' -4,64 -2,73 -3,89 2.4 -4,58 -2,74 -7,88 -6,20 -11.36 -9,43
10 -4,66 -2,75 -3,90 -2,15 -4,60 -2,76 -7,90 -6,22 -11,40 -9,47
16/04/14 |15' 40 1300,0 -4,66 -2,75 -391 -2,16 -4,60 -2,76 -7,92 -6,24 -141 -9,48
0121 -5,74 -3,83 -4,67 -2,92 -5,53 -3,69 -9,87 -8,9 -14,05 -2,12
5 -5,75 -3,84 -4,67 -2,92 -5,54 -3,70 -9,89 -8,21 -14,07 -2
10 -5,77 -3,86 -4,69 -2,94 -5,55 -3,71 -9,92 -8,24 -1 -2,8
5 -5,78 -3,87 -4,70 -2,95 -5,56 -3,72 -9,94 -8,26 -14,13 -12,20
16/04/14 |30' -5,80 -3,89 -4,71 -2,96 -5,57 -3,73 -9,96 -8,28 -14,15 -12,22
17/04/14 114:00 -6,28 -4,37 -5,05 -3,30 -5,97 -4,13 -10,77 -9,09 -15,12 -13,9
*16:07 50 1625,0 -6,31 -4,40 -5,08 -3,33 -6,01 -4,17 -10,82 -9,4 -15,21 -13,28
16:47 -5,24 -3,33 -4,36 -2,61 51 -3,27 -8,55 -6,87 -11,88 -9,95
5' -5,24 -3,33 -4,35 -2,60 -5,10 -3,26 -8,54 -6,86 -11,87 -9,94
0 -5,24 -3,33 -4,35 -2,60 -5,10 -3,26 -8,52 -6,84 -11,86 -9,93
17/04/14 |55 6° 1083,8 -5,23 -3,32 -4,35 -2,60 -5,10 -3,26 -8,52 -6,84 -11,85 -9,92
17:48 -4,13 -2,22 -3,50 -175 -3,98 2,4 -5,99 -4,31 -8,01 -6,08
5' -4,12 -2.21 -3,50 -175 -3,98 2,4 -5,97 -4,29 -8,00 -6,07
10 -41 -2,20 -349 -174 -3,97 -2,8 -5,96 -4,28 -7,97 -6,04
17/04/14 |5’ 7° 5425 -4,0 -2,9 -3,48 -173 -3,96 -2,2 -5,95 -4,27 =797 -6,04
18:47 -2,93 -102 -2,60 -0,85 -2,77 -0,93 -3,37 -169 -3,83 -190
5' -2,93 -102 -2,59 -0,84 -2,76 -0,92 -3,36 -168 -3,81 -188
0 -2,92 -101 -2,58 -0,83 -2,75 -0,91 -3,35 -167 -3,8 -187
5 -291 -100 -2,58 -0,83 -2,75 -0,91 -3,34 -166 -3,78 -185
17/04/14 |30' 8° 0,0 -291 -100 -2,57 -0,82 -2,74 -0,90 -3,33 -165 -3,76 -183

Observacgdes:
A sobrecarga total aplicada na laje durante o ensaio foide 1625,0 kgf./m2, foi aplicada através de sacos de cimento, contendo massa equivalente a
50 Kg por unidade.
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REPRESENTAGAO DO DESLOCAMENTO DA LAJE
- CARREGAMENTO

Distdncia (m) - Maior dimensdo da laje

0,00 1,00 2,00 3,00 4100 5.00
. : : : : === Ectagio 2
E
E om l = =m== Estagio 1
E == Ectagio 3
=] gio
! [
g 6,00 % === Estagio 4
E .g == Extagio §
- o

% 10,00 s

L=

E | Extensémetros 01203 |

-14,00
REFRESENTAQ:ED DO DESLOCAMENTO DA LAJE -
CARREGAMENTO
Distancia (m) - Menor dimensdo da laje
0,00 1,080 2,00 3,100 4,00

_ E 1  =—m=Estagio 2
E —i
£ 2w — o Estigio!
g == Estagio 3
a» -
g 4m|= i Estigio 4
c
g ?:‘ == Estagio 5
8 3
= 10,00
g #

2

£ Extensometros 02 & (4.

-14.00
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Sobrecarga aplicada(kgfim’)
0,0 20,0 4000 G000 BODO 10000 12000 14D00 168000 18DODD
ﬂ.l]ﬂ-.l-.-___‘_h . . . |
= \
E -2,00 \\
E \
§ '4.['“ - \I
&
-G,00
Deflectdmeatro 01 - Posicionado 3 1,0 m da face do pilar A.0615
Sobrecarga aplicada (kgfim~)
a,0 20000 4000 GODOD 8000 10000 12000 14000 16000 13000
o.00 \ | | |
E
E \
) --...\‘
ﬁ 200 ¢ |
e
E \\
:
-4,00

Deflectometro 02 - Posicionado 3 10 m da face do pilar A.0615



Sobrecarga aplicadaikgfim™)

6000 8000 10000 1200,0 14000 18000 18000

0.0 2000  400.,0

0,00 \R
E . \“‘1\
z T
g 400 \I

Deflectdmetre 03 - Posicionado 3 1,0 m da face do pilar 4.0615
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ANEXO D

- PLANILHAS DE CALCULO PARA SITUACOES 1 E 2
DE PROVA DE CARGA —

Neste anexo sdo apresentadas as planilhas com o valor do cortante maximo de
calculo, para a situacdo real da obra, considerando-se 0 projeto existente e
executado.

Os dimensionamentos foram feitos de acordo com as normas NBR 6118:2007, NBR
6118:2014, ACI 318-11 e EC2:2004.



165

- NBR 6118:2007

O cortante maximo (Fsg) calculado é de 872 kN, como mostrado abaixo:

ENTRADA DE DADOS

Dimensao do Pilar (cm) Fck Altura da laje
X Y (MPa) (cm)

50 50

Redugdo P Angulo armadura

Asw (cm?) fy (MPa)

critico (cm) (graus)

0,009 0,009 122,56 8 90 500

PROTENSAO
Pk it a;

n? cabos

(tf) (graus)
11
T pd C' (MPa) 0,289

Analise do 12 Critério (Iltem 19.5.3.1)

d(cm) tsd(MPa) trd2(MPa)
15 2,907 6,110
ANALISE OK

Anilise do 22 Critério (Item 19.5.3.2)
Dimensdo pilar (cm)  Perimetro critico

(cm)
15 0,009 50 50 265,936
RESULTADO
1,897 0,840
. NECESSITA
ANALISE ARM PUNCAO

Analise do 32 Critério (Item 19.5.3.3)

Dimensao pilar (cm) Perimetro critico  Asw o fywd
(cm) (cm?) (rad) (MPa)
15 0,009 50 50 265,936 8 1,57075 277,75 10
RESULTADO
1,897 1,900
ANALISE OK
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- NBR 6118:2014

O cortante maximo (Fsg) calculado é de 952 kN, como mostrado abaixo:

ENTRADA DE DADOS

Alturadalaje N2 Cabos por
(cm) metro

Dimensao do Pilar (cm)

50 50

Angulo armadura

Redugao P
o Asw (cm?)
critico (cm) (graus)

0,009 0,009 122,56 8 90 500

fy (MPa)

PROTENSAO
PK o a;

n2 cabos

(tf) (graus)
11
tpdC' (MPa) 0,289

Andlise do 12 Critério (Item 19.5.3.1)

d (cm) tsd(MPa) trd2(MPa)
15 3,173 6,110
ANALISE oK

Andlise do 22 Critério (Item 19.5.3.2)
Dimensao pilar (cm) Perimetro critico
(cm)
15 0,009 50 50 265,936
RESULTADO
2,098 1,040
NECESSITA
ARM PUNCAO

ANALISE

Anadlise do 32 Critério (Item 19.5.3.3)

Dimensao pilar (cm) Perimetro critico  Asw o fywd
(cm) (cm?) (rad) (MPa)
15 0,009 50 50 265,936 8 1,57075 277,75 10
RESULTADO
2,098 2,100
ANALISE (o]'¢




167

- ACI 318-11

O cortante maximo (F,) calculado é de 574 kN, como mostrado abaixo:

ENTRADA DE DADOS

Dimens&o do Pilar (cm) Fu Fe Esp da laje Redfxgao P Areade
critico

(Majorado) :
Maior lado (x) (tf) (MPa) (cm) —_— (cm?)

50 50

Angulo arm Espagamento Num. Cabos
fyt (MPa)
(graus) (cm) por metro
90 420 10 3
PROTENSAO

PK it a;
(tf) (graus)

n? cabos

) | Ok! |
Tp1(MPa)

VERIF. COM PROTENSAO d (cm) 15,0

SEM ARMADURA bo (cm) 187,6

1c(MPa) | ¢ vc(MPa) tu (MPa) 2,040
2,60 1,95

FALSO
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- Eurocode 2: 2004

O cortante maximo (Feg) calculado é de 1165 kN, como mostrado abaixo:

Dimensao do Pilar (cm)

ENTRADA DE DADOS

Fck
(MPa)

N2 Cabos por
metro

Altura da laje
(cm)

vd
(tf)

0,009

Angulo armadura
(graus)

90

Redugdo P
critico (cm)
122,56 8

Asw (cm?) fy (MPa)

0,009 500

Pk inf
(tf)

tpdC' (MPa)

tpdC" (MPa)

PROTENSAO

a;

(graus)

n?2 cabos

0,499

0,274

Andlise no entorno do pilar

rd max
d {om) ted {MPa) (MP3)
15 3,883 5,657
ANALISE oK

Andlise da Resistenda semarmadura de puncao (ltem 6.4.4)

Dimensdo pilar {cm) Perimetro critico
(cm)
15 0,009 50 50 265,336
RESULTADO
Ted (MPa) trd.c(MPa)
- MECESSITA
AMALISE -
ARM PUNCAO

Andlise da Resisténcia com amadura de pungao (| tem 6.4.5)

Dimens3a pilar [ om) Perimetro critico - o fywd
{cm) {rad) (MPa)
15 0,008 50 50 JE5,936 2 157075 | 330,625 10
RESULTADD
T =d [ MPa) T rd2 | MPa)
2,422 2,424
AMALISE oK
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ANEXO E

- PLANILHAS DE CALCULO PARA SITUACAO 3
DE PROVA DE CARGA —

Neste anexo sdo apresentadas as planilhas com o valor do cortante maximo de
calculo, para a situacdo real da obra, considerando-se 0 projeto existente e
executado.

Os dimensionamentos foram feitos de acordo com as normas NBR 6118:2007, NBR
6118:2014, ACI 318-11 e EC2:2004.
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- NBR 6118:2007

O cortante maximo (Fsg) calculado é de 1240 kN, como mostrado abaixo:

ENTRADA DE DADOS

Altura da laje
(cm)

VAR VAR

Redugao P Angulo armadura
o : Asw (cm?) e
critico (cm) (graus)

0,007 0,01 56,63 6,4 90 500

fy (MPa)

Pk, o;
i ' necabos

(tf) (graus)

T pd C' (MPa)

Andlise do 12 Critério (Item 19.5.3.1)

d (cm) tsd (MPa) trd2(MPa)
19 BI550 6,966
ANALISE OK

Analise do 22 Critério (Item 19.5.3.2)
Dimensdo pilar (cm)  Perimetro critico

(cm)
19 0,0084 VAR VAR 360,87
RESULTADO
1,671 0,812
) NECESSITA
ANALISE ARM PUNCAO

Andlise do 32 Critério (Item 19.5.3.3)

Dimensdo pilar (cm)  Perimetro critico  Asw o
(cm) (cm?) (rad)
19 0,0083666 50 50 360,870 6,4 1,57075 314,75 8
RESULTADO

tsd (MPa) trd3 (MPa)

1,671 1,671

ANALISE oK
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- NBR 6118:2014

O cortante maximo (Fsg) calculado é de 1370 kN, como mostrado abaixo:

ENTRADA DE DADOS

Fck Alturadalaje N2 Cabos por
(MPa) (cm) metro

Redugso P , Angulo armadura
o Asw (cm?)
critico (cm) (graus)

0,007 0,01 56,63 6,4 90 500

fy (MPa)

PK it a;

(tf) (graus)
12
T pd C' (MPa)

ne cabos

Andlise do 12 Critério (Iltem 19.5.3.1)

d (cm) tsd (MPa) trd2(MPa)
19 4,352 6,966
ANALISE OK

Andlise do 22 Critério (Iltem 19.5.3.2)
Dimensdo pilar (cm)

Perimetro critico
(cm)

19 0,0084 VAR VAR

RESULTADO

1,861 1,003
NECESSITA

ARM PUNCAO

ANALISE

Analise do 32 Critério (Item 19.5.3.3)

Dimensdo pilar (cm) Perimetro critico > a
Asw (cm?)
(cm) (rad)
19 0,0083666 VAR VAR 360,870 6,4 1,57075 314,75 8
RESULTADO

tsd (MPa) trd3 (MPa)

1,861 1,862
ANALISE OK




- ACI 318-11

O cortante maximo (F,) calculado é de 744 kN, como mostrado abaixo:

Dimensado do Pilar (cm)

Maior lado (x)
VAR VAR

(Majorado)

Angulo arm

fyt (MPa)

90 420

Espagamento Num. Cabos
(graus) (cm)

PROTENSAO

Pk ins a;
(tf) (graus)

n2 cabos

OoK'!

Tp 1(MPa)

SEM ARMADURA
1c(MPa) |¢ vc(MPa)
2,52 1,89
FALSO

VERIF. COM PROTENSAO

oK'!

172

d (cm) 19,0
bo (cm) 185,1
Tu (MPa) 2,116
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- Eurocode 2: 2004

O cortante maximo (Feg) calculado é de 1240 kN, como mostrado abaixo:

ENTRADA DE DADOS

Fed Fck Alturadalaje N2 Cabos por
(tf) (MPa) (cm) metro

Dimensao do Pilar (cm)

VAR VAR

Angulo armadura

Redugao P >
o Asw (cm?)
critico (cm) (graus)

0,007 0,01 56,63 6,4 90 500

fy (MPa)

PROTENSAO
PK ¢ Qa;

n?2 cabos

(tf) (graus)
17
T pd C' (MPa) 0,260

Andlise no entorno do pllar

T rd mdx
d (em) ted (MPa) (MPa)
19 4993 6,450
ANALISE oK

Andlise da Resisténela sem armadurade pungdo [Item 6. 4.4)

Dirmensio pllar [cm) Perlmetro cHtico
{em)
19 0,0084 VAR VAR 360,87
RESULTADO

in +0,1G

ted MPa)  Trd,c(MPa) m'["h:P;]““

2,033 0,940 0,788
M ECESSITA
ANALISE
ARMPUNCED

Analise da Resistencia com amadura de pungao |Item 6.4.5)

Dimensao pilar [cm) Perimetro crtico 5 o fywd
Asw [cm?)
{cm) {rad) [MPa)

19 0,0083665 VAR VAR 350,570 5.4 157075 | 342125 2
RESULTADO

T sd [MPa) T rd3[MPa)

2,023 2,024

AMNALISE oK




