WNTQSDocs

Puncgao

Introducao

A verificacdo e dimensionamento a puncao utiliza a formulagdo proposta pela ABNT NBR 6118 como base de cdlculo,
fazendo algumas considerac¢des para tratamento de situacdes ndao abordadas pela norma.

Historico

Anteriormente, a verificacdes tomava os valores obtidos das barras do modelo de grelha para o calculo das acdes em

cada perimetro de puncgdo. Apesar de ter uma proposta mais refinada, esta abordagem dependia grandemente da
discretizacdo do modelo e poderia facilmente apresentar valores ndo previstos pela abordagem da norma.

Desta forma, a partir da V23, optou-se pela utilizacdo direta do conceito apresentado pelo ABNT NBR 6118.

Teoria utilizada

A andlise de puncao é feita considerando a andlise plastica. Ou seja, ja esta prevista a fissuracdo do concreto e
apenas mecanismos fora a integridade do concreto sao utilizados para definigdo da resisténcia maxima.

Nesta situacdo de andlise plastica, a distribuicdo de tensbes de cisalhamento no perimetro critico tem o seguinte

aspecto:

Observem que, para um momento aplicado, a tensdo maxima de cisalhamento tem o mesmo médulo para todo

trecho do perimetro critico.

Apenas parailustrar, segue o diagrama de tensdesXdeformacdes “classico” para a situacao elastica, elasto-plastica e

pldstico:
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Observem que a distribuicdo de tensdes no perimetro critico tem o aspecto esperado (mesmo médulo), quando

analisamos os diagramas acima.

Eliminacdo de concavidades

Os contornos criticos em volta do pilar devem ser convexos. O primeiro perimetro critico consiste entdo no contorno

do pilar com as concavidades removidas:

4

Perimetros efetivos

Os perimetros criticos sdo definidos conforme consta na ABNT NBR 6118. Mas o comprimento real usado no célculo
de tensdes sera limitado por arredondamentos de raio 2d e pela distribuicdo das armaduras de pungdo (que serdo
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previamente planejadas). As projecdes das linhas de armaduras em torno do pilar sobre o perimetro critico podem
ter distancia maxima de 2d, limitando o comprimento do perimetro como na figura:

Limitagdc de

R, 7T T .
perimetro \ N ~ Distribui
e

i
: |
| I
| |

sl 3 linhas de
armaduras

O resultado é que novos perimetros podem ndo ter um acréscimo significativo no comprimento, conforme a
disposicdo das armaduras. Isto pode provocar um aumento no nimero de perimetros necessarios para armar
puncao.

Critérios para controle dos perimetros criticos
O botdo "Critérios de pung¢do" chama a janela onde "Perimetros criticos" sdo os critérios para controle da geragao

dos perimetros. Os critérios sdo:

%Eliléliﬂs de punc¢ao - NBR-6118:2003 _)EJ
Perimetros criticos | Caleulo de armadura | Detalhamento l
Mos critérios a seguir, "'d" reprezenta a altura Otil da laje.
Comprimento masimo para eliminacao de concavidades I |20 d
Comprimenta masimo para agrupamento de trechos | |'I A d
Digtancia entre perimetros criticoz paralelos | |2 d
Mdmero de perimetros criticos a mostrar inicialmente | |3
Comprimento maximo para A remocao de concavidades so sera feita em arestas com comprimento
eliminacao de concavidades menor que o maximo definido aqui.
Comprimento maximo para E a distancia Dmax mostrada anteriormente que serve para quebrar os
agrupamento de trechos sub-perimetros (padrdo 1.5d).

Distancia entre perimetros criticos N
Por padrdo vale 2d, conforme a norma.
paralelos

Numero de perimetros a mostrar L. o R ) .
o Por padrdo sdo gerados inicialmente trés perimetros em volta do pilar.
inicialmente

Adaptagao de nomenclatura

Para maior clareza nas explicagdes a seguir, é necessario que alteremos a nomenclatura utilizada pela norma em
relacdo aos indices. Desta forma, iremos utilizar o seguinte:

Cy; CZ;Wpl;WpZ = Cy; Cy:W

px 3 Wpy
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Com isso, a formulacdo passa a estar associada aos eixos cartesianos, o que torna muito mais simples o

entendimento.

Calculo do Wp

Uma das caracteristicas basicas para o calculo de pun¢do é o médulo de resisténcia plastica (Wp).

O procedimento mais simples de utiliza-lo no sistema TQS é através da integral presente no item 19.5.2.2. da ABNT
NBR 6118:2014:

u
W;):f le| - dl
0

Esta integral pode ser tomada, de modo simplista como a somatéria de comprimentos de aresta, do poligono
analisado, multiplicados pela distancia ao eixo analisado:
mn
W, = zldist.média ao eixo do perimetro| - comp. aresta
1

As arestas para esta soma devem considerar que o médulo da distancia. Desta forma, toda poligonal deve ser
“editada” de modo que sejam criados pontos na interseccao das arestas originais com as linhas de eixo que passam
pelo CG. Um exemplo abaixo:

6.5 8 7 6
2 s 9
Cg E> Cg

1=7 2 1=10 2 3

Observe que foram criados os pontos 2, 4, 7 e 9, que ndo existiam na poligonal original.

Uma observacao muito importante é que o valor de é calculado sobre a geometria do perimetro critico efetivamente
existente. De modo grafico temos:

situacao 1 situacao 2
Wp1<>W,5

Formulac&o genérica
A verificacdo a puncdo é feita através da tensdo de cisalhamento, sendo apresentada a seguinte formulagdo na ABNT
NBR 6118:

_Fsd Ky -Msqr Ky - Msaz
Turd Wy -d Wy - d

Tsd
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Adaptando esta férmula para os eixos cartesianos X e Y, teremos a seguinte formulacdo:
Fsq Ky - Mgy Ky : M.S‘dy

Tsd =
u-d Wy = d W,y -d

Onde:

Mg, : momento fletor atuante em torno do eixo X analisado;
Mgg4,, : momento fletor atuante em torno do eixo X analisado;

K, :€ovalor deK (tabela 19.2 da ABNT NBR 6118:2014) obtido para relagdo &Y do pilar;
Cx

K

y é o valor de K (tabela 19.2 da ABNT NBR 6118:2014) obtido para relacdo E—x do pilar;
y

Cx - dimensdo em X do pilar. Usar retangulo envolvente, caso necessario;
Cy :dimensdo em Y do pilar. Usar retangulo envolvente, caso necessario;

d :altura util da laje. Iremos utilizar a proposta do Eurocode 2, 2004
_ d,+d,
2

d, :altura atil da laje na diregdo X;

d., :altura atil da laje na direcdo V.

y
Ndo faz sentido fazer qualquer calculo de pungdo com os valores 4, e dy separadamente, uma vez que o efeito

puncao ocorre simultaneamente em ambas as direcdes e nao pode ser separado em trechos.

Observagao sobre a formulacéo
A formulagdo apresentada no item 19.5.2.3.b, da ANBT NBR 6118:2014 estd errada ao indicar que o valor de K,

seria obtido com a substituicdo de % por f_cz O valor de K, deve ser obtido com %
2 = 2

Esta formulagdo tem um formato muito préximo ao da tensdo maxima em uma secdo sujeita a flexdo normal obliqua.
Apesar de ndo haver qualquer mengao nas normas, podemos tomar a formulagdo com exatamente o mesmo
entendimento. A primeira parcela esta associada ao esfor¢co normal. A segunda parcela, ao momento em torno do
eixo X e a terceira parcela, ao momento em torno do eixo Y.

Esforcos Solicitantes Utilizados
Modelo 6

Os esforgos solicitantes a serrem utilizados na formulacao apresentada representam o acréscimo de esforgos
solicitantes no pilar entre a base do pilar acima e o topo do pilar abaixo. Este acréscimo serd considerado como vindo
da laje e é para estes esforcos que a verificagdo/dimensionamento de puncdo deve ser efetuado.

Modelo 4

No caso de o edificio ser processado com o Modelo 1V, os esforgos solicitantes sdo obtidos com base no modelo de

grelha do pavimento.

Perimetro Critico Excéntrico ao Pilar

Caso o baricentro do perimetro critico ndo seja coincidente com o baricentro do pilar, é necessario alterar o
momento fletor utilizado na formulagdo anterior. De modo esquematico, tomemos o pilar de canto a seguir:
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O valor de momentos fletores resultante da excentricidade sdo apresentados abaixo:

M;=M,+N-e,
M;=M,—N-e,

A formulagdo acima é diferente da apresenta pela ABNT NBR 6118 pois os valores de e, e ey sdo tomados com seus

sinais, assim como para os valores de M. e My, de modo a manter a coeréncia vetorial dos momentos fletores.

Na norma ABNT NBR 6118, a situagcao de perimetro critico excéntrico é apresentada apenas para pilares de
extremidade e de borda, mas, teoricamente, o mesmo problema ocorreria em pilares nao retangulares.

O valor de momentos fletores "efetivos" a serem utilizados no calculo de tensGes é apresentado abaixo:
My, = M, — M,

My, = My — M,

Pilares com Vigas

No caso de pilares que, além das lajes, também recebam vigas, a verificacdo/dimensionamento a puncéo é tratada da
seguinte forma:

Obtém-se os esforgos solicitantes, como ja mencionado;
Subtrai-se os esforgcos que estdo associados as vigas;

Com isso, temos esforcos solicitantes associadas apenas as lajes;
Faz-se a verificagdo/dimensionamento.

Exemplos de calculo

Considerando a situagao hipotética apresentada abaixo:
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685

L1
h=20
cd=0.340 tfim2

120

685

Fz=7.00 ff
P1

20/50

fck=27.,6 MPa
d'=3,0 cm

Do esquema acima temos:

F.= (2,5 -0,20 + 0,340) : (6,85 -6,85—0,30- 0,50) +7,00=46,29 tf
M, =7,00-120=840 tf.m
F.,=1,40-46,29 = 64,81 tf
M, ., =140-840=1176 tf.m=1176 tf.cm

d=200-3,0=170cm
p=1% (definido nos critérios)

Perimetro C

Os célculos sdo os seguintes:
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u=4-15+4-25 = 160 cm?

F.
Toq = " SC; (conforme orientacdo da publicagao com exemplos da norma)
64,81 tf
=————=2,383-10"2
Tsd 160 - 17 /C’.’n2
Tsq = 2,383 MPa
fck
rpd = =0,27- (1 - ) :
Trd = TRd2 250 fed
27,6\ 27,6
Tra = 0,27 - (1 - —) -—— =474 MPa
250/ 1,40

Tsd < Trd -~ OK

O valor apresentado pelo programa é o seguinte:

/cm

-

.40MPa
1

P
40 d

o
&
<
~
~
o
| 5
l_

Tsd

u

Perimetro C’

34

25

25

15 ' 15

Os célculos sdo os seguintes:
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u=4-15+4-25+2-mw-34=373,59 cm
Wpe =20 +50-30+4-30-17+16-177+2-7-17-50
= 14.754,72 cm?
Wyy =3 +30-50+4-50-17+16-172+2-7-17-30
=13.178,43 cm?
K,=0,667 (jé calculado)

Ky, =0,480 (jé calculado)

_Fsq  Ki- Mgy, Ky Mgy,

7. =_ 6481 + 0,667-0,0 +0,480-1176
Sd737359-17  14754,72-17 13178,43-17

- .10-2 tf
=1,2698-10-2 /sz
¢4 =127 MPa

1
TRd:TRd1=O;13' 1+ % -(100.p.fck)/3

Ve
Tpa=013-[ 1+ % -(100-%0-27,6) =0,83 MPa

Tgy > Tgpq -~ Nao OK
Obs: foiadotado p = 1%.

Entdo sera necessario a utilizacdo de armadura. Primeiramente, devemos definir a geometria onde a armadura sera
distribuida:

34=0,5-d+2-5,>5,=12,75cm

Conforme item 19.4.2:

Espessura laje (cm) | fywd (MPa)

<15 250
17 333,75
235 435
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Com isso:

Tsqa =Tras

1
Tey <0,1-[ 14 % '(IOO'p'fck)/3+0,1'Jcp+1,5'%

Asw fywasina
u-d

1,2698-10-2

s
<01-{ 1+ [29).(100--L 276) +01-00+15--L7_
=0, 17 100 =/ LUET Lo

Asw®333,75-103-5in90°
3,7359-0,17

Asw =6,08-10-4m2=6,08 cn?2

Considerando armadura com @ = 6,3 mm (0,31 cm2):

-608_ —
N—0’31—19,61—>N—20

Ou seja, temos que distribuir 20 conjuntos de armadura de cisalhamento. No Editor é apresentado o seguinte:

Perimetro C”
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Os célculos sdo os seguintes:

u=4-15+4-25+2-m-68=>587,26 cm

Wy =207 +50-30+4-30-34+16-342 +2-7-34-50

=36.007,41 cm?

Wpy=30"+30-50+4-50-34+16-342 +2-7-34-30

=33.654,85 cmz2
K, =0,667 (jé calculado)
K, =0,480 (jé caiculado)
_Fsq  Kx" Mgy, Ky Mgq,
TSd_u'd-l- pr'd + Wpy'd

.. =_ 0481 ., 0667-00 . 0480-1176
S47587,26-17 36.007,41-17  33.654,85:17

=0,7461-10-2 tf

cmz2
754 =0,75 MPa
1
Tra=Trar =0.13-( 1+ 20 '(100-p-fck)/3

7
Tpa=013-[ 1+ % -(100-%0-27,6) =0,83 MPa

Toq <Tgq -~ OK

No Editor é apresentado o seguinte:
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