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RESUMO

As normas sdo documentos técnicos regulamentares, baseadas num conjunto de regras, requisitos,
condicdes e especificacdes, produzidos com o fim de padronizar e orientar profissionais, de qualquer
area do conhecimento, a conduzirem os seus trabalhos e servicos e, assim, assegurar a entrega de um
produto final de maior qualidade possivel para os utilizadores. No caso de lajes ou qualquer estrutura
convencional de betdo armado, existem normas diferentes em todo o mundo, mas com 0 mesmo
objetivo, isto €, entregar estruturas de betdo armado, atendendo as necessidades de qualidade,
seguranca e custo. Nesta dissertacdo, serdo estudadas e analisadas duas normas importantes para
dimensionamento de estruturas de betdo: a Norma Brasileira 6118:2014 (NBR) e 0 a norma
portuguesa NP EN 1992-1-1, proveniente do conjunto de normas europeias relativas a projetos de
betdo armado - Eurocodigo 2. Por se tratar de um tema bastante abrangente, esta dissertacdo foca-se
apenas no estudo de lajes de betdo armado macicas e fungiformes. A presente dissertacdo contempla
uma revisdo bibliografica do tema e dos seus pormenores, utilizando as literaturas brasileira e
portuguesa mais conhecidas. E feita a comparacdo dos seus conceitos, equacdes, coeficientes de
seguranca, valores caracteristicos das agdes e resisténcias, consideracfes gerais e peculiaridades de
cada norma. Num segundo momento, havera duas aplica¢fes praticas das duas normas num mesmo
modelo de laje e de acordo com certos principios tradicionais de calculo de cada pais, com as devidas
analises comparativas dos resultados em termos de esforcos de célculo, quantidade armaduras e altura

das seccoes.

Palavras-chave: Normas, Brasil, Portugal, lajes, betdo armado, estruturas.
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ABSTRACT

The norms are technical documents produced for the purpose to standardize and guide professionals
in any field of knowledge and conduct your jobs and services with a certain level of quality and so
deliver a final product suitable for the consumer. In general, the norms are a set of laws, standards,
specifications that help the professional to direct your work to deliver a product of the highest possible
quality. In the case of slabs or any conventional reinforced concrete structure, the situation is not very
different, there are different norms all over the world, but with the same objective, to deliver
reinforced concrete structures, supplying the needs of quality, safety and custody. In this dissertation,
two important norms that address the subject about design of reinforced concrete structures: the
Brazilian standard NBR 6118:2014 and the Portuguese standard NP EN 1992-1-1 from the set of
European standards related to reinforced concrete projects called Eurocode 2. As this is a very
comprehensive topic, this dissertation will have the main focus of development in the study of
reinforced concrete slabs among its various types. The present dissertation will contemplate a
bibliographic review of the theme and its details, using the most renowned Brazilian and Portuguese
literatures, comparing its concepts, equations, coefficients, values, considerations and peculiarities of
each. In a second step, there will be practical applications of the two standards in the same slab model
with their due comparative analysis not only of the results, but also of the whole process itself until
the end.

Keywords: Standards, Brazil, Portugal, slabs, reinforced concrete, structures.
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INTRODUCAO

A presente dissertacdo integra como uma parcela dos requisitos necessarios para a
obtencdo do grau de mestre em Engenharia Civil. O tema abordado trata de um estudo
comparativo entre duas normas de dimensionamento de lajes de betdo armado: a Norma
Brasileira Regulamentadora atualizada em 2014, simplificadamente NBR 6118:2014, e a
norma portuguesa de dimensionamento de pecas em betdo armado, a NP EN 1992-1-1

(2010), proveniente do Eurocodigo 2.
Enquadramento e motivagao

Sabe-se que em contexto mundial existem centenas de normas regulamentadoras,
cada uma com suas ideologias proprias a respeito de diversos assuntos. Assim que cada
pais, regido ou continente tem suas caracteristicas Unicas que fazem valer a aplicacdo de
um item especifico de norma para gerar conforto e seguranca para os habitantes daquele
local. E devido a isso que se pode perceber as diferencas entre os regulamentos, mesmo que
possuam uma estrutura tedrica e conceitual similar em grande parte, ainda assim existem
peculiaridades e distingdes entre elas. E nesse contexto que este trabalho sera enquadrado,
analisar as diferencas entre essas duas normas no processo de dimensionamento de lajes de
betdo armado.

A principal motivacdo para este trabalho se deve ao fato do interesse pela area de
engenharia das estruturas e para ampliacdo de conhecimentos relacionados com as duas
normas, as peculiaridades de cada uma, a interpretacdo de cada norma a respeito de cada
procedimento de dimensionamento, a definicdo de diversos conceitos nos dois casos e 0
conhecimento das principais diferencas entre as duas e da aplicacdo das mesmas em casos
similares. A curiosidade em definir o quao relevante sdo as diferengas entre as duas normas,
ndo apenas pelos resultados finais, mas também por todo o procedimento até os alcancarem.
Este estudo comparativo também estimularé a percepcdo de que existem muitas filosofias
e critérios diferentes no mundo, cada qual possuindo vantagens e desvantagens em seus

respetivos campos de aplicacéo.



Objetivos

A dissertacdo tem como objetivo principal realizar uma comparacao entre as duas
normas citadas sobre conceitos, defini¢cOes, coeficientes de seguranca, valores
caracteristicos das a¢des e resisténcias e procedimentos de calculo no dimensionamento de
lajes de betdo armado. Pode-se citar como objetivos especificos: comparar as quantidades
de armaduras minimas, maximas e necessarias geradas, tanto longitudinais quanto de
pungoamento, além das informacOes relacionadas aos valores de recobrimentos e
classificacbes ambientais. a interpretacdo dos aspetos técnicos das duas normas,
identificacdo das diferencas mais discretas e criticas das mesmas tanto em metodologias de

calculo como disposic¢des construtivas.

Organizacéao

O presente trabalho serd dividido em trés etapas principais e as conclusdes. A
primeira fase corresponde ao estado de arte que sera responsavel pela introducéo de aspetos
historicos, breves informacGes sobre ambas normas, materiais abrangentes, informacdes
adicionais que tem como objetivo enriquecer o trabalho além do teor técnico. Esta etapa
ainda revisara informacdes predominantemente técnicas que serdo retiradas do material de
estudo, no caso as normas técnicas e as mais conceituadas fontes literarias brasileiras e
portuguesas. A segunda fase corresponde a aplicacdo pratica, onde serd realizado um
exemplo de laje macica e fungiforme para os dois tipos de lajes utilizando os recursos
tedricos dos dois regulamentos. Finalmente, a terceira fase, faz um apanhado geral onde
sera atingido o objetivo deste trabalho - analisar em termos comparativos os resultados das
duas normas.

A metodologia a ser adotada ser4 com base na leitura e compreensdo das normas
de dimensionamento de estruturas em betdo armado, em conjunto com outras obras da area
que aplicam essas respectivas normas em sua literatura. As normas dispostas para o estudo
serdo a NBR 6118:2014, regulamento brasileiro que teve sua ultima atualizacdo no ano de
2014 e abrange todos os procedimentos e conceitos relacionados a dimensionamento de
lajes em betdo armado, e a NP EN 1992-1-1, de 2010, que trata dos mesmos processos, mas

com outras abordagens e caracterizagoes.



1 ESTADO DE ARTE DAS LAJES MACICAS E FUNGIFORMES

1.1 Contextualizacéo

1.1.1 Evolucéo das tecnologias construtivas de Portugal antes do betdo armado

Considerando que o continente europeu é comprovadamente um dos mais velhos do
mundo, pode-se dizer que a utilizagdo de betdo armado nas construcdes é de certa forma recente. Para
chegar até ela, a civilizag8o utilizou diversas formas de construgdo, cada um com as suas vantagens
e desvantagens em comparacao ao betdo armado.

Nos periodos anteriores a 1755, a tipologia de estruturas predominante era a utilizacao de
alvenaria estrutural, mais especificamente utilizando pedras como materiais principais. As estruturas
formadas utilizando este tipo de material que sobreviveram ao conhecido e devastador terremoto de
1755, fazem parte hoje da parte historica de Lisboa e dos arredores, ja que a capital portuguesa foi o
epicentro do terremoto. Como faziam parte desse tipo de estrutura especificamente rochas, a
qualidade desse tipo de construcdo ficava totalmente dependente da qualidade dessas pedras
escolhidas para compor a estrutura (Figura 1).

Os edificios construidos dessa forma, no geral, possuiam dois a quatro andares com um
pé-direito extremamente modesto, uma quantidade grande de paredes, vaos pequenos e poucas janelas
e aberturas para o exterior. As rochas escolhidas para a construcéo das alvenarias variavam de acordo
com a regido portuguesa em que a obra se situaria, dependendo da quantidade a se explorar do
material, por exemplo na regido de Lisboa, havia abundancia de calcéario. Nesta época, os edificios
n&o tinham instalagdes sanitarias projetadas na pré-construcao, a ligacéo entre as instalagdes e o ramal

publico era feito da forma mais objetiva e direta.

Figura 1 — Alvenaria de Pedra — Tipologia de Construcéo (<1755)

Fonte: Google (2017)
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Apbs o ano de 1755, surge entdo a denominada época Pombalina com um conceito de
reconstrugdo da capital Lisboa apos o sismo devastador, com adocdo de medidas preventivas para
conferir aos edificios resisténcia a novos desastres. Estruturalmente, o estilo pombalino consiste num
um edificio de até quatro pisos com arcadas para possiveis lojas e comércio no rés-do-chdo e a
possibilidade de varandas nos pisos superiores. A novidade desse estilo deve-se a implementacao de
sistemas corta fogo e regras limitando os ambientes quanto ao volume. Contudo a que teve mais
destaque foi a criacdo de modelos antissismicos afim de evitar desastres futuros, esse sistema ficou

conhecido como gaiola pombalina, utilizando madeira também como material estrutural (Figura 2).

Figura 2 — Gaioleiro Pombalino

Fonte: IHC (2005)

A utilizagdo de sistemas construtivos denominados gaioleiros veio para realizar
significativas alteracfes no modo de se construir em Portugal, principalmente apds o abalo sismico de
1755 que gerou temor numa possivel reedicdo. Esse sistema trouxe consigo um aumento da altura dos
edificios, para uma média de 5 ou 6 pisos. Algumas caracteristicas presentes nesse tipo de construcao:
pavimentos de madeira constituidos por barrotes apoiados e direcionadas no menor vao sobre as
paredes e travamento lateral nas paredes.

Em cerca de 1930, houveram os primeiros usos de betdo como material construtivo em
lajes substituindo a madeira presente nos pavimentos da época pombalina e nos gaioleiros. A acao
gerada pelas sobrecargas (pessoas, mobilia, circulacdo, etc.) era transmitida pela laje e chegava nas
paredes que ainda possuiam funcdo estrutural. As lajes ainda funcionavam bem como travamento
horizontal para as paredes. Assim, nessa década, houve-se a descoberta do betéo, contudo apenas com
seu uso em lajes, mantendo as alvenarias de pedra presentes nas paredes. Esse novo material é chamado
também de pedra artificial e tem em sua composicéo: cimento, agregados gratdos, mitudos e &gua.

Na Figura 3, os nimeros 1 e 2 indicam edificios com estruturas de alvenaria tradicionais
de pedra, 0 3 e 0 4 fazem parte da época pombalina referente ao sistema gaioleiro, 0 5 e 0 6 indicam a
aplicacdo de betdo formando estruturas mistas de betdo e alvenaria e, por fim, o 7 indica o inicio das

estruturas de betdo armado.



Figura 3 — Evolucdo dos métodos construtivos nos edificios em territério portugués

Fonte: NESDE (2005)

1.1.2 O betdo armado na Europa e em territorio portugués

Segundo Appleton (2013), os primeiros trabalhos com betdo armado datam de 1830 na
Franca, pais pioneiro no fabrico e na utilizacdo deste material como método construtivo. A construcdo
de um barco de ferro e cimento, feito por Jean-Louis Lambot, € considerada a obra existente mais antiga
de betdo armado. Ja quando se fala em construc@es, o pioneiro se trata de Joseph Monier, francés que

realizou a construgdo da primeira ponte construida em betdo armado (Figura 4).

Figura 4 - Primeira ponte de betdo armada construida, datada de 1875

Fonte: Google (2020)

No final do século XIX ja haviam estudos com fins de explorar mais ainda essa nova
descoberta, aplicagdes, vantagens, desvantagens, comportamento do material a flex&o e ao corte, sendo
criada a primeira disciplina de Betdo Armado no ramo académico, mais especificamente na Ecole
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National de Ponts et Chaussées (Paris), pioneira no estudo de betdo armado, termo esse proveniente
do beton.

O comeco do século XX foi marcado por uma grande quantidade de estudos relacionados
ao assunto de betdo armado e desenvolvimento da tecnologia, das possibilidades de uso, das teorias e
dos comportamentos do material perante diversas situacdes. Bases de calculo e o posicionamento de
armaduras foram desenvolvidos a fim de padronizar o procedimento, como 0 primeiro passo para a
elaboracdo de normas de execugéo que se tem hoje em dia.

Em solo portugués, foram captadas as ideias fomentadas em Franca e assim os estudos de
betdo armado comecaram a ser incluidos em universidades a partir de 1910, sendo que em 1918 foi
aprovado o primeiro regulamento portugués denominado “Instru¢cdes Regulamentares para o Emprego
de Beton Armado”.

Ja na primeira metade do século XX, em Portugal haviam obras concluidas utilizando betdo
armado como o canal do Tejo. Contudo, foi na segunda metade do século XX que o betdo armado
passou a ser mais utilizado na construcdo de pontes como ponte da Arrabida na cidade do Porto e
também em edificios.

Contudo de acordo com Appleton (2016), o comego do século XX foi marcado como
periodo inicial do uso de betdo armado em construcGes, onde esse material ainda estava disputando
com pouca forca contra o uso de alvenaria estrutural - método esse antigo e mais confiavel na época.
Inicialmente, o betdo armado era usado na maioria das vezes em lajes de zonas molhadas como casas
de banho e cozinha. Ap6s um certo tempo, comecou a ser utilizado em fachadas, escadas, entre outros.
Segundo 0 mesmo autor, 0 uso de betdo armado sé passaria a ter seu uso mais intensificado a partir da
terceira década deste mesmo século. Entretanto seu uso era mais ocorrente em estruturas horizontais
como lajes, permanecendo as alvenarias ordinarias de pedra e tijolo nas estruturas verticais como as

paredes externas e internas de sustentacao.

1.1.3 O betdo armado no Brasil

Introduzido bem no inicio do século XX, o betdo armado era originalmente utilizado em
obras de arte especiais como por exemplo viadutos e pontes, ja que na epoca existiam patentes sobre o
material. Haviam chegado ao pais duas patentes: o sistema Hennebique proveniente da Franca e o
sistema Monier, também autor das primeiras aplicacbes do betdo armado em obras. As primeiras
utilizacdes do betdo armado no Brasil ocorrem de forma concentrada na regido sudeste do pais, mais
especificamente nos estados de S&o Paulo e Rio de Janeiro. De acordo com Vasconcelos (1985), o
betdo teve seu estabelecimento no Brasil apds a vinda de empresas europeias, especialmente da
Alemanha, trazendo consigo a experiéncia bem sucedida no continente europeu.

Pela metade do século XX, o uso do betdo armado em territorio brasileiro cresceu bastante,

principalmente devido ao crescimento demogréafico e urbano e a industrializacdo. Em grande parte, era



utilizado no setor da construcdo civil. Atualmente, as estruturas de betdo armado s&o responsaveis pela
hegemonia dos sistemas estruturais das obras brasileiras, principalmente por serem extremamente
versateis, de execucdo facil e com muita médo-de-obra qualificada disponivel além do baixo custo
comparado a outros tipos de sistemas estruturais como protendido, pré-moldado e estruturas metalicas.
Desde entdo, o Brasil ficou conhecido mundialmente devido a execucdo bem sucedida de varias obras
grandiosas, como por exemplo: a usina de Itaipu (Figura 5) - a maior usina hidrelétrica do mundo
(1982); Elevador Lacerda em Salvador-BA (1930) com uma altura de cerca de 70 metros e a Ponte da
Amizade em Foz do Iguagu com o maior arco de betdo armado do mundo com cerca de 290 metros de
vao (1965).

Figura 5 — Usina hidrelétrica de Itaipu

Fonte: Itaipu Binacional (2019)

Atualmente, o emprego de estruturas convencionais de betdo armado continua
predominante no Brasil. Entretanto os estudos com betdo pré-esfor¢cado avangaram bastante, resultando
em uma suavizacdo dessa hegemonia. A possibilidade de executar pecas com vaos maiores sem
necessidade de aumentar a secdo da viga, economizar betdo e aco, eliminar esforcos de tracdo e
proporcionar arquiteturas mais ousadas com menos pilares sdo grandes motivos para gerar uma grande
duvida aos construtores, pois muitas vezes compensa muito mais optar por essa recente tecnologia
devido ao fator financeiro. Ainda ha outras op¢Ges como betdo pré-moldado e estruturas metélicas,

porém as mesmas sao utilizadas em casos mais especiais como pontes e viadutos.



1.1.4 Caracteristicas, vantagens e desvantagens do uso de betdo armado

O betdo € um dos materiais de construcdo mais utilizados no mundo. Este material é
composto por uma mistura de cimento, areia e brita e fornece uma resisténcia muito grande contra
esforgos de compressdo, todavia sua resisténcia a tragdo é um grande fraco para seu uso solitario. E
para suprir essa necessidade que se utiliza o betdo conjuntamente ao ago, pois um material complementa
0 outro.

O betdo armado possui bom desempenho quanto a deformaces e protege a estrutura a
longo prazo, fornecendo & estrutura: uma boa resisténcia ao fogo, ao intemperismo e as vibragoes.
Outro ponto forte deste conjunto eficiente consiste na sua versatilidade, pois € um material moldavel a
diferentes formas, criando assim uma infinidade de possibilidades para seu uso. Em aspetos financeiros,
0 betdo armado também parece ser uma alternativa viavel para os empreiteiros em comparagdo com as
outras soluc@es estruturais no mercado e a sua manutencdo também possui um baixo custo em termos
comparativos.

Pelo lado negativo, uma estrutura de betdo armado devera ser executada no local da obra,
pelo que todos 0s processos necessarios para a verificacdo da sua qualidade devem ser feitos momentos
antes da betonagem, tornando o processo muito suscetivel a erros e atrasos. Outro ponto fraco se trata
da sustentabilidade, a indUstria de cimento esta no topo da lista quando se fala em contribuicéo para o
aquecimento global, devido a liberacdo de didxido de carbono gerado na sua producdo. Outra
desvantagem de estruturas em betdo armado € seu elevado peso proprio; um peso especifico de 25
kN/m3 pode gerar, dependendo da grandeza estrutural, um excedente imponente de carga nas
fundacdes, obrigando que as mesmas sejam mais robustas e encarecendo todo o projeto estrutural como
um todo. E a0 mesmo tempo que é um material versatil na sua etapa de montagem, se trata de um
conjunto dificil de lidar na desmontagem, nos casos de demolicdo sdo gerados muitos residuos e, por
muitas vezes, causam impactos ambientais. Outro ponto que pode ser um fator negativo é o fato da
rigorosidade que a execuc¢do da betonagem deve ser feita, pois as armaduras sdo muito sucetiveis a
corrosdo caso nao sejam protegidas adequadamente. E caso a corrosdo alcance propor¢des grandes vai

acabar gerando uma drastica reducdo na capacidade resistente da estrutura.

1.1.5 Nota histdrica das normas regulamentares brasileira e portuguesa

1.1.5.1 Norma brasileira NBR 6118:2014

As NBRs ou normas brasileiras regulamentadoras sdao documentos normativos validos em
todo o territorio brasileiro elaborados pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Este
6rgdo é responsavel também pela elaboracio de normas técnicas fora da é&rea da engenharia. E
constituido por pessoas bem influentes em @mbito nacional na sua respetiva area de atuagcdo como

professores universitarios e profissionais reconhecidos.
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Segundo a ABNT (2011), no seu livro sobre sua historia, o ano de 1937 foi responsavel
pela 1.2 Reunido de Laboratérios de Ensaios de Materiais. Nessa reunido, foram agrupados cerca de 40
especialistas para posteriormente propor a fundacdo de uma entidade brasileira de normalizagdo. A
ABNT se trata de uma entidade privada sem fins lucrativos fundada em 28 de setembro de 1940 que
atua como membro fundador da Organizacdo Internacional de Normalizacdo (ISO). Parte do
desenvolvimento dessas normas ocorreram no periodo da histéria que compreendeu a 2.2 Guerra
Mundial, tempos em que a economia mundial se encontrava muito afetada pelos efeitos da guerra.
Contudo, os engenheiros participantes deste 6rgao na época tinham um objetivo principal: tornar o
Brasil um pais com um desenvolvimento normativo do mesmo nivel que no continente europeu e nos
Estados Unidos.

As primeiras normas técnicas foram escritas para as seguintes teméticas: Calculo e
Execucdo de Obras de Concreto (NB-1) e Cimento Portland - Determinacdo da resisténcia a
compressdo (MB-1). Posteriormente, essas normas passariam a ser nomeadas respetivamente como:
NBR 6118:2014 Estruturas de Concreto Armado — Procedimento e NBR 7215 Cimento Portland —

Determinag&o da resisténcia a compressao.

1.1.5.2 Norma portuguesa NP EN 1992-1-1 (2010)

A norma portuguesa NP EN 1992-1-1, documento normativo que compde o conjunto de
regras gerais relacionadas a projetos de betdo armado, consiste na norma portuguesa (NP), parte 1-1 do
Eurocddigo 2.

O Eurocadigo 2 foi desenvolvido pelo grupo responsavel pelas normas técnicas referentes
a projetos estruturais no continente, nomeado de Comité Técnico de Normalizacdo CEN/TC 250, e €
composto por quatro partes, tendo a tematica de dimensionamento de lajes de betdo armado sendo
focada na parte 1.1:

= Parte 1-1 — Regras Gerais;

= Parte 1-2 — Dimensionamento de Estruturas para a Ac¢do do Fogo;

= Parte 2 — Pontes de Betdo Armado e Pré-Esforgado;

= Parte 3 — Estruturas para Armazenamento de Liquidos ou outros Produtos.

De acordo com Viseu (1993), os primeiros passos movidos em relacdo a elaboracdo de
normas técnicas referentes a betdo armado em Portugal se deu por volta do ano de 1844, quando se é
apresentado ideias de ensaios e estudos de materiais construtivos. Com bases nestes ensaios, foram
realizadas experiéncias reais com betdo armado em obras portuguesas situadas principalmente em
Lisboa. Ainda segundo Viseu (1993), na metade da década de 90, foi criado em Lisboa o Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil, o LNEC, localidade essa responsavel pelo grande avango nos estudos

do betdo armado em territorio europeu. Pouco tempo depois, surgiu 0 CEB originario do francés Comité



Européen du Béton, desta vez um grupo de carater continental criado para debate das informagdes ja
obtidas e experiéncias realizadas utilizando betdo armado.

Os Eurocadigos Estruturais comegaram a serem idealizados por volta do ano de 1975, onde
se era visto em toda Europa muitos empecilhos técnicos e diferencas que dificultavam a harmonizacgéo
e a padronizagdo das normas. Todavia, passou-se um determinado tempo necessario para elaboragédo
das mesmas antes de serem oficializadas, quando em 1989, foram realizadas discuss@es entre 0s paises
membros da Unido Europeia e o comité elaborador para que os Eurocddigos Estruturais fossem
ativados como regulamentos oficiais vigentes, se tornando assim normas de carater continental.

Os Eurocodigos Estruturais constituem um conjunto de Normas Europeias (EN) relativas
ao projeto de estruturas de edificios e de outras obras de engenharia civil, realizadas com diferentes
materiais.

Atualmente, no total existem 10 Eurocddigos Estruturais vigentes, divididos em partes:

i) EN 1990 — EUROCODIGO 0: Bases para o projeto de estruturas;

if) EN 1991 - EUROCODIGO 1: Ac¢bes em estruturas;

iii) EN 1992 - EUROCODIGO 2: Projeto de estruturas de beto;

iv) EN 1993 - EUROCODIGO 3: Projeto de estruturas de aco;

v) EN 1994 - EUROCODIGO 4: Projeto de estruturas mistas em aco e beto;

vi) EN 1995 — EUROCODIGO 5: Projeto de estruturas de madeira;

vii) EN 1996 - EUROCODIGO 6: Projeto de estruturas de alvenaria;

viii) EN 1997 - EUROCODIGO 7: Projeto geotécnico;

ix) EN 1998 - EUROCODIGO 8: Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos;

x) EN 1999 - EUROCODIGO 9: Projeto de estruturas de aluminio
Estas normas sdo utilizadas por varios paises do conjunto europeu, cada quais com suas

especificacbes abordadas em seus anexos nacionais.

1.2 Lajes macicas
1.2.1 Caracteristicas

A laje macica é a solucdo mais cléssica e tradicional no assunto de elemento de placa. E
mais comumente utilizada em residéncias, locais onde predominam vaos pequenos, pois o fato de ser
um elemento completamente preenchido por betdo gera uma grande influéncia do peso proprio, as
vezes impossibilitando seu uso em vaos maiores. Se trata de um elemento que gasta uma quantidade
razodvel de material por ser macico, mas geralmente garante um bom comportamento estrutural.
Atualmente vem perdendo espaco, principalmente devido a presenca de lajes nervuradas onde se retira
a parcela do betdo tracionado, lajes trelicadas (Figura 6) e pré-esforcadas que na maioria das vezes

acabam por ter também excelentes desempenhos com um menor gasto financeiro.
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Figura 6 — Estrutura de uma laje trelicada
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Fonte: ATEX (2017)

1.2.2 Vantagens e desvantagens

Igualmente a todos 0s outros tipos de lajes, as macicas também possuem pontos positivos
e negativos. Elas conseguem vencer vaos razoaveis e podem ser utilizadas em obras de pequena a
médio porte (residenciais e comerciais). Contudo, a grande vantagem deste tipo de estrutura consiste
no seu excelente desempenho em servico, apresentando grande resisténcia a deformacdes e fissuras.

Em termos de desvantagens, ha muitos fatores que, na maioria das vezes, acabam fazendo
com que essa alternativa estrutural fique em segundo plano, principalmente devido ao seu alto gasto
com material, gerando um acréscimo no custo final da estrutura; outro fator se trata da grande
quantidade de cofragem para as férmas; por ser macica gera uma estrutura com um peso préprio
elevado, solicitando assim mais elementos de apoio e, consequentemente, gerando limitagdo para a

arquitetura.

1.2.3 Aspectos estruturais

Sabe-se que nos elementos estruturais de placa como as lajes convencionais (nervurada e
maciga), o esforco solicitante predominante é a flexdo (Figura 7), fenémeno que gera tensdes de tracdo
nas fibras inferiores e compressao nas fibras superiores. 1sso ocorre, pois esses elementos de placa séo
apoiados ndo somente nos pilares, mas também nas vigas de contraventamento e de bordo, essas vigas
sdo consideradas apoios e fornecem engaste e consequentemente rigidez a estrutura global. Algumas
normas como a NBR 6118:2014 ndo obrigam a utilizacdo de armadura contra esforgo de corte para
esses elementos de placa, pois nesses elementos o esfor¢o cortante é praticamente desprezivel no

projeto.
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Figura 7 — Flexdo em lajes/vigas
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Fonte: Moura (2019)

1.3 Lajes fungiformes
1.3.1 Caracteristicas

As lajes fungiformes ou sem vigas séo tipos de lajes com caracteristicas bastante peculiares
em comparacdo com outras lajes convencionais. A que ganha mais destaque € o fato deste tipo de laje
n&o utilizar vigas no seu sistema estrutural, ou seja, as cargas séo transmitidas das lajes diretamente aos
pilares sem intermediacédo de vigas.

Note-se que as vigas sao tradicionalmente elementos importantes no sistema estrutural, pois
enrijecem bastante a estrutura, aumentando assim a capacidade estrutural e reduzindo as deformagdes.
Logo, com todas essas vantagens retiradas, é necessaria a tomada de muitos cuidados em relacdo a
estabilidade estrutural, a rigidez dos porticos e as deformacdes nas placas. Essas lajes como todas as
outras podem ser executadas utilizando betdo armado ou preé-esforcado, sendo mais usual a utilizagdo
da segunda opcéo por possibilitar vaos maiores e deformacgdes mais reduzidas. As lajes fungiformes
podem ser macicas (Figura 8) ou nervuradas e com ou sem a presenca de macicos de encabegamento
(Figura 9), nas ligacGes viga-pilar, também denominados de capitéis. Estas lajes com os capitéis sao

mais conhecidas como lajes cogumelo.

Figura 8 - Laje fungiformes macigas

Fonte: Hometeka (2013)
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Figura 9 — Lajes cogumelo

Fonte: AltoQI (2011)

1.3.2 Vantagens e desvantagens

De acordo com Chust e Pinheiro (2009), as lajes fungiformes possuem muito mais
vantagens em comparacdo com as lajes convencionais vigadas em relacdo a desvantagens. Uma
vantagem que ganha muito destaque é a simplicidade na execucao e na optimizacdo do espago interno
e do pé-direito, enquanto uma desvantagem que pode inviabilizar seu uso € o fato de ser uma estrutura
mais flexivel a acdes laterais e também é mais propensa a maiores deformacdes verticais. No Quadro
1 descreve-se alguns pontos positivos e negativos em relacdo ao seu uso, comparando com as lajes de

betdo vigadas.

Quadro 1 - Vantagens e desvantagens proporcionadas pelo uso de lajes fungiformes

Lajes fungiformes ou lisas

Wantagens Desvantagens
1. Adaptabilidade a formas ambientais 1. Fendmeno da punciio
Os tetos planos = continuos geram ambientes mais espagos, Por maiz que s2ja um fendmeno que pode ser
livre e abertos para matores possibilidades e facilita combatida com armadura nio deixa de ser uma
moedificagtes futuras, tambem ajudam na liberdade estética | preccupagio a mais para o projetista, pois € um
para as fachadas. caso tipico de laje sem viga.
2. Simplificacio do uso de formas 2. Deslocamentos transversais da laje

MMenor consumo de materiais; formas com interrupgdes | O fate de nio possuir vigas faz com que a estrutura

reduzidas; padronizagio do cimbramento e sconomia de perca rigidez e torne-se mais sucetivel 3 matores
material & mio-de-cbra deslocamentos.
3. Simplificacio das armaduras 3. Instabilidade do edificio

Eliminagio das armaduras de vigas, permitindo padronizagio|Pelo mesmo motive, o edificio perde estabilidade | ja
das armaduras (corte dobras); apenas preccupagio com as | que geralmente oz porticos sio definidos atraves da
armaduraz de flexo, colapso progressive e pungio. ligagio viga-pilar

Fonte: Adaptado de Chust; Pinheiro (2009)
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1.3.3 Aspectos estruturais

Além da armadura convencional utilizada para atender os esforcos de flexdo, para as lajes
fungiformes, diferentemente das convencionais, obriga-se a utilizacdo de armadura transversal no
chamado contorno critico dos pilares. Essa armadura é posicionada na regido de ligacdo dos pilares
(Figura 10). Essa regido e alvo de muitas tensdes de corte (ou cisalhamento), mais conhecidas como

tensdes de pungdo ou pungoamento.

Figura 10 — Contorno ou perimetro critico

Perimetro critico C' Perimetro critico C'

Fonte: NBR 6118 (2014)

Puncoamento é um fendmeno de ruina que ocorre especialmente em lajes sem vigas, pois
nesses casos, as lajes sdo apoiadas diretamente nos pilares e ndo em vigas como nos moldes
tradicionais. Esse fenomeno ocorre devido a tendéncia do pilar “furar” a laje, pois nas regides de ligacao
laje-pilar ha uma imensa concentracdo de esforcos cortantes que tendem a fazer com que o pilar
“afunde” na laje. Esse fenomeno se trata de uma ruina abrupta, ou seja, ocorre sem dar qualquer aviso
prévio, podendo gerar desastres estruturais de grande porte. Esse fendbmeno também acontece com
frequéncia em sistemas de fundacbes como sapatas devido a ligacdo direta com a forca cortante
proveniente do pilar.

Segundo Carvalho e Pinheiro (2009), na maioria das vezes o pungoamento € o fator
determinante para inviabilizar o uso de lajes sem vigas. De acordo com 0s mesmos, a caracteristica
desse fenbmeno ser uma ruptura abrupta pode gerar desastres (Figura 11), por isso a mesma tem que
ser tratada com muita preocupacao pelos projetistas, os elementos estruturais devem apresentar uma
boa ductilidade, ou seja, apresentar deformacfes de modo que funcionem como um alerta para 0s

usuarios do local antes de atingir o estado limite Ultimo e assim a ruina estrutural.
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Figura 11 — Acidente estrutural devido ao pungoamento no edificio Gran Parc Residencial Resort

Fonte: Gazeta Online (2016)

A rigidez do elemento estrutural interfere consideravelmente na sua resisténcia contra o
puncoamento, como por exemplo a resisténcia do betdo e a altura util da laje, sdo fatores que
acrescentam resisténcia a estrutura. Por outro lado, a presenca de aberturas nas lajes e suas respetivas
proximidades com os pilares representam efeitos que reduzem a rigidez da estrutura contra
puncoamento. Para combater esse fendmeno, a norma indica que sejam dispostas armaduras
transversais nesta regido delimitada pelo contorno critico. Essas armaduras podem ser estribos
convencionais inclinados ou perpendiculares da mesma forma que em vigas ou também pinos “stud
bolt” (Figura 12). O perimetro ou contorno critico € a linha que delimita a regido de maior
concentracéo de tensdes cortantes na ligacéo; essa linha pode variar de acordo com a posi¢éo do pilar

em questdo, se € de bordo, de canto ou interno conforme mostrado na Figura 13.

A ruina por flex&o pode se dar pelo esmagamento do concreto comprimido ou pela deformacéo
pléstica excessiva da armadura de tracdo. Geralmente, os elementos submetidos a flexdo séo
projetados para que a ruina ocorra com o escoamento do ago, caracterizando, dessa forma, uma
ruina do tipo ductil, com grandes deformagdes. A ruina por puncdo, em que a forca cortante é
predominante, a laje se rompe por cisalhamento antes que a capacidade resistente da flexdo
seja atingida, provocando uma ruina abrupta que, por ndo fornecer qualquer aviso prévio, é
extremamente perigosa. No caso de ruina por puncao associada a flexéo, tanto o momento fletor
quanto a forga cortante tém acdo significativa na ruina da ligagcdo que, influenciada pelo
momento fletor, apresenta satisfatéria ductilidade, ou seja, capacidade de apresentar
significativas deformacdes antes da ruina completa. (CARVALHO; PINHEIRO,2009, p.151)
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Figura 12 — Pinos stud bolt no combate ao pungoamento

h
l Cobrimento |

PILAR

Fonte: Trejor (2017)

De acordo com Regan (1981), uma grande quantidade de armadura de combate a flexao
gera modificacBes consideraveis na linha neutra e um aumento proporcional na area comprimida da
secdo e, consequentemente, uma regido maior de betdo comprimido sem fissuras vai ser um dos
responsaveis pelo combate ao cisalhamento. Sabe-se também que a rigidez € um item muito importante
em termos estruturais, ou seja, pilares com uma inércia desproporcional podem acabar gerando
alteracdes na resisténcia do elemento vinculado, no caso a laje. Segundo Oliveira (2003), uma grande
diferenca entre rigidez dos elementos verticais e horizontais do portico pode influenciar na distribuicéo

de tensdes no perimetro de ligagao.

Figura 13 — Efeitos de puncoamento em pilares de diferentes posi¢oes

tal Pilaf interng (k) Pillar de Barda fe' Pllar da cania

Fonte: Carvalho; Miranda (2009)

Segundo Carvalho e Pinheiro (2009), o pungoamento consiste numa perfuracao que o pilar
exerce na laje, uma forca pontual de grande mddulo aplicada em uma placa que tende a penetrar na
mesma. Caso ndo se tenha armadura de combate a esse fenbmeno, a tendéncia € que haja um
deslocamento vertical da laje em forma de tronco de cone com inclinagfes de 30° a 35° para lajes
(Figura 14) e 45° para sapatas, em casos de pilares internos ou vinculados a lajes com carregamentos

simétricos.

16



Figura 14 — Representacdo da ruptura tipica da puncéo

Fonte: Melges (1995)

Para o combate ao pungoamento, as normas recomendam a existéncia de uma armadura
especifica para este fim. Essa armadura, além aumentar a resisténcia ao puncoamento, aumenta a
ductilidade da ligacao laje-pilar. Conforme enumerado na Figura 15, existem vérias alternativas no
mercado para compor essa area de ago necessaria estribos retos ou inclinados, pinos de cisalhamento,
barras dobradas, shearheads, O procedimento de célculo detalhado sera abordado posteriormente no

topico de verificacdo ao pungoamento.

Figura 15 — Alternativas de armaduras de cisalhamento para combate a pun¢éo

barras T barras de estribos (| barras de
dobradas ™. | 7 flexiio trae. fechados |'7 —~7 flexdio trac.
T y_ barras de o W™ barras de
| [ — A [ | ﬂ:“n comp. m
a) Barras dobradas b) Estnbos fechados
estribos L barras de estribo A} barras de
abertos {—1 | _—~7 flexiio trae, "pente” | 1 I |‘ _— flexiio trac.

=

[

| ! | 3 bamas de | | -3, barras de
flexdo comp. tlexdo comp.
c) Estribos abertos d) Estnbos em pente
estribo " | barras de stud | barras de
inclinado ™ ,.-' flexdio trac. rails ™ | | 7 flexdo trac.
! N ) ) 3 \ — - o
LT \\\\ , |
""' - N
barras de 1 ~ )\ barrasde
I'Iﬂ io comp. ] | “flexio comp.,
e) Estnbos |ncl|nados f) Studs rails
double | — barras de
headed studs ™. : : | 7 flexdio teac.
| &
T \ ‘ N
| 1 T barras de
| " flexio comp.

a) Double headed studs
Fonte: Ferreira (2010)

Finalmente, h4 normas que também sugerem a existéncia de uma armadura adicional de
seguranca que tambem devem ser disposta na ligacdo laje-pilar, diferentemente da armadura de
pungoamento. Essa armadura deve ultrapassar os limites do pilar e fornecer ancoragem da ligagéo.

Chama-se esse sistema de armadura contra “colapso progressivo”, estando previsto nas normas como
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procedimento de seguranca afim de evitar tragédias de maior gravidade. O colapso progressivo consiste
quando acontece ha ruina de uma estrutura e a mesma gera um “efeito domind”, ou seja, ruinas de
varios elementos estruturais vinculados ou situados na mesma estrutura global, conforme
exemplificado na Figura 16. Esse caso € mais recorrente em lajes, pois pensa-se na hipotese de quando
uma laje cai, o impacto que esta laje vai causar na laje debaixo ndo esta previsto no dimensionamento,
levando essa segunda laje também a ruina e assim sucessivamente.

O colapso progressivo pode ocorrer por fatores varidveis, como agdes excepcionais,
alteracdes nas pressdes do vento, explosdes devido aos sistemas de gas ou bombardeios, choques
acidentais de veiculos terrestres e aéreos e acdes externas ndo previstas. O colapso também pode ocorrer

devido a falhas humanas como erros de projeto, de execugéo, de auséncia de manutencao, entre outros.

Figura 16 — Ruina por colapso progressivo ocorrido em um edificio de Sdo Bernardo do Campo (SP)

Fonte: Globo (2012)

O dimensionamento de uma laje fungiforme segue o mesmo padrdo de céalculo de uma laje
convencional macica, somente adicionando os devidos cuidados com o pungoamento. Em toda a rotina
de célculo de uma laje macica, os momentos calculados sempre serdo relacionados por metro linear de
laje e, por consequéncia, o calculo da armadura também em ambas as dire¢des. Enquanto na laje
fungiforme, se divide a laje em faixas, determinam-se 0s momentos positivos e negativos em cada
faixa, convertem-se 0s momentos por faixa em metro e finalmente calcula-se a armadura. O célculo da
armadura segue a mesma teoria praticada no calculo de vigas e lajes convencionais de betdo armado.
As normas NBR 6118:2014 e Eurocddigo 2 indicam as percentagens dos momentos calculados a serem
distribuidos em cada faixa de laje.

Chust e Pinheiro (2009) assim como a norma NBR 6118:2014 sugerem, para 0
dimensionamento de lajes fungiformes, trés métodos que podem ser utilizados em diferentes situacdes:
0 metodo direto, 0 método dos porticos equivalentes e o método de analogia de grelha (grelha
equivalente). O método direto é procedimento abordado na norma ACI COMMITEE 318 (1995), que
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consiste em calcular os esforgos num painel isolado, desconsiderados os painéis adjacentes. Porém, o
mesmo autor indica restrigdes para o uso deste método: pilares alinhados ou desalinhados no maximo
10% do véo; a laje deve conter no minimo trés vdos em cada dire¢do; a razdo entre o vdo maior e 0
menor nao deve ser maior do que 2, pois para essa situacdo a laje deve ser armada unidirecionalmente,
impossibilitando o uso do meétodo; as acdes devem ter somente cunho vertical e distribuidas
uniformemente no painel. O método dos porticos equivalentes divide a laje em varios porticos nas duas
direcdes, encarregando estes de sustentarem o carregamento total da laje. Esse método esté previsto na
NBR 6118:2014 que permite que a faixa de laje e o pilar sejam calculados como pértico, somente se
os pilares estiverem alinhados e a laje uma espessura minima de 16 cm no caso se for laje fungiforme
macica ou 14 cm se for laje fungiforme com capitél ou especamento, conhecida em territorio brasileiro
como laje fungiforme cogumelo. Os momentos calculados em cada pértico devem ser distribuidos nas
faixas de laje em percentagens prevista em norma, esse método serd o escolhido para o estudo
comparativo em questo.

Finalmente, o método de analogia de grelha € uma alternativa mais precisa. Por utilizar
meios computacionais, a analise de grelha é trabalhada através de softwares de elementos finitos,
tornando o estudo dos esforcos e deformagbes muito mais preciso. O método consiste na substitui¢éo
da laje por uma malha equivalente de vigas.

O Eurocadigo 2 (2010) sugere dois métodos para o dimensionamento de lajes fungiformes,
ambos indicados também na NBR 6118:2014: o método dos Poérticos equivalentes e o método de
analogia de grelha. Porém, existem alguns detalhes que as normas abordam de forma diferente, o que
sera discutido posteriormente. Por comparacdo, 0 método dos poérticos equivalentes sera o escolhido
para a resolucdo dos exemplos de aplicacdo. Contudo, serd possivel perceber que as duas normas
possuirdo 0 mesmo caminho de raciocinio, alterando apenas valores especificos de coeficientes,

percentagens, detalhes construtivos e alguns conceitos.
1.4 Aspetos técnicos da norma brasileira: NBR 6118:2014
1.4.1 Generalidades e critérios de projeto

1.4.1.1 Aspectos técnicos dos materiais

Nos seus itens 12.3.1 e 12.3.3, a norma define que as resisténcias caracteristicas do aco e

do betdo devem ser minoradas para serem utilizadas no processo de dimensionamento.

foa = ’;—" o)

Onde: fc« é a resisténcia caracteristica a compressdo do betdo e yc € o coeficiente de seguranca do betédo

no seu estado limite Gltimo, a norma brasileira indica que seja utilizado 1,4.
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fya = f;—sk (2)

Onde: fyx € a resisténcia caracteristica ao escoamento do aco e ys é o coeficiente de seguranca do ago
no seu estado limite ultimo, a norma brasileira indica que seja utilizado 1,15. A NBR 6118 (2014)
estabelece os diagramas tensdo-deformacéo de ambos os materiais para que ambos sejam trabalhados

no seu estado limite ultimo, conforme mostrado respetivamente na Figura 17 e Figura 18.

Figura 17 - Diagrama tensdo-deformacéo do betdo pela norma brasileira

= |
fe
0,85 fog
|
Eg2 Feu Ee
-~ e Para fy = 50 MPa: n=2
Oc =0,85fq|1-|1 | Para f.x > 50 MPa:

Ee2/ | n=14+ 234 [(90 — f4)/100]4

Fonte: NBR 6118 (2014)

Figura 18 — Diagrama tensdo-deformacéo do aco pela norma brasileira
Og A

fyk |

fyd

Fonte: NBR 6118 (2014)
1.4.1.2 Classes de agressividade ambiental

Quanto as classes ambientais, a norma, no item 6.4.2, sugere 4 condi¢des ambientais
diferentes e 0s seus respetivos graus de deterioracdo na estrutura (Quadro 2), essas classes sdo
diretamente interligadas ao fator agua/cimento presente na mistura do betdo (Quadro 3),

consequentemente sua resisténcia e também nos valores de recobrimento a serem utilizados no projeto.

20



Quadro 2 - Classes de agressividade ambiental

Classe de . = N Risco de
P - Classificacéo geral do tipo de . =
agress_lwdade Agressividade ambiente para efeito de projeto deterioracao da
ambiental estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
1 Moderada Urbana a. b Pequeno
Marinha 2
m Forte 5 Grande
Industrial & b
4 Industrial 2. ¢
v Muito forte - Elevado
Respingos de maré

2  Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e dreas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regidoes onde raramente chove.

©  Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: NBR 6118 (2014)

Quadro 3 - Relacao entre a classe de agressividade, fator agua/cimento e classe do betao

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipob.¢
| 1] 1] v
Relagao CA <065 <0,60 <0,55 <045
4gua/cimento em

massa cP <0,60 <0,55 <0,50 <045
Classe de concreto CA 2C20 >C25 2 C30 2 C40
(ABNT NBR 8953) cP 2025 >C30 >C35 >C40

2 0 concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b CcA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: NBR 6118 (2014)

1.4.1.3 Recobrimento

Quanto ao recobrimento, a norma enfatiza em seu item 7.4.7.5 que o recobrimento minimo
sempre deve superar o diametro do vardo de aco ou do feixe e também metade do didmetro da bainha
em casos de betéo protendido. De forma generalizada, o valor de recobrimento vai depender do tipo de

peca e da classe de agressividade ambiental, conforme a tabela 7.2 da NBR 6118:2014 (Quadro 4).

Quadro 4 - Valores de recobrimento para pecas de betéo

Classe de agresslvidade amblental (Tabela 6.1)
| Il LIl Ive
Tlpo de estrutura Companenta ou
elemento Cobri S
rimento nominal
mm
Laje 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido 2 Vigalpilar 30 35 45 55

2 Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

b paraaface superlor de lajes e vigas que sero revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finals secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substitufdas pelas de 7.4.7.5, respeltado um cobrimento nominal > 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatérios, estagdes de tratamento de 4gua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

4 No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacdo, a armadura deve ter
cobrimento nominal > 45 mm.

Fonte: NBR 6118 (2014)
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1.4.1.4 Ancoragem das barras

ANBR 6118 (2014) possui um método de calculo bem simplificado para o dimensionamento
do comprimento de ancoragem das barras de projeto, a seguinte equacdo € a responsavel para sua

determinacgéo:

_ d) fyd
* " o ©)

Sendo ¢ o didametro da barra de aco escolhida para a armadura e fyq a resisténcia desse ago
a tracdo de calculo. O fuq é a resisténcia de aderéncia entre o betdo e 0 aco e pode ser calculado através

da seguinte expressao também normatizada:

foa = M1 - M2- N3-feta 4)

2
_ fctk,inf _ 0,7. ferm _ 0,7. 0.3. fex3 (5)

ctd — -

Ye Ye Ye

Os fatores # séo parametros indicadores relacionados a aderéncia da barra com o betdo, a
norma sugere tabelas para o calculo de cada fator. O 71 é o pardmetro que considera a rugosidade da
barra de aco, o 72 é relacionado a posicdo da barra na peca estrutural e o #3 o critério que analisa o
diametro da barra. O Quadro 5 adaptado da NBR 6118 (2014) resume os valores de 7 para diferentes

situacOes de projeto.

Quadro 5 - Valores de # para calculo da resisténcia de aderéncia fyg

i
Barras Barras Barras
Parametro relativo a Lisas | Entalhadas | Nervuradas
. L 2.2
rugosidade da barra 1.0 1.4 2,25
M2
Situaciio de boa 1.0
Parimetro relativo a _aderéncia
A Situacio de ma 0.7
posicio da barra na secio aderéncia ’
13
$ <32 mm 1.0
Parametro relativo ao
A = 2-0)
diAmetro da barra ¢ $232mm | (132-6)100

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (2014)

1.4.1.5 Armaduras minimas e maximas

Em alguns casos de pequenas obras, a area de aco calculada resulta em um valor muito
pequeno que, mesmo que suficiente para atender as solicitagdes, por terem uma quantidade reduzida,

podem, eventualmente, ndo trabalhar da forma correta e ndo seguir um comportamento estrutural
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esperado devido a sua rigidez global ser baixa. O pardmetro para calculo da armadura minima nomeia-

se pmin, abordado pela norma através do Quadro 6.

Quadro 6 - Taxas minimas de armaduras

Elementos

estruturals | Elementos estruturals com | Elementos estruturals com
Armadura sem armadura ativa armadura ativa

armaduras aderente n&o aderente

atlvas
Armaduras . : . Ps 2 Pmin — 0.5 pp > 0,67pmin
negativas Ps 2 Pmin Ps 2 Pmin — Pp = 0,67 pmin (ver 19.33.2)

Armaduras
negativas de
bo?das sem Ps 2 0.67pmin

continuidade

Armaduras
positivas de lajes
armadas nas
duas diregoes

Ps 20,67 pmin | Ps =0,67pmin—Pp = 0.5 Pmin | Ps = Pmin — 0.5pp = 0,5 pmin

Armadura
positiva

(principal) de Ps 2 Pmin Ps 2 Pmin — Pp = 0.5 pmin Ps 2 Pmin — 0,5pp = 0,5 pmin
lajes armadas

em uma dire¢ao

Armadura
positiva Ag/s > 20 % da armadura principal
(secundaria) de Ag/s > 0,9 cm2/m _
lajes armadas Ps = 0,5 pmin

em uma dire¢ao

onde
ps = As/by he pp = Ap/by h.
NOTA Os valores de pmin S@0 definidos em 17.3.5.2.1.

Fonte: NBR 6118 (2014)

Onde ps é a taxa de ago existente na se¢éo:

Ag
Ps = A_c (6)

Onde As € a area de aco presente na se¢do transversal e Ac é a area da secdo bruta.

E pmin € a taxa de agco minima que deveré estar presente na secéo:

As,m'n
Pmin = A = o As,ml’n = Pmin - Ac (7)
c

A norma brasileira fornece valores de pmin relacionados com a classe do betdo por meio do

Quadro 7.

Quadro 7 - Valores de pmin

Valores de pmin * (Ag min/Ac)
Forma da %
se¢do

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Retangular | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,211 | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

8  Os valores de py, estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA-50, dh = 0,8 e yo = 1,4 e yg = 1,15. Caso esses fatores sejam

diferentes, pmin deve ser recalculado.

Fonte: NBR 6118 (2014)
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Quanto aos limites maximos de armadura, a norma brasileira estabelece a seguinte margem:

As,méx =4% .4, (8)

1.4.1.6 Disposigdes construtivas

Em relacdo ao detalhamento e comprimento das barras, a norma brasileira destaca algumas
observagdes em seu item 20.1:

1. As barras da armadura longitudinal principal deverdo ter um espacamento maximo
correspondente ao menor valor dentre 20 cm ou 2h;

2. Asarmaduras longitudinais ndo devem ter didametro superior a 0,125h por motivos de execucéao
da estrutura, sendo a h a espessura da laje;

3. Nas lajes sem armaduras de cisalhnamento, todas as barras positivas deverdo ultrapassar o vao
tedrico em 4 cm;

4. No caso de lajes armadas em uma direcdo, a armadura secundaria prevista para execucdo tem
que ser igual ou superior a 20% da armadura principal e com um espagamento menor ou igual

a 33cm;

1.4.2 Dimensionamento de lajes macicas

1.4.2.1 Modelo de calculo

No Brasil, ha diferentes métodos para calculo de lajes utilizados pelos projetistas, dois que
se destacam sdo: os métodos tabulares e através da teoria da flexdo (Figura 19). A teoria da flexdo se
trata de considerar o equilibrio na se¢do (Rst = Rcc), determinar a profundidade da linha neutra e
finalmente a &rea de aco necessaria para atender os momentos fletores. Essa metodologia de calculo é
utilizada em elementos submetidos a flexdo como elementos lineares como as vigas, porém é
comumente usada também em elementos de placa como as lajes, dividindo as mesmas em varias vigas

de largura unitéria.

Figura 19 — Teoria da flexdo abordada na literatura brasileira e na norma brasileira
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Fonte: UFRN (2018)
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Os outros métodos se tratam dos métodos tabulares, que geralmente sdo os métodos mais
sugeridos e utilizados no célculo de lajes, pois analisam o elemento de placa como o que ele é de fato
e ndo varios elementos de barra. Esses métodos consideram as condic¢Bes de contorno da laje, em que
direcdes tem engaste, apoio simples ou bordo livre, e calculam a laje utilizando a anélise de grelha. Os
métodos tabulares sdo mais comumente utilizados em casos de laje em cruz, ou seja, armadas em duas
dire¢des, os métodos tabulares mais conhecidos séo as tabelas de Marcus, Czerny e Bares. Contudo
para efeitos de comparacdo, sera utilizado a teoria da flexdo em todos os casos, pois além de serem
abordados diretamente nas literaturas, tornara o processo mais justo, pois em ambas as normas as lajes
serdo calculadas como varios elementos de barra ao invés de placa. As areas de aco calculadas através
das tabelas sdo mais refinadas e precisas pelo fato de ser estar trabalhando com a realidade do elemento.
Para o célculo das lajes macicas pela norma brasileira serd utilizado o processo adimensional KMD, o
mesmo utilizado para as vigas. Dessa forma, nas duas normas serdo utilizados processos adimensionais

para tornar justo o estudo comparativo.

1.4.2.2 Defini¢do de vao teorico

Primeiramente, é importante identificar os vaos tedricos que deverdo ser vencidos pela
estrutura. Sugere-se utilizar como vao tedrico a soma da distancia de face a face de pilares vizinhos

mais metade da dimensdao do pilar na direcdo do vdo conforme mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Determinagdo dos vaos tedricos
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a Lo -a
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Fonte: Autoria propria (2020)

a a
Yiesrico = o+ E + E (9)
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1.4.2.3 Tipos de armacao em lajes macicas

Outro procedimento importante antes de se iniciar o dimensionamento € a decisdo das
direces em que a laje sera armada, se ela trabalhara melhor armada unidirecionalmente ou
bidireccionalmente (Figura 21). A norma sugere limites envolvendo as dimensdes ¢y e ¢x da laje, 0
maior e menor vao respetivamente. Geralmente, em lajes mais quadradas onde ha uma diferenca
minima entre os dois vaos ortogonais, se recomenda arma-las em cruz. Por contrapartida, em lajes mais
retangulares, onde existe um vdo muito maior que o outro, & mais eficiente arméa-las apenas na direcao

do menor vao. Para essa situacdo, a norma estabelece que:

?
se {)—y > 2 = alaje devera ser armada em uma direcao (10)
X

4
se {_y < 2 = alaje deverd ser armada nas duas diregdes (11)
X

Figura 21 — Modos de armac&o das lajes macicas

Laje
h=c¢cm

¢x

Ix
=

"
3

Fonte: Autoria propria (2020)

1.4.2.4 Pré-dimensionamento

A espessura da laje pode ser estimada de acordo com a experiéncia do projetista, poréem a
norma brasileira sugere alguns valores minimos para situagfes variadas:
e Para lajes de cobertura em balanco, a espessura minima é 7 cm;
e Para lajes de piso ndo em balanco, 8 cm;
¢ No restante dos casos para lajes em balanco, 10 cm;
e Para 0s casos em que é prevista a presenca de veiculos com peso total ou inferior a 30 kN, 10
cm, e para um peso superior a 30 kN, 12 cm;
e No caso de lajes protendidas apoiadas em vigas, a espessura minima é 15 cm;

e Para lajes de piso biapoiadas e piso continua, £/42 e ¢/50 respetivamente.
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Dados os valores minimos a serem adotados, se tem um ponto de partida para decidir a
espessura da laje, mas ha alguns métodos de pré-dimensionamento da espessura, Carvalho e Figueiredo
(2017) se utilizam da seguinte equacdo para determinar a altura Gtil ideal para a laje:

Ox
V2. Y3

d=>

(12)

Sendo d a altura util da laje, £x € o menor véo da laje, w2 € um coeficiente tabelado que possui relagdo
com o caso de vinculagdo (Quadro 8) e as dimensdes da laje, e w3 € um coeficiente tabelado relativo ao
tipo de aco das armaduras (Quadro 9). A principio, é importante analisar e determinar qual dos casos a

laje esta inserida, conforme indicado na Figura 22.

Figura 22 - Casos de vinculagdo possiveis em lajes macigas
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Fonte: Carvalho e Figueiredo (2017)
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Quadro 8 - Valores de w» para diferentes casos de vinculacdo

Valores de w» para pré-dimensionamento de espessuras de lajes macicas

3 Casol | Caso2 | Caso3 | Caso4 | Caso5 | Caso 6 | Caso 7 | Caso 8 | Caso 9
1.00 1.50 1.70 1.70 1.80 1.90 1.90 2.00 2.00 220
1.05 148 1.67 1.69 1.78 1.87 1.89 1.97 1.99 2.18
1.10 146 1.64 1.67 1.76 1.83 1.88 1.94 197 215
1.15 144 1.61 1.66 1.74 1.80 1.87 1.91 1.96 213
1.20 142 1.58 1.64 1.72 1.76 1.86 1.88 1.94 2.10
1.25 140 1.55 1.63 1.70 1.73 1.85 1.85 193 208
1.30 138 1.52 1.61 1.68 1.69 1.84 1.82 191 205
1.35 136 1.49 1.60 1.66 1.66 1.83 1.79 1.90 203
1.40 134 146 1.58 1.64 1.62 1.82 1.76 1.88 2.00
1.45 132 143 1.57 1.62 1.59 1.81 1.73 1.87 1.98
1.50 1.30 1.40 1.55 1.60 1.55 1.80 1.70 1.85 1.95
1.55 128 1.37 1.54 1.58 1.52 1.79 1.67 1.84 193
1.60 1.26 1.34 1.52 1.56 148 1.78 1.64 1.82 1.90
1.65 1.24 1.31 1.51 1.54 1.45 1.77 1.61 1.81 1.88
1.70 122 128 149 1.52 1.41 1.76 1.58 1.79 1.85
1.75 1.20 1.25 148 1.50 1.38 1.75 1.55 1.78 1.83
1.50 1.18 1.22 1.46 148 1.34 1.74 1.52 1.76 1.80
1.85 1.16 1.19 145 146 1.31 1.73 1.49 175 1.78
1.90 1.14 1.16 143 1.44 1.27 1.72 146 1.73 1.75
1.95 1.12 1.13 1.42 142 1.24 1.71 143 1.72 1.73
2.00 1.10 1.10 1.40 1.40 1.20 1.70 140 1.70 1.70

Fonte: Adaptado de Carvalho e Figueiredo (2017)

'
1= 2 13
7 (13)
Quadro 9 - Valores de w3 para os tipos de aco disponiveis
Aco W, para Lajes macicas
CA-25 35
CA-32 33
CA-40 30
CA-50 25
CA-60 20

Fonte: Adaptado de Carvalho e Figueiredo (2017)

A altura pré-dimensionada da laje se é determinada através da soma da altura til calculada
atraves das tabelas com os valores de recobrimento utilizado para o caso estrutural. Com a espessura
decidida, pode-se prosseguir para o calculo dos carregamentos atuantes na estrutura, que incluem: peso

préprio, cargas de utilizagdo e cargas extras como revestimento, paredes, entre outros.
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1.4.2.5 Acg0es

A NBR 8681 (2004) é a norma brasileira responsavel pela classificacdo dos estados limites
e das acOes solicitantes em estruturas, as acdes sao classificadas em 3 tipos:

1. Ag0es permanentes;

2. Ac0es variaveis;

3. Ac0es excepcionais.

As acles permanentes podem ser diretas ou indiretas, no primeiro caso a norma cita o peso
préprio da construcdo e de todos os elementos construtivos presentes, pesos de equipamentos
permanentes em caso de industrias, e quaisquer agdes do género. Quando as a¢des indiretas, a protensdo
e a retracdo dos materiais sao bons exemplos. O peso proprio da laje se é obtido através de:

P.P = h.25 kN /m3(peso especifico do betio)

As acOes varidveis sdo as cargas que podem variar para mais intensa ou menos intensa em
certos periodos de tempo, também chamadas de cargas acidentais, alguns exemplos: forca do vento,
forcas de frenacdo no caso de pontes, variacOes de temperatura e pressdes hidrostaticas ou dinamicas.
Essas acOes podem ser classificadas em: normais, acOes de facil previsdo que vao ocorrer com bastante
frequéncia durante a vida Gtil do projeto; especiais, acfes também previstas, porém com um grau de
frequéncia muito pequena como os sismos ou fenémenos naturais.

Finalmente, as acBes excepcionais sdo as acdes que possuem pouca previsao por serem
extremamente raras de acontecer, mas quando acontecem podem acabar comprometendo toda a
estrutura global. Alguns bons exemplos para elas: incéndios, explosdes, enchentes, acidentes de
transito, dentre outros.

A NBR 6120 (1980) propde em sua Tabela 2 um quadro informativo que indica as cargas
caracteristicas de utilizacdo por metro quadrado em funcdo do tipo de utilizacdo da estrutura. Esta
tabela estéa presente no Quadro 88 disposto no anexo ao fim deste trabalho.

Para o dimensionamento de lajes em balanco, a NBR 6118 (2014) recomenda a utilizacéo
de um coeficiente adicional de majoracao da carga solicitante (Quadro 10), seu valor varia de acordo

com a altura total da laje.

Quadro 10 - Valores do coeficiente adicional de majoragao yn para lajes em balango

h
cm

219 18 17 16 15 14 13 12 1 10

- — . . e 4

Tn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35

1,40 1,45

onde
Yn=195-0,05h;

h é a altura da laje, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente y, deve majorar os esfor¢os solicitantes finais de calculo nas lajes em balanco,
quando de seu dimensionamento.

Fonte: NBR 6118 (2014)
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Sendo o coeficiente de majoracdo abordada pela norma brasileira y = 1,4, para o célculo do

carregamento no estado limite Ultimo da estrutura se tem:

m n
pa=14. ZFGi,k + z Fojk (14)
i=1 =

Sendo Fg,ik as acbes permanentes e Fq jk representa as acoes variaveis. Com a determinagéao
dos carregamentos de célculo, pode-se partir para a utilizacdo de ferramentas de calculos de estruturas
estaticas, como o ftool, para a obtengdo dos momentos fletores positivos e negativos atuantes. Neste
tipo de laje predomina-se a flexdo, sera dispensada a existéncia de armadura contra esforgos

transversos, diferentemente das lajes fungiformes que sera proposto posteriormente.

1.4.2.6 Dimensionamento das armaduras de flexao

Carvalho e Figueiredo (2017) indicam um valor minimo para altura Gtil da laje, esse valor
é dependente do momento maximo determinado na resolucdo da estrutura e retirada dos esforcos da
iteracdo com a altura util calculada no pré-dimensionamento, a seguinte equacdo demonstra seu

célculo:

Mq
Ainin = 2 (15)
bW . de . (0,68 . 534 - 0,272 . 534 )

Sendo: Mg 0 momento méaximo de célculo proveniente da iteracdo recente, by é a largura unitaria da
laje, fca € 0 valor de célculo da resisténcia do betdo a compressao e &4 corresponde ao limite entre 0s
dominios 3 e 4, para acos CA-50 (A500) esse valor é 0,628. Para o célculo das armaduras longitudinais,
sera utilizado o método KMD de dimensionamento, processo também utilizado no dimensionamento
de vigas em betdo armado:

Mq

KMD = ————
b, . d*. fuq

(16)

O dimensionamento tem como fundamento basico o escoamento do ago, 1090 & > &yd =
2,07%o, as resisténcias caracteristicas do aco e betdo devem ser majorados pelos seus respetivos
coeficientes de ponderacdo: ys = 1,15 e yc = 1,4. A tabela sugerida para a utilizacdo dos valores de KMD
e definigdo dos valores KX e KZ para o célculo da armadura de flexdo estd em Carvalho e Figueiredo

(2017), também disponivel no Quadro 89 do anexo deste trabalho.
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X
KX = pl < 0,45, limite imposto pela norma

My

T KZ.d fre )

As

A area de aco existente deve ser o maior valor dentre as areas de aco necessaria e minima,

atendendo também o limite de armadura méxima calculado previamente.

1.4.3 Dimensionamento de lajes fungiformes

1.4.3.1 Modelo de calculo

A NBR 6118 (2014) sugere que para que método dos pdrticos equivalentes possa ser
utilizado a laje a ser dimensionada deve estar dentro de dois pré-requisitos. O primeiro deles é o fato
de que os pilares a sustentar a laje devem estar alinhados, sendo permitidos apenas 10% de
deslocamento em relagéo ao vao gerando assim porticos que vao ser responsaveis pela sua sustentacao.
Caso a laje esteja com pilares muito desalinhados, se tornara muito dificil a formacao desses porticos,
inviabilizando o prosseguimento nos calculos. O segundo critério de uso obriga a laje a ter 0s vaos ¢x
e ¢y semelhantes, ou seja, lajes em formato quadrangular e ndo retangular, onde ¢y é 0 vdo maior e ¢x 0

vao menor, satisfazendo a condigéo seguinte:

fy
0,75 < 2 < 1,33 (18)
£y

1.4.3.2 [Espessuras e armagoes

A norma brasileira em seu item 13.2.4.1 indica duas espessuras minimas para lajes
fungiformes, dependendo da presenca ou ndo de capitéis: 14 centimetros para lajes cogumelo
(c/capitéis ou abacos) e 16 centimetros para lajes fungiformes sem elementos enrijecedores na ligacao

laje-pilar (Figura 23).

Figura 23 — Espessuras minimas de lajes fungiformes com e sem capitéis

" ]

16 cm
14 cm
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Fonte: Autoria Prépria (2020)
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Um método bem comum bastante utilizado para estimar a espessura de uma laje é utilizar
2,5% do menor vao, respeitando os limites minimo de espessura para lajes indicados pela norma
descrita no topico de lajes macicas. A norma também indica que seja feita a verificacdo da altura
minima da laje demonstrada no dimensionamento de lajes macicas.

Sabe-se que um dos primeiros passos do calculo de uma laje é a verificacdo de qual modo
ela deve ser armada, dependendo de suas dimensdes, seja unidireccionalmente ou bidireccionalmente.
No caso de lajes sem vigas, a norma obriga que a laje seja armada em cruz, ou seja, nas duas diregodes.
Isso acontece por dois motivos: pelo fato de a laje sem vigas normalmente ser quadrada com poucas
variacdes entre os vaos e pelo fato da grande perda de rigidez ocasionada pela auséncia dos vigamentos,
logo essa rigidez precisa ser compensada com 0 acréscimo de mais aco na estrutura. Definidos esses

detalhes de pré-dimensionamento, pode-se prosseguir ao estudo das cargas.

1.4.3.3 Carregamentos

Pode-se dizer que o estudo das cargas € uma das etapas mais importantes no projeto de
estruturas, pois se trata de mensurar o que no futuro sera o objetivo da estrutura, transportar as mesmas
até o solo com a total seguranca e conforto aos usuéarios. Essa etapa se repete no célculo de qualquer
tipo de laje, pois as cargas sdo as mesmas, independente se a laje possui ou ndo vigas, 0 que sera
alterado é o comportamento da estrutura perante as cargas. Por esse motivo, esta etapa sera mostrada
de forma mais sucinta, buscando mais destaque nos diferenciais.

Para o céalculo dos carregamentos para estado limite Ultimo sera utilizado uma faixa apenas
de laje, essa que compreendera o portico. Conforme mostrado na Figura 24, essa faixa devera medir da
metade de um vao até outro, e o valor de carregamento por metro linear determinado nessa faixa sera
utilizado no célculo dos esforgos. Enquanto no calculo das lajes convencionais utiliza-se o valor de
carga por metro quadrado para ser convertida para metro linear nas vigas, nas lajes fungiformes o valor
que se deve buscar € a carga por metro linear para calcular os esforcos no portico, essa faixa €

considerada como uma viga imaginaria.

Figura 24 — Comprimento das faixas que serdo analisadas para o pértico

P (kN/m?) U2 L2

Fonte: Autoria Prépria (2020)
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A NBR 6118 (2014) sugere um acréscimo de 40% como fator de seguranca para a carga

total, permanentes e variaveis.

Perv = 1L4. (ngk + Yfar) (kN/m?) (19)

Com os valores de carregamento por metro quadrado pode-se obter o carregamento por

metro de faixa w, componente que fara parte do poértico a ser calculado, conforme a Figura 25.

Wgry = PeLu - ¢ (kN /m) (20)
Figura 25 — Carregamento atuante nos porticos (faixas)
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Fonte: Autoria Prdpria (2020)

1.4.3.4 Distribuicdo dos momentos

Conforme ja dito, o calculo dos esforcos seréa realizado em um software de elementos finitos
para simplificar o trabalho, visto que se trata de um portico hiperestatico, logo nao sendo conveniente
demonstrar os calculos neste trabalho. No caso das lajes fungiformes, a NBR 6118 (2014) recomenda
gue os momentos calculados no pértico sejam distribuidos na faixa de acordo com percentagens que
variam de acordo com a posicao da faixa, se a mesma é externa (adjacente aos pilares) ou interna (faixa
entre os pilares). A mesma ainda destaca que a maior percentagem relativa aos momentos positivos
deve ser concentrada nas faixas internas e a maior parte dos momentos negativos deve ser concentrada
nas faixas externas. Essas tais percentagens séo especificadas na norma atraves do método dos porticos

equivalentes, conforme descrito na Figura 26.
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Figura 26 - Distribuicdo dos momentos positivos e negativos
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Fonte: Adaptacéo da NBR 6118 (2014)

Esses valores de momento encontrados sdo aplicados por faixa, porém para o célculo da
armadura, convém transformar para valores de momento por metro, logo se faz necessaria fazer essa

conversdo antes de prosseguir para o calculo da area de aco.

m
Mméx (kN fm)

. @2y
4

My(kN.m) =

1.4.3.5 Dimensionamento das armaduras de flexdo

Para o calculo da armadura, a literatura brasileira dispde de alguns métodos bem usuais
como o método do KMD, métodos tabulares, porém serd utilizado o método referenciado na norma que
¢ através da determinacdo da linha neutra e da area de ago através de equacOes empiricas. Método o

qual também se utiliza no dimensionamento de varias outras estruturas submetidas a flexao.

Mg
_ _ 1= 22
x=125.d. (1 1 0425 b, & de) (22)

fya - (d—0,4x)

Ag (23)
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Sendo “X” a profundidade da linha neutra, fcq a resisténcia de calculo a compresséo do betéo
e fya a resisténcia a tracdo do aco de célculo. Considerando a hipo6tese de célculo das estruturas no
dominio 3 (Figura 27), ou seja, quando a deformacdo da armadura tracionada é maior ou igual a tenséo

de escoamento (&s > &yq).

Figura 27 — Diagrama parabola-retangulo utilizada para formulacéo do calculo da armadura
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Fonte: AltoQi (2010)

1.4.3.6 Dimensionamento das armaduras contra colapso progressivo

Para o dimensionamento da armadura contra colapso progressivo, a norma solicita que seja
utilizada a forca cisalhante de calculo maxima para o pilar o qual se deseja efetuar o dimensionamento,
por isso é importante também atentar-se ao diagrama de esforcos transversos. Essa armadura deve estar
posicionada dentro do contorno critico do pilar, a norma indica a seguinte expressao para seu calculo:

F
s = 157 (24)

Sendo Fsq a tenséo atuante aplicada na ligacédo laje-pilar em analise e fyq a resisténcia do aco
a tracdo de célculo (fy/1,15). Diferentemente do coeficiente de seguranca do betdo em que ha uma
variacao de 10% entre a norma brasileira e portuguesa, o coeficiente de seguranca do aco permanece o
mesmo para duas normas, tendo seu valor como 1,15. A NBR 6118 (2014) descreve que a funcdo
principal da armadura contra colapso progressivo é garantir a ductilidade da ligacao laje-pilar e assim
evitar o fenbmeno descrito como colapso progressivo (Figura 28), ela acrescenta que deve ser calculada
uma armadura de flex&o inferior que deve ultrapassar os limites do pilar (C) e ancorada alem do
contorno critico (C’). A norma ainda permite a utilizar outras combinagdes para o calculo do Fsq e um
coeficiente de majoracéo de 1,2, reduzindo a quantidade de ago.

A norma possui algumas peculiaridades no seu topico de detalhamento, ela obriga que pelo
menos duas barras de armadura positiva passem direto na regido dos apoios e 1/3 das barras de

armadura positiva ultrapassem o meio do vao, devendo ser feito o célculo do comprimento de
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ancoragem das mesmas. Esse procedimento faz com que a estrutura tenha um carater monolitico sem
congestionar muito as ligacBes, pois j& se tem armaduras positivas, negativas e contra colapso
progressivo nessas regides. A Figura 29 fornecida pela NBR 6118 (2014) resume as percentagens e

comprimentos de barras para cada faixa da laje.

Figura 28 — Detalhamento da armadura contra colapso progressivo
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Fonte: NBR 6118 (2014)

Figura 29 — Detalhamento das armaduras longitudinais em lajes sem vigas
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Fonte: NBR 6118 (2014)
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1.4.3.7 Dimensionamento das armaduras de pungoamento

Quanto ao puncoamento, a NBR 6118 (2014) admite duas situacOes para sua abordagem e
desenvolvimento: quando nédo for prevista armadura de puncoamento e quando for prevista armadura
de pungoamento. Recomenda-se comecar o procedimento pela primeira situacdo e verificar se a laje ird
prescindir de armadura de pungoamento, caso sim prosseguir para o calculo da mesma.

Uma das informagfes mais preciosas para se possuir antes do inicio dos célculos é
relacionada aos perimetros criticos. A norma indica 3 tipos de perimetros que deverao ser levados em
conta nas verificagdes: o perimetro critico no pilar wo, perimetro critico da regido C’ u1 e da regiao C”’
u2. Esses perimetros irdo depender da posicdo do pilar em planta: de canto, de bordo ou interno, 0s
mesmos serdo importantes para o calculo da tenséo de cisalhamento solicitante tsq.

Para o calculo das tensdes solicitantes, a norma indica um valor de altura util d, essa altura
util varia na secdo em relacdo as duas dire¢des, logo a norma permite o calculo da altura atil como a

meédia das alturas nas duas dire¢des:

dy + d,

No pilar de canto existem duas dimensdes no pilar expostos ao exterior, ou seja, duas faces
do pilar ndo colaboram para o perimetro critico do pilar, aumentando a tensdo solicitante de
cisalhamento. Os seus perimetros criticos na face do pilar (Figura 30), C* (Figura 31) e C’* (Figura

32) respetivamente podem ser calculados pelas seguintes expressdes normatizadas:

Uo= ay+a, (26)
Sendo:
C
a, =1,5d < ?1 (27)
C
a, =1,5d < ?2 (28)

Figura 30 — Perimetro critico na face do pilar de canto (C)

17
X

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (2014)
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U= ay+a, + nd (29)

Figura 31 — Perimetro critico na regido C’ para o pilar de canto

Bordas livres da laje

T

CI V/ H O menor enfre

/ A 1,5de05C

| E Izd
2d

Perimetro critico u Perimetro critico
reduzido u*®

Fonte: NBR 6118 (2014)

s
‘Ll2=a1+a2+ T[d"’?p (30)

Onde p é a distancia entre a face do pilar até a Gltima linha de pinos.

Figura 32 — Perimetro critico na regido C’’ para o pilar de canto

2d . 2d |

Pilar o o o !

2d
o
o]
o
o

2d
\

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (2014)

No pilar de bordo ha uma dimensao exposta ao exterior, logo uma das dimensdes do pilar
sera desprezada no calculo do perimetro critico. Os perimetros criticos na face do pilar, no contorno C’

e C”” estdo mostrados respetivamente na Figura 33, Figura 34 e Figura 35.

Sendo:

ay = 1,5d < % (31)

Ho = 2. ayp + (o8} (32)
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Figura 33 — Perimetro critico na face do pilar de bordo (C)

Pilar S

C2

|
1
|
|
|
C1 !

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (2014)

U = 2.a9+cq +2nd (33)

Figura 34 — Perimetro critico na regido C’ para o pilar de bordo

1,5d e 0,5C,
Perimetro critico u —

I
- ¥ Fr==T%= N

| 2d N |2d

Borda livre |------" | Borda livre | |-~
da laje od da laje o
Perirmetro critico |
reduzido u”
Fonte: NBR 6118 (2014)
U, = 2.a9+cy + 2nd + mp (34)

Figura 35 — Perimetro critico na regido C’’ para o pilar de bordo

‘_‘ 2d - 2d - = 2d - 2d -

T T ¥ 1

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (2014)

Finalmente, os pilares internos sdo os mais sugeridos a serem utilizados em obras com lajes
fungiformes, pois todo o perimetro do pilar é utilizado no combate a tenséo solicitante de cisalhamento.
E devido a isso que é bastante comum em projeto se embutir o pilar na laje para sempre trabalhar com

pilares do tipo interno e maximizar sua resisténcia ao pungoamento.

39



A Figura 36, Figura 37 e Figura 38 representam os perimetros criticos utilizados no dimensionamento

ao pungoamento para os pilares internos.
ﬂ0=2.C1+2.C2 (35)

Figura 36 — Perimetro critico na face do pilar interno (C)

C2

Pilar

C2

<1

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (2014)

‘Ll1=2.C1+2.C2+47Td (36)

Figura 37 — Perimetro critico na regido C’ para o pilar interno

critico
Fonte: NBR 6118 (2014)

Uy =2.C+2.c +4nd + 2np (37)

Figura 38 — Perimetro critico na regido C’’ para o pilar interno
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Fonte: Adaptado da NBR 6118 (2014)
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Com o estudo dos contornos criticos C, C’ e C’’ e os seus respetivos perimetros criticos
concluido, prossegue-se entdo a caracterizacdo das verificagdes necessarias no processo anterior ao
dimensionamento e no dimensionamento em si, cada verificagdo tera um pardmetro limite que devera
ser comparado com a tensdo solicitante. Estes parametros sdo definidos em norma como tensées
resistentes de cisalhamento, a NBR 6118 (2014) define 3 parametros para a analise do pungoamento e
dimensionamento das armaduras de combate: trq1, Trd2 € Trds.

A norma indica duas situacGes na andlise do puncoamento: quando ndo for prevista e
quando for prevista armadura de puncoamento. Na primeira situacdo devem ser realizadas duas

verificaces:

Primeira verificacdo: Realizada no contorno C (faces do pilar), se trata da verificacdo acerca da

tensdo resistente de compressdo diagonal do betéo.
Tsa < Trdz (38)

Onde 754 € a tensdo solicitante de compressdo no perimetro critico, nesse caso 0 contorno
C, e 0 7rd2 € a tensdo resistente de compressdo limite utilizada para verificagdo da compresséo diagonal

do bet&o na ligacdo laje-pilar.

Segunda verificacdo: Realizada no contorno C’ (a uma distancia 2d da face do pilar), se trata de

conferir se a secdo vai prescindir de area de aco transversal para combater os esforcos cortantes.
Tsa < Trd1 (39)

Onde 754 € a tensdo solicitante de compressdo no perimetro critico, nesse caso o0 contorno
C’, e 0 7ra1 € 0 limite de tensdo para que a se¢do prescinda de armadura transveral de cisalhamento.
Caso essa condicdo ndo seja satisfeita, deve-se entdo prosseguir para a segunda situacdo na qual sera
calculada uma area de aco para ligacdo ddctil e garantir a estabilidade da mesma contra puncéo.

Para caso de necessidade de armadura de puncao, a norma recomenda que trés verificacdes
sejam realizadas, a primeira delas é a verificagdo no contorno C quanto a diagonal comprimida do

betéo, logo pode ser desconsiderada caso ja tenha sido feita.

Primeira verificacdo: Realizada no contorno C (dimensdes do pilar), se trata da verificagdo acerca da

tensdo resistente de compressédo diagonal do bet&o.
Tsa < Traz (40)

Onde 754 € a tensdo solicitante de compressdo no perimetro critico, nesse caso 0 contorno
C, e 0 7rd2 € a tensdo resistente de compressdo limite utilizada para verificacdo da compresséao diagonal

do betdo na ligagdo laje-pilar.
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Segunda verificagdo: Se trata da verificagdo ao pungoamento no contorno critico C’, onde a tenséo

solicitante de cisalhamento em C’ 7sg Nd0 deve superar a tensdo resistente de cisalhamento zrqs.
Tsa < Trd3 (41)

Terceira verificacdo: Se trata da verificacdo ao pungoamento no contorno critico C*’, onde a tensao

solicitante de cisalhamento em C”’ 7sg N80 deve superar a tensao resistente de cisalhamento zrq:.
Tsa < Trdl (42)

De acordo com a NBR 6118 (2014), as tensoes resistentes de cisalhamento nos perimetros indicados

em cada verificacdo podem ser calculados atraves das seguintes expressoes:

20 s
Tra1=013. | 1+ [= |. (100.p. fo)*/* + 0,10 . ¢ (43)

Traz = 0,27 . ayy - fea (44)

20 Ay . sena
Tra3 = 010. | 1+ = ). (100.p. )3 +0,10. ocp + <1,5. elad fsyw"# ) (45)
} .

Onde d é a altura util da laje , fek a resisténcia caracteristica a compressao do betéo, fcq € 0
valor reduzido do fo« através do coeficiente de minoracdo de 1,4, Sy é 0 espacamento radial entre as
linhas de armaduras de pungcoamento ndao devendo ser maior que 0,75d e u é o perimetro critico na
regido indicada pela verificacdo. O angulo « vai depender da inclinacao das armaduras de cisalhamento,
se for a 90°, sera considerado neutro no calculo. Da mesma forma o ocp, pois s6 deve ser considerado
no dimensionamento de pecas protendidas, logo seu valor sera nulo.

O av2 é o fator de efetividade considerado pela norma e dependente do fck, a norma brasileira

sugere o seu célculo através da expressdo:

f ck (M P a) (46)

A resisténcia da armadura de puncéo fywg € fixado na norma brasileira dependendo da
espessura da laje: 250 MPa para lajes de até 15 centimetros e 435 MPa para lajes com mais de 35
centimetros de espessura. Para demais valores de espessuras, € normalmente utilizado em projetos o
recurso de interpolacdo linear.

A taxa de armadura p devera ser calculada através da razao entre a area de aco e de betdo
da regido critica, cujo comprimento mede da dimens&o do pilar mais uma faixa de 3d da face do pilar,
em pilares de bordo ou de canto esse comprimento deve variar devido a presenca de laje colaborante
em apenas um dos lados (Figura 39).
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Figura 39 — Areas de aco presentes na regifo critica

3d i C 3d

/!
Fonte: Autoria Prépria (2020)

Dessa forma as taxas de aco em ambas as direcdes podem ser calculadas pelas seguintes expressoes:

a) Pilares de canto
— ASX(+) + ASX(_) (47)
Px= TE3d+c). h
py = Ay + Ay (48)
Y (Bd+Cy). h
b) Pilares de bordo
_ Aa+ 40 (49)
Px= TGE3d+c). h
Aoy "+ Ay (50)

Py = T6d+Cy). h

Considerando cz a dimenséo do pilar paralela ao eixo x e possuindo um lado de laje com bordo livre.

c) Pilares Internos
— ASX(+) + ASX(—) (51)
Px= T6d+Cp). h
A.B 4 a4 )
py = a2 24 (52)

(6d+C). h

Porém a taxa de armadura utilizada no célculo devera ser a média geométrica das taxas de

armadura calculadas nas duas diregdes:

P = /Px- Py (53)
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Para se achar a area de aco da armadura de pungoamento Asw, Sera necessario fornecer um
valor para 7r43, COMO Se quer que seja um valor igual ou superior a tensdo solicitante, entdo se faz

conveniente igualar as duas tensdes:

Tra3 = Tsd (54)

As tensdes solicitantes presentes nas verificacbes dependerdo mais precisamente do
perimetro critico analisado em cada situacdo e a presenca ou nao de momento fletor transmitido pelo
pilar, a norma descreve um processo para se calcular essa tensdo com a influéncia da forca de

cisalhamento e de momentos fletores variando para todos os tipos de pilares.
a) Pilares internos

Nos casos em que h& na ligacéo laje-pilar ndo houver transmissdo de momentos, a tenséo solicitante
pode ser calculada através da seguinte expressao:

Fsd
=— 55
TSd ‘u. d ( )

Caso haja a transmiss@o de momentos,a norma brasileira adiciona duas incognitas k e Wp para o célculo
da tenséo solicitante:
Feq k.M,

TSd:ll.d-i- M/p.d (56)

Sendo u e d ja conhecidos como perimetro critico na regido solicitada e altura atil da laje, Fsq a reacdo
de apoio e Ms¢ 0 momento transmitido do pilar a laje por cisalhnamento. O coeficiente k sera dependente
das dimensfes do pilar, a norma aborda isso através do Quadro 11, podendo utilizar o recurso de

interpolacdo caso necessario.

Quadro 11 — Valores de k

Cy/Cy 0,5 1,0 2,0 3,0
K 0,45 0,60 0,70 0,80

onde
Cy @ a dimensao do pilar paralela a excentricidade da forca;
Co 6 a dmensao do pilar perpendicular a excentricidade da forga.

Fonte: NBR 6118 (2014)

Em relagdo ao W, que é o mddulo de resisténcia plastica, é calculado através das expressoes:
Ct

2+61.62+4.C2.d+16d2+2.7r.d.C1 (57)

) w, =
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2

" Cl 2 2
(CY W, ==+ C.C,+4.C,.d+16d* +2.71.d.C, +2.C,.p+16.d.p+4.p> +m.C..p  (58)
P72

b) Pilares de bordo

Os pilares de bordo sdo abordados pela NBR 6118 (2014) em duas situa¢des: quando ha ou

ndo momento no plano paralelo ao bordo livre da laje.
) Quando ha momento no plano paralelo ao bordo livre da laje:

Fsd kl- Msdl k2 . Msdz

= + + 59
eTyTdT Wy, d ' Wy, d (59)
i) Quando ndo ha momento no plano paralelo ao bordo livre da laje:
F, k.M
sd 1 sdl (60)

= +
eTUTdT Wy, d

Onde Msq1 e Msq2 sdo 0s momentos de calculo perpendicular e paralelo ao bordo livre respetivamente.
O k2 é dado na mesma tabela, utilizando a relagcdo c»/2c; ao invés de ci/co. Para o calculo das
excentricidades do perimetros criticos reduzidos e* para os pilares de bordo sera utilizada a literatura

de Loureiro (2005), ja que a norma ndo especifica essas equacdes:

i) Contorno C’

cl.a—az+Cl'2—cz+2.cz.d+8.d2+7T.d.c1 (61)
¢ = 2.a+c,+2.m.d

i) Contorno C”’

cl.a—az+%+2.cz.d+8.d2+7r.d.cl+c2.p+8.d.p+n'g'cl+2.p2 (62)
€= 2.a+c,+2.n.d+m.p

Para calcular o modulo de resisténcia plastica Wp1, ainda Loureiro (2005) indica a definicdo da

excentricidade do perimetro em relacdo ao bordo livre e.-. S&o fornecidas as seguintes equacoes:

i) Contorno C’

_fte.+2.d.c;+2.m.d.c; +8.d7

(63)
2.ci+c,+2.m.d

€cr
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Wy = 2.0 (64)

d
. se c1<eCrSc1+4.;

c 4.d
W4 =2.c1.(ecr—71)+2.7T.d.(c1+T—ecr>+cz.(cl+2.d— e.r) (65)

. se e, > cl+4.%
c 4.d
Wpl=2.c1.(ecr—El)+2.n.d.(ec,—cl—7)+cz.(cl+2.d— e.) (66)
i) Contorno C”’
cf+n.(p+2.d).[cl+w +c¢. (1 +p+2.d) (67)
ell=
¢ 2.c,tc+m. (p+2.d)
. se e <G
Wy, =2 e n? (68)
(p+2. d)
o se cp<en<c+2.—m
2. 2.d
Wpl = 2.61-(€CH —%) + . (p + Zd)(cl +¥_ ec”) + CZ'(Cl +p +2.d- eC”) (69)
o se e, > c1+2.M
2.(p+2.d)

€1
Wy = 2.¢4. (ecu - 5) +m(p+2.d).les — ¢ — p-

)+c2.(c1+p+2.d—ecu) (70)

Para o pilar de bordo com momentos atuando em bordo livre, Loureiro (2005) define as seguintes

equacdes para calculo de Wp2:

1) Contorno C’

¢

sz=Z+C1.C2+4‘.C1.d+8.d2+7T.d.C2 (71)

i1) Contorno C”’

2

c T.p.cC
sz=Zz+cl.c2+4.c1.d+8.d2+n.d.c2+2.c1.p+8.d.p+ Z 2y2.p2 (72
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c¢) Pilares de canto

A NBR 6118 (2014) repete a teoria utilizada nos pilares de bordo para os de canto, porém
utilizando a situacdo em que ndo ha momento no plano paralelo ao bordo livre da laje. Particularmente,
a norma recocomenda que seja feita separadamente a verificacdo para cada bordo livre, considerando

0 momento fletor aplicada ao plano perpendicular ao bordo livre adotado em cada situagao.

- — Fsd + kl-Msdl
CTu.d Wy d

(73)

Para o calculo das excentricidades do perimetros criticos reduzidos e* para os pilares de canto também

serdo utilizadas as equag6es propostas em Loureiro (2005):

1) Contorno C’

, g.a;—af+ay.c;+4.a,.d+8.d*+ m.d.cq (74)
e =
2.(agta,+m.d)

i1) Contorno C”’

c.a,—a*+a,.c;,+4.a,.d+8.d*+ 7r.d.cl+2.a2.p+8.d.p+ﬂ'g'cl+2.p2 75)
e’ = 75

2.(a1+a2+n.d+n2—'p)

As equacOes propostas para calculo do mddulo de resisténcia Wp1 para pilares de canto também sao

fornecidas por essa literatura:

1) Contorno C’

_05.¢i+c.co+2.d.co+m.d.c; +4.d°

€. 76
¢ cit+cy+ m.d (76)
° se e, <

Wpr = ec® (77)

d

. se c1<eCrScl+4.;

c 4.d

Wp1=c1.(ecf—?1)+ T['d'(cl+T_ec'>+cz-(cl+2-d_ ec') (78)
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d
o se e.r > ¢+ 4.;

c 4.d
W1 =c1.(ecr—71)+ n.d.(ec,—cl—7>+cz.(cl+2.d— e.) (79)

i1) Contorno C”’

05.c24+05.7. (p+2.d). [c1+2("+2'd)]+c2. (c,+p+2.d)

- (80)
e ci+c,+05.m. (p+2.d)
. se e, =
Wy =2 .ecuz (81)
. d
. se c1<eCuScl+2.M
2.(p+2.d
Wy, = C1-(€c" _C2_1) +05.m(p+ 2.d).<c1 +(IJT)_ ecu> +c.(g+p+2.d—es) (82)
o se e, > c1+2.M
2.(p+2.d
Wy = ¢y (ecu - %) +0,5.m. (p + 2.d). <ecn - ¢ - ¥> +c.(q+p+2.d—eus) (83)
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1.5 Aspetos técnicos da norma portuguesa: NP EN 1992-1-1 (2010)
1.5.1 Generalidades e critérios de projeto

1.5.1.1 Aspectos técnicos dos materiais

A NP EN 1992-1-1 (2010) descreve no seu item 3.1.6, o célculo da resisténcia de calculo

a rotura do betdo utilizado para o dimensionamento de estrutura com esse material:

fea = Qe % (84)

c

Onde:

" e € 0 coeficiente relativo aos efeitos de longo prazo na resisténcia & compressao do betdo, a
norma sugere seu valor como 1,0;

= fek corresponde ao valor caracteristico da resisténcia do betdo a compressao;

= ycé coeficiente de seguranca do betdo, a norma portuguesa sugere 1,5.

O diagrama tensdo-deformacdo do betdo é assim descrito na norma portuguesa através da Figura 40.

Figura 40 — Diagrama parabola-rectangulo do betdo comprimido

ik

Th

Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010)

Onde as relagdes expressas no diagrama sdo descritas também por equagdes:

£ n
se0< e < &g, = aczfcd.[l—(l—e—c)] (85)
c2

Se&pn S €S Eqpp = 0¢ = fea (86)
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O valores de &c2 e ecu2 estdo disponiveis no Quadro 3.1 retirado do Eurocddigo 2 e presente
também no Quadro 90 ao final deste trabalho. Da mesma forma como a norma brasileira, a portuguesa
também permite o dimensionamento utilizando a simplificacdo de considerar as tensées em uma

distribuicéo retangular conforme a Figura 41 retirada da norma.

Figura 41 — Distribuicdo rectangular de tensdes

Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010)

Contudo para utilizar essa simplificagdo, a norma sugere situagdes para o uso de A, coeficiente relativo

a altura util da regido comprimida, e o coeficiente n, relativo a resisténcia efetiva:

se fok <50MPa = A=08 e n=1 (87)
fex — 50 fex — 50
— = 1— (£ — 88
se 50MPa< f;, <90MPa = 1=08 ( 100 )en 1 ( -0 ) (88)

Quanto ao aco para betdo armado, a NP EN 1991-1 (2010) cita a seguinte equacdo para
determinar valores de célculo para a resisténcia do aco a tracao:

fy

f =
YTy

(89)

Em que:
= fy é a resisténcia caracteristica do aco a tracdo ou também chamada de tensd@o de cedéncia do
aco, sao usualmente utilizados acgos de 400 MPa a 600 MPa;
= s é 0 coeficiente de seguranca do aco, a norma sugere que seu valor seja 1,15.

O diagrama tensdo-deformacéo do aco é abordado na norma portuguesa através da Figura 42.

Figura 42 — Diagrama tensdo-deformacao para o ago do betdo armado

a

Kl e e oomne— Kb
Fe--mm T - - = kf
i : :
Y T A / T
E

k=l

£ Diagrama idealizado
Diagrama de cilculo

! ' £
fys Es “ua uk

Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010)
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1.5.1.2

Em relagéo a influéncia ambiental para com o betdo armado, a norma portuguesa lista
dezoito classes de exposicdo que podem influenciar na vida atil de pecas de betdo armado caso ndo
sejam tratadas com preocupacdo. Estas classes sdo definidas, caracterizadas e exemplificadas no
Quadro 4.1 da NP EN 1992-1-1 (2010), comecando pelo X0 onde ndo hé risco algum de corrosdo da
armadura até o XA3 onde a peca de betdo armado esta sujeita a constantes e agressivos ataques quimicos
gerados pelo ambiente (Quadro 12). O Eurocddigo 2 (2010) no seu Quadro 4.3N indica alguns critérios

a serem utilizados para a tomada de decisao referente a classe de exposicéo a ser considerada no projeto

(Quadro 13).

Influéncias ambientais e classificagdes

Quadro 12 — Classes de exposicao relativas as condi¢des ambientais

Designagdo) Descrigio do ambiente Exemplos informatives de condigbes em que poderdo
da classe ocorrer as classes de exposigio
1 Nenhum risco de corrosfo ou atague

X0

Para betdo sem armadura ou elementos metalicos
embebidos: todas as exposigdes excepto em situagdo
de gelo/degelo, abrasio ou ataque quimico

Para betdo com armadura ou elementos metalicos
embebidos: muito seco

Betio no interior de edificios com uma humidade do ar
ambiente muito baixa

2 Corrosfo induzida por carbonatagio

XC1

Seco ou permanentemente hiumido

Betao no mierior de edificios com uma humidade do ar
ambiente baixa
Betio permanentemente submerso em dgua

XCc2

Humido, raramente seco

Superficies de betdo sujeitas a contacto prolongado com

dgua
Um grande nimero de fundagdes

XC3

Humidade moderada

Betio no interior de edificios com uma humidade do ar
ambiente moderada ou elevada
Betio exterior protegido da chuva

XC4

Alternadamente hiimido e zeco

Superficies de betzo sujeitas a contacto com agua, nao
incluidas na classe de exposigdo XC2

3 Corrosfo induzida por cloretos

Superficies de betZo expostas a cloretos transportados

XD1 Humidade moderada pelo ar
Piscinas
XD2 Humido, raramente seco Elementos de betdo expostos a aguas industnais contendo
cloretos
Elementos de pontes expostos a pulverizagSes contendo
XD3 Alternadamente himido e seco cloretos

Pavimentos ]
Lajes de parques de estacionamento

4 Corrosdo induzida por cloretos presentes na agua do mar

Exposto ao sal transportado pelo ar mas nio em

com a EN 206-1, ver o Quadro 2

X5l contacto directo com a dgua do mar Estruturas proximas da costa ou nia costa
X52 Permanentemente submerso Elementos de estruturas maritimas
Zonas sujertas aos efeitos das marés, da rebentagio e e
X33 da neblina maritima Elementos de estruturas maritimas
3 Ataque gelo/degelo
XF1 g:g;aﬁggeolan;;derada em 4gua, sem produto Superficies verticais de betio expostas a chuva e ao gelo
= : Superficies verticats de betdo de estruturas rodovianias
XF2 gamragan moderada em dgua, com produto expostas ao gelo e a produtos descongelantes
escongelante s
transportados pelo ar
XF3 Saturagdo elevada em agua, sem produtos Superficies horizontais de betdo expostas a chuva e ao
- descongelantes gelo
Estradas e tabuleiros de pontes expostos a produtos
descongelantes
XF4 Saturagdo elevada em dgua, com produtos Superficies de betdo expostas a pulverizagdes directas
: descongelantes ou com agua do mar contendo produtos descongelantes e expostas ao gelo
Zonas sujeitas aos efeitos da rebentagio de estruturas
maritimas expostas ao gelo
6 Ataque quimico
Ambiente quimico ligeiramente agressivo, de acordo .
XAl com & EN 206.1, ver o Quadro 2 Terrenos naturais e dgua do terreno
Ambniente quimico moderadamente agressivo, de :
XAl acordo com a EN 206-1, ver o Quadro 2 Terrenos naturais e dgua do terreno
A3 Ambiente quimico altamente agressivo, de acordo Terrenos naturais e dgua do tereno

Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010)
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Quadro 13 — Classificacdo estrutural sugerida

Classe Estrutural
Classe de Exposipdo de acordo com o Quadro 4.1
Critéria 3 2
X0 XCI xc2/xci | xc4 1 | xp2/xst | KPS

Tempo de vida ifil de Aumentar Aumentar Aumentar Aumentar Aumentar Aumentar Aumentar
prajecto de 100 anos I elasses 2 classes 2 classes 2 classes 2 classes 2 classes 2 classes

203037 23037 >C3545 =C40/50 =C40:50 =C40/50 2045353
Classe de Resisténcia ™' | pogyzp Reduzir Reduzir Reduzir Reduzir Redizir Redhczir

1 classe 1 classe 1 classe 1 classe 1 classe 1 classe 1 clazse
Elemento com geomeitria
de laj

e | Reduwzir | Redwzir | Reduzir | Reduzir | Reduzir | Redzir | Redhir
'SEF‘“FGO dias armadras 1 classe 1 ciasse i classe 1 classe 1 classe 1 classe 1 clazse
ndo gfeciada pelo
Processo construtival
Garantiaespecialde | Reduiir | Rechzr | Rechar | Redair | Redcir | Redir | Redcir
9 da quak 1 classe 1 classe i classe 1 classe 1 classe 1 classe I clazse

produgde do betdo

Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010)

1.5.1.3 Recobrimento

O recobrimento é a capa de betdo que precisa estar sobreposta as barras para garantir sua
protecdo contra a corrosdo e, consequentemente, contribuir com vida Gtil para a estrutura. O Eurocédigo
2, emseu item 4.4.1, descreve que o recobrimento nominal de projeto a ser utilizado pode ser calculado

através de:
Cnom = Cmin T ACqey (90)

Onde: Crom € 0 recobrimento nominal de projeto, cmin € 0 recobrimento minimo de norma e Acgev € a
margem de calculo para as tolerancias de execucao.

Segundo a norma portuguesa, 0 recobrimento minimo deve fornecer as seguintes
caracteristicas a peca de betdo: fornecer uma espessura que garanta que haja uma transmissao eficaz
das forcas de aderéncia; oferecer protecdo para as armaduras contra 0 processo de oxidacdo do aco e
gerar um bom comportamento estrutural em situacdo de incéndio para que a estrutura resista por um

tempo mais prolongado. A norma sugere para o recobrimento minimo o maior dos valores:
Cmin = maximo {Cmin,b; Cmin,dur + ACdur,y - ACdur,st - Acdur,add; 10mm} (91)

Sendo 0 Cminb 0 recobrimento minimo normatizado relacionado com as condic¢des de aderéncia entre o

aco e o betdo, conforme o Quadro 14.
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Quadro 14 — Valores recomendados para Cmin relativo as condi¢des de aderéncia

Requisito de aderéncia

Disposigio dos vardes Recobrimento minimo iy
Isolados Didmetro do vardo
Agrupados Didmetro equavalente (¢g) (ver 8.9.1)

' 8o a maxima dimensdo do agregado for superior a 32 mm, ¢y deverd ser aumentado de 3 nun.

Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010)

O Cmindur, Segundo o Eurocddigo 2 (2010), se trata do valor de recobrimento minimo
necessario para a boa manutencao da peca de betdo armado perante as condi¢cGes ambientais adversas.
No seu Quadro 4.4N, a norma portuguesa apresenta valores de recobrimento em funcéo da classe
estrutural (Quadro 15).

Quadro 15 — Valores de Cmindur €m funcéo da classe estrutural

Requisite ambiental para ¢, g (mm)
Classe Classe de Exposicdo de acordo com o Quadro 4.1
Estrutural xw | xer | xczsxes xcd XDI/XSl | XD2/Xs2 | XD3/XS3
81 10 i 10 15 20 25 30
52 0 i 13 20 23 ELY 35
53 i i 20 23 30 EM 40
54 0 13 23 30 33 40 45
83 13 20 30 35 40 45 30
56 20 5 33 40 45 30 33

Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010)

A norma acrescenta uma margem de seguranca Acdury, Valor a ser adicionado no calculo do
recobrimento das armadura. Contudo este valor varia de acordo com o anexo nacional de cada pais, a
norma portuguesa recomenda que seja esse valor seja 0 mm. Para casos em que seja utilizado aco
inoxidavel, a norma permite o uso de uma reducdo do recobrimento minimo através de Acdurst. Da
mesma forma do anterior, na maioria dos casos, a norma sugere que esse valor seja 0, excepto casos
em que haja especificagdes. J& para 0 Acqur,add, Se trata de outra reducéo do recobrimento minimo, dessa
vez para casos de protecdo adicional como em casos de revestimento, a norma sugere um valor de 0
mm, com excecpgao a casos especificos.

O Eurocddigo 2 (2010), em seu item 4.4.1.3, recomenda uma margem de calculo para
tolerancias de execucdo Acgev , Valor sugerido € 10 mm, contudo a norma indica situagcbes em que se
permite uma reducdo dessa margem:

e Quando o fabrico esta sujeito a uma politica de qualidade, algo formal que gere alguma garantia,

onde ha medi¢des do recobrimento na fiscalizacao:
5mm < Acgep, £ 10 mm (92)
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e Quando se é possivel fiscalizar através de dispositivos exatos de medicéo e quando os elementos

ndo conforme podem ser rejeitados:
0mm < Acgep, < 10 mm (93)

1.5.1.4 Armaduras minimas e maximas

O item 9.2.1.1 da NP EN 1992-1-1 (2010) é a secdo responsavel por descrever as taxas de
armaduras minimas e maximas de tracdo que devem ser utilizados como parametros para o célculo e
detalhamento das pecas de betdo submetidas a flexdo. Quanto aos valores minimos, a norma sugere seu

calculo através da expressao:

f ctm
f vk

Sendo fyk 0 valor caracteristico resistente a tracdo ou tensao de cedéncia do aco; bt € a largura média da

Agmin = 0,26 .5 b, .d (94)

regido tracionada, em lajes considera-se um valor unitério, e d é a altura Gtil da se¢do. O fem Se trata da

resisténcia do betdo a esforcos de tracdo, a norma estima seu calculo pela equacgéo:

2
fetm = 0,3 . fex3 (95)

Como limite maximo de armadura, a norma sugere que a area de aco ndo devera ultrapassar o valor

correspondente a 4% da area da se¢do bruta:
Agmax = 0,04 . A, (96)

1.5.1.5 Disposicdes construtivas

Em relacdo a disposicdo construtiva, a norma portuguesa apresenta no seu item 9.3.1.1
informacBes importantes para o detalhamento das armaduras:

i) Para lajes armadas unidirecionalmente, deverdo ser consideradas no projeto armaduras transversais
de distribuic&o, estas deverdo corresponder a no minimo 20% da armadura principal;

i) Quanto aos espacamentos dos vardes que compdem as armaduras principais de flexdo, o
espacamento maximo sera o menor valor dentre: 3h e 400 mm, sendo h a espessura da laje;

iii) Para armaduras transversais de distribuicdo, o espacamento maximo deverd ser o menor valor
dentre: 3,5h e 450 mm;

iv) Em regibes com uma previsdo de alta concentracdo de cargas ou momentos criticos, 0S
espacamentos maximos deverao ser adaptados: para armaduras principais, 0 menor valor dentre: 2h e
250 mm; para armaduras de distribui¢do, o menor valor dentre: 3h e 400 mm.

A norma portuguesa sugere que as armaduras sejam dispostas de modo coerente com o
comportamento real da laje em servico, dessa forma, como em qualquer tipo de laje, haverd uma alta
concentracdo de armadura nas ligagdes com os pilares. A mesma norma recomenda o uso de armadura
superior a area de 50% da armadura necessaria para resistir aos momentos negativos resultantes da
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soma dos painéis adjacentes a cada lado do pilar, essa armadura devera ter um comprimento de 0,125
vezes a espessura da laje.

1.5.1.6 Ancoragem ou amarracgao dos varoes

A norma portuguesa também recomenda um comprimento de ancoragem Ing @ considerar
no comprimento final dos vardes. Segundo o Eurocddigo 2 (2010), primeiramente se faz necesséria a
verificacdo entre a aderéncia entre o betdo e 0 aco, o coeficiente responséavel por essa relagédo é o fod e

pode ser calculado através da expressao:

foa = 2,25.11 .12 feta (97)

Onde o fciq € a resisténcia de calculo do betdo a tracdo, limitado até betdo de classe C60/75.
O 71 é o fator relativo a aderéncia entre os dois materiais, a norma sugere que esse fator seja 1 para
condicGes de boa aderéncia e 0,7 para ma aderéncia. Esse fator esta fortemente relacionado a posicdo
e do angulo das armaduras na se¢do e nas condic¢des de betonagem (Figura 43).

Figura 43 — CondicOes de aderéncia entre o betéo e a armadura

l LIIJ [4] Direcgio da
betonagem
G ]
a) 45° < a<90° c) h>250 mm
Lli_‘ 300
h:[:E !
b) h <250 mm d) h > 600 mm

a) e b) condigdes de “boa” aderéncia para todos 03  ¢) e d) zona ndo tracejada — condigSes de “boa” aderéncia
vardes zona tracejada — condigdes de “fraca™ aderéncia

Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010)

O 52 € o fator relativo ao didmetro da barra de ago, a norma sugere que esse fator seja 1
para barras com didmetro inferior ou igual a 32 mm, caso contrario esse fator pode ser calculado por

n2 = (132 — ¢)/100. Dessa forma se faz possivel calcular , o comprimento de ancoragem de referéncia:

¢- Osd

lbrqa = T Fy (98)

Onde: ¢ ¢ o diametro da barra, csq € a tenséo de calculo na armadura considerando a mesma escoando
(osa = fyg). Finalmente, segundo a NP EN 1992-1-1 (2010), a expressao para o calculo do comprimento

de ancoragem de célculo lpg:
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Onde o a1 € o fator relativo a forma dos vardes com um recobrimento adequado; o2
considera o efeito do recobrimento minimo do betdo; as leva em consideragdo a cintagem das
armaduras transversais; as se é levado em conta quando had um ou mais barras soldadas (¢t > 0,6¢)
presentes no comprimento de ancoragem de calculo; as considera a pressdo ortogonal ao plano de

fissuracdo na extensdo de amarragdo de calculo. O lpmin € 0 comprimento de ancoragem minimo caso

lha= a1. az.0a3.04 .05 . lprga = lpmin

néo exista limitacoes:

e ancoragem dos vardes traccionados:

e ancoragem dos vardes comprimidos:

Por simplificagdo, a norma portuguesa permite adotar em dois casos especificos um comprimento de

ancoragem equivalente, conforme mostrado na Figura 44 e Figura 45, tornando assim 0 processo mais

pratico.

a,.az.as = 0,7

lb,min > max (0,3 . lb,rqd; 10¢; 100mm)

lb,min > max (0,6 . lb,rqd; 10¢, 100mm)

lb,eq = lb,qrd -

Figura 44 — Casos para simplificacdo do célculo do comprimento de ancoragem (1)

20¢
o

A

90° < < 150°

Io.eq

C

Ifb,e

Fonte: Adaptado da NP EN 1992-1-1 (2010)

lb,eq = lb,qrd - Ay

Figura 45 — Caso para simplificacdo do calculo de comprimento de ancoragem (1)

» 2000

=@

‘ lft.e-: |

Fonte: Adaptado da NP EN 1992-1-1 (2010)




Para o restante dos casos, sugere-se determinar cada fator a para calcular o comprimento de ancoragem
de calculo, o item 8.2 da NP EN 1992-1-1 (2010) fornece no Quadro 16 para auxilio e calculo destes

fatores, esse coeficiente é dependente de Cq (Figura 46) valor relacionado ao recobrimento.

Quadro 16 — Valores dos coeficientes o

. . - Armadura para betio armado

Factor de influéncia Tipo de amarragio Traccionada C ida
Recta a; =1.0 a =1.0

Forma dos varbes Outra, ndo recta oy =0.7secy=3¢g
(ver a Figura 8.1(b), caso contrario oy = 1,0 a =10
(c)e(d)) (ver a Figura 8.3 para os valores de ¢;)

o =1-015(c;—o)e
Recta =07 a =10
_ <

Fecobrimento das <10

armaduras Outra, ndo recta a=1- D:’lg (:::[5 -3g)e
(ver a Figura 8.1(b), ; 1’{} a: =10
(c)e(d)) L

{(ver a Figura 8.3 para os valores de c3)

Cintagem das

armaduras a =1-Ki
transversais nio Todos os tipos =07 az; =10
soldadas 3 armadura <1,0
principal
Todos os tipos,

Cintagem das

posigbes e didmetros, _ _
a.[madura.s_ « | como representado as =0.7 @ =0.7
transversais soldadas -
na Figura 8 1(e)
Cintagem por as =1-0.04p
compressio Todos os tipos > 0,7 -
transversal = 1.0
em que:
A= (EAH' E"4st:11111) A
Tdy area da secgdo transversal das armaduras transversais ao longo do comprimento de amarragdo de
calculo ;
T Aymin Area minima da secgio das armaduras transversais:
=0,25 4, para vigas e 0 para lajes;
A, area da secgdo de um vGnico vario amarrado, de didmetro maximo;
K valores indicados na Figura 8.4,
2 pressdo transversal [MPa] no estado limite Gltimo ao longo de [y

' Ver também 8.6: No caso de apoios directos, i, poderd ser considerado inferior al, ,, desde que pelo menos wn fio transversal
soldade exista ne interior do apoie. Este fio devera estar pelo menos a 15 mm da face do apoio.

Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010)

Figura 46 — Valores de Cq para vigas e lajes

a) Vardes rectos b) Cotovelos ou ganchos c) Lagos

cg=min (a2, ¢}, ¢) ca=min (a2, ¢) ca=¢

Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010)
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Na Figura 47 seguem os modelos de amarragéo sugeridas pela norma portuguesa.

Figura 47 — Tipos de amarracdo sugeridas

90" <o < 150°

a) Comprimento de amarrado de referéncia, by 5eja  b) Comprimento de amarragio equivalente para
qual for a forma do tragado, medido ao longo doexo  um cotovelo corrente

25
>150 — ¢20. 5“’
ﬁH—.—
fb.e fh.e«:

¢) Comprimento de amarragio d) Comprimento de amarragio ¢) Comprimento de

equivalente para um gancho corrente  equivalente para um lao corrente  amarragio equivalente
com um vardo transversal
soldado

Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010)

Quanto ao comprimento das barras , 0 Eurocodigo 2 (2010) esquematiza da seguinte forma
como deverdo ser posicionados os vardes considerando o comprimento de amarragédo, segundo indicado

na Figura 48:

Figura 48 — Representacédo da interrupcdo da armadura longitudinal de flexdo

-

X
O,

b |

A

[ foa

El - Envolvente de Afy/z + Moy - forga de tracgiio actuante F, - forga de tracgdo resistente Fr,

Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010)
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1.5.2 Dimensionamento de lajes macicas

1.5.2.1 Pré-dimensionamento

A rotina de calculo para lajes macicas se assemelha a brasileira em muitas etapas, a primeira
delas é a decisdo quanto aos eixos em que a laje deverd ser armada, o critério de célculo é 0 mesmo

levando em consideracéo os vaos tedricos ¢y e £x de maior e menor dimensdo respetivamente:

£
se {)—y > 2 = laje armada unidirecionalmente (105)
X
?y . e
se 5~ < 2 = alaje armada bidirecionalmente (106)

X

A norma portuguesa define um método para estimar a espessura da laje, conforme mostrado

na seguinte expressao:
' 4
Pl < (E)o. Ks, . Kp. Ky (107)

Sendo:
e (t/d)o = Valor de base da relacdo de acordo com o Quadro 7.4N do Eurocédigo 2

e K,y = Correcdo do valor da tensdo na armadura

310 500 Agprov

K, = : 108
7 Os fyk As,req ( )
7 o o
K, = L (la]es vigadas suportando divisérias com lgr > 7 m)
e
K, = ] ’ff (lajes fungiformes com l,¢f maior > 8,5 m) (109)
e
K, = 1 (restante dos casos)
Kr=1,0 (vigas rectangulares ouem T comb— < 3)
b v (110)
Kr=10,8 (Vigas emT comb— > 3)
w

No entanto, em Portugal é usual a utilizacdo da seguinte equacdo empirica para pre-

dimensionar a espessura da laje:

~ 25435
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1.5.2.2 Ag0es e reparticoes

Para o célculo das acdes, € definida a seguinte expressao, considerando coeficientes de

seguranca diferentes para as cargas permanentes e variaveis:

Psg = 1,35.CP +1,5.CV (112)

Para lajes armadas em uma direcdo, considera-se 100% da carga sendo aplicada na direcéo
do vao mais rigido, geralmente o de menor dimensdo. Quanto para lajes armadas em cruz, a norma
fornece um coeficiente o responsavel pela repartigdo do carregamento de célculo ps¢, direcionando a
maior parcela de carga para o vdo mais rigido, devido ao fato da carga sempre percorrer o caminho

mais rigido na estrutura (Figura 49).

Figura 49 — Coeficientes de reparti¢do para calculo dos momentos

{1-a)q

ada

FaN A

Fonte: Appleton e Marchdo (2007)

Segundo Appleton e Marchédo (2007), algumas consideracGes devem ser indicadas quanto
a reparticao das cargas:
1. O valor de a devera ter 0 e 1 como limites minimo e maximo respetivamente;
2. Paralajes armadas em uma direcdo, o coeficiente a devera ser 1;
3. O critério de maior rigidez do vdo sera em primeiro lugar para 0 maior nimero de apoios
engastados, caso 0s vaos possuem 0 mesmo numero, a maior parcela de carga sera aplicada na

direcdo do menor vao.

1.5.2.3 Dimensionamento das armaduras de flexdo

Para o calculo dos momentos solicitantes, mais uma vez sera utilizado o software ftool,
dessa forma pode se prosseguir para o calculo das armaduras necessarias para atender 0s momentos.
Para o dimensionamento da armadura de flexdo também sera utilizada uma simplificacdo através de

equacdes adimensionais propostas por (Lucio et al., 2006) como 0 u e w:
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Mgq

T b, d% [y (112)

U

1 — J1—2.0554 (113)

w =

1,028
Onde Meq € 0 momento solicitante de calculo obtido através do carregamento para o estado limite
utlimo, b é a largura unitaria, d a altura til da laje e fcq € 0 valor de calculo correspondente a resisténcia

do betdo a compresséo, uma reducéo de aproximadamente 33,33 % do valor caracteristico. Finalmente:
Agpec = 0.b.d. == (114)

Sendo Asnec @ quantidade em area de ago suficiente a existir na se¢éo para atender o momento atuante
e fya € 0 valor de célculo correspondente a resisténcia do aco a tragdo, uma reducgéo de aproximadamente

13% do valor caracteristico.

1.5.2.4 Dimensionamento das armaduras secundarias

Além da armadura principal de flexdo, para efeitos de complementacdo em lajes
unidrecionais deverao ser implementadas as chamadas armaduras de distribuicdo que, de acordo com
a NP EN 1992-1-1 (2010), devem corresponder a 20% da armadura principal. A norma portuguesa
ainda cita outras duas armaduras complementares: armaduras para bordos simplismente apoiadas e para
bordos livres. Para o primeiro caso, a armadura tem como fungéo resistir as tensdes de tracdo
decorrentes da tentativa de rotacdo que a laje tende a gerar na viga devido a deformacéo, essa armadura
deve ser disposta na face superior percorrendo toda a zona de ligacdo entre os dois componentes

estruturais, que deve corresponder a 25% do vao, a Figura 50 descreve melhor a disposicao descrita.
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Figura 50 — Situacgdo de necessidade de armadura para bordos simplesmente apoiados

Fonte: Appleton e Marchéo (2007)

A area de aco que devera compor essa armadura terd que ser o maior dos seguintes valores:

Agapoio'” = maximo { Agmin ; 0,25 . Agpzo ™ }

(115)

Para o segundo caso (Figura 51), se tem bordos de laje sem apoio nenhum o que caracteriza
bordo livre, a norma impde também uma armadura para essa extremidade, ela devera existir tanto

longitudinalmente como transversalmente.

Figura 51 — Situagdo de necessidade de armadura para bordos livres

— =12
Fonte: Appleton e Marchéo (2007)

1.5.3 Dimensionamento de lajes fungiformes

1.5.3.1 Modelo de calculo

De acordo com o Eurocodigo 2 (2010), lajes fungiformes podem ser dimensionadas de
varias formas, contudo os metodos mais eficientes consistem na utilizam de artificios tecnoldgicos
como softwares de elementos finitos, charneiras plasticas ou analise de grelha. No caso de estruturas
de placa nas quais se fazem presentes pilares ortogonais com uma boa ligagdo com a laje formando

porticos, tanto a norma brasileira como a portuguesa sugerem o dimensionamento das lajes fungiformes
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utilizando o método conhecido como porticos equivalentes. Como se trata do Unico método manual de
calculo, a norma sugere nas suas paginas apenas o uso deste método. O procedimento segue semelhante
como o abordado na norma brasileira, onde se tem a laje que é um painel que é dividido em vérias
faixas (Figura 52) , correspondentes aos vados (centrais) e aos apoios (externas). O item 1.1.2 desta
norma sugere também que na analise dos carregamentos verticais atuantes, deve-se considerar 100%

da largura das faixas e para forgas horizontais apenas 40% da largura das mesmas faixas.

Figura 52 — Divisdo das faixas centrais e externas na laje fungiforme
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Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010)

1.5.3.2 Distribuicdo dos momentos

Seguindo o Quadro 17 , os momentos fletores deverdo ser distribuidos de acordo com a

localizag&o da faixa, regido dos apoios ou no vé&o.

Quadro 17 — Distribuicdo de momentos nas faixas de laje

Momentos negativos Momentos positivos
Faixa sobre pilares 60 % - 80 % 50% - 70 %
Faixa central 40 % -20% 50%-30%

NOTA: O total dos momentos negativas e positives, a resistir conjuntamente pelas faas sobre pilares ¢
pelas fatas centrais, deverd ser sempre igual a 100 %2

Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010)

1.5.3.3 Carregamentos

Para o inicio do dimensionamento, sugere-se estudar a estimar as cargas do projeto para
calcular os esforgos. Como se trata de uma laje sem vigas, 0 componente horizontal considerado que
transmitird estes esforco sera uma faixa de laje que formarad pértico com os pilares, logo se faz
necessario calcular o carregamento por metro quadrado e depois converter em metro linear para entdo

calcular o pértico. Cada painel de laje pode ser dividido em 4 faixas , 2 externas e 2 centrais:
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(116)

Lfaixa,x =

alSS

Lfaixa,y = (117)

a5

Para o célculo da carga por metro quadrado, deve-se realizar o somatério das cargas
estimadas no projeto: peso proprio, sobrecarga ou carga de utilizagdo, revestimento e outras
convenientes. O coeficiente de majoragao yq a ser adotado segundo a norma portuguesa devera ser 1,5
e 0 betdo tem seu peso especifico estimado de 25 kN/ms3. Esse carregamento serd valido para o

dimensionamento da estrutura no seu estado limite altimo.

pg = P.P + Revestimento + (...) [kN/m?] (118)
P.P =25.hyj [kN/m?] (119)

pq = Sobrecarga + (...) [kN/m?] (120)
pea = 1,35.(pg) + 1,5.(pg) [kN/m?] (121)

Para encontrar os valores de carga por faixa, basta multiplicar a carga de calculo pela
largura da faixa:

Pedx = PEd -Lfaixa,x (122)
Pedy = DPEd -Lraixay (123)

1.5.3.4 Dimensionamento das armaduras de flexdo

Da mesma forma que foi feita anteriormente, os valores de carregamento na faixa serdo
processados no software de andlise estrutural ftool para obten¢do dos momentos positivos e negativos.
Assim se torna possivel distribuir os momentos nas faixas, determinar os momentos por metro de laje
e calcular a area de aco correspondente.

Da mesma forma como nas lajes macicas o item 6.1 do Eurocddigo 2 trata de
dimensionamento a flexao de laje para o estado limite Gltimo, esse item descreve algumas hipoteses

importantes (Quadro 18) para a rotina de célculo:
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Quadro 18 — Hipoteses de calculo utilizadas para o dimensionamento

Hipéteses de calculo para dimensionamento (Eurocédigo 2)|

1. Manutengfo da segfo plana

2. A deformacio do aco e do betdo € a mesma

3_ A resisténcia do betdo a tracio & desprezivel

4. Considera-se que a tensdo no betdo comprimido é igual a

resisténcia de célculo & compressdo do betdo (o, =f.5)

5. Considera-se o dimensionamento com o ago escoando, logo
G = fyé (Ss = S}-c}

Fonte: Adaptado da NP EN 1992-1-1 (2010)

Os momentos obtidos pelo software sdo relacionados aos porticos da laje, porém é
conveniente determina-los para o metro linear de laje, pois no célculo da area de aco, o resultado final
sera em area por metro. Dessa forma:

Mgq(kKN.m/faixa)

Mgya(kKN.m/m) = L
ailxa

(124)

Por se tratar de um método simplificado e pratico serdo utilizadas as mesmas tabelas
adimensionais para o calculo das armaduras de flexdo utilizadas no tépico de lajes macicas (Equacdes
112, 113 e 114), essas tabelas sdo descritas com base nas equagdes com coeficientes adimensionais u
e w propostas por (LUcio et al., 2006).

E importante perceber que antes de prosseguir para o detalhamento estrutural, deve-se
verificar se a &rea de aco calculada esta dentro dos limites minimos e maximos de armadura dispostos
pela norma. Com o valor da area de aco necessaria obtida, prossegue-se entdo para o detalhamento de

acordo com a area transversal de cada barra e diametro, conforme descrito no Quadro 19.

Quadro 19 — Barras comerciais e areas de aco por barra

¢ (mm) | Area (cm?)
6.30 0.31
8.00 0.50
10.00 0.785
12.50 1.227
16.00 2.01
20.00 3.14
25.00 4.91
32.00 8.04

Fonte: Autoria propria (2020)
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1.5.3.5 Dimensionamento das armaduras contra colapso progressivo

As disposicdo construtivas, comprimento das barras, amarracdo e demais conceitos estao
presentes no topico de generalidades. Da mesma forma como a norma brasileira, o Eurocddigo 2 obriga
0 uso de uma armadura especifica com a funcdo de evitar colapso progressivo. No item NA.4.3 do
anexo nacional, o Eurocodigo 2 (2010) aponta a seguinte equagdo para o célculo da armadura contra

colapso progressivo:

As. fra+ Ay . foa = Vig (125)

Sendo As € a area da armadura inferior que passa pelo pilar ; fyq é a tenséo de célculo na
armadura; A, é &rea da armadura pré-esforgada que passa no pilar; foq € a tenséo de calculo na armadura
pré-esforgada e Vsq € a tensdo solicitante no pilar. A norma portuguesa também sugere minimamente a

presenca de duas barras de 12 milimetros em cada direcdo.

1.5.3.6 Dimensionamento das armaduras contra pungoamento

O principal fendmeno que ocorre em lajes sem vigas é o pungoamento, por isso a NP EN
1992-1-1 (2010) reservou seu item 6.4 para tratar deste caso especifico em lajes fungiformes. A norma
define como puncoamento quando ha uma grande concentracdo de forcas cisalhantes em uma pequena
area, podendo ser laje ou fundagdo. A mesma sugere que sejam feitas verificacdes na face do pilar uo e
no primeiro perimetro de controlo u;. A partir de entdo, se for necessaria armadura, devera ser feita
mais uma verificagdo em outro contorno Uouter até se chegar a conclusdo da ndo necessidade de
armadura. A norma sugere um modelo apropriado para as verificacbes no estado limite Gltimo de

puncoamento através da Figura 53.
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Figura 53 — Modelo para verificacdo do pungoamento no seu estado limite tltimo

2d

@=arctan (1/2) -l--eiooeih

=26,6°

b) Planta

A |- primeira area
de controlo

- primeira drea de controlo 4.
- primeiro perimetro de controlo u;
@ - area carregada Aj.a

Feomt perimetro de controlo mais
afastado do palar

Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010)

O primeiro perimetro de controlo, segundo a norma, se localiza a uma distancia da face do

pilar de duas vezes a altura Util (2d) conforme esquematizado na Figura 54 .

Figura 54 — Primeiros perimetros de controlo em torno das areas carregadas para pilares internos

2 ===

2d f » 2d_ .

I Py el / N\~

PO DT p I \ p g

/ N | Y | 2d 7 \
/ A ] | \
[ \ b. | | \i‘\ \
1 ! - 1 | 1 1
\ / | | I |
\ d \ i | '
~ / \ 7 \ !
\‘_,’ ~ - N '

Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010)

Além da geometria, um fator que é muito importante na analise do pungcoamento se trata
da posicdo do pilar na estrutura: interno, de bordo ou de canto. A norma sugere 0S seus primeiros

perimetros dessa forma para os dois Gltimos casos através da Figura 55.
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Figura 55 — Primeiros perimetros de controlo para pilares de diferentes posi¢coes
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Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010)

Assim como a norma brasileira, a NP EN 1992-1-1 (2010) utiliza como base de célculo ao

puncoamento verificagdes na face do pilar e no primeiro perimetro de controlo u;. Caso seja visto a

necessidade de armadura contra puncoamento, devera ser verificado também o contorno Uouter. E
proposto na norma as seguintes tensdes de calculo resistentes ao pungoamento:
e Vrde. Valor de célculo resistente ao puncoamento de uma laje sem armadura para o
pungoamento na se¢éo de controlo;
e Vrd,es: Valor de célculo resistente para o pungoamento de uma laje com armadura na secao de
controlo;
e  Vrd,max. Valor de calculo resistente méxima para o pungoamento na se¢do de controlo.

Assim definido, a norma portuguesa recomenda que sejam feitas as seguintes verificacoes

quanto ao pungoamento:

a) A tensdo solicitante veq ndo devera exceder a tensdo maxima de pungoamento Vrd,max
VEd = VRd,méx (126)
b) N&o necessitara de armadura contra 0 pungoamento se:
VEd = VRa,c (127)

C) Necessitard de armadura contra o pungcoamento para a se¢ao de controlo considerada se:

VEd 2> VRd,c (128)

O célculo das tensbes atuantes veq vao depender da zona de analise definida para certa
verificacdo, a norma define 3 zonas no processo completo de andlise: perimetro na face do pilar,
perimetro de controloe e perimetro em zona afastada da armadura. Essa Ultima zona sé se faz necessaria
quando ha necessidade de armadura contra pungoamento. A NP EN 1992-1-1 (2010) também destaca
um tdpico que trata de pilares com carga excéntrica, ou seja, quando ha transmissdo de momentos
através da ligacéo.

VEd
— (129)

Vea =P .
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Onde: u;j € o perimetro do perimetro de controlo analisado e 8 é um fator que dependera da posicao do

pilar e em quais direcdes ha excentricidade, a norma cita os seguintes casos:

a) Pilar interno

a.1) Pilar de secéo retangular com excentricidade em uma direcao

Mg

B=1+k. =2
Vea Wi

(130)

O k é o coeficiente que relaciona as dimensdes do pilar c1 e ¢z, ele é calculado em funcéo da proporgédo
do momento ndo equilibrado por forgas cortantes ndo uniformes e por flexo-tor¢do. O Quadro 20

fornece valores de k em funcdo da razéo c: e c».

Quadro 20 — Valores de k para areas carregadas retangulares

c1fea £0,5 1.0 2.0 =3.0
k 0.45 0,60 0,70 0,80

Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010)

O W1 consiste na distribuicdo das tensdes tangenciais, seu valor é dependente do primeiro perimetro de
controlo, a norma portuguesa equaciona essa incognita para pilares de se¢do rectangular:

c,?

> +c¢.c;+4.c,.d +16.d% 4+ 2.1.d.c; (131)

W1 =
Onde c1 é a dimensdo do pilar paralela & excentricidade da carga e c; é a dimensdo do pilar

perpendicular a excentricidade da carga.

a.2) Pilar de secéo retangular com excentricidade em duas diregdes
Nesse caso onde a carga é excéntrica nas duas dire¢des, a norma sugere para o calculo de S a seguinte

expressao:

2
ﬁ=:1+L8.(%g2+<%> (132)

Onde ey e e; sdo as excentricidades geradas pela for¢a Veq nos eixos y e z, by e b; séo as dimensdes do

perimetro de controlo.
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b) Pilar de bordo

b.1) Para casos em que ha excentricidade em apenas uma dire¢do sendo a mesma perpendicular ao
bordo da laje, a norma descreve que essa excentricidade é dirigida para o interior, logo inexiste

excentricidade na direcdo paralela ao bordo da laje. Portanto f devera ser calculado através da seguinte

equacéo:
— ul
B = " (133)
b.2) E em situacdo de excentricidade nas duas direcdes:
U Uq
B = U + k.Wl - €par (134)

Onde u; é o perimetro do primeiro perimetro de controlo, u:” é o perimetro do primeiro perimetro de
controlo reduzido (Figura 56) e epar € a excentricidade no plano paralelo ao bordo da laje, resultando
assim em um momento em torno de um eixo perpendicular ao bordo da laje. O valores de k estéo
disponiveis na mesma tabela fornecida pela norma para pilares internos, porém substituindo os valores
de ci/c2 por ci/2c,. J& o valor de W1 para pilar de bordo com sec¢do rectangular deve ser calculado

através da seguinte equacao:

2

c
W1=%+cl.cz+4.c1.d+8.d2+n.d.c2 (135)

b.3) No caso em que a excentricidade na direcdo perpendicular ao bordo da laje ser dirigida para o
exterior, o célculo de B sera feita com a mesma equacdo utilizada nos pilares internos com

excentricidade em apenas uma direcdo (Equacéo 130).

Figura 56 — Perimetro do primeiro perimetro de controlo reduzido para o pilar de bordo

<1,5d
=0,5C
*
\ | 2d
- |
1
L
/ l'“-hu-*
!
!
a - - - -
c 2d |

Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010)

C) Pilar de canto

A norma descreve para pilares de canto (Figura 57) duas situacGes: excentricidade dirigida para o
interior e para o exterior:
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c.1) Excentricidade dirigida para o interior
Devera ser utilizada a mesma equacdo para 0s casos de pilar de bordo em que ha excentricidade em

apenas uma direcdo sendo a mesma perpendicular ao bordo da laje (Equacédo 133).

c.2) Excentricidade dirigida para o exterior
Devera ser utilizada a mesma equagdo para os casos de pilar internos em que ha excentricidade em

apenas uma direcdo (Equacéao 130).

Figura 57 — Perimetro do primeiro perimetro de controlo reduzido para o pilar de canto

ry
7 & 1—=515d
/] [ <0,5¢;
G [
Us g 2d
a— -"'\V r—
I:_ 2d
<1,5d
< (0,560

Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010)

A NP EN 1992-1-1 (2010) esclarece no seu item 6 do topico 6.4.3 que, para situacdes em
que a estabilidade lateral do edificio independe dos pdrticos formados pelas ligac6es laje-pilar e que 0s
vaos adjacentes tenham uma diferenca no maximo de 25%, podem ser utilizados valores predefnidos

de g (Figura 58), conforme indicados nos anexos nacionais de cada pais.

Figura 58 — Valores de f recomendados segundo o anexo nacional portugués

' .ﬁ:1;5 &]- pilar mterior
! B]- pilar de bords
' El-pﬂardemma
5
N e ——— . ..............
f=14 © B=115

Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010)

A primeira verificagdo se trata de realizar a conferéncia da compressdo maxima nas faces
do pilar, logo:

VEq < VRd,max (136)
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Sendo veq calculado da seguinte forma:

VEa

Vea = B . v . d (137)
Onde o perimetro critico na face do pilar varia de acordo com a posicéo do pilar:
a) Pilar interno
Uy = 2.(c; +¢3) (138)
b) Pilar de bordo
Ug=C+3d<c,+2.¢4 (139)
c¢) Pilar de canto
Uy =3d<c,+¢ (140)

Sendo o c; a dimens&o do pilar paralela a excentricidade da carga e c2 a dimensdo do pilar perpendicular
a excentricidade da carga. Através do seu anexo nacional, a norma portuguesa descreve que para 0

valor resistente de calculo seja utilizada a seguinte expressao:
VRd,max = 0,5.v.feq (141)

Na qual » é o fator de reducdo da resisténcia ao cisalhamento do betdo sob regime de fissuracgao:

)

A segunda verificacdo devera ser realizada considerando a laje sem armadura de

v =06. (1 - (142)

puncoamento, de acordo com o item 6.4.4 da NP EN 1992-1-1 (2010). A mesma expressa a seguinte
equacdo para célculo da valor resistente ao pungoamento que devera ser feita na se¢do de controlo de

referéncia:
1
VRd,c = CRd,c k. (100 P1 -fck)§ + kl +Ocp = (Vmin + kl -Ucp) (143)

Em que:

e Cra,, a NOrma em seu anexo nacional recomenda para o célculo:

0,18
Rdc = (144)
Cc
e 0 fek esta medido em MPa;
e 0k podera ser calculado pela expressao:
200
k=1+ R <2 [d~mm] (145)

® 1y € p1, S80 as taxas de armaduras de positivas nas direcfes y e z, a norma descreve que 0 Seu

calculo se da pela razéo entra a area de armadura positiva e a area de betdo dentro de um
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comprimento que abrange a dimensdo do pilar na direcdo analisada e 3d para cada lado, sendo
p1 araiz do seu produto;
e para o k1, a norma recomenda que seja 0,1;

e o deve ser calculado pela expresséo:

Ocy + 0z
Ocp = T (146)

Onde acy € oc; Sa0 as tensdes normais aplicadas na se¢do critica do betdo nas diregdes y e z:

Ngg,
Oy = " (147)
NEd,Z
Ocz = A (148)
cz

Sendo Nedy € Ned; as forcas normais nas faixas de laje vinculadas a pilares internos e, no caso de pilares
de bordo, esforgos normais na se¢do de controlo; Acy e Ac; Sd0 areas das se¢des de aplicacdo das forcas
Nedy € Ned,z.

e vmin é calculado pela norma portuguesa atraves da equagéo:

Vmin = 0,035 .k3/2, f1/2 (149)

C

Com o valor de tensdo resistente calculado basta realizar a verificagdo sugerida pela norma:

VEd = VRad,c (150)

A Ultima verificacdo normatizada devera ser levando em conta armadura de pungoamento presente na
secdo, a NP EN 1992-1-1 (2010) a descreve da seguinte forma:

sen a

d
VRd,CS = 0,75 'VRd,C + 1,5 S_ . ASW -fywd,ef . ) d
r .

(151)
Onde:
e d éamédia das alturas Uteis nas duas direcdes ortogonais [mm];
e S; é 0 espacamento radial dos perimetros de armaduras contra o pungoamento [mm];
e Asw € area do perimetro de armadura contra o pungoamento em torno do pilar [mm?];
e fywder cOrresponde ao valor de célculo da tensdo efetiva de cedéncias das armaduras contra

pungoamento, a norma sugere seu calculo através da expresséo:

fywaer =250+ 0,25.d < fy,q4 [MPa] (152)

a € 0 angulo em que sera executada a colocacao da armadura dentro da laje, € usual que esse

valor seja 90°, tornando essa parcela neutra no calculo;

U1 € 0 perimetro do primeiro perimetro de controlo.
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A norma recomenda que seja feita uma verificacdo final em um perimetro onde ndo sera mais necessaria
a implementacdo de armadura, esse perimetro se € nomeado de Uoutet € deverd ser calculado pela
seguinte expressdo:

VEa

u = —
out,ef .8 VRac - d

(153)

O perimetro exterior da armadura contra pungoamento devera se localizar a uma distancia inferior a kd
dentro da regido delimitada por Uouter. (Figura 59). O valor de k dependera do anexo nacional em

questdo, a norma portuguesa sugere que seja 1,5.

Figura 59 — Perimetros de controlo para pilares internos

Contormo iy Contorno gy ¢
Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010)

Segundo o item 9.4.3 da NP EN 1992-1-1 (2010), quando houver necessidade de armadura
de pungcoamento, a mesma devera ser disposta na regido delimitada pela area carregada ou zona de
apoio e o comprimento kd no interior do perimetro de controlo. A partir deste comprimento ndo se faz
mais necessaria a existéncia de armadura de cisalhamento. A norma portuguesa ainda recomenda que
sejam executados minimamente dois perimetros de armaduras de cisalhamento com espagamento nédo
superior a 0,75d. Ainda segundo 0 mesmo item, 0 espacamento maximo entre os ramos do estribo nédo
devera superar 1,5d na regido delimitada pelo primeiro perimetro de controlo (distancia menor que 2d
da face do pilar) e ndo devera superar 2d para 0s perimetos exteriores ao primeiro perimetro de controlo.
Para estribos inclinados, a norma recomenda a consideracdo de apenas um perimetro. No seu anexo
nacional, a norma portuguesa fornece informagdes importantes sobre o detalhamento das armaduras de

pungoamento (Figura 60).
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Figura 60 — Detalhamento da armadura contra pungoamento

| < kd | 5,25d_- |-_

— 03¢ |

- perimetro de controlo exterior que necessita
de armaduras de pungoamento f L <05d .
- primeiro perimetro de controlo que nio ]L ] — = IIL
necessita de armaduras de =2d
pungoamento
a) Espagamento de estribos b) Espagamento de vardes inclinados

Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010)

E ressaltado que os estribos inclinados que estejam em uma distancia inferior a 0,25d da
face do pilar podem ser considerados como armadura de pungoamento. Finalmente, a norma destaca
que a distancia entre a face do pilar ou do contorno de uma area carregada nao deve superar 0,5d. Para
o célculo da area de um ramo de armadura contra puncoamento, € recomendada a utilizacdo da

expressao:

A ~ .(1,5.sena + cosa
sw,min ( ) > 0,08. fc_k (154)
Sr -St fyk

Onde:
e o €0 angulo formado pelas armaduras contra pungoamento e as armaduras principais;
e S é 0 espacamento radial dos estribos;

e St é 0 espagamento tangencial dos estribos;
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2 ABORDAGEM PRATICA: DIMENSIONAMENTO

2.1 Considerac0es iniciais

Para efeitos de comparacdo, a laje sera dimensionada apenas para o estado limite altimo,
visto que o pré-dimensionamento da espessura da mesma ja considera um bom comportamento em
servigo. As dimensdes da laje foram introduzidas com base nas literaturas estudadas com o objetivo

de fornecer uma comparacdo mais clara possivel.
2.2 Laje macica

Para efetuar a comparacdo numeérica entre as duas normas, sera utilizado o exemplo de laje

maciga mostrado na Figura 61.

Figura 61 — Exemplo de laje macica a ser utilizado para o estudo comparativo

' 600 | 600 |
N N S
P =) P3
3
= L1 L2
+—N N N
P4 5 PG
]
a L3 L4
B B A N
= =F) P9

Fonte: Autoria propria (2020)

Dados utilizados para dimensionamento:

e Betdo estrutural de classe C25/30 - fek = 25 MPa

e Aco estrutural CA-50 (BR) / A500 NR (PT)

e Condicdo ambiental: peca de betdo no interior de edificio com humidade moderada
e Vida Util a ser considerada para o projeto: 50 anos

e Hipdtese inicial de diametro do vardo: 10 mm (BR) / 12 mm (PT)
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2.2.1 Norma brasileira NBR 6118:2014

Quanto a classe ambiental, uma vez que é fornecida a informacao que a agressividade
ambiental a qual a estrutura estd inserida € moderada, a mesma possui um risco de deterioracdo
pequeno, logo trata-se da classe de agressividade ambiental do tipo Il. A partir dessa informacéo e dos
quadros propostos na norma conforme o capitulo anterior, podem-se retirar outros dados importantes

para definir os materiais e o cobrimento adequado para a peca:

e Fator 4gua/cimento adequado para o betdo: a/c < 0,60;
e Resisténcia caracteristica a compressdo adequada para o betdo: fo« > 25 MPa;

e Recobrimento nominal adequado: ¢ =25 mm.

Por se tratar de uma estrutura simétrica, o processo de dimensionamento de um painél se
repetira para todos, inclusive no modelo de armacéo, sendo essa definida através da razdo entre o maior
e 0 menor vao:

£, 600

7. = 00 = 1,2 £ 2 = Laje armada bidirecionalmente

Para determinar uma espessura adequada para a laje, é necessaria a identificacdo do tipo de
laje relacionado as suas condicdes de apoio. De acordo com Carvalho e Figueiredo (2017), os painéis

simétricos componentes da laje em questdo podem ser classificados como Caso 4 (Figura 62).

Figura 62 — Caso de laje quanto as condicOes de apoio (NBR)

Caso 4

7

Fonte: Autoria propria (2020)

Segundo 0s mesmos autores, para se estimar a espessura de uma laje, € necessario
determinar valores para trés coeficientes. O primeiro coeficiente denominado A é associado as
dimens0es da laje:

A__fy_emo_lz
¢, 500
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Para determinar o segundo coeficiente através da tabela, é necessario saber o caso de

vinculagdo em que a laje se enquadra e o valor de 4:
A=12paraCaso4 = P, =1,72

E o dltimo coeficiente é relacionado com a resisténcia do aco que sera utilizado na

composicao das armaduras:
AGO CA — 50 (fyr = 500 MPa) = 5 =25

Sendo assim, € possivel estimar a altura util da laje através da equacdo fornecida por Carvalho e
Figueiredo (2017):

L, 500

d> =
Y,. ¥s 1,72.25

=11,62 cm = adotar 12 cm

Adicionando os valores de recobrimento e metade do diametro da barra de 10 mm, define-se a espessura
final da laje:

1
h = 12+2,5+§=15cm

Com a altura da laje definida, pode-se entdo estudar as cargas que serdo utilizadas para o
dimensionamento da peca estrutural:

1. Peso proprio: 0,15 x 25 = 3,75 kN/m?

2. Sobrecarga: 2 kN/m?

3. Revestimento e divisoérias: 1 kN/m?2
pa=14.F,+14.F,=14.(375+ 1)+ 1,4.2 = 9,45 kN /m®

Aplicando a carga calculada na estrutura, obtém-se os diagramas de esforgos dispostos na Figura 63.
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Figura 63 — Diagramas de esforcos para a laje em questdo (NBR)

— Diregdo X — — Diregdo Y -
9,45 kN/m 9,45 kN/m
ve v v v v VO W s e vo b v v a4 W 265
N k:; N
21|,3 kN 35,4| kN 1777 kN 29,5‘ kN
1 | ! I
i 42,5 i 29,5
e N S\
| 23,9 | 166 |
: DMF {kN.m) : : DMF (kN.m) :
21,3 | 17,7 |
® \ o - ‘
= \N © % AN Ny ©
{55,4 9,5
6.00 m | 5,00 m ‘

DEC (kN) DEC (kN)

Fonte: Autoria prépria (2020)

Segundo Carvalho e Figueiredo (2017), a altura minima que a laje deve possuir €

dependente do momento maximo atuante (Equacéao 15):

42,5

dmin = 25000 = 8,62 cm

1 7 - (0,68.0,628 — 0,272.0,6282%)

A altura util adotada € 12 cm, logo esta adequada ao caso em questdo.

A NBR 6118 (2014) também impde taxas minimas e maximas de armadura para as se¢oes

de betdo. Contudo, no calculo da armadura minima a norma brasileira utiliza equacdes e tabelas:

Para concreto C25 = p,m = 0,15

0,15 5
Agsmin = Pmin - Ac = 100 .100.15 = 2,25 cm*/m

E para a armadura maxima:
Agmax = 4% .A, = 0,04.100.15 = 60 cm*/m
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Definidos os limites, calculam-se as taxas de armadura necessarias para vencer 0S
momentos solicitantes gerados pela atividade estrutural. Para representar um dos métodos mais usuais

utilizados na literatura brasileira e nas normas para dimensionamento de armaduras de flexdo, sera
utilizado o processo KMD:

1. Armaduras inferiores
» Mygx" =23, 9kN.m

KMD = Mo _ 23,9 = 0,093
" by.d’. fug 1 gqp2 2500077
Y 1,4
KMD = 0,093 = Tabela e Interpolagao = KZ = 0,942
M 23,9
A5 = = =5 = 486 cm?/m
d-Tya 0942, 0127
= May* = 16,6 KN.m
KMD = Mo _ 16,6 = 0,0645
by. d. fog 1 (192 29000
Y 1,4
KMD = 0,0645 = Tabela e Interpolagio = KZ = 0,96
M, 16,6
A, = = = 3,31 cm?/m
' KZ.d. foq 50
y 0,96. 0,12 -T15
2. Armaduras superiores
= Mgx =425 KkN.m
KMD = Mo _ 425 = 0,165
bw-dz-fcd 1. 0122 ZSﬂ '
T 1,4
KMD = 0,165 = Tabela e Interpolagao = KZ = 0,891
M, 42,5
A, = = = 9,14 cm?/m
KZ.d-fya ggo1. 0122
* Mgy =29,5kN.m
KMD = Mo _ 29,5 = 0,115
bw.d®. fua 1 01p2 25000
T 1,4
KMD = 0,115 = Tabela e Interpolacao = KZ = 0,927
M, 29,5
As‘y(_) = = = 6,10 cm?/m
KZ.d-fya 0927, 012. 20
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Para efeitos de detalhamento, o espagamento maximo entre as barras e didmetro méximo de:

Smax = minimo (30 cm, 20 cm) = 20 cm

¢ <0,125.15 = ¢ < 1,875 cmou 18,75 mm

Finalmente, definem-se os espacamentos e diametros das barras que vao compor as

armaduras de flexao:

1. Armaduras inferiores

Ag ) = 4,86 cm?/m adoptar ¢$10 ¢/ 15 (5,24 cm?/m)

adoptar ¢10 ¢/ 20 (3,93 cm?/m)

U

U

As, ™ =331 cm?/m

2. Armaduras superiores

A, = 9,14 cm?/m adoptar ¢16 ¢/ 20 (10,05 cm?/m)

adoptar ¢12,5 ¢/ 20 (6,14 cm?/m)

U

U

A, = 6,10 cm?/m

Quanto ao comprimento das barras, segundo a norma, as barras das armaduras positivas
devem ultrapassar 4 cm do vao teorico e as barras negativas devem ancorar com um comprimento lp
para cada lado. Para o célculo da resisténcia de aderéncia (Equacéo 4), serdo considerados os seguintes
critérios:

1. Barras nervuradas (1 = 2,25);

2. Situacdo de boa aderéncia (2 = 1);
3. Todas os diametros séo inferiores a 32 mm (3 = 1).

2

0,7.0,3.253

fctd = T
fra =2,25.1.1.1,28 = 2,88 MPa

= 1,28 MPa

Sendo assim, calculam-se os comprimentos de ancoragem das barras negativas de acordo

com seu diametro:
= Comprimento de ancoragem para barras com ¢ = 16 mm
500
¢. fra 0115
l, = = ~— = 60,38
DT 4 fa 4. 2,88 cm

Comprimento de ancoragem para barras com ¢ = 12,5 mm
500
o Oba 12ATS_
T 4. fu 4.288 ’
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2.2.2 Norma portuguesa NP EN 1992-1-1 (2010)

Por se tratar de uma peca localizada em um ambiente de humidade moderada, de acordo
com o0 Quadro 4.1 da NP EN 1992-1-1 (2010), a classe ambiental em questdo é a XC3. Para a laje em
questdo, serdo utilizados vardes isolados, 10go 0 Cminb Serd considerado como diametro da hipotese
inicial, logo 12 mm. Quanto aos valores de Cmindur, @ NOrma solicita a informagdo relativa a finalidade
do projeto; uma vez que a estrutura possui uma vida util de 50 anos, a classe estrutural adequda é a S4.
De acordo com o Quadro 4.2 da NP EN 1992-1-1 (2010), pode-se definir esse valor como 25 mm.

Assim, o valor de recobrimento minimo (Equacdo 91) pode ser definido da seguinte forma:

Cmin = maximo {12 mm; 25 mm ; 10mm} = ¢, = 25 mm

Com a adi¢do de 5 mm de margem minima de tolerancia 4cqev, Sugerida pela norma portuguesa, o valor

de recobrimento adotado sera :

c=25+5=30mmou3cm

Para definir a altura util de projeto, utilizando o procedimento descrito no EC2, estima-se a espessura

da laje:

by, 600
"~ 25a35 25a35

h =1714cm<h< 24cm = h=20cm

Dessa forma, a altura Gtil da laje pode ser calculada:

1,2
d' =c+ ¢depong =3+ - = 3,6 cm

d=h—-d =20-3,6=16,4cm

No pré-dimensionamento do projeto, também deve-se definir em quais diregdes a laje devera ser
armada. Como a laje do exemplo é uma estrutura simétrica, os seus painéis devem ser calculados da
mesma forma:

t, 600 . A
— = ——=1,2<2 = Laje armada em duas dire¢des
£, 500
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Neste projeto serdo consideradas as seguintes cargas:
1. Peso proprio : 0,2 x 25 =5 kN/m?
2. Sobrecarga: 2 kN/m?

3. Revestimento e divisoérias: 1 kN/m?2

Pra =1,35.CP+15.CV =1,35.(5+ 1)+ 1,5.2 = 11,1 kN/m?

A laje em questdo possui quatro painéis simétricos idénticos, todos com as mesmas condigdes de

vinculagéo (Figura 64).

Figura 64 — Condic0es de vinculagao dos painéis componentes da laje macica (NP)

. S N -
4 P F7 F3 b
L1 L2
m——§ @ @-"
Pz F5 F6
L3 L4
i"@m P FY §$
BVl § v

Fonte: Autoria propria (2020)

Sabe-se que os carregamentos sempre vao tender a ir nos caminhos mais rigidos da
estrutura, logo os véos apoiados e engastados devem receber uma parcela maior da carga. Como 0s
dois v@o possuem um apoio engastado, o critério de maior rigidez esta atribuido ao comprimento do
seu vdo, menores comprimentos correspondem a vao mais rigidos. Sendo assim, os carregamentos

aplicados em cada vao séo definidos:

1. Painéis L1, L2, L3eL4:
" Psax = 0,35.11,1 = 3,89 kN/m?
" Psdy = 0,65 .11,1 = 7,21 KN/m?
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Sendo assim, 0s esquemas estaticos para a laje em questdo nas duas dire¢des sdo conforme ilustrados

na Figura 65.

Figura 65 — Diagramas de esforcos para a laje em questdo (NP)

— Dire¢do X — — Diregio ¥ —
3,89 kN/m 7,21 kN/m
HHHH 7.5 km C b L VN s
AN k:x
88 kN 146 kN 15,‘5 kN 22]5| kN
: oN | G
N \I\ a ® 7 f& AN \‘\m _ ] - P
. 98 | L 127 |
E DMF {(kN.m) : : DMF (kN.m) :
8.8 [ 15,5 I
Do o
WAy c Wiy o
‘ 14,6 22,5
| .00 ‘ .00

DEC (KN) DEC (kN)

Fonte: Autoria prépria (2020)

Para o calculo das armaduras de flexdo, serdo utilizadas as equacBGes adimensionais propostas por

(Ldcio et al., 2006):

1. Célculo da area de ago necessaria para 0s momentos negativos:

M 17,5
My, =175kN.m/m = u= S = =500 = 003903
b. % fua | 01642z 25000
- H16%7 . T7E
1 — J1—=2.0554
w = = 0,03983
1,028
25
Agxisy = ®.b.d. % 516%' = 2,50 cm?/m
g 1.15
M 22,5
My, =225 kN.m/m = u= S = = 0,05019
b.d*fa 1 01642, 251050

1 - J1=2055
= K= 005153

1,028
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25
fea 1,5

Asy(-) = w.b.d.7==0,05153.1.0,164.£5.10* = 3,23 cm®/m
b 115

2. Calculo da &rea de ago necessaria para 0s momentos positivos:

Mg, =98kN.m/m = u= Mo _ 28 = 0,02186
d,x - ] . —_ 2 = = ,
b.d%fea 1 (1642, 25000
15
1 — /1—2.0554
w = = 0,02210
1,028
25
Agxs)= w.b.d Joa _ 0,02210.1.0,164 .%. 10* = 1,39 cm?/m
fyd -
11
My, =127 kN.m/m = Mq 127 0,02833
ay = =12, .m/m U= > = =0,
b.dfea 1 (1642 . 25000
15
1 — /1—2.0554
w = = 0,02874
1,028
25
Agyisy = ®.b .d.sz = 0,02874.1.0,164. 516?) .10* = 1,81 cm?/m
y -
1.15

Entretanto, na secdo de betdo, a norma define limites minimos e méaximos de armadura, além do

espacamento maximo permitido para os vardes:

2
0,3.f43 2,56
026. 22T 1 4026 228 1 0164+ 10* = 2,18 cm?/m
For 500

Agmax = 0,04.b.d = 0,04.100.16,4 = 65,6 cm?/m

As,ml’n =

Smax,slaps = minimo (400 mm ; 250mm) = 250 mm

Definidas as areas de aco necessarias, pode-se definir os didmetros e espagamentos dos varoes:

1. Detalhamento da armadura negativa

Asx-y = 2,50cm?/m = $10c/25cm (3,14 cm?/m)
Asy—y = 3,23cm?/m = ¢12 ¢/ 25cm (4,52 cm?/m)
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2. Detalhamento da armadura positiva

Asx(+) = Asmin = 2,18 cm?/m = ¢8c¢/ 20 cm (2,51 cm?/m)
Asy+) = Asmin = 2,18 cm?/m = ¢p8c¢/ 20 cm (2,51 cm?/m)

Com os didmetros definidos, finalmente é possivel determinar os comprimentos de amarragcdo dos

vardes superiores:
2

0,7. 0,7.0,3.£3
feti0,08 —1. fetm = ¢k = 0,14 .252/3 = 1,19 MPa
yC 1,5 1I5

fctd = Q¢ -

n: = 1 (situacio de boa aderéncia)
n, =1(10mm < 32 mm)
Foa = 2,25.101 N fora = 2,25.1.1.1,19 = 2,67 MPa

a) Ing para vardo de 10 mm:

500
Lo _ MOTTS
brad = 4 £, 4.2,67

lbd = aq. lb,rqd =1. 40,70 = 40,70 cm

= 40,70 cm

a) Ing para vardo de 12 mm:

500
LT L2775
brad = 4 foa  4.2,67

lbd = aq. lb,rqd =1. 48,85 = 48,85 cm

= 48,85 cm

Para os bordos apoiados por vigas, havera necessidade de uma armadura extra para bordos

simplismente apoiados:

Asapoio’ ) = méximo { 2,18 cm?; 0,545 cm?} = 2,18 cm? = $8 ¢/ 20 cm (2,51 cm?)
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2.3 Laje fungiforme

Para realizar o estudo comparativo das duas normas no dimensionamento de lajes
fungiformes, serdo realizados os procedimentos de dimensionamento da seguinte laje pelas duas
normas (Figura 66), incluindo os calculos relativos ao pungoamento. Para esse caso, sera verificado o
pungoamento nos trés tipos de pilares presentes: bordo, canto e interno em ambas as normas. Uma
informag&o importante a ser considerada no dimensionamento é o fato da estrutura ser contraventada,
desconsiderando assim os esforgcos horizontais e, consequentemente, transmissao de momentos aos

pilares.

Figura 66 — Exemplo de laje fungiforme a ser utilizado para o estudo comparativo

700 700

| | |
— 7 7

P1 P2 P3
8 Dimensdes — Pilar (cm x cm)
~
o
M
- % 7 |
—% 2
P4 PS5 P& 30
o
S
~
P7 P8 P9

Fonte: Autoria prépria (2020)

Dados utilizados para dimensionamento:
e Betdo estrutural de classe C30/35 - fok = 30 MPa;
e Aco estrutural A500 NR (PT) / CA-50 (BR);
e Condicdo ambiental: Peca de bet&o no interior de edificio com humidade moderada;
e Vida util a ser considerada para o projeto: 50 anos;

e Hipdtese inicial de diametro do vardo: 12 mm (PT) / 12,5 mm (BR);

Por se tratar de uma laje com vaos ortogonais iguais e pilares posicionados de forma alinhada, é possivel
dimensionar a laje pelo método dos pdrticos equivalentes. Portanto, a estrutura pode ser dividida nos
seguintes porticos, considerando o portico atingindo a metade de cada vao, conforme mostrado na

Figura 67.

87



Figura 67 — Divisao dos porticos

Direcdo x

700 ‘ 700
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P2
Portico 1
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Pg

7

Neste caso, se tem os seguintes vaos:

o {(x=T7Tm

o fy =7m

Portanto para definir a largura das faixas internas e externas (Figura 68) que vdo compor estes porticos.

700

700

Diregdoc vy
‘ 700 ‘ 700 ‘
7 7 %
P1 P2 P3
< 1) ©
7 S 75 S
o © ©
P4 E t t P6
\O \O \O
o o o
P7 P8 P9
% % %,

Fonte: Autoria propria (2020)

' 7
Largura de uma faixaemx = L, = Zy =1= 1,75m
. Oy 7
Largura de uma faixaemy = L, = 2= 1,75m
Figura 68 — Faixas internas e externas componentes da laje
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Fonte: Autoria prdpria (2020)
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2.3.1 Norma brasileira NBR 6118:2014

2.3.1.1 Pré-dimensionamento

Por se tratar de uma laje sem viga, nem a literatura nem as normas brasileiras fornecem
métodos especificos para estimar uma espessura inicial. Entretanto, a norma brasileira impde um limite
minimo para lajes sem capitéis de 16 cm. Dessa forma, serd decidido por iniciar com uma espessura de
25 cm como estimativa inicial. Para verificar se na laje em questédo se € possivel utilizar o método dos

porticos equivalentes, a condicdo seguinte deve ser satisfeita (Equacao 18):

700
0,75 < 200 <133 = 0,75<1< 1,33 = o0 Método pode ser utilizado

Por se tratar de um ambiente com humidade moderada, o risco de deterioracdo é pequeno,
logo a classe de agressividade em questdo € a do tipo Il. Para lajes em betdo armado, a norma especifica
um cobrimento nominal de 2,5 cm e um fe superior a 25 MPa. Assim, é possivel definir a altura util

inicial:

) 1,25
> =21,87cm

d=h—c—E=25— 2,5 —

2.3.1.2 Acdes e esforcos de calculo

Para o célculo das acbes em E.L.U., se tem:
1. Peso Préprio: 0,25x25 = 6,25 kN/m?2
2. Sobrecarga: 2,0 kN/m2

3. Revestimento e divisérias: 2,35 kN/m2
Pey = 1,4.(6,25 + 2 + 2,35) = 15,05 kN /m?

Sendo a largura da faixa o trecho limitado pela metade de dois vaos adjacentes, portanto

calcula-se os carregamentos lineares para as duas dire¢oes:

. Porticole 3

Lpsrtico = 1,75.2 =3,50m
. Portico4 e 6

Lpsrtico = 1,75.2=3,50m
. Pdrtico 2

Lpsrtico = 1,75.4=7,00m
. Pdrtico 5

Lpértico ==175.4=7,00m
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Sabe-se que os porticos 1, 3, 4 e 6 equivalem a metade dos esfor¢os totais nos porticos 2 e 5.
1) Diregdo X

= Portico 2
Wervx = Peru - Lpértico = 15,05.7 = 105,35 kN/m

i) Diregdo Y

= Portico5
WELU,y = pELU ) Lpértico = 15,05 . 7 == 105,35 kN/m

Para os carregamentos calculados, através do ftool se retira os diagramas de esforgos dispostos na

Figura 69 e Figura 70, o Quadro 21 reune os esforgos retirados.

Figura 69 — Diagramas de esforcos para o Pértico 2 (NBR)

IR RRRNNYENEY

e i o

276,5 kN 921,8 kN 27|6,5 kN
| 645,3 !
‘ i |
| /¢\ .
LN LN, Za\
™™ 2SS .2 SR
! ﬁfzf_‘z‘_—! DMF) (khum) e :
| | :
L L '
278,5 460,9 !
\\ \\\ :
D T (&) I
o o
< \‘\ﬁ =
460,9 276,5
7.00 m 7.00 m |

DEC {kN)

Fonte: Autoria propria (2020)
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Figura 70 — Diagramas de esforcos para o Pértico 5 (NBR)

105,35 kN/m

IR RERNRRYENEY i

8
:\\i%w P2 S P5 %‘%%

27?,5 kN 276,5 kN

%

460,9

DEC (kN)

Fonte: Autoria propria (2020)

Quadro 21 — Esforgos obtidos para cada portico

A norma descreve as percentagens de momentos a serem distribuidos para faixas externas e internas

L L Momentos por portico (kIN.m/pértico)
- Direcio Portico
3 M, () M, O
g x lel 181.5 3227
g 2 363 6453
= . 4e6 181.5 3227
} 5 363 645.3
L L Cortantes por portico (KIN/portico)
- Direcio Portico - -
g Va9 Va ()
g « lel 230.5 230.5
= 2 460.9 460.9
© . 4e6 230.5 230.5
} 5 460.9 460.9

(Figura 71 e Figura 72) :

1) Momentos positivos:
= Mg =+ 363 kN.m/pbrtico

i) Momentos negativos:

= My =-645,3 KN.m/pértico

Fonte: Autoria propria (2020)
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Percentagem para faixas externas: 27,5 % x 363 = 99,83 kN.m/faixa

Percentagem para faixas internas: 45 % x 363 = 163,35 kN.m/faixa

Percentagem para faixas externas: 37,5 % x -645,3 = -242 kN.m/faixa

Percentagem para faixas internas: 25 % x -645,3 = -161,33 kN.m/faixa




Figura 71 — Distribuicdo de momentos por faixa na direcédo x
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Fonte: Autoria prépria (2020)

Figura 72 — Distribuicdo de momentos por faixa na diregéo y
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Fonte: Autoria propria (2020)
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Finalmente, pode-se distribuir os momentos por metro:

1) Momentos positivos:

] 99,83
Faixas externas = My = 75 = 57,04 kN.m/m
] ] 163,35
Faixas internas = M, = 175 = 93,36 kN.m/m
i) Momentos negativos:
] —242
Faixas externas = My = SN —138,32 kN.m/m
-161,33
Faixas internas = M, = 75 - —92,18 kN.m/m

Dessa forma, a distribuicdo de momentos para todas as faixas nas duas direcdes esta organizada na

Figura 73, Figura 74, Figura 75 e Figura 76.

Figura 73 — Momentos positivos de célculo para a dire¢do x (NBR)

B L] |

p1 57,04 kKN.m/m P2 p3

93,36 kN.m/m

| s7.0aknmym [ ] [ ]
P4

P5 Pé

93,36 kN.m/m

P7 57,04 kN.m/m psg ki

| ] ||

Fonte: Autoria propria (2020)

’-1?5-—1?5-}-1?5-—-—1?5-’-1?5—-*1?5-‘-1?5*-1?5-‘
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Figura 74 — Momentos negativos de célculo para a direcdo x (NBR)

| [ [ |

P 138,32 kN.m/m P3

92,18 kN.m/m

138,32 kN.m/m I:l I:

P4 P5 P&

92,18 kN.m/m

P7 P9

_‘ 138,32 kN.m/m F8

[ ] [ ]

Fonte: Autoria prépria (2020)

’~1?5**1?5"'1?5**1?5"’175-*1?5-"1?5*-175“

Figura 75 — Momentos positivos de calculo para a dire¢do y (NBR)

’-175--—175-‘-175*-—175-’-1?5-*1?5-[-1?5--175-‘

L
td
¥d
Ld

Bd W/WN #0°LS
W/W'NY 9€'€6

W/WrN> 9€'€6
W/W'NY #0°LS

D W/urN #0°LS [

L]
[ ]

cd

i‘

HE: 3| |

Fonte: Autoria prépria (2020)
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Figura 76 — Momentos negativos de célculo para a direcdo y (NBR)

r1?5**1?5-"1?5*-—1?5"-175**1?5T‘I?5**—1?5“

L

id
ld

o
=

W/W'NY 8126
W/WNX 8126
W/WN 2€'8€L

Sd

D W/WN>f 2€'8€L

\ﬁl W/W'NY 2€'8€L L

Zd’_‘

6d

| ] 3| | al |

Fonte: Autoria prépria (2020)

2.3.1.3 Dimensionamento a flexdo

Para efeitos de detalhamento, 0 espacamento maximo entre as barras e didmetro maximo de:

Smax = minimo (50 cm,20 cm) = 20 cm

¢ <0,125.25 = ¢ <3,125cmou 31,25 mm

Repetindo o calculo dos limites minimos e méximos de armadura para as lajes macicas,
determina-se as armaduras limites para a laje fungiforme em questéo:

Para concreto C30 = ppyin = 0,15

0,15 X
Asmin = Pmin - Ac = 100 .100.25 = 3,75 cm*/m

Agmix = 4% . A = 0,04.100.25 = 100 cm?/m

Para atender os momentos , calculam-se as armaduras de flexdo necessarias utilizando as diretrizes da
norma e equagOes abordadas pelas principais literaturas brasileiras (Equagles 22 e 23). As

configuracOes de vardes estdo mostradas na Figura 77, Figura 78, Figura 79 e Figura 80.
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1) Armaduras Positivas

= Mg =93,36 kKN.m

x=1,25.0,2187. (1 - |1 -

AS=

93,36

0,425. 1. 0,21872.

93,36

50

115~

(0,2187 — 0,4.0,0310)

30000 .100 = 3,10 cm

1,4

= 10,41 cm?/m

Agnec = 10,41 cm?/m = adotar ¢ 16 ¢/ 16 (12,06 cm?/m)

* Mqg=57,04 kN.m

x =1,25.0,2187. (1 - |1 -

AS:

57,04

30000\ .100 =1,85cm

2
0,425. 1. 02187257 /

57,04

50

1.15°

(0,2187 — 0,4.0,0185)

=6,21cm?/m

Agnec = 6,21 cm?/m = adotar ¢ 12,5¢/19 (6,46 cm?/m)

Figura 77 — Armaduras Positivas para direcdo x (NBR)

B

P

$12,5¢/ 19 (646 cm?/m) P2

6 (12,06 cm?/m)

P4

#12.5¢/ 19 (646 cm?*/m) |:|

P35

P&

6 (1206 cm?/m)

’-1?5-*1?5-‘-1?5-*1?5-’-1?5+*1?5-“1?5+-—1?5-‘

®125¢/ 19 (646 cm’/m) P8

=

Fonte: Autoria propria (2020)

96



Figura 78 — Armaduras Positivas para direcdo y (NBR)

’-1?5-*1?5-‘-1?5-*1?5-’-1?5+*1?5-‘-1?5+-—1?5-‘

o o o
~ IS e
=3 =3 L=3 =3 =
ra o o o [
(5] 0 i 0 (5]
Q Q Q
N o N @ N
[¥=] . Y=} - w
5 = G
> = I = >
o . =2 7 o
a 9 a 9 a
3 =, 3 =, 3
3 2 3 2 3

.
.
cd ’_|

| |z 3| al |

Fonte: Autoria prépria (2020)

ii) . Armaduras Negativas

* Mqg=92,18 kN.m

92,18

x=125.02187. [ 1 — |1 —
0,425. 1. 0,21872. 320400

.100 = 3,07 cm

69,16

As =<5 =10,26 cm?/m
5 - (0,2187 — 0,4.0,0226)

Agnec = 10,26 cm?/m = adotar ¢ 16 ¢/ 16 (12,06 cm?/m)

= Mg =138,32 kN.m

138,32

x =1,25.0,2187 . 1 - |1 - .100 = 4,75 cm
0,425.1.0,21872. 30000
1,4
138,32
= 15,93 cm?/m

As =g
15 - (0,2187 — 0,4.0,0475)

Agnec = 1593 cm?/m = adotar ¢ 20 ¢/ 19 (16,53 cm?/m)
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Figura 79 — Armaduras negativas para direcdo x (NBR)

J 20 ¢/ 19 (16,53 cm?/m) u

P1 P2 P3

16 ¢/ 16 (12,06 cm?/m)

#20 ¢/ 19 (16,53 cm¥/m) D

P4 P5 P6

16 ¢/ 16 (12,06 cm?/m)

P  $20¢19(1653cmym) P8 P9

] | ] | |

Fonte: Autoria prépria (2020)

"175-*175-“175-—175-"1?5**175-“175*-—1?5-‘

Figura 80 — Armaduras negativas para direcdo y (NBR)
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Fonte: Autoria propria (2020)
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Para o calculo dos comprimentos de ancoragem, utiliza-se 0 mesmo procedimento abordado para as
lajes macicas (Equacdo 4):

1. Barras nervuradas (71 = 2,25);

2. Situacdo de boa aderéncia (72 = 1);

3. Todas os diametros sao inferiores a 32 mm (3 = 1).

2
0,7.0,3.303
feta = — 1z 1,44 MPa

fra=2,25.1.1.1,44 = 3,25 MPa

= Comprimento de ancoragem para barras com ¢ = 16 mm

500
¢. fra L0115

= = = 2
b= g T F 35 odoEem

= Comprimento de ancoragem para barras com ¢ = 20 mm
5 500
¢ fya ‘1,15

l = = == 6(%&39
b= 4 . 4.325 can

2.3.1.4 Dimensionamento das armaduras contra colapso progressivo

Para o célculo das armaduras contra colapso progressivo, serdo dispostas barras inferiores de aco para
cada direcdo de cada pilar cuja soma seja a area calculada seguindo a expressao fornecida pela norma:

= Pilaresde Canto 1, 3,7 e 9 (Fsq = 276,6 kN)

276,6
" 50
1,15

A, =15 =9,54cm? = 8¢ 12,5 (9,81 cm?) [ 4 barras para cada diregio]

Scep

» Pilares de Bordo 2, 4, 6 e 8 (Fsa = 507 kN)

507
=15.—— = 17,49 cm? = 6 ¢ 20 (18,85 cm?) [ 3 barras para cada direcio]

50
1,15

A

Sccp

= Pilar Interior 5 (Fsq = 737,5 kN)

921,8
=15 g5 = 31,80 cm? = 8 ¢ 25 (39,26 cm?) [ 4 barras para cada direcio]

1,15

Scep
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2.3.1.5 Dimensionamento das armaduras de pungoamento

Quanto ao pungoamento, serdo demonstrados os calculos referentes a cada tipo de pilar em
relacdo a sua posicdo na planta. Para as verificacdes de seguranca, a norma pede que seja verificado o
pungoamento no contorno C que corresponde ao perimetro da face do pilar, contorno C’ correspondente
a uma distancia 2d da face do pilar e do contorno C’’, perimetro onde ndo se € mais necessaria
armadura. A principio deve-se determinar uma altura Gtil para o célculo, considerando as armaduras
positivas de flexdo ja calculadas, para o pilar interno P5 tém-se o esquematizado em corte na Figura
81.

Figura 81 — Corte do Pilar interno P5 das armaduras de flexdo positivas (NBR)

\‘dy*‘

b-6-G-0-0G 0000000 0-0-60-0-0-8-8-6-6-06-G -G -G -O¢

Fonte: Autoria prépria (2020)

Na regido desse pilar, de acordo com as armaduras de flexao ja calculadas, foram escolhidas

barras de diametros de 12,5 mm para ambas direcoes.
dy =25-25-05.1,25=21,875cm
d, =25-25-125- 0,5.1,25 = 20,625 cm

_ 21,875 420,625
N 2

=21,25cm
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a) Pilar interno
a.1) Verificagdo quanto ao esmagamento do betdo
Por se tratar de uma estrutura contraventada, nenhum momento é transmitido aos pilares, dessa forma
para verificagdo do pungcoamento sera utilizado como esforgo Unico retirado dos diagramas de esforgos
cortantes para as duas diregdes:
F,g = 921,8 kN

Calcula-se através da Equacdo 35 o perimetro critico correspondente as faces do pilar:

t, =2.(30+30) =120 cm

Portanto, calculam-se as tensdes solicitantes e resistentes de puncdo (Equacgdes 55 e 44):

4= . d 1202125

=027 (1 30) 30 _ 509 mp
traz = 147 250) 14~ a

Dessa forma, o valor de resisténcia é superior a solicitacdo, a diagonal do betdo ndo sera esmagada:
3,6 MPa < 5,09 MPa
a.2) Verificagdo no Contorno C’ para que a se¢do prescinda de armadura de pungoamento
Para este novo contorno, calcula-se o perimetro critico distante 2d do pilar (Equacéo 36):
py =2.30+2.30 4 4m.21,25 = 387 cm

Portanto, a tensdo solicitante neste contorno pode ser determinada atraves da expresséo:

_fea 928 omp
Tsa = d T 387.21,25 4
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Para realizar a verificagdo, faz-se o calculo da tenséo resistente de puncédo, necessita-se a informacao

da taxa de armadura dentro da regido critica (Equagdes 51,52 e 53):

A = 4, = 27 cm?

A, O = Sy(_) = 25,1 cm?

~ 27 + 25,1 o013
Px= (6. 21,25+ 30). 25
27 + 25,1
= 00132

Py = (6. 21,25+ 30). 25

p= \/0,0088 .0,0088 = 0,0132

Finalmente, pode-se calcular a tensdo resistente (Equacdo 43) para verificar se a se¢do necessitara de

armadura de pungéo:

20 1/3
Tra1 = 0,13. | 1+ 5178 |- (100.0,0132. 30)*/° = 0,87 MPa

Logo, a tensdo solicitante € superior a resistente, tornando necesséria a presenca de armadura de

pungoamento:
1,12 MPa > 0,87 MPa
a.3) Célculo da armadura necessaria contra o efeito de pungoamento

Foi verificado que a secdo precisa de aco para combater os esforcos de puncao para evitar
a ruina da estrutura provocadada pela concentracdo de tensdes na regido critica C’. Nesse caso, a
préxima etapa é calcular a taxa de ago por perimetro até chegar em um perimento onde essas tensdes
na secao sem armadura sejam totalmente dissipadas sem a necessidade da mesma. A tensdo solicitante
a ser superada é a mesma de 1,12 MPa, considerando as armaduras de pungdo retas (« = 90°), para

calcular a area de armadura necessaria:

’20 Agy -
Tsa = Traz = 0,10. | 1+ |—]. (100. p. fr )Y/ + <1,5. —Svg nyd)
vl

Para o célculo da resisténcia de armadura de puncdo, a norma fixa 250 MPa para lajes de até 15 cm e
435 MPa para espessuras superiores a 35 cm, para a espessura em questéo de 25 cm utiliza-se o recurso

de interpolacéo linear:
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35-15  25-15 20 10 L _ 185. 10 s P
435-250 x—250 185 =x—250 X VT T 59 T XTeotenlia

Define-se 0 espacamento radial maximo permitido segundo a norma:

S, <0,75d = 0,75.21,25 = 15,94 cm = adoptar 15 cm

E finalmente calcula-se a taxa de armadura por linha de perimetro:

Ay . 34,25
1,12 =0,10. | 1 + 5‘”—)

. (100.0,0132.30)/3 (1,5.
( )+ 15.387

21,25

0,112 = 0,0671 + 0,00885 .4, = A, = 5,06 cm?/ linha

Utilizando os critérios abordados na norma, decide-se por utilizar os seguintes

espacamentos entre as armaduras:

So < 0,5d = 10,625 cm (adotar 10 cm)

s, =15cm

Para atender essa necessidade , sdo utilizadas 16 barras de diametro de 8 mm por perimetro

, totalizando uma éarea efetiva de 8,04 cm2.
a.4) Verificagdo no Contorno C*’

Finalmente, a norma pede que seja feita uma verificagdo no contorno C’’, perimetro

distante 2d da regido armada:

Tsa < Trd1

O tra1 ja foi calculando anteiormente , valor correspondente a 0,87 MPa. Sendo assim, calcula-se a
tensdo solicitante zsq, aumentando o valor de p que € a distancia entre a face do pilar e o Gltimo perimetro

de armadura:
= Célculo da Tensdo solicitante para p = 25 cm (2 perimetros de armadura)
Calcula-se o perimetro critico 0 modulo de resisténcia plastica para o pilar no contorno C’’(Equacéo

37):
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y =2.30+2.30 + 4. 21,25 + 2. (10 + 15) = 544 cm
9218
tsd =544 2125

= 0,79 MPa
Tsq = 0,79 MPa < 0,87 MPa (OK)

Logo, para garantir um p de 25 cm, a armadura para o pilar devera ser configurada da maneira disposta

na Figura 82 :

Figura 82 — Configuracdo da armadura de puncao para o pilar interno (NBR)

Fonte: Autoria prépria (2020)

Para esse pilar , serdo necessarias a quantidade de estribos disposta no Quadro 22.

Quadro 22 — Quantidade de estribos para o pilar interno (NBR)

Pilar Aswcalc (mM?)| @ (mm)| Quant./perimetro| N°total | Aswef (CM?)| Atotal (CM?)

5 5,06 8 2 32 8,04 16,08

Fonte: Autoria prépria (2020)

b) Pilar de Bordo (P2, P4, P6 e P8)

Os pilares de bordo estdo submetidos ao seguinte esforco de corte:
Fyq = 507 kN

b.1) Verificagcdo quanto ao esmagamento do betéo

Para célculo das dimens@es contribuintes para o perimetro critico tém-se (Equacdes 31 e 32):
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30
a,=1,5. 21,25=31,87 < - = 15;

o= 2.15+30 =60cm

Portanto, calculam-se as tensdes solicitantes e resistentes de puncdo (Equacdes 55 e 44)

507
Tgqa = m = 0,397 kN/sz = 3,97 MPa
30 30
Trdz = 0,27 . (1 _ﬁ) ﬂ = 5,09 MPa

Dessa forma, o valor de resisténcia é superior a solicitacdo, a diagonal do betdo ndo sera esmagada:
3,97 MPa < 5,09 MPa
b.2) Verificagdo no Contorno C’ para que a sec¢do prescinda de armadura de pungoamento

Sem momentos atuantes na ligag&o, calcula-se o perimetro critico em C’ (Equacdo 33) e a tenséo
solicitante respetiva:

1, = 60+ 2m.21,25 = 193 cm

507

=2 _ 123MP
tsd =793 2125 a

Para determinar a parcela resistente zrq1 (Equagéo 43), as taxas de armadura existentes dentro da regido
critica delimitada por C’(Equag0es 49, 50 e 53):

AP = 14,13 cm?
Ay = 7,06 cm?
A, = 11,04
Asy(_) = 5,52 cm?

141341104 o
Px= (6. 21,25 +30). 25

7,06 + 5,52
py = = 0,00536

(3. 21,25 + 30) . 25

p= \/0,00640 .0,00536 = 0,00586
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’ 20
Tra1 =013. [ 1+ 5175 |- (100.0,00586 .30)'/3 = 0,66 MPa

Logo, a tensdo solicitante é superior a resistente, tornando necessaria a presenca de armadura de
pungoamento:
1,23 MPa > 0,66 MPa

b.3) Calculo da armadura necesséria contra o efeito de pungcoamento

Os espagamentos entre estribos Sr e a resisténcia da armadura de pungoamento fyws permanecem os

mesmos, calcula-se entdo a armadura necessaria para atender a solicitacéo:

123 =010, |1+ [=22_). (100.0,00586 30)1/3+(15 ASW'34'25)
S 21,25 |’ o ' 15,193

0,123 = 0,0512 + 0,0177 . Ay, = A, = 4,04 cm?/ linha

Para atender essa necessidade , serdo utilizadas 11 barras de didmetro de 8 mm por perimetro ,

totalizando uma éarea efetiva de 5,52 cm2.
b.4) Verificacdo no Contorno C”’

= Caélculo da Tensdo solicitante para p = 25 cm (2 perimetros de armadura)
Calcula-se entdo o perimetro critico para o contorno C*’(Equacéo 34):

Uy = 193 +m.(10+15) =272 cm

Finalmente, determina-se a tensdo solicitante no contorno C’’:

507

= > _ 087MP
tsd = 575 2125 a

Logo, ndo se faz suficiente:
7,4 = 0,87 MPa > 0,66 MPa
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= Calculo da Tensao solicitante para p = 55 cm (4 perimetros de armadura)

1, = 193 + .55 = 366,30 cm

507

tsd =36630. 21,25
T4 = 0,652 MPa < 0,66 MPa (OK)

= 0,652 MPa

Sendo assim, a configuracdo de armaduras de puncoamento para os pilares de bordo permanece

conforme mostrado na Figura 83. O Quadro 23 mostra as informacdes relativas a armadura de pungéo

para este tipo de pilar.

Figura 83 — Configuracdo da armadura de puncdo para o pilar de bordo (NBR)

Fonte: Autoria propria (2020)

Quadro 23 — Quantidade de estribos para o pilar de bordo (NBR)

Pilar Asw,calc (cmM2)| @ (mm)| Quant./perimetro| N°total | Aswef (M2} Atotal (CM?)
2 4,04 8 11 44 5,52 22,12
4 4,04 8 11 44 5,52 22,12
6 4,04 8 11 44 5,52 22,12
8 4,04 8 11 44 5,52 22,12

Fonte: Autoria propria (2020)

c¢) Pilar de Canto (P1, P3, P7 e P9)

Os pilares de canto estdo submetidos aos seguintes esforgos:

Foq = 276,6 kN
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c.1) Verificagdo quanto ao esmagamento do betdo

Para calculo do perimetro critico na face do pilar (Equacdo 26), calcula-se as dimensdes a1 e a.
(Equac0es 27 e 28):
a, =a,= 15cm

o= 15+15=30cm

Portanto, calculam-se as tensdes solicitantes e resistentes de pungoamento (Equacdes 55 e 44)

276,6 ,
Tsqg = 30—21’25 = 0,434 kN/cm = 4,34 MPa
30 30
Trd2 = 0,27 . (1 _ﬁ> ﬁ = 5,09 MPa

Dessa forma, o valor de resisténcia é superior a solicitacdo, a diagonal do betdo ndo sera esmagada:
4,34 MPa < 5,09 MPa
c.2) Verificacdo no Contorno C’ para que a se¢do prescinda de armadura de pungoamento
O perimetro critico em C’ para os pilares de canto sdo calculados através da Equagéo 29:
= 15+ 15+ m.21,25=96,75cm
Como nao existe momento atuando nas ligac6es, a tensao solicitante serd gerada apenas por Fsq:

276,6

=22 _ 134MP
tsa =96 75. 21.25 a

Quanto a resisténcia, as taxas de armadura existentes dentro da regido critica gerada por C’ (Equacdes
47, 48 e 53):

A = Ay, = 7,25 cm?

AT = 4,7 = 7,17 em?

~ TA5HTAT o
Px= (3721,25+30). 25
7,06 + 5,52
by = = 0,00615

(3. 21,25 + 30) . 25

p= \/0,00640 .0,00536 = 0,00615
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’ 20
Tra1 = 0,13. [ 1+ o125 |- (100.0,00615 .30)/3 = 0,676 MPa

Logo, a solicitacdo € superior a resisténcia, 0 que torna necessaria a presenca de armadura de

pungoamento:
1,34 MPa > 0,676 MPa
c.3) Calculo da armadura necessaria contra o efeito de pungoamento

Sendo assim, calcula-se a quantidade de aco para combater o pungoamento:

1,34 =0,10. {1+ 20 (100.0,00615.30)1/3 + (1 5 Asw - 34,25)
) - ) . 21,25 . Y, . , . 15 . 96’75

0,134 = 0,052 + 0,0354.4,, = A, = 2,32 cm?/ linha

Para atender essa necessidade , serdo utilizadas 7 barras de didmetro de 8 mm por perimetro |,

totalizando uma area efetiva de 3,51 cm2.
c.4) Verificacdo no Contorno C*’
= Cdlculo da Tensdo solicitante para p = 25 cm (2 perimetros de armadura)

Calcula-se entdo o perimetro critico para o contorno C*’ (Equacdo 30):

T.25
U, = 15+15+ m. 21'25+T: 136,02 cm

Finalmente, determina-se a tensdo solicitante no contorno C’’:

= 276,6 = 0,956 MP
tsd =13602.21.25 @

Tsq = 0,956 MPa > 0,676 MPa (Insuficiente)
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= Calculo da Tensao solicitante para p = 70 cm (5 perimetros de armadura)

w.70
Uen = 15+ 15+ . 21,25 +T = 206,71 cm

2766
tsd = 50671, 21,25

Tsq = 0,63 MPa < 0,66 MPa (OK)

= 0,63 MPa

Sendo assim, a configuracdo de armaduras de puncdo para os pilares de canto permanece conforme
mostrado na Figura 84. O Quadro 24 mostra as informacdes relativas a armadura de puncao para este

tipo de pilar.

Figura 84 — Configuracdo da armadura de puncao para o pilar de canto (NBR)

Fonte: Autoria prépria (2020)

Quadro 24 — Quantidade de estribos para o pilar de canto (NBR)

Pilar Asw,calc (cm2)| @ (mm)| Quant./perimetro| N°total | Aswef (CM2) Atotal (CM?2)
1 2,32 8 7 35 3,51 17,59
3 2,32 8 7 35 3,51 17,59
7 2,32 8 7 35 3,51 17,59
9 2,32 8 7 35 3,51 17,59

Fonte: Autoria propria (2020)
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2.3.2 Norma portuguesa NP EN 1992-1-1 (2010)

2.32.1 Pré-dimensionamento

Para calcular as cargas que serdo consideradas para a obtencao dos esforcos, primeiramente encontra-
se uma espessura para a laje de acordo com critérios empiricos mas comum entre projetistas em
Portugal:

2, 700

h=55435 " 25435

=20cm<h< 28cm = h=25cm

2.3.2.2 Acdes e esforgos internos de calculo

Dessa forma, estima-se o carregamento que sera aplicado na laje por metro quadrado:
1. Peso prdprio: 0,25 m x 25 kN/m? = 6,25 KN/m?
2. Sobrecarga: 2,0 KN/m?

3. Revestimento e divisérias: 2,35 kN/m2

pea =1,35.CP+1,5.CV = 1,35.(6,25 + 2,35) + 1,5.2,0 = 14,61 kN /m?

Por se tratar de uma estrutura simétrica, pode-se definir igualdades entre pérticos:
= Portico 1 = Portico 3
= Portico 2
= Portico 4 = Portico 6

=  Portico 5

Com os valores por metro quadrado de laje calculados juntamente com as larguras de cada portico,
pode-se calcular o valor por metro linear para entdo determinar os momentos e cortantes mostrados no
Quadro 25.

Quadro 25 — Calculo dos carregamentos atuantes nos porticos

Portico Largura (m) p (KN/m)
1 1,75.2=3,50 14,61 . 3,50 = 51,14 KN/m
3 1,75.2=3,50 14,61 . 3,50 = 51,14 KN/m
2 1,75.4=7,00 14,61 . 7,00 = 102,27 kN/m
4 1,75.2=3,50 14,61 . 3,50 = 51,14 KN/m
6 1,75.2=3,50 14,61 . 3,50 = 51,14 KN/m
5 1,75.4=7,00 14,61 . 7,00 = 102,27 kN/m

Fonte: Autoria propria (2020)
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Através do software ftool, obtém-se os diagramas de momentos fletores e cortantes para as duas
dire¢cbes mostrados na Figura 85, Figura 86, Figura 87 e Figura 88, além dos esforgos maximos
conforme o Quadro 26 e Quadro 27.

Figura 85 — Diagramas de esforgos de calculo para os Porticos 1 e 3 (NP)
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Fonte: Autoria prépria (2020)

Figura 86 — Diagramas de esforcos de célculo para o Pértico 2 (NP)
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Fonte: Autoria propria (2020)
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Figura 87 — Diagramas esfor¢os de calculo para os Pérticos 4 e 6 (NP)
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Fonte: Autoria propria (2020)

Figura 88 — Diagramas de esforcos para o Pértico 5 (NP)
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Fonte: Autoria prépria (2020)
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Quadro 26 — Esforcos maximos de calculo para dimensionamento na direcdo X

Portico Mda™ [KN.m] Md®) [KN.m] Vd® [kN] Vd®© [KN]
1 176,2 313,2 223,7 223,7
2 352,4 626,4 4474 4474
3 176,2 313,2 223,7 223,7

Fonte: Autoria propria (2020)
Quadro 27 — Esforcos maximos de calculo para dimensionamento na direcdo Y

Portico Mda™ [KN.m] Md®) [KN.m] Vda® [kN] Vd© [KN]
4 176,2 313,2 223,7 223,7
) 352,4 626,4 4474 4474
6 176,2 313,2 223,7 223,7

Fonte: Autoria prépria (2020)

2.3.2.3 Dimensionamento a flexdo

Para prosseguir no célculo, é necessaria a informacéo do valor de recobrimento considerado
para a determinacdo da altura util. Por se tratar de uma peca submetida a corrosao por carbonatacédo e
humidade moderada, de acordo com a norma portuguesa, a classe ambiental em questdo, segundo o
Quadro 4.1 da norma, é a XC3 relativa a humidade moderada. Para a laje em questdo, serdo utilizados
vardes isolados, 10go 0 Cminp Sera considerado como didmetro do vardo, 12 mm. Para o célculo de
Cmindur, também é necessaria a informacao relativa a classe estrutural do projeto; por se estimar uma
vida util de 50 anos, a classe estrutural adequada para tal € a S4. Logo, com base no Quadro 4.2 da
norma portuguesa, pode-se definir esse valor como 25 mm. Considerando Acdury, Acdur,add € Acdur st
valores nulos, o valor de recobrimento minimo pode ser definido da seguinte forma:
Cmin = maximo {12 mm; 25 mm ; 10mm} = ¢y, = 25 mm
Com a adi¢do de 5 mm de margem minima de tolerancia 4cqev Sugerida pela norma portuguesa o valor
de recobrimento adotado sera :
c=254+5=30mmou3cm
Dessa forma, pode-se estimar a altura Gtil, consierando uma hipotese inical de diametro do vardo de 12

mm:

rr 1,2
d=h—(c+%)=25—<3+7)=21,4cm

Para ser realizada a reparticdo dos momentos, a norma portuguesa permite escolher as percentagens,
desde que esteja dentro dos limites propostos no regulamento. Serdo considerados no célculo os

seguintes coeficientes de reparticdo y:
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1. Momentos Positivos
=y =55 % para faixas externas
=y =45 % para faixas internas
2. Momentos Negativos
= =75 % para faixas externas

=y =25% para faixas internas

Sendo assim, realiza-se a reparticdo dos momentos do portico para as faixas e obtém-se 0s momentos
de calculo através da divisdo dos momentos por faixa pela largura da mesma, conforme o Quadro 28 e
Quadro 29.

MggixalkN.m/m] = Mpsriico [KN.m] . x[%]

_m_
faixa
Lfaixa [m]

M gixa [ kN.

MEd[kNm] =

Quadro 28 — Reparti¢do dos momentos nas faixas e calculo dos momentos Mgq na direcdo X

Reparticio dos momentos para as faixas - Direciio X
- , Momentos no portico 4 Largurada | Tipode | Coeficiente de . R , Momento de calculo
Portico | Sinal EN.m ’ fi'.llE:.’.l -m f:i:::l repartigio Momento por faixa - kN.m/faixa My (kN.m)

R 176.2 1.75 Externa 0.55 06.91 55.38
1 1.75 Interna (.43 1929 4331
3 i 3132 1.75 Externa 0.73 23490 13423
1.75 Interna 023 7830 4474
R 1514 3.50 Externa 0.55 19382 55.38
R ) 3.50 Interna (.45 158.58 4531
- 626.4 3.50 Externa 0.75 469.80 13423
3.50 Interna 0.23 156.60 4474

Fonte: Autoria prépria (2020)

Quadro 29 — Reparti¢do dos momentos nas faixas e defini¢do dos momentos Mgq na direcdo Y

Reparticio dos momentos para as faixas - Direcio Y
- . Momentos no portico { Largurada | Tipode | Coeficiente de . . . Momento de caleulo
Portico | Sinal KN.m P fuii:l m f:ixn reparticio Momento por faixa - KN.m/faixa A (N.m)

R 1762 1.75 Externa 0.33 06.91 33.38
4 B 1.73 Interna 045 7920 4531
6 ) 3132 1.73 Externa 0.75 23490 13423
1.75 Interna 0.23 7830 4474
. 3514 3.30 Externa 0.35 193.82 53.38
5 3.30 Interna 045 138.58 4531
616.4 330 Externa 0.73 469.30 13423
3.30 Interna 025 156.60 44.74

Fonte: Autoria prépria (2020)

Os limites minimos e méaximos de armadura sao definidos de acordo com a norma para o betdo de fe
igual a 30 MPa e aco A500:
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2

0,3.fx3 2,89 ,
Agmin = 0,26 . —24 . d=026.——.1.0214 x10* = 3,23 cm
' For 500

Agmax = 0,04.b.d = 0,04.100.21,4 = 85,6 cm?

= 3,23 cm? < Agexist < 85,6 cm?

Para o célculo da area de aco que devera atender ao momento positivo solicitante na faixa externa dos

Pdrticos 1 e 3 correspondente a 55,38 kN.m , utilizam-se expressGes adimensionais propostas em

(Ldcio et al., 2006):

Mgq4 55,38 0.0605
u= = =0,
b.d? f.4 1. 02142 30000
. ) . 1'5
1 -1-2.055u 0.0624
@= 1,028 -
Finalmente, a area de a¢o necessaria:
30
Ag pec = w.b.d.le o 0,0624.1.0214 .~ 10% = 6,15 cm?
' fyd Sﬁ
1.15

A éarea de aco necessaria esta dentro dos limites minimos e maximos de armadura, entdo pode ser

utilizada efetivamente. Realizando 0 mesmo processo para todos 0s momentos solicitantes na laje, se

tem as armaduras de flexdo dimensionadas para a direcdo x (Quadro 30) e diregdo y (Quadro 31).

Quadro 30 — Dimensionamento das armaduras de flexo na dire¢do X

Dimensionamento das armaduras de flexdo - Direcio X
. Momento
Portico | Sinal T;Ei‘;:e de calculo n ® A, (em?)

M; (kN.m)

Externa 5538 0.06046 0.06243 6.15

B Interna 4531 0.04947 0.05077 5.00

3 Externa 134.23 0.14655 0.15957 15.71

) Interna 44.74 0.04885 | 0.05012 493

Externa 5538 0.06046 0.06243 6.15

R - Interna 4531 0.04947 0.05077 5.00

Externa 13423 0.14655 0.15957 1571

Interna 4474 0.04885 0.05012 493

Fonte: Autoria propria (2020)
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Quadro 31 — Dimensionamento das armaduras de flexdo na dire¢do Y

Dimensionamento das armaduras de flexdo - Direcio Y
. Momento
Portico | Sinal T;E;:e de calculo I ® A, (cm?)

M,; (KN.m)

Externa 5538 0.06046 0.06243 6.15

4 N Interna 4531 0.04947 0.05077 5.00

6 Externa 134.23 0.14655 0.15957 15.71

] Interna 4474 0.04885 0.05012 4.93

Externa 5538 0.06046 0.06243 6.15

5 - Interna 4531 0.04947 0.05077 5.00

Externa 13423 0.14655 0.15957 1571

) Interna 44.74 0.04885 0.05012 493

Fonte: Autoria prépria (2020)

Definidas as necessidades de armadura, pode-se entdo decidir sobre os didmetros dos vardes a serem
utilizados juntamente com os espa¢os adequados a garantir a area de ago por metro, utilizando o mesmo

caso para o calculo da armadura:

55,38 kN.m /m = 6,15cm?/m = ¢12 ¢/ 16 (7,07 cm?/m)
2
Ap12 =T = 1,13 cm?/barra

100 100 ,
Aexist = Aprz -—— = L13.—~= 7,07 cm*/m

Para esse caso, utilizar uma configuracdo de varfes de 12 mm de diametro a cada 16 cm é adequado,
pois garante em um metro de laje um total de 7,07 cm? de aco, suprindo a necessidade de armadura.
Segundo o Eurocodigo (2010), o espacamento maximo entre os vardes deve ser o0 menor dentre 0s

valores:

min {2h ; 250mm) = laje sem vigas com alta concentragio de tensdes

s < {500 mm; 250 mm} = s < 250 mm ou 25 cm

Repetindo o processo para todos os casos , se tem o fornecido em Quadro 32 e Quadro 33.
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Quadro 32 — Definicéo dos didmetros e espacamentos das armaduras de flexdo na direcdo X

Detalhamento das armaduras de flexao - Direcao X
Portico | Sinal T:E;;:e A jec (em?) | ¢ (mm) s (cm) A exist (cm?)

Externa 6.15 12.00 16.00 7.07

1 - Interna 5.00 12.00 20.00 5.65

3 Externa 1571 20.00 17.00 18.48

) Interna 493 12.00 20.00 565

Externa 615 12.00 16.00 7.07

N N Interna 5.00 12.00 20.00 5.65
Externa 1571 20.00 17.00 18.48

) Interna 493 12.00 20.00 5.65

Fonte: Autoria prépria (2020)

Quadro 33 — Defini¢do dos didmetros e espagamentos das armaduras de flexdo na direcdo Y

Detalhamento das armaduras de flexao - Direcao Y
Portico | Sinal T;:;;:e A pec (em?) ¢ (mm) s (cm) A xist (em?)

Externa 6.15 12.00 16.00 7.07

N Interna 5.00 12.00 20.00 565

6 Externa 1571 20.00 17.00 18.48

] Interna 493 12.00 20.00 5.65

Externa 6.15 12.00 16.00 7.07

5 N Interna 5.00 12.00 20.00 5.65
Externa 15.71 20.00 17.00 18.48

] Interna 493 12.00 20.00 5.65

Fonte: Autoria prépria (2020)

Para a definicdo do comprimento total dos vardes negativos, resta determinar o
comprimento de amarra¢cdo dos mesmos, contudo para tal, a norma sugere o calculo da tensdo de rotura
da aderéncia conforme mostrado no capitulo anterior, considerando o didmetro do vardo de 12 mm e

com boa aderéncia:

n, = 1 (situacido de boa aderéncia)

n, =1(12mm < 32 mm)
2

0,7 0,7.0,3.f3
fct';O'OS =1.—= gcfm = ck — 0,14.30%/3 = 1,35 MPa
c ’ ’

foa = 2,25.01 .M. fora = 2,25.1.1.1,35 = 3,03 MPa

feta = Qct -
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Considerando que todos os vardes negativos estdo em situacdo de boa aderéncia e possuem didmetro
inferior a 32 mm, pode-se definir que a tenséo de rotura da aderéncia permanece 0 mesmo para todas

as armaduras. Para calcular o comprimento de amarracéo de célculo:

500
L T L2.715
brad = 4 £, 4.3,03

=43,05cm
lba = ;. lprqa = 1. 43,05 = 43,05 cm (vardes retos)
O comprimento de amarrac¢do minimo é calculado:
lpmin = max (12,91 cm; 12 cm; 10 cm) = 1y in = 12,91 cm

O que torna o comprimento de amarracéo calculado adequado, pois supera o valor minimo.

Repetindo o processo para os vardes negativos tém-se os dados mostrados no Quadro 34 e Quadro 35.

Quadro 34 — Calculo dos comprimentos de amarragdo dos var@es negativos na diregdo X

Comprimentos de amarracio - Arm.Negativa Direcdo X
Tipo d
Pértico ;‘:& ﬂe ¢ (mm) | fog (MP2) | Iy grg (cm) | by oo (cm) | Tg (cm)
1 Externa | 20.00 3.03 71.75 21.52 7175
3 Interna | 12.00 3.03 43.05 12.91 43.03
5 Externa | 20.00 3.03 71.75 21.52 71.75
) Interna | 12.00 3.03 43.05 12.91 43.03

Fonte: Autoria prépria (2020)

Quadro 35 — Calculo dos comprimentos de amarragdo dos vardes negativos na diregdo Y

Comprimentos de amarracio - Arm.Negativa Direcio Y
. Tipo de
Portico faixa ¢ (mm) | fiqg (MPa) | kgrq (cm) | b ppin (cm) Iy (cm)
4 Externa | 20.00 3.03 7175 21.52 71.75
6 Interna 12.00 3.03 43.05 12.91 43.05
5 Externa | 20.00 3.03 71.75 21.52 71.75
Interna 12.00 3.03 43.05 12.91 43.05

Fonte: Autoria prépria (2020)

Para os pilares internos, a norma portuguesa define que seja colocada uma armadura superior especifica
que corresponde a metade da armadura necessaria para atender a soma dos momentos negativos das
duas faixas adjacentes a cada lado do pilar. Neste projeto, se tem apenas um pilar interno conforme

esquematizado na Figura 89.
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Figura 89 — Momento resultante negativo para calculo do Asy, para pilares internos (NP)

=134,23 kN.m

M)

r M) = 268,46 kN.m

Fonte: Autoria prépria (2020)

Para um momento total de 268,46 kN.m, sera necessaria a seguinte area de aco:

My 268,46 00031
M b @ fq | gg142 30000
. 1] . 1’5
_ 1 To2085 L.
@= 1,028 -
30
A = fea _ L5 4 2
¢= ©.b.d. 7% =03593.1.0214. 2. 10* = 3537 cm?/m
yd -
11

Logo, Asup deveré ser determinado a partir:

Agup = 0,5.4, = 0,5.35,37 = 17,7 cm?/m

Sendo assim, sera utilizada a seguinte configuracdo por metro: ¢20 ¢/15 cm (20,94 cm?),
sendo o comprimento de amarracéo calculado para esse diametro de 71,75 cm. Para a armadura inferior
dos pilares de interior, é necessario que tenha pelo menos 2 vardes passando no pilar. Nesse caso, dois

varfes da armadura positiva adotada nas faixas externas (zona dos apoios) devem ultrapassar este pilar

interno.
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2.3.2.4 Dimensionamento das armaduras contra colapso progressivo

Para o calculo da armadura para evitar o colapso progressivo, a norma portuguesa, em seu
anexo nacional, fornece a seguinte expressao:
As. fya+ Ap . fpa = Vsa
Como ndo se possui armaduras ativas, isto €, armaduras de pré-esforgo, Ap € um valor nulo. Desta forma

calculam-se as quantidades de aco necessarias para compor tal necessidade:

»= Pilaresde Canto 1, 3, 7 e 9 (Fsd = 268,4 kN)

268,4

A, = O 6,18cm? = 6 ¢ 12 (6,78 cm?) [ 3 barras para cada direcio]

1,15

= Pilares de Bordo 2, 4, 6 e 8 (Fsa = 492,2 kN)

492,2

As.p = 50 = 11,32 cm? = 4 ¢ 20 (12,56 cm?) [ 2 barras para cada direcio]

1,15

» Pilar Interior 5 (Fsa = 894,9 kN)

894,9

As,, = 50 = 20,6 cm? = 8¢ 20 (25,13 cm?) [ 4 barras para cada dire¢io]

1,15

2.3.2.5 Dimensionamento das armaduras de pungoamento

Inicialmente € calculada a altura Gtil considerada valida para as duas dire¢des, considerando

que a laje trabalha de acordo com a configuracédo disposta na Figura 90.

Figura 90 — Corte da sec¢do de betdo e armadura (NP)

A

A
sy(), - Sx0) !
_J. s iasssassssassssasessssaassscasaas L - *

Fonte: Autoria prépria (2020)
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dy =h—¢— Piongy — 0,5.P1ongx = 20,2 cm
dy=h—c— 05.¢1ongy = 21,4 cm

d, + dy 20,2 + 21,4
deff = 2 = 2

=20,8cm

a) Pilar interno (P5)

a.1) Verificacdo da compressdo maxima transmitida ao pilar

Iniciando pelo pilar interno de dimensdes 30 cm x 30 cm, o valor do seu perimetro critico uo (Equacéao
138) corresponde a:
Uy =2.(30+30)=120cm

Uma vez que ndo ha transmissdo de momentos da laje para os pilares, somente o esforgo transverso,

este serd utilizado para calcular a tensdo solicitante na face do pilar. Portanto:
Vg = 894,9 kN

Para tornar o processo de compara¢do com a norma brasileira mais justa, adota-se um coeficiente

unitario de f=1. Assim, calcula-se a tensdo solicitante na face do pilar:

894,9

— — 2 _
VEd = 1.120. 208 0,358 kN /cm 3,58 MPa

Para concluir essa verificagdo, basta calcular a tenséo resistente no contorno do pilar:

_ fck>_ ( 30)_
v—0,6.(1 50 =06.(1 20 = 0,528

30
Vramax = 0,5.v.f4 =0,5.0,528 15 = 5,28 MPa

Portanto:
3,58 < 5,28MPa

Logo, ndo havera esmagamento na diagonal do betdo a face do pilar , permitindo entdo a

continuidade nos calculos.
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a.2) Verificacdo da resisténcia ao corte na zona do perimetro de referéncia, localizada a uma distancia

de 2d da area carregada

Como nédo ha armadura ativa nessa estrutura (ocp = 0), 0 perimetro de controlo a uma distancia de 2d

da area carregada calcula-se da seguinte forma:
u; =2.30+2.30+4m.20,8=381,4cm

Para o célculo de vrg,c N0 primeiro perimetro de controlo:

1
Vra,e = Crac-k.(100.p; . f4)3 + ky .0 = (Vmin + ky -Ucp)

Sendo que:

200
k:1+ 7214‘:1,98

Vmin = 0,035 . k32, f}/* = 0,035.1,983/2,30%/2 = 0,534 MPa
Finalmente, para o calculo da tenséo resistente vrac N0 perimetro de controlo distante 2d da face do
pilar, necessita-se dos dados de armadura de flexdo presentes em uma regido delimitada pelas
dimensGes do pilar mais 3d para cada lado. Nesta regido do pilar, tém-se as dimensfes e armaduras

mostradas na Figura 91.

Figura 91 — Taxas de armadura na regido distante 3d da face do pilar interno P5

Armaduras Superiores Armaduras Inferiores
~ <
I I
s [Te) © ©
] ~
ks Il & Il
-3 o
- o - o
© M s M
P5 P5
6 16 c/14 612 ¢/16
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I [ | o
I I © | I ©
I | | I
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| 2 | [—
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I | | I
Y S 4 Y S 1
I | | | | | I
| | v | |

3d = 62,4 3d = 62,4 ‘ I 3d = 62,4 3d = 62,4

X

Fonte: Autoria propria (2020)
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Portanto tém-se as taxas de a¢o na se¢ao por direcao:

* Diregéo X
Apetiox = (62,4 + 30+ 62,4).25 = 3870 cm?
62,4+ 30+ 62,4 62,4+ 30+ 62,4 5
Aago,x = (A¢>16 . 14 ) ( $12 - 16 ) = 33,17 cm
_3BA7 0,00857
plx - 3870 — Y,
= Diregéo Y
Abetgo'y = (62,4 + 30 + 62,4).25 = 3870 cm?
62,4 + 30 + 62,4 62,4 + 30 + 62,4 ,
Aasoy = (A¢16' 14 ) ( 12 16 ) = 33,17 em
_ 317 0,00857
Py = 3870 ~
Portanto:

pl = w/plx -ply = 0,00857 < 0,02

Com todos os dados necessarios, pode-se calcular a tensao resistente no perimetro de controlo distante

2d da face do pilar:

c _018_018
Rd,c — Ve - 1,5 -

1
Vrae = Crac-k.(100.p;.f)3 = 0,12.1,98.(100.0,00857 .30)'/3 = 0,702 MPa = vy,
Para efeitos de verificacdo, determina-se a tensao solicitante na primeira area de controlo:

= Vea _ o\ _ 89%9 . 3yp
vea = B o= L agia 208 @

Viq (1,13 MPa) > vgq. (0,702 MPa)

A solicitacdo é superior a resisténcia ao corte do betdo, logo € necessaria armadura transversal de

pungoamento.
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a.3) Célculo da armadura transversal de pungoamento

A area de aco calculada devera ser suficiente para atender uma tensdo solicitante de vra,cs = 1,13 MPa.
Logo sera utilizada a equacdo recomendada pela norma europeia (Equacdo 152), com as armaduras de
puncoamento dispostas a 90°. Para o calculo da tensdo efetiva de cedéncia das armaduras de

pungoamento, a norma portuguesa sugere:
fywaer = 250 +0,25.208 = 302 MPa < 438 MPa
Logo, pode-se calcular a area de aco por centimetro:

A v -0,75.v U 1,13-0,75.0,702) .381,4
sw > [( Rd,cs Rd,c) c ] — [( ) ] — 50,81 sz/cm
Sy L5. fywder-sena 1,5.302.1

O perimetro onde ndo se € mais necessaria armadura de pungoamento pode ser calculado através:

Ved 894,9

=pf.———=1.————7——-=612,88
Uouter = B Vrac - d 0,0702. 20,8 o

Segundo a norma portuguesa, a distancia entre o ultimo perimetro de armadura e perimetro Uoutef NA0O

deve superar o valor de kd; a norma portuguesa indica que o valor de k deve ser 1,5. Portanto:
kd =15.d=15.20,8=31,2cm

A norma ainda sugere uma distancia minima de 0,3d da face do pilar até ao primeiro
perimetro de armadura e maxima de 0,75d entre dois perimetros de armadura, sendo dois 0 minimo de
perimetros. Além disso, a norma ainda limita a distancia entre ramos de no maximo 1,5d. Portanto,

serdo adotadas as seguintes distancias:
» Distancia da face do pilar até o primeiro perimetro: > 0,3d = = 6,24 cm (adotado 10 cm),
= Distancia entre dois perimetros de armadura: < 0,75d = < 15,6 cm (adotado 15 c¢m),

» Distancia entre ramos: < 1,5d = < 31,2 cm (adotado 14 cm).

Com todas essas informacdes, projeta-se a armadura de pungoamento em torno do pilar, conforme

mostrado na Figura 92.
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Figura 92 — Armadura de pungoamento para o pilar interno (NP)

~— —

Fonte: Autoria prépria (2020)

Considerando o espagamento radial Sy de 15 cm, tém-se a seguinte taxa de armadura total

necessaria por perimetro:

Agy = 0,5081.15 = 7,62 cm? /perimetro

Assim, sdo utilizadas 16 barras de diametro de 8 mm por perimetro , totalizando uma area

efetiva de 8,04 cm2 O Quadro 36 resume as quantidades de armadura utilizadas para atender

necessidade.

Quadro 36 — Dimensionamento da armadura de pungoamento para o Pilar interno P5 (NP)

Armaduras de pun¢oamento Pilar interno
Distancia kd cm 31.2
Perimetro externo gy .r cim 61288
Taxa de armadura - A_./S, em*em 0.5081
Distincia da face do pilar até o primeiro perimetro - g cm 10
Distancia adotada entre dois perimetros - s, cm 15
Distancia adotada entre ramos cm 14
Area de armadura necessaria por perimetro - Ay cm? 7.62
Didmetro da barra a ser utilizado - ¢ mm
Numero de barras por perimetro unid. 16
Area total efetiva por perimetro - Ay o cm’® 8.04
Nimero de perimetros de armadura - (unidades) unid. 5
Area total - A tor (o) cm” 4021

Fonte: Autoria prépria (2020)
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b) Pilares de Bordo (P2, P4, P6 e P8)
b.1) Verificacdo da compressdo méxima transmitida ao pilar
O perimetro critico na face do pilar se é calculado através da Equacédo 139:
Uy =30+2.30=90cm

Estes tipos de pilares estdo submetidos a seguinte forca centrada normal:

Forc¢a normal atuante = Vg; = 492,2 kN
Considerando novamente f = 1 devido a auséncia de momentos na ligagcdo, tém-se a seguinte
solicitacdo (Equacéo 137):

492,2

=1.———= 0,2 N 2=12,63MP
VEd 90. 20,8 0,263 kN /cm ,63 MPa

Para o fator resistente:

fck)

=0,6 (1 30)—0528
250/ o

v=0,6.(1— 220

30
VrRamax = 0,5.V.f;q =0,5.0,528. =

= 5,28 MPa

Portanto:
2,63 < 5,28 MPa

Logo, ndo ocorrerd esmagamento na zona diagonal do betdo, permitindo assim a

continuacéo nos calculos.

b.2) Verificacdo da resisténcia ao corte na zona do perimetro de referéncia, localizada a uma distancia

de 2d da area carregada

O perimetro critico no perimetro de controlo afastado 2d da face para pilares de bordo pode ser

calculado pela expressao:

u;, =30+2.30+ 27 .20,8 = 220,69 cm
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Para o calculo de vmin N0 primeiro perimetro de controlo:

1
Veae = Crac-k-(100.p; . f)3 4+ ky.00p = (Vi + ky .0.p)

Sendo que:

k=1+ 200—1+ 200—198
B d 208

Vmin = 0,035 . k32, £}/? = 0,035.1,983/2,30%/2 = 0,534 MPa

Para o célculo da taxa de aco, tém se as seguintes configura¢des de armadura de flex&o para o pilar de
bordo, seguindo a Figura 93.

Figura 93 — Taxas de armadura na regido distante 3d da face do pilar de bordo (NP)

. L
Armaduras Superiores Armaduras Inferiores

8 16 ¢/14 ¢ 12 ¢/16

¢

3d = 62,4 3d = 62,4 ‘ I 3d = 62,4 3d = 62,4

X

Fonte: Autoria prépria (2020)
Portanto tém-se as taxas de a¢o na secao por direcao:

= Direcdo Perpendicular ao bordo
Apetzo = (62,4 + 30 + 62,4).25 = 3870 cm?
Ageo = 10,17 cm?

1017
Pix = 3870

= 0,00262
= Direcdo paralelo ao bordo
Apetzo = (62,4 + 30).25 = 2310 cm?

Ageo = 17,71cm?
_ 17t 0,0766
Py = 5310 ~
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Portanto:

P1 = +/Pix -ply = 0,004‘4‘ < 0,02

O que torna possivel calcular a tenséo resistente no primeiro perimetro de controlo:

1
Viae = Crac-k.(100.p; . fu)3 = 0,12.1,98.(100.0,0044 .30)*/3 = 0,561 MPa = Vi,

Para efeitos de verificacdo, determina-se a tensdo solicitante no primeiro perimetro de controlo:

S P B Y L R—y )
vea = B 0= 95069, 208 @

Vgq (1,07 MPa) > vgq. (0,561 MPa)

Portanto se faz necessaria armadura contra pungoamento.
b.3) Célculo da armadura contra pungoamento

O novo valor de vra,cs € 1,07 MPa, repetindo as demais informacges, calcula-se a area de

aco necessaria por perimetro para os pilares de bordo:

A v —-0,75.v .U 1,07 - 0,75.0,561) .220,69
sw > [( Rd,cs Rd,c) 1] — [( ) ] — 31,62 sz/m
S, L5. fywder-sena 1,5.302.1

Agy = 0,3162 .15 = 4,74 cm? /perimetro

Serdo utilizadas 8 barras de diametro de 10 mm por perimetro , totalizando uma &rea
efetiva de 6,28 cm? por perimetro. O perimetro onde ndo se é mais necessaria armadura de

puncoamento pode ser calculado através:

Ved 492,2

2 _ 421,80
Veac.d  0,0561.208 cm

Uout,ef = B

O valor de kd permanece 0 mesmo:
kd =31,2cm

As distancias entre estribos e perimetros sao considerados 0s mesmos do dimensionamento para pilar
interno:
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= Distancia da face do pilar até o primeiro perimetro: > 0,3d = > 6,24 cm (adotado 10 cm)
= Distancia entre dois perimetros de armadura: < 0,75d = < 15,6 cm (adotado 15 cm)

» Distancia entre ramos: < 1,5d = < 31,2 cm (adotado 26 cm)

Dessa forma, tém-se a configuracdo para pilar de bordo disposta na Figura 94.

Figura 94 — Armadura de pun¢oamento para os pilares de bordo (NP)

Fonte: Autoria prépria (2020)

O Quadro 37 traz o quantitativo de estribos para combate a puncdo nos pilares de bordo.

Quadro 37 — Dimensionamento da armadura de pungoamento para pilares de bordo

Armaduras de pun¢oamento Pilar de Bordo
Distancia kd cm 312
Perimetro externo gy o cm 4218
Taxa de armadura - A../S, cm?/cm 0.3162
Distancia da face do pilar até o primeiro perimetro - s; cm 10
Distincia adotada entre dois perimetros - s, cm 15
Distancia adotada entre ramos cm 26
Area de armadura necesséria por perimetro - Ay cm’ 4.74
Diametro da barra a ser utilizado - ¢ mm 10
Nuamero de barras por perimetro unid. 8
Area total efetiva por perimetro - Agyer cm? 6.28
Numero de perimetros de armadura - (unidades) unid. 7
Area total - A tor (em?) cm? 43 98

Fonte: Autoria propria (2020)
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c) Pilares de Canto (P1, P3, P7 e P9)

c.1) Verificacdo da compressdo maxima transmitida ao pilar

O perimetro critico na face do pilar se é calculado através da Equacédo 140:

Uy =30+ 30 = 60 cm

Estes tipos de pilares também estdo submetidos a uma forca centrada normal apenas, sem existéncia de

momentos na ligacdo com a laje:

Forc¢a normal atuante = Vg; = 268,4 kN

Portanto:
p=1
268,4
Vgg = 1. 60. 208 0,2150 kN/cm? = 2,15 MPa
Para o fator resistente:
V= 0,6.(1 —£> = 0,528
250

30
Vegmix = 05.V.foa = 05.0,528.7= = 5,28 MPa

)

Portanto:
2,15 < 5,28 (MPa)

Portanto a diagonal comprimida do betdo nédo sera esmagada.

c.2) Verificacdo da resisténcia ao corte na zona do perimetro de referéncia, localizada a uma distancia

de 2d da area carregada
O perimetro critico no primeiro perimetro de controlo para pilares de canto pode ser calculado pela
expressao:

uy =30+30+m.20,8 =125,34cm

Para o calculo de vmin N0 primeiro perimetro de controlo, repete-se o célculo:
Vmin = 0,035 . k32, £1/? = 0,035.1,983/2,30%/2 = 0,534 MPa

Para o célculo da parcela colaborante de resisténcia, necessita-se da informacao relativa a taxa de aco
na regido critica, conforme representado na Figura 95.
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Figura 95 — Taxas de armadura na regido distante 3d da face do pilar de canto (NP)

Armaduras Inferiores

@12

Fonte: Autoria prépria (2020)

Portanto tém-se as taxas de a¢o na secao por direcao:

= Direcdo X
Apetzox = (62,4 +30).25 = 2310 cm?
Ageox = 6,78 cm?
_ 578 _ 0,00293
= Direcdo Y
Abetg,o_y = (62,4 + 30).25 = 2310 cm?
Ageoy = 6,78 cm?
6,78
Py = 5370 = 0,00293
Portanto:

p1 = 1/p1x -ply = 0,00293 S 0,02

O que torna possivel calcular a tensdo resistente no primeiro perimetro de controlo:

1
Viae = Crac-k.(100.p; . fu)3 = 0,12.1,98.(100.0,00293 .30)1/3 = 0,490 MPa <

Ja que vrdc consistiu em um valor inferior ao minimo, utiliza-se o vmin. Para efeitos de verificacéo,

determina-se a tensdo solicitante no contorno C’:
B Vea 268,4
vea = B 0= 5531 208

Veq (1,03 MPa) > vy, (0,534 MPa)

=1,03 MPa

Sera necessaria armadura de pungoamento.
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c.3) Célculo da armadura contra pungoamento

Considerando uma tenséo solicitante de 1,03 MPa, calcula-se a area de a¢o necessaria:

A v —-0,75.v .U 1,03 -0,75.0,534) .125,34
sw > [( Rd,cs Rd,c) 1] — [( ) ] _ 17’42 sz/m
S, L5. fywaer-sena 1,5.302.1

Ag,, = 0,1742 .15 = 2,61 cm? /perimetro

Serdo utilizadas 5 barras de didmetro de 10 mm por perimetro , totalizando uma érea efetiva
de 3,93 cm2. O perimetro onde ndo se é mais necessaria armadura de pungoamento pode ser calculado

atraveés:

Ved 268,4

=pf.——=1.———"——=24165
Uouter = P Vrae- d 0,0534. 20,8 o

O valor de kd permanece 0 mesmo:
kd =31,2cm
Os dados referentes aos distanciamento das armaduras permanecem os mesmos. Dessa forma, tém-se

a configuracgéo para pilar de canto disposto na Figura 96 e os quantitativos no Quadro 38.

Figura 96 — Armadura de pungoamento para os pilares de canto (NP)

“out,ef

Fonte: Autoria prépria (2020)

Quadro 38 — Dimensionamento da armadura de pungoamento para pilares de canto

Armaduras de puncoamento Pilar de Canto
Distancia kd cm 312
Perimetro externo gy . cm 241.65
Taxa de armadura - A,./S; cm*/em 0.1742
Distancia da face do pilar até o primeiro perimetro - s; cm 10
Distancia adotada entre dois perimetros - s, em 15
Distancia adotada entre ramos cm 20
Area de armadura necessaria por perimetro - Agy cm? 261
Diémetro da barra a ser utilizado - ¢ mm 10
Numero de barras por perimetro unid. 5
Area total efetiva por perimetro - A ¢ cm?® 3.93
Nmero de perimetros de armadura - (unidades) unid. 9
Area total - Ay tor (em?) em* 3534

Fonte: Autoria prépria (2020)
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2.4 Consideracoes finais

Observa-se que as cargas de calculo sdo um pouco diferentes para cada norma por dois
motivos: (i) pela diferenca dos coeficientes de majoracao das cargas; e (ii) no caso da laje macica, a
norma europeia possibilitou uma reparticdo das cargas para os vaos, diferente da brasileira que utilizou
100% da carga para cada vao. Quanto aos momentos da laje fungiforme, as diferencas ocorreram
devido a variagdo das percentagens de distribuicdo definidas para cada norma. A espessura pré-
dimensionada da laje macica pela norma brasileira foi calculada com 5 mm a menos que a portuguesa,
enguanto que na laje fungiforme foram as mesmas espessuras.

Os detalhamentos das armaduras longitudinais e de pungoamento das lajes para cada norma
foram elaborados através do AutoCad. Os mesmos estdo disponibilizados nos anexos da dissertacao.
As tabelas de armaduras e quantitativos estdo presentes no proximo capitulo para efetuar a comparagéo

das normas.

134



3 ANALISE DE RESULTADOS: COMPARACAO DAS NORMAS

3.1 Considerac0es iniciais

Para alcancar o objetivo deste trabalho serdo efetuados estudos comparativos para cada
topico abordado em todas as etapas do trabalho, desde as generalidades e conceitos utilizados a modelos
de dimensionamento e resultados obtidos.

Os comparativos entre modelos de dimensionamento da armaduras a flexdo repetem-se nas
lajes macicas e fungiformes, portanto estes serdo colocados em pauta apenas no topico comparativo de
lajes macicas, deixando para as fungiformes apenas os comparativos relacionados ao dimensionamento

das armaduras contra colapso progressivo e aos efeitos de pungoamento.

3.2 Generalidades

3.2.1 Resisténcias de projeto e coeficientes de minoragéao

A diferenca das resisténcias de projeto para o betdo entre as duas normas € suave, pois
enquanto a norma brasileira trabalha com um coefciente de 1,4 que permite uma reducéo de 28,57%
da resisténcia caracteristica, a norma portuguesa utiliza um fator de minoracao de 1,5 e equivalente a
33,33% (Quadro 39).

Quadro 39 — Comparativo entre as resisténcias de projeto e coeficientes de minoragdo

Comparativo entre as resisténcias de projeto e coeficientes de minoracao
NBR 6118:2014 NP EN 1992-1-1 (2010)
Concreto Betio
fer
fcd:f;:—k‘::}}’czl,‘l- fcd:acc-L@}’czl:S e, =1
Ye Vc
Aco Aco
fyk fyx
fyd == = Vs = 1!15 fyd =2 = Vs = 1,15
¥s Vs

Fonte: Autoria propria (2020)
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3.2.2 Diagramas de tensdo-deformacao

Em relacdo a abordagem dos diagramas de tensdo-deformacéo, a norma portuguesa oferece
mais detalhes visuais, 0 que pode facilitar a interpretacdo (Quadro 40). Para o célculo de o¢, a norma
brasileira indica que a resisténcia do betdo a compressdo de calculo deve ser minorada em 0,85, ja 0
regulamento portugles permite que seja utilizado a resisténcia do betdo de forma integra, através do

coeficiente acc.

Quadro 40 — Comparativo entre os diagramas de tensdo deformacéo

Comparativo entre os diagramas de tensio-deformacio

NBR 6118:2014 NP EN 1992-1-1 (2010)

Concreto Betio

e \° Para iy = 50 MPa: n=2
0.85 k(1| 1- 7 | Para fx > 50 MPa
eczf | w14+ 23,4 [(80 = £/ 100])*
'I-l
Aco Aco
Og &
o (Al
e K e K
I AT < kfad
fa r’_:_._'_._._._'_'_.___.___ -
!
IY[’ Faslal W "
(8]
55k
Eg N
> = Eg r r ¢ Al Dhagrama wdealirade
WE . " [B] Duagrama de ciledo

Fonte: Autoria prépria (2020)
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3.2.3 Classes de agressividade ambiental

Identificar a classe de agressividade de uma forma precisa, garante um dimensionamento
otimizado e um projeto bem acabado e preparado para resistir ao tempo previsto e garantir a vida Util
de projeto estimada. Mesmo se tratando de uma fase inicial, é de extrema importancia, pois mesmo
que o projeto seja bem dimensionado a efetuar a adequada transferéncia de cargas até o solo e garantir
um bom desempenho estrutural, caso as pecas de betdo ndo estejam bem protegidas para resistir aos
efeitos adversos da natureza, o desempenho da estrutura pode vir a retroceder precocemente e causar
problemas dos mais leves ao mais graves.

Em termos de comparagéo, a norma portuguesa parece se preocupar mais com os efeitos
ambientais que o regulamento brasileiro , pois contempla diversas situacdes e localizacbes possiveis
para estruturas de betdo, oferece mais especificidades de classes ambientais e critérios que torna a
identificacdo da classe de agressividade ambiental mais precisa. Ja a abordagem brasileira oferece
apenas 4 classes bem abrangentes, o que eventualmente pode dificultar a tomada de decisdo de qual
situacdo inserir a estrutura (Quadro 42).

No desenvolvimento do exemplo pratico, se foi utilizada uma estrutura presente no interior
de um edificio, as defini¢cdes quanto a classe de agressividade considerada sdo mostradas no Quadro
41 .

Quadro 41 — Decisdes realizadas para cada norma no quesito agressividade ambiental

Comparacéao - Laje macica

NBR 6118: 2014 NP EN 1992-1-1 (2010)
Agressividade moderada Ambiente com humidade moderada
Classe de agressividade tipo Il Classe Ambiental XC3
Ambiente urbano, risco moderado Interior de edificios, protegido da chuva

Comparacdo - Laje fungiforme

NBR 6118: 2014 NP EN 1992-1-1 (2010)
Agressividade Moderada Ambiente com humidade moderada
Classe de Agressividade tipo 11 Classe Ambiental XC3
Ambiente Urbano, Risco Moderado Interior de edificios, protegido da chuva

Fonte: Autoria propria (2020)
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Quadro 42 — Comparativo entre a abordagem dos efeitos ambientais

Comparativo entre a abordagem dos efeitos ambientais

NBR 6118:2014
Classe de Risco de
Classificacao geral do tipo de
agressividade Agressividade deterioracao da
ambiontal ambiente para efeito de projeto et
Rural R
| Fraca Insignificante
Submersa
1] Moderada Urbana @ b Pequeno
Marinha @
n e Grand
fost Industrial . b deding
|ja,c
v Muito forte Sdusre Elevado
Respingos de maré

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).
Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regices
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regidées onde raramente chove.

€ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-

trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

NP EN 1992-1-1 (2010)

Die A0 Descrigio do ambiente Exemplos micrmativos de ccﬂdu;oes em que poderac
dac ocorrer as classes de exposicio

1 Nenhum risco de corrosdo ou ataque

Para betiio sem armadura ou elementos metilicos

embebidos: todas as exposigles excepto em situagdo | oo £ de edificios tumidade do ar

de gelo/degelo, abrasio ou quimico
xo Fui WE! armadura ou & 3 metalicos ambieate muite baixa

embebidos: muito seco
2 Comosdo induzida por carbonatacdo

Betdo no intenor de edificios com vma humidade do ar

XC1 Seco ou permanentemente himido ambiente baixa
Betio perm te submerso em dgua
Superficies de betio sujertas a contacto prolongado com
XC2 Himido, raramente seco g‘ﬂ
'm grande nimero de fundacdes
Betdo no interior de edificios com wma humidade do ar
XC3 Humidade moderada ambiente moderada ou elevada
Betio exterior protegido da chuva
- 4 183 de betao sujertas 2 contacts com agua, nao
XC4 Alternadamente himido e seco i das na classe de exposicio XC2
3 Corrosdo induzida por cloretos
XD1 Humidade moderada pela s Ce betio expastas & clorelas raspariados
Piscinas
D32 Himido, raramente seco Elementos de betio expostos a dguas indusiriais contendo
clorelos
Elementos de ponies exp apuly §oes contend
L cloretos
XD3 Alternadamente himido e seco Pavimentos

Lajes de parques de estacionamento

4 Cormrosdo induzida por cloretos presentes na agua do mar

Exposto 2o sal tr pelo ar mas nio em .
Xs51 :axnp;no dmmdﬂmu Estruturas proximas da costa ou na costa
X52 Permaneniemente submerso Elementos de estruturas maritimas
XS3 Zonas sujertas aos efeitos das marés, da rebentagdo e El 108 e SStrUaras maciti

da neblina maritima
3 Ataque gelo/'degelo

XF1 E:Efucjﬂw.d. S Ap, L :upﬂi;:e’ ru:l:.ca.u I ﬁ expostas & chuva e lugdn
Saturacio moderada em com produto uperficies verticas de b de estruturas rodovianas
XF2 d!uceﬂ?g!lm‘t! dgua, pro expostas ao Eelcli:tpmdmnu descongelantes
Saturagdo elevada em agua, sem produtos 2 183 de betdo expostas a chuva e 20
XF3 descongelantes gelo
Estradas ¢ tabuleiros de pontes expostos a produtos
5 o elevada produtos S ; Emﬁ'sbﬂia expostas erizaghes direc
atura elevada em a com €5 a 1] tas
XF4 d!ucm?g!lln‘!!! on comglfq:a do mar cmﬂ.do produtos desc I.um;':le expostas 20 gelo
Zonas sujeitas aos efeitos da rebentagio de estruturas
maritimas expostas a0 gelo
6 Ataque quimico
Ambiente mex:o ewramente lgﬂun'u de acordo 5 M
XAl c:om:ENLUGI “%%E: Terrenos natorais ¢ dgua do terreno
Ambrente quimico ente agressivo, de :
Xa2 uordooomaEN.Oﬁl o 5" Terrenos naturais & dgua do terreno
Ambiente quimico aill.mtnte u_.lem\o de acordo :
XA3 com a EN 206-1. ver o Quadro Terrenos naturais & dgua do terrenc

Fonte: Autoria propria (2020)
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3.2.4 Recobrimento

O recobrimento é um artificio importante utilizado para proteger as armaduras da
agressividade do ambiente, pelo que o seu valor deve ser adequado para o0 ambiente ao qual a peca de
betéo serd executada. Da mesma forma do Gltimo comparativo, a norma portuguesa também demonstra
ser mais especifica e criteriosa quanto a defini¢do do recobrimento nominal, pois oferece uma equacéao
mais completa que contempla situagcdes mais abrangentes. Por outro lado, a norma brasileira demonstra

ser mais direta e objetiva, tornando o processo de escolha da espessura muito mais simples (Quadro

43).

Quadro 43 — Comparativo entre a defini¢do do recobrimento da peca

Comparativo entre a definicao do recobrimento da peca

NBR 6118:2014

Classe de agressividade amblental (Tabela 6.1)
c
Tipo de estrutura | COMPonents ou ] 2w ] w ] w
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 3s as
Viga/pilar 25 30 40 S0
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
conmtato com o solo 9
o Laje 25 30 40 50
protendido @ Viga/pilar 30 35 as 55

*  Cobrimento nominal da bainha ou dos fos, cabos @ cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para a face superior de lajos o vigas que Seriio revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finals secos Uipo carpetle @ madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
olovado des ho, pisos coramicos, pisos asfalticos © outros, as exigoncias desta Tabela podem sor
substitufdas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal > 15 mm.

Nas superficios expostas a ambiontes agressivos, COmo reservatorios, estactes de tratamento de agua o
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes o outras obras em ambilentes quimica e Intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV,

No trecho dos pllares em contato com o s0lo junto aos elementos de fundaciio, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm

NP EN 1992-1-1 (2010)

Cmin — maximo {Cmin,b: Comin . dur + &cdur.v - &Cdur,sr - &Cdue‘,add; 'lOrnm}
Requisito de aderéncia
Disposigio dos vardes Recobrimento minimo casp
Cmin,b Isolados Didmetro do vario
Agrupados Diimetro equivalente {¢g) (ver 3.9.1)
" S¢ a méxima dimensdo do agregado for superior a 31 mm, ¢, deverd ser cumentado de 5 mm
Requisito ambiental POra € i ju (mom)
Classe Classe de Exposigdo de acordo com o Quadre 4.1
Estrunral X0 XcCi XC2/XC3 AC4 XD? 7 Xs1 AD2/X52 XD3 /X33
L7 1y 10 10 15 20 25 30
Comin,dur - 52 i i 15 20 25 30 35
53 10 io 20 23 30 35 49
54 10 15 25 30 35 40 43
S5 15 20 30 35 40 45 30
58 a0 25 335 40 43 jo

ACdury = ACdurst= ACduradgsa= 0 (Anexo Nacional Portugués)

Cnom = Cmin T acdgv

Controle de qualidade do fabrico rigoroso com utilizagdo de

2 e N 0 mm = Acg.,
dispositivos de medic&o exatos:

Controle de gualidade ainda rigoroso, porém sem a

. . mm = ,
utilizacio de ferramentas de medicio que reduzam erros > = Al

Fonte: Autoria propria (2020)

139

10 mm

10 mm



Em termos praticos, a norma brasileira foi mais econémica na espessura do seu

recobrimento, conforme indicado no Quadro 44.

Quadro 44 — Recobrimentos utilizados para cada norma

Comparacdo - Laje macica
NBR 6118: 2014 NP EN 1992-1-1 (2010)

25 mm 30 mm

Comparacéao - Laje fungiforme
NBR 6118: 2014 NP EN 1992-1-1 (2010)

25 mm 30 mm

Fonte: Autoria propria (2020)

3.25 Ancoragem ou amarracao dos varoes

Ancorar ou amarrar na area de estudo em betdo armado se traduz em vincular um fragmento
a outro, ou seja, fornecer o aspecto monolitico a estrutura para que ela trabalhe como um s6 corpo. Em
relacdo a abordagem dessa temaética, as duas normas parecem ser bem similares (Quadro 46), utilizando
como parametros principais para o célculo desta dimensdo: o didmetro do vardo e a resisténcia da
aderéncia entre 0 aco e 0 betdo. Nos projetos realizados foram calculados os comprimentos de

amarracdo de acordo com o Quadro 45.

Quadro 45 — Comprimentos de amarracdo utilizados para cada norma

Comparacéao - Laje macica

NBR 6118: 2014 NP EN 1992-1-1 (2010)
Comprimento de ancoragem para barra de Comprimento de amarracdo para varao de

¢=125mm: 47,17 cm ¢ =10 mm : 40,70 cm
Comprimento de ancoragem para barra de Comprimento de amarragédo para varao de

¢ =16 mm : 60,38 cm ¢ =12 mm : 48,85 cm

Comparacdo - Laje fungiforme
NBR 6118: 2014 NP EN 1992-1-1 (2010)
Comprimento de ancoragem para barra de Comprimento de amarragédo para varao de
¢ =16 mm : 53,52 cm ¢ =12mm :43,05cm

Comprimento de ancoragem para barra de Comprimento de amarragédo para varao de
¢ =20 mm : 66,89 cm ¢=20mm:71,75cm
Fonte: Autoria propria (2020)
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Quadro 46 — Comparativo entre as metodologias de calculo do comprimento de amarracéo

Comparativo éatre a3 metodologias de calculo do comprimento dé amarmagio o6 ancorigem

NBR 61182014

L = 'i" -.r,'.'n!
=
4. fsa
eamg 0.7 0.7.03.f,3
foa = My -M2-M3-fera fota ™= fetking - Jerm = fex
Ve Fe ¥e
L 1]
Barial Barial Bame
Paiamatio rilatha a L Dstaliodiss | Sorvmmden
regirddnde da barrs i e o
'! - -
s ki B B
Paramsrtro relatho a | L] |
[ -
[k A i BaiTE B e | r— 1
L 1]
o XE
Farimetro relatne 2o . -
didmetre da barra ¢ | dzREs 4

NP EN 1992-1-1 (2010)

iy = 1 { boa aderéncia entre a¢o ¢ betio) =1 (¢ < 32 mm)
n; = 0,7 { ma aderéncia éntre ago ¢ betdo) M =0(132 - 108 (¢ >3l mm)
lpg=ay. o, oy .0, 050y 002 1y

T T e =07 (mais detalhes Tabela 8 2)

Ancoragem dos vardes traccionados:
ly e = midix (0,3 .1, .4 104: 100mm)
Ancoragem dos vardes comprmidos:

Uy e = miix (06 .1, 40 10g¢; 100mm )

Simplificacio permitide: ., = {00 -,

Fonte: Autoria prépria (2020)

3.2.6  Armaduras minimas e maximas

Garantir uma se¢do de betdo estavel e segura contra as agdes sempre € a prioridade em
projetos, mesmo que uma sec¢ao ndo seja submetida a grandes esforcos, a armadura é essencial para
garantir a rigidez adequada a peca e evitar problemas futuros na sua estabilidade e controlar sua
fissuracdo. As duas normas estabelecem o mesmo limite maximo de armadura em uma se¢do (Quadro
47), correspondendo a 4% da secdo bruta de betdo, enquanto aos limites minimos, a norma brasileira
procura direcionar seu célculo a tabelas enquanto a norma portuguesa utiliza uma equacéo base que
utiliza como parametro a resisténcia média do betéo a tracéo.
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Quadro 47 — Comparativo entre os calculos dos limites minimos e maximos de armadura na se¢édo

Comparativo entre os cilculos dos limites minimos e miximos de armadura na seciio

NBR 61182014

‘q:,m[:l! = Pmin 'Ar:
Valores de pmin  (Ag min/Ac)
Farma da
seCa0 - T
20 25 30 a5 40 45 50 11 B0 B85 7O 75 B0 BS 90
Aetangular | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,104 | 0208 | 0,211 | 0219 | 0,226 | 0,233 | 0.230 | 0,245 | 0,251 | 0,258

O valores 08 prgn ostabalecidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA-50, dh = 0.8 o 1.4 854 = 1,15 Caso esses falores sajam

As,méx = 4[;{0-445

NP EN 1992-1-1 (2010}

ffr?’.".l

¥k

Agmin = 0,26. .b,.d

a

ffrm = 013 'frki

Astéx = 404 'Ac

Fonte: Autoria prépria (2020)

Embora a equacédo para a determinagdo da taxa méaxima de armadura seja a mesma para 0s
dois regulamentos, as espessuras pré-dimensionadas sao diferentes, resultando em uma suave diferenca
no limite maximo de armadura na secdo. Para o calculo dos valores minimos e maximos de armadura

foram constatadas diferencas conforme o Quadro 48.

Quadro 48 — Limites minimos e maximos de armadura definidos para o caso comparativo em questdo

Comparacéao - Laje macica

NBR 6118: 2014 NP EN 1992-1-1 (2010)
As,min = 2,25 sz/m As,min = 2,18 sz/m
Asmax = 60 cm2/m Asmax = 65,6 cm?/m

Comparacéo - Laje fungiforme

NBR 6118: 2014 NP EN 1992-1-1 (2010)
Asymin = 3,75 cmz/m As,min = 3,23 cm2/m
Asmax = 100 cmZm Asmax = 85,6 cm?z/m

Fonte: Autoria prépria (2020)
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3.2.7 Detalhes construtivos

Em relacéo a disposi¢Oes construtivas em lajes, embora a norma portuguesa ofereca casos
em que Se possa usar espacamentos maiores, as duas normas realizam suas abordagens de maneiras
semelhantes (Quadro 49). Inclusive, os dois regulamentos limitam o didmetro dos varfes em funcédo da
espessura da laje e da obrigacédo de utilizacdo de armadura secundaria em lajes unidirecionais (20% da
area de aco principal). Todas as lajes foram dimensionadas para trabalhar em duas direcoes,
dispensando armadura secundaria. O Quadro 50 traz as informac6es dos espacamentos e didmetro

méaximos adotados no dimensionamento.

Quadro 49 — Comparativo entre as disposi¢des construtivas

Comparativo entre as disposicdes construtivas

NBR 61182014
Smix = min (20 cm; 2h)
Gomix 50,1251

Para lajes sem Todas as barras mfenores

armaduras de - deverdo extrapolar o vio

cisalhamento: tedrico em 4 cm
Para lajes armadas em Apsee Z20%. A, prine

uma direcgldo Smix S 33cem

NP EN 1992-1-1 (2010)

Para lajes armadas em . Apsec 2 20%. Ay pre

uma drecgdo

Para vardes que
compdem as anmaduras
principais de fexdo

e Spmix = min (40 cm; 3h)

Para vardes que
compdem as armaduras
secundanas

Y Smix = min (45 cm;3,5h)

Em regides com 2ka concentragdo de cargas ¢ momentos maximos

Para vardes que R
- Spmie = min (25 em; 2h)

Para vardes que
compdem as ammaduras
secundanas

- Smix = min (40 cm; 3h)

Fonte: Autoria prépria (2020)

Quadro 50 — Valores maximos de espacamentos permitidos para o caso em questéo

Comparacédo - Laje macica
NBR 6118: 2014 NP EN 1992-1-1 (2010)

Smax = 20 cm Smax = 25 ¢cm

Comparacéo - Laje fungiforme
NBR 6118: 2014 NP EN 1992-1-1 (2010)

Smax = 20 cm Smax = 25 cm

Fonte: Autoria propria (2020)
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3.3 Lajes macicas

3.3.1 Critério de armacao

Para decidir em quais direcGes a laje vai trabalhar, ambas as normas se utilizam das
dimensGes da laje para essa tomada de decisdo (Quadro 51). Visto que as duas lajes possuem as mesmas

dimensGes, ambas as decisfes sdo iguais: optar por armacao nas duas diregoes.

Quadro 51 — Comparativo entre os critérios para se armar a laje

Comparative entre os critérios para se armar a laje
NBR 61182014 NP EN 1992-1-1 (2010)
f‘__ : . - = f\' : . =
se —>2 = alaje devera ser armada em uma diregio se —>2 = alaje devera ser armada em uma diregio
x x
£y . . fy . N
se —=2 = alaje devera ser armada em duas direcdes se —=2 = alajedeverd ser armada em duas direcées
x x
£y, € o maior vao e £, é 0 menor £, é 0 maior vio e £, é 0o menor

Fonte: Autoria prépria (2020)
3.3.2 Pré-dimensionamento

Quanto ao pré-dimensionamento, com bases em estudos de autores brasileiros e
portugueses relevantes no assunto, o modelo de pré-dimensionamento adotado nas literaturas
brasileiras pareceu ser mais complexo, mostrando uma rotina coerente para se estimar uma espessura
inicial da laje (Quadro 53). As espessuras e alturas Uteis das lajes macicas utilizadas no

dimensionamento estrutural durante o processo comparativo sdo resumidos no Quadro 52.

Quadro 52 — Valores de espessura e alturas Uteis de laje utilizados no estudo comparativo

Comparacdo - Laje macica

NBR 6118: 2014 NP EN 1992-1-1 (2010)
h=15cm h=20cm
d=12cm d=16,4cm

Fonte: Autoria prépria (2020)
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Quadro 53 — Comparativo entre os métodos de pré-dimensionamento da laje

Comparativo entre os métodos de pré-dimensionamento da laje

WP EN 1992-1-1 (2010}

MNo caso de edificios em que a sobrecarga

maxima nio ultrapasse os 5 kKIN/m?, a altura

total das lajes pode ser definida a partir da
seguinte razdo:

h = ty
— 25 a 35

£, & o maior vido

£ £
A g
35 25
NBR 6118:2014
l
A= 5 d> ——
7 Y. Y3
Definicédo de Y, Casos de vinculag3o
Valores de y; para pré-dimensionamento de espessuras de lajes macicas —] =
% | Casol | Caso2 | Caso3 | Casod | CasoS | Caso6 | Caso7 | CasoS | Caso9| ™ (D (_) {\‘
100 | 150 | 170 | 170 | 180 | 19 | 19 | 200 | 200 | 220 ‘
105 | 148 167 | 169 | 178 187 | 18 197 199 | 218 B = ARTRRIIWE
L10 | 146 | 164 167 176 | 183 188 194 197 | 215  — Em—
LIS | 144 | 161 166 | 174 180 | 187 191 19 | 213
120 | 142 158 | 164 | 172 176 | 186 188 194 | 210 (;) (<) ([)
125 | 140 | 155 163 170 | 173 185 183 193 ' - -

208
130 | 138 | 152 | 161 168 | 169 | 184 | 182 | 191 | 205 X
135 | 136 | 149 | 160 | 166 | 166 | 18 | 179 | 190 | 203 e
200
198

140 | 134 | 146 | 158 | 164 | 162 | 182 | 176 | 188
145 | 132 | 143 | 157 | 162 | 159 | 181 173 | 187
150 | 130 | 140 | 155 | 160 [ 155 | 180 | 170 | 185 | 195
LSS | 128 | 137 | 154 | 158 | 152 | 179 | 167 | 184 | 193 N
160 | 126 | 134 | 15 | 156 [ 148 | 178 | 164 182 | 1%
165 | 124 | 131 1.51 154 | 145 L77 | 161 181 188
L7 122 | 128 | 149 | 152 | 141 176 | 158 [ 179 | 185
L75 120 | 125 | 148 | 150 | 138 | 175 | 155 | 178 | 183

1.80 118 1.22 146 148 134 1.74 152 1.76 1.80

185 1.16 1.19 145 146 131 1.73 149 1.75 178

19 | 114 1.16 143 144 127 1.12 146 1.73 1.75

195 112 113 142 142 1.4 1.71 143 1.72 173

200 | 110 110 140 140 1.20 1.70 140 170 | 170

Definicao de Y3
Aco W, para Lajes macicas

CA-25 35
CA-32 33
CA-40 30
CA-50 25
CA-60 20

Fonte: Autoria prépria (2020)
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3.3.3 Concepcao e calculo dos carregamentos no E.L.U.

Para o calculo dos carregamentos no estado limite Gltimo, a norma portuguesa permite uma

reparticdo para os mesmos dependendo da direcdo de armacéo (Quadro 54).

Quadro 54 — Comparativo entre a concepcao e calculo dos carregamentos no E.L.U

Comparativo entre a concepc¢io e cilculo dos carregamentos no EL.U

NBR 6118:2014 NP EN 1992-1-1 (2010)

pra = 1,35.CP + 1,5.CV

m n A
A norma portuguesa descreve que o carregamento total seja majorado em 50% para dimensionamento no
P,=14. E Feiw T+ E Foix Estado Limite Ulimo
3 7

1. O valor de o deverd ter 0 e 1 como limites minimo e méaximo respetivamente;
2. Paralajes armadas em uma diregfio, o coeficiente o devera ser 1

3. O critério de maior rigidez do vdo sera em primeiro lugar para o maior mmmero de apoios engastados.

A norma brasileira sugere 40% de majoragdo para as cargas no -ala
Estado Limite Ultimo . i
aik ’ aq

1) q

{10

As fontes de estudo brasileiras estudadas sugerem o uso de
100% da carga para ambas as diregdes da laje

Fonte: Autoria prépria (2020)

No Quadro 55 estdo dispostos os valores de cargas de calculo utilizados no
dimensionamento das lajes macicas para as duas normas. Ambos modelos estruturais foram realizados
no software de elementos finitos ftool, utilizando esquemas hiperestaticos para a obtencao dos esforcos
(Quadro 56).

Quadro 55 — Valores de calculo relativos as cargas para o dimensionamento

Comparacdo - Laje macica
NBR 6118: 2014 NP EN 1992-1-1 (2010)
1. Peso Proprio : 0,2 x 25 =5 kN/m2
2. Sobrecarga: 2 kN/m2

1. Peso Préprio : 0,15 x 25 = 3,75 kN/m?
2. Sobrecarga: 2 kN/m2
3. Revestimento e Divisorias: 1 kN/m?
pa=14.375+1)+1,4.2
Carga de célculo: 9,45 kN/m?
Pdx = Pdy = 9,45 KN/m?

3. Revestimento e Divisorias: 1 kN/m?
Pga =1,35.(5+1)+15.2
Carga de célculo: 11,1 KN/m?
Psdx =0,35 . 11,1 = 3,89 kN/m2
Psdy =0,65 . 11,1 = 7,21 kN/m?

Fonte: Autoria propria (2020)
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Quadro 56 — Esforcos de célculo utilizados para o dimensionamento

Comparacdo - Laje macica
Mg (kKN.m) NBR 6118: 2014 NP EN 1992-1-1 (2010)
Va(kN) | Ma(+) Ma(-) | Va(+) | Va() Ma(+)| Ma()| Va(+)| Vda()
Diregdo X | 23,9 42,5 21,3 35,4 9,8 17,5 8,8 14,6
Diregdo Y | 16,6 29,5 17,7 29,5 12,7 22,5 13,5 22,5

Fonte: Autoria prépria (2020)

3.3.4 Modelos de dimensionamento das armaduras de flexao

Conforme ja dito nos capitulos anteriores, as lajes podem ser dimensionadas a flexéo de
diversos métodos, dentre eles é muito comum o uso de tabelas. A norma brasileira juntamente com a
portuguesa utiliza métodos com e sem tabelas, alguns necessitam do calculo da profundidade da linha

neutra e outros se utilizam de coeficientes adimensionais (Quadro 57).

Quadro 57 — Comparativo entre os métodos de dimensionamento das armaduras de flexdo

Comparativo entre os modelos de di i o a flexio
NER 6118:2014 NP EN 1992-1-1(2010)
a) Modelo 1 (através de tabelas adimensionaiz)
u= Msd
' - 2
doe = | M, b. d” f.,

Vb foa - (068 5, — 0272 &,9)
M,

KMD =
b, . d*. fa

1 = 4/1=2.055u
(] R ——————
M 1,028

d

A= —%
T KZ.d. f.,

O KZ ¢ retirado de Tabela

a) Modelo 2 ( através do bindrio de forgas ¢ linha neutra) _ b.d fm
AS,_‘]EC = w. " e
| fya
x=125.d.(1— |1 - Mg )
T | 0,425. b, . d*. f,

My
As= fra.(d—0.4x)

Fonte: Autoria prépria (2020)

Os resultados de armaduras longitudinais geradas estao disponiveis no tdpico seguinte.
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3.3.5 Resultados da aplicacao pratica em lajes macicas

No dimensionamento das armaduras para as lajes macicas, a norma portuguesa acabou
oferecendo uma solucdo estrutural mais econbmica em relacdo a quantidade de aco devido
principalmente a reparti¢do das cargas permitida pela norma para as duas dire¢fes (Quadro 58). Outro
motivo que justifica a economia de aco (Quadro 59) se da pelo fato de ser ter utilizado uma espessura
de laje pré-dimensionada maior, consequentemente, aumentando a quantidade de betdo. O Quadro 60

fornece os dados das armaduras calculadas para ambas as normas.

Quadro 58 — Comparativo entre as configuraces de armadura utilizadas

Painél 1 = Painél 2 = Painél 3 = Painél 4
Direci Armaduras necessarias Configuracio Armaduras efetivas
irecio
) A+ (cm*/m) A.- (cm*m) Arm. Posit. Arm. Negativ. |[A, o (cm®/m)| A, ;- (cm*/m)
- X 4.86 914 910 ¢/ 15 16 ¢/ 20 5.24 10.05
NER 6118:2014
¥ 331 6.10 910 ¢/ 20 $12.5¢/ 20 3.93 614
~ X 2.18 2.50 8 ¢/ 20 $10¢/ 25 2.51 314
2-1-1 (2
NP EN1962-1-1 (2010) ¥ 2.18 323 8 ¢/ 20 $12¢/25 2.51 452

Fonte: Autoria prépria (2020)

Quadro 59 — Representacéo percentual da economia de ago

Percentual de Economia de aco
Direciio A+ (%) A- (%) A+ (%) A - (%)
X 55.14 72.65 52.10 68.76
v 34.14 47.05 36.13 26.38

Fonte: Autoria prépria (2020)

Quadro 60 — Informagdes técnicas das armaduras dimensionadas pra cada norma

Tabela de armaduras
Armaduras Negativas
Referencia Q i Diimetro (mm) | Comprimento unit. (cm) Peso unitario (kg/m) Peso total (kg)
N1 30 16 421 1.38 332,59
N2 60 12,5 355 0.963 205.12
Armaduras Positivas
- Referencia Q i Diimetro {mm} Comprimento (cm) Peso unitario (kg/m) Peso total (kg)
; N3 136 10 638 0.617 53536
by N4 120 10 338 0.617 398.34
oo
= Total 366 193678 1471.40
b=
=4
% Quantitativos por didmetro
Didimetro (mm) Q i Comprimento total (m) Peso total (kg
10 236 1513.28 933.69
125 60 213 205.12
16 50 2105 332.59
Armaduras Negativas
Referéncia Q i Didmetro (mm) | Comprimento unit. (cm) Peso unitario (lkg/m) Peso total (kg)
N1 100 b 167 03935 63.97
N2 40 10 381 0.617 24.03
— N3 120 b 142 03935 67.31
2 N4 48 12 358 0.888 15259
S Armaduras Positivas
S Referéncia Q i Didmetro (mm}) Comprimento (cm) Peso unitario (lkg/m) Peso total (kg)
D N3 100 b G560 03935 260.70
: N6 120 3 360 0.395 265.44
& Total 528 199364 906.04
A
7z,
=
% Quantitativos por diametro
Diimetro {mm) Q idad Comprimento total (m) Peso total (kg)
3 440 1669.4 63941
10 40 1324 0403
12 48 171.84 152.59

Fonte: Autoria propria (2020)
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3.4 Lajes fungiformes

3.4.1 Critérios para se utilizar método dos porticos equivalentes

Sabe-se que para a analise de elementos de placa como as lajes, os melhores métodos de
analise de esforcos, deformacdes e dimensionamento sao os que se utilizam meios computacionais para
uma maior precisdo. Paralelo a isso, tanto a norma portuguesa quanto a brasileira oferece uma
metodologia de céalculo simplificada para se dimensionar lajes fungiformes, mesmo que oferecam
menos precisdo e resultados menos refinados. Essa metodologia é denominada de pdrticos multiplos
ou equivalentes, processo que considera a estrutura de placa sendo constituida por varios porticos, esses
que vao gerar a inércia resistente e estabilidade necessaria da estrutura. Contudo, por se tratar de uma
simplificacdo, esse método possui algumas restri¢des que limitam muito sua utilizacdo, as mesmas sdo
descritas no Quadro 61. Quanto ao pré-dimensionamento, a norma brasileira estipula valores minimos
para lajes fungiformes com ou sem capitéis, dessa forma se foi estimado um valor de espessura,
enquanto que para a norma portuguesa se foi utilizada a mesma equacéo para a laje macica, conforme

indicado no Quadro 62.

Quadro 61 — Comparativo entre os critérios para o uso do método dos pérticos equivalentes

Comparativo entre os critérios para uso do método de porticos equivalentes

NBR 6118:2014 NP EN 1992-1-1 (2010)

1. Os pilares componentes .
. 1. Os pilares componentes
devem estar alinhados ..
devem estar minimamente

desalinhados

(desalinhamento maximo de
10 %)
2. Os vdos devem ter " .
X . L . 2. Os véos nfo devem ser
dimensdes similares cuja o
muito distintos um do outro.
A estrutura deve ser 100% ou

quase simétrica

razdo esteja dentro dos

19)’
075 < ¥ < 1,33

x

Fonte: Autoria prépria (2020)

Quadro 62 — Espessuras e alturas Uteis das lajes pré-dimensionadas por cada norma

Comparacéo - Laje fungiforme

NBR 6118: 2014 NP EN 1992-1-1 (2010)
h=25cm h=25cm
d=21,87cm d=21,4cm

Fonte: Autoria prépria (2020)
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3.4.2 Sistema de distribuicdo de momentos

O método dos porticos

propde que 0s momentos atuantes nos porticos devem ser distribuidos nas faixas componentes, sendo

que as percentagens de distribuicdo

na regido dos pilares ou nos vaos. A maior percentagem dos momentos negativos devem ser alocados

para a regido delimitada pelas zonas

equivalentes, de acordo com a abordagem pelas duas normas,

variam de acordo com a posi¢do da faixa, se ela esta posicionada

de apoio e a maior parcela dos momentos positivos nas zonas dos

vaos livres, conforme indicado no Quadro 63.

Quadro 63 - Comparativo ente o sistema de distribuicdo dos momentos

Comparativo entre os nimeros de distribuicdo dos momentos

NEE. 6118:2014

Falxa Externa ‘J
2T 5% dos Momenlos Positivos

37 5% dos Momenios Hegativos

Faixa Imterna
45% dos Momenlos Positivos
2% dos Momenlos Negatives

Faiza Externa
27 5% dos Womenios Posithves
37 5% dos Momenioes Negatives

]

]

Faixa Exverny
27, 5% dos Womenlos Positives
37 5% dos Momenios Negativos

Falxa Intemna
4 5% dors Momentos: Positivos
5% &5 Momenlos Negatives

Faixa Externa
27.5% dos Momenlos Pos ithves
17 5% dos Momenios Hegativos -—]

NP EN 1992-1-1 (2010}

Momentos negativos

Faixa sobre pilares

60 %0 - 80 % 50%-70%

Faixa central

40 % - 20 %

50%-30%

NOTA: O wotal des momentos megatives @ pasitives, a reskstir confuntaments pelas itz sobre pilares ¢
pelas faboas centrals, deverd ser sempre fgual a 100 %

No Quadro 64 sdo mostrados as cargas calculadas nos porticos para a obtencdo dos esforcos de calculo.
Estdo dispostos nos Quadro 65, Quadro 66 e Quadro 67 os momentos de calculo utilizados para cada

norma, os reunindo por portico, faixa e de calculo respetivamente. E o Quadro 68 fornece os dados

referidos aos esforgos transversos.

Fonte: Autoria prépria (2020)
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Quadro 64 — Cargas definidas nos pdrticos para obtencdo dos esforcos

Comparacéao - Laje fungiforme
(KN/m) NBR 6118: 2014 NP EN 1992-1-1 (2010)
Porticos 1 e 3 52,68 51,14
Portico 2 105,35 102,27
Porticos4 e 6 52,68 51,14
Pértico 5 105,35 102,27

Fonte: Autoria prépria (2020)

Quadro 65 — Momentos por portico

Comparacéo - Laje fungiforme
Momentos por Pértico

(KN.m/pértico) NBR 6118: 2014 NP EN 1992-1-1 (2010)

M (+) M (-) M (+) M ()
Pérticos 1 e 3 1815 322,7 176,2 313,2
Pértico 2 363 645,3 352,4 626,4
Porticos 4 e 6 1815 322,7 176,2 313,2
Portico 5 363 645,3 352,4 626,4

Fonte: Autoria prépria (2020)

Quadro 66 — Momentos por faixa

Comparacéo - Laje fungiforme
Momentos por Faixa
) NBR 6118: 2014 NP EN 1992-1-1 (2010)
(KN.m/faixa)
M (+) M (-) M (+) M ()
_ Fx. Externa 99,83 242 96,91 234,90
Porticos 1 e 3
Fx. Interna 81,67 80,66 79,29 78,30
Fx. Externa 99,83 242 96,91 234,90
Pértico 2
Fx. Interna 81,67 80,66 79,29 78,30
Fx. Externa 99,83 242 96,91 234,90
Pérticos 4 e 6
Fx. Interna 81,67 80,66 79,29 78,30
_ Fx. Externa 99,83 242 96,91 234,90
Portico 5
Fx. Interna 81,67 80,66 79,29 78,30
A NBR considera a unido das faixas internas, logo, para fins de uma justa comparacao, estes
valores foram divididos por 2.

Fonte: Autoria prépria (2020)

151



Quadro 67 — Momentos de calculo

Comparacéao - Laje fungiforme

Momentos de calculo

NBR 6118: 2014 NP EN 1992-1-1 (2010)
(KN.m)
Ma (+) Ma (-) M (+) Mo (-)
_ Fx. Externa 57,04 138,32 55,38 134,23
Porticos 1 e 3
Fx. Interna 46,66 46,09 4531 44,74
Fx. Externa 57,04 138,32 55,38 134,23
Pértico 2
Fx. Interna 46,66 46,09 4531 44,74
_ Fx. Externa 57,04 138,32 55,38 134,23
Porticos 4 e 6
Fx. Interna 46,66 46,09 4531 44,74
_ Fx. Externa 57,04 138,32 55,38 134,23
Portico 5
Fx. Interna 46,66 46,09 4531 44,74

Fonte: Autoria prépria (2020)

Quadro 68 — Esforcos transversos

Comparacéo - Laje fungiforme
Esforcos transversos
NBR 6118: 2014 NP EN 1992-1-1 (2010)

(0 Vi x Vay V4 Vi x Vay V4
Pilar 1 138,3 138,3 276,6 134,2 134,2 268,4
Pilar 2 230,5 276,5 507 223,7 268,5 4922
Pilar 3 138,3 138,3 276,6 134,2 134,2 268,4
Pilar 4 276,5 230,5 507 268,5 223,7 4922
Pilar 5 460,9 460,9 921,8 447.4 4474 894,9
Pilar 6 276,5 230,5 507 268,5 223,7 4922
Pilar 7 138,3 138,3 276,6 134,2 134,2 268,4
Pilar 8 230,5 276,5 507 223,7 268,5 4922
Pilar 9 138,3 138,3 276,6 134,2 134,2 268,4

Fonte: Autoria propria (2020)
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3.4.3 Aspectos construtivos quanto as armagdes para lajes fungiformes

Quanto ao comprimento das barras, a norma brasileira demonstra ter uma abordagem mais
clara e detalhada, descrevendo a percentagem de cada barra com tamanhos diferentes dependendo do
tipo de faixa (externa ou interna), conforme o Quadro 69.

Quadro 69 - Comparativo quanto ao detalhamento das armaduras longitudinais para lajes fungiformes

Comparativo quanto ao detalhamento das armaduras longitudinais para lajes lisas

NBR 6118:2014
il : :
minEma » + & 4 '
da arma- | 1= - :
Oura total § |+ 2 :
% TS SO, . S0

. 2185| fr:*==1.,‘°25, S038¢ § 3085 :

= © & - A [ 2 S ol 4

e 8 W:r.ﬁ v :

§ §>—§ —te s 4 Armadura

3l 3 g {32 15 om 50,125/ : $0,125¢ ; contra

| B §E| 10 g e om : colapso

g i : [ progessvo
> ? :-!.‘O.Zl ] 2025 1 2028 :

g ] 38 100 5':: 2

s g 3 EFH)!S(TH : :

€ g.—é st T 3

- - L . .

> 2% e 2 :

5 a |52 e %L $0,125/ : £0,125¢ :
m:‘f: k—t—-‘_*_
Enob/‘lb % H

__m“: apow 1 apoko interno  §

NP EN 1992-1-1 (2010)

[A]- Envolvente de Mgy + Nou [B] - forga de tracgdo actuante ¥, [C]- forga de tracg3o resistente Fy,

Fonte: Autoria prépria (2020)
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3.4.4 Dimensionamento da armadura contra colapso progressivo

Devido a inexisténcia de vigas, as lajes fungiformes sdo constituidas por encontros entre
pilar e laje, naturalmente essas ligacGes sdo frageis, ou seja, podem acarretar ruinas a estrutura sem
aviso prévio através de deformacBes ou irregularidades perceptiveis ao usuario. Dessa forma, a
armadura contra colapso progressivo (Quadro 70) trabalha como auxiliar para garantir mais ductilidade
a ligacdo, evitando a fragilidade estrutural e, consequentemente, o efeito “domind” e assim reduzindo

o grau de uma possivel tragédia. No Quadro 71 estdo disponiveis as areas de ago calculadas para cada

pilar.

Quadro 70 — Comparativo quanto ao dimensionamento das armaduras contra colapso progressivo

Comparative quanto ao dimensionamento das armaduras contra colapso progressivo

NBR 61182014

A, =15.— Area total necessdria para cruzar o pilar
" vd (contorno critico) nas duas diregées

/ flexdo

Armadura de

Contorno C'ou C*

Armadura contra
colapso progressivo

|

Ainda se ¢ permitido a redugfio da majoragio de 1.5 para 1.2, dependendo das
combinagdes de calculo para o F ;.

NP EN 1992-1-1 (2010)

As' f‘;d-— "4:: 'fpd:: Vsd

No minimo se deve passar em cada pilar 2 barras de 12 mm por diregio.

Fonte: Autoria prépria (2020)

Quadro 71 — Comparagado numeérica entre as quantidades de armadura contra colapso progressivo

Comparacdo - Laje fungiforme
Armaduras contra colapso progressivo

cm?) NBR 6118: 2014 NP EN 1992-1-1 (2010)

Configuracao Ascep Configuracao Ascep
Pilar 1 8¢ 12,5 9,81 6¢12 6,78
Pilar 2 6 ¢ 20 18,85 4¢20 12,56
Pilar 3 8¢ 12,5 9,81 6¢12 6,78
Pilar 4 6 ¢ 20 18,85 4¢ 20 12,56
Pilar 5 8¢ 25 39,26 8¢ 20 25,13
Pilar 6 6 ¢ 20 18,85 4¢ 20 12,56
Pilar 7 8¢ 12,5 9,81 6¢12 6,78
Pilar 8 6 ¢ 20 18,85 4¢20 12,56
Pilar 9 8¢ 12,5 9,81 6¢12 6,78

Fonte: Autoria prépria (2020)
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3.4.5 Pungoamento
3.4.5.1 Verificagdes de seguranca contra o pungoamento solicitadas pela norma

As duas normas fornecem roteiros de verificacdo e dimensionamento contra o fenémeno de
puncoamento (Quadro 72), ambas eficientes nos seus objetivos, porém o procedimento abordado pela
norma brasileira demonstra ser mais organizada, didatica e clara ao leitor, facilitando a interpretacéo e
compreensdo. O coeficiente f € 0 meio em que a norma europeia utiliza para representar a presenca de

momentos na ligacdo pilar-laje.

Quadro 72 — Comparativo entre as verificacdes solicitadas para a seguranga contra 0 pungoamento

Comparative entre as verificacdes solicitadas pela norma para seguranca contra o puncoamento

NBR 6118:2014

Quando niio for prevista armadura de puncio:

1* Verificacio: Realizada no contorno C (dimensées do pilar), se trata da
verificacio acerca da tensdo resistente de compressio diagonal do concreto.

Toa = Traz

2* Verificacio: Realizada no contorno C° (a uma distancia 2d da face do pilar),
realirada para verificar a necessidade do uso de armadura de cisalhamento na secéo.

Tog = Tra1

Quando for prevista armadura de puncio:

1* Verificacio: Realizada no contorno C (dimensdes do pilar), se trata da
verificagio acerca da tenséo resistente de compresséo diagonal do concreto.

Ted = Tpan

2* Verificacio: Realizada no contorno critico C°, desta vez com a presenca de
armadura contribuindo com ganho de resisténcia.

T = Traa

3* Verificaciio: Realizada no contorno critico C™°, onde a tenséo solicitante de

cisalhamento 1.5 ndo deve superar a tensdo resistente de cisalhamento T,4;.

Tea = Tra1

NP EN 1992-1-1 (2010)

1* Verificacio: Verfficagio da compresséio maxima nas faces do pilar, a tenséo
solicitante vg, ndo devera exceder a tensdo maxima de puncoamento Vg mss-

Vea = VRdmix

2? Verificacio: Verificagio da necessidade de armadura de cisalhamento na segio

Veq = Vga,c Ved = Vad,c

3* Verificacio: Calculo da armadura de pungoamento e do perimetro ugy, .«

VEd = VRd,cs

Fonte: Autoria prépria (2020)
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3.4.5.2 Modelos de célculo para tensdes solicitantes em pilares interiores

A principal diferenca detectada nos procedimentos de calculo das tensdes solicitantes
(Quadro 75) é a utilizacdo do coeficiente $ pela norma europeia. Esse coeficiente é o responsavel pela
presenca de momentos na ligagdo e seu célculo € necessario até mesmo nas verificagdes realizadas na
face do pilar. Enquanto a norma brasileira, mesmo que haja momentos na ligacdo, possibilita que se

sejam desconsiderados nas verificacdes no contorno C, perimetro localizado na face do pilar.

No Quadro 73 estdo disponiveis os resultados relativos a perimetros de controlo nas regides

solicitadas pela norma para a efetuacao das verificacdes para o caso do pilar interior.

Quadro 73 — Perimetros de controlo utilizados para célculo das tensdes solicitantes (pilar interno)

Comparagéo - Laje fungiforme

Perimetros de controlo — Pilar Interno

NBR 6118: 2014 | NP EN 1992-1-1 (2010)
(cm) Perimetro
11 u
Face do Pilar 120 120
Pilar 5 Contorno C’ 387 381,4
Contorno C”’/ uoutef 544 675,96

Fonte: Autoria prépria (2020)

Jé& os valores de tens@es solicitantes em cada uma das regides séo fornecidos no Quadro 74.

Quadro 74 — Tens0es solicitantes calculadas para o pilar interno

Comparacdo - Laje fungiforme

Tensoes solicitantes - Pilar Interno

NBR 6118: 2014 | NP EN 1992-1-1 (2010)
(MPa) Perimetro
Tsd VEd
Face do Pilar 3,6 3,58
Pilar 5 Contorno C’ 1,12 1,13
Contorno C”’ 0,79 -

Fonte: Autoria propria (2020)
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Quadro 75 — Comparativo entre os modelos de calculo das tensdes solicitantes para pilares internos

Comparativo entre os modelos de cilculo das tensdes solicitantes para pilares interiores

NBER 6118 : 2014

a) Sem transmissio de momentos ao pilar

; Fod
Face do pilar (C) Tsd = o Mo =2.C +2.C,
2d d distancia da Fog
face (C) Tsd:m Hy=2.0,4+2.C, +4nd
Conterne C” Teq = FS“d pa=2.C, +2.Cs+ 4md + 2Zmp

Bb) Com transmissio de momentos ao pilar

Face do pilar (C) Toa = Fsdd Ho=2.C,+2.C.
g .
24 de distincia da Fog k.M . . ,
face (C)) rsﬂ‘=#1.d+wp.d My =2. 80,4 2.Co + 4md
_ Fzd +k-M.sd
Coutorno C Tsd—#z_d —I"I-"p.d ps =2.C; +2.C; +4nad + Zap

C‘_‘.
(c) W, = Tl-'- C.Co+ 4.0 d+16d*+2.w.d.C,

ci .
'y wy, =T’+ L+ 4.60;.d+16d° +2.mr.dC, + 2.5 .p+ 16.d.p+ 4.p° +m.Clp

cwca | 0.5 1.0 2.0 [ 3.0
K 0,45 0,60 0.70 0,80
(=25

©y & a dimonsio do pilar paralela & exconiricidade da longa;
G & 0 ATENER0 0 Pl Porpondiculan i axconlriciinos & o

NP EN 1902-1-1 (2010)

O coeficiente § ¢ o responsavel por considerar no cilculo a presenga de momentos.

a) Sem transmissdo de momentos ao pilar
: ¥
Face do pilar (C) Ted ='E'u:.dd Ug = 2.(cy + €2)
2d de distancia da T =B Ved uy =2.(c; +62) + 4md
face (C) g .d
=1
b) Com transmissido de momentos ao pilar
Face do pilar (C) T =B Vzdd g = 2.(c, + €3)
g .
2d de distancia da ta=F. VEd uy =2.(cy + ¢2) + 4md
face (C) uy.d
Excentricidade M u
recacs sm B=1+k.—5¢ 1
uma dirego Ves W,
Excentricidades nas lre? [e\°
duas dirsgies 3=l‘1-3-.(5°'J "(_
N "V ¥
cy'ey <05 1.0 2,0 =230
k 0,45 0,60 0,70 0.80
c,? .
W, =—+c¢,.c; +4.0.d+ 16.d” + 2.m.d.cy

Fonte: Autoria propria (2020)
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3.4.5.3 Modelos de célculo para tensdes solicitantes em pilares de bordo

Para o célculo das tens@es solicitantes, ha uma mudanca apenas no perimetro de controlo,
visto que os pilares de bordo possuem uma dimenséo que ndo contribuem com resisténcia (Quadro 78).
No Quadro 76 estdo disponiveis os resultados relativos a perimetros de controlo nas regides solicitadas

pela norma para a efetuacao das verificagdes para o caso dos pilares de bordo.

Quadro 76 — Perimetros de controlo utilizados para calculo das tensGes solicitantes (pilares de bordo)

Comparacdo - Laje fungiforme
Perimetros de controlo — Pilares de bordo
NBR 6118: 2014 | NP EN 1992-1-1 (2010)
(cm) Perimetro
H u

Face do Pilar 60 90
Pilar 2 Contorno C’ 193 220,69
Contorno C’’/ uoutef 366,30 465,51

Face do Pilar 60 90
Pilar 4 Contorno C’ 193 220,69
Contorno C”’/ uoutef 366,30 465,51

Face do Pilar 60 90
Pilar 6 Contorno C’ 193 220,69
Contorno C”’/ Uoutef 366,30 465,51

Face do Pilar 60 90
Pilar 8 Contorno C’ 193 220,69
Contorno C”’/ Uoutef 366,30 465,51

Ja os valores de tensdes solicitantes nos respetivos perimetros sao fornecidos no Quadro 77.

Fonte: Autoria propria (2020)
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Quadro 77 — Tensdes solicitantes calculadas para os pilares de bordo

Comparacéo - Laje fungiforme
Tensdes solicitantes — Pilares de bordo
(MPa) Perimetro NBR 6118: 2014 | NP EN 1992-1-1 (2010)
Tsd VEd
Face do Pilar 3,97 2,63
Pilar 2 Contorno C’ 1,23 1,07
Contorno C”’ 0,652 -
Face do Pilar 3,97 2,63
Pilar 4 Contorno C’ 1,23 1,07
Contorno C”’ 0,652 -
Face do Pilar 3,97 2,63
Pilar 6 Contorno C’ 1,23 1,07
Contorno C”’ 0,652 -
Face do Pilar 3,97 2,63
Pilar 8 Contorno C’ 1,23 1,07
Contorno C”’ 0,652 -

Fonte: Autoria prépria (2020)

Quadro 78 — Comparativo entre 0os modelos de célculo das tensdes solicitantes para pilares de bordo

Comparativo entre os modelos de caleulo das tensées solicitantes para pilares de bordo

NBFR 6118 : 2014

a) Sem transmissio de momentos ao pilar

] Fa
Face do pilar (C) Ted = Plclg-d Mo = 2.ag +Cy
2d de distincia da _ Fea
face (C") Ted T d = 2.ap+Cy + 2md
" Foa
Contorno C Tsd = pas.d Ha= 2.ay+Cy+ 2md + mp

w5

a, = 1,5d <

b) Com transmissio de momentos no plano paralelo ao bordo livre

Face do pilar (C) Fsa

Ted = — > g = 2.a,+C
= g - Ho o 1

2d de distincia da

! L L ks .
face (C") Tea mn.d —”’-)1 =5 W d ty = 2.y + Cy+ 2md
F, k.M., k.. M.
Contorno C" T, =4y ArTsdl 72 sz
Mg . d W,,.d W,o.d | #2= 2.0y +C, + 2rd + mp

¢) Sem transmissio de momentos no plano paralelo ao bordo livre

Face do pilar (C) Foa

rsa:ﬁ Hg = 2.ay4+Cy

o -

2d de distincia da Fo4 Ry M 4y

' Tog = + -
face (C") sd uy . d W, .d #y = 2.a5+ C, + 2rd
F, k.M
Contorno C" Toq —_"sd o 177 sdd

Ha.od W,y . d My = 2.ay +C,+ 2nd + mp
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O calculo de Wy & Wz dependem de valores das excentricidades, cujas equagdes sdo fornecidas por

Loureiro (2005):

cf+EJ_..':1+Z.d.cl—z.:r.d.fl-i-S.:f:
e =
e 2.0, e, +2.m.d
se e =y
W,, =2.e*
) L4 8
2d de distincia da | 5% €1 <& =6 +%2
1 [ r 4 .d
face (C') Wy, =2 r,.(e‘_’——l)-— " d.[_r1+—1 — e, :]+r:..(rl-— 2.4 — e.)
. d
se el > oy + 44—
. €y 4.d
"1":’1 =:g.rl_{p‘: —?}-—E.T d.(er - —TJ-—r:.(rl——ﬁ d— e.r)
e ; .
lrv'»:—:-—r,.c:-—-‘-}.cl_.d-—ﬁ.d +mw.d.c;
2 2 +2.d
rl‘_-—.'t.[p-——?.d’].[rl—rM]*c:_(c,ﬂ—p-}—Z.n‘}
By = il
< 2.%+ca+mw. (p+2.d)
se e =0
Woo =227
. - . (p+2. d)
Contorno C" se G eers=eat+2 T/
. 2.0p+2.d)
W, = Z.c._.lialﬁ-' —r—,;l+.r.'.'f.r| + E.d).(cl—-M— !""}—_- cale,+p+2.d—am)
(p+2.d)
se en>=¢c +2.—m—
. 2. (ps+2
i1'm:_?.:__I:w:-'—%:I—-rx.',p—_-l.r.'].{s(r'—r;— ? c ]l+c (e +p+2.d—e,)
& g
£z ) a . p.c 2
W2 I——cl.r:——-lr.cld——El.d"~rr.d.c:42.cl.p48.d‘.p4 3 +2.p°

NP EN 1992-1-1 (2010}

O coeficiente § & o responsavel por considerar no calculo a presenca de momentos.

a) Sem transmissiio de momentos ao pilar

. 1,
Face do pilar (C) Tsda =f. £d uy=c,+3d <, +2.¢,
Ug . = B

2d de distincia da = f . Uy =up +2md

face (C") TR

B=1
b) Com transmissio de momentos em uma ou duas direcoes
. Veg

Face do pilar (C) Tsdzﬁ.u:.d Ug=c,+3d<c,+2.¢,
2d de distincia da T =B Ved Uy = ug + 2md

face (C") TP d

Excentricidade em uma direcio _ M
(dirigida para o interior) wy
Excentricidade em uma diregio B=1+k Mg, y
(dirigida para o exterior) Vea W,
Excentricidades nas duas B= o ¥ .”—L . Cuar
diregdes tr Wy P
.’ . -
W, = T-—Cl,c: +4.c,.d+8.d +rw.d.c,
ciicy <05 1.0 2.0 23,0
k 0,45 0,60 0,70 0,80

Fonte: Autoria prépria (2020)
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3.4.5.4 Modelos de célculo para tensdes solicitantes em pilares de canto

No caso dos pilares de canto, apenas duas dimensdes contribuem para uma reducdo da tenséo
solicitante (Quadro 81). O Quadro 79 disponibiliza os valores de perimetros de controlo utilizados nas

verificacbes de puncoamento para os pilares de canto.

Quadro 79 — Perimetros de controlo utilizados para calculo das tensdes solicitantes (pilares de canto)

Comparacdo - Laje fungiforme
Perimetros de controlo — Pilares de canto
NBR 6118: 2014 | NP EN 1992-1-1 (2010)
(cm) Perimetro
M u

Face do Pilar 30 60
Pilar 1 Contorno C’ 96,75 125,34
Contorno C’’/ uoutef 206,71 290,82

Face do Pilar 30 60
Pilar 3 Contorno C’ 96,75 125,34
Contorno C’’/ uoutef 206,71 290,82

Face do Pilar 30 60
Pilar 7 Contorno C’ 96,75 125,34
Contorno C’’/ uoutef 206,71 290,82

Face do Pilar 30 60
Pilar 9 Contorno C’ 96,75 125,34
Contorno C’’/ uoutef 206,71 290,82

Fonte: Autoria prépria (2020)

Enquanto que as tensdes solicitantes nos respetivos perimetros para os pilares de canto séo fornecidas
no Quadro 80.
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Quadro 80 — Tensdes solicitantes calculadas para os pilares de canto

Comparacéo - Laje fungiforme
Tensdes solicitantes — Pilares de canto
(MPa) Perimetro NBR 6118: 2014 | NP EN 1992-1-1 (2010)
Tsd VEd
Face do Pilar 4,34 2,15
Pilar 1 Contorno C’ 1,34 1,03
Contorno C”’ 0,63 -
Face do Pilar 4,34 2,15
Pilar 3 Contorno C’ 1,34 1,03
Contorno C”’ 0,63 -
Face do Pilar 4,34 2,15
Pilar 7 Contorno C’ 1,34 1,03
Contorno C”’ 0,63 -
Face do Pilar 4,34 2,15
Pilar 9 Contorno C’ 1,34 1,03
Contorno C”’ 0,63 -

Fonte: Autoria prépria (2020)

Quadro 81 — Comparativo entre 0os modelos de célculo das tensdes solicitantes para pilares de canto

Comparative entre os modelos de cilculo das tensdes solicitantes para pilares de canto

NBR 6118 : 2014

a) Sem transmissio de momentos ao pilar

. F,
Face do pilar (C) Tog =—2 Ho = a, +a,
o -d 2
2d de distincia da _ Fog .

face (C") Tsd =g M= ata+w
E, - ay+a + md+2
Contorno C" Tog = sd i, = a, +a, + md "
Mz . =

., &1
a, =15d< — a, =1,5d <

|,

b) Com transmissio de momentos no plano perpendicular ao bordo livre

Face do pilar (C) Fsq = a, +a
— o= W1 T Uz

Tsa _ﬂg-d

2d de distincia da F k.M

face (C' T, =24 Ll - o+ md
(%] ad uy . d W, . d My = a;+a, T

" Faa KyMogy mp
Contorno C Ty _H:-d WA_—d = a, +a,+ .-‘m’-?
c
A norma sugere verificar cada bordo de forma isolada. k= P—i
O calculo de Wy;; depende de valores das excentricidades, cujas equagdes r

Loureiro (2005):
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D.S.rf—cl. c:—Z.d.c:—fe‘.n'.Cl+-l.d:

e,
« o+t + m.d

se L. =Y

&
Wy = er”
se o, <es Sy +4.5
2d de distancia da 1 ™8 =81 T
face (C' € 4.d
(€ W,y =c1.{ef _TI}— w.d (c‘l—T—ff'_]+r:.Lq-E.d— )
4 d
se e > ¢+ 4-
, £, 4.d ,
1r'|.-“= £ {ecr——}—-— m.d {et_,—r:— - \]Tcﬁ.[c:-—.,.r:— e.')
- 2 +2. . )
05.c;+05.7. (p+2.d). [r._-:—i‘u_!—(” +o. (et p+2.d)
Con = e 4. 405 7. (pt2.d)
se Ec" = fl
W, =2.e°
. . . lptl. d
Contorno C" ¢ LReNEOTaT
P 2.(p+ 2.d)
ll'u_=r_.l_e,”—%]—D.S.:.%p—:.n’].(cl-i—f— r_.'-}—c_-.lcl—;_:-l—:.n'—e..'r
(p+2.4d)
se en>ct+d———
m
£y 2. (p+2.d)
:11._=r:.|:9:'- —_—:!'+C'.5.n.(p-—3-:i).{s‘_,' - r_—+}~r;.4c._+_u+:.a'—ef ¥

NP EN 1992-1-1 (2010)

O coeficiente § & o responsavel por considerar no cilculo a presenga de momentos.

a) Sem transmissiao de momentos ao pilar

. Vg
Face do pilar (C) TSd:'&'u—Ed g =3d < ¢, +¢,
o - 2
2d de distincia da Ta=F Ved U, =uy +md
face (C) T d

F=1

b) Com transmissio de momentos em uma diregio

Face do pilar (C _pg Y=
pilar (C) T =B ug=3d < ¢, +¢,
24 de distancia da Ta=§. Ved u, =uy +md
face (C") u,.d
Excentricidade em uma direcio "
(dirigida para o interior) Uy
Exce-qn_'ic.idade &1 Uma @ira;:iio B=14+k I”ﬂ _ﬂ
(dirigida para o exterior) Vea W,

Ly )
W, = ;1 tect4 . d+8.d tm.d.c,

iy <0.5 1.0 2.0 23,0
k 0,45 0,60 0,70 0,80

Fonte: Autoria prépria (2020)
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3.4.5.5 Modelos de célculo para as tensdes resistentes

Grande parcela da resisténcia da se¢do provém do aco, logo todos os contornos criticos
devem ser suficientemente preenchidos até que a resisténcia gerada pelo betdo seja o suficiente para

dissipar os esforcos transversos atuantes. As duas normas possuem equacdes similares para seu célculo,

porém com nomenclaturas diferentes (Quadro 83).

O Quadro 82 descreve as tensdes resistentes calculadas para os pilares internos, de bordo e

de canto, de acordo com as suas devidas nomenclaturas equivalentes.

Quadro 82 — Tensdes resistentes calculadas para cada pilar

Comparacéao - Laje fungiforme

TensoOes solicitantes — Pilares de canto

NBR 6118: 2014

NP EN 1992-1-1 (2010)

(MPa) Pilar
Trdl Trd2 Trd3 VRd,c VRd,méax VRd,cs
Pilar Interno Pilar 5 0,87 5,09 1,12 0,702 | 5,28 1,13
Pilar 2 0,66 5,09 1,23 0,561 | 5,28 1,07
) Pilar 4 0,66 5,09 1,23 0,561 | 5,28 1,07
Pilares de Bordo i
Pilar 6 0,66 5,09 1,23 0,561 | 5,28 1,07
Pilar 8 0,66 5,09 1,23 0,561 | 5,28 1,07
Pilar 1 0,676 5,09 1,34 0,534 | 5,28 1,03
) Pilar 3 0,676 5,09 1,34 0,534 | 5,28 1,03
Pilares de Canto
Pilar 7 0,676 5,09 1,34 0,534 | 5,28 1,03
Pilar 9 0,676 5,09 1,34 0,534 | 5,28 1,03

Fonte: Autoria prépria (2020)
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Quadro 83 — Comparativo entre os modelos de calculo das tensdes resistentes

Comparativo entre os modelos de cilculo das tensoes resistentes

NBR 6118:2014

—

- 20 13
Trar = 013. [ 1+ [— ). (100.0.£,)"* + 0,10 .0
N
Traz = 0,27 . @y . feq
(20 - Anp - fywa - SEN @
T,s3 =010. [ 1+ = | (100.p.f_, )" +010. g+ 15. 5 .
r"

N

fck(MFﬂj
vZ 1 ———
250

P = By Py
Swa =250 MPa para lajes com espesssura até 15 cm

Siwa =435 MPa para lajes com espesssura a partir de 35 cm

NP EN 1992-1-1 (2010)

VRdméx — 0.5.v 'fcn!

1
VRde = CRd,c -k (100 Py 'fckja + Ikl “Ten = (_Vmi:lz + Iir‘:l 'ﬂcu)
Fen a
de_.cs = I:I,TS 'VRd,c + 1,5 5— . Hm. 'f}'b\'d;ﬂf . " d
1

=

=06 (l_fck) k_1+||@{2 . .. _018
6. 550 = ».ql 7 = [d~mm] p Y.
_ Crc_}' + Toz g = NEd A _ NEd,z
Tep = — 5 cy A Tez =
2 cy "'qr.;r
Voin = 0,035 k¥z ch_{..-': fowaer =250+025.d < f . [MPa]

Fonte: Autoria prépria (2020)
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3.4.5.6 DisposicOes Construtivas

Quadro 84 — Comparativo entre as disposi¢Bes construtivas utilizadas

Comparativo entre as disposices construtivas utilizadas

NBR 6118 : 2014

1 Deve-se posicionar linhas de armadura até que a tensdo solicitante seja inferior a
resistente no contorno C”, a drea de ago de cada perimetro deve ser respeitada para
atender a tenso solicitante no contorno C'.

2 A distincia entre a face do pilar e a primeira linha de armaduras ndo deve superar 0,5d.
3 A distancia entre duas linhas de armaduras nio deve superar 0,754d.

4 O didmetro da armadura de estribo n3o deve superar 2/20.

"""!?".j
critico

<0,75d et <0,75d
<0,50d| <0,50d

NF EN 1992-1-1 (2010)

1 O perimetro v, ., s& trata da circunferéneia onde a norma rege que ndo se faz necessaria
armadura. E necessdria existéncia de armadura até uma distincia &7 de alcangar este
petimetro. (Anexo Nacional Portugués indica que £ = 1.3)

VM
"our.er = Js

Vgae - O

COnomo iy CONMOmD bt
2 Recomenda-ze o minimo de 2 perimetros de armadura com espagamento inferior ou igal a 0, 734
3 A distineia entre a face do pilar 2 a primeira linha de armaduras nio deve superar 0,54

O espagamento maxime entre os ramos do estribo devera ser igual ou
inferior a 1,54 na regiio delimitada pelo primeiro perimetro de controle e
4 nio deverd superar 2d para os perimetos exteriores ao primeiro perimetro
de controle.

| | W, 6B §153

[A] persmetro e conmolo exsenon que mscessta &l
o —

[B]- prameiso perimess de controls gee nio F —
reruats de Emade n de -
JR—
2) Espagamento de earibos ) Expagamenss de varies inclinados

Fonte: Autoria prépria (2020)
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3.4.6 Resultados da aplicacao préatica em lajes fungiformes

Quadro 85 — Taxas de aco e configura¢des de armadura utilizadas para ambas normas

167

L. . Armaduras necessirias Configuracio Armaduras efetivas
Portico Pos.Faixa —
A+ (cm?/m) A.- (cm*/m) Arm. Posit. Arm. Negativ. At (cm*/m) A r- (cm¥m)
. Externa 6.21 15.93 $125c/ 19 $20c/ 18 6.46 16.53
Interna 1041 10.26 o16c/ 16 o 16/ 16 12.06 12.06
- S Externa 6.21 15.93 $125c/ 19 $20c/ 18 6.46 16.53
— - Interna 1041 10.26 516c/ 16 o 16/ 16 12.06 12.06
2 5 Externa 6.21 15.93 $125c/ 19 $20c/ 18 6.46 16.53
% Interna 1041 10.26 516c/ 16 o 16/ 16 12.06 12.06
= R Externa 6.21 15.93 $125c/ 19 $20c/ 18 6.46 16.53
) Interna 1041 10.26 516c/ 16 o 16/ 16 12.06 12.06
&~ 5 Externa 6.21 15.93 $125c/ 19 $20c/ 18 6.46 16.53
% Interna 1041 10.26 516c/ 16 o 16/ 16 12.06 12.06
¢ Externa 6.21 15.93 $125c/ 19 $20c/ 18 6.46 16.53
Interna 1041 10.26 516c/ 16 o 16/ 16 12.06 12.06
1 Externa 6.15 15.71 ¢ 12¢/ 16 $20c/ 17 7.07 18 48
8 Interna 5 493 ¢ 12 ¢/ 20 $12¢/ 20 5.65 5.65
= S Externa 6.15 1571 012¢/ 16 $20c/ 17 7.07 15.43
o - Interna 5 493 $12¢/20 9 12¢/20 5.65 5.65
— 5 Externa 6.15 1571 012¢/ 16 $20c/ 17 7.07 15.43
- Interna 5 493 $12¢/20 9 12¢/20 5.65 5.65
& R Externa 6.15 1571 012¢/ 16 $20c/ 17 7.07 15.43
2 Interna 5 493 $12¢/20 9 12¢/20 5.65 5.65
— 5 Externa 6.15 1571 012¢/16 $20c/ 17 7.07 15.43
Z, Interna 5 493 $12¢/20 $12c¢/20 5.65 5.65
= ¢ Externa 6.15 1571 012¢/16 $20c/ 17 7.07 15.43
% Interna 5 493 $12¢/20 $12c¢/20 5.65 5.65
Percentual de Economia de aco

Portico Pos.Faixa A+ (cm?/m) A;- (cm?/m) A .+ (cm?/m) A - (cm?/m)
1 Externa 0.97 1.38 8.63 10.55
Interna 51.97 51.95 53.15 53.15
2 Externa 0.97 1.38 8.63 10.55
Interna 51.97 51.95 53.15 53.15
3 Externa 0.97 1.38 8.63 10.55
Interna 51.97 51.95 53.15 53.15
A Externa 0.97 1.38 8.63 10.55
Interna 51.97 51.95 53.15 53.15
5 Externa 0.97 1.38 8.63 10.55
) Interna 51.97 51.95 53.15 53.15
6 Externa 0.97 1.38 8.63 10.55
Interna 51.97 51.95 53.15 53.15
Meédia (%) 26.47 26.67 30.89 31.85

Fonte: Autoria prépria (2020)




Quadro 86 — Comparativo entre os resultados dos projetos de armaduras longitudinais

Tabela de armaduras longitudinais
Armaduras Negativas
Referéncia Quantidade Diimetro (mm) Comprimento (cm) |Peso unitario (kg/m) Peso total (kg)
N1 80 2 270 246 531.36
N2 76 20 200 246 373.92
N3 40 20 490 246 482.16
N4 38 20 350 246 327.18
N5 176 16 200 1.58 556.16
N6 88 16 350 1.58 486.64
Armaduras Positivas
Referéncia Quantidade Diimetro (mm) Comprimento (cm) |Peso unitario (kg/m) Peso total (kg)
E N7 32 125 155 0.96 47.62
g N8 12 20 310 246 9151
o N9 156 125 638 0.96 95547
- N10 32 16 1480 1.58 748.29
S N11 112 16 638 1.58 1129.00
[« N12 12 20 155 246 4576
% N13 8 25 344 385 105.95
Total 862 5881.02
Quantitativos por diametro
Diimetro (mm) Quantidade Comprimento total (m) Peso total (kg)
125 188 1044 88 1003.08
16 408 1848.16 2920.09
20 258 7528 1851.89
25 8 2752 105.95
Armaduras Negativas
Referéncia Quantidade Didimetro (mm) Comprimento (cm) | Peso unitario (kg/m) Peso total (kg)
N1 90 20 488 246 1080.43
N2 72 12 432 0.888 276.20
8 N3 4 20 174 246 17.12
— ege
S Armaduras Positivas
~— Referéncia Quantidade Didimetro (mm) Comprimento (cm) |Peso unitario (kg/m) Peso total (kg)
- N4 24 12 155 0.888 33.03
-
oll N5 8 20 310 246 61.01
a N6 164 12 1480 0.888 215535
v N7 8 20 170 246 3346
E N8 8 20 344 246 67.70
2 Total 378 3553 3724.31
Quantitativos por diametro
Diimetro (mm) Quantidade Comprimento total (m) Peso total (kg)
12 260 2775.44 2464.59
20 118 512.08 1259.72

Fonte: Autoria propria (2020)
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Quadro 87 - Comparativo entre os resultados dos projetos de armaduras de pun¢oamento

Tabela de armaduras de pung¢oamento
Ref. Pilar] Posicio | Difimetro do variio (mm) | Quant. de perimetros| Vardes por perimetro | Area efet. por perimetro | Quant. total de vardes (unid.) | Area efet. total (cm?)
1 Canto 8 5 7 3.52 35 17.59
-+ 2 Bordo 8 4 11 5.53 4 2212
S 3 Canto 8 5 7 3.52 35 17.59
o 4 Bordo 8 4 11 5.53 44 2212
E 5 Interno 8 2 16 8.04 32 16.08
S 6 Bordo 8 4 11 5.53 44 22.12
=4 7 Canto 8 5 7 3.52 35 17.59
% 8 Bordo 8 4 11 5.53 44 2212
9 Canto 8 5 7 3.52 35 17.59
Total 348 174.92
~ |Bel Pilar| Posicio Diiimetro do variio (mm) | Quant. de perimetros | Vardes por perimetro | Area efet. por perimetro | Quant. total de vardes (unid.) | Area efet. total (cm?)
E 1 Canto 10 9 5 3.93 45 3534
ﬁ 2 Bordo 10 7 g 6.28 56 43.98
- 3 Canto 10 9 5 3.93 45 35.34
: 4 Bordo 10 7 8 6.28 56 43.98
p 5 Interno 8 5 16 8.04 30 40.21
g 6 Bordo 10 7 8 6.28 56 43.98
- 7 Canto 10 9 5 3.93 45 3534
Z, 8 Bordo 10 7 8 6.28 56 43.98
= 9 Canto 10 9 5 3.93 45 35.34
% Total 484 357.51
Percentual de Economia de aco (%)
Ref. Pilar Posicio Quant. total de vardes Area efet. total
1 Canto 2222 50.22
2 Bordo 21.43 49.71
3 Canto 2222 50.22
4 Bordo 2143 49.71
5 Interno 60.00 60.00
6 Bordo 21.43 49.71
7 Canto 2222 50.22
8 Bordo 21.43 49.71
9 Canto 22.22 50.22
Total 28.10 51.07

Fonte: Autoria prépria (2020)

3.5 Consideracoes finais

Quanto a classe de agressividade ambiental, as duas normas geram classificacGes
equivalentes, considerando risco moderado com pouco risco de deterioracao da estrutura. Contudo, ha
uma diferenca de 5 mm entre os dois recobrimentos, mostrando uma suave diferenca entre os dois
métodos nesse requisito.

Quanto as armaduras minimas, na laje macica houve uma diferenca de apenas 3,11%, sendo
a maior taxa para o dimensionamento pela norma brasileira. Na laje fungiforme, a diferenca €
aproximadamente de 13%, novamente com a maior taxa sendo pelo dimensionamento pelo
regulamento brasileiro. Entretanto a maior diferenca entre as taxas ocorreu nas taxas maximas de
armadura maxima, de aproximadamente 14%, tendo a maior quantidade para o dimensionamento pela
norma brasileira.

De acordo com os métodos utilizados de pré-dimensionamento da espessura da laje, o
dimensionamento da laje macica pela norma brasileira foi mais econémico em 25%, enquanto que na

laje fungiforme as espessuras convergiram.
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No dimensionamento da laje fungiforme, quanto a definicdo dos momentos por pérticos, a
diferenga méxima entre as duas normas foi de 2,94%, tendo o dimensionamento pela norma portuguesa
menores momentos. Com a distribuicdo dos mesmos nas faixas externas e internas, percebeu-se uma
diferenca na andlise das faixas que é que a norma brasileira considera a unido entre as duas faixas
internas do meio do vao, enquanto que a norma portuguesa a considera separadamente. Se utilizando
das percentagens definidas em cada norma, percebeu-se uma diferenga maxima de 2,93% para 0s
momentos positivos e 2,94% para 0s negativos. A mesma percentagem se mantém na comparacao dos
momentos por metro visto que a laje possui as mesmas dimensdes para as duas abordagens.

Na comparacao dos resultados das armaduras longitudinais de flex@o para a laje macica, a
norma brasileira gastou em torno de 38% a mais de aco do que a portuguesa. Quanto ao tamanho dos
vardes e peso total das armaduras, a laje pela norma portuguesa gerou uma configuracdo de armadura
com um total de 528 varfes, ja o regulamento brasileiro obteve um saldo de 366. Contudo, o
dimensionamento pela norma brasileira resultou em mais quantidade de aco, com 1471 kg contra 906
kg do regulamento europeu.

Na comparacao dos resultados das armaduras longitudinais para a laje fungiforme, a NBR
utilizou um montante de 5881 kg de aco contra 3724 kg da norma portuguesa, equivalente a uma
diferenca de aproximadamente 36% a mais de aco. Embora os momentos calculados pela norma
europeia sejam maiores, essa grande diferenca de armadura provém das exigéncias construtivas mais
rigorosas descritas no regulamento brasileiro. Isto € perceptivel na leitura dos projetos de armaduras
das duas lajes, ja que o projeto brasileiro demonstra ser mais rico em detalhes e armaduras mais
recortadas com varfes negativos posicionados em quase toda a laje, mesmo em regides com momento
negativo minimo. Em compensacdo, para as quantidades de armaduras de pungoamento, a norma
portuguesa utilizou um total de area de aco excedente de 51% comparado a homologa brasileira, o

motivo se repete, os detalhes construtivos fazem uma consideravel diferenca nos resultados finais.
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CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Conclusoes

Apos concluido o dimensionamento segundo as normas brasileira e portuguesa, 0s
principios especificos tradicionais em cada pais, embora com algumas diferencas em valores numéricos
e coeficientes de céalculo, foi possivel perceber uma evidente semelhanca entre as duas normas. Essa
semelhanga é demonstrada nos quantitativos de materiais gerados apds dimensionamento, mesmo
considerando o fato de a norma portuguesa permitir a reparticdo das cargas para 0s vaos mais rigidos
no caso das lajes macicas. Portanto, mesmo com as diferencas entre abordagens, as duas normas
convergem para resultados finais semelhantes. Na rotina de dimensionamento para lajes fungiformes,
a norma brasileira considera o0 momento na ligacdo diretamente na equacdo da tensdo solicitante,
enquanto a portuguesa da para possibilidade de ter em conta esses momentos, embora de forma
condicionada, através de um coeficiente 4.

Foi observado que a norma portuguesa trata com mais rigor e de forma mais detalhada os
conceitos relacionados com as classes ambientais e a temética de recobrimento. Em comparagcdo com
a abordagem brasileira, sdo oferecidas situacdes mais especificas, tornando o processo ao todo mais
detalhado. Da mesma forma acontece para o calculo da espessura de betdo referente ao recobrimento;
a norma portuguesa fornece uma equacdo mais abrangente e detalhada.

Por outro lado, gquanto aos modelos adotados de pré-dimensionamento, foi estudado que os
métodos adotados através da literatura brasileira pareceram ser mais criteriosos, utilizando tabelas
elaboradas por autores nacionais conceituados. Ao inves, a literatura portuguesa estudada utiliza
modelos de pré-dimensionamentos mais simplificados.

Quanto ao dimensionamento das armaduras de flexdo e puncoamento, as duas normas
utilizam teorias muito semelhantes, com uma diferenca mais perceptivel quanto a distribuicdo dos
momentos nas faixas. A norma portuguesa permite a escolha da percentagem de reparticdo dos
momentos, cedendo apenas os limites minimos e maximos. Ao invés, a norma brasileira dita
percentagens fixas de distribuigdo dos momentos para dimensionamento da &rea de ago necessaria.

Na tematica de armaduras longitudinais de flexdo, a quantidade gerada através do
dimensionamento pela norma portuguesa acabou sendo a mais econdmica. Tal pode ser explicado
devido & maior quantidade de detalhes de disposi¢des das armaduras fixados pela norma brasileira, o
gue gerou uma gquantidade maior de armaduras. Em contrapartida, na tematica de armaduras de
pungoamento, o dimensionamento pela norma brasileira demonstrou ser mais econémico, se ficou claro
uma grande diferenca entre quantidades de linhas de armadura, ja que a norma portuguesa sugere uma
distancia kd da Gltima linha de armadura até o perimetro externo; esse fator, ndo detalhado na homologa

brasileira, contribuiu para essa consideravel diferenca.
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Em termos gerais, do ponto de vista quantitativo, para a laje maciga, a norma brasileira
NBR 6118 origina mais 38% em peso de aco do que a norma portuguesa NP EN 1992-1-1. O
regulamento portugués apresenta resultados mais econdmicos, principalmente devido a reparticdo dos
carregamentos para os dois védos. Relativamente a laje fungiforme, a norma NBR 6118 apresenta uma
armadura longitudinal em peso linear superior em 36%, sendo assim o regulamento portugués com
resultados mais econémicos. Em termos de armadura de pungoamento, a norma NBR 6118 d& uma
diferenca de 51% inferior relativamente & norma NP EN 1992-1-1; diferenca acentuada devido a

condicdes construtivas diferentes.

Desenvolvimentos futuros

Estudos comparativos sdo interessantes a ponto de definir diferencas e abordar possiveis
pontos de melhorias em alguma tematica global. Na area da engenharia estrutural, sera interessante
realizar estudos comparativos utilizando outra norma bem influente mundialmente, como a norma
americana ACI 318-19 (Building Code Requirements for Structural Concrete and Commentary).
Sugere-se também estudos comparativos em outros topicos da engenharia estrutural, como
dimensionamento de vigas e pilares em betdo armado ou até elementos pré-esforcados e pré-moldados.
A engenharia estrutural é uma area muito abrangente e numérica, oferecendo dezenas de possibilidades

de estudos avaliativo e comparativo.
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ANEXOS

Quadro 88 — Cargas de Utilizacdo ou Sobrecarga adotadas pela normalizacéo brasileira

Unid.: kN/m’
Local Carga
1 Arquibancadas 4
2 Balcoes Mesma carga da pe¢a com a qual se comunicam e as
provistas om 2.2.1.5
3 Bancos Escritdrios @ banheiros 2
Salas de direloria o de gerdneia 15
Sala de leltura 25
Sala para depdsito de livros 4
4 Bibliotecas Sala com estantes de livros a ser determinada em cada caso ou 2,5 kN/m?
por metro de altura observado, porém o valor minimo de 6
5 Casas de (incluindo o peso das mdquinas) a ser determinada
méaquinas om cada caso, porém com o valor minimo de 15
Platéia com assentos fixos 3
6 Cinemas Estudio o platéia com assentos mdveols 4
Banheiro 2
Sala de releigdes o de assembléia com assentos fixos 3
7 Clubes Sala de assembléia com assentos moveis 4
Salfio de dangas e saldo de esportes 5
Sala de bilhar @ banheiro 2
Com acesso ao publico 3
8 Corredores Sem acesso ao pablico 2
9 Cozinhas néo A ser determinada em cada caso, porém com o minimo de
residencials 3
A ser determinada em cada caso e na falta de valores experimentais
10 Depdsitos conforme o indicado em 2.2.1.3 -
11 Edificios Dormitdrios, sala, copa, cozinha e banheiro 15
residenclais Despensa, drea de servico e lavanderia 2
12 Escadas Com acesso ao pablico 3
Sem acesso ao pablico ekl 25
Anfiteatro com assantos fixos
13 Escolas Corredor e sala de aula 3
Outras salas 2
14 Escritdrios Salas de uso goral e banheiro 2
15 Forros Sem acesso a pessoas 05
16 Galerias de A ser determinada em cada caso, porém com o minimo
are 3
17 Galerias de A ser determinada em cada caso, porém com o minimo 3
lojas
18 Garagens e Para veiculos de passageiros ou semethantes com carga méxima de
estacionamentos | 25 kN por veiculo, Valores de ¢ indicados em 2.2.1.6 3
19 Gindslos de
asportes 5
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20 Hospitais

Dormiténos, enfermarnas. sala de recuperagic
sala de ralo X ¢ banheiro

Corredor

Sala de o

urg

21 Laboratérios Incluindo equipamentos, a ser determmnado em cada caso, porém ¢ > minimx 3
22 Lavanderias Incluindo equipamentos 3
23 Lojan 4
24 Restaurantes 3
Paleco 5
25 Teatron Demais dependéncias. cargas iguans As espechicadas para cinemas
Sem acesso a0 publics 4
Com acesso ao pubke 3
26 Terragos Inaceasivel a pessoas 05
Destinados a heliportos elevados: as cargas deverdo ser fornecidas
4rgho competente do Minsténo da Asrondutica
27 Vestibule Sem acesso ao plblico 1.5
Com acesso ao publico 3
Fonte: NBR 6120 (1980)
Quadro 89 - Processo "KMD" para o célculo da area de ago pela norma brasileira
KMD KX KZ & &s
0.0100 0,0148 0,9941 0,1502 10,000
0.0200 0,0298 0,9881 03068 10,000
0.0300 0,0449 0,9820 0,4704 10,000
0.0400 0,0603 09729 0,6414 10,000
0.0500 0,0758 0,9697 0,8205 10,000
0.0530 0,0836 0,9665 09133 10,000
0.0600 0,0916 0.9634 1.0083 10,000
0.0650 0,0005 0,9602 1,1056 10,000
0.0700 0,1076 0,9570 1.2054 10,000
0.0750 0,1136 0,9537 1.3077 10,000
0.0800 0,1238 0,9505 1.4126 10,000
0.0850 0,1320 0,9472 1,5203 10,000
0.0900 0,1403 0,9439 1,6308 10,000
0.0950 0,1485 0,9406 1.7444 10,000
0.1000 0,1569 0,9372 1.8611 10,000
0.1050 0,1634 0,9339 1,9810 10,000
0.1100 0,1739 0,9305 21044 10,000
0.1150 0,1824 0,9270 22314 10,000
0.1200 0,1911 0,9236 23621 10,000
0.1250 0,1998 0,9201 2,4967 10,000
0.1300 0.2086 0.9166 2,6355 10,000
0.1350 02175 0,9130 27786 10,000
0.1400 0,2264 0,9094 29263 10,000
0.1450 0,2354 0,9058 3,0787 10,000
0.1500 0.2445 0,9022 3,2363 10,000
0.1550 0,2336 0,8985 3,3391 10,000
0.1600 0,2630 0,8948 3,5000 98104
0.1650 0,2723 0,8911 3,5000 93531
0.1700 0,2818 0.8873 3.5000 §,0222
0.1750 02013 0,8835 3,5000 85154
0.1800 0,3000 0.8796 3,5000 £.3106
0.1850 0.3106 0.8757 3.5000 7.7662
0.1900 0,3205 0,8718 3,5000 74204
0.1950 0,3305 0.8678 3,5000 7.,0919
0.2000 0,3405 0,8638 3,5000 6,7793

Fonte: Adaptado de Carvalho e Figueiredo (2017)
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Quadro 90 - Valores de & € ecu2
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Figura 97 — Configuracdo de armaduras superiores para a laje macica (norma brasileira)
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Fonte: Autoria Propria (2020)
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Figura 98 - Configuracdo de armaduras inferiores para a laje macica (horma brasileira)
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Fonte: Autoria Propria (2020)
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Figura 99 — Configuracdo de armaduras superiores para a laje macica (norma portuguesa)
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Fonte: Autoria Prdpria (2020)
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Figura 100 - Configuracdo de armaduras inferiores para a laje maci¢a (norma portuguesa)

| 600 ' 600
5 15
[ N
P P2 P3
¢ :
2 2
o 3
< . L1 L2 :
g b ]
] h =20 em h = 20 cm a
3
18] 25 N5 B o/ 20 o= 880 |15
15(| 35 N5 BH g/ 20 c= 680 | RE
15 15
= N ==
] 5 & T5
P4 15l P5 ZE WE P8 &/ 20 &= Bad |1|?6
15 5 NG 9B ¢/ 20 o— S50 I[15
o : :
3 2 L3 L4 y
i’: h =20 em h = 20 e¢m g
; :
§ G
N ] 5
P7 P8 P9

Fonte: Autoria Propria (2020)
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Figura 101 — Configuracdo de armaduras superiores na Direcdo X (laje fungiforme pela NBR)
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Fonte: Autoria Prdpria (2020)
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Figura 102 - Configuracdo de armaduras superiores na Direcdo Y (laje fungiforme pela NBR)
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Figura 103 - Configuracéo de armaduras inferiores na Direcéo X (laje fungiforme pela NBR)
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Figura 104 - Configuracéo de armaduras inferiores na Direcéo Y (laje fungiforme pela NBR)
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Figura 105 — ConfiguracGes de armaduras de pungoamento para os pilares de canto pela NBR
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Figura 106 — ConfiguracGes de armaduras de pun¢oamento para os pilares de bordo pela NBR
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Figura 107 — ConfiguracGes de armaduras de pungoamento para o pilar interno pela NBR
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Figura 108 — Disposic¢do das armaduras de puncoamento pela NBR
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Figura 109 — Configuracéo de armaduras superiores na Direcdo X (laje fungiforme pela NP)
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Figura 110 - Configuracdo de armaduras superiores na Direcdo Y (laje fungiforme pela NP)
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Figura 111 - Configuracéo de armaduras inferiores na Dire¢do X (laje fungiforme pela NP)
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Figura 112 - Configuracéo de armaduras inferiores na Direcdo Y (laje fungiforme pela NP)
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Figura 113 — ConfiguracGes de armaduras de pungoamento para os pilares de canto pela NP
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Figura 114 — Configurac6es de armaduras de puncoamento para os pilares de bordo pela NP
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Figura 115 — ConfiguracGes de armaduras de pungoamento para o pilar interno pela NP

55 43

59 .'D‘B

D)
*—
D)
- —
L0)|
- —

L0)|

- —
[=

13

Y

Fonte: Autoria Propria (2020)

198

&

‘13l13



Figura 116 — Disposicao das armaduras de puncoamento pela NP
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