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RESUMO

O célculo e dimensionamento estrutural é passivel de uma grande gama de solugdes. Uma das
solugbes comumente adotadas é a opgdo da utilizacdo da laje lisa macica sem a presenca de
vigas, com a presenca de armadura especifica combatendo os esfor¢os de pungdo que surgem
para esse tipo de laje. O efeito de puncdo na laje pode ser entendido como o esforgo cortante
concentrado ao redor do pilar devido & auséncia das vigas, promovendo a distribui¢do da carga
das lajes nos pilares. Neste efeito, o pilar tende a “furar” a laje, sendo necessario a armadura de
puncdo para combater esses esforgos, que podem levar qualquer edificacdo sob esse efeito a
ruina. Este trabalho da énfase a essas estruturas, utilizando-se das recomendagfes da norma
ABNT NBR6118:2023 para dimensionar lajes & puncdo por meio de rotinas de célculo
desenvolvidas para facilitar o uso e entendimento do assunto. Os produtos do presente trabalho,
que sdo a monografia em si e as rotinas de célculos e verificagGes criadas com o auxilio de
softwares, constituem-se em um material didatico a ser utilizado para 0 processo

ensino-aprendizagem do assunto.

Palavras chaves: Dimensionamento. Puncdo. Armadura de puncéo.



ABSTRACT

The calculation and structural design are subject to a wide range of solutions. One commonly
adopted solution is the use of a solid flat slab without the presence of beams, with specific
reinforcement to resist the punching shear forces that arise for this type of slab. The punching
shear effect on the slab can be understood as the concentrated shear force around the column
due to the absence of beams, which also assist in distributing the load from the slabs to the
columns. In this effect, the column tends to "punch through™ the slab, requiring punching shear
reinforcement to resist these forces, which can lead any structure under this effect to collapse.
This work emphasizes these structures, using the ABNT NBR6118:2023 standard to design
slabs for punching shear through calculation routines developed to facilitate the use and
understanding of the subject. The products of this work, which are the monograph itself and the
calculation and verification routines created with the aid of software, constitute educational

materials to be used for the teaching and learning process of the subject.

Keywords: Design. Puncture. Puncture Armor.
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1. INTRODUCAO

Para realizar tal estudo, foi utilizado como embasamento a Norma
ABNT NBR 6118:2023, bem como outros trabalhos académicos com bastante semelhanga

acerca deste tema.

Segundo esta norma, “Lajes-cogumelo séo lajes apoiadas diretamente em pilares com
capitéis, enquanto lajes lisas sdo apoiadas nos pilares sem capitéis” (ABNT NBR6118:2023).
Nas lajes lisas ndo ha presenca de vigas como suporte e essas lajes podem ser de diversos

sistemas construtivos, (figura 1).

Figura 1 - Sistemas construtivos de lajes.
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Fonte: ABECE/IBRACON, 2014.

No caso de laje maciga, toda a laje de concreto armado possui espessura constante,

sendo moldada in loco a partir do langamento do concreto fresco sobre um sistema de formas.

Uma das grandes vantagens da utilizacdo das lajes lisas € sua economia. Por ndo possuir
vigas, 0 consumo de concreto € menor; suas formas sdo mais simples; e possui peso préprio
reduzido. Todos esses fatores propiciam uma grande economia e agilidade durante sua

execucao.

Nesse tipo de sistema construtivo onde os esfor¢os solicitantes da laje sdo transmitidos

diretamente para os pilares hé a ocorréncia do efeito de puncdo em laje.



O efeito de puncdo em laje se caracteriza como sendo os esforcos solicitantes no
contorno do pilar devido as altas cargas concentradas em pequenas areas, gerando altas tensfes
de cisalhamento. Uma vez que essas tensdes ultrapassam a tenséo de cisalhamento do estado
limite Ultimo, havera o rompimento da peca estrutural (Figura 2).

Figura 2 - Efeito de puncédo em laje de fundo de uma piscina.
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Fonte: imagens do Google, 2016.

A Norma ABNT NBR6118:2023 estabelece as diretrizes para o dimensionamento
correto da armadura de combate a puncéo, a fim de manter a integridade da estrutura e preservar

a seguranca das pessoas que ocupam ou passam por estas estruturas.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

e Estudar o efeito de puncdo em laje lisa e elaborar um sistema para autoaprendizado

da teoria e calculo de armadura de puncao realizado por meio de uma planilha.

2.2 Objetivos especificos

e Realizar uma revisdo bibliografica sobre o assunto;
e Aprimorar estudos anteriores (TCC’s orientados anteriormente);
e Buscar padrdes de facilitagdo para a interface do usuario com planilhas;

e Criar um sistema para o autoaprendizado do assunto.



3. JUSTIFICATIVA

O trabalho se justifica para o aprofundamento do tema, o que enriquece o aprendizado
deste importante evento: puncdo em lajes lisas. Contribuir para promover o aprendizado do
assunto através de sistemas que facilitam a navegacdo por meio de abas das planilhas é um

legado para os futuros usudarios da referida planilha.

4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
4.1 Reviséo Bibliografica

4.1.1 Puncéo
Segundo Ferreira (2005, p.24) “A ruptura por puncao é possivel de ocorrer em pontos
de carregamento concentrados.”. Sendo assim, como prescreve a NBR 6118:2023 no item 19.5,

serd feita a verificacdo dos esforcos cisalhantes nos contornos criticos em torno dos pilares.

Esta verificacdo ocorre por meio do calculo e comparacao das tensdes solicitantes e das
tensdes resistentes da laje, no que se refere ao cisalhamento em seus contornos C, C’ e C”
(Figura 3).

Figura 3 — Contornos criticos em pilares internos, de borda e de canto.
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Fonte: Ferreira, 2005.



Para a realizacdo dos calculos foram utilizados os Softwares Smath Studio e Microsoft

Excel, onde sera necessario fornecer os dados iniciais para o posterior dimensionamento.

Com base na NBR 6118:2023, o dimensionamento foi feito de modo semelhante, porém,
de modo inverso, tal qual obteremos a distancia C” onde ja ndo serd mais necessaria armadura
de puncdo e, entdo, retroceder 2d para determinar o fim do avan¢o da armadura. Este calculo
visa melhorar o emprego da armadura, evitando desperdicio de material sem prejudicar a sua

eficiéncia estrutural.

4.2 Dimensionamento de laje a puncao

4.2.1 Modelo de calculo para pilares internos
Para o célculo dos esforgos solicitantes em pilares internos com efeito de momento, a

expressao usada € a seguinte, conforme o item 19.5.2.2 da ABNT NBR 6118:2023:
Fsd K Msd

= 0d T W d

Onde:
Fsqa: Forga ou reacdo concentrada de célculo da regido do pilar, representada na figura 4;
u: Perimetro do contorno critico C;

d: Altura util da laje ao longo do contorno critico, calculada pela média aritmética das

alturas Uteis da laje nas direcdes x e y, como indicado na expressao a segulir:

_dy+d,
2

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

que depende da relagdo C1/C,, conforme a tabela 1;

Tabela 1 — Valores do coeficiente K

C4fCa 0.5 1,0 2,0 3,0
K 0,45 0,60 0,70 0,80

onde
Cy & a dmensao do pilar paralela a excentricidade da forga;
Cz & a dmensao do pilar perpendicular & excentricidade da forga.




Msq: Momento de célculo na regido do pilar, representado na figura 4;
W,: Modulo de resisténcia plastica.

Figura 4 — Determinacéo da altura d, Fsq € Msg.
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Fonte: Ferreira, 2005.

O valor do perimetro do contorno critico (u) e o valor do médulo de resisténcia plastica

(Wp) dependem da secéo transversal do pilar e de qual contorno est4 sendo verificado.
Para verificacdo no contorno C de um pilar retangular:

u=2C1+2C2

2

Cy
]/Vp = T‘}' C:lCz

Para verificagcdo no contorno C’ de um pilar retangular:
u' =u+2m(2d)

CZ
W,,’=%+C1C2+4C2d+16d2+2ndC1



Para verificacdo no contorno C” de um pilar retangular:

u" =u+2m (4d)

.Gl
W, =7+CIC2+8CZd+64d2+4ndCl

Como o valor de Wy” serd muito alto, tornara a segunda parcela do calculo da tensdo
muito pequena, tendendo a zero, de forma que pode ser desprezada nos célculos.

4.2.2 Modelo de célculo para pilares de borda

Para o calculo dos esforcos solicitantes em pilares de borda sem efeito de momento no
plano paralelo a borda livre, a expressao usada € a seguinte, conforme o item 19.5.2.3 da
ABNT NBR 6118:2023:

Fsd Kl Msdl

4T d T Wy d

Sendo:
Msgy = (Msq — Mgq™) = 0
Onde:
Fsa: E a reacio de apoio;
u*: Perimetro do contorno critico reduzido;

d: Altura util da laje ao longo do contorno critico, calculada pela média aritmética das
alturas Gteis da laje nas direcbes x e y;

K1: O coeficiente K; assume os valores de K na tabela 1, conforme a figura 5;

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

u* em relacdo ao centro do pilar;

W,1: Mddulo de resisténcia plastica perpendicular a borda livre, calculada para o

perimetro u.



Figura 5 — Perimetro critico em pilares de borda
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Fonte: ABNT NBR 6118, 2023.

Jé para o calculo dos esforcos solicitantes em pilares de borda com efeito de momento
no plano paralelo a borda livre, a expressdo usada € a seguinte:

Fsd Kl Msdl + KZ Msdz
wd ' Wyd ' Wyd

Tsa =
Onde:

Msa2: E 0 momento de calculo no plano paralelo & borda livre;

Whp2: E 0 mddulo de resisténcia plastica na diregdo paralela a borda livre, calculado pelo
perimetro u.

K2: O coeficiente K> assume os valores de K na tabela 1, conforme a figura 5;

4.2.3 Modelo de célculo para pilares de canto

Para o célculo dos esforcos solicitantes em pilares de borda aplica-se a expressao
utilizada para pilar de borda sem efeito de momento no plano paralelo a borda. Uma vez que o
pilar de canto possui duas bordas livres, é necessario fazer a verificacdo separadamente para

cada uma delas, considerando o0 momento fletor, cujo plano é perpendicular a borda livre que
foi escolhida para verificacao.



Neste caso, o valor de K deve ser calculado em fungédo da proporcao C4/C», sendo C; e
Co, respectivamente, os lados do pilar perpendicular e paralelo a borda livre adotada, conforme

a tabela 1 (figura 6).

Figura 6 — Perimetro critico em pilares de canto
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Fonte: ABNT NBR 6118, 2023.
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4.2.4 Tensdo resistente de calculo no contorno C

O primeiro valor de tensdo a ser verificado é o valor da tensdo resistente de compressao
diagonal do concreto no perimetro critico C (conforme mostrado na figura 3) e pode ser
calculado pela seguinte expresséo:

Traz = 0,27 a, fcd

Onde:

a,=(1- %‘)), com fc« em megapascal;

fea: E a tensdo resistente de célculo a compressdo do concreto, obtida pela seguinte

expressao: f.q = fYL" onde yc = 1,4 para casos normais.

c

De forma que, para a verificacdo ser aceita, deve atender a seguinte condi¢éo:

Tsa < TRaz

O valor de trg2 pode sofrer acréscimo de 20% de seu valor em caso de estado multiplo
de tensdes a um pilar interno, quando os vaos que chegam a esse pilar ndo diferem de 50% e

ndo existem aberturas junto ao pilar.



4.2.5 Tensdo resistente de calculo no contorno C” em elementos sem armadura de punc¢éo
Distante de uma distancia 2d do contorno C tem-se o contorno C’, onde a tensédo

resistente pode ser calculada pela seguinte expressao:

20 1
Tra1 = 0,13 | 1+ ’7 (100 p fcx)3 + 0,10 oy

Sendo:
P =/ Px Py
B (dy + dy,
B 2
Onde:

d: E a altura (til da laje ao longo do contorno critico C’ da regio de aplicagdo da forca,

em centimetros;

p: E a taxa geométrica de armadura de flexdo aderente (armadura no aderente deve ser

desprezada);
px € py: S0 as taxas de armadura nas dire¢cdes ortogonais x e y assim calculadas:

o Na largura igual a dimensdo ou area carregada do pilar acrescida de 3d para
cada um dos lados;
0 No caso de proximidade da borda, prevalece a distancia até a borda, quando

menor que 3d,;

Salienta-se que, para a norma ABNT NBR6118:2023 recentemente atualizada, serdo

considerados os seguintes valores limites:

p = ./Px Py ;comp < 2% = 0,02

1+ 2 <2
= <

Ocp < 3,5MPa



4.2.6 Tensdo resistente de calculo no contorno C’ em elementos com armadura de puncao
Para 0s casos em que tgrg41 = Tsq, devemos calcular uma nova tensdo resistente trqs, pela

seguinte expressao:
d Asw fywa Sen a

20 1
Tras = 0,10 | 1+ [== (100 p fo)3 + 1,5 5 "

Onde:

Sr: E 0 espacamento radial entre linhas de armadura de puncéo, ndo podendo ser superior

a 0,75d, representado na figura 8;
Aqw: E a drea de armadura de pung&o em um contorno completo paralelo a C’;

fywa: E a resisténcia de célculo da armadura de puncao, ndo sendo maior que 300Mpa
para conectores ou 250Mpa para estribos. Além disso, para laje com espessura superior a 15cm,
esses valores podem ser aumentados conforme item 19.4.2 da ABNT NBR 6118:2023,;

a: E 0 angulo de inclinacéo entre o eixo da armadura de puncéo e o plano da laje;

u: E o perimetro critico ou perimetro critico reduzido, no caso de pilares de borda ou

canto;

4.2.7 Armadura de puncao

Quando for necessario utilizar armadura de puncédo, esta devera ser estendida em
contornos paralelos ao contorno C’ até que, em um contorno C” afastado 2d do dltimo contorno
de armadura (figuras 7 e 8), ndo seja mais necessario armadura de puncéo, ou seja, quando

Trda1 = Tsq» COMO mostrado nas figuras 7 e 8.



Figura 7 — Disposicdo da armadura de puncdo em planta e contorno da superficie critica C”.
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Fonte: ABNT NBR 6118, 2023.

Figura 8 — Disposi¢do da armadura de puncdo em corte
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Fonte: ABNT NBR 6118, 2023.

4.2.8 Procedimento de verificacdo

Segundo o item 19.5.3.5 da ABNT NBR 6118:2023 “No caso de a estabilidade global

da estrutural depender da resisténcia da laje a puncdo, deve ser prevista uma armadura de

puncao, Mesmo que Ttsd Seja menor que trdi. Essa armadura deve equilibrar um minimo de 50%

de Fsa.”.



N&o sendo o caso, € necessario fazer as devidas verificacBes das tensdes. Para verificar
a necessidade ou ndo de armadura de puncgéo deve se fazer a verificagdo gy < Tr4, NO CONtOrNoO

do pilar, além de verificar se o concreto ndo esta sendo esmagado.

Caso a verificacéo seja verdadeira, verifica-se a tensdo no contorno C’, distante 2d do
pilar. Para essa verificacdo, se tsq < Trq; NA0 Sera necessario armadura de pungdo. Caso

contrrio, sera necessario armadura de puncdo até, pelo menos, 2d do contorno do pilar.

Sendo necessério armadura até no contorno C’, é feita a verificacdo 754 < Tgqq parao
contorno C”. Se a condicéo for falsa, entdo sera necessario levar a armadura até 2d do contorno
anterior. Caso contrario, nao sera necessario armadura de puncéo até o contorno C”, apenas até
C.

Essa verificacdo deve ser repetida até que ndo seja mais necessario armadura de puncao
no contorno analisado, apenas até o contorno anterior distante de 2d. Caso esta verificacdo
persista até atingir uma distancia de 6d do contorno do pilar, talvez seja mais viavel mudar a

secdo do pilar, secédo da laje, fazer um capitel ou aumentar o fcx da estrutura.

Quando a verificacdo t5; = Tz4, for verdadeira calcula-se a armadura de puncéo até o
contorno por meio da igualdade 754 = Tgrgq3. ESta armadura deve ser calculada para cada
contorno que tg; = Trqq antes de se prosseguir com a verificagdo de dispensa de armadura no

contorno seguinte.

4.2.9 Capitel
Conforme o item 19.5.2.5 da ABNT NBR 6118:2023, para 0s casos em que houver
capitel no pilar devem ser feitas duas verificacbes nos contornos criticos C1’ e C’, conforme

indicado na figura 9.



Figura 9 — Definicdo da altura util em caso de capitel
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Fonte: ABNT NBR 6118, 2023.
Onde:
d : E a altura (til da laje no contorno Cy’;
dc : E a altura (til da laje na face do pilar;
da: E a altura (til da laje no contorno C1’;

lc : E a distancia entre a borda do capitel e a face do pilar.

Quando:
lc<2(d. —d) == basta verificar o contorno C;’;
2(dc — d) < I < 2dc = basta verificar o contorno C1’;

lc> 2d. = é necessario verificar os contornos C:’ e C,’.




5. RESULTADOS OBTIDOS

Foi feito, inicialmente, a definicdo das variaveis a serem utilizadas e da legenda de cores
utilizadas nas células do software Microsoft Excel, responsaveis por tornar a entrada e retorno
de dados mais facil de ser visualizada e entendida. Além disso, recortes de trechos da referida
Norma foram acrescentados ao material a fim de torna-lo mais autoexplicativo e didatico. No
software Smath Solver, as células de entrada de dados ndo foram destacadas pois esse software
foi utilizado visando a extensa rotina de calculo. Para este trabalho, ndo foi considerado

armadura de protensdo, nem a armadura complementar para colapso progressivo.

Figura 10 — Entrada de dados da planilha de rotina de calculo

Nia
' Fy=Ny N
A M M, =M, +M,,
[ LEGENDA
s g sy e T 8 FORNECER DADO
T L -1 VALOR CALCULADO
L d I\ F i
- Mogw -
i
x
Ny
FORCA NORMA NO PILAR MOMENTO FLETOR NO PILAR
N1d 1500|kN M1d 100 |kNm
N2d 2200 (kN M2d 116 |kNm
Fsd 700|kN Msd 216 |kNm
RESISTENCIA DO CONCRETO
fck 30|Mpa

ALTURA DA LAJE E COBRIMENTO

h laje 30{cm
cob_laje 2,5|cm

DIMENSOES DO PILAR RETANGULAR E DETERMINACAOQ DE K

hx 40|cm Tabelal3 — Valores do coeficiente K.
h 40|cm

Y C4lCa 0,5 1.0 20 3,0

K 0,45 0,60 0,70 0,80
C1 A0|cm p
onde
c2 40|cm Cy é a dimensido do pilar paralela & excentricidade da forca
Cl,-’CZ 1 C»> & a dimensao do pilar perpendicular a excentricidade da forga
K 0,6 .
Foute: itemn 19.5.2.2 da NBRG6118:2014, pg. 161

Fonte: Autoria propria com base na NBR6118:2023, 2023.

O dimensionamento da armadura de pungdo ocorre, primeiramente, por meio de

verificacBes de esforcos solicitantes calculados, sendo possivel alterar o valor de diversas



variaveis, de modo a possibilitar a visualizacdo da influéncia dessas variaveis em todo o célculo

do dimensionamento.

Figura 11 — Sequéncia de célculo e verificacdo dos esforcos solicitantes

TAXA DE ARMADURA (MEDIA GEOMETRICA)

lomg | os074f% |
verificagdo
e [ 05074% |

TENSAD DE COMPRESSAO DEVIDO A PROTENSAD

locp | olmpa |
verificagio
locp | olmpa |

DETERMINACAD DE av

e | oss|

VERIFICACAD DO ESMAGAMENTO DO CONCRETO NO PERIMETRO C

18.5.3.1 Verificagac da tensae resistente de compressao diagonal do conerelo na superficie
critica C

com ou sem armadura

Esgsa ver #0 deve ser leila no contorno C, em lajes submetidas a

Deva-sa b

t8d < "Rdz = 0.27 oy fg
onde
oy = (1 = fep250), com & em megapascal;

T5a @ cakulado conforme 19.5.2.1, com up (perimetre do contama &) em lugar de .

PARA COMBINACOES NORMAIS

yE 14
fod 21,42857 [Mpa

PERIMETRO DO CONTORNO DO PILAR

u 1,6(m

PILAR COM EFEITO DE MOMENTO

18.5.2.2 Pilar interno, com efeito de momento

No caso em que, além da lorga verlical, exisie ransforéncia de momaenio da laje para o pilar, o eheits

de pssimetrin dave ser considerndo, de acordo com o expressdo:

Faq M Msg

t5d
wd  Wpd

onda

K & coehicienis que fomece a parcela de Msy transmilida ao pllar per cisalhaments, que
e

depende da relacs

CALCULANDO Wp
Wp 0,24 |m*
TENSAO POR PARCELA
Fsdfu.d 1,672 |Mpa
K_Msd/Wp.d 2,064 |MPa
Tsd 3,74|MPa

Fonte: Autoria propria com base na NBR6118:2023, 2023.



Ao se verificar esses esforcos e, consequentemente, a necessidade ou ndo da armadura

de puncéo, definimos a acdo a ser utilizada. Para o detalhamento da armadura de puncéo a ser

empregada para combater os esforcos definidos, utiliza-se da rotina de célculo presente no

Apéndice A, anexo ao final deste trabalho. Ja para o emprego de capitel para combater os

esforcos solicitantes, utiliza-se a propria planilha referida.

Figura 12 — Gréafico da Tensdo solicitante em funcdo da distancia “r” da face do pilar

4500

3925,08
4000

3500 \
3000 \
2500 \
2000

1500 }3%5'?5

10084 89 605,\39\\\

Tensdo em KPa

Tensao solicitante em fungao de r

603,89
376,42

603,89

603,89

603,89

603,89

500

0,5d 1,0d

2,0d

P

174,78
e —— ]

P

3,0d

Disténcia da face do pilar (r)

100,10

64/63

45/10

4,0d

5,0d

6,0d

e T 1
—Trd1

Fonte: Autoria propria com base na NBR6118:2023, 2023.

Com as variaveis ja anteriormente definidas e os valores calculados, define-se mais

algumas variaveis referentes ao capitel. Em seguida, a planilha calcula os valores e verificacdes

necessarias, de modo que o usuario possa trabalhar os dados e observar a influéncia dessas

alteragdes nos esforcos de interesse.




Figura 13 — Verificacdo da influéncia do capitel sobre os esforcos solicitantes e resistentes

10,621 Verilicachks @3 lensdo resivients de compresse diagenal do concrate na superlicle
entien ©

TENSAQ DE CISALHAMENTO MAXIMA (TRd2)

[TRd2 [
verificagdo
[ OK, NAQ ESMAGA |

5,09[Mpa |

VERIFICACAQ DA NECESSIDADE DE ARMADURA DE PUNGAQ NO PERIMETRO C'

u' 4,89

Wp' 2,41
Fsdfu'.d 0,547
K.Msd/Wp' d 0,205
Tsd" 0,75

m
m
Mpa
Mpa
Mpa

2

verificacdo

|a+/207me2 |

1,3?|

[ Trdl |
verificacdo
[ CALCULAR ARMADURA |

0,604]Mpa |

EM CASO DE HAVER CAPITEL

Ic 80,00
hc 20,00
dc 46,16
d 26,16
Ic/hc

verificagdo
[PROPORCAD DO CAPITEL OK

cm L
cm
cm

3,057812 d

2(de-d)
2dc

40,00
92,33

1,528906 d
3,528906 d

om
4,00[—

o, dike (= C

verificacio I L
A
|VER|F|D:\R APENAS CONTORNO C'1 ,.L"

cm >

r C1

92,33

r C'z

132,33 [cm

da

20,00 [cm

h_laje

30,00 [cm

u'l

7,40

m

Wp'l

5,55 |m?

Fsdfu'l.da

0,473

Mpa

K.Msd/Wp'l.da

0,117

Mpa

Tsd'l

0,590

Mpa

Trd_C'1

0,644

Mpa

Tsd'2

0,75

MPa

Trd_C'2

0,604

Mpa

3,528906 d
5,057812 d
0,764453 d

jonde
d é aaltura il da laje no contomo '

d, @ a allura (il da lajo na face do pilar

dy & a alura il da laje no contorno &4

{e = 2 (o — o) = basta verificar o contorna Ca';

2 (d, = d) = I = 2d = basta verificar o contorno C)

{p = 2d- = € necesasario venficar os contornos Oy e Oy

Fonte: Autoria prépria com base na NBR6118:2023, 2023.

Com isso, é possivel observar se 0 emprego do capitel para combater o efeito de puncao
na laje atende aos esforcos solicitantes, bem como o comprimento necessario que o capitel deve
ter para combater os esforcos solicitantes.



Figura 14 — Gréfico da tensdo solicitante em funcdo do comprimento “Ic” do capitel

2500
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1000
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616 536,017 510/503
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S M‘ET}QE 201/651
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Comprimento do capitel (Ic)

Fonte: Autoria propria com base na NBR6118:2023, 2023.

6. CONSIDERACOES FINAIS

—Tsd'1l
e Trd'1

Com todo embasamento que a norma e estudos anteriores propiciaram, foi possivel obter

uma rotina de célculo dentro dos softwares usados, de forma a calcular a armadura de puncao

em lajes lisas, bem como fazer as verificagdes de esfor¢os nos contornos de interesse e, também,

verificar a influéncia da presenca do capitel no pilar sobre os esfor¢os. Ainda, em ambos 0s

softwares utilizados, todas as informac6es ficaram dispostas de forma a facilitar o entendimento

e 0 uso da rotina de céalculo.




7. CONCLUSAO

Com base no que foi apresentado, € possivel observar de modo claro e direto como o
efeito de puncéo age na estrutura e como as variaveis influenciam nesse efeito, seja agravando
ou amenizando. A analise gréfica se faz de extrema importancia, uma vez que retne varias
informacdes em um sé lugar, além de todo o calculo mostrado pelas rotinas de calculo nos
softwares. De modo semelhante ao apresentado neste trabalho, podem ser feitas diversas outras
analises gréficas, uma vez que os céalculos envolvem diversas varidveis que impactam nos
resultados finais. Dito isto, este presente trabalho atinge o seu objetivo e deixa em aberto outras

possibilidades de estudos acerca do tema aqui abordado.
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