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RESUMO

No intuito de analisar as principais diferencas entre codigos de procedimento de
dimensionamento de estruturas em concreto armado, o trabalho apresentara um
comparativo entre a norma brasileira NBR 6118/2014 e a norma portuguesa NP EN 1992-
1-1:2010 (Eurocddigo 2 Parte 1-1). Para isso sera realizado o dimensionamento a flex@o
de uma laje fungiforme ou laje lisa em betdo armado através do método dos porticos
equivalentes e, sera estudado o efeito do pungoamento nos pilares. Foi verificado que
existe uma grande semelhanca entre as duas normas quanto ao dimensionamento a flexao
das lajes fungiformes. Porém, no puncoamento observaram diferentes critérios para o
calculo dos esforgos atuantes sobre os pilares, sendo este o principal ponto observado.
Assim, o Eurocodigo demonstrou-se mais conservador sendo necessario uma maior taxa
de aco para garantir a seguranca.

Palavras chaves: lajes fungiformes, lajes lisas, pungoamento, NBR 6118/2014, NP EN
1992-1-1:2010.



ABSTRACT

In order to study the main differences between the procedure codes for the design of
structures in reinforced concrete, the dissertation will present a comparison between the
standard NBR 6118/2014 and the Eurocode NP EN 1992-1-1 2010. This way, a design
of the flat slabs in reinforced concrete using the equivalent frame analysis will be done
and, in addition, the design of the punching in the columns of the project. As results, it
was verified that there is a great similarity enters the two standards when it comes about
the design of the flat slabs in the flexural reinforcement, however in the punching, it was
observed different methods to calculation the operating tensions on the columns, being
this the main point observed. Thus, the Eurocode demonstrated to be more conservative,
demanding a higher steel rate to guarantee the security of the project.

Palavras chaves: flat slabs, punching, NBR 6118/2014, NP EN 1992-1-1 2010.
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1 INTRODUCAO

A combinacdo de betdo com ago forma o betdo armado, material utilizado em grande
escala em inimeras obras ao redor do mundo, sendo um dos sistemas estruturais mais
empregados na América e na Europa. A principal funcdo de um sistema estrutural é
resistir as acdes sobre ele submetidas, porém ndo somente resistir aos esfor¢os € o que se
espera de um sistema estrutural, mas também que a quantidade de acGes sobre ele seja
satisfatoria dada a situacéo, além de trabalhar da melhor forma os materiais utilizados, e
atender as exigéncias arquitetonicas e funcionais da edificacdo, com um custo aceitavel
(FILHO, 1989).

Visando uniformizacdo e seguranca foram criadas as normas que prescrevem 0s
principais aspectos e fatores que devem ser levados em consideracdo quando se elabora
um projeto de um elemento estrutural em betdo armado. Segundo Schutz (2014), as
principais normas que existem ao redor do mundo sdo: ACI-318-14: Building Code
Requirements for Structural Concrete and Commentary (Estados Unidos); CEB-FIP
Model Code (Comite Europa-Internacional du Beton); EUROCODE 2 — Projeto de
estruturas de betdo armado (Europa). J& no Brasil, a norma que estabelece critérios para
projeto de estruturas em betdo armado é a NBR-6118/2014 — Projeto de estruturas de

concreto (Brasil).

As normas objeto de estudo deste trabalho serdo a norma brasileira NBR-6118/2014,
que estabelece e regulamenta todos os projetos de betdo armado para edificios, pontes,
obras hidraulicas, portos ou aeroportos, etc, no qual prever o uso de betdo armado simples,
sem critérios para uso de betdo leve, pesado ou outros especiais, e a norma portuguesa
NP EN2 1992-1-1:2010, que estabelece os procedimentos para a elaboracdo de projetos
de betdo armado abrangendo todos os requisitos gerais a serem atendidos por um projeto

como um todo.

Com o avanco da tecnologia e estudo de novas metodologias foram desenvolvidas
diferentes formas e composicao de lajes (DONIN, 2007). Uma dessas composi¢des sdo
as lajes lisas, ou lajes fungiformes, como é designado pelo NP EN2 1992-1-1:2010.

Segundo Carvalho (2008), as lajes fungiformes sdo lajes continuas que nao possuem vigas



e que sdo apoiadas diretamente sobre pilares, podendo essas lajes terem capiteis sobre 0s
pilares. Conforme Filho (1989) as lajes fungiformes surgiram no Estados Unidos no inicio
do século XX, e desde estdo sendo estudadas e ganhando uma evolugdo nos seus metodos
de calculo quanto a flexdo e ao puncoamento, sendo esta Ultima um dos maiores

problemas a serem analisados no dimensionamento de uma laje sem vigas.

Alguns estudos ja foram realizados no que diz respeito a comparagdo das normas
brasileira e portuguesa, como o de Silva (2013), que fez o estudo contrapondo as normas
dimensionando alguns exemplos de vigas, porém com a NBR 6118/2003. Além desse,
foram realizados estudos visando principalmente as diferencgas entres 0 pungoamento em
lajes, como o realizado por Trigo (2017), Sufiatti (2018) e Rabelo (2010). Ainda, Costa
et al. (2012) realizou ensaios em lajes fungiformes para verificar o efeito da
retangularidade de pilares quanto ao efeito do puncoamento. Contudo, o presente estudo
visa uma comparagdo do dimensionamento tanto a flexdo quanto ao pungoamento nas

lajes sem vigas.

Estre trabalho estd dividido em alguns capitulos, sendo que o primeiro terd a
introducdo do assunto com 0s seus objetivos e justificativa, o segundo traz um
levantamento bibliografico e o historico das normas. Em seguida sdo apresentadas as
principais equacOes utilizadas para o dimensionamento do projeto deste trabalho e
posteriormente € realizado o dimensionamento a flexdo e ao pungoamento de uma laje
fungiforme seguindo as normas. Por fim, sdo analisados e discutidos os resultados,

obtendo as devidas conclusdes.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral consiste em realizar o comparativo entre a Norma Brasileira

6118/2014 — Projeto de Estrutura de Concreto — Procedimento e o Eurocddigo 2 — Parte



de Estruturas de Betdo Parte 1-1: Regras Gerais e Regras Para Edificio, por meio do

dimensionamento de uma laje fungiforme.

1.1.2 Objetivo especifico

e Estudar e interpretar as normas NBR 6118/14 e NP EN 1992-1-1:2010;

e Identificar as principais diferencas entre as normas quanto a dimensionamento da
estrutura e o detalhamento das armaduras;

e Dimensionar uma laje fungiforme utilizando as duas normas;

e Comparar os resultados obtidos através do dimensionamento da laje a flexdo e ao

pungoamento;

1.2 Justificativa

O betdo armado é um dos principais materiais utilizados nas construcdes civis
atualmente, sendo ele o responsavel pela garantia de seguranca dos elementos estruturais,
indicando assim a importancia da utilizagdo de maneira precisa desse material nas obras
de construgéo civil. Sabendo desta importancia, foram criadas diversas normas para
regularizar e garantir a seguranca e estabilidade das estruturas. No Brasil, a NBR
6118/2014 — Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento, define os critérios para a
elaboracdo de projetos estruturais, enquanto em Portugal é utilizado o NP EN 1992-1-
1:2010 — Projeto de Estruturas de Betdo, que estabelece fundamentos de base para um

projeto de estrutura de betdo armado.

Como cita Walvren (2004), as normas devem ser claras e cientificamente embasadas
em teorias consistentes e coerentes, para se ter uma boa representacdo do real
comportamento da estrutural. Os cddigos devem ser elaborados pensando em quem ira
usa-lo posteriormente, além disso devem ter novos incrementos, mas sem inclusdo de
teorias muito complexas. Segundo Lima (2001), com a modernidade no uso de novas

tecnologias e metodologias na construgdo civil, deve-se sempre estar verificando e

3



analisando as normas vigentes pelo fato de poderem estar ultrapassadas, ndo estando mais
de acordo com as estruturas que estdo sendo construidas. Além disso, apesar da NBR
6118/2014 e o NP EN 1992-1-1:2010 tratarem do mesmo assunto e tentarem seguir um
padrdo, existem algumas diferencas nos apontamentos apresentados por ela, tanto na parte

de estudos tedricos ou elementos construtivos.

Conforme afirma Frazéo (2015), os pavimentos formados por lajes fungiformes estdo
sendo cada vez mais escolhidos em consequéncia da flexibilidade e da facil adaptacdo no
espaco. Oliveira (2013) ainda afirma que as lajes sem vigas sdo muito utilizadas na
Europa e na América do Norte e se tornando nos ultimos anos cada vez mais habitual nas
construgdes no Brasil. Apesar das varias vantagens, que serdo discutidas no capitulo 2, as
lajes sem vigas podem colapsar quando nédo sdo bem dimensionadas. De acordo com Melo
(1990) alguns casos de colapso de laje por pungoamento ja foram registrados como o caso
do edificio Prest-o-Lite, na cidade de Indianapolis (Estados Unidos), em 1991 e o edificio

Pipers Row Car Park, localizado na cidade de Wolverhampton (Inglaterra).

Neste trabalho e no intuito de realizar uma comparagdo ampla e efetiva das normas,
foi escolhido estudar mais especificamente as lajes sem vigas. Assim, o presente estudo
tem a importancia de realizar um comparativo e apresentar as principais diferencas
realizando o dimensionamento de um exemplo de laje fungiforme. Esta comparacao
ajudara no entendimento das principais caracteristicas, critérios e filosofias de estudo de
cada norma, possibilitando assim entender como funciona em cada pais o processo de

dimensionamento das lajes fungiformes.

Com isso o trabalho realizado poderd auxiliar em escolhas futuras de
dimensionamento de elementos estruturais baseando nas normas. Além disso, podera
ajudar a comparar os critérios utilizados em cada norma, podendo futuramente contribuir
em um processo de uniformizagdo mundial das normas de betdo armado, facilitando e

homogeneizando o estudo sobre as estruturas de todos os paises.



2 NORMATIVA BRASILEIRA E EUROPEIA PARA O DIMENSIOAENTO DE
LAJES FUNGIFORMES

2.1 Eurocodigo 2 — NP EN 1992-1-1:2010

2.1.1 Descricao

Os Eurocodigos Estruturais sao um grupo de Normas Europeias (EN) que tratam
sobre projetos de estruturas de edificios e outras obras relacionadas com a engenharia
civil, podendo ser estas obras de betdo, aco, madeira ou alvenaria. Estes Eurocodigos sao
utilizados por diversos paises na Europa, tanto os paises que fazem parte da Unido
Europeia, como 0s que ndo participam do grupo. Devido ao fato dessa grande amplitude
de utilizacéo, essas normas estdo cada vez ganhando mais importancia, assim fazendo
crescer a quantidade de publicacdes sobre o tema, e a criacdo de diversos softwares que

utilizam o Eurocddigo para o dimensionamento de estruturas (LNEC, 2018).

O Eurocodigo 2: Projeto de estruturas de betdo armado, foi elaborado pelo Comité
Técnico CEN/TC 250, 6rgdo responsavel pelas normas estruturais na Europa, sendo que

é dividida em 4 partes:

e Parte 1.1 — Regras gerais
e Parte 1.2 — Dimensionamento de Estruturas para a Acgdo do Fogo
e Parte 2 — Pontes de Betdo Armado e Pré-Esforcado

e Parte 3 — Estruturas para Armazenamento de Liquidos ou outros Produtos

Sendo o foco deste trabalho, a norma europeia EN 1992-1-1:2010, que é

propriamente a Parte 1.1 do Eurocodigo 2.

O CEN (Comité Técnico de Normalizagdo) permite cada pais adicionar um Anexo
Nacional a norma europeia, criando assim as normas nacionais. Os Anexos Nacionais
prescrevem condi¢des chamadas de Parametros Determinados a Nivel Nacional (NDP),
que sdo parametros deixados em aberto no Eurocddigo, no qual dependendo da escolha
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nacional pode ser adicionado itens, como por exemplo: valores ou classes, em casos que
sdo permitidos adotar dados alternativos no Eurocddigo e dados geogréficos ou climaticos
especificos de cada pais. Ou seja, embora o Eurocodigo propde valor ou procedimento a
ser adotado em determinadas situacGes de projeto, os paises, por meio do seu Anexo
Nacional, podem recomendar valores ou procedimentos diferentes a serem seguidos que
possam garantir maior seguranca e durabilidade para um elemento estrutural, além de
propor informac@es adicionais que ndo sejam contraditorias com o Eurocédigo (LNEC,
2018).

Em Portugal, a versdo que inclui o Anexo Nacional é a NP EN 1992-1-1:2010, que
é equivalente da Norma Europeia EN 1992-1-1:2004 + AC:2008, sendo que esta norma
faz parte do Eurocodigo 2 Parte 1-1, e trata das regrais gerais de projetos de edificios e
outros tipos de obras de engenharia civil com o betdo armado. Além disso, a norma
prescreve 0s principios e exigéncias de seguranga e durabilidade dos elementos
estruturais em betdo, baseando sempre no conceito de estado limite. E ainda, a presente
norma deve ser utilizada em conjunto com as demais partes do Eurocddigo 2, além de
outros Eurocodigos, como 0 EN 1990, EN 1991, EN 1997 e EN 1998.

A NP EN 1992-1-1:2010 foi elaborada para ser utilizada por donos de obras,
projetistas e construtores, mas além disso, ela pode ser utilizada como base para
comissbes na elaboracdo de novas normas de calculo estrutural, ou normas sobre

produtos, ensaios e execucdo relacionada a ela (NP EN 1992-1-1:2010).

2.1.2 Historico do Eurocodigo

Segundo Viseu (1993) uma das primeiras atividades relacionadas com o
desenvolvimento de técnicas de betdo armado em Portugal, foi no ano de 1844 quando o
professor Luis da Silva Mouzinho de Albuquerque apresenta a ideia de criacdo de um
laboratdrio para estudar os materiais de construcdo. No fim do século XIX, foram
realizadas experiéncias com betdo e argamassas em algumas obras em Lisboa, Figueira
da Foz e Leixdes. No entanto, ainda conforme Viseu (1993, apud QUINTELA, 1989) as

primeiras obras em betdo armado realizadas em Portugal aconteceram em 1898, que
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consistia em um edificio para moagem, no Caramujo, e um pavimento na Escola Médica
de Lishoa, em 18909.

Conforme Appleton (2005) o desenvolvimento da tecnologia do betdo armado
passou a ser mais disseminada apos a criacdo da Universidade de Porto e Lisboa em 1911.
De acordo com Viseu (1993), em 1918 foi publicado o primeiro Regulamento Portugués
de Betdo Armado, que tinha como base, prioritariamente, a regulamentacdo alemé de
1904 e também a francesa de 1906. Em 1935 é lancado o segundo Regulamento Portugués
de Betdo Armado, esse sendo respaldado nos regulamentos do Estados Unidos (1924), no
da Alemanha (1932), no da Bélgica (1929) e no da Itélia (1932).

Quanto ao desenvolvimento técnico, em 1953, foi criado o CEB (Comité Européen
du Béton), como uma associacdo formada por vinte paises europeus, que tinha como
objetivo discutir estudos e experimentos realizados por cada pais. O CEB tornou-se uma
das principais organizagdes europeias de betdo, logo tornando-se responsavel pela criagdo
de varias recomendacgdes com a intencdao de uniformizacdo dos principios e normas de
calculo do betdo armado na Europa (VISEU, 1993).

Em Portugal, no ano de 1952, foi criado o LNEC (Laboratério Nacional de
Engenharia Civil) em Lisboa, sendo este laboratdrio um dos principais responsaveis pelo

desenvolvimento da ciéncia do betdo armado em Portugal (VISEU, 1993).

Em 1967, um novo regulamento foi publicado, chamado de Regulamento de Betédo
Armado (REBA), que seguiu as recomendacdes do CEB de 1963. A principal atualizacéo
sofrida no regulamento foi na filosofia de dimensionamento do betdo armado, nos
primeiros regulamentos (1918 e 1935), o betdo era dimensionado considerando o
chamado calculo elastico que resultava em aplicacbes das teorias de Resisténcia dos
Materiais do periodo. Porém esse calculo elastico ndo era seguido por todos os estudiosos
da época. Apos anos de estudos, foi criada outra filosofia de calculo, chamada de calculo
arotura. No regulamento de 1967, as verificagdes de seguranca eram realizadas por meio

de trés estados de ruina: rotura, fendilhac&o e deformacdo excessiva (VISEU, 1993).

Somente no ano de 1983, com a criacdo do REBAP (Regulamento de Betdo Armado
e Pré-Esforcado), que agora abrangia o betdo pré-esforcado, as verificacdes de seguranca
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passaram a serem feitas conformes as atuais filosofias de verificacdo em estados limites
ultimo e utilizacdo. (VISEU, 1993).

Em 1975, a Comissdo da Comunidade Europeia criou um programa que visava
unificar e harmonizar os aspectos técnicos na construcao civil, para isso era necessario
excluir entraves técnicos. Com isso foi criado uma serie de prescricBes técnicas
harmonizadas para projetos de construcdo de obras, que seria para auxiliar as regras
nacionais existentes nos paises. Em um periodo de 15 anos a Comissdo da Comunidade

Europeia em conjunto com membros dos paises da Europa desenvolveu os Eurocodigos.

Mais tarde, em 1989, foi feito um acordo entre a Comissdo da Comunidade Europeia
e os Estados-Membros da Unido Europeia, 0 qual previa que a criacdo, atualizacdo e
publicacdo dos Eurocddigos seria de responsabilidade do CEN, para que a partir deste

acordo o Eurocodigo pudesse se tornar uma Norma Europeia (EN).

A partir disto, foi elaborado um programa de Eurocddigos Estruturais, que séo

constituidos pelas seguintes partes:

e EN 1990 — EUROCODIGO O0: relativo as bases para o projeto de estruturas;

e EN 1991 - EUROCODIGO 1: relativo as a¢des em estruturas;

e EN 1992 - EUROCODIGO 2: relativo ao projeto de estruturas de bet3o;

e EN 1993 - EUROCODIGO 3: relativo ao projeto de estruturas de aco;

e EN 1994 - EUROCODIGO 4: relativo ao projeto de estruturas mistas ago-
betéo;

e EN 1995 - EUROCODIGO 5: relativo ao projeto de estruturas de madeira;

e EN 1996 - EUROCODIGO 6: relativo ao projeto de estruturas de alvenaria;

e EN 1997 - EUROCODIGO 7: relativo ao projeto geotécnico;

e EN 1998 - EUROCODIGO 8: relativo ao projeto de estruturas para
resisténcia aos sismos;

e EN 1999 - EUROCODIGO 9: relativo ao projeto de estruturas de aluminio.

Esses Eurocodigo sdo utilizados por diversos paises no ambito de projetos de

estruturas de edificio, porém quando se trata de obras especiais (barragens, usinais



nucleares, obras offshore e etc.) a norma nao abrange este tipo de estruturas (LNEC,
2018).

2.2 NBR 6118/2014

2.2.1 Descricao

No Brasil, as NBR (Normas Brasileiras) sdo elaboradas pela ABNT (Associacédo
Brasileira de Normas Técnicas), em que, assim como em outros paises, sdo reunidos
profissionais do ramo envolvido (universidades, laboratdrios, produtores, consumidores
e etc.) e por meio de uma Comisséo de Estudo (CE) sdo elaboradas as NBR. A NBR 6118
foi desenvolvida e vem sendo estudada pelo Comité Brasileiro da Construcdo Civil
(ABNT/CB-02) e pela Comissdo de Estudo de Estrutura de Concreto — Projeto e
Execugéo (CE-02:124.15).

Conforme a NBR 6118 (2014), a norma foi confeccionada tendo como base as
filosofias de edi¢cdes anteriores (NB-1) e de outras NBR como 7197, 6119 e NB-49. No
qual a norma define pardmetros para projetos de estruturas de betdo, como edificios,
pontes, obras hidraulicas, etc., sendo necessario a complementacdo de outras normas para
casos especiais ou especificos, como: elementos pré-moldados, arcos, silos, chaminés,
torres, estruturas off-shore, obras sujeitas a sismos, situacdes de incéndio, ou com

técnicas construtivas ndo-convencionais.

No item 1 da NBR 6118/2014, sdo apresentados 0s pressupostos basicos da norma,
em que a NBR 6118 é considera apenas para estruturas de betdos simples, armado e
protendido, ndo sendo considerados betdo leve, pesado ou outros. Alem disso, o betdo
considerado pela norma deve ter uma massa especifica entre 2000kg/m?3 e 2400kg/ms,

com resisténcia a compressdo entre 20 e 90 MPa.

Conforme Bastos (2014), é importante salientar que a NBR 6118/2014 trata apenas
do projeto de uma estrutura de bet&o, e que a execucao do projeto é especificada por outra

norma (a NBR 14931/2004 - Execucdo de estruturas de concreto - Procedimento).



2.2.2 Histérico das Normas Brasileiras

Segundo Bastos (2014), as primeiras constru¢cdes em betdo armado no Brasil
aconteceram em 1901, e que foram galerias de agua, a partir disto muitas obras foram
feitas utilizando o betdo como o material principal. Porém, conforme Vasconcellos
(2016), a maioria destas obras eram dimensionados por engenheiros europeus, € Com mao
de obra basicamente europeia, somente a partir de 1924 que os célculos passaram a ser
realizados no Brasil. Apesar de uma escola europeia, 0 betdo armado brasileiro
desenvolveu-se conforme as caracteristicas locais, tanto em questao cultural, econémica,
geografica, como em aspectos tecnoldgicos. Portanto, desde o inicio ja era possivel
observar diferentes aspectos no dimensionamento de elementos estruturais entre Brasil e

Europa.

Ainda de acordo com Vasconcellos (2016), as primeiras ideias para a criacdo de uma
normatizagdo no Brasil comegcaram no ano de 1929, em Sao Paulo, com o “Codigo de
Obras de Arthur Saboya”. Em 1930, foi criada a revista “Cimento Armado” a primeira
publicacdo brasileira especializada. Em 1931, a Associacdo Brasileira de Concreto cria
um regulamento nos quais todas as construcdes brasileiras estavam submetidas. Em
1936, a Associacao Brasileira de Cimento Portland, percebeu a existéncia de divergéncias
entre os estados no pais, e decidiu reunir em um sé documento todos os regulamentos de
cada estado, e partir disto foi criado o primeiro documento que pode ser considerado uma

normatizacdo de betdo armado no Brasil.

A primeira norma oficial foi a NB1 — Célculo e Execucdo de Obras de Concreto
Armado, criada pela ABNT, em 1943. Posteriormente, foram criadas mais 5
regulamentacdes para calculo e execucdo de concreto: NB2 — Célculo e Construcédo de
Pontes em Concreto Armado; NB4 — Calculo e Construcéo de Lajes Combinadas; NB5 —
Carregamentos para o Célculo de Estruturas de Edificios; NB6 — Carregamentos
Dinamicos em Pontes de Autoestradas; e NB7 — Carregamentos Dindmicos em Pontes de
Estradas de Ferro. Essas normas foram elaboradas com uma grande influéncia das
regulamentacdes alemaes (VASCONCELLOS, 2016).

10



Somente em 1980, a NB1 passou por um longo processo de estudo e reavaliacéo, e
tornou-se a NBR 6118. Durante 33 anos, a NBR 6118 ficou sem sofrer atualizagéo, e
apenas em 2003 a NBR 6118 sofreu sua primeira atualizagdo. Uma das principais
mudancas na versdo de 1980 foi que, a mesma, tratava do processo de execucdo e
dimensionamento do betdo armado, e entdo a nova versdo (2003) passaria a tratar somente
do dimensionamento. Logo, foi feita uma nova norma para tratar especificamente da
execucdo do betdo armado, a NBR 14931/2004 - Execucdo de estruturas de concreto
(SILVA, 2008). A partir desta mudanca separando os temas, as normas passaram a ser
mais especificas e com mais detalhes acerca de cada assunto. Além disso, de acordo com
Silva (2008), a versdo de 1980 tratava dos elementos estruturais de forma isolada, e com
0 avango das tecnologias em softwares de dimensionamento de estruturas, no qual
considera o trabalho de uma estrutura em conjunto, foi necessario fazer alteracGes na
norma para acompanhar as novas tendéncias de célculos da época. E ainda, alguns
processos de célculos sofreram modificagdes, principalmente, o calculo do esforco
transverso em vigas e o dimensionamento de pilares. Outro ponto relevante destacado por
Silva (2008) foi o fato que durante os anos sem revisdo da norma, foram criadas normas
mais especificas que tratavam de temas, como por exemplo, da acdo do vento. Logo, na
atualizacdo de 2003 foi obrigatdrio a consideracao da acao do vento no dimensionamento,

0 que ndo acontecia na verséo anterior.

Em 2007, a norma de 2003 foi revisada e alterada, entre os principais pontos
modificados, de acordo com Botelho e Marchetti (2011), foram: tratar de forma integrada
0 betdo comum, betdo armado e protendido; a resisténcia minima do betdo passava a ser
20MPa para superestrutura, e 15MPa para fundacdes; alteracdo no calculo do médulo de
elasticidade, agora prevendo o estudo das flechas e outras deformacdes; introducdo de
critérios de projetos para analise de fadiga e vibragdes; exigéncias de limitagcdes de

relacdo dgua/cimento e teor minimo de cimento por metro cubico de betdo.

Na atualizag&o sofrida em 2014, conforme Junior (2017), as principais mudangas que
ocorreram foram: acréscimo de um novo grupo de resisténcia do betdo, o grupo Il, betéo
com resisténcia a compressao de 55MPa a 90MPa; um aumento no valor do recobrimento

das armaduras para elementos em contato com o solo, e elementos em superficies

11



expostas a ambientes agressivos; uma mudanca na composicdo quimica do betdo a base
de cloretos; adicdo dos pardmetros para o calculo do modulo de elasticidade de acordo
com o agregado utilizado no betdo; mudanga no valor do comprimento de ancoragem
minimo; além disso, limitou dimens@es de alguns elementos estruturais com lajes, pilares
e vigas. Com a entrada da ABNT na ISO (International Organization for Standardization),

as revisoes e alteracGes nas normas passaram a serem mais constantes, de 5 em 5 anos.

2.3 Lajes fungiformes ou lisas

2.3.1 Descricao

Filho (1989) classifica as lajes sem vigas que se apoiam diretamente nos pilares como
lajes fungiformes, além disso, diz que os pilares nos quais as lajes estdo apoiadas podem
ter ou ndo um engrossamento na secdo proxima da ligacdo entre eles, esse engrossamento
é chamado de capitel. A funcdo destes capiteis € melhorar a ligacéo entre a laje e o pilar,
e assim garantir a seguranca na transmissao dos esforcos e do efeito de pungcoamento que

ocorre neste tipo de laje.

A NP EN 1992-1-1 define no item 5.11, como sendo as lajes fungiformes aquelas
lajes nos quais estdo apoiadas sobre os pilares. A NBR 6118/2014 define no item 14.7.8,
como as lajes lisas sendo as lajes que séo apoiadas em pilares sem capiteis, enquanto as
lajes que séo apoiadas em pilares com capiteis séo denominadas como lajes-cogumelo,

podendo essas lajes também serem nervuradas ou aligeiradas.
Carvalho (2008) classifica as lajes de diferentes maneiras, podendo elas serem:
- Lajes fungiformes macicas de espessura constante;
- Lajes fungiformes macicas com capitéis;
- Lajes fungiformes macicas com espessamento (capiteis com espessura constante);

- Lajes fungiformes aligeiradas de espessura constante;
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- Lajes fungiformes aligeiradas com blocos de aligeiramento perdido;
- Lajes fungiformes aligeiradas com moldes recuperaveis.

Segundo Filho (1989), as principais vantagens apresentadas por esse tipo de sistema

estrutural sdo:

- Adaptabilidade a diversas formas, como sdo formadas com tetos lisos o0 sistema
apresenta uma ampla variabilidade de modificacbes no ambiente, sendo possivel mudar

os lugares das divisorias internas;

- Simplificacdo das formas, € uma consequéncia direta na auséncia de vigas do
sistema, pois sem a utilizagdo de vigas diminui a quantidade de formas a serem executadas
na estrutura, logo diminuindo também os custos com esse material que seria utilizado

com as vigas;

- Simplificacdo das armaduras, com a auséncia das vigas diminui a quantidade de
armadura, abaixando 0s custos e consequentemente diminuindo o tempo de execucao.
Mesmo quando necessario colocar armadura de pungoamento as mesmas sao utilizadas

somente nas regides proxima aos pilares, sem grandes dificuldades de execucao;

- Simplificacdo na concretagem, devido a ter pouco recorte na estrutura, no qual

dificulta o adensamento do betdo;

- Melhoria nas condicdes de habitabilidade, um sistema estrutural sem vigas facilita
a ventilacdo e insolacdo do ambiente, diminuindo a umidade e tornando mais facil o

controle de temperatura dentro do ambiente;

- Diminuicdo na altura total do edificio como consequéncia da diminui¢do do pé

direito do edificio;

- Reducdo do tempo de execucdo, pela simplificagdo das formas e armaduras,

consequentemente se tem uma diminui¢ao na execucao;

Porém, o sistema de lajes fungiformes também apresenta algumas desvantagens,

Hennrichs (2003) cita algumas destas desvantagens:
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- Pungcoamento das lajes: € a principal desvantagem do sistema, sendo necessario
fazer andlise cuidadosa em relagdo a esse esforco, e alguns casos utilizacdo de armaduras
para garantir a segurancga da estrutura;

- Deslocamentos transversais da laje: possui um descolamento maior que o sistema

convencional que utiliza vigas;

- Estabilidade global do edificio: devido a auséncia das vigas no sistema, em edificios
muito altos a estabilidade pode ficar comprometida sendo necessario adotar paredes

estruturais.

Costa (2014) ainda cita algumas outras desvantagens apresentadas por esse sistema,
nos quais sdo: concentracao de esforcos de flexdo nos apoios, além do pungcoamento; e 0

comportamento sismico.

2.3.2 Puncoamento

O esforco de pungcoamento pode ser caracterizado pela concentracéo de carga em um
ponto aplicado causando um esforgo de cisalhamento em grande escala em uma pequena
regido de uma estrutura (OLIVEIRA, 2013). A NP EN 1991-1:2010, define no item 6.4
que este esforco € chamado de pungcoamento, enquanto a NBR 6118/2014 no item 19.5
define como puncéo. Geralmente este tipo de modo de ruptura pode ocorrer em elementos
lineares comprimidos (pilares) com elementos planos (lajes), ou seja, na ligacao laje-pilar
(BAVARESCO, 2010). A ruptura por pungoamento ocorre de maneira brusca e fragil,
sem um aviso prévio do rompimento, causando assim quase sempre tragédias (TESORO,
2003).

Em lajes, a ruptura por pungoamento ocorre através do rompimento do betdo ao redor
do pilar em que esta apoiado. Este rompimento ocorre em uma forma de tronco piramidal
ou tronco cdnico, dependendo se € um pilar retangular ou circular. Esse rompimento
ocorre com uma inclinacdo entre 30° e 45°, sendo chamado de superficie critica de

pungcoamento, conforme a Figura 1. As superficies criticas de pungoamento, ou
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superficies de ruinas serdo apresentadas nos capitulos posteriores de acordo com cada

norma.

15da2d

Fendas anteriores a rotura

at

RSN

! /
Fendasnarotura ___/

Figura 1 - Pilar sobre o efeito do pungoamento

Fonte — Costa, 2014.

Oliveira (2013) classifica o pungoamento de duas maneiras: pungcoamento simétrico

e ndo simétrico, ou assimétrico. Pungcoamento simétrico é aquela no qual a geometria, o

carregamento, as condigdes de contorno e a distribuicdo e constituicdo da armadura de

flexdo sdo simétricas em relacdo aos eixos de simetria da ligacdo pilar-laje, assim com

apresentado na Figura 2 (a) e (b). Caso, algum destes aspectos ndo sejam satisfeitos, o

puncoamento que acontece € assimétrico, sendo este dividido em dois: pungoamento sem

excentricidade ou centrado, ver Figura 2 (c); puncoamento com excentricidade ou

excéntrico, apresentada na Figura 2 (d), que se caracteriza por gerar uma diferenca de

intensidade do momento fletor na ligacdo que € transferida da laje para o pilar por torcao,

flexdo e cisalhamento.
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(a) (b)

Figura 2 - Diferentes situac@es de pungoamento em lajes fungiformes de betdo armado
Fonte — Tassinari, 2011.
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3 ESTUDO COMPARATIVO

Neste capitulo sera apresentado as recomendagfes que estdo na NBR 6118/2014 e
no NP EN 1992-1-1:2010 que foram necessarias para o dimensionamento da laje
fungiforme realizada no capitulo 4 deste trabalho. Que sdo: os modelos de célculo do
betdo e do aco, classes ambientais, recobrimento, disposicdes construtivas das lajes e

modelos de célculo para a flexdo e pungoamento.

3.1 NP EN 1992-1-1:2010

3.1.1 Betao

A NP EN 1992-1-1:2010 apresenta no item 3.1.3, um quadro com as caracteristicas
de resisténcia e de deformagéo do betdo utilizado para o dimensionamento de estrutura

com esse material.

No item 3.1.6, o valor de calculo da tenséo de rotura do betdo a compressao é dado

pela equacdo:

fea = Qcc % 1)

Em que:
foi € aresisténcia caracteristicas do betdo a compressao;

¥, € o coeficiente parcial de seguranca relativo ao betdo, com valor de 1,5;

a.. € o0 coeficiente que tem em conta os efeitos de longo prazo na resisténcia a

compressdo do concreto, com valor recomendado de 1,0.

A norma portuguesa apresenta um modelo tedrico de relagdo tensdes-extensdes para
a analise estrutural ndo linear para o betdo, no item 3.1.5, é permite a partir deste modelo

teorico a aplicacao de outros modelos idealizados para a relacdo tensdo-extensoes. Esses
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modelos sdo: diagrama parabola-retangulo, diagrama bilinear e distribuicdo retangular

das tensoes.

No item 3.1.7 do Eurocodigo, € apresentado o grafico de tensdo-extensdo parabola-
retangulo a ser considerado para o betdo no célculo a compressao, como pode se observar
na Figura 3 a seguir. Onde os valores de &, € €., estdo no quadro 3.1 na NP EN 1992-
1-1:2010, p. 36.

Oc

fad-------—---——-- - —e—e— = ——— -
j

T
£euz

£

Figura 3 — Diagrama parébola-retangulo de tensdo-extensdo a compressao
Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010).

Além disso, é permitido considerar uma distribuicéo retangular das tensées
conforme a Figura 4. Em que:

A= 0,8, para fo, <50 MPa;
n = 1,0, para f, <50 MPa.

2.

Figura 4 - Distribuico retangular de tensdes
Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010).
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3.1.2 Aco

Para 0 aco, a NP EN 1991-1:2010 no item 3.2.7, apresentas as hipoteses que devem
ser considerados para calculo de aco no betdo armado, nos quais s&o: um ramo superior

inclinado com uma extensao limite de &,,; € uma tensdo maxima de kf, /v para ,y; ou,

um ramo superior horizontal sem necessidade de verificacdo do limite de extenséo,

conforme a figura, em que:
¥ € 0 coeficiente parcial do aco, com valor de 1,15;

fyx € 0 valor tensdo de cedéncia do ago, nesta norma somente entre 400MPa a 600

MPa para betdo armado;

k = (f¢fy)« parametro apresentado pela norma.

)
kfyk’

fyk
Fua =Tl 151

fuo/ Es ‘gud guk

Figura 5 - Diagrama de tensdo-extenséo do aco
Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010).

3.1.3 Classes ambientais

A NP EN 1991-1:2010 apresenta no item 4.2 diferentes classificagdes para as
condi¢des ambientais em uma estrutura de betdo armado. Segundo a norma existem 17

classes de exposicao das estruturas de acordo com o local em que sera construido. Essas
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condicdes sdo apresentadas no Quadro 23 no anexo do trabalho, com uma descrigédo do

ambiente e um exemplo de uma situagédo de acordo com o ambiente.

A classe X0 ¢ classificado como nenhum risco de corrosdo, enquanto as outras
classes sdo diferentes de acordo com a letra e nimero. A letra refere-se ao tipo de ataque
possivel para cada classe, sendo C por carbonatacdo, D corrosao induzida por cloreto, S
por cloretos presentes na &gua do mar, F ataque de gelo e degelo e A sdo os ataques
quimicos, e o numero refere-se ao grau de intensidade de cada ataque ao qual cada classe
é referida.

Além disso, no item NA-E.1(2) da norma, é apresentado o Quadro 1 com algumas

consideracdes que podem serem feitas de acordo com a classe ambiental e vida Gtil do

projeto.
Quadro 1 - Classe estrutural recomendada
Classe Estrutural
Classe ambiental
Criterio X0 XC1 XC23/ XC | xca XD1 | XD2/XS1 | XD3/XS2/XS3

100 anos de vida | aumentar | aumentar | aumentar | aumentar | aumentar | aumentar 2

L aumentar 2 classes
util 2 classes | 2classes | 2classes | 2 classes | 2 classes classes

>C30/37 | = C30/37 | = C35/45 | > C40/50 | = C40/50 > (C40/50
reduzir 1 | reduzir1l | reduzir1l | reduzir1l | reduzir 1 reduzir 1
classe classe classe classe classe classe

Classe de
resisténcia

> C45/55 reduzir 1
classe

Elemento com reduzir 1 | reduzir1l | reduzir1l | reduzirl | reduzir 1 reduzir 1

. - reduzir 1 classe
geometria de laje classe classe classe classe classe classe

Garantia especial
do controle de reduzir 1 | reduzir1l | reduzirl | reduzirl | reduzir 1 reduzir 1
qualidade de classe classe classe classe classe classe

producéo do betdo

reduzir 1 classe

Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010), adaptada.

3.1.4 Recobrimento

Quanto ao recobrimento das armaduras a NP EN 1991-1-1:2010 estabelece alguns

critérios no item 4.4.1, para adotar um valor de recobrimento com garantias de
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durabilidade adequada. O recobrimento nominal devera ser o recobrimento minimo mais

uma tolerancia de execucgédo na obra.

Segundo a norma, o valor de tolerancia podera variar de 5mm a 10mm de acordo
com o processo de fabrico da estrutura, porém a norma recomendar adotar um valor de

10mm.

Quanto ao recobrimento minimo, é definido como o maior valor dentre a expressao

abaixo.

Cmin = max{cmin,b; Crmin,dur T Acdur,y - ACdur,stf - ACdur,add; 10mm} (2)
Nesta equacéo 0 ¢, p € 0 recobrimento minimo para os requisitos de aderéncia, no
qual serve para garantir a transmissao dos esforgos e a compactagdo do betdo. Sendo que,
para barra isoladas, 0 c,,;,, devera ser o valor do diametro da barra, e para barras

agrupadas, o valor devera ser no minimo o diametro equivalente das barras.

O Crin aur € relativo ao recobrimento minimo de acordo com as classes ambientais,
o NP EN 1991-1-1:2010 apresenta no anexo nacional no item NA.4.3 valores para se

adotar, para projeto com vida Util de 50 a 100 anos, apresentado no Quadro 2.

Quadro 2 - Recobrimento nominal e minimo

Vida util Recobrimento X0 XC1 XC2/XC3 XC4 | XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3
Classe S4 - 50 Minimo (mm) 10 15 25 30 35 40 45
anos Nominal (mm) 20 25 35 40 45 50 55
Classe S6 - Minimo (mm) 20 25 35 40 45 50 55
100 anos Nominal (mm) 30 35 45 50 55 60 65

Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010), adaptado.
Enquanto Acgy,, € Um recobrimento referente a uma margem de seguranca, 0
Acgyr se € um valor relacionado ao uso de aco inoxidavel no betéo, porém so € usado aco
inoxidavel em situacéo especiais, 0 Acgy, qqq € relativo a betdo com protecdo adicional

de revestimento, porém o NP EN 1991-1-1:2010 recomenda utilizar o valor de 0 (zero)

para todos esses parametros.
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3.1.5 Disposi¢des construtivas

3.1.5.1 Ancoragem

Segundo a NP EN 1991-1-1:2010, item 8.4.2, a ancoragem deve ser calculada
seguindo algumas especificacdes. Primeiramente é necessario verificar a resisténcia de

aderéncia entre a barra de aco e o betdo, para isso € utilizado a seguinte equacéo:

foa = 2,251 N5 crq 3)
Em que:

feta € 0 valor de célculo da resisténcia do betdo a tracdo, sendo limitado até a classe

C60/75, devido ao crescimento da fragilidade do betdo com o aumento da resisténcia.

n, € o coeficiente relacionado com as condi¢des de aderéncia do betdo de acordo com a
posicdo e o0 angulo da armadura dentro do elemento estrutural. Quando apresentar
condigdes de “boa” aderéncia n; = 1, quando ndo adotar 0,7. Pode ser adotado os
seguintes valores de acordo com a Figura 6 para classificagdo de “boa” aderéncia. Onde
as partes em branco na figura sdo regides de “boa” aderéncia e tracejadas sao de “fraca”

aderéncia.

@ @ [4] Direcciio da

4 ]

a) 45°< @ < 90°

i

—

b) 7 <250 mm

RO, e

= = =
250) T
|

c) k=250 mm

[A]

'
300 Ij%_f
&[

d) h = 600 mm

Figura 6 - Condicdes de aderéncia
Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010).

n, € o coeficiente relacionado ao diametro da barra, quando ¢ <32 mm, n, = 1, e quando
132—¢

¢ > 32 mm fazer n, = 100
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Ap0s verificar a resisténcia de ancoragem a NP EN 1991-1-1:2010, no item 8.4.3,
determina que é preciso fazer o calculo do comprimento de ancoragem necessario ou de

referéncia como € chamado na norma (I, 44)-

I _ cI)O-sd

(4)
Onde a4 € 0 valor de calculo da tensdo na secdo da armadura.

Em seguida, a norma no item 8.4.4 recomenda a determinacdo do comprimento de

ancoragem de célculo, a equacdo utilizada é a seguinte:

lpa = 1020304051y rqa = lp min ®)
Em que (os valores para os coeficientes sdo apresentados no Quadro 24, no anexo
do trabalho):

a, € a consideracdo do efeito da forma das armaduras admitindo um recobrimento

adequado, podendo ser com gancho, sem gancho, reto, ou por lago;

@, € o efeito do recobrimento minimo do betéo, conforme a Figura 7;

C, | PN |
e a. |
5% .| e | tlae
c I ™ ] .
T I I T I
a) Vardes rectos b) Cotovelos ou ganchos ¢} Lagos
cq=mn {(a/2, c1. c) cg=min (a/2. ¢1) ca=c

Figura 7 - Valores para os recobrimentos
Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010).

a5 é o efeito da cintagem das armaduras transversais;

a, é o efeito que leva em conta a influéncia de um ou mais vardes transversais soldados

ao longo do comprimento de amarracédo de célculo [,4;
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ac € o efeito da pressdo ortogonal ao plano de fendimento longo do comprimento de

ancoragem de calculo;

lpmin € 0 valor de ancoragem minimo, para armaduras tracionadas ¢ o maior entre
0,31y rqa, 10 ¢ € 100mm, para armaduras comprimidas é o maior valor entre 0,61}, 44,

10 ¢ e 100mm.

3.1.6 Lajes fungiformes

Conforme o Anexo | do NP EN 1991-1-1:2010, as lajes fungiformes podem ser
dimensionadas de diferentes maneiras. A norma recomenda a utilizacdo de métodos que
ja sao validados ou comprovados. No Anexo |, é sugerido a aplicacdo do método das
grelhas, em que a laje é idealizada como elementos discretos interligados, ou 0 método
dos elementos finitos, o das charneiras pléasticas ou o do pértico equivalente. Entretanto,
as recomendacfes que aparecem no anexo sdo somente para a andlise por porticos
equivalentes. No item 1.1.2, é proposto a divisdo da estrutura longitudinal e
transversalmente em porticos formados por pilares e por faixas de lajes. Além disso, é
feita uma consideracao a respeito das cargas a serem consideradas no dimensionamento.
No item é indicado que se pode considerar 100% da largura dos painéis, enquanto para
cargas horizontais recomenda-se a utilizacdo de apenas 40% da largura efetiva da faixa
de laje para que seja considerado a maior flexibilidade das ligacdes existente entre lajes-
-pilares em comparacao com as ligacOes pilares-vigas. Os painéis deverao ser divididos
em diferentes faixas, uma faixa sobre o pilar e outra faixa central, a Figura 8 a seguir

sintetiza a divisdo de painéis.
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n - faixa sobre o pilar

- faixa central

b4 b4 [B]= k- k2 . |
—-L——————-l-—l- ————————————————— _——— - - I= -

: L (44 : :
o e .

|  |hA4 o
L T S

| | [Bl=h2 | |k

| | | |
T S e
- . et A= 412 =
S S O S A |

Figura 8- Divisdo dos painéis para laje fungiforme
Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010) , adaptado.

Além disso, tem-se a prescricao para a divisdo dos momentos fletores de acordo
com as faixas divididas. O Quadro 3 explica a divisdo dos momentos de acordo com sua

classificacdo como positivo ou negativo.

Quadro 3 - Distribui¢do dos momentos fletores

Momentos negativos

Momentos positivos

Faixa sobre os pilares

60% - 80%

50% - 70%

Faixa central

40% - 20%

50% - 30%

Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010) , adaptado.
Sendo que sempre a soma total dos momentos fletores negativos e positivos

devem ser 100% para garantir que todo o esforco sera resistido pelas duas faixas e

consequentemente por toda a laje.

Para garantir que os momentos transferidos das lajes para os pilares, os pilares de
canto ou de borda deverédo ter uma limitagdo quanto aos momentos resistentes de uma
secdo retangular no valor de 0,17b.d?f,,, sendo b, conforme a Figura 9 a seguir,
apresentada no item 9.4.2 do NP EN 1991-1-1:2010.
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- S

\
\'-. & T
I I 1 Ci'
i e /)
L o be=cty i z
' | be=z+y/2 ,./

Bordo da laje

Figura 9 - Definig8o do b, para pilar de canto e borda
Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010)

3.1.6.1 Armadura

A norma faz indicacGes paras as armaduras necessarias nas lajes fungiformes, no
item 9.4, é tratado especificamente sobre as lajes fungiformes. No item 9.4.1 € prescrito

recomendacdes para os pilares interiores nas quais diz que:

- A disposic¢do das armaduras devera seguir o comportamento real da estrutura da laje em

servigo, sendo assim gerando uma concentracdo de armaduras nos pilares.

- Deveré ser colocado uma armadura superior a area de 0,5 A, distribuida numa largura
de cada lado do pilar igual a 0,125 vezes a largura da laje. A; representa a armadura que
€ necessaria para resistir aos esfor¢cos dos momentos negativos totais resultantes da soma

dos dois semi-painéis de cada lado do pilar.

- Devera adotar nos pilares interiores uma armadura inferior ( = 2 vares) em cada

direcdo ortogonal, e esta armadura devera passar pelo pilar.

No item 9.4.2, a NP EN 1991-1-1:2010 trata dos pilares de bordo e canto, no qual
diz que as armaduras perpendiculares a um bordo livre que transmite os momentos
fletores das lajes para os pilares, deverédo ser colocadas na largura efetiva b, conforme a

Figura 9.
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3.1.6.1.1 Area maxima da armadura principal

Segundo o item 9.2.1.1 da NP EN 1991-1-1:2010, a armadura maxima devera ser
limitada a:

As,max = 0,04 A, (6)
Onde:

A, é a &rea da se¢do transversal de betdo.

3.1.6.1.2 Area minima da armadura principal

Ainda no item 9.2.1.1 a armadura longitudinal de tragdo ndo devera ser inferior a

As,min-

Agmin = 0,26f " b, d )
fyk
Em que:
b, é a largura média da zona tracionada;

fyk € 0 valor tensdo de cedéncia do aco;

fotm € aresisténcia a tracdo do betdo;

d é a altura til da secdo analisada.
3.1.6.1.3 Espacamento das barras

Os valores recomendados para a norma de espacamento entre barras sdo

apresentados no item 9.3.1.1, e s&o 0s seguintes:
- Para as armaduras principais: s < min (3h, 400mm), sendo h ¢ a altura da laje;
- Para as armaduras de distribuicdo: s < min (3,5h, 450mm).

Para locais onde existe uma grande concentragdo de cargas ou momentos

maximos, 0s espacamentos deverdo ser:

- Para as armaduras principais: s < min (2h, 250mm);
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- Para as armaduras de distribuicdo: s < min (3h, 400mm).

3.1.6.1.4 Comprimento das barras

No caso de elementos sem armadura de esforco transverso, devera ser considerado
uma translagdo no diagrama de momento em uma distancia de a; = d. Com isso, 0s
comprimentos das barras a serem calculados para resistir aos momentos translacionadas
deverdo seguir a Figura 10, apresentada no item 9.2.1.3 da NP EN 1991-1-1:2010.

N2

."bd Aﬁq
s
™

- Envolvente de Mz,/z + Ngy - for¢a de traccdo actuante F, - forga de tracciio resistente Fy,

Figura 10 - Representacdo da interrupcdo da armadura longitudinal
Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010)

3.1.7 Pungoamento

A NP EN 1991-1-1:2010 no item 6.4 trata do puncoamento das lajes macicas e
aligeiradas. A norma define que o esfor¢co do pungoamento resulta de uma carga
concentrada ou de uma reacdo aplicada a uma pequena area, chamada de area carregada,

em uma laje ou fundacéo.
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3.1.7.1 Perimetro de controle

A verificacdo ao puncoamento devera ser feita na face do pilar e uma regido do
perimetro de controle u;. Quando for necessério a utilizacdo da armadura de
pungoamento, devera ser analisada uma segunda regido de perimetro de controle .y f,
a partir do qual ndo seja mais necesséria a utilizagdo de armadura. A Figura 11 mostra 0s

perimetros de controle geral para um pilar.

Geralmente o perimetro de controle u, encontra-se a uma distancia de 2d da face
do pilar analisado, e seu contorno devera ser analisado como apresentado na Figura 11,

apresentada no item 6.4.2.

2d 2 2d _—————

Lh 4 S U

I /—'____"n/ 7 \’/

- TN U 4 I A / \

’ N i l 2d 7 \
/ A ] 1 N\
: \ b o :

I |

A ! I | | |
\ / \ 1 | '
~ s \ ’ \ /

e —— — —

Figura 11 - Primeiros perimetros de controle tipicos
Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010)

Considera-se a altura util da laje (d) como:
g Btdy (8)
2 7 - - ~
Em que d, e d,, correspondem as alturas Uteis das armaduras em duas diregdes
ortogonais.
Locais onde as areas carregadas localizam-se perto de uma borda livre ou um

canto, o perimetro de controle devera ser efetivamente descontado, desde que o valor do
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perimetro encontrado seja menor dos que o apresentado acima. A Figura 12 seguir

exemplifica os perimetros de controles para essas situagoes.

v 2d v 2d 1

U ___1l_-

U

e

Figura 12 - Perimetros de controle junto a borda livre ou a um canto.
Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010)

3.1.7.2 Verificacéo da resisténcia ao pungoamento

No item 6.4.3 da NP EN 1991-1-1:2010 s&o apresentadas as verificagdes de
tensdes na face do pilar, no perimetro de controle u,, e quando necessario, no perimetro
de controle u,, .. A norma define alguns valores de calculos de tensdo de pungoamento

ao longo das secdes de controle:

® Vpqc € 0 valor de calculo da resisténcia ao puncoamento de uma laje sem
armadura de pungcoamento, em toda a se¢do de controle;

® Vpaqcs € 0 valor de calculo da resiténcia ao pungoamento de uma laje com
armadura, em toda a secao de controle;

*  Veamax € 0 valor de calculo da resisténcia maxima ao pungoamento, ao longo da

secdo de controle.
Portanto, a norma recomenda que seja verificada as seguintes situagdes:

- VEa < Veamax, NO perimetro do pilar, ndo devera ser excedido o valor maximo de

tensdo de pungoamento.

- S€, Vgg < Vga, NE0 € necessario utilizar armadura de pungoamento, caso contrario

(VEa = Vga,), € necessario dimensionar uma armadura de pungoamento.
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3.1.7.2.1 Tensao Atuante na face do pilar
No item 6.4.5 da NP EN 1991-1-1:2010, ¢ indicada que o valor da tensdo atuante
na face do pilar deve ser calculado pela seguinte equacéo:

VEa
Uy d

VEq = )
Em que:
u, para o pilar € perimetro de controle do pilar;

Vg4 € a forca atuante na area do perimetro de controle do pilar;

d é a altura média da laje, nas duas diregdes.

3.1.7.2.2 Tensdo Atuante no perimetro de controle para carga centrada
Para as cargas centradas os valores de v, pode ser encontrado através da seguinte
equacao:

VEa
VEqg = w, d (10)

Em que:

u, € o perimetro do primeiro perimetro de controle.

3.1.7.2.3 Carga excéntrica

Quando as cargas aplicadas no pilar forem excéntricas em relacdo ao perimetro de
controle, a tensdo de pungoamento devera ser obtido por:

VEa

Vea = B (11)

Sendo, u; o0 perimetro de controle a ser considerado, e 8 sera apresentado a seguir

para cada situagéo de pilar.
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3.1.7.2.4 Pilar Interior

e Pilar retangular com excentricidade em uma direcao:

Moa 11 (12)

B=1+k
Vsd Wl

Onde:

k € o coeficiente que relaciona as dimensdes do pilar c; e c,, sendo o seu valor fungédo da
proporcdo do momento ndo equilibrado por forcas de corte ndo uniformes e por flexéo e

torcdo, apresentado no Quadro 4.

Quadro 4 - Valores de k para areas carregadas retangulares

cq/cy, <0,5 1,0 2,0 >3,0
k 0,45 0,60 0,70 0,80
Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010), adaptado.

W; é a funcdo do perimetro basico de controle u,, e para pilares interiores retangulares
podendo ser encontrado pela seguinte equacao:
2
C*y

W1 = T + C1C + 4‘C2d + 16d2 + 27TdC1 (13)

Onde:

c; e c, representa as dimensbes dos pilares nas direcGes paralela e perpendicular a

excentricidade da carga, respectivamente.

e Pilar retangular com excentricidade em duas direcdes

e e
=1+18 |[(:D?+ (D)2 14
B ) %Q (14)

Onde:
e, € e, representam as excentricidades Mgq /Vg4, NOS SEUS respectivos eixos;
b, e b, sdo as dimensdes do perimetro de controle.
e Pilar circular
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e
=1+06 1
p=1+06m 5 7 (19)
Em que:
D é o diametro do pilar.
3.1.7.2.5 Pilares de bordo
e Excentricidade para o interior (na direcdo perpendicular ao bordo da laje)
1. Emuma direcdo
U
- u; (16)
Sendo uj, representado na Figura 13:
<1,5d
<0,5¢:
shbrenn
\ | 2d
!
I
3
I U
!
o
I e
c 2d |
Figura 13 - Perimetro de controle reduzido para pilar de borda
Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010)
2. Em duas direcbes
e e
B= otk par (17)

Em que:

epqr € aexcentricidade na direcdo paralela a borda da laje resultante de um momento em

torno de um eixo perpendicular a borda da laje;
k é o valor apresentado no Quadro 4.

W; para pilares retangulares sendo calculado pela seguinte equagéo:
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2

C
W1 ES TZ + C1Cy + 4C1d + 8d2 + T[dCZ (18)

e Excentricidade para o exterior (na direcdo perpendicular a borda da laje) igual a
Equacéo (12)

3.1.7.2.6 Pilares de canto

e Excentricidade para o interior

Sendo uj, representado na Figura 14:

B =
- u; (19)
2 <1,5d
| <0,5¢:
C1 ]
U= ! 2d
__\/
T 2d
f
<1,5d
<0,5¢4

Figura 14- Perimetro de controle reduzido para pilar de canto
Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010)

e Excentricidade para o exterior, igual a Equacéo (12)

No item 6.4.3, a norma diz que em estruturas que a estabilidade lateral ndo tem
dependéncia dos pdrticos constituidos pelas lajes e pilares, e que 0s vaos adjacentes nao
diferem em 25% um do outro, pode ser adotar valores aproximado de 8, de acordo com

0 anexo nacional de cada pais, na NP EN é apresentado os valores na Figura 15, de acordo
com a localizagdo do pilar:
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E ﬂ= 1.5 E—pn’ar interior
: E - pilar de bordo
g . - pilar de canfo
’ 5

-. .............................. B
: B=14 Pp=1,15

Figura 15 - Valores recomendados para 8
Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010)

3.1.7.3 Verificagdo na face do pilar

Na face do pilar devera ser calculado o valor de vggmax, €M que devera ser

seguido a seguinte equacao conforme o item 6.4.5 da NP EN 1991-1-1:2010:

VRd,max = 0,5 %V * foq (20)
Onde v é um fator de reducdo da resisténcia ao corte do betdo fendilhado:

fck
250)

v=0,6=*(1- (21)

3.1.7.4 Verificacdo de lajes sem armaduras de puncoamento

A resisténcia das lajes em armadura de puncoamento deverd ser verificada

seguindo a seguinte equacéo, apresentada no item 6.4.4 da NP EN 1991-1-1 2010:

1
VRd,c = CRd,c k (100 Pr fck)3 + Kl Ucp = (Vmin + kl O-Cp) (22)
Onde:

k=1+ Zdﬂ <2,0,demmm;
P =/ Py- Pz <0,02,emque py ep,;, sio referentes as armaduras de tragdo nas

direcdes y e z, devendo ser calculados como valores médios numa largura de laje igual a

largura do pilar acrescida de 3d para cada lado;
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Ocy+ O ~ ~ - ~ ~ ,y
O = —2—=, €M que o, e g ,, S30 as tensdes normais no betdo na segéo critica nas
2

direces y e z;
k, = 0,1, valor recomendado;

0,18
Cra c = —, valor recomendado;
’ Ye

Vin = 0,035 k3/2 f1/%

C

3.1.7.5 Verificacdo de lajes com armaduras de puncoamento

Quando é necessario a utilizacdo de armaduras de pungoamento, a mesma devera
ser calculada da seguinte forma, item 6.4.5 NP EN 1991-1-1 2010:

d 1

Veaes = 0,75Vgq + 1,5 (—) Asw fywder (—) sena (23)

S, u;d
Sendo que:

A, € area de um perimetro de armaduras de puncoamento em torno de pilar [mm?];

s, € 0 espacamento radial dos perimetros de armaduras de pungoamento [mm];

fywa,er € 0 valor de calculo da tensdo efetiva de cedéncia das armaduras de pungoamento,

em que fywaer = 250 + 0,25d < f,,q [MPa];
d é a média das alturas Uteis nas direcdes ortogonais [mm];
a € 0 angulo formado entre as armaduras e a laje;

O perimetro de controle que é preciso verificar para onde ndo é mais necessario

armadura de pungoamento, 0 u,,. .5, devera ser calculado pela expressao a segulir:

VEa
VRd,c d

Uout,ef = B (24)

Em que o perimetro exterior da armadura de pungoamento devera ser colocado a
uma distancia menor que kd (k=1,5, valor recomendado), dentro do perimetro w,y¢ .,

conforme a Figura 16.
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EI Contorno gy

Contorno gy es

Figura 16 - Perimetro de controle u,, . para pilares interiores
Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010)
3.1.7.6 Armaduras de puncoamento

Quando a armadura for dimensionada, a mesma devera estar situada entre area do

pilar e kd, onde a armadura de puncoamento passar ndo ser mais necessaria. Ainda,

deverdo ser constituidas de no minimo dois perimetros de estribos, de espacamento menor
que 0,75d (ver Figura 17), item 9.4.3 da NP EN 1991-1-1:2010.

O espagamento maximo que podera ocorrer entre 0s ramos de estribos devera ser
1,5d no interior do primeiro perimetro de controle (localizado a menos de 2d da area

carregada) e ainda, de 2d para os perimetros exteriores ao primeiro perimetro de controle

na extensao que se considera contribuir para a capacidade resistente de pungoamento.

Para vardes inclinados, conforme a Figura 17, podera ser considerado apenas um
perimetro.
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< kd 0,25d

>0,3d ‘ ‘ ‘ = - .
1=

=0,75d
- perimetro de controlo exterior que necessita -
de armaduras de pungoamento ‘ J <05d
=" |
T
- primeiro perimetro de controlo que ndo T I'_.J—‘r—l 1
necessita de armaduras de =2d

pung¢oamento

Figura 17 - Armaduras de pungoamento
Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010)

O valor da area de um ramo para as armaduras de puncoamento pode ser calculada

por:
1,5 sena + cosa \ fer

A in - > 0,08 25

swmin ST. St - fyk ( )

a € 0 angulo formado entres as armaduras de pungoamento e principal,
s, € 0 espacamento dos estribos na direcdo radial;
s; € 0 espacamento dos estribos na direcdo tangencial;

As barras inclinadas que passam pela area carregada e se encontram a uma

distancia menor que 0,25d poder&o ser consideradas como armaduras pungoamento.

A distancia entre a face de um pilar e as armaduras de pungcoamento mais préxima

deverdo ser no maximo igual a d/2.
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3.1.7.7 Armadura de colapso progressivo

No anexo nacional no item NA.4.3, a norma portuguesa estabelece que devera ter
uma armadura contra o colapso progressivo da estrutura, sendo ela calculada pela seguinte

equacéo:

Asfyd + Apfpd = Vsd (26)

Em que:
A, é area da armadura ordinaria inferior que passa pelo pilar;

fya € a tensdo de calculo da armadura ordinaria;
Ay, € a area da armadura de pré-esforco que passa no pilar;
fpa € atensdo de calculo da armadura de pre-esforco;

V4 € a tensdo atuante no pilar.

Além disso, determinar que deverd ter no minimo dois vardes de 12 (doze)

milimetros em cada direcéo.

3.2 NBR 6118/2014

3.2.1 Betao

No item 12.3.3, a norma determina o valor de f.;, sendo:

m=% (@7)

Em que:

foi € aresisténcia caracteristica do betdo a compressao;

. € 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia do concreto no estado limite Gltimo, com

valor de recomendado de 1,4.
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No item 8.2.10.1, a NBR 6118/2014 apresenta o grafico de tensdo-deformacéo no
qual deve ser considerado para o betdo a compressdo no estado ultimo, em que a tensao
de célculo do betdo devera ser considerada 0,85f,.

Och
fok

085 foq

Figura 18 - Diagrama tenséo-deformacéo
Fonte - NBR 6118 (2014).

No item 17.2.2 da NBR 6118/2014, é apresentada a hipGtese que pode ser
consideradas para o dimensionamento, seguindo o diagrama pardbola-retangulo,
substituindo-o por um retdngulo com profundidade de 0,8x (para f.; < 50MPa) e a
tensdo constante no betdo no valor de 0,85f,; (para betdo na classe até C50). No qual a
norma diz que os resultados obtidos com esses dois diagramas apresentam pequenas e
aceitaveis diferencas.

3.2.2 Aco

No item 12.3.1, a NBR 6118/2014 determina que o valor de calculo da resisténcia

a do aco (f,4) devera ser encontrado por:

fy

" (28)

fyd =

Em que:

fyk € aresisténcia caracteristica da resisténcia ao escoamento do aco;
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¥ € 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia do aco no estado limite altimo, com valor
de recomendado de 1,15.

Para o célculo das tensdes e extensdes do aco no estado limite Ultimo a norma
recomenda no item 8.3.6, adotar o diagrama simplificado com ou sem patamar de
escoamento, mostrado na Figura 19.

-"Es

Figura 19 - Diagrama tensdo-extensdo para ago em betdo armado
Fonte - NBR 6118 (2014).

3.2.3 Classe ambiental

A NBR 6118/2014, no item 6.4.2, apresenta quatros classes ambientais diferentes,
separadas de acordo com a sua agressividade (fraca, moderada, forte e muito forte) e o
risco de deterioragdo. O Quadro 5 apresenta a classificacgao.

Quadro 5 - Classes de condi¢do ambiental

Classe de Classificagdo geral do tipo .
A . . . Risco de
condicao Agressividade | de ambiente para efeito de d ) ~
: - eterioracao
ambiental projeto
Rural L
| Fraca Insignificante
Submersa
1 Moderada Urbana Pequeno
Marinha
1l Forte - Grande
Industrial
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. Industrial
v Muito Forte - - Elevado
Respingos de maré

Fonte - NBR 6118 (2014), adaptado.

Ainda, no item 7.4.2, é recomendado valores de relacao agua/cimento e classe de

betdo de acordo com a classe ambiental, apresentado no Quadro 6.

Quadro 6 - Relagdo entre a classe ambiental e a qualidade do betéo

Tioo Classe de condicdo ambiental
b I T 1T v
Relagéo Betdo armado <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agual/cimento Betdo
Betdo armado >C20 >C25 >C30 >C40
Classe do betédo a
Betdo >C25 >C30 >C35 >C40
protendido

Fonte - NBR 6118 (2014), adaptado.

3.2.4 Recobrimento

No item 7.4, é tratado do recobrimento, no qual o recobrimento nominal adotado
nos projetos deverd ser considerado o recobrimento minimo mais a tolerdncia de
execucdo, no qual a NBR 6118/2014 permite varia de 10mm a 5mm dependendo das
condicdes de execucdo da estrutura, porém é recomendado utilizar 10 mm quando for

situacdo normais, diferentes de estruturas pré-moldadas.
O recobrimento nominal devera sempre respeitar as seguintes prescri¢oes:
Cnom = didmetro da barra
Cnom = diametro equivalente das barras
1,2.chom = dimensdao maxima do agregado

Por fim, a NBR 6118/2014 no item 7.4.7.6, define valores de recobrimento

nominal de acordo com a classe ambiental e o tipo de estrutura, exposto no Quadro 7.

Quadro 7 - Relagdo da classe ambiental com o recobrimento

‘ Classe de condicéo ambiental ]




Tipo de Elemento I | I | 11 | v
estrutura estrutural Recobrimento nominal (mm)
Laje 20 25 35 45
Viga 25 30 40 50
Betdo armado Elementos em
contato com o 30 40 50
solo

Fonte - NBR 6118 (2014), adaptado.

3.2.5 Disposic¢des construtivas

3.2.5.1 Ancoragem

A ancoragem é tratada no item 9.4 da NBR 6118/2014, em que o comprimento de
ancoragem de uma armadura segue 0 mesmo raciocinio da NP EN 1991-1-1:2010,
utilizando as mesmas equacdes. Porém, uma diferenca encontrada, é o fato de a NBR
6118/2014 permitir o uso de diferentes tipos de barras, incluindo as lisas, logo isso é
consideracdo no calculo da resisténcia de aderéncia entre a armadura e o betdo, além de
fazer consideragdes diferentes paras as regides de “boa” e “ma” aderéncia. Neste caso,

aderéncia seré dada por:

fpa = MN2N3fcta (29)

Onde

n, € o coeficiente relacionado com o tipo de barra utilizada, sendo n, = 1 para barras

lisas, n, = 1,4 para barras entalhadas e n,; = 2,25 para barras nervuradas.

n, € o coeficiente referente ao posicionamento e inclinagéo das barras dentro do elemento
estrutural. Sendo considerado valores de n, = 1 para regides de “boa” aderéncia e n, =

0,7 para regides de “ma” aderéncia, indicado na Figura 20.

M4
3 : g
' e em== == O o
EL Ta5 < a2 | 3
(=]
[ ]
- b) c}

Figura 20 - Classificagdo das condi¢des de aderéncia

Fonte — SCHUTZ (2014)
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n5 € o coeficiente que leva em consideracdo o diametro das barras, sendo igual a NP EN
1991-1-1:2010.

Como ¢ considerado na NP EN 1991-1-1:2010, na NBR 6118/2014 é preciso
calcular um comprimento de ancoragem basico, utilizando a equacdo seguinte, com o

critério de ser maior que 25¢.

l=d>*fyd>25¢ °
b 4% fpa (30)

Em que:
fra € aresisténcia de aderéncia de célculo da armadura passiva;
fya € resisténcia de calculo ao escoamento do ago de armadura passiva;
® é o diametro da barra.

Além disso, a horma no item 9.4.2.5 recomenda o calculo do comprimento de

ancoragem necessario atraves da seguinte equacao:

As,calc

s,ef

(31)

lb,nec = al, = lb,ml’n
Em que:

a é o coeficiente que leva em conta a forma como a armadura esta dobrada e o

recobrimento do betdo, sendo que a = 1,0 para barras sem gancho; a« = 0,7 para barras

tracionadas com gancho, com recobrimento maior que 3 ¢, ou quando houver barras

transversais soldadas; a = 0,5 quando houver barras transversais soldadas com

recobrimento maior que 3 ¢;
A caic € area de ago calculada para regido em que esta sendo analisado;

A5 € area de aco efetiva, ou seja, a area de aco realmente utilizada de acordo com a

escolha do diametro que sera adotado para o projeto.

A NBR 6118/2014 admite fazer consideracdes em relacdo aos coeficientes que
influencia o comprimento de ancoragem, como as consideracdes que a NP EN 1991-1-

1:2010 indica. Porém, a NBR ndo demonstra como deve fazer essas consideracoes.
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3.2.6 Lajes fungiformes

Conforme recomenda o Eurocodigo, o dimensionamento deste tipo de laje deve
ser realizado utilizando modelos numéricos adequados, nos quais podem ser por

diferencas finitas, elementos finitos ou elementos de contorno.

Para o caso de lajes feitas de betdo armado, e com pilares enfileirados
ortogonalmente com vaos de dimensdes proximas, a norma permite realizar o clculo dos
esforcos adotando porticos multiplos, em cada direcdo. Assim como regulamento
europeu, na NBR 6118/2014 é recomendado a divisdo da laje em faixas, em que sdo
divididas em faixas externas (faixas sobre pilares) e faixas internas (faixa central). Essa
divisdo é feita de acordo com a Figura 21, apresentadas no item 14.7.8 da norma

brasileira.

— ] —1 _
14214 Faixa externa (f)
k f
£, L 1 Faixas
£,14 1 internas (f)
¥
F
\ Faixa externa (f)
— 1 1 1
ALY
E“I

Figura 21 - Distribuicdo de faixas nas lajes
Fonte - NBR 6118 (2014)

Além disso, no mesmo item, é apresentado a distribuicdo dos momentos fletores
de acordo com as faixas das lajes. A distribuicdo é feita da seguinte maneira, sempre
sendo considerando 100% dos momentos fletores na somatdria dos momentos negativos

com positivos:
- 45% dos momentos positivos para as duas faixas internas;
- 27,5% dos momentos positivos para cada uma das faixas externas;

- 25% dos momentos negativos para as duas faixas internas;
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- 37,5% para cada uma das faixas externas.

3.2.6.1 Detalhes construtivos

No item 13.2.4.1, a NBR 6118/2014 prescreve valores de altura minima para lajes
de acordo com a tipologia utilizado. Para as lajes fungiformes a norma recomenda uma

altura minima de 16 cm e 14 cm para lajes lisas-cogumelos (fora do capitel).
A norma prescreve algumas recomendac6es no item 20.1:

- As armaduras de flexdo ndo poderdo ter barras com diametro superior a h/8

(h=altura da laje);

- As barras de flexdo da armadura principal tm um espacamento maximo de 2h

ou 20cm, sendo considerado o maior valor entre eles.

- Nas lajes sem armadura transversal toda a armadura positiva calculada para os
vaos devera ser levada até os apoios, e ser prolongada no minimo de 4cm além do eixo

teorico do apoio.

- A armadura secundaria de flex&o deve ser igual ou maior que 20% da armadura
principal, com espagamento entre barras de no maximo 33 cm. Sendo que as emendas

realizadas nessas barras devem respeitas 0s mesmos critérios paras as barras principais.

Alem disso, a norma determina valores da armadura longitudinal méxima e
minima para as lajes fungiformes. No item 19.3.3.2 da NBR 6118/2014 ¢ estabelecido
que as lajes fungiformes com armadura passiva devem respeitar os seguintes valores para

as armaduras positivas (Quadro 8).

Quadro 8- Valores minimos para as armaduras

Armadura negativa Armaduras Armadura positiva | Armadura positiva
Armadura | Armadura negativa de borda sem positivas de lajes | (principal) de lajes (§ecundér|a) de
continuidade armadas nas duas | armadasemuma | lajesarmadasem
direcbes direcédo uma direcdo
Condigdes PsZPmin Ps20,67Pmin Ps20,67pmin Ps=Pmin Ps20,5pmin

Fonte - NBR 6118 (2014), adaptado.
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Em que:

Onde:

A, é aarmadura longitudinal;

Ps

S
=

b,, é a € a largura média da alma, medida ao longo da altura Gtil da secéo;

h ¢é a altura da secdo.

E,

Onde:
Agmin € armadura longitudinal minima;

A é érea da secdo transversal de betéo.

Pmin

Asmin

(32)

(33)

A NBR 6118/2014 estabelece valores de p,,;, no item 17.3.5.2.1, considerando uma

secdo retangular de acordo com a classe do betdo utilizado, para um aco CA-50. Os valores de

Pmin €St80 apresentados no Quadro 9.

Quadro 9 - Valores de p,,i

Classe do C20 c25 C30 C35 C40 C45 C50
betdo
Pumin (%6) 0.15 0.15 0.15 0,164 0,179 0,194 0,208

Fonte - NBR 6118 (2014), adaptado.

Para os valores maximos da armadura, no item 19.3.3.3, é feito a recomendacéo

de que a soma das armaduras de tragdo e compressdo nao podera ser maior que 4% a area

do betdo na regido analisada.
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3.2.6.2 Detalhamento das armaduras

No item 20.3.1 a norma, apresenta (Figura 22) como as armaduras devem estar
posicionadas nas lajes sem vigas. Sendo que duas barras inferiores devem passar
continuamente sobre 0s apoios, respeitando a armadura de colapso progressivo. Além
disso, é recomendado que, nas lajes com capiteis, as barras inferiores interrompidas
devem penetrar pelo menos 30cm ou 24 @ no capitel. As ancoragens devem seguir 0S

itens apresentados anteriormente.

Ll | Ll
% minima /
da arma-
dura total
3 =0,35¢ =0,35¢ =0,35¢ |
g EE b 1
glalza| °° iMizoes:, =025/ ! =025, |
i — L J 1
2l o= % Restante I
Lt} o 1
s i Armadura
2l g@n He=15cm £0,1257 1£0,125¢ 1~ contra
[} i) ._-g 100 1 | |
Y1 Pl ss 7L— colapso
. o7 E prograssivo
3 2096/, 2025/ | >005(_
@g - ' '
T | g2 T
E "E F‘ﬁm 100 1 1
g| g |05 M= =15 cm ! !
| © @ l
— Q
o | o
sl gles| s
Clg | 5= =0,125r 1 £0,1255
o | Restante 1L | ' .
Eixo de  }r .
apoio iRFgCgige ~... Eixo ?e
oxterno ! 1 P apoio internc

Figura 22 - Lajes sem vigas
Fonte - NBR 6118 (2014)

3.2.7 Puncgoamento

3.2.7.1 Superficie critica

A NBR 6118/2014, no item 19.5, considera no seu modelo de calculo previsto a
verificacdo do cisalhamento em duas ou mais superficies criticas. Sendo essas superficies
definidas da seguinte maneira. A primeira superficie critica (C), é verificada, a tenséo de

compressdo diagonal do betdo por meio da tensé@o de cisalhamento do pilar ou da carga
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concretada aplicada. Para a segunda superficie critica (C”), distante 2d do pilar ou da
carga concretada, é necessario garantir uma ligacdo segura entre o pilar e a laje contra o
efeito do puncoamento, isso é garantido por meio da resisténcia a tracdo diagonal e
também pela tensdo de cisalhamento no contorno da superficie C’. A terceira, e Ultima,
superficie critica (C”), s6 € analisada quando é utilizado armadura de pungoamento na
estrutura. Além disso, a norma diferencia a andlise a ser feita de acordo com a posicéao
dos pilares, sendo classificados em pilares internos, pilares de borda e pilares de canto. A

Figura 23 exemplifica as superficies criticas para diferentes pilares internos.

\\“ _{/ \‘n_ L...\.C:..-{ s -
4 C -l '
Perimetro Trecho
critico CUrvo

Figura 23 - Superficie critica para pilares internos
Fonte - NBR 6118 (2014)

A Figura 24 mostra a analise das superficies para pilares de borda e a Figura 25
para os pilares de canto.

O menor entre

Perimetro critico u |-—-‘

C, / i / E

c, ; ;

Borda livre ----------l"/ Borda livre |-- ——::’_‘
Perimetro critico

reduzido u”*

Figura 24 - Superficie critica para pilares de borda
Fonte - NBR 6118 (2014)
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Bordas livres da laje

L - O menor entre

1
o —
i 4 ; ] 1,5de 0,5C
R | 2d
! 2d
Perimetro critico u Perimetro critico
reduzido u”

Figura 25 - Superficie critica para pilares de canto
Fonte - NBR 6118 (2014)

3.2.7.2 Tensao solicitante
3.2.7.2.1 Tensdo solicitante para carregamento simétrico para pilar interno

Seguindo o item 19.5.2.1 da NBR 6118/2014, a tensdo para carregamentos

simétricos € verificada por meio da seguinte equacao:

F.
Tog = ﬁ (34)
Onde:
_Gtdy ; dy (35)

d é a altura dtil da laje ao longo do contorno critico de C’;
d, e d, sdo as alturas Uteis nas duas diregOes ortogonais;
u é o perimetro do contorno critico;

Fs, € aforga ou a reagdo concretada de calculo
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3.2.7.2.2 Tensao solicitante com efeito de momento para pilar interno

Conforme 19.5.2.2, quando ocorre situacfes em que ocorre transferéncia de
momento entre a laje e o pilar, esse carregamento assimétrico deve ser considerado da

seguinte maneira:

s, KMy
T ud T W,d

(36)
Onde:

K é o coeficiente que considera a parcela do momento Mg, que € transmitida ao pilar por
cisalhamento, e que depende da relagcdo C,/C,, onde C; é dimensdo do pilar paralela a
excentricidade da forca e C,, é a dimensdo do pilar perpendicular a excentricidade forca.
Os valores de K sao apresentados no Quadro 4, com os mesmo valores recomendado pela

NP EN 1991-1-1:2010, nos quais para pilares circulares o valor de K € 0,6.

W, = 6721 + C; C; +4C, + 16d* + 2mdC, (pilares retangulares), e W, = (D +4d)? (pilares

circular, em que D é o didmetro do pilar)

3.2.7.2.3 Tensao solicitante para pilares de borda e canto

Segundo o item 19.5.2.3 da NBR 6118/2014, existem duas situagcdes para 0s
pilares de borda, que é quando 0 momento atuante é aplicado ndo é paralelo ao plano da

borda livre, no qual a equacao utilizada é:

_ Fsq | K1 Mggq
Tsqa = w d + Wpl d (37)
Onde:
Msq1 = (Msq — Mgy) =0 (38)

u* € 0 perimetro reduzido, mostrado nas Figura 24 e Figura 25;

Mg, € o momento de calculo resultante da excentricidade do perimetro critico reduzido

em u* em relacgdo ao centro do pilar;
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W,

»1 € 0 modulo de resisténcia plastica perpendicular a borda livre, calculado para o

perimetro u”.

’ ~ C
K, é de acordo com os valores da relacéo C—l de acordo com o Quadro 4;
2

E quando o momento agir no plano paralelo & borda livre é utilizado a seguinte

equacao:

_ Fsq | Ky Msq1 Ky Mggy
Se=adt wod T w,d
u pl p2

(39)

K, é de acordo com o Quadro 4, admitindo a seguinte relacdo 2%2
1
Conforme o item 19.5.2.4 da NBR 6118/2014, para os pilares de canto, utiliza-se
a equacdo quando ndo age momento no plano paralelo a borda para os pilares de borda,
sendo que como o pilar de canto possui duas bordas livres deve ser realizar separadamente

para cada borda que esteja perpendicular o momento a ser analisado.

3.2.7.3 Tensdo resistente
3.2.7.3.1 Tensao resistente na superficie critica C

De acordo com o item 19.5.3.1, nessa regido € verificada a tensdo resistente de
compressdo diagonal do betdo, sendo que ela é feita no contorno C, independente do uso

de armadura de pungoamento, por meio da seguinte expressao:

Tsq < Traz = 0,27 X% frg (40)
Em que:
— fck
o, = (1 - E) (41)

fer em megapascal.

3.2.7.3.2 Tensdo resistente na superficie C* sem armadura de pungoamento

Em conformidade com o item 19.5.3.2 da NBR 6118/2014, a anélise € feita por
meio da seguinte equacao:
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/20 1
Tsa < Thar = 013 1+ [= | (100 p £33 + 0,10, (42)

Onde:

p € ataxa geométrica de armadura de flexdo, em que p = ./p,py, pxe p, S80 as taxas de

armaduras nas duas direcdes ortogonais.

3.2.7.3.3 Tensao resistente na superficie C’ com armadura de pungoamento

Para essa verificacdo de tensdo deve ser seguido como apresentado a seguir (item
19.5.3.3 da NBR 6118/2014):

d Agy fywa Sena
s,ud

/20 1
Tsa < Thay = 013 1+ [ | (100 p f4)3 + 0,10 + 1.5 (43)

Em que:
A, € area da armadura de pungcoamento em um contorno paralelo a C’;

s, € 0 espacamento radial entre linhas de armaduras de pungcoamento, ndo sendo maior
que 0,75d,;

a é 0 angulo de inclinacdo entre a armadura e laje;

fywa € a resisténcia de calculo da armadura de pungoamento, ndo maior que 300MPa para

conectores e 250MPa para estribos (agco CA-50 ou aco CA-60).

3.2.7.3.4 Definicao da superficie critica C”

Em situacOes que a armadura de pungoamento for necessaria ser utilizada na estrutura
deve-se fazer a verificagdo do contorno da superficie C”, em que esta afastada em 2d da
superficie C’ paralelamente, na superficie C” deve ser garantido que Tgy < Tpg1
considerando a regido C” suficientemente segura sem armaduras de pungoamento na
distancia 2d. As Figura 26 eFigura 27 mostram melhor a superficie C” a partir da
superficie C’, item 19.5.3.4.
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Figura 26 - Disposicéo da armadura de pungcoamento em planta
Fonte - NBR 6118 (2014)
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Figura 27 - Disposi¢do da armadura de pungoamento em corte
Fonte - NBR 6118 (2014)

3.2.7.4 Armadura de colapso progressivo

A NBR 6118/2014 no item 19.5.4, recomenda que para garantir a ductilidade local e
que nao ocorra um colapso progressivo da estrutura, a armadura de flexao inferior que
passa pelo contorno C, deve ser ancorada além do contorno C’ ou C”, conforme a Figura
28. Dessa forma é possivel garantir que a estrutura ndo tenha um colapso progressivo,

cuja verificacdo é garantida atraves de:

fydAs,ccp = 1:5 FSd (44)
Onde:

Ag ccp € a somatoria de todas as areas das barras inferiores que cruzam cada face do

pilar;
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Fsq pode ser calculado utilizando y; igual a 1,2.

Armadura de

/ flaxio

Comtorno Cou C7

Armadura contra /
colapss progressive

Figura 28 - Armadura contra colapso progressivo
Fonte - NBR 6118 (2014)

3.2.7.5 Armaduras de pungoamento

Ajustando a Equacdo (43), o célculo da armadura de pungoamento serd calculado

pela seguinte equacdo:

ux*xd

) (45)

Sy 1,5 *d * fyyq * sena

Asw 20 1
> (tsq — (0,10 | 1+ i * (100 p fp)3 * (

No item 20.4 a NBR 6118/2014 diz que, quando for necessario utilizar as armaduras
de puncoamento, é permitido a utilizacdo de dois tipos de armaduras, sendo elas por
estribos verticais ou conectores (studs). Quando adotada a solugédo dos estribos verticais,
0s mesmos devem ser limitados com seu didmetro de até h/20 da laje, e obrigatoriamente
deve existir um contato mecanico das barras longitudinais com os cantos dos estribos. O
detalhamento com as regides minimas e as distancias as serem seguidas pelas armaduras

de pungoamento sdo mostradas na Figura 29.
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Figura 29 - Armadura de pungoamento
Fonte - NBR 6118 (2014)
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4 DIMENSIONAMENTO DE LAJES FUNGIFORMES

Para a comparagdo numeérica entre as normas serd feito o dimensionamento a flexao
nas duas direcdes e a verificagdo do esforco de pungcoamento da laje mostrada na Figura
30. Serdo desconsiderados os efeitos de rigidez dos pilares, ou seja, ndo sera considerado

0 momento atuando nos pilares.

|
ad ﬁ—‘m‘ P3
P1 P2
S0
. P4 A P5 PGZ
P7 P8 P9
7z 7
600 600

Figura 30 - Laje na diregdo X

Fonte — Autoria prépria.

Para 0 método dos porticos equivalentes é necessario dividir a laje longitudinalmente
e transversalmente. Para isso a laje foi divido em trés porticos, e posteriormente esses
porticos foram separados em painéis de lajes (faixa interna ou sobre pilar e faixa externa

ou central). Conforme o observado na analise entre as duas normas é possivel considerar
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0 mesmo valor para essas faixas, Figura 21 e Figura 8 e, entdo, foi realizada a divisdo da

laje. Logo, o valor calculado para a direcdo X e Y, respectivamente, foi:

Ly _5 (46)
LX—Z—Z— 1,25m

I, 6
Ly =5 =7=150m (47)

A divisdo da laje em porticos estéd nas Figura 43, Figura 44, Figura 45 e Figura 46

no anexo do trabalho.

Para a determinacdo dos esfor¢cos atuantes na laje é preciso se estimar as cargas
que irdo atuar nela, para isso foi considerado um valor de 2 kN/m? para carga de
revestimento, 4 kN/m2 para sobrecarga, e foi considerado que o betdo armado tem um
peso especifico aproximado de 25 kN/m3. O coeficiente de seguranca para as cargas
utilizado foi de 1,5, e a laje tem uma altura de 25 cm. Com esses dados, foi calculado o
valor da carga atuante na laje, mas primeiramente foi calculado o peso proprio da laje
(Pp), e depois foi somado a sobre carga (P;), em seguida foi majorada as a¢des e calculado

a carga atuante na laje por metro quadrado:
P, = (25%0,25) + 2
P, = 8,25 kN /m?

Psa = Ye(Pp + P;)= 18,375 kN /m* (48)

Com o valor da carga por metro quadrado foram calculados os esforcos nas faixas
das lajes de acordo com a largura de cada faixa, através do software Ftool foram
encontrados os valores méximos de momento em cada faixa, nos eixos X e Y. Os
diagramas de momento e cortante estdo nas Figura 48 a Figura 54 no anexo deste trabalho.
Os valores estdo apresentados nos

Quadro 10 e Quadro 11.
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Quadro 10- Distribuigdo dos esforgos nos poérticos na diregdo X

Pdrtico L(p6rtico em m) Py (KN/m) Mgy, + (KN.m) M4, — (KN.m)
Pértico4 e 6 3 55,13 96,9 172,3

Pértico 5 6 110,3 193,9 344,7

Fonte: Autoria prépia.
Quadro 11 - Distribuicdo dos esfor¢os nos porticos na direcdo Y

Pértico L (pdrtico em m) P (KN/m) Mgy, + (KN.m) M4, — (KN.m)
Pérticole 3 2,5 45,94 116,3 206,7

Pértico 2 5 91,9 232,6 4135

Fonte: Autoria propia.

4.1 Dimensionamento seguindo a NP EN 1992-1-1:2010

Para o dimensionamento da estrutura serd utilizado o ago A500 NR, e o0 betdo com

uma classe estrutural de C30/35. Os coeficientes de seguranca para 0s materiais serdo de

1,5 para o betdo, e 1,15 para 0 a¢o, segundo as recomendacdes do Eurocddigo.

Primeiramente, foi definido que a estrutura se encontra em um ambiente com a classe
ambiental XC1, seguindo o Quadro 23 retirado da NP EN 1992-1-1:2010, e uma classe

estrutural S4, que determina em 50 anos de vida atil a obra. Consequentemente foi

calculado o recobrimento das armaduras segundo a norma, que diz que o recobrimento

nominal devera ser o recobrimento minimo mais uma tolerdncia de execucdo na obra.

Sendo o recobrimento minimo, conforme Equacéo (2).

O significado de cada coeficiente ja foi apresentado no item 4.1.4 deste trabalho,

logo:

Cminp = didmetro da barra = 12 mm (hipotese)

Cmindur = 15 mm (quadro da NP EN 1992 — 1 — 1:2010)

ACaury, DCaur st ACaur,aaa = 0 (recomendagdo da norma)
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L0go, Crpin:
Cmin = 15 mm

A norma recomenda um valor de 5mm a 10mm para a tolerancia de execucdo da
obra, sera adotado o valor de 10mm por maior seguranca. Logo, o recobrimento adotado

sera:
Cadotado = Cmin + 10 mm = 25 mm

Para altura Util da estrutura sera feito uma estimativa para as armaduras longitudinais,

ficando:

)
d =h— Cogorade — % =25-25-0,4 (49)

d=221cm

Nas lajes fungiformes, conforme ja citado aqui neste presente trabalho, a NP EN
1992-1-1:2010 permite a analise das lajes por meio do método dos pdrticos equivalentes.
A divisdo da laje em porticos ja foi feita anteriormente, aqui serd apresentada a
distribuicdo dos momentos fletores de acordo com o Quadro 3 retirado da NP EN 1992-
1-1:2010. O Eurocadigo possibilita a escolha da porcentagem dentro de um intervalo de
acordo com as faixas analisadas, os valores escolhidos neste trabalho estdo apresentados
nos Quadro 25 e Quadro 26 no anexo, os esforgos estédo separados de acordo em faixas

sobre pilares e central (externa e interna), e de acordo com o eixo analisado.

4.1.1 Flexdo

Para o dimensionamento a flexdo da laje sera seguido o item 6.1 da NP EN 1992-1-
1:2010, que trata do estado limite ultimo para flexdo simples e composta. Na parte (2)
deste item diz que a determinacdo da resisténcia no estado limite ultimo deve ser as

seguintes hipoteses:

- As se¢des mantém-se planas;
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- A extenséo nas armaduras aderentes, em tragdo ou em compresséo, é a mesma para

0 betdo;
- A resisténcia do betdo a tracdo € considerada igual a zero;

- As tensdes do betdo comprimido s&o obtidas do diagrama de tensdes-extensdes de

calculo, assim como a do aco.

Conforme Silva (2013), as normas NP EN 1992-1-1:2010 e NBR 6118/2014
desenvolvem o mesmo modelo de calculo do momento resistente da se¢do de betdo
armado, as unicas diferencas encontradas no dimensionamento a flexdo entre as normas
NP EN 1992-1-1:2010 e NBR 6118/2014 é que a norma portuguesa considera a tensao
no betdo comprimida sendo igual a resisténcia de célculo a compressao do betdo (oc
=fcd), enquanto na NBR 6118 é considerado 85% deste valor. Essas diferencas serdo

consideradas quando foram utilizadas as tabelas adimensionais neste capitulo.

Logo, para se calcular as armaduras de flexdo poderd ser seguido os seguintes

procedimentos:

i) Admite-se que gs=fy4 (e5> €,4) — as armaduras estdo no patamar de
escoamento (cedéncia);

i) Determina-se a linha neutra (por meio do equilibrio de momentos);

iii)  Calcula-se a area de armadura necessaria, por meio do equilibrio axial,

através da expressdo:

_ Jea*b*0,8x
fyd

iv) Verifica-se a hipotese inicial (e5> €,,4).

Ag (50)
a. Se £,> €,,4a hipotese é valida;

b. Se &5 < g, 4trata-se de uma situacdo nao desejavel, uma vez que
ndo se esta sendo feito o aproveitamento maximo da resisténcia do

aco.
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Pelo fato de realizar esses passos citados acima ser muito demorado foram
elaboradas equacOes e tabelas adimensionais para o calculo da armadura, seguindo os
pardmetros estabelecidos pela norma. Neste trabalho serd utilizado o trabalho
“TABELAS DE CALCULO” publicado pelo UNIC — Centro de Investigagdo em
Estruturas e Construcdo da Universidade Nova de Lisboa em 2006, de autoria dos

professores Valter J. G. Lucio, Anténio Pinho Ramos e Rui Marreiros.

Por meio das simplificacGes de calculo das armaduras a flexdo podera ser feito

através da seguinte equacdo (Lucio et al., 2006):

_ Mgq
bd

A, = wbdfcq (52)
fyd

Nas quais, o valor de w ¢ tabelado de acordo com o valor de u. A tabela esta na
Figura 55 com os valores destes parametros esta apresentada no Anexo do trabalho.
Calculando a taxa de aco para 0 momento no portico 2, na faixa externa no valor de 60,48

(KN.m/m), teremos:

_ 60,48
"~ 20000 % 0,2172 % 1,0

" = 0,062475

Por meio de interpolacdo entre os valores de u e w apresentado na tabela,
encontramos para w = 0,0647 e considerando uma largura unitaria (b = 1,0m).
Substituindo os valores encontraremos um A de:

s 0,0647 * 0,217 * 20
s 434,783

* 1000 = 6,55 cm?/m

Conforme o item 9.2.1.1 do NP EN 1992-1-1:2010, a armadura longitudinal devera

ter uma armadura minima de, sendo que f,:, é 2,9MPa:

Ag min = 0,26];?:‘ b, d (53)
y

Sendo f,.1, = 2,9MPa:

)

2,9
Ag min = <0,26 * 200

* 1 * 0,217) * 10000 = 3,318 cmz/m
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E méaxima de:
Agmax = 0,044, = 0,04 * (25 * 100)
Ag max = 100cm?

Sendo assim, adotando um didmetro de 10 mm com espagamento de 10 cm, no que

dara uma taxa de armadura de 7,85 cm? /m.

Os valores para todos os momentos estdo apresentados no Quadro 35 e Quadro 36 a

no anexo do trabalho, tanto na direcdo X quanto na direcdo Y.

4.1.1.1 Detalhamento das armaduras longitudinais

As recomendacdes de armadura longitudinal maxima e minima ja foram verificadas
no item anterior. Portanto, seguindo o Eurocodigo, no item 9.2.1.3, é feita a verificacdo
quanto ao comprimento das armaduras de acordo com o grafico do momento atuante na
estrutura. Como a estrutura ndo tem armadura de esfor¢o transverso, a estimativa de
decalagem serd de a; = d. Sendo assim, seguindo a Figura 10, é preciso calcular o

comprimento de ancoragem [, para determinar o comprimento final das barras.

Para o célculo da amarracdo a NP EN 1992-1-1:2010 recomenda o calculo da tenséo

de rotura da aderéncia, conforme ja apresentado na Equacéo (3) :

foa = 2,25nyn;5f 044

Fazendo o calculo para faixa externa com armadura negativa na direcdo X, sendo ela

com diametro de 12 mm, o calculo da tensédo foi:
n, = 1,0 (boa aderéncia)

fck0,0S

=10 2’0—133 MPa
— K —— =
’ 15 ’ [ ]

Cc )

feta = et

fra = 3 [MPa]
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Para calcular o comprimento de ancoragem de célculo, é necessario determinar o

comprimento de amarracao de referéncia (1, »44), Sendo:

bosq  1,2cm x 434,78MPa
lb,rqd = =
4fbd 4 x 3MPa

lb,qu = 62,11 cm

Finalmente, foi possivel calcular o [;4, conforme a simplificagdo permitida pelo NP
EN 1992-1-1:2010 no item 8.4.4 (2), foi considerado o valor de [,:

lpg = aq * lb,rqd
Conforme o Quadro 24, a; = 0,7, logo:
l,g = 0,7 62,11
lpa = 43,5cm

Porém, ainda € necessario verificar se esse comprimento é maior que 0 comprimento

minimo estipulado pela norma apresentado no item 4.1.5 deste trabalho, sendo
lpmin = maior (18,63 cm; 10 cm; 10 cm)
lpmin =156 cm < lpg =43,5cm

Para determinar o comprimento final da armadura, utilizou-se o software AutoCad.
Conforme a Figura 10 da norma, o grafico do momento foi decalado com o valor de a; =
21,7 cm, apos a decalagem o comprimento da armadura foi somado ao comprimento de

amarragdo de calculo e, assim, encontrado o valor do comprimento final da barra (Cy).
Cr = 343,5 + 43,5
Cr=431cm

Foi realizado o mesmo procedimento para todos os pdrticos e suas faixas nas duas
direcbes. Sendo que para as armaduras inferiores foi adotado que as barras abrangeriam
toda a largura da laje, pois conforme o item 9.3.1.2, € necessario que metade da armadura
calculada para o véo seja prolongada até os apoios intermediarios, portanto por facilidade
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construtiva foi adotado que os vardes fosses continuos em toda a largura com a mesma

armadura.

Conforme apresentado no item 4.1.6 deste trabalho, o Eurocddigo faz apontamentos
especificos para as lajes fungiformes, para os pilares interiores é necessario adotar uma

armadura superior de:

Asyp = 0,5 % 4, (54)

Sendo Agy;:
Asup = 0,5%[9,6 + 6,3 (em X) + 6,6 + 4,27 (em Y)]
Asyp = 13,4 cm?/m

Fazendo o célculo de Ay, para uma direcdo serd de 6,7 cm?/m, no
dimensionamento ao pungoamento foi necessario adotar armaduras de refor¢o nos pilares,
foram adotadas barras de g 25 mm com espacamento de 12,5 mm, sendo uma taxa de
aco de 39,27 cm?/m. Logo Ag,, efetivo serd de 39,27 cm?/m. Seguindo os mesmos
passos para 0 comprimento de amarracdo de calculo, foi encontrado um comprimento de
91 cm, somando ao comprimento do pilar de interior que é de 50 cm, foi encontrado um

valor de 232 cm para essas barras.

Para a armadura inferior dos pilares de interior, é necessario que tenha pelo menos
2 var@es passando no pilar, conforme a armadura adotada a flexdo é de diametro de 10
mm ao longo de toda faixa do pilar com espacamento de 10 cm, esta condicdo estar

garantida.

Para os pilares de borda e canto, a armadura devera esta dentro da largura efetiva

b,. Conforme a Figura 8:
be,borda =30+ 15=45cm
be canto = 50 +15 =65 cm

Como as armaduras adotadas para esta condi¢do tem um espacamento no maximo

de 12,5 mm, também estar garantida.
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Os valores de espacamento maximo entre 0s varoes (Syqx,siqps) devera ser:
Smax.siabs = menor (2h; 250mm)
Smax,slabs = 250mm
Sendo o maior espacamento utilizado de 125 mm, esta satisfeita a condicdo. O

detalhamento da laje a flexdo esté apresentado nas Figura 56 a Figura 59, no anexo.

4.1.1.2 Colapso progressivo

Para armadura contra colapso progressivo foi colocada duas barras de ago de 12 mm
em cada direg&o nos pilares dentro da largura efetiva b, conforme determinar a norma. O
calculo conforme a equacdo apresentada pela norma foi dispensada devido as armaduras
de reforco que ja foram colocadas para resistir aos esforcos de pungoamento.

4.1.2 Puncgoamento

Conforme ja apresentado no item 4.1.7 deste trabalho, a verificacdo quanto ao
pungoamento sera feita seguindo o NP EN 1992-1-1:2010, item 6.4. As verificagdes serdo
feitas separadamente para cada pilar, no qual serdo definidas as superficies criticas e

posteriormente verificadas as tensdes resistentes e atuantes nestas superficies.

Sabendo-se que a laje foi armada nas duas dire¢des foi calculado um novo valor
da altura atil (d), considerando essas armaduras na pior situacdo e sendo ele considerado

igual para toda a laje. No qual a altura util (d) foi definido conforme a Equacéo (35):

Para d, foi considerado a seguinte equagéo:

Qlongy
2

dy=h—¢—Brongx — =25-25-0,8-04=21,3 [cm]

Para d,:
1)
dxzh—c—$=25—2,5—0,4=22,1[cm]
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Logo, d:

_21,3+221

> = 21,7 [cm]

4.1.2.1 Pilar interno

Na estrutura analisada neste trabalho existia apenas um pilar interno retangular. Para
o0 qual serdo feitas as verificacOes para 0 puncoamento a seguir. Os dados sobre o pilar
estdo apresentados no Quadro 29 no anexo do trabalho, e na Figura 31 a representagédo
dos momentos sobre o pilar e defini¢do de C; e C, (em centimetros).

P5
Mx

C1=50
\_2

C2=50

\JMy

Figura 31 - Pilar Central

Fonte — Autoria prépria.

4.1.2.1.1 Superficie critica C

A superficie critica C neste trabalho sera considerada como o perimetro da face do
pilar, sendo ela chamada de u,. Para o pilar interno da estrutura em questao foi calculado

esse perimetro da seguinte maneira, conforme Figura 11 e no item 3.1.7.2.1:
Uy =2 % (C; + Cy) = 2 * (50 + 50) = 200 [cm] (55)
4.1.2.1.2 Tensao resistente

A tensdo resistente analisada nesta superficie € a tensdo resistente maxima de

pungoamento, sendo encontrado por meio da seguinte equacao:
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VRdmax = 0,5*v * fcd

Em que:

B fck)_ ( 30)_
v—0,6*<1 550 =06=*(1 20 = 0,528

Vramax = 0,5 0,528 * 20 = 5,28 [MPq]

4.1.2.1.3 Tensao solicitante
O pilar interno tem momento nas duas dire¢des, ou seja, com carga excéntrica, para
isso foi utilizando a equacéo (10). Sendo a equacao:

Vsd
U d

VEdo = B

Para §3, foi conforme a Equacéo (14), sendo ey, ey, b, e b,, ja definidos no item 4.2.7,

e e
=1+18 [(D)?+ ()2
B /(bx) (by)

foram calculados também:

_ My 34470 _
e = = gaoa 20 leml
My, 41350
- - = 59,98
TV, " 6894 [em]

=1+18 >0 2 4 59,98 2=202
b= ’ (136,8) (136,8) o

Com todos os valores calculados foi possivel determinar a tensdo resistente do betao

na face do pilar:

_ oy 6894
VEd0 = 4Y4500% 216
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kN

vEd,O = 0,322 I:W

= 3,22 [MPa]

Sendo,
Vramax = 528 [MPa] > vg, o = 3,22[MPa]

Na superficie C, o pilar interno garante a seguranca quanto a tensdo de compressédo

diagonal do betéo.

4.1.2.1.4 Superficie critica C’

A superficie de controle C’, serd definida com o perimetro de controle afastada a
2d da face do pilar, chamada de u'. Portanto, para o perimetro u’ foi utilizado a Figura
11 considerando que cada a borda da superficie C’ ¢ um quarto de uma circunferéncia e

0 raio é 2d a equacao utilizada ficou da seguinte maneira:

W =2%(C +Cy) +4xmxd= 472,69 [cm] (56)

4.1.2.1.5 Tensao resistente

Para a tensdo resistente nesta superficie critica, a NP EN 1991-1-1:2010
recomenda seguir a Equacdo (22), sendo que existe um valor minimo de tensdo que
também deve ser verificado, esse valor serd igual para todos os pilares, portanto sera
calculado apenas uma vez, e nos demais pilares sera feito apenas a verificacdo para esse

valor. Conforme Equagdo (22), a., = 0 pelo fato de a estrutura ser em betdo armado com

armaduras passivas, logo:
1
VRd,c = CRd,c k (100 b1 fck)3 + Kl O-Cp = (Vmin + kl Ucp)

Vmin = 0,035 k3/2 f1/2

c

2003 1
Vmin = 0,035(1+ | =-=)2 302 = 0,526 [MPa]
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Para calcular a taxa de armadura de tracdo p;, foram utilizados os valores
calculados para as armaduras de flexdo no item 5.1.1 em uma largura do pilar acrescida
de 3d para cada lado, sendo calculado essa taxa de armadura nas duas direcdes. Porém,
somente com as armaduras dimensionadas para a flexdo as verificacbes posteriores nao
foram cumpridas quando utilizado a armadura de pungoamento, logo foi acrescentado
armaduras de reforco no pilar para aumentar a resisténcia. Assim foram colocados vardes

com didmetro de 25mm a cada 12,5cm para dire¢cdo X:

_Asx
plx A

cx

Em que A, e A, S80, respectivamente, a area de aco e area de betdo na regido

analisada do pilar mais 3d para cada lado.

Foi usada a taxa de aco que passa no pilar em cada direcdo. Os valores da tabela
da &rea de ago estdo em cm?m sendo necessario dividir esse valor por 100cm para

encontrar a taxa final em cm?, logo o valor de Ag,, ficou:

(11,31 cm 2) + (39,24cm ?) * 180,2 cm 5
Agy = Agp * X = 100 om = 70,76 [cm ?]

Fazendo o mesmo para area de betdo, o valor de A,,, encontrado foi:
Ay = d* X = 21,7 % 180,2 = 3910,34 [cm ?]
Portanto, p,:

70,76

= 391034 20181

Pix

Para p;,, foi realizado 0 mesmo procedimento, adicionando barras com diametro

de 20mm a cada 10cm, para a direcéo Y, ficando:

(7,85cm? +31,42cm ?) = 180,2m 5
Agy = Agy +Y = — = 91,14 [cm ?]

Aey = d*Y =21,7%180,2 = 3910,34 [cm 2]
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91,14

= — = 2
Py = 391034 ~ 10233

P1 = \/PixPly = 0,0205 < 0,02

pPr = 0,02

Para Vg

0,18 200
VRd,c =——* (1 +

3 1
” 21 7)7 * (100 = 0,02 = 30)3
c )

Vrae = 0,921 [MPa] = vy, = 0,5260 [MPa]

4.1.2.1.6 Tensao solicitante

A tensdo solicitante para a superficie C’ foi obtida utilizando a mesma equacao
utilizada na superficie C apenas mudando o valor do perimetro analisado, ficando a
equacao assim:

Vsd
u'd

Sendo o 8 mesmo valor, portanto vg,:

VEd = 'B (57)

)

2,027 08 0,1363 [kN ] 1,363 MP
=  _— = — | =
VEa = & 47269 %217 omzl ~ a

Como:
Vgq = 1,363 [MPa] = Vrac = 0,921 [MPal]

Logo serd necessario adotar uma armadura de pungoamento para resistir aos

esforgos atuantes neste pilar.
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4.1.2.1.7 Armadura de pungoamento

Para o calculo da armadura de puncoamento, foi utilizado a Equacéo (23) isolando
0s termos para encontrar a area de aco, considerando que as armaduras nao terdo

espacamento radial e que @ = 90° (sena = 1), logo a equacgéo ficou:

e (58)

Asw
> (v —0,75v r—
Sy ( Rdcs Rd'C) 1,5« fywd,ef

Aqui sera demonstrado o calculo para o pilar de interior. Para 0os demais pilares

gue necessitam de armadura de pungoamento foi realizado o mesmo procedimento.
Logo:
fywaer =250+ 0,25 xd < fy4
fywaer = 250 + 0,25 « 217
fywaer = 304,25 MPa < 438 MPa

Agw 472,69
s, = (1,363 0,75 * 0,921) * m

A
¥ =0,696 cm?/cm

Agora sera calculado 0 uyy.f, Para se determinar o perimetro onde néo € mais

necessaria armadura de pungoamento, pela Equagao (24), ugyef:

VEa
VRd,c d

Uout,ef = p

= 2027—689'4 10
Hout,ef _( P4l 0921 * 21,7) *

Uoutef = 6,99M

Seguindo o especificado no Eurocddigo no item 6.4.5 e 9.4.3, e conforme Figura
16 e Figura 17 deste trabalho, as armaduras de puncoamento deverdo seguir

recomendacdes para o detalhamento das mesmas.
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Conforme o NP EN 1991-1-1:2010, a distancia entre o Gltimo perimetro de
controle e o perimetro onde ndo € mais necessario armadura de pungoamento (ugyter)
devera ser menor ou igual kd. Sendo que a norma especifica que k é 1,5. Logo kd =
32,55cm. Ou seja, a distancia entre o Gltimo perimetro de armadura até o centro do pilar

devera ser:

Ref = Uputer — kd = 152,70 cm (59)
Ainda, é recomendado que a distancia entre a face do pilar e o primeiro perimetro
de armadura (s;) seja maior que 0,3d, e que a disténcia entre os estribos (s,) seja no

méaximo 0,75d, logo os valores adotados foram:
sy =10 cm
s, =15cm

Com esses valores foi possivel encontrar o nimero minimo de barras por
perimetros de estribos necessarios para satisfazer as recomendacfes da norma, porém
utilizando essa quantidade minima de barras ndo foi possivel adotar um arranjo para as
armaduras que satisfizessem 0 u,,,; oy Necessario, logo foram acrescido mais barras por
perimetro ate ser satisfeito a condigdo do ¢ .r. Assim, a disposicdo das armaduras do

pilar ficou:
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Figura 32 - Disposicéo das armaduras para o pilar P5
Fonte: Autoria propria.

Ficando com a quantidade de armaduras e taxa de ago de acordo com o Quadro

12:
Quadro 12 - Armaduras finais pilar P5
No de barra <
Pilar Agw calc ® adotado utilizada por No de.b'arra Agyy e [oM7] Area total
[cm?] [mm] . total utilizadas ' [cm?]
perimetro
P5 10,441 12 12,00 36,00 13,56 40,68

Fonte: Autoria propria.

Fazendo a verificacdo para a &rea minima de um ramo de estribo, conforme o item
3.1.7.6.

0,08 * 5, 54/ fek

A .
S (1,5 sena + cosa)fy k
4 _ 0,08+ 15 * 42,25 % /30
sw,min = (1,5 * 500)

Agwmin = 0,370cm?
Foi utilizado diametro de 16 mm, com area de 2,01cm? > Agy min. Utilizando a

Equacdo (23), foi calculado a tensdo resistente com armadura de pungoamento, ficando

ela:

Vrae = 2,243 [MPa] > vgq = 1,363 [MPa]

4.1.2.2 Pilar de borda

Na laje em questdo estudada temos 4 pilares de borda, sendo eles P2, P4, P6 e P8.
Sera demonstrado o dimensionamento para o pilar P2 neste item, e 0s demais pilares
foram dimensionados conforme o pilar P2. Os dados sobre o pilar estdo apresentados no
Quadro 30 no anexo do trabalho, e na Figura 33 a seguir, a representacdo dos momentos

sobre o pilar e definigcdo de C; e C, (em centimetros).
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P2

C1=50

C2=30

ny

Figura 33 - Pilar de borda
Fonte — Autoria propria.

4.1.2.2.1 Superficie critica C

A determinacdo da superficie critica C, foi conforme a Figura12 e oitem 3.1.7.2.1
retirada do Eurocodigo, em que a borda livre ndo faz parte do perimetro C, na face do

pilar. Sendo a equacdo de u, fica da seguinte maneira:

uy=2x*C)+ C;, =130 [cm] (60)

4.1.2.2.2 Superficie critica C’

A superficie C’ foi encontrada de acordo com a Figura 12, considerando assim
como na superficie C a ndo participacdo da borda livre na absorcdo da tensdo cisalhante,

considerando o afastamento de 2d da face do pilar, a equacéo ficou:

u=0Q2*xC)+ C+2xmxd (61)
u' = 246,345 [cm]

4.1.2.2.3 Tensao resistente

O célculo da tenséo resistente neste perimetro analisado é igual ao do pilar de
interior, pois a tensdo resistente depende apenas das caracteristicas do betdo utilizado,

1090 Vrg max = 5,28 MPa.
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4.1.2.2.4 Tensao solicitante

Conforme visto no item 4.1.7, o calculo da tensdo solicitante para os pilares de
borda depende da excentricidade que se encontra a carga, conforme os resultados obtidos
no dimensionamento pelo software Ftool foi observado que os pilares de borda somente

apresentam momentos paralelos a borda livre, logo foi utilizado a Equacéo (12) .

Msd Uy

B=1+k
Vsd Wl

Conforme o Quadro 4, o valor de k é uma relagdo entre C; e C,, porém para esta

- ~ ~ . C ~ .
situagdo a relacéo a ser considerada deve ser j o valor da relagéo encontrado foi 0,833,
2

logo foi realizada uma interpolacdo linear para encontrar um valor para k, sendo o esse

valor encontrado de 0,606.
Para o W, conforme a Equacéo (13):
W, = 11877,3 [cm?]
Portanto g:

20670 x 246,35

=1 0,606
p *( 344,6 « 11877,3

B = 1,754

Utilizando a equacdo ja apresentada para calculo da tensdo atuante, foi encontrado

0 seguinte valor para o pilar P2:

_ Ve _ e, 3446
veao = By = LTS 5517

0,214 [kN] 2,14 MP
v = 0, —| =2, a
Ed,0 sz
Comparando os valores das tensdes resistentes com as atuantes no perimetro C,
percebe que esta em seguranca na face do pilar.

vEd,O = 2,14‘ [MPCL] < VRd,méx = 5,28 [MPa]
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4.1.2.2.5 Tensao resistente

A tensdo resistente na superficie critica C’, foi encontrada conforme a equacgéo

(22), a mesma utilizada no pilar interno.
O v,,in € 0 mesmo para todos os pilares, conforme ja calculado no pilar interno

Vimin € 0,526 [MPal.

Para o pilar de borda foi utilizado a mesma metodologia para o calculo do

Pu Pix € Pry- Neste pilar de borda também foi necessario adicionar uma armadura extra

de tragéo pelo pilar, em X e Y foi adicionado adicionando var6es com didametro de 20mm
a cada 10cm. A diferenca do pilar de borda para o pilar interno séo os valores de X e Y.

Logo, o valor de p ficou:

p1 = [PixpP1y =+/0,01678 + 0,0197 = 0,01818

Como os outros valores da equacdo sdo iguais para esse pilar também,

encontrando o valor de p,, foi possivel calcular Vzg .

% 018 a+ 2% . (100 +0,01818 + 30)3
= —x% * * *
Rd,c 1,5 ( 21’7) ’

Vrac = 0,892 [MPa] = vy, = 0,5260 [MPa]

4.1.2.2.6 Tensao solicitante

A tensdo solicitante neste perimetro de controle foi analisada conforme a equacéo
(11), porém como o pilar apresenta excentricidade somente na direcdo paralela a borda

livre a equacdo foi adaptada conforme feito para o perimetro C, logo:

Vsd

VEg = 3m

Sendo £=1,754, 1090 vg,:

_ Vs e, 3446
vea = By = LTS s 217
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kN
Veq = 0,01131 [W] = 1,131 MPa

Como a tensdo solicitante € maior que a resistente na regido da superficie critica

C’, é necessério colocar armadura de pungoamento.

4.1.2.2.7 Armadura de pungoamento

Como foi feito para o pilar central, foi calculado para o pilar de borda. O valor de

taxa de aco encontrado foi de A:W = 0,2494 cm?®/cm , um perimetro de ugyer =

T

3,12 m. Escolhendo os mesmos espacamentos foram encontrados os valores minimos
para a quantidade de armadura a ser utilizada para resistir aos esforcos de pungoamento.
Assim, como ocorreu com o pilar central foi necessario utilizar um arranjo de armaduras
com perimetros de estribos maior que o minimo calculado para se alcangar o valor de

Ugyt,ef- LOJO, as armaduras ficaram posicionadas da seguinte maneira:

o—o—o——
o
(a\]
o—o—o !

¢ 45 it

o
[Te]
~—
o)

Figura 34 - Disposicéo das armaduras para o pilar P2

Fonte — Autoria prépria

Assim, a quantidade de barras e a quantidade de armadura utilizado estdo

apresentadas no Quadro 13.

Quadro 13 - Armaduras finais do pilar P2

A No de barra No de barra A )
Pilar SW":’;"C ® [mm] utilizada por efetivas total S‘”'ezfet Area total [cm?]
[cm?] perimetro utilizadas [em?]
P2 3,741 12 4,00 12,00 4,52

Fonte — Autoria prépria
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Fazendo a verificacdo para a area minima de um ramo de estribo igual feito para

o pilar P5, temos:
Agwmin = 0,357cm?
Foi utilizado diametro de 12 mm, com area de 1,13cm? > Agy, min. ENtdo esta

verificado. A tensdo resistente com armadura de pungoamento, ficou:

Vrae = 1,230 [MPa] > vgg = 1,131 [MPa]

4.1.2.3 Pilar de canto

A estrutura analisada, conforme apresentada anteriormente possui 4 pilares de
canto, os pilares P1, P3, P7 e P9. A seguir sera demonstrado o dimensionamento para o
pilar P1, e os demais pilares de canto serdo dimensionados da mesma maneira, os valores
encontrados para os demais pilares serdo apresentados no anexo deste trabalho. Os dados

sobre o pilar estdo apresentados no Quadro 31 em anexo no trabalho.

4.1.2.3.1 Superficie critica C

Para a definicdo da superficie critica C dos pilares de canto, foi seguido o
procedimento da Figura 12 e o item 3.1.7.2.1 da NP EN 1992-1-1:2010. Assim como foi
realizado para os pilares de borda, foi realizado para os pilares de canto, porém levando
em consideracdo que nos pilares de canto existem duas bordas que néo sdo efetivas na
absorcdo das tensdes cisalhantes. Considerando isso a equacdo de u, fica da seguinte

maneira:

4.1.2.3.2 Tensao resistente

A tensdo resistente para o pilar de borda na superficie critica C é igual a tenséo do

pilar interno. Logo vrg max = 5,28 [MPa]
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4.1.2.3.3 Tensao solicitante

Os pilares de canto do elemento estrutural em estudo ndo possuem momentos
aplicados em nenhuma das dire¢des, ou seja, ndo possuem excentricidade em relagédo aos
perimetros de controle analisados. Portanto, a equacéo utilizada para encontrar a tensdo
solicitante na regido C, é a equacao (9):

Ve 1034
VEQO = 3 d T 60+x21,7

kN
Vgao = 0,079 [%] = 0,79 MPa

Sendo a tensdo resistente maior que a solicitante, na face do pilar esta em

seguranca.

4.1.2.3.4 Superficie critica C’

A superficie C’ foi encontrada de acordo com a Figura 12, considerando assim
como na superficie C a ndo participacdo das duas bordas que nao sdo efetivas na absorcao
das tensdes cisalhantes. Considerando o afastamento de 2d da face do pilar, a equacgéo

sera:

u' =C +C,+ mxd=128,173 [cm] (63)

4.1.2.3.5 Tensao resistente

A tensdo resistente na superficie critica C’, foi encontrada conforme a Equacgéo
(23), a mesma utilizada no pilar interno e de borda. Para o pilar de canto foi utilizado a

mesma metodologia para o calculo do p;, pjx € pyy .-

Logo, p; ficou:

p1 = \/PixPiy = +/0,002304 * 0,0036175 = 0,00289

Como os outros valores da equagdo sdo iguais para esse pilar também,

encontrando o valor de p;, foi possivel calcular Vg, .
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0,18 200

= %(1
VRd,C * ( + 21’7

3 1
15 )2 * (100 * 0,0043421 * 30)3

Veac = 0,4830 [MPa] = Vi = 0,5260 [MPal]

Vrae = 0,5260 [MPa]

4.1.2.3.6 Tensdo solicitante
Para a tensdo solicitante nesta regiao C’ sera utilizada a mesma equacao que foi
utilizada na superficie C, somente mudando para u',ficando assim a equacéo:

Ve | 1034
VEA T id T 12817217

kN
Tgq = 0,0372 [Cm—z] = 0,372 [MPa]

Sendo a tensdo resistente maior que a tenséo que atua no pilar de acordo com as
caracteristicas das cargas aplicadas sobre a laje, o pilar encontra-se seguro quanto ao
esforco de puncoamento ndo sendo necessario adotar nenhuma medida extra para resistir

ao esforco.

4.2 Dimensionamento seguindo a NBR 6118/2014

Para o dimensionamento desta estrutura foi adotado o agco CA-50, e o betdo C30,
que equivale ao aco A500 NR e o betdo C30/35 utilizado na NP EN 1992-1-1:2010. O
coeficiente de seguranca para 0 a¢o é o mesmo utilizado no Eurocédigo 1,15, porém para
0 betdo a NBR 6118/2014 determina que o valor seja de 1,4. A classe de agressividade
ambiental adotado para o ambiente em que se encontra a estrutura sera a classe 11, que se

assemelha com as caracteristicas da XC1 utilizada no item anterior.
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O recobrimento utilizado sera determinado de acordo com o Quadro 6, sendo a
classe Il, em betdo armado para a laje, a tabela determina um recobrimento nominal de

25mm. Porém a norma determina que este recobrimento devera ser maior que:
Cnom = Obarra = 20 mm (hipotése)
Logo, o recobrimento adotado na estrutura foi de 25mm.

Para altura util da estrutura serd feita uma estimativa para as armaduras

longitudinais, ficando:

@
d =h — Cogorado —% =25-25-04
d=221cm

De acordo com o item 14.7.8 da NBR 6118/2014 as lajes fungiformes podem ser
dimensionadas utilizando o método dos poérticos maltiplos para a obtengdo os esforgos
solicitantes. Conforme apresentado a laje foi dividida em 3 porticos, com suas respectivas
larguras apresentadas. A NBR 6118/2014, distribui os esforcos de acordo com cada a
posicao dos pilares na estrutura, conforme apresentado no item 4.2.6 as distribuicdo dos
esforcos ficaram conforme os Quadro 33 e Quadro 34 em anexo.

4.2.1 Flexdo

Conforme ja discutido no item 5.1, as duas normas seguem as mesmas hipéteses
de célculo para o dimensionamento das estruturas a flexdo, com considerac@es diferentes
para a tensdo do betdo a compressdo. Assim como na norma portuguesa existem férmulas
adimensionais para o dimensionamento. Para a NBR 6118/2014, usaremos aqui também

algumas tabelas com os coeficientes adimensionais para o calculo das armaduras a flexao.

Os termos adimensionais que serdo aqui apresentados foram retirados do livro
Calculo e Detalhamento de Estruturas Usuais de Betdo Armado do Roberto Schust

Carvalho (2014), esta apresentada na Figura 62, no anexo.

82



Neste item sera demonstrado o calculo da armadura para 0 momento de 124,05

KN.m/m na dire¢do do eixo X no portico P2. Seré considerado uma largura de 1 metro.

Para o calculo das armaduras é preciso determinar o valor de KMD, através da

seguinte equacgéo:

Mgy
byd?*feq
124,05

KMD = T 5517w 2142 1000~ 04172

KMD = (64)

Fazendo interpolacdo linear com os valores apresentados na Figura 62, foi

possivel determinar os valores de Ky e K, sendo Kyx=0,0715e K,=0,9714.

Com esses valores e por meio da seguinte equacdo € possivel determinar area de

aco necessaria para resistir ao momento atuante:

_Kz*d*fS

Para isso, foi adotado barras de aco com didmetro de 16 mm, com espagamento

Ag = 5,38 cm?/m (65)

de 12,5mm, dando uma taxa de aco de 6,4 cm?/m.

De acordo com o item 17.3.5.1 e a Quadro 9 da NBR 6118/2014, a taxa minima
de aco para as armaduras tracionadas, para a classe de betdo utilizada devera ser:

Pmin = 0,150%
Logo, a armadura minima podera ser calculada por:
Asmin = Pmin * Ac
Agmin = 0,0015 * 100 * 25
Agmin = 3,75 cm?/m

No calculo onde as armaduras calculadas eram menores que a minima foi utilizado

a armadura minima. A norma ainda recomenda que o valor maximo devera ser:
Asmax = 0,04 % A,
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Ag max = 100 cm?/m

Os valores das areas de aco para todos os momentos atuantes na laje nas duas

direcdes estdo apresentados nos Quadro 35 e Quadro 36, no anexo.

4.2.1.1 Detalhamento das armaduras longitudinais

Segundo as determinagdes da norma brasileira ja apresentada no item 4.2.5, a
NBR 6118/2014 determina que as armaduras a flexdo ndo poderdo ter barras com
didmetros maiores que h/8, neste caso 3,125 cm, conforme os didmetros adotados
anteriormente, todas as armaduras estdo de acordo com a NBR 6118/2014. Além disso, 0
espacamento maximo entre as barras deverd ser o maior entre 2h ou 20 cm, sendo
2h=50cm, logo conforme os espagamentos escolhidos estdo também todos dentro do
estabelecido pela norma.

Conforme apresentado na Figura 22, a NBR 6118/2014 recomenda valores
minimos para os comprimentos das armaduras de acordo com a faixa em que ela se
encontra e de acordo com a posicdo (superior ou inferior). Sera feito a seguir o célculo

para a armadura superior, para as duas faixas a interna e a externa na direcdo x.

Segundo a Figura 22, para a faixa externa devera ter um comprimento de barra

igual a:

Cext = 0,350 + lp nec (66)

Sendo:
| é o valor do comprimento do véo;
lp nec € 0 COMprimento de ancoragem necessario.

A NBR 6118/2014 permite diminuir o valor do comprimento para 50% da
armadura na faixa externa, porém aqui foi considerado que 100% da armadura seguira a

recomendagdo mais critica.

Entdo, para a faixa interna sera:
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Cint = 0,250 + lb,nec (67)
Primeiramente serd necessario calcular a tenséo f,,4; determinada pela Equagéo
(29), apresentada no item 4.1.5, sendo n;= 2,25, n, = 0,7, n;=1,0.
foa = mnaNzfera

0,21 * fck?/3
feta = 14 = 1,44 MPa
fbd = 3,258 MPa
Com isso, é possivel determinar o comprimento basico conforme a Equacéo (30):

- b*f,  1,6%43438
P 4xf,; 4%2268

l, =768cm

Logo foi calculado o valor de ancoragem necessario para essa armadura, sendo
a=1,0:

Ascatc _ o 13,67
Asof 716,00

lb,nec = aly

lpnec = 65,61 cm
Fazendo o célculo do comprimento da barra final para a faixa externa sera:

Crext = 2% Coxr = 2 % (0,351 + Ib, nec) (68)
Crext = 2 * (0,35 * 600 + 65,61)

Crext = 551,22 = 552 cm

Para a faixa interna, foi feito 0 mesmo procedimento, porém usando o didmetro

da barra de 8mm, ficando:

- b*f,s 08x43438
DT 4xf,  4%2268

= 38,34 cm
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A calc 4,326
lp nec = alp 2 = 38,34 * T = 33,2cm
s,ef

Crint = 2 * Cipe = 2% (0,250 + Ib, nec)
Cf,int =2x (0,25 % 600 + 33,2)
Cf,int = 366,4 = 367 cm

Nas armaduras inferiores foi seguido o que recomenda a Figura 22 da NBR
6118/2014, além da recomendacdo para as lajes sem armadura transversal apresentada no
item 3.2.4. Sendo assim, foi adotado que a armadura por toda a largura da laje em 100%
da armadura. Nas Figura 63 a Figura 66, em anexo, estdo apresentados o detalhamento
final das armaduras longitudinais nas duas direcdes juntamente com a armadura contra o

colapso progressivo.

4.2.1.2 Colapso progressivo

A NBR 6118/2014 ainda recomenda adotar uma armadura de colapso progressivo,
que deve atravessar o contorno C e esta ancorada até C” ou C”, serd demonstrado o célculo
para o pilar P5, o resultado para os demais pilares esta no anexo deste trabalho. Conforme
0 apresentado no item 4.2.7, a armadura de colapso progressivo podera ser calculada pela
seguinte equagdo:

o 15*Fsq  1,5%689,4 10
P foa 434,78

As cep = 23,78 cm?

Como 4; ., € a somatoria de todas as areas das barras inferiores que cruzam cada

face do pilar, esse valor foi divido por dois para se saber a area na dire¢cdo X e Y. Com

iSSO:
Ascepxouy = 11,89 cm?

Considerando que serdo adotadas duas barras passando no pilar em cada direcéo,

entdo o valor que € necessario por barra de aco sera de:
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_ As,ccp xouy
As,ccp por barra — 4

— 2
As,ccp por barra — 2'97 cm

Adotando barras com 20 mm de diametro teremos um valor de 3,15 cm?. Logo,

elas serdo ancoradas até depois de C’. Sendo assim, o comprimento de cada barra seré:
Cr=2%2d+ lpnec)

Seguindo 0 mesmo procedimento de comprimento de ancoragem demonstrado

acima foi encontrado um valor de I}, .. = 44,25 cm, sendo assim:
Cr =2 (434 + 44,25)
Cr = 175,3 cm

O detalhamento final esta apresentado no Anexo do trabalho.

4.2.2 Pungoamento

Para determinar a nova altura util (d) a ser utilizada foi feito o mesmo

procedimento realizado para NP EN 1991-1-1:2010, logo a altura atil tem o0 mesmo valor:

_dy+d, 21,3+221
2 2

= 21,7 [cm]

4.2.2.1 Pilar interno

Para o dimensionamento do pilar interno, foi seguido as equagdes apresentadas no
capitulo 4, conforme a NBR 6118/2014. Na estrutura analisada neste trabalho existia
apenas um pilar interno retangular, no qual serdo feitas as verificacbes para o
puncoamento a seguir. Os dados sobre o pilar estdo apresentados no Quadro 29 e na

Figura 31.
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4.2.2.1.1 Superficie critica C

A definicdo da superficie critica foi feita conforme a Figura 23, para um pilar interno.

A equagao foi a seguinte:

Uy =2%(C;+C;) =2+ (50+50) =200 [cm]
4.2.2.1.2 Tensao resistente

A tensdo resistente foi calculada conforme a Equacéo (40), sendo:

Traz = 0,27 ¥ p* f.q = 0,27 % 0,88 * 21,43 = 5,09 [MPa]

4.2.2.1.3 Tensao solicitante

Sendo este pilar interno com momento nas duas direcOes foi utilizada a Equagéo
(36), com o ajuste para a situagdo no qual tem dois momentos atuando no pilar (LIMA,

2001). Ficando a equacdo seguinte:

Fsa | K Msax K Msq,
Ugd  Wyoxd Wy d

Tsa = (69)

Para o valor de W,,,, & Wy, foi utilizado uma equacdo sugerida por Lima (2001)
pois a NBR 6118/2014 nao especifica como deve ser calculo o valor de W, para a

superficie critica C somente para a C’, logo a equacdo sugerida por é:

uO
Wpo = —,Wp (70)
u
Sendo:

W, 0 momento de plastificagdo no perimetro critico C’;
u’ 0 perimetro critico C’.

Para o calculo do W

Wy=L+ Cy G, +4C, + 16d2 + 2mdC,
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2

50
W, = T+ 50* 50 + 4 x50 + 16 * 21,72 + 2 * 21,7 x 50

W, = 22441,496 [cm?]
Para a definigdo do perimetro w’ foi utilizado a Figura 23 considerando que cada

borda da superficie C’ é um quarto de uma circunferéncia e o raio é 2d. A equagao

utilizada ficou da seguinte maneira:
UW=2%(C;+C) +4xm+xd=2x(50+50)+ (4*m*21,7) =472,69 [cm]
Como o pilar tem dimensdes iguais Wy, = Wy, 10g0:

Up

Woor = Wo = 1775

22441,496

Woox = Wpoy = 9495,22 [cm?]
Sendo k=0,6, conforme o Quadro 4, o valor encontrado para tgy4 foi 0 seguinte:

6894 4 0,6 * 34470 N 0,6 * 41350
54 =200 # 21,7 9495,22 % 21,7 9495,22 x 21,7

kN
Tsq = 0,3796 [Cm—z] = 3,796 [MPa]

Logo,
TRaz = Tsd
5,09 > 3,796 [MPa]
Na superficie C o pilar interno garante a seguranc¢a quanto a tensdo de compressao

diagonal do beté&o.

4.2.2.1.4 Superficie critica C’

Para a definicdo do perimetro v’ foi utilizado a Figura 23 e que j& foi calculado

anteriormente, sendo u’:

u = 472,69 [cm]
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4.2.2.1.5 Tensao resistente

A tensdo resistente na superficie critica C’, foi encontrada conforme a Equacdo

(42), apresentada a seguir.

20 1
Tpa1 = 0,13 1 + T (100 p f1)3 + 0,10,

Como a laje foi dimensionada com betdo armado com armaduras passivas, a

fracdo de 0,10, € desconsiderado por se referir as armaduras ativas utilizadas na

estrutura.

Para calcular a taxa de armadura de tracdo p;, foram utilizados os valores
calculados para as armaduras de flexdo no item 5.1.1 em uma largura do pilar acrescida
de 3d para cada lado, sendo calculada essa taxa de armadura nas duas direcdes. Assim,
para diregdo X:

_ As
Pix = A

cXxX

Em que A, e A, , respectivamente, a area de aco e area de betdo na regido

analisada do pilar mais 3d para cada lado, conforme os Quadro 35 e Quadro 36.

Os valores de area de ago foram encontrados no dimensionamento a flex&o, porém
os valores da tabela estdo em cm?/m sendo necesséario dividir esse valor por 100cm para
encontrar a taxa final em cm?, logo, o valor de A, foi considerado tanto armadura positiva
quanto a negativa:

_ 224cm 2%180,2 cm

— — _ 2
Asx = Aslx * X 100 cm 40,36 cm

Fazendo o mesmo para area de betdo, o valor de A_,, encontrado foi:
Ao = d*X =21,7%180,2 = 3910,34cm 2

Logo, pix:
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40,36

= m = 0,010322

Pix

Para p,,, foi realizado o mesmo procedimento, ficando:

14 cm ? % 180,2cm 5
Ay = Agy xY = 100 om = 25,23cm

Ay = d*Y =21,7+180,2 = 3910,34 cm ?

2523
"~ 3910,34

Pr = «/plxply = 0,0081607

Portanto, 54, foi calculado com os seguintes valores:

DLy = 0,0065416

1
Tpa1 = 0,13 1 + (100 * 0,0081607 * 30)3

21,7
Tra1 = 0,740 MPa

4.2.2.1.6 Tensao solicitante

Para a tensdo solicitante na regido critica C’, foi utilizada a mesma equagdo que
na regido C, substituindo o u, por u’, e 0 Wy, € Wy, por W, e W, ficando da seguinte
maneira:

- — FSd + KMde KMde
ST wd T Wd | Wy d

_ 689,4 4 0,6 x 34470 N 0,6 x 41350
tsa = 472,69 x 21,7  22441,5%* 21,7 22441,5* 21,7

——0161[ N]=161 MPa
Tsar ’ cm? ’ [ ]
Analisando as tensoes:

Traz < Tsa’
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0,740 < 1,61 [MPa]

Portanto, sera necessario adotar armadura de pungcoamento no pilar interno para

garantir a seguranca da estrutura na superficie critica C’.

4.2.2.1.7 Armadura de pungoamento

Para o calculo da armadura de puncoamento, foi utilizado a Equacéo (43) isolando

0s termos para encontrar a area de aco ficando:

Asw 010 [ 1+ |22} 100 p )3 % (it (71
, — * *
S, (Tsa = (0, d p fer (1,5 * d *fywd) )

Conforme ja especificado no item 4.2.8.4.3, f,,,4 € a resisténcia de calculo da

armadura de pungoamento. No item 19.4.2 da NBR 6118/2014, é permitido que os valores
de fywa seja aumentado para lajes com altura maior que 15 cm. O item diz que a
resisténcia dos estribos pode ser considerada com 0s seguintes valores maximos, sendo

permitida a interpolacdo linear:
- 250 MPa, para lajes com espessura até 15 cm;
- 435 MPa (fy,,4), para lajes com espessura maior que 35 cm.

Portanto foi realizado uma interpolacgdo linear entre esses valores para altura da

laje em questdo que é 25 cm, e foi encontrado um valor de f,,,4 = 342,5 MPa.

Para os pilares nos quais foi necessario adotar armadura de puncoamento foi
seguido a Equacdo (71), substituindo os valores para cada pilar de acordo com a sua

posicdo, conforme apresentado na tabela a seguir. Para o pilar P5 foi encontrado o

ASW
Sr

seguinte valor de =0,751 cm?/cm.

Para a escolha da armadura foram verificados os detalhamentos especificados pela
NBR 6118/2014, conforme apresentado no item 4.2.7.6. O diametro da armadura devera
ser limitado a h/20, logo o didmetro maximo a ser usado devera ser de 12,5 mm. Ainda,

conforme a Figura 29, o espacamento entre a face do pilar e a primeira armadura (S;)
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devera ser menor que 0,5d, ou seja, 10,85cm, foi adotado um valor de 10cm, e para o

espacamento entre as armaduras (S,), este devera ser no méximo 0,75d, ou seja, 16,28

cm, foi adotado um valor de 15cm. Sendo assim, podemos calcular a quantidade de aco

por perimetro em c¢m? em cada pilar, multiplicado a taxa de aco pelo espagcamento

adotado. Porém, utilizando estas quantidades de barras minimas, as verificacdes para o

perimetro critico C” ndo eram verificadas, ou seja, a tensdo atuante era maior que a

resistente a 2d da armadura mais afastada do pilar, por isso, foi necessario aumentar a

quantidade de armadura para que as condi¢des no perimetro critico C”, fossem satisfeitas.

Portanto, as armaduras de pungoamento nos pilares P5 ficaram a seguinte, conforme a

Figura 35 e o0 Quadro 14.

Figura 35 - Defini¢do do perimetro C”

Fonte — Autoria propria.

Quadro 14 - Armadura de pungoamento do pilar central P5

Nodebarra |\ opor | 4 Area total
Pilar | Agy carc [cM?] ® [mm] utilizada por It sw.ef de acgo
' . utilizadas [cm?]
perimetro [cm?]
P5 11,270 12,5 12,00 36,00 15,00 45,00

Fonte — Autoria propria.

A tensdo resistente com armadura foi calculada conforme a Equacéo (43), e 0

valor encontrado foi de tz43 = 1,656 [MPa].
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4.2.2.1.8 Superficie critica C”

O perimetro de controle C” ¢ definido por meio das prescri¢des estabelecidos pela
norma na Figura 26. Foi desenhado no AutoCad o perimetro critico C” seguindo a norma,

ficando conforme a Figura 35.
Através do comando list no AutoCad foi encontrado o valor do perimetro u”,

sendo u” = 579,4 cm.

4.2.2.1.9 Tensao resistente

Conforme o estabelecido pela norma, a tensao resistente a ser comparada devera

ser igual a tensdo resistente avaliada no perimetro C’, logo:

TRd1 = 0,74‘0 MPa

4.2.2.1.10 Tensao solicitante

Conforme o feito para os outros perimetros de controle o procedimento de calculo
para a tensdo solicitante neste perimetro serd o mesmo. A equacdo utilizada foi:

T — FSd + KMde KMde
SETwd T Wyed Wy d

Assim, como para o perimetro C, a NBR 6118/2014 ndo fornece equacgdo para o
calculo do modulo de plastificagdo no C”, logo sera seguido a recomenda de LIMA
(2001):

2

C*
Wyry = Wiy = > + C, Cy +4C,d + 16d? + 21dC; + 2C,p + 16dp + 4p? (72)

+ nCip
Sendo que p é a distancia entre a face do pilar e a armadura mais distante, que foi

medido no AutoCad, sendo p=112,5 cm. logo substituindo os valores encontramos:
Wy = Wiy = 141047,95 [cm?]
Sendo os demais valores ja conhecidos:
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6894 s 0,6 * 34470 N 0,6 *+ 41350
'sa" =579 4+ 21,7 ' 14104795+ 21,7 = 141047,95 » 21,7

= 0,0697 [kN] = 0,697 [MP
Tsan = U, sz — Y, [ a’]
Como 14, = 0,740 MPa, logo o pilar garante a seguranca.

4.2.2.2 Pilar de borda

Na laje estudada temos 4 pilares de borda, sendo eles P2, P4, P6 e P8. Sera
demonstrado o dimensionamento para o pilar P2 neste item, e os demais pilares foram
dimensionados conforme o pilar P2. Os dados para o pilar P2 estéo apresentados no Erro! F

onte de referéncia ndo encontrada. e conforme a Figura 33.

4.2.2.2.1 Superficie critica C

Para a caracterizacdo da superficie critica C, foi seguido a Figura 24 retirada da
NBR 6118/2014, levando em consideracdo que nos pilares de bordas a parte da borda
livre ndo participa do perimetro, e nem a parte mais proxima da borda, sendo este
perimetro chamado de perimetro critico reduzido u,. Logo a equacdo de u, fica da

seguinte maneira:

ug=2*a+ C, (73)

Em que:
a = menor{1,5d; 0,5C;} = menor{32,55; 15}
a =15 [cm]

uy=2*15+50 =80 [cm]

4.2.2.2.2 Tensao resistente

A tensdo resistente para o pilar de borda na superficie critica C € igual a tensdo do
pilar interno, pelo fato da tensdo resistente nessa regido so levar em consideragdo as

caracteristicas do betéo utilizado, ou seja:
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Trdz = 5,09Mpa

4.2.2.2.3 Tensao solicitante

Para os pilares de borda tem duas situacdes para o calculo da tensdo solicitante
conforme é apresentado no item 4.2.2. O pilar P2 e os demais pilares de borda na estrutura
analisada encontram-se na situacdo em que 0 momento atuante € aplicado é paralelo ao
plano da borda livre. Porém, a NBR 6118/2014 fornece uma equacdo (Equacao (39))
quando ocorre momento paralelo e ndo paralelo a borda livre da laje. Para a situacéo dos
pilares de borda deste trabalho a equacéo sera utilizado esta equacdo desconsiderando a
parte do momento perpendicular a borda livre. Adaptando a equacao:

S Fsq = K Msg,
Sd Uy d Wpoz d

(74)

Sendo Mgy, = (Mgq — Mg,), para o calculo do Mg,, foi utilizado a seguinte
equacédo (LIMA, 2001):

Mgy, = Fsd x e” (75)
Em que, conforme a Figura 36, e* para o perimetro critico C, sera (LIMA, 2001):
_p+ 0t
e*=C1*a at+—— (76)
2*xa+C,
e =12,188 [cm]

a=lsdou.5c

1
1
i
— — — R

Borda livre da laje _

Perimetro critico reduzido u*

Figura 36 - Excentricidade do perimetro critico reduzido para pilares de borda
Fonte - LIMA (2001).
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Portanto o valor encontrado para Mg, € Mgy, foram:
Mg, = 344,6 * 12,188 = 4199,81[kN.cm]
Msg, = (20670 — 4199,81) = 16470,19 [kN.cm]

Para o W, , foi realizado o mesmo procedimento feito para o pilar de centro, no
qual a NBR 6118/2014 néo fornece equagéo para o calculo no perimetro W, para o pilar

de borda em nenhum dos perimetros criticos. Portanto foram utilizadas as equacdes de
LIMA (2001):

W, =2t + S2% 424 (C, + d) + 8d2 + 2ndC,

302 30450
Wp =—+

. . +2%(50+21,7) +8%21,17% + 2w * 21,17 * 30

W,= 8472,296 [cm?]

A superficie C’ foi encontrada de acordo com a Figura 24, levando em
consideracdo que nos pilares de bordas a parte mais proxima da borda néo é efetiva nas
absorcéo das tensoes cisalhantes (LIMA, 2001). Sendo, a 0 menor valor entre 1,5d e

0,5C;, considerando o afastamento de 2d da face do pilar, a equacéo ficou:
U =2x+xa+ C,+2xmxd
uw=2x%154+ 50+ 2*m=*21,7
u' = 216,345 [cm]

Portanto,

W,

- 84722
po = 57¢ 345 * 0472,296

W,, = 3132,882 [cm?]
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Conforme as prescricdes da norma o valor de K,, sera calculado para a relagédo

ZCTZ, fazendo interpolacéo linear foi encontrado o valor de K,= 0,549. Logo:
1

o = Fsq 4 K, Msq;
ST Uy d T Wygr d

_ 3846 0549+ 1647019
'sa =80« 21,7 ' 8472296« 21,7

kN
Toq = 0,3315 [Cm—z] = 3,315 MPa

Como a tensdo resistente é 5,09Mpa, logo na face do pilar a tensdo de compressédo

diagonal do betdo esta verificada e segura.

4.2.2.2.4 Superficie critica C’

Conforme ja calculado, u’ sera:

u = 216,345 [cm]

4.2.2.25 Tensao resistente

A tensdo resistente na superficie critica C’, foi encontrada conforme a Equagéo
(42) a mesma utilizada no pilar interno. Para o pilar de borda foi utilizado a mesma
metodologia para o calculo do p, p, e p,, sendo que a diferenca do pilar de borda para o
pilar interno séo os valores de X e Y, os valores das armaduras estdo apresentados nos
Quadro 35 e Quadro 36.

Logo, o valor de p ficou:

P = \/PxPy = \/0,001032 * 0,006451 = 0,008160

Com isso, o valor de Tg4q:

1
Tpa1 = 0,13 1 + (100 * 0,008160 * 30)3

21,7
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Trd1 = 0,740 [Mpa]

4.2.2.2.6 Tensao solicitante

A tensdo solicitante para um pilar de borda na situacdo em questdo foi feita
conforme o realizado na superficie C, sendo alterado os valores do perimetro analisado e
do momento de plastificacdo, ficando a equacéo:

T :FSd KZ MSdZ
ST wd T Wp,d

Como a NBR 6118/2014 néo fornece valores para o e*, foi utilizada a equagéo

sugerida por Lima (2001):

Cl*a—a2+#+262d+8d2+nd@

2xa+Cy + +2nd

(77)

*

e =

e* = 11,24 [cm]
Portanto o valor encontrado para M, e Mgy, foram:
M, = 344,6 * 11,24 = 3874,22 [kN.cm]
Msg, = (20670 — 3874,22) = 16795,78[kN.cm]

Como todos os valores ja encontrados, substituindo na equacdo encontra o valor
de:

_ 344,6 N 0,549 * 16795,78
tsa = 216,345 * 21,7 8472,3 x 21,7

kN
Teq = 0,1236 [W] = 1,236 MPa

Como a tensdo solicitante € maior que a resistente na regido da superficie critica
C’, é necessario adotar uma armadura de pungoamento para resistir aos esforgos

solicitantes na estrutura.
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4.2.2.2.7 Armadura de pungoamento

Para o célculo da armadura de puncoamento, foi utilizado o mesmo procedimento

realizado para o pilar central. Logo, o valor encontrado da taxa de aco para um contorno

paralelo a C* é Asﬂ =0,281 cm?/cm.

Para a escolha da armadura foi se verificado os detalhamentos especificados pela

NBR 6118/2014, conforme apresentado para o pilar de centro, os espagamentos adotados

foram os mesmo, sendo eles S; = 7,5cm e S, = 15¢m. Sendo assim, foi calculada a

quantidade de agco em c¢m?, apresentado no Quadro 15.

Quadro 15 - Armadura de pungoamento do pilar de borda P2

No de barra No de barra .
Pilar Agw catclcm?] @ [mm] utilizada efetivas total Asw,ef [cm?] Area total
' por . [cm2]
. utilizadas
perimetro
P2 4,210 12,5 4,00 12,00 5,00 18,00

Fonte — Autoria propria.

A tensdo resistente com armadura foi calculada conforme a Equacdo (43), e 0

valor encontrado foi de 7z43 = 1,360 [MPa].

4.2.2.2.8 Superficie critica C”

O perimetro de controle C” ¢ definido por meio das prescrigdes estabelecidos pela

norma na Figura 26, e foi desenhado no AutoCad o perimetro critico C” seguindo a

norma, ficando conforme a Figura 37.

Figura 37 - Definicéo do perimetro critico C” para o pilar de borda

Fonte — Autoria prépria.
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Através do comando list no AutoCad foi encontrado o valor do perimetro u”,

sendo u” = 280,03cm.

4.2.2.2.9 Tensao resistente

Conforme o estabelecido pela norma, a tensao resistente a ser comparada devera

ser igual a tensdo resistente avaliada no perimetro C’, logo:

Tra1 = 0,740 MPa

4.2.2.2.10 Tensao solicitante
Conforme o feito para os outros perimetros de controle o procedimento de calculo
para a tensdo solicitante neste perimetro sera 0 mesmo. A equacao utilizada foi:

S Fsq 4 Ky Msq,
4Ty d Wy d

Como a NBR 6118/2014 néo fornece valores para o e*, foi utilizada a equacgéo

sugerida por Lima (2001):

*

e =

Cora—a? +8FC 120, 4842 +mdc, + Cop + 8dp + L 4 2p7 (78

2
2xa+Cy+ +2nd + mp

Sendo que p a distancia entre a face do pilar e a armadura mais distante (medido

no AutoCad), sendo p=22,5 cm. Logo:
e* =33,23cm
Portanto o valor encontrado para Mg, € Mgy, foram:
Mg, = 344,6 = 33,23 = 11448,71 [kKN.cm]
Mg, = (20670 — 11448,71) = 9221,29[kN.cm]

Para o W,,, foi utilizado a seguinte equagdo (LIMA, 2001):
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2

C 2 2 anl
Wp"Z = T + Cl Cz + 4‘C2d + 8d + T[dCZ + 2C1p + 8dp + 2

Wy, = 19940,4 [cm?]

+2p%  (79)

Sendo os demais valores j& conhecidos:

Foy K,Mgy, 3446 0,549 * 9221,29
Tsa> = 55t = +
ud Wy, d 280 % 21,7 19940,4 = 21,7

kN
Tsq = 0,068 [W] = 0,680[MPa]
Como tg4; = 0,740 MPa, logo o pilar esta seguro.

4.2.2.3 Pilar de canto

A estrutura analisada, conforme apresentada anteriormente possui 4 pilares de
canto, os pilares P1, P3, P7 e P9. A seguir sera demonstrado o dimensionamento para o
pilar P1, e os demais pilares de canto serdo dimensionados da mesma maneira, os valores
encontrados para os demais pilares serdo apresentados no anexo deste trabalho. Os dados

sobre o pilar P1 estdo apresentados no Quadro 40.

4.2.2.3.1 Superficie critica C

Para a caracterizacdo da superficie critica C, foi seguida a Figura 25 retirada da
NBR 6118/2014. Neste caso como ndo existe momento atuando no pilar, foi

desconsiderado apenas as bordas livres para o calculo do perimetro. Logo:

ug = 2*30 =60 [cm]

4.2.2.3.2 Tensao resistente

A tensdo resistente para o pilar de borda na superficie critica C € igual a tenséo do
pilar interno, pelo fato da tensdo resistente nessa regido so levar em consideracdo as

caracteristicas do betdo utilizado. Logo:

TRd2 = 5,09MPa
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4.2.2.3.3 Tensao solicitante

Os pilares de canto do elemento estrutural em estudo ndo possuem momentos
sendo aplicados sobre eles em nenhuma das direcGes, portanto a equacéo utilizada para
encontrar a tensdo solicitante na regido C, é a Equacdo (34) com a adaptacdo do valor de

u, para o perimetro reduzido critico do pilar de canto.

_ Fsq 1034
tsa = d T 60% 21,7

kN
Tgq = 0,079 [Cm—z] = 0,794 [MPa]

Como a tensdo resistente € 5,09 MPa, logo na face do pilar a tensdo de compresséo

diagonal do betdo esta verificada e segura.

4.2.2.3.4 Superficie critica C’

A superficie C” foi encontrada de acordo com a Figura 25, considerando assim
como na superficie C a ndo participacdo das duas bordas livres e considerando o

afastamento de 2d da face do pilar, a equacéo ficou:
u'=C1+C2+ T[*d
uw=2%x30+m=21,7

u = 128,17 [cm]

4.2.2.3.5 Tensao resistente

A tensdo resistente na superficie critica C’, foi encontrada conforme para 0s outros
pilares, a mesma utilizada no pilar interno e de borda. Para o pilar de canto foi utilizado

a mesma metodologia para o calculo do p, py e p,,.

Logo, o valor de p ficou

p = /pxpy =+/0,00294 + 0,00368 = 0,003297
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igual aos dos pilares de borda, por passar a mesma quantidade de ago, entéo tz,4;:

1
Tra1 = 0,13 1+ (100 * 0,003297 = 30)3

21,7
TRdl = 0,547 [MPa]

4.2.2.3.6 Tensdo solicitante
Para a tensdo solicitante nesta regido C’ serd utilizado a mesma equagdo que foi
utilizada na superficie C, somente mudando o valor de u, para u’,ficando assim a equacao:

_ Fy 1034
tsa = d~ 12817+ 217

kN
Tgq = 0,0372 [Cm—z] = 0,372 [MPa]

Portanto, apesar da pouca diferenca entre as tensdes resistentes e solicitantes, o
pilar esta seguro e ndo sera necessario adotar nenhuma medida para garantir a seguranca

do mesmo quanto ao pungoamento.
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5 RESULTADOS

Os resultados foram divididos em duas partes, primeiramente serdo apresentados
e discutidos os resultados quanto ao dimensionamento a flexdo, e todos os parametros
envolvidos, e posteriormente o dimensionamento ao pungoamento. Como resultados das
analises comparativas entre as duas normas foram elaborados quadros comparativos entre
0S apontamentos apresentados nas normas e que serdo utilizados como base para a

discussdo dos resultados. Os quadros estdo no capitulo 6 deste trabalho.

5.1 Flexao

Pelas Figura 38 a Figura 40 apresentadas no capitulo 6, é possivel observar
algumas principais diferencas entre as duas normas. Primeiramente, a quantidade de
classes ambientais apresentadas pela NP EN 1992-1-1:2010. Conforme o cddigo séo
apresentados 18 diferentes situacdes para se enquadrar de acordo com o local onde sera
construido a estrutura, possibilitando ao projetista uma escolha mais adequada com a
situacgdo real, enquanto na NBR 6118/2014 existem apenas 4 tipos de classes ambientais,
o0 que delimita consideravelmente o cddigo, levando em conta ainda que nas duas normas
0 recobrimento nominal e a classe de resisténcia do betdo estdo relacionadas com o
ambiente. Uma diferenca significativa entre as duas normas é o fato de a NBR 6118/2014
determinar valores de relacdo dgua/cimento minimos de acordo com a classe ambiental,
e 0 NP EN 1992-1-1:2010 apenas relaciona a classe de resisténcia com relacdo agua e

cimento, porém nao apresenta valores e remete para outra norma (NP EN 206-1).

Quanto ao calculo para o recobrimento a ser utilizado no projeto, a principal
diferenga observada é o fato da norma portuguesa possibilitar a diminuigdo do
recobrimento no caso de utilizagdo de ago inoxidavel ou protecdo adicional
(revestimento), enquanto a norma brasileira recomenda que o recobrimento seja maior

que a dimensdo maxima do agregado utilizado no betdo. Em relacdo ao coeficiente de
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seguranca utilizado para o betdo, enquanto NBR 6118/2014 estabelece o valor de 1,4 o
NP EN 1992-1-1:2010 determina um valor de 1,5.

E possivel observar a diferenca entre a distribuicdo dos momentos fletores nas
lajes lisas ou fungiformes, a NBR 6118/2014 apresenta valores fixos para cada tipo de
faixa, enquanto o NP EN 1992-1-1:2010 apresenta um intervalo de valores a ser escolhido
pelo projetista, a principal diferenga entre os valores acontece nos momentos positivos
para as faixas sobre o pilar enquanto a NBR 6118/2014 recomenda uma valor de 55%
para as duas faixas, a NP EN 1992-1-1:2010 recomenda um valor de até 70%, 15% a mais
que a NBR 6118/2014. No dimensionamento realizado neste trabalho foi escolhido
valores diferentes para cada faixa, isso resulta em uma diferenga nos momentos maximos

e minimos encontrados para cada norma de acordo com no Quadro 16.

Quadro 16 - Momentos maximos e minimos

Eixo X Eixo Y
MOMENTO MOMENTO MOMENTO MOMENTO
MAXIMO [kN.m] | MINIMO [kN.m] | MAXIMO [kN.m] | MINIMO [kN.m]
NBR 6118/2014 310,13 51,68 258,53 43,08
NP EN 1992-1-
1:2010 248,10 40,71 206,82 24,23
% 20% 21% 20% 44%

Fonte — Autoria propria.

De acordo com a porcentagem escolhida no exemplo realizado, tivemos uma
diferenca consideravel nos momentos maximos e minimos, sendo que esta diferenca

devera acarretar em quantidade de aco diferentes para resistir aos esforcos.

Quanto as disposicdes construtivas das armaduras a flexdo foram observadas
algumas diferencgas, a NBR 6118/2014 recomenda valores de altura minima para as lajes
fungiformes no valor de 16 cm e um diametro maximo das armaduras de flexdo de um
oitavo a altura da laje. Em contrapartida, a NP EN 1992-1-1:2010 ndo recomenda valores
para esses aspectos. No que diz ao respeito do espagamento maximo entre as armaduras
de flexdo o Eurocddigo apresenta apontamentos mais especificos e criteriosos, de acordo
com a zona na qual se encontra a laje, dividindo em zonas usuais e zonas com cargas
concentradas, sendo que para as cargas concentradas os valores para o espagamento sao
menores, duas vezes a altura da laje, ou 25 cm, a NBR 6118/2014 recomenda apenas que
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seja menor que duas vezes a altura da laje ou 20 cm. Essa diferenca pode acarretar em
quantidades de aco menores seguindo o Eurocodigo, pois ainda é recomendado para zonas

usuais um valor méximo de trés vezes a altura da laje ou 40cm.

As armaduras minimas para cada norma sdo calculadas de maneiras diferentes. A
NBR 6118/2014 apresenta valores simplificados e tabelados para o céalculo da taxa
minima de aco de acordo com a area de betdo, enquanto a NP EN 1992-1-1:2010

apresenta uma equacao para o calculo da area minima de aco.

Uma das principais diferencas entre as duas normas quanto ao dimensionamento
a flexao das lajes fungiformes esté relacionado com o comprimento final das armaduras.
A NBR 6118/2014 apresenta uma figura com a distribuicdo detalhada que devera ser
atribuida especificamente para as lajes fungiformes, sendo esta distribuicdo de acordo
com as faixas da laje e se as armaduras sdo superiores ou inferiores. Enquanto o codigo
portugués recomenda que este critério devera ser conforme com a decalagem do diagrama
de momento fletor, de acordo com os esforcos de corte sofrido pela estrutura. As
armaduras sobre 0s apoios para 0 Eurocodigo sempre deverao ser 50% das armaduras do
védo, enquanto para a NBR 6118/2014 este mesmo valor pode ser apenas até 33% da

armadura, dependendo da situagdo em que se encontra.

Outro ponto observado é calculo da ancoragem das armaduras, para o calculo da
tensdo de rotura da aderéncia, o codigo brasileiro ainda permite considerar a utilizacdo de
barras sem nervuras, enquanto o Eurocddigo ndo permite a utilizacdo deste tipo de barra
em projetos. Além disso, no célculo do comprimento de ancoragem de calculo a norma
europeia leva em consideragdo muito mais aspectos para a determinacao dos coeficientes

que determinam o valor final da ancoragem.

Observando o Quadro 17, é possivel observar que mesmo que as hormas utilizem
critérios diferentes para calcular a ancoragem necessaria e 0 comprimento finais da barras,
os valores totais em metro linear de barras de aco finais foram bem parecidos. E
importante salientar que neste trabalho foram adotadas algumas medidas considerando as

facilidades construtivas em obras do projeto, o que pode ter acarretado em mais aco.
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Quadro 17 - Quantidade de metro por didametro das barras

Quantidade de barra [m]
Diametro NBR 6118/2014 NP EN 1992-1-1:2010
8,0 2161,36 1860,4
10,0 545,6 1105,8
12,0 - 228,43
12,5 270,18 -
16,0 241,76 -
20,0 21,12 -
Total 3240,02 3194,63

Fonte — Autoria prépria.

Observando o Quadro 18 , é possivel verificar que a quantidade de barras final
para a flexdo, adicionadas as armaduras dos detalhes construtivos, entre as duas normas
apresenta uma diferenca de 10%. E, a quantidade total de area de aco em cm2 um valor
de 3% a mais de area de a¢o no dimensionamento para a NBR 6118/2014. O que mostra
que apesar das diferencas no detalhamento das armaduras, ao final a quantidade de aco

necessaria para garantir a seguranca da laje sdo numericamente préximas.

Quadro 18 - Comparacao das armaduras

Armaduras a flexao
NBR NP EN 1992-1- PORCENTAGEM
6118/2014 1:2010 (MAIOR/MENOR)
Quantidade de barras 393,00 434,00 110%
Area de aco [cm?] 309,45 301,69 103%

Fonte — Autoria propria.

5.2 Puncoamento

A principal diferenca que pode ser observada em relacdo a verificacdo ao
pungoamento sdo as consideraces quanto aos carregamentos excéntricos no célculo da

tensdo atuante na estrutura. Ao passo gque a norma brasileira estabelece que os efeitos dos

~ . . . KM
carregamentos excéntricos para pilar de centro, devem ser considerados pelo termo W—Z‘i,
14

Msa w1

a norma portuguesa define o pardmetro 8 =1+ k onde existem mais termos a

i)
sd YW1

serem considerados quanto a excentricidade da carga. Quando existem momentos nas
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duas dire¢des a norma portuguesa estabelece outra equagéo f =1+ 1,8 /(Z—y)z + (z—z)2
z y

, em contra ponta a norma brasileira ndo faz recomendacdo. Consequéncia dessas
diferentes consideracdes, 0 mesmo ocorre para pilares circulares, central, de borda e
canto, como pode ser observado nos quadros comparativos. Observando as comparagdes
dos valores nos Quadro 21 e Quadro 22, podemos verificar a diferenca entre os valores
das tensdes atuantes nos pilares. A NBR 6118/2014 apresentou maiores valores para essas
tensdes, nos quais as principais diferencas foram nos pilares de canto, com o dobro no
valor da tensdo atuante na face do pilar. Na comparacao das tensdes resistentes, a NP EN
1992-1-1:2010 apresenta maiores valores, porém sdo devidos a armaduras extras de
refor¢o que foram colocadas para aumentar a resisténcia da tensao na superficie C’. As
diferencas dos valores de u,,. s Sd0 consideraveis. No pilar central o valor para a NP
EN 1992-1-1:2010 € 22% maior que o da norma brasileira, € no pilar de borda essa

diferenca é de aproximadamente 13% sendo o Eurocddigo maior também.

Para as tensdes resistentes, as distin¢bes verificadas foram que para o célculo a
resisténcia ao pungoamento sem armadura as duas normas utilizam a mesma equagéo com
o detalhe da verificagdo da norma europeia para que resisténcia calculada seja maior que
a Vmin + k1 0¢p. Porém, quando ¢ feita a verificagdo da resisténcia com a armadura de
pungoamento a norma brasileira considera integralmente o valor da resisténcia do betéo
como contribuicéo a resisténcia da armadura de pungoamento, enquanto a NP EN 1992-
1-1:2010 considera apenas 75% deste valor, 0 que consequentemente muda o valor para
o calculo da armadura de pungoamento necessaria para a estrutura. Comparando o quadro
de resultados no anexo € possivel observar que os valores encontrados sdo parecidos.
Porém isto é somente devido a utilizacdo de armadura de reforco no dimensionamento
segundo o Eurocodigo, pois sem essas armaduras de reforco o valor do perimetro de
controle onde ndo é mais necessario armadura de pungoamento (u,ye ) Seria maior
acarretando em uma disposi¢do de armaduras diferentes no qual seria necessario utilizar

mais aco.

Outro ponto observado é que o Eurocddigo estabelece uma equagéo para o calculo

do perimetro de controle onde ndo é mais necessario utilizar a armadura de pungcoamento
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no qual esse perimetro deve estar afastado a 1,5d da ultima armadura de pungoamento,
enguanto o cadigo brasileiro apenas menciona que a armadura deve ser afastada até onde

ndo seja mais necessario armadura a uma distancia de 2,0d.

Além disso, a NP EN 1992-1-1:2010 estabelece uma equacdo de area minima de
um ramo de estribo, a medida que a NBR 6118/2014 nao faz referéncia a equacgdes para
isto, sendo necessario consultar outras referéncias bibliograficas especializadas, como

livros ou outras normas.

Quanto ao detalhamento das armaduras o principal observado foi a diferenca entre
0 espacamento da face do pilar até a primeira armadura. A NBR 6118/2014 estabelece
que este valor deve ser menor que 0,5d, enquanto a NP EN 1992-1-1:2010 recomenda
que para barras paralelas a face do pilar esse valor deve ser maior que 0,3d, nédo

estipulando valores maximos.
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6 CONCLUSAO

Posto o dimensionamento de lajes sem vigas pelas duas normas, pudemos verificar
e comparar as principais diferencas entre elas. Sendo assim, foi possivel analisar que
apesar dos pormenores observados, as duas normas se baseiam em teorias semelhantes.
Logo, o dimensionamento deste tipo de estrutura demonstrou-se similar. Isto aponta que
apesar das diferencas tecnoldgicas e historica do betdo armado entre Brasil e Portugal, as
diretrizes de projetos estabelecidas por eles convergem para resultados semelhantes.

Durante a pesquisa foi possivel observar que, um dos fatores que contribuem para
essas dissemelhancas entre cédigos é fato de ndo ter o dominio completo sobre as
propriedades dos materiais (cimento, ago e agregados) e como eles atuam em um
elemento estrutural, isso fica evidente quando se compara as considera¢fes de cada norma

quanto aos esfor¢os excéntricos em um estrutural sobre o efeito de pungoamento.

Apds essa comparacao realizada pode-se afirmar que, em maneira global, alguns
pontos como dimensionamento a flexdo do betdo armado, comprimento de ancoragem,
distribuicdo dos esforcos no método portico equivalente, perimetro critico de
puncoamento e taxa de aco para armadura de pungoamento os dois codigos estdo bem
similares. E que, no detalhamento de armadura para lajes sem vigas e efeitos da

excentricidade nos pilares ainda existem algumas distingdes.

Ainda assim, o trabalho pode demonstrar que as duas normas estdo cada vez mais
parecidas, e que o processo de internacionalizacdo de normas estd gradativamente
evoluindo em caminho para formacdo de engenheiros e técnicos com capacidade de

atuarem em todo o mundo.

Em seguida apresenta-se quadros resumos com o estudo comparativo entre as duas
normas, e ainda resumos dos principais dados e resultados obtidos com estas normas para

0 caso estudado.
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Quadro comparativo - Classes Ambientais

NBR 6118/2014 NP EN 1992-1-1 (2010)
[ [ [ Classe I Classe I1 Classe 111 Clase IV X0 XC1 XC2 XC3 XC4 XD1 XD2 XD3 XS1 XS2 XS3
Classe de Resisténcia do concreto >C20 >C25 >C30 >C40 C12/15 C25/30 C25/30 C30/37 C30/37 C30/37 C30/37 C33/45 C30/37 C30/37 C33/45
Cobrimento nominal (mm) 20 25 35 45 20 25 35 35 40 45 50 55 45 50 55
Relacéo agua/cimento <0,65 <0,60 <0,55 <0,45 - - - - - - - - - - -
Figura 38 - Comparativo entre classes ambientais
Fonte: Autoria prépia.
Quadro comparativo
NBR 6118/2014 NP EN 1992-1-1 (2010)
Diagrama tensdo—deformagao Diagrama tensdo—deformagéo
O'C“ (e
fek
0,85 foq
Célculo do concreto & compresséo
7 -
re/ c2 cu ¢
\ &
Crom = Ciin + 10 mm
C =Cpin + 10mm
nom mn Cmin = max{cmin,b; Crmin,dur T ACdur,y —Acqur st — Acdur,add: 10mm}
. Cminp = didmetro da barra
Cobrimento R min,b
— diametro da barra Conin,aur = cObrimento minimo de acordo com as classes ambientais
Cpom = {— didmetro equivalente das barras

— dimensdo maxima do agregado

(Recomendag¢do da norma) 0 =

Acqyr o, = cobrimento de margem de seguranga
Acqyr = referente ao uso de ago inoxiddvel
ACgyy aaq= Protecdo adicional de revestimento

Coeficiente de seguranga para o concreto
para combinacdes de a¢des normais

Ye =15

Ancoragem

foa = n1MaN3feea

n, = 1,0 para barras lisas, 1,4 para barras entalhadas e
e 2,25 para as nervuradas

(') * fyd
ly=—""7225
b4 * foa ¢

A L
lpnec = alp j,cafc = lymi
s.e

fra = 2251041 fera

! _ $agq
brad = 4fpa

lpa = “1“2‘13“4“51b,rqd =l mir

Figura 39 - Comparativo entre as normas

Fonte: Autoria

prépia.
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Quadro comparativo - Lajes Fungifomes ou lisas

NBR 6118/2014

Distribuicdo dos momentos fletores em lajes
fungiformes

NP EN 1992-1-1 (2010)

*&57 d0S MOmecNios POSITIVOS para as duas faixas 1nicrnas,

*27,5% dos momentos positivos para cada uma das faixas externas;
* 25% dos momentos negativos para as duas faixas internas;

* 37,5% para cada uma das faixas externas.

*30% a 50% dos momentos positivos para a faixa central;
*50% a 70% dos momentos positivos para faixa sobre os pilares;
*20% a40% dos momentos negativos para faixa central;
*60% a 80% dos momentros negativos para faixa sobre os pilares.

Faixa sobre pilar = faixar externa

Faixa central = faixa interna

Altura minima para laje fungiforme h = 16cm Néo ha recomendagao
Diametro méximo da armadura de flexdo Omax < 8 Néo ha recomendagéo
Zonas usuais:
e armaduras principais — Spy;, = 3h < 400mm
e armaduras de distribuicdo — Sp,4,=3,5h <450mm
2h
. Smax <
Espacamento méximo entre as armaduras de 20cm

flexéo

Zonas com cargas concentradas ou de momento maximo:
e armaduras principais — Spys, = 2h <250mm

e armaduras de distribui¢do — Spsy - = 3h < 400mm

Armadura minima de flexdo

Armadura negativa = ps = ppin

Armadura positiva =pg = 0,67 pyin

_A4 Pmi _ Asmin
Ps = b h min Ac

w

Asmin = 0,26% bed > 0,0013b.d

Armadura maxima de flexdo

A <0,044,

s,max =

Agmix <O,044,

s,max =

Comprimento das armaduras

Armaduras das lajes junto aos apoios

% minima ¢ 'J“
da arma-
dura total
g Eg =035f | = 0,357 0,357
o|g|E8 50 T
£| 8| ga =0,25¢ >0,25¢ | »0,25¢
£| 2|P5| Restante i b
i s 8 Armadura
=g |es H=150m <0,125¢ | <0,125¢ i~ contra
glg|E g 100 |, [l e,
% 'gg — progressivo
= o8 =0.26¢ > 0,257 1,20.25¢
= | 85 b e
gl E|EE| 10
g| g |25 H~z156m
=5 @
g2 |8
E gk ® ) 20,125¢ | <
T | &g =0,1235¢ 10,1264
of | Restante i |
E;X%‘ff "] i Face de b~ Eixo de
exllaemo apoio apoio interno

i

_JLJ 7 =

A - Momento de célculo, B - Forca de tragdo atuante e C - Forca de tragdo resistente.

Deveré ser levado 50% da armadura existente no véo nas armaduras de apoio e partir dai serem
ancoradas.

Armaduras para pilares interiores ou centrais

Armaduras para pilares de borda ou de canto

Pelo menos duas barras inferiores devem passar pelo apoio, além das armaduras de colapso progressivo.

Deveré conter uma armadura superior com aréa de 0,5 At distribuida numa largura de cada lado
do pilar igual a 0,125 a lagura do painel da laje.
Para armadura inferior deveré ter ao menos duas barras em cada direcédo
ortognal atravessando o pilar.

As armaduras perpendeculares a borda livre da laje deverd estar dentro da largura efetiva be

Colapso Progressivo

fyaAscep = 1,5 Foq

fydAs,ch z Fsd

Figura 40 - Comparagdo do dimensionamento da laje a flexdo

Fonte: Autoria propia.
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Quadro - Pungao ou pur

NP EN 1992-1-1 (2010)

« Perimetro C”

NBR 6118/2014

Perimetro de controle

« Perimetro C”

« Perimetro Ce C’

« Perimetro Ce C’

critice

"._Perimetro

Tensdo atuante

Tensdo atuante

« Carregamento assimétrico

Pilar Interno

« Carregamento simétrico

Tq =
e =g

« Carregamento assimétrico,com efeito do momento

Fa , K Moy

4= d T Wd
c* 2
W, =51+ €1 G+ 4C; + 1647 + 2mdCy

u sendo 0s 3 perimetros de controle a serem verificados C,C’e C”.

Perimetro de controle

« Carregamento simétrico

Vpa =

Vs
Ve = By
)

Vsa
u d
— Excentricidade em uma direco: — Excentricidade em duas diregio:
_ Msa Uy B=1+18 |(D)2+(iy
B=1+kgig: 5, b,

<Ix

c
W, 7‘ + €y Cy + 4C, + 16d? + 2mdC,

Perimetro de controle

« Perimetro C”

* Perimetro Ce C’

Perimetro criti

Borda livre,
Ty

* Perimetro Ce C*

* Perimetro C"

© menor entra
15de 05C, Dq a ser iderad 1 Ir i
f evera ser considerado igual ao pialr interno,

fazendo as disconsideragdes para as bordas livres.

Borda livre

Parimetro critico.

Devera ser considerado igual ao pialr interno,
fazendo as disconsideragdes para as bordas livres.

;. seré considerado quando a excentricidade na diregdo
perpendicular a borda livre da laje for dirigida para o interior e ndo
existe excentricidade paralela

Tensao atuante

« Carregamento assimétrico

Pilar de borda

« Carregamento simétrico

Toq =
sd =3, 4

Tensdo atuante
« Carregamento assimétrico, quando nio houver momento paralelo a borda livre « Carregamento simétrico v
s
Vsa vea = By
Ved = g U
u d
— Excentricidade em duas diregao em que

Msa

d
+
Wy d

_Es
Tsa = e q

Msar = (Msa — Msy)

« Carregamento assimétrico, quando houver momento paralelo A borda livre

- Fa | KaMsar | Ko Msay
ETurd T Wy d | Wy d

Perimetro de controle

— Excentricidade em uma diregio em que

aexcentricidade ¢ perpendicular e para o interior: g excentricidade perpendicular é para o interior:

u o u
u B= ke epar
B w up W,

:
2 2
—=+ ¢y ¢; + 4c,d + 8d? + mdc,

W,
1T e

— Excentricidade em uma diregio em que
a excentricidade é perpendicular e para o exterior:

Mg 3
=1+k——7>
£ Vea W
Perimetro de controle

« Perimetro C”

« Perfmetro Ce C’

« Perimetro Ce C’

Porimetro critico u.

* Perimetro C"

Dever ser considerado igual ao pialr interno,
fazendo as disconsideragdes para as bordas livres.

+——0 manor entre
H 15de05C

B

Porimelro critico

Teduzido

Tens3o atuante

Deverd ser considerado igual ao pialr interno,
fazendo as disconsideragbes para as bordas livres.

1, serd considerado quando a excentricidade na diregio
perpendicular a borda livre da laje for dirigida para o interior e ndo
existe excentricidade paralela

Tensdo atuante

« Carregamento assimétrico

Pilar de canto

« Carregamento simétrico

o = fsa
sd =3 g

« Carregamento assimétrico, quando nio houver momento paralelo a borda livre

o Fea KiMsr
ST wrd T Wy d

Msar = (Msa = Msy)

Deveré ser feita a verificagio separada para cada borda livre do pilar de canto,
considerando sempre o momento perdendicular a borda da livre em questao analisada.

Tenso resistente

« Carregamento simétrico
Vsa
Vsa Vga =
v = Vet o
wd

— Excentricidade em uma diregio para o interior:

u
p=

— Excentricidade em uma diregio para o exterior:

Moty
Vsa W

B=1+k

Tensdo resistente

« No perimetro C’

« No perimetro C
— Sem armadura de pungio

Qualquer pilar (centro,borda ou canto)

« No perimetro C

Traz = 0,27 *%yp% feq

* No perimetro C’ * No perimetro C"

— Sem armadura de pungio

20 1
Thar = 0,13 1+ (100 p f4)3 + 0,10,

20 1
013( 1+ [ (100 p )5 +0,10¢,

Tra1

— Com armadura de pungio

20 1 d A fywa Sena
Tras = 013| 1+ [ (100 p fo1)3 + 0,10, + 1,5#

Vramix = 05+V* fea
1
Ra.c K (100 py )3 + Ky 0cp 2 in + K 0)

Viac

~ Com armadura de pungo

d 1
Veaes = 075 Vrae + 15 (j) Asw fywd.er <m) sena

Vea
Perimetro de controle que ndo é mais - . Uouter =B
) - Néo ha recomendagio Ra.c
necessério armadura de pungéo
w d
= (Vpges = 0,75 Vgg,e) * e
Gracs nac) 15 % fwa,er * d * sena

Armadura de pungio

Aow o 010 1+ |22} 100 p 07 urd
s, = @a— (O d Pl Gerg * fywa * sena)

S50
Foe (L5 = sena + cosa)

Agy min = 0,08

Area minima de um ramo de estribo

Ndo ha recomendagao

- Devera conter no minimo dois perimetros de estribos;
- 0 espagamento méximo de um perimetro de estribo é de 1,5d

Detalhamento da armadura de punco

n

- Conectores (studs).

Pode utilizar dois tipos de armaduras:

- Estribos verticais ( @px < 57

altura da laje); I

nointerior do perimetro a menos de 2d da drea carregada, e ndo
deverd ser maior que 2d para os perimetros exteriores a 2d.

Figura 41 - Comparacdo das normas quanto ao pungoamento
Fonte: Autoria propia.
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Quadro 19 - Dados das armaduras de flexdo pela NBR 6118/2014

NBR 6118/2014
vines | pitadede | preor | Qunidesde
8,0 238 119 2161,36
10,0 44 35,2 545,6
12,5 57 71,25 270,18
16,0 50 100 241,76
20,0 12 37,8 21,12
Somatoria 401 363,25 3240,02

Quadro 20 - Dados das armaduras de flexdo pela NP EN 1992-1-1:2010

Fonte: Autoria prépia.

NP EN 1992-1-1:2010
Di3 Quantidade de Area total por Quantidade de
lametro a
barras didmetro [cm?] | metro por barra
8,0 210 105 1860,4
10,0 171 136,8 1105,8
12,0 53 59,89 228,43
Somatéria 434 301,69 3194,63

Fonte: Autoria propia.
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Quadro 21 - Tensdes pelas duas normas

~ NBR 6118/2014 ~
TENSAO RESISTENTE [MPa] TENSAO ATUANTE [MPa]
PILAR C'-SEM | C'COM . : .. u*
C | ARMADURA | ARMADURA | © c c c [cm]
P5 |5001| 0,740 1656 | 0,740 | 3,796 | 1,606 | 0,697 |579,40
P2 |5,091 3315 | 1,236 | 0,684
P4 |5,091 3037 | 1,133 | 0641
0,740 1367 | 0,740 280,00
P6 [5,001 3037 | 1133 | 0641
P8 |5,091 3315 | 1,236 | 0,684
PL [5001| 0570 1,588 | 0,485
P3 |5001| 0570 1,588 | 0,485
P7 [5001| 0570 1,588 | 0,485
P9 |5091| 0570 1,588 | 0,485
~ NP EN 1991-1:2010
TENSAO RESISTENTE [MPa] TENSAO ATUANTE [MPa]
PILAR[ . [ C-SEM [ CCOM [ o | o c o | uout
ARMADURA | ARMADURA [cm]
P5 |528| 09208 2,243 0,9208| 3221 | 1,363 | 0908 |709,12
P2 |528| 0892 0892 | 214 | 0441 | 0881
P4 [528| 0890 0,890 | 1,99 | 0368 | 0818
1,027 316,00
P6 |528| 0,890 0,890 | 1,99 | 0368 | 0818
P8 [528| 0892 0892 | 2,14 | 0441 | 0881
PL |528| 065597 - - | 0,794 | 0372 -
P3 [528| 065597 - - | 0794 | 0372 :
P7 | 528| 065597 - - | 0,794 | 0372 -
PO [528| 065597 - - | 0794 | 0372 :

Fonte: Autoria propia.
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Quadro 22 - Resultados das armaduras de pungcoamento de cada norma

POSICAO CENTRAL BORDA
PILAR P5 P2 P4 P6 P8
NBR 6118/2014
Area de ago calculada 11.27 4.21 421 4.21 4.21
por perimetro [cm?]
Area de'ago utilizada 15.00 5.00 5.00 5.00 5.00
por perimetro [cm?]
NUmero o[e barras 12 4 4 4 4
por perimetro
Area de aco utilizada 45.00 18.00 18.00 18.00 18.00
total [cm?]
Numero de barras 36 12 12 12 12
total
NP EN 1991-1:2010
Area de ago calculada 10.44 3.74 3.74 3.74 3.74
por perimetro [cm?]
Area de aco utilizada
por perimetro [cm?] 1356 o2 o 42 e
NUmero o[e barras 12 4 4 4 4
por perimetro
Area de aco utilizada 40.68 1356 13.56 13.56 13.56
total [cm?]
Numero de barras 36 12 12 12 12
total

Fonte: Autoria propia.
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6.1 Trabalhos futuros

Com as conclusdes obtidas a partir deste presente trabalho propdem-se novas
pesquisas com outros tipos de estruturais que estdo abrangidas pelo NP EN 1992-1-
1:2010 e pela NBR 6118/2014, como lajes fungiformes nervuradas, lajes macicas, lajes
em betdo protendido, etc., afim de se comparar todos o0s procedimentos e apontamentos
sugeridos pelas duas normas, e com isso avancar na compreensao dos critérios de

dimensionamento e detalhamento de elementos estruturais.
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ANEXOS

Anexo 1 - Classes ambientais do Eurocddigo

Quadro 23 - Classes ambientais

Exemplos informativos de condigdes que

Classe Descricdo do ambiente poderdo ocorre com o concreto ou a
estrutura
Para betdo sem armadura ou elemento metalico . e .
: ) Interior de edificios com umidade do ar
X0 em todas as condigoes; Para concreto com . . .
. ambiente muito baixa
armadura em lugares muito seco.
Interior de edificios com umidade do ar
XC1 Seco ou permanentemente mido. ambiente baixa; Permanentmente subermerso
em agua
XC2 Umido, raramente seco. Superficies d.o concretolem contato prolgganda
com agua; Grande nimero de fundagdes.
No interior de edificios com umidade do ar
XC3 Umidade moderada moderada ou elevada; Exterior protegido de
chuva.
XC4 Alternadamente tmido e seco. Superficieis de cgnqreto §u1e|tas a contato com
agua, ndo incluidas no XC2
XD1 Umidade moderada Expostas a cloretos transportados pelo ar
XD?2 Umido, raramente seco. Piscinas; Expostos a aguas industriais contendo
cloretos.
Elementos de pontes expostos a pulverizaces
XD3 Alternadamente Umido e seco. contendo cloreto; Paviemtnos; Lajes de
estacionamento.
XS1 Exposto ao sol de?jipr)::g ar, mas sem contato Estruturas proximas da costa ou na costa.
XS2 Permanentemente subermerso Estruturas maritimas
XS3 Zonas sujeitas aos efeitos das marés Estruturas maritimas; Pier.
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Saturacdo moderada em agua, sem produto

XF1 Superficies verticais expostas a chuva e ao gelo.
descongelante
x . Superficies verticais de estruturas rodoviarias
Saturacdo moderada em agua, com produto
XF2 expostas ao gelo e produtos descongelantes
descongelante X
trazidos pelo ar.
XE3 Saturacdo elevada em agua, sem produtos Superficies horizontais de betdo expostas a
descongelante chuva e ao gelo.
Estradas e tabuleiros de pontos expostos a
XF4 Saturacdo elevada em &gua, com produtos produtos descongelantes; Zonas sujeitas aos
descongelante ou com 4gua do mar efeitos da rebentacdo de estruturas maritimas
devida ao gelo.
XAl Ambiente quimico ligeiramente agressivo Terrenos naturais e agua de terreno.
XA2 Ambiente quimico moderadamente agressivo Terrenos naturais e agua de terreno.
XA3 Ambiente quimico aaltamente agressivo Terrenos naturais e 4gua de terreno.

Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010), adaptada.
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Anexo 2 - Coeficiente de ancoragem do Eurocodigo

Quadro 24 - Valores dos coeficientes o

Fator de influéncia

Tipo de amarracao

Armadura para concreto armado

Tracionada Comprimida
Reta a4=1,0 a41=1,0
Forma dos vardes 5
Néo reta a4=1,0
a1=0,7 se cd>30Q, se ndo a;=1,0
a,=1-0,15(cd -@)/®, em que
Reta 2 ' ' =
1,0<a,>0,7 ;=10
Recobrimento dos varfes
N30 reta a5=1-0,15(cd -@)/®, em que ty=1,0
1,05&220,7
Cintagem das armaduras . B B
transversais ndo soldadas Todos os tipos a3=1,0-kA em que 1,0<a3>0,7 a3=1,0
Cintagem das armaduras . _ _
transversais soldadas Todos s tipos ay=0,7 a,=0,7
Cintagem por compressao . _ )
transversal Todos os tipos as=1,0-0,04p em que 1,0<a5>0,7
Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010) , adaptado.
Em que:
1= > Age — > Ast,min (80)
As
Onde:

> A, € area da secdo transversal das armaduras transversais ao longo do comprimento

de amarracdo de célculo;

2. As¢ min € area minima da se¢do das armaduras transversais;

A é érea da secdo de um Unico vardo amarrado, de didmetro méaximo;

P é a pressdo transversal no estado limite ultimo ao longo de 1, 4;

K esta indicado na Figura 42.
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As a,qm A, G‘tﬂsr

E=01 E=003 E=0

Figura 42 - Valores de K para vigas e lajes
Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010).

125



Anexo 3 - Diviséo da laje em porticos

7 1 7 ba P3

3 PORTICO 1

. PORTICO 2 -
’ %P‘lﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ%% ﬁiﬁﬁiﬁﬁiﬁﬁﬁﬁﬁPGZ
7 PORTICO 3

P7 /P8 P9~

Figura 43 - Divisdo das lajes em pérticos na diregcdo X

Fonte — Autoria propria.
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125

125

FAIXA INTERNA

FAIXA INTERNA

125

FAIXA INTERNA

125

FAIXA INTERNA

125

Figura 44- Divisdo das faixas da laje na direcdo X

Fonte — Autoria propria.
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- v /|
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Figura 45 - Divisdo das lajes em porticos na direcéo Y

Fonte — Autoria propria.
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Figura 46 - Divisao das faixas da laje na direcdo Y

Fonte — Autoria propria.
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Anexo 4 — Esforgos obtidos pelo Ftool.

206.7

600 m e 600 m

Figura 47 - Pérticos 1 e 3 na direcdo X — momento fletor [KN.m]

Fonte — Autoria propria.

1723

103.4

[+

—172.3

6.00 m == 6.00 m

Figura 48 - Porticos 1 e 3 diregdo X — esforgo cortante [KN]

Fonte — Autoria propria.
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600 m e ) 600 m

Figura 49 - Pértico 2 dire¢do X — momento fletor [KN.m]

Fonte — Autoria propria.

Figura 50 - Pdrtico 2 dire¢do X — esforgo cortante [KN]

Fonte — Autoria propria.

1723

500 m 500 m

Figura 51 - Porticos 4 e 6 direcdo Y — momento fletor [KN.m]

Fonte — Autoria propria.
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1723

103.4

[+
[

-1034
—172.3
500 m 500 m
Figura 52 - Pérticos 4 e 6 direcdo Y — esforgo cortante [KN]
Fonte — Autoria propria.
-
7 o
AN 7 AP . —Z

Figura 53 - Pdrtico 5 dire¢do Y — momento fletor [KN.m]

Fonte — Autoria propria.
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Figura 54 - Pértico 5 dire¢do Y — esforco cortante [KN]

Fonte — Autoria propria.
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Anexo 5 - Quadros distribuicdo dos momentos na laje

Quadro 25 - Distribuicdo dos momentos na faixas na direcdo X pela NP EN 1992-1-1:2010

Momento
o . ) Lfaixa | Percentagem
Portico com sinal Faixa o Mgy, (KN.M) | M4, (KN.m/m)
(m) de reparticdo
(KN.m)
Externa 1,25 0,65 75,60 60,48
116,3
Interna 1,25 0,35 40,71 32,564
PleP3
Externa 1,25 0,60 -124,02 -99,22
-206,7
Interna 1,25 0,40 -82,68 -66,14
Externa 2,50 0,65 151,19 60,48
232,6
5 Interna 2,50 0,35 81,41 32,564
Externa 2,50 0,60 -248,10 -99,24
-413,5
Interna 2,50 0,40 -165,40 -66,16
Fonte: Autoria propia.
Quadro 26 - Distribuicdo dos momentos na faixas na dire¢do Y pela NP EN 1992-1-1:2010
Momento )
) ) ) Lfaixa | Percentagem
Portico com sinal Faixa o Mg, (KN.m) | M4, (KN.m/m)
(m) de reparticéo
(KN.m)
96.9 Externa 1,5 0,65 62,99 41,99
’ Interna 15 0,25 24,23 16,15
P4 e P6
Externa 1,5 0,60 -103,38 -68,92
-172,3
Interna 1,5 0,40 -68,92 -45,95
Externa 3,0 0,65 126,04 42,01
193,9
P Interna 3,0 0,25 48,48 16,16
Externa 3,0 0,60 -206,82 -68,94
-344,7
Interna 3,0 0,40 -137,88 -45,96

Fonte: Autoria propia.
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Anexo 6 - Tabela de flexdo simples (Lucio, 2006)

A500
ald = 0.10
p=AJa.= 0.0 0.1 0.2 0.3
K [0} k C ()] k C (0} k C [} k C
001 | 0,010 0012 0995 0.010 0014 1004 | 0.070 0.015 1013 | 0.010 0.016 1.021
f r|" T As 0.02 | 0,020 0025 0990|0020 0027 0995 | 0.020 0.029 1.005| 0.020 0032 1.013
“ x| 2 003 | 0,030 0038 0934 | 0.030 0041 0991 | 0030 0045 00598 | 0.030 0048 1.004
d 004 | 0.041 0050 0979 | 0.0417 0055 09385 | 0.040 0050 0590 | 0.040 0064 0.994
0.05 | 0.051 0063 0974|0051 0068 0977 | 0.051 0071 0980 | 0.051 0074 0981
L . = o|AS 0.06 | 0.062 0077 0968 | 0.062 0030 0970 | 0.062 0082 0971 | 0.062 0034 0971
—b—} 007 | 0.073 009 0963|0073 0091 0963|0073 0092 0563|0073 0093 0964
0.08 | 0.084 0103 0957 | 0.084 0103 0957 | 0.084 0102 0957 | 0.084 0102 08957
0.09 | 0.095 0117 0951 | 0095 0114 0951 | 0.095 0113 0951 | 0.095 0111 0951
010 | 0.106 0131 0946 | 0.106 0126 05946 | 0106 0123 0546 | 0.106 0120 0.946
011 | 0117 0145 0940 [ 0117 0138 0941 | 0117 0133 0941 | 0117 0129 0941
012 | 0128 0159 0934 | 0128 0150 085936 | 0128 0143 08537 | 0128 0137 0837
Fs = As fyd 013 | 0140 0173 0928 | 0.140 0162 0931 | 0139 0153 0932 | 0139 0146 0933
Z ={ d 014 | 0152 0188 0922 | 0151 0174 05926 | 0151 0163 0528 | 0.151 0154 0.930
x=kd 015 | 0164 0202 0916 | 0163 0186 0521 | 0162 0173 0524 | 0162 0163 0526
016 | 0176 0217 0910 | 0175 0199 0916 | 0174 0183 0520 | 0173 0171 0523
M 017 | 0188 0232 0903|0187 0211 0911|0185 0193 0916 | 0185 0179 0.920
B= :'" 018 | 0.201 0248 0897 | 0,199 0223 0506 | 0197 0204 0513|0196 0188 08917
bd ft:d 019 | 0.213 0264 0890 | 0.211 0236 0502 | 0209 0214 0509 | 0208 0195 05914
M 020 | 0.226 02380 0884|0223 0249 0897|0221 0224 0906 | 0.219 0204 091
As 2 ﬁ 021 | 0.239 029 0877|0235 0262 0892|0233 0234 0902|0231 0212 0.909
yd 022 | 0.253 0312 04870 | 0.248 0276 0837 | 0.245 0245 0899 | 0.243 0221 0506
0.23 | 0.266 0325 0863|0261 029 08381 | 0257 0255 0895 | 0.255 0229 0.903
F5 024 | 0.280 0346 0856 | 0274 0305 0876 | 0.269 0266 0891 | 0.266 0237 0.901
@ = bdf 0.25 | 0.295 0364 0849 | 0.287 0319 0870 | 0.282 0278 0887 | 0278 0245 0899
- 0.26 | 0.309 0382 0841 | 03017 0334 0865|0294 0291 0883|0290 0254 089
MRd = Fs z 027 | 0.324 0400 0834|0314 0349 0859 | 0307 0304 0879|0302 0262 0.894
028 | 0.339 0419 0826 | 0.328 0365 0853|0320 0316 0875|0314 0272 0891
0.29 | 0.355 0438 0818 | 0.342 0380 0848 | 0333 0329 0870 | 0327 0282 0838
0.30 | 0.371 0453 0810 | 0356 039 0842 | 0346 0342 0866 | 0339 0293 0.885
0.31 | 0.387 0473 0801|0371 0412 0836 | 0360 0356 0862 | 0.352 0304 O0.881
032 | 0.404 0499 0793 | 0386 0429 0829 | 0373 0369 0857|0364 0315 0878
033 | 0421 0520 0734 | 0401 0446 0823 | 0.387 0382 0853 | 0.377 0326 0.875
034 | 0439 0542 0774|0416 0463 0817 | 0401 039 0848 | 0.390 0337 0872
035 | 0.458 0565 0765 | 0432 0430 0810 | 0415 0410 03844 | 0.403 0348 0.869
036 | 0477 0589 0755|0448 0498 0804 | 0429 0424 0839 | 0416 0360 0.865
037 | 0497 0614 0745 | 0464 0516 0.797 | 0.444 04358 0834 | 0429 0371 0.862
038 | 0.571 0640 0666 | 0481 0535 0790 | 0458 0453 0829 | 0443 0383 0.859
039 | 0.670 0667 0582 | 0498 0554 0733 | 0473 0467 0824 | 0.456 0394 0.855
040 | 0.797 0695 0502|0516 0574 0775|0488 0482 0819 | 0470 0406 0.852
041 | 0963 0725 0426|0534 0594 0768|0503 0497 0814 | 0483 0418 0.848
042 | 1190 0758 0353 | 0553 0614 0760 | 0519 0513 0809 | 0.497 0430 0.845
043 | 1.519 0792 0283 | 0.600 0629 0717 | 0535 0528 0804 | 0511 0442 0841
044 | 2.042 0830 0215|0654 0643 0673 | 0551 0544 0799 | 0525 0454 0838
045 | 3.006 0873 0.150 | 0.711 0656 0633 | 0.567 0560 0794 | 0539 0466 0834

Figura 55 - Tabela de Flex&o simples
Fonte: Lucio et al.(2006).
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Anexo 7 — Quadros das armaduras de flexao

Quadro 27 - Armaduras de flexdo na direcdo X pela NP EN 1992-1-1:2010

A *
P . . Mde ° [ S As,ef
Portico | Faixa | Sinal V] o) k Az(cm#m) | (adotada)
(KN.m/m) [mm] | [em] | [cm2/m]
(cmz2/m)
Externa 60,48 |0,06191|0,0647|0,08022 6,58 6,579 10 10 7,85
+
P1 e P3 Interna 32,56 |0,03334|0,0249 | 0,03137 2,53 3,333 8 125 | 4,02
e
Externa 99,22 |0,10157(0,1087|0,13448| 11,05 11,055 12 10 11,31
Interna 66,14 |0,06771|0,0712 |0,08783 7,23 7,234 10 10 7,85
Externa 60,48 |0,06191 |0,0647 | 0,08022 6,58 6,579 10 10 7,85
+
- Interna 32,56 |0,03334|0,0249 | 0,03137 2,53 3,333 8 125 | 4,02
Externa 99,24 |0,10159 |0,1087 | 0,13448 11,05 11,055 12 10 11,31
Interna 66,16 |0,06773|0,0712|0,08783 7,23 7,234 10 10 7,85
Fonte: Autoria prépiaa
Quadro 28 - Armaduras de flex&o na diregdo Y pela NP EN 1992-1-1:2010
Ag*
L. . . Msdx L) S AS.ef
Pértico| Faixa |Sinal V] o k A (cm?m) | (adotada)
(KN.m/m) [mm] | [cm] | [cm2/m]
(cm2/m)
Externa 41,99 |0,04299 |0,0444|0,05439 4,51 4,511 8 10 5,00
+
b4 e PG Interna 16,15 |0,01653|0,0167 | 0,02069 1,70 3,333 8 125 | 4,02
e
Externa 68,92 |0,07056 | 0,0743|0,09156 7,56 7,555 10 10 7,85
Interna 45,95 |0,04704|0,0485|0,05971 4,93 4,927 8 10 5,00
Externa 42,01 |0,04301 |0,0444|0,05439 4,51 4,511 8 10 5,00
+
- Interna 16,16 |0,01654 |0,0167 | 0,02069 1,70 3,333 8 125 | 4,02
Externa 68,94 |0,07058|0,0743|0,09156 7,56 7,555 10 10 7,85
Interna 4596 |0,04705|0,0485|0,05971 4,93 4,927 8 10 5,00

Fonte: Autoria propia.
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Anexo 8 - Detalhamento armaduras de flexdo segundo NP EN 1992-1-1:2010
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Figura 56 - Armaduras superiores na direcdo X
Fonte: Autoria propia.
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Figura 57 - Armaduras inferioes na diregdo X
Fonte: Autoria prépia.
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Figura 58 - Armaduras superioes na direcdo Y
Fonte: Autoria propia.
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Figura 59 - Armaduras inferiores na direcdo Y
Fonte: Autoria propia.
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Anexo 9 — Quadros com os dados do dimensionamento dos pilares de
puncoamento pela NP EN 1992-1-1:2010

Quadro 29 - Dados pilar central

Pilar P5
Posicdo central
C
v 0,528
feq [MPa] 20
Vydmax [MPa] 5,28
Afcm] 50
B [cm] 50
C; [cm] 50
C, [cm] 50
Fgq [KN] 689,4
My [KN.cm] 34470
Mg 1 [KN.cm] 41350
d[cm] 21,7
ug [cm] 200
e, [cm] 50
b, [cm] 136,8
e, [cm] 59,97
by [cm] 136,8
B 2,027
vgq [MPa] 3,22
c
3d 65,1
X 180,2
Y 180,2
Pix 0,018096774
Py 0,023308756
P 0,02
Crac 0,12
K 1,960
Vnmin [MPa] 0,526
VUrdc,c [MPa] 0,921
Vydees [MPa] 1,563
u' [cm] 472,69
B 2,027
vgq [MPa] 1,363
cr
VUrdc,c [Mpa] 0,921
Uouter CM] 699,53
kd [cm] 32,55
vgq [Mpa] 0,9083

Fonte: Autoria propia.
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Quadro 30 - Dados dos pilares de borda

Pilar P2 P4 P6 P8
Posicéo borda borda borda borda
C
\ 0,528
fea [MPa] 20
Vrd,max [MPa] 5,28
A [cm] 50 30 30 50
B [cm] 30 50 50 30
C; [cm] 50 50 50 50
C, [cm] 30 30 30 30
k 0,606 0,606 0,606 0,606
Fsq [KN] 344,6 344,6 344,6 344,6
M.yt [KN.c] 0 17230 17230 0
Mg 1 [KN.cm] 20670 0 0 20670
d[cm] 21,7
ugy [cm] 130
Wyi[cm?] 11877,30
B 1,75 1,63 1,63 1,75
Vgq [MPa] 2,14 1,99 1,99 2,14
o
3d 65,1 65,1 65,1 65,1
X 180,2 160,2 160,2 180,2
Y 95,1 115,1 115,1 95,1
Dix 0,0168 0,0181 0,0181 0,0169
Pry 0,0197 0,0181 0,0181 0,0197
Py 0,0182 0,0181 0,0181 0,0182
Crac 0,12 0,12 0,12 0,12
K 1,960 1,960 1,960 1,960
Vmin [MPa] 0,526 0,526 0,526 0,526
Vydee [MPQ] 0,892 0,891 0,891 0,893
vrdc,cs [MPa] 1,227
u' [cm] 246,35 246,35 | 246,35 246,35
Wyi[cm?] 11877,30
B 1,754 1,628 1,628 1,754
Vg [Mpa] 1,131 1,050 1,050 1,131
c
Vydee [MPa] 0,892 0,891 \ 0,891 0,893
uout,ef Cm] 312,24
kd [cm] 32,55
vepq [Mpa] 0,881 0,818 | 0,818 0,881

Fonte: Autoria propia.

142



Quadro 31 - Dados dos pilares de canto

Pilar P1 P3 P7 P9
Posicéo canto canto canto canto
C
\ 0,528
fea [MPa] 20
Vrd,max [Mpa] 5,28
A [cm] 30 30 30 30
B [cm] 30 30 30 30
C, [cm] 30 30 30 30
C, [cm] 30 30 30 30
Foq [KN] 103,4 103,4 103,4 103,4
d [cm] 21,7
ug [cm] 60
vgq [Mpa] 0,794 0,794 0,794 0,794
C'
3d [cm] 65,1 65,1 65,1 65,1
X [cm] 95,1 95,1 95,1 95,1
Y [cm] 95,1 95,1 95,1 95,1
Pix 0,0023 0,0023 0,0023 0,0023
Py 0,0036 0,0036 0,0036 0,0036
Py 0,0029 0,0029 0,0029 0,0029
Crac 0,12 0,12 0,12 0,12
K 1,960 1,960 1,960 1,960
Vpnin [MPa] 0,526 0,526 0,526 0,526
Vydce [MPa] 0,526 0,526 0,526 0,526
u'[cm] 128,17 128,17 128,17 128,17
vgg [Mpa] 0,372 0,372 0,372 0,372

Fonte: Autoria propia.
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Anexo 10 — Quadros com as armaduras de puncoamento dos pilares pela NP EN

1992-1-1:2010

Quadro 32 - Armaduras de pungoamento pela NP EN 1992-1-1:2010

Armadura
Pilar P5 P2 P4 P6 P8
Posicdo central borda borda borda borda
Asw /sy 0,696
[cmZ/cm] ' 0,2494 0,2063 0,2063 0,2490
S, [cm] 15 15 15 15 15
S, [cm] 75 75 75 75 75
Ag [cm?] 10,441 3,741 3,094 3,094 3,736
© adotado 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00
[mm]
No de barra
utilizada por 12,00 4,00 4,00 4,00 4,00
perimetro
No de barra 36,00 12,00 12,00 12,00 12,00
total utilizadas
Aswef [cm?] 13,56 4,52 4,52 4,52 4,52
Area total
[cmZ?] 40,68 13,56 13,56 13,56 13,56

Fonte: Autoria propia.
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Anexo 11 — Detalhamento da armadura de pungoamento pela NP EN 1992-1-
1:2010
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Figura 60 - Detalhamento dos pilares pela NP EN 1992-1-1:2010
Fonte: Autoria prépia.
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Figura 61 - Detalhamento dos pilares na laje pela NP EN 1992-1-1:2010

Fonte: Autoria prépia.
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Anexo 12 — Quadros da distribuicdo dos momentos pela NBR 6118/2014

Quadro 33 - Reparticdo dos momentos na direcdo X pela NBR 6118/2014

No eixo X
) Porcentagem
o Momento ) Lfaixa M g4, M 4,
Portico ) Faixa de
com sinal (m) L (KN.m) (KN.m/m)
reparticao
Externa | 1,25 0,55 63,965 51,17
116,3
Interna 1,25 0,45 52,335 41,87
P1e P3 - Lateral
206.7 Externa | 1,25 0,75 -155,025 -124,02
' Interna 1,25 0,25 -51,675 -41,34
Externa | 2,50 0,55 127,930 51,17
232,6
Interna 2,50 0,45 104,670 41,87
P2 - Intermediario
135 Externa | 2,50 0,75 -310,125 -124,05
' Interna 2,50 0,25 -103,375 -41,35

Fonte: Autoria prépia.

Quadro 34 - Reparti¢cdo dos momentos na diregdo Y pela NBR 6118/2014

No eixo Y
) Porcentagem
) Momento ) Lfaixa M g4, M g4,
Portico ) Faixa de
com sinal (m) . (KN.m) (kN.m/m)
reparticio
9.9 Externa 15 0,55 53,295 35,53
Interna 15 0,45 43,605 29,07
P4 e P6 - Lateral
Externa 15 0,75 -129,225 -86,15
-172,3
Interna 15 0,25 -43,075 -28,72
Externa 3,0 0,55 106,645 35,55
193,9
Interna 3,0 0,45 87,255 29,09
P5 - Intermediario
Externa 3,0 0,75 -258,525 -86,18
-344,7
Interna 3,0 0,25 -86,175 -28,73

Fonte: Autoria propia.




Anexo 13 - Tabela KMD

EKMD

KX

KZ

E¢

£y

KMD

KX

KZ

Eg

0,0100
0.0200
0.0300
0,0400
0,0500

0.0148
0.0298
0.0449
0.0603
00758

0,9941
09881
0,9820
09759
0,9697

0.1502
0.3068
04704
0.6414
0,8205

10,0000
10,0000
10,0000
10,0000
10,0000

0,0550
0.0600
0.0650
0,0700
0.0750

0.0836
0.0916
0.0995
01076
0.1156

0.9665
0.9634
0.9602
0.9570
0.9537

09133
1.0083
1,1056
1.2054
1.3077

10,0000
10,0000
10,0000
10,0000
10,0000

0,2050
0.2100
0.2150
0,2200
0,2250

0,3506
0.3609
03714
0,3819
0,3925

0,8597
0,8556
0.8515
0,8473
0,8430

ld Lad sl Tl
i ' Ly *

64814
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59255
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54170
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0,0950
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0.1238
0.1320
0.1403
0.1485
0.1569

0.9505
09472
0.9439
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09372

1.4126
1.5203
1.6308
17444
1.8611

10,0000
10,0000
10,0000
10,0000
10,0000

0,2300
0,2350
0,2400
0,2450
0,2500

0.4033
0.4143
0.4253
04365
04479

0,8387
0,8343
0.8299
0,8254
0,8208

[FUY
tn

[PV RREY) LFY]
T Eay P H

5.1785
4.9496
4.7297
45181
43144

0,1050
0,1100
0,1150
0,1200
0,1250

0,1654
0.1739
0.1824
0.1911
0.1998

0,9339
0.9305
09270
09236
0,9201

19810
2.1044
22314
2.3621
2.4967

10,0000
10,0000
10,0000
10,0000
10,0000

0.2550
0.2600
0.2650
0,2700
0.2750

0.4594
04711
0.4830
04951
0.5074

0.8162
0.8115
0.8068
0.8020
0.7970

[Py
"]

(YR L Y ]
Y Pt *

4.1181
3,9287
3,7459
3.5691
3.3981

0,1300
0,1350
0,1400
0,1450
0.1500

0,2086
02175
0.2264
0.2354
0.2445

0,9166
09130
0.9094
0,9058
0.9022

2,6355
2,7786
2.9263
3.0787
3.2363

10,0000
10,0000
10,0000
10,0000
10.0000

0,2800
0,2850
0.2900
0,2950
0.3000

05199
05326
0.5455
05586
0.5721

0,7921
0,7870
0,7818
0,7765
0,7712

3,234
30719
29162
2,7649
26179

0,1550
0,1600
0,1650
0,1700
0,1750

0,2536
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0,2723
02818
0,2913

0,8985
0,8948
08911
0,8873
0,8835

3,3391
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3,5000
5000

10,0000
9.8104
9,3531
89222

8.5154

0,3050
0,3100
03150
0,3200
0.3300

0,5858
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0.6141
0,6287
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0,7657
0,7601
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0,7485
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1.8100
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83106
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0,3700
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0,6910
0,7249
0,7612
0,8003
0,8433

Figura 62 - Tabela KMD

Fonte: Schutz (2014).
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Anexo 14 — Armadura de flexao segundo a NBR 6118/2014

Quadro 35- Valores da taxa de aco na direcdo X

Ag*
. . () As,ef
Faixa |Sinal | M 4q,(KN.m/m)| KMD K, K, Az(cm#m) | (adotada) S [em]
[mm] [cm?/m]
(cmz2/m)
Externa 51,17 0,04717 | 0,07150 | 0,9714 5,385 5,385 10,0 12,5 6,4
+
Interna 41,87 0,03086 | 0,05810 | 0,9768 4,381 4,381 8,0 10,0 5,0
Externa 124,02 0,11432 | 0,18121 | 0,9275 13,669 13,669 16,0 12,5 16,0
Interna 41,34 0,03881 | 0,05740 | 0,9771 4,325 4,325 8,0 10,0 5,0
Externa 51,17 0,04717 | 0,07150 | 0,9714 5,385 5,385 10,0 12,5 6,4
+
Interna 41,87 0,03086 | 0,05810 | 0,9768 4,381 4,381 8,0 10,0 5,0
Externa 124,05 0,11432 | 0,18102 | 0,9275 13,672 13,672 16,0 12,5 16,0
Interna 41,35 0,03881 | 0,05740 | 0,9771 4,326 4,326 8,0 10,0 5,0
Fonte: Autoria propia.
Quadro 36 - Valores da taxa de ago na diregdo Y
Ag*
. . D As,ef
Faixa | Sinal | M ;4,(KN.m/m) | KMD K, K, A (cm?/m) | (adotada) S [cm]
[mm] [cm?/m]
(cm&m)
Externa 35,53 0,03275 | 0,04906 | 0,978679 3,711 3,750 8,0 12,5 4,0
+
Interna 29,07 0,02680 | 0,04000 | 0,983958 3,020 3,750 8,0 12,5 4,0
Externa 86,15 0,07941 | 0,12230|0,951120 9,260 9,260 12,5 10,0 10,0
Interna 28,72 0,02647 | 0,03975 | 0,984185 2,983 3,750 8,0 12,5 4,0
Externa 35,55 0,03277 |0,07150 | 0,971413 3,741 3,750 8,0 12,5 4,0
+
Interna 29,09 0,02681 | 0,05810 | 0,976823 3,044 3,750 8,0 12,5 4,0
Externa 86,18 0,07944 | 0,1812 | 0,927521 9,498 9,498 12,5 10,0 10,0
Interna 28,73 0,02648 | 0,05740 | 0,977126 3,005 3,750 8,0 12,5 4,0

Fonte: Autoria propia.
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Anexo 15 - Detalhamento armaduras de flexdo segundo a NBR 6118/2014
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Figura 63 - Armaduras superiores na direcdo X pela NBR 6118/2014
Fonte: Autoria prépia.
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Figura 64 - Armaduras inferioes na dire¢do X pela NBR 6118/2014
Fonte: Autoria propia.
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Figura 65 - Armaduras superioes na dire¢do Y pela NBR 6118/2014
Fonte: Autoria propia.
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Figura 66 - Armaduras inferiores na direcdo Y pela NBR 6118/2014

Fonte: Autoria propia.
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Anexo 16 — Armadura contra colapso progressivo NBR 6118/2014

Quadro 37 - Armadura contra colapso progressivo

Pilar Posicdo | Agecplcm?] ® [mm] Ag cep totar [CT]
P5 central 23,78 20 25,2
P2 borda 11,89 20 12,60
P4 borda 11,89 20 12,60
P6 borda 11,89 20 12,60
P8 borda 11,89 20 12,60

Fonte: Autoria prdpia.
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Anexo 17 — Quadros com os dados do dimensionamento dos pilares ao
puncoamento pela NBR 6118/2014

Quadro 38 - Dados do pilar central NBR 6118/2014

Pilar P5
Posicéo central
C
Ay 0,88
fea 21,43
Traz (MPa) 5,09
Afcm] 50
B [cm] 50
C; [cm] 50
C, [cm] 50
Fs4 [KN] 34470
Mg 51 [KN.cm] 41350
Mg 1 [KN.cm] 21,7
d [cm] 53,04
ug [cm] 200
u'[cm] 472,69
W, [cm?] 22441,49606
Woox [CM2?] 9495,222896
Wyoy [cm?] 9495,222896
Tsq [MPa] 3,796
c
3d 65,1
X 180,2
Y 180,2
Dix 0,0103
Piy 0,0065
) 0,0082
Trq1 [MPa] 0,7399
Traz [MPa] 1,655
u'[cm] 472,690
W, [cm?] 22441,49606
Ts5q [MPa] 1,606
cr
Tra1 1 [MPa] 0,7399
kd [cm] 43,4
u" 579,4
W, [cm?] 141048,0
Wy [cm?] 141048,0
Tsq [MPa] 0,697

Fonte: Autoria propia.
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Quadro 39 - Dados dos pilares de borda NBR 6118/2014

C
Pilar P2 P4 P6 P8
Posicéo borda borda borda borda
C
Ay 0.88
fea 21.43
Traz (MPa) 5.09
C, [cm] 50 50 50 50
C, [cm] 30 30 30 30
Fyq [KN] 344.6 344.6 344.6 344.6
Mg .1 [KN.cm] 0 17230 17230 0
Mg, [KN.cm] 20670 0 0 20670
d [cm] 21.7
Uy [cm] 80
acm] 15
u* 216.345
k 0.549
e* 12.19
M, . [kN.cm] 4199.81
M,,[kN.cm] 16470.19 | 13030.19 | 13030.19 16470.19
W, [cm?] 8472.296817
Wpo [cm?] 3132.883799
Tgq [MPa] 33151 | 30373 | 3.0373 3.3151
c
Dlx 0.010322581
Ply 0.006451613
01 0.00816
Tra1 [MPa] 0.7399
Traz [MPa] 1.361
u' [cm] 216.345 216.345 216.345 216.345
k 0.549 0.549 0.549 0.549
e*' [cm] 11.24
M.,,'TkN.cm] 3874.22 3874.22 3874.22 3874.22
M,'TkN.cm] 16795.78 13355.78 13355.78 16795.78
Wy [cm?] 8472.30
T5q [MPa] 12356 | 11328 | 1.1328 1.2356
o
Tra1 [MPa] 0.892 0.891 0.891 0.893
u" [cm] 280.0 280.0 280.0 280.0
e*" 33.22
M,," [kN.m] 11448.7
M, [kN.m] 922129 | 578129 | 5781.29 9221.29
Wy, [em?] 19940.39
1gq [MPa] 0684 | 0641 | 0641 0.684

Fonte: Autoria propia.
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Quadro 40 - Dados dos pilares de canto NBR 6118/2014

Pilar P1 P3 P7 P9
Posi¢éo canto canto canto canto
C
Ay 0,88
fea 21,43
Traz (MPa) 5,09
A [cm] 30 30 30 30
B [cm] 30 30 30 30
C; [cm] 30 30 30 30
C, [cm] 30 30 30 30
Fgq [KN] 103,4 103,4 103,4 103,4
d [cm] 21,7
ug [cm] 60
Tsq [MPa] 0,794 0,794 0,794 0,794
c
3d [cm] 65,1 65,1 65,1 65,1
X [em] 95,1 95,1 95,1 95,1
Y [cm] 95,1 95,1 95,1 95,1
Plx 0,0029 0,0029 0,0029 0,0029
Ply 0,0037 0,0037 0,0037 0,0037
P 0,0033 0,0033 0,0033 0,0033
Tra1 [MPa] 0,5470 0,5470 0,5470 0,5470
u'[cm] 128,17 128,17 128,17 128,17
Tgq [MPa] 0,372 0,372 0,372 0,372

Fonte: Autoria propia.
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Anexo 18 — Armadura de puncoamento dos pilares NBR 6118/2014

Quadro 41 - Dados das armaduras de pungoamento dos pilares NBR 6118/2014

Armadura
Pilar P5 P2 P4 P6 P8
Posicédo central borda borda borda borda
Agls, [cm2lcm] 0,751 0,281 0,237 0,237 0,281
S, [cm] 15 15 15 15 15
Sy [cm] 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5
Ag [cm?] 11,27 4,21 3,56 3,56 4,21
® adotado [mm] 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
No de barra
utilizada por 12,00 4,00 4,00 4,00 4,00
perimetro
No de barra total 36,00 12,00 12,00 12,00 12,00
utilizadas
Agw er [CM?] 15,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Area total [cm?] 45,0 18,00 18,00 18,00 18,00
Fonte: Autoria propia.
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Anexo 19 — Detalhamento da armadura de pungoamento dos pilares pela NBR
6118/2014

36 N9 @125 c=15

18N9 @125 c=15

E

| 18N9 @125 c=15

o o 18N9 @125 c=15
P4 |:pta oo
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—___18N9 @125 c=15
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Figura 67 - Detalhamento da armadura de pungoamento NBR 6118/2014
Fonte: Autoria prépia.
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Figura 68 - Laje com a armadura de pungcoamento NBR 6118/2014
Fonte: Autoria prépia.
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