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RESUMO

Este trabalho analisa a laje cogumelo do Teatro da UFPE, projetada sobre estacas
metalicas, utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) para avaliar a capacidade
de carga e estabilidade estrutural. A modelagem foi realizada no SAP2000 com
dimensdes otimizadas para evitar problemas numéricos. Uma verifica¢do preliminar das
reagoes apresentou uma diferenca de 16,93 kN em relagdo ao calculo manual, dentro do
limite aceitavel. A andlise dos momentos fletores mostrou que a laje passou a suportar
adequadamente os esfor¢os aplicados. Para o esfor¢o cortante, a estrutura demonstrou
uma margem de seguranga significativa, embora o momento fletor limite o
aproveitamento desse excedente. Na verificagdo da puncao, observou-se que a laje
suporta o esmagamento do concreto na interface com o pilar, mas o contorno critico "ul"
requer reforco devido as tensdes tangenciais. A andlise apontou uma sobrecarga de
projeto conservadora de 1000 kgf/m?>, o dobro do valor minimo normativo,
proporcionando maior seguranga, mas com potencial para superdimensionamento e
aumento de custos. Conclui-se que a estrutura estd adequada para suportar as cargas
previstas, mas recomenda-se refor¢ar a armadura na regido da puncdo para garantir a

durabilidade e seguranca a longo prazo.

Palavras-chave: Esforco cortante, Momento fletor, Puncdo em lajes, Método dos

elementos finitos.



ABSTRACT

This study analyzes the mushroom slab of the UFPE Theater, designed over
metallic piles, using the Finite Element Method (FEM) to evaluate load capacity and
structural stability. Modeling was conducted in SAP2000 with optimized dimensions to
prevent numerical issues. A preliminary verification of reactions showed a discrepancy
of 16.93 kN compared to manual calculations, within the acceptable range. Flexural
moment analysis indicated that the slab adequately supports applied forces. In the shear
analysis, the structure demonstrated a significant safety margin, although flexural
moments limit full utilization of this excess. The punching shear verification revealed that
while the slab withstands concrete compression at the column interface, additional
reinforcement is needed around the critical contour “ul” due to tangential stresses. The
analysis considered a conservative design load of 1000 kgf/m?, double the minimum code
requirement, enhancing safety but with potential for overdimensioning and higher costs.
The structure is deemed suitable for projected loads, but reinforcement in the punching

region is recommended to ensure long-term durability and safety.

Keywords: Shear force, Bending moment, Punching shear in slabs, Finite element

method.
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1. INTRODUCAO

As lajes cogumelo, foco deste estudo, sdo sistemas estruturais amplamente adotados
em edificagdes pela simplicidade construtiva e pela eficiéncia econdmica e arquitetonica.
Formadas por placas de concreto armado ou protendido, essas lajes apoiam-se
diretamente sobre pilares, eliminando a necessidade de vigas intermedidrias. Isso permite
maior liberdade na definicdo dos espacos internos, uma vantagem arquitetonica
significativa, especialmente em projetos onde a continuidade visual e a flexibilidade de
layout sdo requisitos essenciais (OLIVEIRA, 2003). Contudo, essa configuragdo, por
mais vantajosa que seja, introduz desafios especificos de engenharia. A eliminacdo das
vigas gera uma tendéncia a ocorréncia de deslocamentos transversais na laje, exigindo
uma analise criteriosa da estabilidade global. Além disso, a auséncia de vigas aumenta a
suscetibilidade da laje a pungdo, ou seja, ao risco de ruptura localizada nas regides

préximas aos pilares, devido a concentracdo de esfor¢os nestes pontos (SILVANY, 1996).

A importancia da analise das lajes cogumelo torna-se evidente tanto na pratica
profissional quanto na literatura académica, uma vez que fornece dados valiosos para o
aprimoramento das técnicas de construcdo e para a formagdo de engenheiros. Este
trabalho tem como objetivo analisar a laje estaqueada do Teatro da UFPE, uma estrutura
de concreto que conta com o suporte de 135 estacas, explorando seu comportamento sob
cargas e sua resposta estrutural em termos de distribuicdo de cargas, esforcos internos e
deslocamentos. Essa abordagem contribui ndo apenas para o avango do conhecimento
técnico, mas também para a formacdo académica, oferecendo um estudo de caso

detalhado que complementa o curriculo de Engenharia Civil da universidade.

No ambito da Engenharia de Estruturas, a andlise de estruturas de geometria
complexa, como a laje cogumelo, ¢ facilitada pelo uso do Método dos Elementos Finitos
(MEF). Este método ¢ fundamental para a determinacao do estado de tensdao e de
deformagdo em soélidos, especialmente em situagdes em que a geometria, o material e as
condig¢des de carregamento variam, como ¢ o caso da laje do Teatro da UFPE, que inclui
areas inclinadas e perfuragdes estruturais para acomodar escadas existentes.

Historicamente, antes do desenvolvimento do MEF, a analise de meios continuos era
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limitada pela necessidade de resolucao de equacdes diferenciais parciais complexas, com
restri¢gdes quanto a homogeneidade e simplicidade geométrica dos elementos analisados.
Com o desenvolvimento dos computadores ¢ do MEF na década de 1960, tornou-se
possivel realizar analises detalhadas e precisas de estruturas complexas, promovendo um

avango significativo na Engenharia de Estruturas (AZEVEDO, 2003).

O célculo estrutural desenvolvido neste trabalho segue os parametros estabelecidos
pela NBR 6118:2023, norma que regula o dimensionamento de estruturas de concreto no
Brasil. Em relacdo as cargas, além das recomendagdes da NBR 6120, aplicou-se uma
carga de projeto que ¢ duas vezes maior que o valor recomendado pela norma, para
proporcionar uma margem adicional de seguranga e avaliar o desempenho da laje em
situagdes de carga mais severas. Essa abordagem permite uma analise robusta da laje
estaqueada, especialmente em relacdo ao comportamento a pungao, um dos principais

desafios associados as lajes cogumelo.

No curso de Engenharia Civil da UFPE, a andlise de estruturas segue uma
progressao que inicia com o estudo de elementos reticulados, como vigas, porticos e
treligas, onde sao abordados conceitos fundamentais como equilibrio, compatibilidade,
tensdo e deformacdo. Esses conceitos sdo essenciais para a compreensdao do MEF e de
outras técnicas de andlise de estruturas ndo reticuladas, como lajes e cascas, que se
comportam como meios continuos. A transicdo para o estudo de lajes permite que os
alunos apliquem os conhecimentos adquiridos em problemas estruturais mais complexos,
utilizando o MEF para realizar analises detalhadas e explorar as nuances de estruturas
com configuragdes variadas. Esse progresso gradual proporciona uma base solida para a
compreensdo das ferramentas computacionais ¢ dos métodos avancados aplicados na
pratica de engenharia, alinhando-se com os desafios reais enfrentados no campo

profissional.

1.1.  Justificativa e Motivacao

Sob o ponto de vista estrutural, lajes sdo placas de concreto, elementos estruturais

planos que desempenham um papel fundamental na distribuicdo de cargas em edificios.

14



Essas placas, caracterizadas por uma espessura menor em comparagao com suas outras
dimensdes, sdo submetidas a esforgos principalmente normais ao seu plano. Devido a sua
funcdo crucial, a determinacao dos esforcos e deslocamentos em lajes exige uma analise
cuidadosa das cargas de servigo, que pode ser realizada pela aplicagdo da equagao

fundamental, embora esta ofereca solucdes analiticas apenas para casos especificos

(CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO, 2014).

A evolugdo tecnoldgica no campo da engenharia estrutural transformou o
processo de calculo, que anteriormente dependia de métodos manuais, como o uso de
réguas de calculo. Hoje, a programa¢do computacional, juntamente com avangos em
hardware e software, automatizou significativamente esses calculos, reduzindo o tempo
dedicado a realizagdo de operagdes manuais. Contudo, esse progresso técnico trouxe
também uma maior complexidade as estruturas ¢ uma maior diversidade de materiais
disponiveis. Isso ressalta a importancia de engenheiros civis preparados para utilizar de
forma eficaz e criteriosa esses sistemas computacionais, sempre respeitando as limitagdes

dos programas e mantendo o rigor da Engenharia (KIMURA, 2007).

Dentro deste contexto, o0 método dos elementos finitos se destaca como uma
ferramenta crucial. Esse método subdivide a laje em elementos finitos conectados por
pontos nodais, onde sdo impostas condi¢des de compatibilidade de esforcos e
deslocamentos. Utilizando a equa¢do fundamental (Equacao 1), apresentada na Sec¢do 3.5
do Referencial tedrico deste trabalho, e expressando os deslocamentos em polindomios, 0s
coeficientes sdo ajustados para que essas condi¢des resultem em um sistema de equacoes
lineares, cuja resolucdo € vidvel e oferece resultados precisos para projetos de engenharia

(CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Este estudo de caso, que analisa uma laje cogumelo apoiada sobre estacas
metélicas no teatro da UFPE, fundamenta-se nas normas ABNT NBR 6118 (estruturas de
concreto) ¢ ABNT NBR 6120 (cargas para o céalculo de estruturas). Essas diretrizes
oferecem as bases normativas para a analise da seguranca estrutural e do desempenho da
laje, considerando a interagdo entre o concreto e as estacas metalicas, assim como a

distribuicao de esforcos e os possiveis deslocamentos. A escolha por uma laje cogumelo
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¢ particularmente relevante para o teatro, onde grandes vaos e cargas elevadas exigem

solucdes eficientes e seguras, demonstrando a importancia de um projeto bem estruturado

e normativamente embasado para garantir a estabilidade e a durabilidade da edificacao.

1.2.

Objetivos gerais e especificos

Este trabalho tem como objeto de analisar o comportamento estrutural da laje

cogumelo do Teatro da UFPE, atualmente em reforma ap6s dez anos fora de operacao,

apoiada sobre estacas metalicas. A andlise considera o historico de recalques e as

caracteristicas geotécnicas do solo, aplicando o Método dos Elementos Finitos (MEF)

para avaliar a capacidade de carga, a estabilidade e a durabilidade ao longo da vida util

da estrutura. Foram considerados tanto o projeto original quanto as alteracdes

introduzidas pelo engenheiro calculista durante a execucao da obra. Entre os objetivos

especificos do trabalho estao:

1l.

1il.

1v.

Aplicar o MEF para analisar o comportamento da laje sob cargas permanentes e

acidentais.

Aplicar os conhecimentos adquiridos ao longo do curso no dimensionamento ¢
analise de estruturas de concreto armado, incluindo a verifica¢ao de resisténcia a

puncao.

Aperfeigoar e masterizar os conhecimentos envoltos na criagdo de modelos

computacionais aplicados a analise estrutural.

Desenvolver as habilidades de interpretacdo e aplicacdo de normas técnicas
pertinentes, como a NBR 6118:2023, na verificacdo da segurancga e durabilidade

estrutural.

Aplicar métodos de analise critica para comparar os resultados obtidos com o

projeto original e as adaptacgdes realizadas ao longo do tempo.
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A escolha do Método dos Elementos Finitos (MEF) como abordagem principal de
analise deve-se a complexidade estrutural e as particularidades do Teatro da UFPE, com
o objetivo de compreender sua capacidade de carga e o comportamento frente aos
esforcos internos. A andlise sera complementada por um dimensionamento comparativo

para verificar e avaliar o dimensionamento estrutural ja existente.

2. HISTORICO

2.1. Introduciao

O ponto de partida deste trabalho foi o interesse em analisar a estrutura do CECON
- UFPE, um edificio emblematico localizado no Campus Recife da Universidade Federal
de Pernambuco. O estudo tem como foco a laje cogumelo, explorando suas caracteristicas
e o desempenho estrutural ao longo do tempo, além de proporcionar uma analise

detalhada por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF).

2.2. Planejamento do CECON

Inaugurado em 18 de dezembro de 1995, o CECON - UFPE consiste em um
complexo arquitetonico que abriga trés edificios semicirculares — denominados Blocos
A, B e C — interligados por um Grande Hall Central. O Bloco A, o edificio principal,
conta com um teatro com capacidade para 1.931 lugares, conforme especifica¢cdes do
Termo de Referéncia, enquanto o Bloco B abriga salas para seminarios e o Bloco C ¢
dedicado a atividades comerciais e servigos de apoio ao publico. O conjunto possui uma
area total de 13.632,06 m?, complementado por uma Concha Acustica de 2.062,00 m? e

um estacionamento para aproximadamente 75 veiculos.
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Figura 1 - Campus da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) - DIVULGACAO/UFPE -

Fonte: JC-PE (https://jc.nel10.uol.com.br/opiniao/artigo/2023/10/15616612-por-um-
departamento-de-teatro-na-ufpe.html)

O Teatro da UFPE, Figura 2, localizado no Bloco A, foi projetado para ser um dos
maiores ¢ mais modernos do Recife, consolidando-se como um espago cultural de
destaque. Porém, em 2003, um incéndio devastador atingiu o teatro, destruindo grande
parte de sua estrutura interna, incluindo o palco, as poltronas e os sistemas de iluminagao
e som. O incidente foi um marco na histéria do espago, interrompendo todas as suas

atividades e gerando comoc¢ao na comunidade académica e cultural.
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Figura 2 — Parte Interna do Teatro da UFPE - (Fonte: Disponivel no Google imagens em:
https://images.app.goo.gl/bkaRyCwhWKS51MiPp9)

Apos o incéndio, o teatro passou por um longo periodo de reforma para reconstruir
e modernizar suas instalagcdes, sendo reaberto alguns anos depois. Contudo, novos
problemas estruturais vieram a tona, desta vez relacionados ao solo. O piso da plateia
comegou a apresentar afundamentos significativos, consequéncia de recalques causados
pela argila organica mole presente no terreno, como pode ser observado na Figura 3 e

Figura 4.

Esse problema estrutural levou ao fechamento do teatro por mais de 10 anos,
afetando profundamente sua utilizagdo e a realizagdo de eventos culturais e académicos.
A solucdo definitiva s6 veio recentemente, com um extenso projeto de requalificacao.
Entre as intervengoes realizadas, destacam-se a reestruturacdo completa do piso, agora
apoiado em estacas metalicas, a amplia¢ao do proscénio em 2 metros e a substituicao das

cadeiras, além de melhorias para acessibilidade e conforto do publico.
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Figura 3 - Piso Fissurado ¢ Rebaixado no Foyer Publico 10 (Escada) (Fonte: ATP Engenharia)
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2.3. Nova Arquitetura e Estrutura

A concepgdo arquitetonica do CECON - UFPE, tem sua disposi¢ao
organizacional mostrada na Figura 5, foi elaborada pela Prefeitura da Cidade
Universitaria. A execucao do projeto se deu a partir de um planejamento que considerou
as necessidades funcionais da instituicdo. A estrutura e as fundac¢des foram projetadas por
uma consultoria internacional, que subcontratou uma empresa local especializada em
geotecnia. Contudo, a pratica de monitoramento continuo, como exigido pelas normas

brasileiras, nao foi implementada, resultando em deficiéncias estruturais ao longo do uso.

PALCO
| PLATEIA
[l AnTECAMARA

B escapa
BILHETERIA

[l sANITARIO PNE

B sANITARIO FAMILIA

7] FRALDARIO

| | FOYER
B saniTARIOS

Figura 5 - Bloco A - Organizagao Espacial — Teatro (Fonte: ATP Engenharia)

Em razdo do afundamento do piso neste bloco, projetado sobre um aterro, aterro
este efetuado com completa auséncia de compactacao, e da necessidade de reconstruir
toda a sua base, foi aproveitada a oportunidade para reconfigurar a curva de visibilidade
da plateia inferior, proporcionando um maior conforto visual aos usuarios, Figura 6. Além
disso, durante a reforma, o proscénio serd ampliado em 2,00 m. Todas as cadeiras atuais
serdo substituidas e serdo incluidos assentos especiais para promover a acessibilidade,

21



como assentos para obesos, para pessoas com deficiéncia visual que necessitam de espago
para caes-guia, assentos para individuos com mobilidade reduzida, usuérios de bengalas
ou muletas, e areas para cadeiras de rodas. Todos esses assentos especiais estardo
localizados na plateia inferior, uma vez que o balcao s6 pode ser acessado por escadas

fixas. As quantidades, localiza¢des e dimensdes dos assentos especiais foram planejadas

em conformidade com as diretrizes da NBR 9050.

U pegedll M

B = |

Figura 6 - Bloco A - Teatro - Corte Transversal (Fonte: ATP Engenharia)

Na laje da plateia também foram instalados capitéis, como pode ser observado na
Figura 7, para aumentar a capacidade de suporte nos pontos de maior carga. A laje que
conecta esses capitéis ¢ inclinada, estruturada em forma de degraus para facilitar o
processo construtivo.

Nesse projeto foi utilizada uma viga de bordo, ilustrada no detalhe genérico exibido
na Figura 9, em todo o entorno da laje do piso. Essa viga desempenha um papel crucial
ao aumentar a rigidez das lajes do edificio. Ela proporciona suporte lateral as bordas,
reduzindo deformagdes e melhorando a distribuicdo das cargas sobre a estrutura. Essa
viga ajuda a conter a flexao excessiva das lajes, garantindo a estabilidade necessaria para

suportar o grande vao e o fluxo de pessoas, contribuindo para a seguranca e durabilidade

da construgao.
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Figura 7 — Estrutura dos capiteis no Teatro (Fonte: APT Engenharia adaptada)

Na laje do piso do teatro, a armadura foi originalmente projetada com a tela de ago

Q503 como pode ser observado na Figura 8. Contudo, ap6s uma revisao técnica realizada

pelo projetista, optou-se pela substituicdo dessa tela pela tela Q785. Ambas sdo telas de

aco soldadas em formato quadriculado, projetadas para garantir uma distribui¢ao

uniforme da armadura ao longo da laje. A principal diferenga entre as telas estd no

diametro das barras de ago utilizadas. A tela Q785, por contar com barras de maior

diametro, oferece maior resisténcia e rigidez, atendendo aos critérios de seguranga e

eficiéncia estrutural. Essa solugdo também simplifica a instalacdo e assegura a qualidade

do concreto armado. A Tabela 1 abaixo apresenta uma comparagao detalhada entre as

caracteristicas das telas Q503 e Q785.

Tabela 1 - Comparagio entre as telas (Fonte: Autores)

Caracteristica | DiAmetro das Barras | Espacamento | Aco Formato
Tela Q785 10 mm
10 cm CA-60 | Quadriculado
Tela Q503 8 mm

Essa alteragdo foi implementada para garantir maior durabilidade e desempenho a

estrutura da laje seguindo as normas técnicas aplicaveis.
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2.4. Reforma

Em novembro de 2023, a Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) iniciou
um ambicioso projeto de reforma do Teatro do Centro de Convengdes, localizado no
campus Recife. Com um investimento de R$ 72 milhdes, a obra visa recuperar e
modernizar o segundo maior teatro de Pernambuco, que permaneceu fechado desde 2013.
(FOLHA DE PERNAMBUCO, 2023)

A reforma, que esta prevista para durar dois anos, foi contratada com a empresa
Cinzel Engenharia e serd supervisionada pelo professor José Aratjo, vice-diretor do
Centro de Tecnologia e Geociéncias (CTG). O projeto inclui a recuperagdo do bloco A
do prédio, que abriga o teatro, além de melhorias na infraestrutura e na tecnologia de som
e 1luminagao.

Um dos objetivos principais dessa reforma ¢ retornar a vida cultural e académica
da universidade e da comunidade local. O teatro, com capacidade para 1.931 lugares, um
importante palco para apresentagdes de musica, teatro, danga, e outros eventos culturais.
A recuperacao do teatro vai estimular a agenda cultural da regido e proporcionar novas
oportunidades para estudantes e profissionais da area. (BENTO, 2023)

Além disso, o projeto de extensdo "Reforma do Teatro da UFPE: Construindo
Arte e Cultura para Sociedade" envolve a participacdo de estudantes de diversos cursos
da universidade, do Instituto Federal de Pernambuco (IFPE) e das Escolas Técnicas
Estaduais (UFPE, 2023). Essa iniciativa multidisciplinar proporciona uma vivéncia
pratica e enriquecedora para os alunos, que tendo a oportunidade de aprender com
profissionais da area e participar de discussoes, mesas redondas e palestras.

A expectativa ¢ que, com a conclusdo das obras em 2026, o Teatro da UFPE possa
retomar seu papel de destaque na promogao da cultura e da educagao, fortalecendo ainda

mais a conexOes entre a universidade e a sociedade.

2.5. Piso estaqueado

O piso do CECON - UFPE foi projetado sobre estacas para proporcionar um
suporte estrutural adicional, considerando as particularidades do terreno onde estd

localizado. A decisdo de implementar um piso estaqueado se deu em funcao do historico
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de patologias na edificacdo, especialmente na plateia e nas areas adjacentes do teatro.
Esse tipo de solucdo estrutural visa minimizar os efeitos adversos de recalques, que
podem comprometer a integridade e a funcionalidade da construgdo. A utilizacao de
estacas metalicas, compostas por perfis Acominas, foi escolhida como uma estratégia
eficaz para garantir a estabilidade do piso, especialmente em regides onde a presenca de
argilas organicas moles pode causar deformagdes e deterioracdo ao longo do tempo. O
piso estaqueado nao apenas assegura uma fundagao mais robusta, mas também contribui
para o desempenho acustico do teatro, permitindo que a experiéncia dos usuarios nao seja

comprometida por falhas estruturais.

DETALHE GENERICO DE ESTACA SOB LAJE+CAPITEL
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TOPO DA LAJE
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DENTRO DO CAPITEL .
(VER DETALHE NO PROJETO DE FUNDAGOES)

Figura 10 - Laje estaqueada. (Fonte: ATP Engenharia adaptada)

2.6. Influéncia do Teatro neste texto

Além de ser um espago cultural significativo, o Teatro do CECON - UFPE possui
caracteristicas que influenciam diretamente a estrutura e o planejamento deste trabalho.

Esses aspectos incluem:

1. Capacidade e Layout: O teatro possui uma capacidade para 1.931 lugares, o que
exige uma analise estrutural rigorosa para suportar o peso adicional e as cargas

dindmicas durante eventos.
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2. Condigdes de Uso: O intenso uso do teatro ao longo dos anos resultou em um
desgaste natural das instalagdes, demandando avaliagdes periddicas e possiveis
intervengoes para garantir a seguranga ¢ a funcionalidade do espago.

3. Fundagdo e Estruturas: A escolha do piso estaqueado foi motivada pela
necessidade de um suporte estrutural robusto, considerando as caracteristicas do
solo, que incluem a presenca de argilas organicas moles. Essa fundacdo ¢ crucial
para a estabilidade do teatro.

4. Acustica e Performance: O design estrutural do teatro ndo ¢ apenas funcional; ele
também precisa atender a requisitos acusticos rigorosos, que podem ser

impactados por deformacdes ou recalques na estrutura.

Consequentemente, este trabalho busca analisar os esforcos internos solicitantes dos

elementos estruturais do teatro, a fim de rever e aprimorar os projetos existentes.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Lajes macicas

Estruturalmente, as lajes sdo placas de concreto que atuam como elementos de
superficie plana, ou seja, sdo componentes laminares simétricos em relagdo ao plano
médio. Sua espessura, que ¢ a medida perpendicular a superficie, ¢ relativamente pequena
em comparacdo com as outras dimensdes (largura e comprimento) e estd sujeita,
principalmente, a forg¢as normais ao seu plano (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO,
2014).

As lajes podem ser diferenciadas pela vinculagdo de seus bordos e pelo elemento
estrutural em que estdo apoiadas. No caso em que as lajes se apoiam em vigas, podemos

classifica-las, de uma forma simplificada, por (LIBANIO, 2007):

Borda simplesmente apoiada ocorre quando a laje nao possui continuidade apos a
viga de apoio ou quando a laje adjacente apresenta uma espessura significativamente

menor (com mais de 2 cm de diferenca) ou estd em um plano horizontal distinto. A borda
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engastada, por sua vez, acontece quando a laje se mantém no plano horizontal e possui
continuidade apos a viga de apoio, sem atender as condi¢des do caso anterior; neste
contexto, lajes em balango sdo sempre engastadas, independentemente do nivel ou da
espessura. Ja a borda livre ocorre quando nao hé apoios para a laje apds esta atravessar a

viga de apoio.

A classificagdo das bordas das lajes impacta diretamente o comportamento
estrutural e a distribui¢do de esforgos. Lajes engastadas, por exemplo, t€ém a vantagem de
reduzir deformagdes e, consequentemente, deslocamento transversal. No entanto, seus
bordos engastados geram momentos negativos, exigindo armaduras especificas. Esse
mesmo efeito também ocorre nos apoios das lajes cogumelo, que serdo discutidas na

secao 3.3.

3.2. Lajes nervuradas

Normalmente, os pisos de edificios de concreto armado sdo projetados com lajes
macigas. No entanto, em vaos amplos, essa abordagem pode se tornar antiecondmica
devido a grande espessura da laje. Para diminuir o peso da estrutura, uma alternativa
viavel é utilizar lajes nervuradas (ARAUJO, 2014). A NBR-6118 define lajes nervuradas
como sendo “aquelas moldadas no local ou que possuem nervuras pré-moldadas, onde a
zona de tra¢do para momentos positivos esta situada nas nervuras, entre as quais pode ser

colocado material inerte".

bw lo

Figura 11 - Laje nervurada (Fonte: Autores)
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As lajes nervuradas apresentam diversas vantagens em relagdo as lajes macigas,
destacando-se a capacidade de vencer grandes vaos, o que as torna uma solugdo eficaz
também para lajes cogumelo, além da reduc¢ao da quantidade de concreto necessario na
obra, resultando em uma diminui¢ao dos custos. No entanto, as principais desvantagens
do uso de lajes nervuradas estdo relacionadas aos processos construtivos, uma vez que
demandam um maior nimero de etapas durante a montagem e exigem cuidados adicionais

na concretagem para prevenir a formagao de vazios nas nervuras.

3.3. Lajes cogumelo

Lajes cogumelo sdo lajes que se apoiam diretamente sobre os pilares, sem a
necessidade de vigas intermedidrias, podendo ou ndo contar com capitéis. A NBR-
6118:2023 refere-se a essas lajes apoiadas diretamente nos pilares, sem capitéis, como
"lajes lisas". Em geral, a resisténcia dessas lajes ¢ determinada pelas tensdes tangenciais
de puncao que surgem ao redor dos pilares de apoio. A origem dos capitéis se da pelo
alargamento da secdao de topo dos pilares, com o objetivo de reduzir essas tensdes de

cisalhamento (ARAUJO, 2014).

Laje Maciga Laje Cogumelo

Figura 12 - Laje macica e laje cogumelo (Fonte: Autores)

Resumidamente, pode-se dizer que o dimensionamento de lajes cogumelo ¢ dado
pela sua resisténcia a pungao, que ¢ analisada a partir dos esforcos de cisalhamento que

ocorrem nos apoios dela.
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Ainda segundo (ARAUJO, 2014), no senario atual o uso de lajes com capitéis tem
sido evitado em fun¢do das dificuldades na execugdo das formas. Dessa forma, opta-se
por lajes lisas, projetadas com espessura suficiente para assegurar resisténcia a puncao e
a flexdo. As bordas das lajes cogumelo podem ser livres, apoiadas em pilares ou em
apoios continuos. No entanto, do ponto de vista da seguranga, ¢ aconselhavel projetar

vigas de bordo para essas lajes, pois essas regides sao consideradas criticas.

No caso estudado, a laje possui uma viga de 50 cm de altura ao longo de todo o
seu perimetro, a qual desempenha uma fun¢ao importante de aumentar a rigidez da

estrutura, reduzindo, assim, os deslocamentos gerados pelas cargas atuantes.

O sistema de lajes lisas (sem capitel) oferece diversas vantagens em comparagao
ao sistema tradicional de lajes, pilares e vigas. Entre essas vantagens estdo a
adaptabilidade a diferentes condi¢cdes ambientais, a simplificagdo das armaduras e formas
das vigas, o que reduz vérias etapas do processo de execucdo. Quando necessarias, as
armaduras transversais para combate a puncao, que t€ém sua andlise e dimensionamento
detalhados no item 19.5 da NBR-6118, sdo aplicadas apenas em uma area reduzida

proxima ao pilar (FIGUEIREDO FILHO, 1990).

Porém, também conforme (FIGUEIREDO FILHO, 1990), em edificios altos, a
auséncia de vigas, que sdo importantes para garantir o contraventamento, compromete a
estabilidade global da estrutura devido as ac¢des horizontais, tornando necessario vincular
as lajes a nucleos rigidos ou paredes estruturais. Além disso, as lajes cogumelo
apresentam um deslocamento transversal no meio do vao maior em comparacao as lajes

apoiadas em vigas.

Na obra do teatro da UFPE, conforme citado anteriormente, optou-se pelo uso de
um conjunto de estacas de perfis metalicos e capitéis para evitar os efeitos de puncao
gerados pela sobrecarga de projeto. Essa escolha, no entanto, resultou em algumas
dificuldades construtivas e demandou um acompanhamento mais préoximo dos

engenheiros nessa etapa da construgao.
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34. Puncio

O fendmeno da punc¢do ocorre quando um pilar perfura uma laje ou sapata devido
as elevadas tensodes de cisalhamento, resultantes da concentragao de grandes forcas em
areas reduzidas. Esse fendmeno ¢ particularmente comum em casos de edificacdes
construidas em locais com a predominancia de solos rochosos de alta resisténcia, onde,
mesmo para edificios altos, ¢ possivel optar por fundagdes rasas em sapatas. Em lajes

cogumelo, esse efeito pode manifestar-se nas regides de ligacdo entre a laje e os pilares.

Conforme os estudos e ensaios de puncao em lajes conduzidos por Shehata (1993),
os danos tipicos observados antes da ruptura incluem fissuras radiais, que se iniciam
proximo ao centro das lajes e se propagam em direcdo ao seu perimetro, dividindo-as em

segmentos radiais.

Shehata (1993) também diz que instantes antes da ruptura, surgiram fissuras
tangenciais na regido de pung¢do, sugerindo a formagdo de fissuras inclinadas internas

decorrentes de esforcos de tracdo diagonal.

As observagdes feitas por Shehata ressaltam um ponto critico em relagao a
pungdo: como a laje falha de forma abrupta, antes de atingir sua capacidade de resisténcia
a flexdo, os danos resultantes dessa ruptura podem ser severos. Essas observacdes

também sdo confirmadas por Megles (1995), que diz:

[ I ~ . .
Na ruina por pungdo, sendo a forca cortante predominante, a laje se rompe
antes que a capacidade resistente de flexdo seja atingida, provocando uma ruptura

abrupta que, por ndo fornecer qualquer aviso prévio é extremamente perigosa’

Conforme Figueiredo Filho (1989), na regido de ligagao entre a laje e o pilar, além
das forcas de cisalhamento, podem atuar grandes momentos fletores. Esses momentos
nao sdo problemas apenas para o caso de pilares internos de lajes simétricas, carregadas
simetricamente e isentas de esforcos laterais, pois, nessas condi¢des, 0s momentos na laje

se equilibram internamente.
31



A andlise de Figueiredo Filho destaca a importancia das condigdes de simetria de
carga na estabilidade das lajes em relagdo aos momentos fletores que surgem na conexao
com os pilares. De fato, conforme especificado no item 19.5.2.2 da NBR 6118:2023, nos
casos em que ocorre transferéncia de momento entre a laje e o pilar, o efeito da assimetria
deve ser considerado, de modo que o esforgo solicitante de calculo pode ser ampliado em
até 80% do momento de projeto, dividido pela relacdo entre a altura util da laje e as

dimensdes do pilar.
3.5. Meétodo dos elementos finitos

No campo da Engenharia de Estruturas, o Método dos Elementos Finitos (MEF)
tem como finalidade determinar as tensdes e deformagdes em um solido de forma
arbitraria, submetido a forgas externas. Esse tipo de calculo ¢ conhecido como anélise
estrutural e ¢ aplicado, por exemplo, no estudo de edificios, pontes, barragens, entre

outros (AZEVEDQO, 2003).

Azevedo (2003) afirma que a formulacdo do Método dos Elementos Finitos
(MEF) pode ser fundamentada no método dos deslocamentos, em modelos de equilibrio
ou em métodos hibridos e mistos, destacando o método dos deslocamentos como o mais
simples e versatil entre eles. Dessa forma, a equagdo fundamental para placas delgadas,
derivada a partir do equilibrio e da compatibilidade dos deslocamentos de um elemento
infinitesimal e que relaciona os momentos fletores as curvaturas, pode ser expressa para
placas submetidas a uma carga p(x,y), conforme descrito por Carvalho e Figueiredo Filho

(2014):

9w o 0*w N 0*w p )
ES = —_——
dx* dx?dy?  0y* D

em que:

w — deslocamento vertical
X,y — coordenadas de um ponto genérico da placa
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p — intensidade da carga atuante;
D — ¢ arigidez a flexdo da placa
E- mddulo de deformagao longitudinal do concreto;

V — coeficiente de Poisson

Figura 13 - Modelo de laje discretizada pelo MEF (Fonte: Autores)

Quando se projeta uma estrutura, ¢ comum realizar varias analises e ajustes nas
suas caracteristicas para alcangar uma solucao que seja tanto econdmica quanto capaz de
atender aos requisitos funcionais e normativos ¢ o MEF vem como uma ferramenta

extremamente util para analise de estruturas ndo reticuladas como lajes e cascas.

O MEF desempenha um papel essencial no célculo e dimensionamento de
estruturas, permitindo uma analise detalhada de elementos complexos, como lajes e
cascas, que fogem as geometrias reticuladas convencionais. O MEF fundamenta-se no
Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV) para estabelecer as equacdes de equilibrio de uma

estrutura discretizada em pequenos elementos.

O PTV ¢ uma ferramenta essencial para determinar as forcas e momentos
necessarios para atingir uma configuragao deformada compativel em uma estrutura. O

PTV faz uso de um sistema auxiliar virtual, totalmente independente da estrutura real,
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cuja funcdo ¢ auxiliar na defini¢do das condi¢des de equilibrio para a estrutura em analise.

(MARTHA, 2010)

Aplicando esse principio, o MEF considera que cada elemento da estrutura pode
sofrer deslocamentos virtuais minimos, formulando assim as equagdes de equilibrio em
termos dos deslocamentos nodais que conectam os elementos. Dessa forma, o MEF
converte um problema continuo em um sistema discreto de equagdes lineares, permitindo
o calculo preciso de deslocamentos, tensdes e deformacgdes em qualquer ponto da
estrutura. Esse enfoque matemadtico, sustentado pelo principio dos deslocamentos
virtuais, ¢ fundamental para a modelagem exata do comportamento de estruturas

complexas e ndo reticuladas.

4. METODOLOGIA

Nesta se¢do, sao descritos os procedimentos adotados para a realizagdo da analise
elastica da laje estudada por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF), além da
verificagdo manual das armaduras de projeto, considerando os esforcos internos obtidos
na analise. A metodologia abrange o detalhamento da entrada de dados no modelo
computacional, o processo de extracao e interpretacdo dos resultados obtidos e os calculos
necessarios para a verificagdo e dimensionamento das armaduras. Cada etapa foi
cuidadosamente estruturada para assegurar a precisdo e a coeréncia dos parametros
empregados na andlise estrutural, fundamentando-se em normas técnicas e referéncias

consolidadas na area.

4.1. Coleta e entrada de dados

A geometria da laje de piso e das estacas metalicas foi inicialmente obtida das
plantas de fundagdo do projeto estrutural. Com essas informacgdes, foi desenhada uma
malha preliminar em um arquivo DWG, que posteriormente foi importado para o software
de andlise estrutural SAP2000, onde a modelagem foi concluida, respeitando
integralmente a geometria e as cotas especificadas no projeto original. A defini¢do da
malha final do modelo computacional foi realizada de forma incremental, subdividindo
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os elementos da malha anterior em dois ou quatro novos elementos a cada iteragdo. Esse
processo foi repetido até que a diferenca nos deslocamentos transversais observados em
um mesmo ponto das sucessivas malhas se tornasse insignificante, garantindo a

convergéncia dos resultados.

Figura 14 - Malha preliminar sob o projeto de estruturas (Fonte: Bloco A piso do teatro / foyer —

Planta de forma - Adaptado)

As cargas aplicadas na analise, com excecdo da sobrecarga, foram determinadas
conforme as normas técnicas vigentes. O peso proprio da estrutura, denominado de carga
GO, foi calculado automaticamente pelo software, a partir da espessura de projeto da laje
e dos parametros de entrada do concreto utilizado, apresentados na Tabela 2, incluindo
peso especifico, modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, conforme especificado
pelo item 8.2 da NBR 6118:2023. Para as estacas, foram adotados os parametros do perfil
metalico 256x62, especificado para a obra, apresentado na Tabela 3, conforme as

caracteristicas fornecidas no catalogo técnico da Gerdau, fabricante dos materiais.

Tabela 2 - Propriedades do concreto (Fonte: Autores)

Espessura da laje de projeto 20 cm
Peso por unidade de volume 25 kN/m?
Massa por unidade de volume 2,5493 t/m?
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Modulo de Elasticidade (E) 3.756.594 kN/m?

Coeficiente de Poisson (v) 0,2

Coeficiente de Expansao Térmica (o) 1 x10*1/°C
Modulo de Cisalhamento (G) 1.565.247,6 kKN/m?
Resisténcia a Compressao Especificada (fck) | 45.000 kN/m?

Tabela 3 - Propriedades da estaca metalica (Fonte: Autores)

Massa por unidade de volume 7,79 Kg/m?
Modulo de Elasticidade (E): 2,2 x 10° kN/m?
Coeficiente de Poisson (v): 0,3 0,3

Coeficiente de Expansao Térmica (a):

1,2 x10*1/°C

Modulo de Cisalhamento (G):

7,69 x 108 kN/m?

Tensdo minima de escoamento (Fy): 4.500.000 kN/m?
Tensao efetiva de escoamento (Fye): 4.950.000 kN/m?
Altura externa (t3) 0,256 m

Largura da aba superior (t2) 0,246 m
Espessura da aba superior (tf) 0,0107 m
Espessura da alma (tw) 0,0105 m
Largura da aba inferior (t2b) 0,246 m
Espessura da aba inferior (tfb) 0,0107 m

As cargas permanentes adicionais, nomeadas de G1, como as de revestimento,
foram baseadas nos valores da NBR 6120:2019. A unica excecdo foi a sobrecarga, carga
Q no modelo, para a qual optamos por utilizar o valor de 1000 kgf/m? especificado no
projeto original, em detrimento dos valores normativos, a fim de obter uma avaliacao

mais precisa da funcionalidade da armagao projetada.

4.2. Combinacoes utilizadas
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Com o modelo e as cargas bem definidos, procedeu-se a segunda etapa
metodologica: a defini¢do das combinacgdes de carga para a analise. Foram adotadas duas

combinagdes principais, uma de servico (SERV-1) e outra de ruptura (RUPT-1).

A combinagao de servigo (SERV-1) foi empregada para uma analise padrao, sem
aplicacdo de multiplicadores nas cargas, sendo utilizada principalmente durante o

processo inicial de refinamento da malha final do modelo.

A combinagdo de ruptura (RUPT-1) utilizou fatores de ampliacdo mais
conservadores do que os normativos. Essa decisdo foi fundamentada nas incertezas
associadas ao processo numérico de célculo do SAP2000, que pode acumular erros
durante as simulagdes. O objetivo foi garantir que os esfor¢os calculados estivessem o

mais proximo possivel das condic¢des reais de carregamento extremo.

Tabela 4 — Combinagdes utilizadas no modelo (Fonte: Autores)

COMBINAGCAO GO G1 Q
SERV-1 1 1 1
RUPT-1 1,35 1,4 1,5

4.3. Extracio de resultados

Apos a conclusdo das verificagdes e definicdo de todos os parametros, procedeu-
se a etapa de extragdo dos momentos resultantes da analise computacional. Para o
dimensionamento adequado das armaduras em cada situagao, foi inicialmente necessario

identificar os pontos de méxima solicitagao.

Além dos pontos de momentos maximos, também foi extraido do modelo o valor
da maior reagdo de apoio, que serve como referéncia fundamental para a andlise e
dimensionamento da puncao nos capitéis. Esse parametro ¢ crucial para a determinagao

da resisténcia de uma laje cogumelo, conforme discutido anteriormente.
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Figura 15 - Momento negativo retirado do modelo computacional (Fonte: Autores)

A partir dos valores maximos dos momentos fletores positivos e negativos nos
eixos x e y, assim como dos momentos torgores maximos, foi calculada uma média entre
o momento no ponto de maximo valor e os momentos nos vértices dos elementos
adjacentes a esquerda e a direita desse ponto. Esse procedimento foi repetido para cada
caso de analise. Em seguida, o0 momento maximo médio foi somado ao valor médio do

momento tor¢or, obtendo-se, assim, 0 momento de projeto final.
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Figura 16 - Esquema de obten¢do dos momentos médios (Fonte: Autores)

De posse dos esforgos de projeto, a etapa seguinte ¢ o dimensionamento ¢ analise
das armaduras de tragdo previstas no projeto, além da avaliacdo da resisténcia do sistema

laje-capitel em relag@o a pungao.

4.4. Verificacao da armacao de projeto

Na situagdo de projeto para a laje-cogumelo do teatro da UFPE, como a
determina¢do da armadura de projeto pode ser feita similar ao processo de vigas,
destacando que os momentos sdo determinados para uma faixa unitdria de 100cm de laje,

trada assim isoladamente.

O célculo da quantidade de armadura longitudinal em vigas submetidas a flexao
normal simples, considerando se¢des transversais retangulares, ¢ realizado com base no

equilibrio das forgas atuantes na se¢do. Para isso, sdo conhecidos pardmetros como a
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resisténcia caracteristica do concreto (fck), a largura da secdo (bw), a altura til (d) e a

resisténcia de calculo do aco (fyd).

De acordo com o item 14.6.4.3 da ABNT NBR 6118:2014, busca-se garantir um
comportamento ductil adequado, restringindo a posicao relativa da linha neutra (x/d) no
estado limite ultimo (ELU). Isso implica na limitacdo de x/d a valores de até 0,45 para
concretos com fck menor ou igual a 50 MPa, e até 0,35 para concretos com fck entre 50
e 90 MPa, exceto em casos com refor¢os que proporcionem confinamento adicional.
Essas restri¢des resultam na simplificagdo do uso do dominio 3, excluindo os dominios 4

e 4a.

Para facilitar o calculo e possibilitar o uso de diversos sistemas de unidades, ¢
conveniente a adog¢do de formulas adimensionais, apresentadas abaixo. No caso de
concretos até a classe C50, essas expressdes adimensionais permitem o uso racional de

tabelas e graficos, simplificando a anélise e o dimensionamento da armadura longitudinal

em vigas.
KMD = —Ma 2
_bw*dz*fcd ( )
KMD
KX—l_ T (3)
B j)
A
K7 = (1—§*KX> 4)
A, = Md 5
Onde:

As ¢ a area de ago na se¢ao
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feq € a resisténcia de calculo do concreto

fs € a tensdo na armadura comprimida

Md ¢ o momento de projeto aplicado a se¢ao

bw ¢ a largura da se¢ao

d ¢ a altura util da secgdo

A=10,8 e ac = 0,85 para fck < 50 MPa

4.5. Verificacdo do dimensionamento a puncio

O item 19.5 da norma NBR 6118:2023 estabelece que o modelo de calculo para
esse dimensionamento corresponde a verificagdo do cisalhamento em duas ou mais
superficies criticas definidas no entorno de forgas concentradas. O processo de
verificacdo para essa condi¢cdo foi realizado estritamente em conformidade com as
diretrizes estabelecidas por essa norma, e sua memoria de calculo esta disponivel no

APENDICE A deste trabalho.

4.5.1. Defini¢ao das superficies criticas C e C1'

O item 19.5.2.5 de norma define que na existéncia de capitel deve-se, baseado em
suas dimensdes, fazer verificagdes em dois contornos criticos além da superficie critica

C.
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Figura 17 - Definicao das superficies C e C1' (Fonte: Autores)

Onde

d ¢ a altura util da laje fora do pilar;

dc¢ a altura 1til da laje na face do pilar;

I» € a distancia entre a borda do capitel e a face do pilar.

Por se tratar de um perfil metalico do tipo “H”, a superficie critica C foi definida

pelo poligono circunscrito ao contorno desse perfil. Assim, a superficie critica C;' foi

tracada paralelamente a C, a uma distancia determinada por uma linha com inclinac¢do de

1:2, partindo do topo do pilar, situado a 30 cm acima da base do capitel. Como, para o

NnossSo Caso:

2-(d,—d) <l <2-d,

A verificacao € necessaria apenas para as superficies criticas C e C1'.

4.5.2. Verificacao do cisalhamento



Com as andlises geométricas feitas, a NBR-6118:2023 entra na etapa da andlise
da resisténcia do sistema pilar-capital ao cisalhamento, que deve ser verificada a
resisténcia ao esmagamento do concreto em cima do pilar, utilizando o contorno “ug”
dado pelo perimetro do poligono circunscrito no perfil metalico e apds isso a resisténcia
a tencdo tangencial aplicada no contorno “u;” dado pelo perimetro da superficie critica

C1'". De modo que, para o primeiro caso:

Fsger
Tsa1 = o _ed < TRdo (8)
E para o segundo caso:
Fsqer
Tsa1 = s _ed < TRa1 )
De modo que:
Fsger = B+ Fsa (10)
f
Trao = 027 (1= 225 ) £ (1)
/20 3
Tra1 = 0,131+ [4Y/; |- (100 p - fi)3 (12)

Onde

B = 1,15 para pilares internos;

p ¢ a taxa de armadura de flexdo nas duas diregdes.

43



Se a primeira verificagdo falhar, isso indica que o concreto junto ao pilar ndo

suporta os esforcos e estd rompendo por esmagamento. Para solucionar essa questao, ¢
necessario aumentar a resisténcia do concreto. Por outro lado, se a segunda verificacao
falhar, isso indica que a laje ndo ¢ capaz de resistir as tensdes tangenciais geradas pela

reacdo do pilar. Para resolver essa situacdo, ¢ necessario adicionar armaduras especificas

para resistir ao efeito da pungao.

5. RESULTADOS

Foi feita a modelagem no software computacional de andlise estrutural

respeitando as dimensdes recomendadas para que os elementos ndo tenham suas

dimensdes maiores que duas vezes o outro lado, assim mantendo os elementos o mais

retangular possivel.
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Figura 18 - Malha de elementos finitos (Fonte: Autores)
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Apobs a modelagem ¢ feita uma verificagdo simples para identificar possiveis
problemas de métodos numeéricos. Essa etapa consiste em tomar nota de todas as reagdes
da estrutura e comparar com o resultado obtidos por calculos manuais. Essa verificagdao
deu uma pequena variagdo de 16,93 kN, como pode ser verificado na Tabela 5. O que

esta dentro do limite aceitavel para a diferenga computacional e manual.

Tabela 5 - Verificagao das reagdes (Fonte: Autores)

DESCRICAO VALORES |UNIDADES
Area total 881,6479 m2
GO 4408,2395 kN
Gl 1763,2958 kN
Q 2644,9437 kN
Reagdes calculadas 8816,4790 kN
Reacdes SAP 8799,5496 kN

5.1. Resultados quando ao Momento fletor

A malha gréafica de momentos fletores geradas pelo SAP2000 apresenta uma visao
geral dos resultados obtidos, assim sendo possivel observar o comportamento do MEF
nessa estrutura e identificar possiveis erros ou padroes, como simetrias notada na Figura

19, Figura 20 ¢ Figura 21.
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Figura 19 - Grafico de momentos fletores direcdo X (Fonte: Autores)

Figura 20 - Grafico de momentos fletores direcdo Y (Fonte: Autores)
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Figura 21 - Grafico do momento torgor na dire¢io XY (Fonte: Autores)

Os momentos fletores obtidos pela andlise computacional do MEF, descritos na

Tabela 6, foram utilizados para a verificagdo da armadura de projeto, a sequéncia de

célculo esta detalhada no APENDICE A.

Tabela 6 — Momentos fletores de calculo (kN*m) (Fonte: Autores)

Eixo X EixoY | EixoX | EixoY
Combinagao de Servigo -63,189 | -63,936 | 40,080 | 40,080
Combinac¢ao para a ruptura 91,135 | -92,215 | 57,763 | 53,492

Devido as incertezas numéricas presentes no programa, decidimos converter os

momentos de calculo da ruptura em momentos caracteristicos, conforme apresentado na

Tabela 7. Essa abordagem resulta em valores diferentes daqueles obtidos a partir da

combinacao de servigo.

Tabela 7 - Momentos caracteristicos (Mx) da laje do teatro da UFPE (Fonte: Autores)

Momento caracteristico positivo

42 kN*m
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Momento caracteristico negativo 66 kN*m

Para a obtencdo dos momentos resistentes, foram utilizados os softwares PCalc 1.4
e Obliqua 1.0, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 8. O Obliqua 1.0 permite
uma modelagem mais fiel ao projeto real, pois possibilita a introducdo de armaduras em
diferentes camadas e bitolas de barras. Por outro lado, o PCalc 1.4, desenvolvido para
pilares, considera sempre uma armadura simétrica, o que nao corresponde ao nosso caso.

Assim foi utilizado a area com maior quantidade de armadura por equivaléncia.

Tabela 8 - Momentos caracteristicos obtidos através dos softwares (Fonte: Autores)

PCalc 1.4 Obliqua 1.0
Momento positivo 117 kN*m 58 kN*m
Momento negativo 117 kN*m 110 kN*m

Para a verificagdo, optou-se por calcular a armadura necessaria para a se¢do €
compara com a armadura real empregada no projeto, apresentada na Tabela 9. sendo a

armadura calculada a TEORICA e a REAL sendo a de projeto.

Tabela 9 — Area de ago na laje do teatro da UFPE (Fonte: Autores)

TEORICA REAL
Armadura positiva 6,69 cm? 7,07 cm?
Armadura negativa 10,72 cm? 18,11 cm?

A comparagdo entre os momentos caracteristicos obtidos pelos softwares PCalc
1.4 e Obliqua 1.0 evidencia a superioridade do Obliqua 1.0 na modelagem do
comportamento real da laje devido a sua maior flexibilidade no tratamento da armadura.
Apesar disso, ambos os métodos apresentaram resultados consistentes para os momentos

resistentes, reforcando a seguranca do projeto.
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A andlise das areas de armadura revelou que a armadura real empregada excede os valores
teodricos necessarios, especialmente na armadura negativa, onde ha uma margem de
seguranca significativa. Especificamente, a area de armadura positiva real (7,07 cm?) é
5,7% superior a teodrica (6,69 cm?), indicando uma margem de seguran¢a moderada,
enquanto a armadura negativa real (18,11 cm?) ¢ 69% superior a teoérica (10,72 cm?),
evidenciando um dimensionamento conservador mais expressivo. Essa diferenca
proporcional demonstra que o projeto foi elaborado com robustez adicional, assegurando
desempenho estrutural confidvel e seguranca adequada, mesmo frente as incertezas no

comportamento do sistema estrutural.

Ainda ¢ importante destacar que hd uma redistribuicdo desses esforcos das
armaduras negativas e positivas. O que da ainda mais uma margem de seguran¢a quanto

ao aco empregado na constru¢cdo. Como pode ser observado na Figura 22.

Figura 22 - Malha de aco executada em obra (Fonte: Autores)

5.2. Esfor¢o cortante
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Quanto ao esfor¢o cortante, deve ser feita também a analise para a laje, além da
analise da pung¢ao, descrita na se¢do posterior. Visto que o tipo de ruptura provocada por
esse tipo de esforco costuma ser mais perigoso, ja que o rompimento da laje ocorre de
forma imediata, geralmente seus avisos prévios nao sdo notados, como fissuragdes

provocadas por momentos fletores acima dos resistentes.

A taxa de ago, apresentada na Tabela 10, bem como o maior esfor¢o cortante obtido
para a laje e 0o momento resistente estao apresentados nessa tabela. Os esforcos cortantes

obtidos através do MEF estao apresentados nas Figura 23 e Figura 24.

Figura 23 - Esfor¢o cortante na direcdo X (Fonte: Autores)
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Figura 24 - Esforco cortante na direcdo Y (Fonte: Autores)

Tabela 10 — Taxa de aco e esfor¢cos maximos e resistentes nos extremos da sec¢do transversal

(Fonte: Autores)

Descrigao Parte inferior da se¢do Parte superior da se¢ao
Taxa para a armadura 0,00471 0,01208
Cortante resistente parte 2517 kN 3031 kN
Cortante maximo 208 kN 208 kN

Os resultados mostram que a laje estd com uma folga grande em relagdo ao esforco
corante, mas que nao pode ser reduzida para melhor aproveitamento devido ao momento

fletor atuante, que esta com seus resultados mais proximos do resistente.

5.3. Puncio

Apos as analises realizadas, a etapa final de verificagdao concentrou-se na resisténcia
da estrutura a pung¢do, um aspecto fundamental devido a natureza da falha por pungao,
que se manifesta como uma ruptura abrupta em caso de insuficiéncia. Para esse
dimensionamento, foi necessario extrair do modelo computacional o valor da maior

reacdo de apoio calculada, permitindo assim a verificagdo das tensdes solicitantes e
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resistentes nos dois sendrios analisados. As Figura 25 e Figura 26 apresentam as
armaduras de flexdo do capitel e da laje, que contribuem para a resisténcia do sistema

laje-capitel a pungao.

Figura 26 - Armadura da laje passando no interior do capitel (Fonte: Autores)
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A andlise da resisténcia da estrutura a puncao requer duas verificagdes, conforme
descrito na se¢do de metodologia: a primeira envolve a avaliagdo do esmagamento do
concreto na interface com a estaca metalica, enquanto a segunda consiste na verificagao
das tensdes tangenciais aplicadas ao contorno critico externo ao capitel, denominado “u;”,

conforme ilustrado na Figura 27.

P [~

Contorno do capitel

Figura 27 - Contornos criticos do conjunto laje-capitel (Fonte: Autores)

A Tabela 11 nos mostra os valores encontrados para as duas verificagoes.

Tabela 11 - Tensdes solicitantes e resistentes (Fonte: Autores)

Reagdo méaxima no apoio 631,97 kN
Tensdo solicitante no contorno uop 1,618 MPa
Tensdo resistente no contorno uop 7,1164 MPa
Tensao solicitante no contorno u; 0,51 MPa
Tensdo resistente no contorno u; 0,4516 MPa
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Conforme indicado pelos resultados obtidos, a estrutura apresentou uma capacidade
de resisténcia ao esmagamento do concreto na regido junto ao pilar com ampla margem
de seguranca. No entanto, a superficie critica ao redor do capitel, definida pelo contorno
“ul”, ndo resistiu as tensodes tangenciais geradas pela reagcdo no pilar. A solugao para esse
problema ¢ o dimensionamento de uma armadura especifica para pungdo. No memorial
de célculo, apresentado no APENDICE A, foi realizado um dimensionamento preliminar
adotando uma armadura vertical, com os valores da area de ago necessaria para resistir

aos esfor¢os, apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Area de ago e espagamento entre as barras da armadura de reforgo a puncéo (Fonte:

Autores)

Area de ago necessaria 0,3218 cm?cm

Espagamento entre as barras 10 cm

6. CONCLUSAO

Com base na analise estrutural realizada, conclui-se que o projeto da laje-cogumelo
do Teatro da UFPE, apoiada sob estacas metélicas, estd estruturalmente adequado para
suportar as cargas permanentes e acidentais projetadas. O emprego do Método dos
Elementos Finitos (MEF) permitiu uma avaliacdo detalhada da capacidade de carga e da

estabilidade da estrutura.

Apesar da conformidade geral do projeto, foi identificada uma excegdo
significativa: a presenca de esfor¢os de puncao elevados, que representam um ponto
critico para a integridade da laje. Essa condicdo requer atengdo, pois a pungdo excessiva
pode comprometer a seguranca e a durabilidade da estrutura a longo prazo. Dessa forma,
recomenda-se a implementacao de reforgcos na regido da pungdo, visando mitigar esse

problema e assegurar a continuidade operacional segura do teatro.

E importante destacar que os elevados valores de esforcos observados estdo

diretamente relacionados a sobrecarga de projeto adotada, definida como 1000 kgf/m?, o
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dobro do valor minimo exigido pela NBR 6120:2019. Essa escolha conservadora pode
garantir maior margem de seguranga para a estrutura, porém, ao mesmo tempo, eleva o
risco de superdimensionamento, o que pode resultar em uma utilizagdo excessiva de
materiais e custos adicionais na execucao da obra, sem que haja ganhos proporcionais na

eficiéncia estrutural.

Assim, este estudo valida o dimensionamento estrutural existente, ressaltando,
contudo, a necessidade de intervengdes pontuais para garantir a robustez do sistema

estrutural frente as demandas especificas de uso.
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APENDICE A — Memorial de calculo

Verificacio das armaduras de projeto.

Determiancio da armadura necessaria da laje devido ao momento fletor:

Para a determinagdo da segdo sera similar a efetuada para segdes retangulares sob flexdo normal,
no caso, para uma faixa de laje delargura unitdria de 1,0m e altura (h)

h:=20em b :=100 cm

A classe de agressividade do projeto é III, assim o cobrimento (c) adotado deve ser:

c:=35cm

O projeto contem as seguintes armaduras:

¢Superior:= 10 mm ¢inferior:z 10 mm ¢reforqo =12,5 mm
50 XN
- £ =2 MR _ 5514086 X5
fq.= 15 - 434,78 MPa 14 . 2

Para fck menor ou igual a 50 MPa:

2:=038 a :=0,85
¢

Recomenda-se que seja tomada como altura util (d) dalaje a distancia entre a borda comprimida
superior e o centro das barras da camada superior da armadura positiva, possibilitando que na
construgio, as barras de cada diregdo sejam posicionadas em qualquer uma das camadas.

di=h—-c-15-¢. =15cm

inferior

di=c+15-¢

reforgo +15-¢

superior

= 6,88 cm

Como o espacamento entre as armaduras € de 10cm podemos determinar assim a area de ago para
a segdo.

_x 2 2
Ai'f_ e ¢i)y'erior +9=7.07 cm

._T 2 2] 2
Asup e ¢’9f°’90 ® ¢Superior -9=18.11 cm
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Como o espagamento entre as armaduras é de 10cm podemos determinar assim a area de ago para
a segdo.

_m 2 _ 2
Anf‘ r '¢mfenm -9=7.07 cm

2 2 2
+¢ .9=1811 ecm

superior

T
:Zz- ¢)‘

sup eforgo

O momento de projeto obtido do MEF através do SAP 2000 é:

Md :=42kNm Md =66 kN m

positivo negaimo

Determinacio da altura util minima para o momento positivo

. =2 Mdpositiw =723
dmmposin‘w'_ 1T F ., =t
w ‘cd

if dmin <d="TUDO OK"

positivo
"TUDO OK"
else
"ERRO!"

Determinacio da altura util minima para o momento negativo

dimin =2 Nld"eﬂ =906
negatvo'— < Y p .f oM
w cd

if dmin <d="TUDO OK"

negaimo
"TUDO OK"
else
"ERRO!"

Determinagio da armadura negativa

Mdnegatiw
KMD := ——=—— =009 KZ:=0944
Bl vE
Md )
S i
Asnegan'm'_ Kz d'fd =10,72 cm
"y
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Determinacdo da armadura positiva

Mdposilivo
KMD i= ——=10.06 KZ:=0,963
bw d - fcd
L Mdpositiw = 6.69 2
Asposithu'_ KZ:d- f\-’d = et S

if As .. <A ="TUDO OK!"
positiva inf

"TUDO OK!"
else
"ERRO!"

if As <A_="TUDO OK!"
sup

negava
"TUDO OK!"
else
"ERRO!"

Verificacido de lajes ao cisalhamento:

Ty =0.25-f ,=8.04 MPa

k:= M =145
m

D _ 0.01208 = _ 0.00471
pI'—bw-d : p2'_bw-d ’
SAP2000

N_,:=802,74 kN
sd

= A — 4,01 MPa
@=% n "
V=208 kN
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Forga cortante resistente:

\%

Rdl’

th-k-[l,2+40-p1]+0,15-ocp

‘b, -d=3031,84 kN

v

Rd2™=

'c‘,w-k-[l,2+40-p‘,',]-’r-0,15-061J

-b -d=2517,08 kN
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Verificacio de puncio:

Parametros geométricos da armadura/cobrimento:

=
s= 12 — ] =2 -

¢” 125 mm f‘_k 45 MPa Areaow Ol om
oo - — Y .

¢m--10mm Areaou-—l,d cm

Cobrimento:= 3.5 cm ~ 2
Areaow==0,u85 cm

¢==¢”—0,5-¢m=1,75cm )
Area°5== 0,5cm

Parametros geométricos da laje/capitel:

[Largura do capitel:]

]capixd: 150 cm

[Dist&ncia do bordo do capitel até a superficie critica C1':]

,' =378 cm
Dcapirel,C] 378 c

[Disténcia entre a face da estaca ao bordo do capitel:]

1 'd_25’6 cm
1= i’“‘z— =622 cm

[Altura util da laje:]

d:=20 cm— Cobrimento—¢ =14,75 cm

[Altura util da laje encima da estaca metélica:]

dc := 50 cm — Cobrimento — ¢ =44.75 cm
2-(dc—d] =60 cm
2- dc =89.5cm c' C

2*(ded) < k= 2%dc
I Logo, basta verificarmos a superficie C'": |

SAP2000:

f__ := 63197 kN

parametros do perfil metalico:
lx== 246 cm

1:=256cm
5

[Perimetro da superficie critica C:]

u,:=2- (lx— lv] =100,4 cm
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(Perimetro da superficie critica C1':]

=4- MWy Y 8 =837
e 4 lcapitd s Dcapixsl,a' 837,504 cm

Com esses dados podemos comecar as verificacoes:
P/ armadura negativa, temos:
brmm /10 € dromm /10, logo:

-~

am:= lO-Areaau—- lO-Areaom-— lS-Areaow= 34,18 cm

2
A =3418 &
X m
2
A =3418 &
sy m

Com isso, para o capitel, temos:

A'X
px1= m =0001166
X [

A
P_V = m = 0,001 162
¥ ¢

p=JP P, = 0,001164

Por se tratar de um pilar interno, podemos usar a simplificacio:
B:=1,15
Logo:

F =P £,= 726766 kN

Verificacio do esmagamento do concreto junto ao pilar:

F
te = —2L = 1,618 MPa

SD
u0 dc
e
= — = 32,143
fcd'_ 1 32,143 MPa
ck
% 350 MPa 02
=0%7.a - =7 A
Tp= 0,27 @ fcd , 1164 MPa

Verificagio = "PASSA!"



Verificacdo para a superficie critica Cy':
OBS: Como a segdo C' estd afastada da estaca, podemos desconsiderar o efeito
do momento transferido por tensGes tangendais, logo:

SDI

£
T = —4_ =051 MPz‘
u, - d

(]

0Ocm
d

=14+

=2.,1644

uw

Como & deve ser menor ou igual a 2:

(At}

=2
=2

Por fim:
1
3
fck
oDl = 0,13-%- I 100-p - MPa] MPa= 04516 MP
Verificacio = "NECESSITA DE ARMADURA DE PUNCAO!!"
armadwra

Calculo da armadura de puncio:

Usando armadura vertical temos:
a:=90°

sin () =1

Para o calculo dessa armadura, considera-se o valor maximo admitido da tensio de escoamento da armadura

transversal:
£ ;=300 MPa
Com isso:

2

Term, —0,75-1 -u
- [ sDI RDI] 1 _ 03218 &
cm

s 1,5-€ -sin (a)

Considerando s =0,75d temos:

$:=0,75-d=11,0625 cm

A=A -5=35601 cm2

Para fadilitar a execugio em obra adotaremos:
s:=10 cm

Logo:

A =A 5-s=3,2181 cm2
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h-'{f ; ANALISE DE PILARES DE CONCRETO ARMADO

www.pcalc.com.br

SECCAO DA LAJE: Dados Gerais

Secao Transversal:

100

Armacao: 18¢16 mm (As =36 19 cm?)

Propriedade secao bruta de concreto:
Area Ac= 2000 cm?
Centro de gravidade: xc; = 50 cm
Ye=10cm
Inércia em relagio ao cg: Ix = 66667 cm*
Iy = 1666667 cm*

Taxa de armadura: p;=181%

Materiais: Concreto fok =45 MPa
Ago fyk = 500 MPa

Data: 27/11/2024

Pag. 1de 5
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ANALISE DE PILARES DE CONCRETO ARMADO www.pcalc.com.br

SECCAO DA LAJE: Dados Armadura

y{em)

Yir i
p x (cm)

Xi
Figura: Sistema de coordenadas para as anmaduras

BARRA © (mm) X (em) Y (em)
1 16.0 3.5 3.5
2 16.0 151 35
3 16.0 268 3.5
4 16.0 384 3.5
5 16.0 50 3:5
6 16.0 616 35
7 16.0 73.3 35
8 16.0 849 3.5
9 16.0 96.5 35
10 16.0 35 165
11 16.0 151 16.5
12 16.0 268 165
13 16.0 384 16.5
14 16.0 50 16.5
15 16.0 616 165
16 16.0 733 165
17 16.0 849 16.5
18 16.0 96.5 165

Tabela: Bitolas e coordenadas das armaduras

Data: 27/11/2024 Pag 2de 5
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www.pcalc.com.br

\|
h-."{:{ ’ ANALISE DE PILARES DE CONCRETO ARMADO

SECCAO DA LAJE: Dados Esforcos

Figura: Convengdo de smais positivos dos esforgos, N < 0 para compresséo

Tabela: Combinagao de esforgos, Unidades [kIN, kIN.m]

Data: 27/11/2024 Pag 3de 5
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ANALISE DE PILARES DE CONCRETO ARMADO

www.pcalc.com.br

SECCAO DA LAJE: Resumo verificagio ELU

Data: 27/11/2024

Msda

Figura: Esquema para determinacéio do fator de seguranca (F.S.)

Msax

My

ES

Q

924

Q

126

(5]

0

588

0

199

Tabela: Resumo verificagdo ELU, Unidades [kN, kIN.m]

Pag. 4de 5
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h{‘{ ANALISE DE PILARES DE CONCRETO ARMADO www.pcalc.com.br

SECCAO DA LAJE: Resultados da combinagio n° 2 (F.S. minimo)

Mxd (kN.m)

-750 500 250 0 250 500 750
Myd (kN.m)

Figura: Diagrama de interacdo (Comb. 2)

Data: 27/11/2024 Pag S5de 5
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APENDICE B — Imagens dos softwares auxiliares

Figura 28 - Propriedades do material utilizado para as estacas no SAP (Fonte: Autores)

Material Property Data

[ General Data
Material Name and Display Color [scoestaca [
Material Type |Steel |
Material Notes Modify/Show Notes.. |
[~ Weight and Mass - 1~ Units -
Weight per Uit Volume [76.38 fkn,mec ]
Mass per Urit Volume 77888
Isotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E [zoocEw0s
Poisson's Ratio, U oz
Coefficient of Thermal Expansion, A [T200e08
Shear Modulus, G [7652E+08
[~ Other Properties for Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy [+so0000,
Minimum Tensile Stress, Fu [satoooo,
Effective Yield Stiess, Fye [4sso000,
Effective Tensile Stress, Fue [seatooo.

I Switch To Advanced Property Display

Lok |

‘ I/Wide Flange Section

Section Name |ESTACA
Section Notes Modify/Show Notes... |
- Properties————————  Property Modifiers— - Material ——————
Section Properties... I ( Set Modifiers... I ( ;”ACD_ESTAEA M I

~ Dimensions
Outside height [t3]

Top flange width [t2)
Top flange thickness [tf)
‘Web thickness [tw)

Bottom flange width [t2b)

lose
[o26
[ooior
[oois
[
Bottom flange thickness (tb] 100107

g

@

Display Color

-

\ =

Figura 29 - Secdo transversal utilizada para representar o perfil metalico (Fonte: Autores)
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Material Property Data

[~ General Data )
Material Name and Display Color [concreto . M
Material Type IEoncvc—Oe ;I

||| Material Notes Modify/Show Notes... |

~ Weight and Mass Units '
Weight per Urit Volume 3 |[kKN.mC ]
Mass per Unit Volume 25433

~ Isotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E [s78653s,
Poisson’s Ratio, U oz
Coefficient of Thermal Expansion, A [ToocEos
Shear Modulus, G [ises2476

 Other Properties for Concrete Materials '
Specified Concrete Compressive Strength, f'c [ss000,

[~ Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor [—
I~ Switch To Advanced Property Display
ok_|
ol

Figura 30 - Propriedades do material utilizado para o concreto de 45 MPa no SAP (Fonte:
Autores)

Shell Section Data

Section Name VINTE ‘
Section Notes Modify/Show... ‘
Display Color .
apered/Nonlinea
M
Material Name _+|[concreTo -
Material Angle 0,
Thickness
Membrane 02
Bending 0.2
Concrete Shell Section Design Parameters
Modify/Show Shell Design Parameters... |
Stifiness Modifiers—— - Temp Dependent Froperiss—
Set Modifers... | Thermal Propetties.. | ‘
S

Figura 31 - Propriedades da casca utilizada para representar os elementos finitos da laje (Fonte:
Autores)
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Arquivo Configuragées Sobre

[mADHulTLIel

Figura 32 - Entrada e saida de dados com diagrama de interagdo (Fonte: Autores)
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