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Resumo. O presente trabalho tem como principal objetivo realizar o dimensionamento a
puncdo de duas lajes lisas de concreto armado, uma apoiada em um pilar com segdo
transversal eliptica e outra apoiada em um pilar com secdo transversal semi-eliptica.
Inicialmente construiu-se a curva de resisténcia (interacao) do pilar de concreto com o fim de
verificar se a geometria da secdo transversal e a quantidade de armadura adotada sao
capazes de suportar as solicitacOes de projeto atuantes no pilar. A curva de resisténcia foi
obtida de forma computacional utilizando-se a Regra dos Trapézios e as equacOes de
compatibilidade de deformacfes e de equilibrio correspondentes a cada dominio de
deformacdo. O dimensionamento a puncéo foi realizado através das recomendacdes feitas
pela ABNT NBR 6118 (2014). Além do mais, realizou-se a automatizacdo do processo de
célculo a partir da implementacdo computacional das prescricdes normativas, e para isso
utilizou-se a linguagem computacional FORTRAN 90. Para a se¢do trabalhando nos
Dominios 2, 3, 4 e 4a ndo ha expressbes analiticas para as parcelas comprimidas, entao,
propdem-se duas equacfes: uma para calcular o centroide da secéo e outra para calcular a
area de cada parcela comprimida da secdo semi-eliptica, utilizando-se a Regra dos
Trapézios.

Palavras chave: Dimensionamento a punc¢ao, Pilar com se¢do transversal eliptica, Pilar com
secdo transversal semi-eliptica, Contornos criticos.
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Dimensionamento a Puncéo de Lajes Lisas

1 INTRODUCAO

A definicdo segundo a norma ABNT NBR 6118 (2014) para lajes-cogumelo €é que estas
sdo lajes apoiadas diretamente em pilares com capitéis, enquanto lajes lisas sao lajes apoiadas
nos pilares sem capitéis. Neste tipo de sistema estrutural ndo existem vigas, com as lajes
sendo apoiadas diretamente sobre os pilares.

Paiva et al. (2015) explica que o dimensionamento de pavimentos com lajes lisas envolve
a verificacdo da resisténcia a punc¢édo da ligacdo laje-pilar. Esta € uma etapa fundamental do
projeto, uma vez que, a estrutura pode atingir o estado limite ultimo devido ao esgotamento
da capacidade resistente ao cisalnamento nos contornos da ligacéo laje-pilar, em um modo de
ruptura denominado de puncéo.

A puncdo é um tipo de ruina que pode ocorrer quando forgas concentradas, ou atuando
em pequenas areas, sao aplicadas diretamente nas lajes, causando a sua perfuragdo. Nas lajes
lisas, esta situacdo é tipica na regiao da ligacdo laje-pilar (MELGES, 2001).

O presente trabalho busca realizar o dimensionamento de duas lajes lisas de concreto
armado, uma apoiada em um pilar com secéo transversal eliptica e outra apoiada em um pilar
com secdo transversal semi-eliptica. O efeito da puncdo é um fator importante no
dimensionamento desse tipo de estrutura, assim como a espessura da laje, a geometria dos
pilares, o uso de armadura de cisalhamento, dentre outros.

Inicialmente serd construida a curva de resisténcia (interacdo) do pilar e sera verificada se
a geometria da secdo transversal e a quantidade de armadura adotada serdo capazes de
suportar as solicitacbes de projeto atuantes no pilar. A curva serd obtida de forma
computacional utilizando-se a Regra dos Trapézios e as equacBes de compatibilidade de
deformacdes e de equilibrio correspondentes a cada dominio de deformacdo. Para a secdo
trabalhando nos Dominios 2, 3, 4 e 4a ndo h& expressdes analiticas para as parcelas
comprimidas, entdo, propdem-se duas equacdes: uma para calcular o centroide da secdo e
outra para calcular a area de cada parcela comprimida da secdo semi-eliptica, utilizando-se a
Regra dos Trapézios.

Apobs o dimensionamento, seré realizada a automatizacdo do processo de célculo a partir
da implementacdo computacional das prescricbes normativas, e para isso, serd utilizada a
linguagem computacional FORTRAN 90.

2 PUNCAO EM LAJES DE CONCRETO ARMADO

A ruptura por puncdo ocorre por corte localizado. As elevadas tensdes de corte
(cisalhamento) geram tensdes principais de tracdo em um plano inclinado de
aproximadamente 25° e 30° com o plano da laje, rompendo, na falta de armadura adequada, o
elemento plano rompe segundo a forma de um tronco de cone, como mostra a Fig. 1.

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



FariaJ. W. S., Rocha P. A. S, Lima M. A. A, Ferreira T. J.

Armadura
de Flexdo
F L] 0\ w 0- ] L] w w L] L] L] w L - L] L L] 'I:
) \ V257 a 30° )
Superfice
de ruptura

Figura 1: Inclinacao da superficie de ruptura.

A seguir sdo apresentados os fundamentos da verificagdo da puncdo segundo as
prescricdes normativas da ABNT NBR 6118 (2014).

2.1 Método de Calculo

O método mais conhecido e desenvolvido para verificar a resisténcia de uma ligacao laje-
pilar com relagdo a puncdo é o da superficie de controle, adotado pela ABNT NBR 6118
(2014). A sua vantagem em relacdo aos demais é a sua generalizacdo, pois pode ser aplicada
em qualquer configuracéo de pilar (RABELLO, 2016).

O modelo de célculo de puncdo em lajes corresponde a verificagdo do cisalhamento em
duas ou mais superficies criticas (depende da presenca de armadura especifica para puncéo)
definidas no entorno de forgas concentradas.

A primeira superficie critica (contorno C) é definida no entorno do pilar ou da carga
concentrada. Nessa regido as tensdes de compressdo devidas a carga transmitida pelo pilar sdo
predominantes, devendo essa secdo critica ser verificada indiretamente quanto a tensdo de
compressdo diagonal do concreto, atraves da tensdo de cisalhamento. Essa verificacdo deve
ser feita em lajes com ou sem armadura.

A segunda superficie critica (contorno C') é afastada 2d do pilar ou da carga concentrada.
Nessa regidao ha uma diminuicdo da influéncia das tensGes de compressdo devidas a carga
transmitida pelo pilar, ha também um aumento da influéncia da forca cisalhante e por
consequéncia das tensdes principais de tracdo. Assim, esta superficie critica deve ser
verificada a puncdo, a qual estd associada a tracdo diagonal do concreto. Caso haja
necessidade, essa ligacdo deve ser reforcada por armadura transversal.

A terceira superficie critica (contorno C") apenas deve ser verificada quando for
necessario colocar armadura transversal. Essa verificacdo é semelhante a situacdo da segunda
superficie critica, admitindo uma superficie de ruptura mais longe do ponto da aplicacdo da
carga concentrada.

A Fig. 2 apresenta as superficies criticas de acordo com o modelo da superficie de
controle, adotado pela ABNT NBR 6118 (2014).
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Figura 2: Superficie critica para o modelo de calculo.

2.2 Tensao Solicitante na Superficie Critica

Para o célculo das tensdes solicitantes na superficie critica, devem ser considerados a
posicao dos pilares na estrutura, o tipo de carregamento e a geometria dos pilares. No presente
trabalho trataremos apenas do caso de pilares internos, sendo que as consideracdes a respeito
de pilares de borda e de canto, podem ser consultadas na ABNT NBR 6118 (2014).

221 Pilar Interno

A Fig. 3 apresenta as possiveis formas de se obter o perimetro da superficie critica, para
verificacdo da puncao de pilares internos em lajes lisas.

2d 2d

Perimetro crifico Trecho curvo
Figura 3: Perimetro critico em pilares internos.

A tensdo de cisalhamento atuante no perimetro critico devido aos momentos e a forca
axial, pode ser determinada através da Eq. (1) considerando o principio da superposi¢do dos
efeitos.
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F KM K.M
gy __sd y " Sdy 4 —X Sdx (l)
ud W, d W, d

no qual:

F, € aforca ou reacdo concentrada de célculo;

u € o perimetro do contorno C’;

(d, +d,)

d= — ¢ a altura util média da laje no contorno C’;

d, ed, sdo as alturas Uteis da laje nas diregdes x e y;
W, € 0 Médulo de Resisténcia Plastico no contorno C’;

K é o coeficiente que fornece a parcela de Mg, transmitida ao pilar por cisalhamento. Esse
coeficiente depende da relagéo entre C,eC, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Valores de K

C
%2 0,5 1,0 2,0 3,0
K 0,45 0,60 0,70 0,80

no qual:

C, é adimenséo do pilar paralela a excentricidade da forga;

C, éadimenséo do pilar perpendicular a excentricidade da forca.

2.2.2 Valores do Mddulo de Resisténcia Plastico (w,)

Os valores do Modulo de Resisténcia Plastico podem ser obtidos através das Egs. (2) a
(6), de acordo com a geometria do pilar.

a) Pilar retangular

2

W :%+2ndcl+16d2+4dC2+ClC2 @)

px

2

W, =%+2ndC2+16d2+4dCl+Clc2 (3)

py
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b) Pilar circular

W, =(D+4d)’ 4)

em que D é o didmetro do pilar e d € a altura util da laje.
c¢) Pilar com secéo transversal eliptica

¢ ¢
W =4|b*+—— 5
P ( 3 15b2] )
e’ ¢t
W =4a?|1-—-— 6
Py ( 3 15] ©)

em que a, b, c e a excentricidade e sdo parametros da elipse.

2.3 Tensao Resistente nas Superficies Criticas

2.3.1 Tensao Resistente na Superficie Critica C (Compressao Diagonal
do Concreto)

Essa verificagdo deve ser feita no contorno C, através da Eq. (7), em lajes com ou sem
armadura de puncdo. E comparada a tensdo de cisalhamento que leva a secdo critica a
plastificacdo, para momentos e forga axial atuantes, com a tens&o resistente do concreto sob
compressdo diagonal.

Tog < Trez = 0,270, (7)
sendo:

ol e com f, em MPa.
250

\

no qual:

f., € aresisténcia de calculo do concreto a compressao cilindrica (MPa);
o, € o fator de correcdo da resisténcia do concreto;

f,, € a resisténcia caracteristica a compresséo cilindrica do concreto.

2.3.2 Tensao Resistente na Superficie Critica C’

a) Trecho sem armadura de puncéo

Essa verificacdo deve ser feita em elementos estruturais ou trechos sem armadura de
pungdo, a tensdo resistente critica C’ deve ser calculada atraves da Eq. (8).
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ty < Ty = 0,13[1+ /?J(mo pf, )" ®)
sendo:

p=ylPcpy ®)

onde:

d +d,6 | " ) )
d== > Y ¢é aaltura Util da laje ao longo do contorno critico C’;

p,ep, Sd0 as taxas geométricas de armadura da laje nas duas diregOes ortogonais assim
calculadas:

i. nalargura igual a dimensdo ou area carregada do pilar acrescida de 3d para cada um
dos lados;

ii.  no caso de proximidade da borda, prevalece a distancia até a borda, quando menor que
3d.

b) Trechos com armadura de puncéo

No caso de elementos estruturais ou trechos com armadura de puncéo, a tensao resistente
critica C’ deve ser calculada através da Eq. (10).

A f. . sen
Tgy < Trgs =0,10] 1+ /Q (100pf,, ) 41,59 Pow Ty SN (10)
d S, ud
onde:
S, <0,75d;

S, é 0 espagamento radial entre linhas de armadura de puncéo;
A,, éaarea daarmadura de pungdo em um contorno completo paralelo a C’;

o € o0 angulo de inclinacdo entre o eixo da armadura de puncéo e o plano da laje;
u é o perimetro critico ou perimetro critico reduzido no caso de pilares de borda ou de canto;

f,.c €aresisténcia de calculo da armadura de puncdo, com:
i. f,,<300MPa para conectores;
i f,, <250MPapara estribos (aco CA-50 ou CA-60);

iii.  Para lajes com espessura maior que 15 cm, esses valores podem ser aumentados.

Essa armadura deve ser preferencialmente constituida por trés ou mais linhas de
conectores tipo pino com cabeca, dispostas radialmente a partir do perimetro do pilar. As
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extremidades dos conectores devem estar ancoradas fora do plano da armadura de flexéo
correspondente.

2.3.3 Tensdo Resistente na Superficie Critica C*’

Quando for necessario utilizar armadura de puncdo, ela deve ser estendida em contornos
paralelos a C’ até que, num contorno C’’ afastado 2d do ultimo contorno de armadura, nao
seja mais necessaria armadura, ou seja, ate que T, < Tgy, -

3 REGRA DOS TRAPEZIOS

A nocdo bésica da regra dos Trapézios é usar um polinémio de interpolacdo de 1° grau
em cada subintervalo (X;,X;,;), do intervalo total sobre o qual se efetua a interpolacao.

Assim, a equacao se transforma em:
1= ["f(x dx~n_1 b (x)dx (11)
=[ 100 =Zj 1 (X)

onde P,(x) pode ser expresso na forma do polindmio de interpolacdo de Newton com
diferengas ascendentes, dado pela Eq. (12).

P00 = ¥y + 2 (x=x) (12)

logo,
A= px o+l AY;
| = > j {yi+T'(x—xi)}dx (13)
A expressdo genérica para a integracdo sobre um conjunto de pontos igualmente
espacados é dada por:

h
Izz(y1+2y2+2y3+---+2yn71+yn) (14)

Utilizando a Regra dos Trapézios, desenvolveu-se neste trabalho uma expressdo para
calcular o centroide correspondente a sessao semi-eliptica de um pilar de concreto, que sera
utilizada para a obtencdo da curva de interacdo momento versus normal. A equacdo é dada

- _hi
yzgll - (15)
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E importante ressaltar que no presente trabalho, utilizou-se a Regra dos Trapézios porque
a medida que se alteram as deformacdes do concreto e do aco ao longo da secéo, o valor de b
vai se modificando, uma vez que a secdo é semi-eliptica. Outra forma de se determinar as
propriedades geométricas e as coordenadas do centro de gravidade pode ser obtida via método
dos elementos finitos. Alguns detalhes s&o apresentados no Exemplo 1 deste trabalho.

4 METODO DE GAUSS-LEGENDRE (QUADRATURA DE GAUSS)

Neste trabalho utilizou-se também a técnica da quadratura de Gauss para a obtencdo da
area, do perimetro e do Modulo de Resisténcia Plastico (W,) das secdes elipticas e semi-

elipticas. Desta maneira, considerando-se o problema de avaliar numericamente uma integral
unidimensional na forma:

1

| = j f(x) dx (16)
-1
A aproximacdao de n pontos seré:
1

I = jf(x)dszlf(xl)+W2f(x2)+w3f(x3)+---+Wnf(xn) (17)
-1

em que W,,W,,...,W, S80 0S Pesos e X,,X,,...,X, Sa0 0s pontos de Gauss-Legendre.

b
Uma integral J'a f(x)dx sobre um [a, b] arbitrario pode ser transformada em uma integral
sobre [-1, 1] utilizando a mudanca de variaveis:

_2x-a-b
b-a

t <:>x=%[(b—a)t+a+b] (18)

Isso permite que a quadratura de Gauss-Legendre seja aplicada a todo intervalo [a, b], j&
que:

Iabf(x)dx:jllf[(b_a)t;(bJra)J(b;a)dt (19)

O método de Gauss-Legendre sera utilizado neste trabalho por se tratar de um
procedimento eficiente, ou seja, fornece respostas confidveis para o calculo de perimetros,
areas e momentos de inércia de secOes genéricas.

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



Dimensionamento a Puncéo de Lajes Lisas

5 APLICACOES

51 Introducao

Nesta secdo apresentam-se os resultados obtidos no presente trabalho referentes ao
projeto de lajes lisas apoiadas em pilares de sec¢des transversais elipticas e semi-elipticas. Os
exemplos foram organizados da seguinte forma: inicialmente sdo mostradas respostas
correspondentes as propriedades geomeétricas das secOes, posteriormente foi obtida a curva de
interacdo momento versus normal para a se¢do transversal semi-eliptica de um pilar de
concreto e por fim realizou-se o dimensionamento de duas lajes lisas.

5.2 Exemplos

52.1 Momentos de inércia da se¢éo eliptica em relacéo aos eixos
baricéntricos

O objetivo deste exemplo é apresentar de forma numérica os resultados dos momentos de
inércia para uma secao eliptica. As respostas foram obtidas através das expressdes analiticas,
em seguida com o auxilio do programa AutoCAD e por fim através do método dos elementos
finitos via o software computacional ANSYS 17. Para isso, utilizou-se o elemento finito
triangular com trés nos (CST) e a secdo foi discretizada com 585 nos e com 1064 elementos.
A Fig. 4 apresenta a secao eliptica discretizada e a Tabela 2 apresenta uma comparacéo entre
0s resultados obtidos.

Figura 4. Secéo eliptica com a=10 cm e b=8 cm.

Tabela 2. Momento de inércia da secdo eliptica com a=10 cm e b=8 cm

Momento de inércia Analitico AutoCAD Presente Trabalho
I, 4,021x10° 4,021x10° 3,911x10°
I 6,283x10° 6,283x10° 6,166 x10°
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52.2 Comprimento de uma elipse via Método de Gauss-Legendre
(Quadratura de Gauss)

Neste exemplo, apresentam-se os resultados referentes ao comprimento da secéo eliptica
representada pela equacdo 4x>+9y>=36 no primeiro quadrante. Para a obtencdo dos

resultados, utilizaram-se 5 pontos de Gauss e as respostas foram comparadas com os valores
determinados por Burden et al. (2016). A Tabela 3 apresenta a comparacéo entre a solugéo
obtida no presente trabalho com a solucéo analitica obtida por Burden et al. (2016).

Tabela 3. Perimetro da secdo eliptica para a=3 e b=2

Comprimento Burden et al. (2016) Presente Trabalho

L 3,7437137 3,7437137

523 Calculo do Perimetro e Area da sec&o eliptica

O perimetro da secdo eliptica foi obtido com base nos procedimentos matematicos
utilizados via célculo infinitesimal e é calculado pela Eq. (20).

2 4
3 =an[2—%—%j (20)

Por sua vez, a € a medida do semi-eixo maior da elipse e ¢ é a coordenada do foco da
elipse. Com o fim de validar a deducdo da expressdo matematica, o perimetro foi obtido com
auxilio do programa AutoCAD e com o Método de Gauss-Legendre com 60 pontos, no qual
verificou-se uma boa aproximacéo entre as respostas.

O perimetro da se¢do eliptica sera um parametro relevante no dimensionamento da laje
lisa a puncdo, pois serdo verificados os efeitos da compressao diagonal (bielas comprimidas)
no contorno C do pilar e os efeitos da tracdo diagonal ou puncéo nos contornos C’ e C*’. Na
Tabela 4 apresentam-se 0s valores do perimetro da sec¢do eliptica.

Tabela 4. Perimetro da secdo eliptica para a=10cmeb =8cm (cm)

Analitica AUtoCAD Gauss- Analitica/AutoCAD Analitica/Gauss-
Legendre Legendre
56,7952 56,7233 56,3977 1,001 1,007

A area de uma secéo transversal eliptica é calculada pela Eq. (21).

A=rnab (21)
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Na Tabela 5 apresentam-se os valores da &rea da secédo transversal eliptica, comparando a
solucdo analitica com os resultados obtidos atraves do programa AutoCAD e pelo Método de
Gauss-Legendre com 60 pontos.

Tabela 5. Area da secdo eliptica para a=10cmeb =8cm (cm?)

Gauss- Analitica/
Analitica AutoCAD Analitica/AutoCAD Gauss-
Legendre
Legendre
251,3274 251,3274 251,3276 1,0000 1,0000

5.2.4 Calculo da Area e Perimetro da sec&o semi-eliptica

Neste exemplo modelou-se a secdo semi-eliptica via regra dos trapézios com 300 e 1000
pontos com o programa computacional implementado em linguagem FORTRAN 90 e o
resultado foi comparado com a solucéo analitica e com o resultado obtido através do Método
de Gauss-Legendre com 60 pontos. Os resultados sdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6. Area da se¢o semi-eliptica com a=10 cm e b=8 cm (cm?)

Soluctio Gauss- Presente Presente
Presente Trabalho = Trabalho/Solucdo Trabalho/Gauss-
Analitica Legendre o
Analitica Legendre
300 125,6381 0,99980 0,99980
125,6637 125,6638
1000 125,6595 0,99997 0,99997

O perimetro da secdo semi-eliptica é calculado pela Eg. (22)
2 4
pseza_ﬂ[z_e_i)ﬁa @

em que e =c/a é a excentridade da segdo eliptica.

Na Tabela 7 apresentam-se os valores do perimetro da secdo semi-eliptica, comparando a
solucdo analitica com os resultados obtidos através do programa AutoCAD e pelo Método de
Gauss-Legendre com 60 pontos.

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



FariaJ. W. S., Rocha P. A. S, Lima M. A. A, Ferreira T. J.

Tabela 7. Perimetro da secdo semi-eliptica para a=10cmeb =8cm (cm)

Analitica AUtoCAD Gauss- Analitica/AutoCAD Analitica/Gauss-
Legendre Legendre
48,3976 48,3617 48,1988 1,0007 1,0041

525 Célculo do Centroide da secdo semi-eliptica

Com o objetivo de calcular o ponto em que a forca axial de compressao atuara na regiao
comprimida, desenvolveu-se uma expressdo numérica baseada na regra dos trapézios
necessaria para se calcular o centroide dessa regido, uma vez que ndo existem equacgdes
definidas para as se¢des correspondentes as fatias comprimidas de uma secdo semi-eliptica. A
validacdo desse resultado servira para calcular o centroide de qualquer regido comprimida
com profundidade y <b. Este procedimento servira para o calculo do momento fletor da secéo
semi-eliptica para qualquer par de deformagdes &c e &. Para se verificar a eficiéncia da
equacdo proposta, comparou-se o resultado numérico com a resposta do valor do centroide da
secdo semi-eliptica, obtido através da solucdo analitica determinada com base no célculo
infinitesimal dada pela Eq. (23).

— 4b
_2b 23
y=o_ (23)

Vale informar que a expressao proposta nesta pesquisa € representada pela Eq. (24).

n

A

i=1

_ hiH
== @@ 24
y=4 (24)

Na Tabela 8 apresentam-se os valores do centroide da secdo semi-eliptica.
Tabela 8. Centroide da secdo semi-eliptica com a=10cmeb =8cm (cm)

NUmero de Presente Solucio Analitica Presente Trabalho/Solugéo
Pontos Trabalho ¢ Analitica
300 3,395685 3,395305 1,0001

Nas Tabelas 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8 foi possivel verificar uma excelente aproximacao entre 0s
resultados obtidos pelo presente trabalho e atraves das comparacOes realizadas com as
diferentes técnicas adotadas.
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5.2.6 Curva de interacéo da secdo transversal semi-eliptica de um pilar
de concreto

Neste exemplo, apresentam-se 0s carregamentos de calculo atuantes no pilar de concreto
armado de secdo semi-eliptica e apresenta-se a curva de resisténcia (curva de interacao
momento versus normal) referente & secdo transversal deste pilar de concreto armado. Nesta
aplicacdo considerou-se para a secdo transversal a=20 cm, b=16 cm, com area de aco das
armaduras As=5,4977 cm?, com 7 barras de 10 mm, f4«=30 MPa e d’=2,5 cm. Nesta aplicacéo
0 peso especifico do concreto é de ycon=25 kKN/m3 a espessura da laje é hpje=12 cm,
considerou-se uma sobrecarga igual a sc=1,5 kN/m?, peso préprio de pp=3 kN/m?. A carga
total de projeto é ps=6,3 KN/m2. O pilar terd um comprimento igual a 300 cm e sera
considerado como bi-engastado. Assim, tem-se que le=0,51.

Para auxiliar a definicdo das equacdes que regem o equilibrio na secdo nos diversos
dominios, a Fig. 5 mostra a se¢do transversal semi-eliptica e as notagdes a serem utilizadas
para definir as variaveis envolvidas.

[)

e @

h

2a Tt
Iid

a) Secdo transversal b) Secéo longitudinal

Figura 5. Esquema da secdo transversal e longitudinal da sesséo semi-eliptica.

O momento de inércia, o raio de giracdo e a esbeltez do pilar sdo calculados através das
Egs. (25), (26) e (27), respectivamente.

nab’®
L -2 @)
. I,
I = K (26)
p=te (27)

Com base nos dados da secdo transversal no comprimento pilar tem-se que A =18,75 e
como a esbeltez limite € A, =35, ndo é necessario levar em conta os efeitos de segunda
ordem no dimensionamento do pilar.
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Com base nas informagdes acima, a carga normal de calculo é N, =56,7kN (de
compressdo) e o momento ¢ M, =11,34kNm. Estas solicitacdes foram determinadas com

base na definicdo da area de influéncia da laje e a partir da combinacdo das solicitacdes
atuantes, obteve-se os valores de cada um dos carregamentos.

Para a construgéo da curva de interagdo foi implementado um programa computacional
em que foram criadas equacdes de compatibilidade de deformacdo e equacgdes de equilibrio
correspondentes a todos os dominios de deformacdo. Os casos em que 0<y<b se referem ao

comportamento da secdo de concreto trabalhando no Dominio 2, Dominio 3, Dominio 4 e
Dominio 4a, que caracterizam uma certa parcela da secdo de concreto sujeita ao esfor¢o de
compressdo. O programa computacional permitira a construcdo da curva de interacdo ou
curva de resisténcia da secdo transversal semi-eliptica, uma vez que, ndo ha na literatura
nenhuma curva de interacdo correspondente a esta configuracdo geométrica. Ha apenas curvas
para secOes retangulares, quadradas e circulares. Dentre os &bacos classicos podem-se citar 0s
abacos de Montoya (2001), os abacos de Venturini (1987) e os dbacos de Pinheiro (1994).

Pela Fig. 6, verifica-se que o pilar de concreto com secdo semi-eliptica de dimensdes
iguais a a=20 cm e b=16 cm suporta os carregamentos aplicados, pois 0s carregamentos se
encontram na regido interna da curva de resisténcia.

Sec¢do Semi-eliptica
@= =—0=— =© Presente Trabalho

400 4 ~——=a——= Carregamentos no Pilar
B0,
200 GSOSSOSQOS@O@@O%O@SO
N
0 o%oso
2\ A
S3
T -200 }
€ o)
% ¥4
-400 - g
_o P
/O’
-600 -
”
r
-~
-800 \ \ I \
0 4 8 12 16

Momento (KNm)

Figura 6. Curva de interagdo da Secao semi-eliptica.

5.2.7 Dimensionamento a puncéo de uma laje lisa apoiada em um pilar
com secdo semi-eliptica
Neste exemplo serdo utilizados os dados referentes aos carregamentos e ao pilar do

exemplo anterior. Para a laje lisa serd adotada uma altura de 12 cm com
A, e =$28,0¢/8,0cm (nas duas direcdes) e altura Util de d=9,5 cm. O esquema para este

exemplo é ilustrado na Fig. 7.

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



Dimensionamento a Puncéo de Lajes Lisas

3,00 m 3.00m

2.80m

3.20m

Figura 7. Laje lisa com pilar central de secdo semi-eliptica.

Para a verificacdo da ligacdo, as tensdes atuantes (tg,) € resistentes (tg,) de calculo
serdo calculadas e, a sequir, comparadas.

Para o caso de pilares internos com momento fletor aplicado, a tenséo atuante (g, ) deve
ser obtida através da Eq. (1) de acordo com a ABNT NBR 6118 (2014).
a) Verificagdo do contorno C

O perimetro e 0 Mddulo de Resisténcia Plastico foram obtidos através do Método de
Gauss-Legendre com 60 pontos, logo:

u=96,3977cm

W, =418,9271651cm’
K, =0,45 (c,/c, =0,40)
N, =56,7kN

M, =11,34kNm

Substituindo-se os valores numeéricos na Eq. (1):

. 56,7 N 0,45x11,34
" 0,963977x0,095 418,9271651x107*x0,095

=1901,368kN / m?

A tensdo resistente é obtida através da Eq. (7) de acordo com a ABNT NBR 6118 (2014).

toy =0,27 (kﬂjm —5091,429kN / m’
250) 1.4

Comparando-se a tensdo atuante e a tenséo resistente de calculo, tem-se que Ty < Trg,
portanto a compressao diagonal no concreto esta verificada e ndo ha esmagamento do mesmo.

b) Verificagdao do Contorno C’ (afastado 2d da face do pilar)

Considerando-se 0s mesmos critérios mostrados no item a, desta secéo, tem-se que:
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u=193,6115cm
W, =1848,442115¢cm?
Substituindo-se os valores numéricos na Eq. (1):

. 56,7 N 0,45x11,34
* " 1,936115x0,095  1848,442115x10*x0,095

A tensdo resistente é obtida através da Eq. (8) de acordo com a ABNT NBR 6118 (2014).

=598,868KkN / m?

oy = 0,13(1+ 2—%](100x0, 00314x30)? = 0,797967 MPa = 797,967 kN / m?

Comparando-se a tenséo atuante e a tensdo resistente de calculo, tem-se que T, < Try
portanto nesta aplicacdo ndo seré necessaria a armadura de puncao.

5.2.8 Dimensionamento a puncéo de uma laje lisa apoiada em um pilar
com secdo eliptica
Nesta aplicacdo considerou-se para a secéo transversal a=20 cm, b=16 cm, f«=20 MPa. O

peso especifico do concreto é yeon=25 KN/m3, a espessura da laje é hie=15 cm com
A, e =28,0¢/8,0cm (nas duas direcBes) e altura util de d=12,5 cm, considerou-se uma

sobrecarga igual a sc=3,0 kN/m?, peso proprio de pp=3 kN/m?. O esquema para este exemplo
é ilustrado na Fig. 8.

2.00m 2.00m

1,80 m

2.20m

Figura 8. Laje lisa com pilar central de secéo eliptica.
a) Verificagdo do contorno C

Neste exemplo o perimetro e 0 Mddulo de Resisténcia Plastico também foram obtidos
através do Método de Gauss-Legendre com 60 pontos, logo:
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u=112,7954cm
W, =1185,374889cm?
K =0,54 (c,/c, =0,80)
N, =151, 2kN
M, =30,24kNm
_ 151,2 .\ 0,54x30, 24
% 1,127954x0,125 1185,374889x10*x0,125

1—ﬂ M:3548,571kNlm2
250) 14

=2174,456 kN / m?

Tra2 =0, 27(

Comparando-se a tensdo atuante e a tensdo resistente de calculo, tem-se que Tg, <Tgy,,
portanto a compressao diagonal no concreto esta verificada e ndo hd esmagamento do mesmo.

b) Verificagao do Contorno C’ (afastado 2d da face do pilar)

u=268,6542cm
W, =7090, 270666 cm*

151,2 0,54x30, 24

Ty = + - = 634,492 kN / m?
2,686542x0,125 7090, 270666x10*x0,125

Toy = o,13(1+ %J(mxo, 00419x20)’* = 0,597999 MPa = 597,999 kN / m?

Comparando-se a tenséo atuante e a tensdo resistente de célculo, tem-se que T, > Tgy;
portanto sera necessario o uso de algum tipo de armadura de puncéo.

Serdo adotados para armadura de puncdo, conectores tipo pino com &6,3mme com
f =434, 78 MPa.

Apesar do valor da resisténcia de calculo (f,,,) da armadura de puncdo ser de 434,78
MPa, a ABNT NBR 6118 (2014) limita este valor em 300 MPa para conectores tipo pino.

Para encontrarmos a area da armadura de puncdo necessaria, faremos tg, =t,4, Na EQ.
(10), logo tem-se:

0
0,634492 =0,10| 1+ |22 |(100x0,00419x20) 11,5212 As, 3005en90
12,5 0,09375 2, 686542x0,125

A, =0,976585x10* m’.

Adotam-se, 46,3mm por linha de conectores, com distribuicdo perpendicular a face do
pilar.
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€) Verificagdo do Contorno C’’(afastado 2d da ultima linha de conectores)

A Fig. 9 apresenta a disposigdo dos conectores adotados.

- ~~_ Perimetro critico C’

- -

Figura 9. Disposicao dos conectores (cm).
A tensdo atuante de calculo no contorno C’’ deve ser comparada com a tensao resistente
de célculo, relativa a trechos sem armadura de puncéo, dada pela Eq. (8).
u=424,6625cm
W, =17944,05834cm?

151,2 0,54x30, 24

Ty = + - =357,6402kN / m?
4,246625x0,125 17944,05834x10*x0,125

Tpa = 0,13{l+ ﬂJ(lOOXO, OO419X20)% =0,597999 MPa =597,999kN / m?
12,5

)

Comparando-se a tensdo atuante e a tensdo resistente de calculo, tem-se quetg, < Tgy,,
portanto a armadura de punc¢do adotada é suficiente para resistir aos esfor¢os solicitantes.

6 CONCLUSOES

Nos exemplos apresentados observou-se uma boa concordancia entre os resultados
obtidos via Regra dos Trapézios e pelo Método de Gauss-Legendre com as respostas
analiticas desenvolvidas e/ou as obtidas a partir do software AutoCAD. Portanto, o0s
resultados obtidos através dos métodos numéricos foram bem-sucedidos, contribuindo com
boas respostas para o calculo da area, perimetro, Mdédulo de Resisténcia Plastico e centroide
de qualquer fatia comprimida da sec¢éo semi-eliptica.
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Neste trabalho foi desenvolvida uma expressdo para calcular o centroide de uma sesséo
transversal semi-eliptica utilizando a Regra dos Trapézios, esta expressao foi utilizada para a
obtencg&o da curva de interagdo momento versus normal.

A armadura considerada para o pilar de secdo transversal semi-eliptica mostrou-se
suficiente para resistir aos esforcos solicitados. A laje lisa apoiada neste pilar de secéo
transversal semi-eliptica foi verificada quanto a ocorréncia do fenébmeno de puncdo, seguindo
as recomendagdes da ABNT NBR 6118 (2014). Neste caso, verificou-se que a laje esta segura
quanto a ocorréncia deste fendbmeno sem a necessidade da introducdo de armaduras de
puncdo, conforme foi mostrado no procedimento de célculo apresentado neste trabalho.

No exemplo referente ao dimensionamento a puncdo de uma laje lisa apoiada em um
pilar de secdo transversal eliptica, observa-se que a partir dos calculos realizados, houve
necessidade de utilizar-se armadura de puncdo, no qual a presenca dos mesmos elevou
consideravelmente a resisténcia da ligagao.
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