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RESUMO

Este trabalho versa sobre a comparacdo entre os critérios de andlise e dimensionamento de
vigas e lajes pelas Normas Brasileira e Francesa de concreto armado, e entre configuragdes
finais de pegas estruturais dimensionadas por essas Normas. A partir da revisdo bibliografica
foram levantadas as equagdes necessarias para o dimensionamento estrutural desses
elementos, além das demais disposigdes construtivas requeridas, e com elas elaboradas tabelas
comparativas a fim de facilitar a identificacio das diferengas. Além dos critérios de
dimensionamento, foram buscadas informa¢des na literatura sobre os diametros de fios e
barras passiveis de utilizacdo em cada Pais, de maneira a produzir plantas de execucao
semelhantes as que seriam utilizadas em um caso real. Para a comparacdo dos resultados
foram selecionados elementos componentes de um pavimento de um edificio residencial,
efetuando-se o dimensionamento dos mesmos ¢ verificando-se as diferengas nas segdes de
armaduras, comprimento das barras e no consumo de ago por volume de concreto. Para as
secdes de armaduras de flexao de vigas constatou-se que as pequenas diferengas nos critérios
de dimensionamento das armaduras ndo geram diferengas nas mesmas, apenas quando o
critério de armadura minima for determinante ¢ que essas serdo superiores para a Norma
Brasileira. Para a armadura transversal a Norma Francesa ¢ mais exigente visto que considera
que todo o esforgo ¢ absorvido somente pelas armaduras, resultando em taxas de armaduras
superiores. Ja para lajes, a limitacdo da resisténcia caracteristica do ago pela Norma Francesa
gerou diferengas quanto as secdes de armaduras necessdrias a flexdo, ocasionando em um
maior consumo de armaduras. No caso de serem utilizadas armaduras com a mesma
resisténcia, ambas as Normas exigem taxas de armadura semelhantes. As armaduras minimas,
quando exigidas, sdo maiores para a Norma Brasileira para a armadura principal de lajes
armadas em uma s direcdo e para a armadura negativa, enquanto que a exigéncia para a
armadura principal de lajes armadas em duas diregdes € maior pela Norma Francesa. Por fim,
constatou-se que nado € possivel concluir que o consumo de armaduras por volume de concreto
para lajes seja superior pela Norma Francesa ou pela Brasileira. Em um caso geral, depende
de quanto o critério mais exigente de cada Norma serd utilizado em funcao das dimensdes dos

elementos e seus carregamentos.

Palavras-chave: NBR 6118. NF EN 1992-1-1.
Vigas. Lajes.



ABSTRACT

This work deals with the comparison of the criteria for analysis and design of beams and slabs
by Brazilian and French standards of reinforced concrete, and among final configuration of
structural parts dimensioned by these standards. From the literature review the necessary
equations for the structural design of these elements were identified, in addition to other
required constructive arrangement, and with them comparative tables were developed to
facilitate the identification of differences. In addition to the design criteria, information in the
literature on the diameters of wires and bars that may be used in each country were sought, in
order to produce execution drawings similar to which would be used in an actual case. To
compare results, component elements of a floor of a residential building were selected,
making up the design thereof and checking the differences in reinforcement sections, length
of the bars and the steel consumption per volume of concrete. For the beams bending
reinforcement sections it was found that small differences in the reinforcement design criteria
do not generate differences in the final result. Bigger reinforcement sections will be required
by the Brazilian standard only when the minimum reinforcement criteria is decisive. For shear
reinforcement the French standard is more demanding since it considers that every effort is
absorbed only by the reinforcement, resulting in superior reinforcement rates. For slabs, the
limitation of steel characteristic strength in the French standard generated differences in the
reinforcement sections needed to bending, resulting in a higher consumption of steel. In the
case of using reinforcement with the same strength, both standards require similar
reinforcement rates. The minimum reinforcement, when required, is higher by the Brazilian
standard for the main reinforcement of slabs reinforced in one direction and in negative
reinforcement, while the requirement for the main reinforcement of slabs reinforced in both
directions is greater by French standard. Finally, it is not possible to conclude that the
consumption of steel by volume of concrete for slabs is greater by the French or by the
Brazilian standard. In a general case, it depends on how much the more demanding criteria for

each standard is used in the dimensions of the element and its loads.

Keywords: NBR 6118. NF EN 1992-1-1.
Beams. Slabs.
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zona de ancoragem (cm?)
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ap — parametro em fun¢do da natureza do agregado que influencia o médulo de elasticidade
ayy — coeficiente de reducdo da resisténcia do concreto fissurado ao esforco cortante

0 — coeficiente de redistribuicao de momentos
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profundidade x da linha neutra

psw — taxa geométrica de armadura transversal aderente passiva
o.— tensdo a compressao no concreto (MPa)

o — tensdo normal no a¢o de armadura passiva (MPa)

¢ — diametro da barra (cm)

y. — coeficiente de ponderagdo da resisténcia do concreto

ys — coeficiente de ponderacgao da resisténcia do aco



NF EN 1992-1-1:2005

a; — decalagem do diagrama de for¢a no banzo tracionado (cm)
A, — area da se¢do transversal do concreto (cm?)
A, — area da sec¢do transversal da armadura tracionada (cm?)

Ag) — area da secdo de armadura de tragdo que se estende até ndo menos que d + 1y, nec além da
secdo considerada necessaria para suportar a forca de tracdo na armadura na zona de

ancoragem (cm?)

Agr— area da se¢do transversal de armadura de ligagdo na mesa-alma (cm?)
A max— area da secdo transversal de armadura méaxima (cm?)

Agmin— area da secdo transversal de armadura minima (cm?)

Agw — area da se¢@o de armadura transversal (cm?)

besr — largura da mesa colaborante (cm)

b; — largura média da se¢do tracionada (cm)

by — € a menor largura da se¢do, compreendida ao longo da altura util (cm)
¢ — cobrimento (cm)

d — altura util, distancia entre o centro de gravidade da armadura tracionada até a fibra mais

comprimida do concreto (cm)
Ecm — modulo de deformagao secante do concreto (MPa)
Es — modulo de elasticidade do aco de armadura passiva (MPa)

foa — resisténcia de aderéncia de calculo entre a armadura e o concreto na ancoragem de

armaduras passivas (MPa)
foq — resisténcia de céalculo a compressao do concreto (MPa)

fox — resisténcia caracteristica a compressao do concreto (MPa)



fem — resisténcia média a compressao do concreto (MPa)

fom— resisténcia média a tragdo do concreto (MPa)

feq — resisténcia de célculo a tragdo do concreto (kN/cm?)

ferc0,05 — resisténcia caracteristica inferior a tragdo do concreto (MPa)

fe0.95— resisténcia caracteristica superior a tragdo do concreto (MPa)

fyq — resisténcia de calculo ao escoamento do ago da armadura passiva (MPa)
fyx — resisténcia caracteristica ao escoamento do ac¢o de armadura passiva (MPa)
fywk — resisténcia caracteristica ao escoamento do aco da armadura transversal (MPa)
Fga,sup — valor de célculo da reagdo no apoio (kN)

h — altura da se¢do transversal (cm)

h¢— espessura da mesa colaborante (cm)

legr— vao efetivo (m)

lp — comprimento de traspasse (cm)

lo.min— comprimento de traspasse minimo (cm)

lp,min — comprimento de ancoragem minimo (cm)

lp,cq— comprimento de ancoragem equivalente de calculo (cm)

lp.rq¢ — comprimento de ancoragem de referéncia (cm)

l, — vao entre as bordas dos apoios (m)

Ny — solicitagdo normal de célculo (kN)

s — espacamento entre elementos da armadura (cm)

sf— espagamento da armadura da armadura de ligacdo mesa-alma (cm)



t — largura do apoio (cm)
Smax.slabs — €Spagamento maximo entre elementos da armadura passiva de lajes (cm)

V.ea — valor de célculo da componente de esfor¢o cortante da forga de compressdo em

elementos com altura variavel (kN)
V4 — forga cortante solicitante de célculo, na se¢do (kN)
VR4 — forga resistente de célculo ao esforgo cortante (kIN)

Ve — forga resistente de célculo ao esforgo cortante na auséncia de armadura transversal

(kN)

Vramax — forca cortante resistente de célculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de

concreto (kN)
Vras— parcela de forga cortante resistida pela armadura transversal (kN)

Vi — valor de célculo da componente de esfor¢o cortante da forga na armadura tracionada em

elementos com altura variavel (kN)

xy — profundidade da linha neutra, distancia da linha neutra até a fibra mais comprimida do

concreto, no ELU (cm)

a — angulo de inclinacdo da armadura transversal em relagdo ao eixo longitudinal do elemento

estrutural (°)

a — coeficiente relativo ao emprego de ganchos na armadura

o — coeficiente relativo a porcentagem de barras emendadas na mesma se¢ao

aew — coeficiente relativo ao estado de tensdes na parte comprimida

0 — coeficiente de redistribuicdo de momentos

€. — deformacao especifica do concreto (%o)

€2 — deformacdo especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico (%o)

gq.u — deformacdo especifica de encurtamento do concreto na ruptura (%o)



s — deformacao especifica do aco (%o)

N1 — coeficiente de conformagao superficial

N2 — coeficiente relativo a posicdo da barra durante a concretagem
N3 — coeficiente relativo ao didmetro da barra

0 — angulo de inclinagdo das diagonais de compressdo em relagdo ao eixo longitudinal do

elemento estrutural (°)

0r — angulo de inclinacdo das diagonais de compressdo em relacdo ao eixo longitudinal do

elemento estrutural, na ligacdo mesa-alma (°)

A — relacdo entre a profundidade y do diagrama retangular equivalente do concreto e a

profundidade x da linha neutra

v — coeficiente de reducao da resisténcia do concreto fissurado ao esfor¢o cortante
psw — taxa geométrica de armadura transversal aderente passiva

o, — tensdo a compressao no concreto (MPa)

o5 — tensdao normal no ago de armadura passiva (MPa)

osq — tensdo de célculo na armadura passiva (MPa)

¢ — diametro da barra (cm)

AF4— variagdo do esfor¢o normal na mesa no comprimento Ax (kN)
AMEg4— minoragdao do momento de calculo no apoio intermediario (kN.m)
Ax — comprimento considerado (cm)

y. — coeficiente de ponderagdo da resisténcia do concreto

ys — coeficiente de ponderacao da resisténcia do aco
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1 INTRODUCAO

A busca por inovagdes tecnologicas e organizacionais se tornou um procedimento comum
entre a maioria das empresas na pretensdo de atender o mercado que exige qualidade de bens
e servicos com nivel de competitividade mundial. A evolu¢ao dos meios de comunicagdo, €
com isso a facilidade de compartilhamento de dados e documentos, revolucionou as barreiras
que poderiam impedir que uma estrutura fosse projetada em um continente e executada em

outro, completamente diferente.

Nesse contexto, juntamente com o avango no desenvolvimento de diversas técnicas de
construcdo, os investimentos em novas tecnologias e solucdes nas propriedades dos materiais,
assim como as evolugdes arquitetonicas na concep¢do de estruturas em Engenharia Civil,
remetem a um conhecimento aprofundado de regras e recomendacdes que garantam a

eficiéncia e seguranga dessas estruturas em qualquer parte do mundo.

As Normas técnicas, tanto no Brasil quanto na Franca, sio documentos que regulamentam as
diretrizes de célculo e guiam o desenvolvimento dos projetos através de critérios e disposigdes
construtivas ou caracteristicas minimas a serem adotados, garantindo com isso o bom
funcionamento da estrutura. Enquanto no Brasil as Normas técnicas que regem os projetos de
estruturas foram elaboradas para serem validas a nivel nacional, na Franga elas fazem parte de
um conjunto de codigos que unificou e harmonizou as regras entre os paises da Unido
Europeia, conhecido como Eurocodes. Entretanto, o mesmo somente ¢ valido se
acompanhado de seu anexo nacional, relativo a questdes regulamentares que continuam a se

diferir de um Pais para outro (PAILLE, 2009, p. 4-5).

Com base nisso, o presente trabalho tem o intuito de comparar o dimensionamento de vigas e
lajes em concreto armado pela Norma Brasileira ABNT NBR 6118:2014, Projeto de
Estruturas de Concreto — Procedimento, e pela Norma Francesa NF EN 1992-1-1:2005,
Eurocode 2 — Calcul des Structures en Béton — Partie 1-1: Régles Générales et Régles pour
les Batiments, através de um estudo de caso que visa investigar suas semelhangas ¢
diferencas, de maneira discretizada, a partir de uma andlise de elementos estruturais

submetidos as mesmas situagdes de carregamento.

Liana Parizotto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho ¢: quais as diferencas na formulagdo empregada no
dimensionamento de vigas e lajes em concreto armado e nos resultados obtidos segundo a

ABNT NBR 6118:2014 e a NF EN 1992-1-1:2005?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos a

seguir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho ¢ a verificacdo das diferengas no dimensionamento através da
ABNT NBR 6118:2014 e da NF EN 1992-1-1:2005 na configuracdo final de elementos

estruturais e nos seus resultados.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho sdo:

a) apresentacdo dos métodos e hipdteses considerados por cada Norma no
dimensionamento de elementos estruturais;

b) apresentacdo das formulacdes utilizadas no célculo das se¢des de armadura,
comprimentos de ancoragem e de traspasse.

Dimensionamento de vigas e lajes em concreto armado segundo a ABNT NBR 6118:2014 e a NF EN 1992 1-
1:2005: estudo comparativo
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2.3 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que um dado projeto estrutural deve ser desenvolvido utilizando
a normalizagdo vigente em seu local de execucdao independente de onde for realizado seu
dimensionamento. Além disso, ambas as Normas comparadas baseiam-se em principios
semelhantes de analise estrutural, levando a dimensionamentos com niveis semelhantes de

seguranca, embora diferentes.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao estudo de vigas e lajes segundo a ABNT NBR 6118:2014 e a NF
EN 1992-1-1:2005.

2.5 LIMITACOES

Sao limitagdes do trabalho:

a) o dimensionamento dos elementos estruturais sera realizado somente no estado
limite altimo de resisténcia dos materiais;

b) as dimensdes e condigdes de carregamento consideradas estardo limitadas aos
elementos estruturais existentes no pavimento tipo e selecionados para a
comparagao entre as formulagdes;

¢) a resisténcia do concreto utilizada sera de 35 MPa para todos os elementos;

d) os elementos serdo dimensionados segundo uma unica classe de agressividade
ambiental, II para a Norma Brasileira e XCI para a Norma Francesa;

e) a atividade sismica e os efeitos de segunda ordem ndo serdo considerados no
dimensionamento dos elementos;

f) somente elementos com segdes retangulares serdo analisados.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho sera realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estao representadas na

figura 1, e sdo descritas nos préximos paragrafos:

a) pesquisa bibliografica;

Liana Parizotto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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b) levantamento das equagdes para o dimensionamento pela ABNT NBR
6118:2014;

¢) levantamento das equacdes para o dimensionamento pela NF EN 1992-1-
1:2005;

d) defini¢ao das dimensdes, condigdes de apoio e carregamentos dos elementos a
serem dimensionados;

e) analise e dimensionamento estrutural dos elementos;
f) comparagao dos resultados;

g) analise final e conclusdes.

Figura 1 — Etapas da pesquisa

[ PESQUISA BIBLIOGRAFICA J
LEVANTAMENTO DIMENSOES, LEVANTAMENTO
DAS EQUAGCOES CONDIGOES DE DAS EQUAGCOES
PELA ABNT NBR APOIOE PELA NF EN 1992

6118:2014 CARREGAMENTO 1-1:2005

ANALISE E ANALISE E

DIMENSIONAMENTO DIMENSIONAMENTO
ESTRUTURAL DOS ESTRUTURAL DOS
ELEMENTOS ELEMENTOS
[ COMPARACAO DOS RESULTADOS ]

{

[ ANALISE FINAL E CONCLUSOES |

(fonte: elaborada pela autora)

A primeira etapa do trabalho consiste na pesquisa bibliografica, através da qual serdo
obtidos os embasamentos tedricos necessarios para a realizagdo do trabalho. Por se tratar de
uma etapa de coleta de informagdes através da leitura de Normas técnicas, livros, dissertagdes

e teses, a mesma tera continuidade durante todo o decorrer do trabalho.

Nas duas etapas seguintes, serdo levantadas as equacdes necessarias para o

dimensionamento através das duas Normas, separadamente. Para isso serd realizado um

Dimensionamento de vigas e lajes em concreto armado segundo a ABNT NBR 6118:2014 e a NF EN 1992 1-
1:2005: estudo comparativo
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estudo minucioso de ambas, visando a coleta de todos os dados e informacdes referentes ao

calculo e dimensionamento dos elementos estruturais abordados neste estudo.

Na etapa da definicdo das dimensdes, condicdes de apoio e carregamentos dos elementos
a serem dimensionados sera escolhido um pavimento tipo residencial para verificar as
diferengas obtidas caso o mesmo fosse projetado no Brasil e na Franca, ¢ dele serdo
selecionados os elementos a serem dimensionados, tendo suas dimensdes e carregamentos

permanentes previstos através de seu projeto arquitetonico.

A partir dessas definigdes sera realizado o dimensionamento estrutural dos elementos
segundo os métodos e hipoteses de cada Norma e com isso a comparacao dos resultados das
secdes de armaduras calculadas, das se¢des de armaduras efetivas, passiveis de utilizacdo em

cada Pais, e o consumo de aco por volume de concreto.

Na ultima etapa do trabalho, sera realizada a analise final e conclusbes sobre em que se
diferem e se assemelham as duas Normas no dimensionamento, bem como essas diferengas

refletem na configuracao final dos elementos estruturais.

Liana Parizotto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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3 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Neste capitulo serdo abordadas consideragdes sobre o comportamento do concreto e do aco

com relagdo a sua resisténcia e capacidade de deformacao.

3.1 RESISTENCIA

3.1.1 Norma Brasileira— ABNT NBR 6118:2014

Segundo a NBR 8953 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015, p.
2), os concretos para fins estruturais sao classificados em dois grupos de resisténcia conforme
sua resisténcia caracteristica a compressdo, determinada através de ensaios. As classes de

resisténcia de concretos estruturais sao apresentadas no quadro 1.

Quadro 1 — Classes de resisténcia de concretos estruturais

Resisténcia Resisténcia
Classe de o Classe de e
e . caracteristica a . caracteristica a
resisténcia - resisténcia -
Grupo | compresséo Grupo Il compressao
MPa MPa
Cc20 20 C55 55
C25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 Cc80 80
C40 40 C90 90
C45 45
C100 100
C50 50

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015, p. 2)

Apesar de as classes de resisténcia de concretos estruturais serem especificadas até a classe
C100, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 22)

contempla somente os concretos compreendidos até a classe C90.

Com relagdo a resisténcia a tragdo do concreto, na falta de ensaios para obtengdo da

resisténcia a tragao indireta e da resisténcia a tracao na flexao do concreto, o seu valor médio

Dimensionamento de vigas e lajes em concreto armado segundo a ABNT NBR 6118:2014 e a NF EN 1992 1-
1:2005: estudo comparativo
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ou caracteristico pode ser avaliado por meio das seguintes equagdes (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 23):

fetint = 0,7 feem (formula 1)

fctk,sup =13 fct,m (féormula 2)

Para concretos de classes até C50:

feem=0,3 £,%3 (féormula 3)

Para concretos de classes C55 até C90:

foem=2,121In (1+ 0,11 f,) (férmula 4)

Sendo:

fercinf = resisténcia caracteristica inferior a tragdo do concreto, em MPa;
few,sup = resisténcia caracteristica superior a tragdo do concreto, em MPa;
form = resisténcia média a tragdo do concreto, em MPa;

fox = resisténcia caracteristica a compressao do concreto, em MPa.

No que diz respeito ao ago, a NBR 7480 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007, p. 2) estabelece o uso do valor caracteristico da resisténcia de escoamento,
nas categorias CA-25 (250 MPa), CA-50 (500 MPa) e CA-60 (600MPa). Nos projetos de
estruturas de concreto armado atualmente desenvolvidos, as classes usualmente empregadas

sdo as barras CA-50 e os fios CA-60, disponiveis nos didmetros conforme o quadro 2.

Liana Parizotto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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Quadro 2 — Didmetro nominal de fios e barras para a Norma Brasileira

Diametro nominal
(mm)

Fios Barras
2,4 6,3
3,4 8,0
3,8 10,0
4,2 12,5
4,6 16,0
5,0 20,0
5,5 22,0
6,0 25,0
6,4 32,0
7,0 40,0
8,0
9,5

10,0

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 10-11)

Tanto o ago como o concreto possuem coeficientes de ponderagdo de suas resisténcias quando
utilizadas para fins de dimensionamento. Esses coeficientes, para o estado limite ultimo,

podem ser encontrados no quadro 3.

Quadro 3 — Coeficientes de ponderagado das resisténcias para a Norma Brasileira

Combinacdes CONETEE AED

Ye Ys
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construc¢ao 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 71)

3.1.2 Norma Francesa — NF EN 1992-1-1:2005

De acordo com a NF EN 1992-1-1 (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION,
2005a, p. 27) os concretos sdo classificados segundo sua resisténcia caracteristica a
compressdo, determinada através de ensaios, conforme o quadro 4. Para fins estruturais sao

utilizados somente concretos com resisténcia caracteristica a compressao superior a 20 MPa.

Dimensionamento de vigas e lajes em concreto armado segundo a ABNT NBR 6118:2014 e a NF EN 1992 1-
1:2005: estudo comparativo
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Quadro 4 — Classes de resisténcia do concreto

Classe de resisténcia

fck
(MPa)

(fonte:adaptado de ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005a, p. 27)

12116(20|25]30|35(40(45|50(55|60|70|80 |90

Com base nos valores de resisténcia caracteristica a compressao, a resisténcia a tracao do
concreto pode ser aproximada através das mesmas expressdes analiticas que pela Norma
Brasileira, salvo pela resisténcia média a tracdo do concreto para classes a partir de C55, que é
diferentemente definida conforme a seguinte expressao (ASSOCIATION FRANCAISE DE
NORMALISATION, 2005, p. 27):

f féormula 5
fom=212In(1+ ;—rg ( )

fom=fx + 8 (férmula 6)

Sendo:
form = resisténcia média a tragdo do concreto, em MPa;
fo= resisténcia caracteristica a compressao do concreto, em MPa;

fom= resisténcia média a compressdo do concreto, em MPa.

A Norma Francesa repassa uma indicacdo mais clara da resisténcia caracteristica inferior e
superior a tracdo do concreto ao usar uma nomenclatura de feik 0,05 € feik0.95, respectivamente,
correspondentes aos valores com 5% e 95% de probabilidade de ocorréncia, dentro de uma

distribui¢ao normal.

No que diz respeito ao aco, a NF EN 1992-1-1 (ASSOCIATION FRANCAISE DE
NORMALISATION, 2005, p. 36) estabelece o uso do valor caracteristico da resisténcia de
escoamento de 400 a 600 MPa. Nos projetos de estruturas de concreto armado dimensionados
ao ELU a NF EN 1992-1-1/NA (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION,
2007, p. 8) estabelece o valor maximo de 500 MPa, permitindo a utilizacdo de 600 MPa

Liana Parizotto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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somente em casos com justificativa efetiva de abertura de fissuras. Os diametros dos fios e

barras disponiveis na Franga podem ser vistos no quadro 5.

Quadro 5 — Diametro nominal de fios e barras para a Norma Francesa

Diametro nominal
(mm)

Fios Barras
4,0 6,0
4,5 8,0
5,0 10,0
5,5 12,0
6,0 14,0
6,5 16,0
7,0 20,0
7,5 25,0
8,0 28,0
8,5 32,0
9,0 40,0
9,5 50,0
10,0
11,0
12,0
14,0
16,0

(fonte: adaptado de ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005b, p. 27)

Assim como para a Norma Brasileira, os materiais também possuem coeficientes de
ponderacdo das resisténcias. Para o estado limite Ultimo estes podem ser encontrados no

quadro 6.

Quadro 6 — Coeficientes de ponderagao das resisténcias para a Norma Francesa

Combinacoes S Aco

Yc Ys
Normais ou transitorias 1,5 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

(fonte: adaptado de ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005a, p. 23)

A Norma Francesa possui ainda uma diferenciagdo quanto as classes de armaduras, relativa ao

seu valor caracteristico de deformagao ultima. Estas classes sao divididas em:
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a) classe A, gy > 2,5 %;
b) classe B, gy > 5 %;

c) classe C, gy > 7,5 %.

Onde:

ey = valor caracteristico da deformacao relativa sob carregamento maximo, em %.

E interessante notar que a Norma Francesa utiliza uma série métrica para as barras e fios, ao
passo que o Brasil utiliza uma denominacdao em mm de uma série de didmetros originalmente
em polegadas (6,3mm = 1/4", 8§ mm = 5/16", 10 mm = 3/8", 12,5 mm = 1/2", 20 mm =
13/16"). Além disso, os coeficientes de ponderacdo das resisténcias do concreto se
diferenciam e a Norma Francesa utiliza o mesmo coeficiente para as condigdes transitorias e

normais.

3.2 MODULO DE ELASTICIDADE

3.2.1 Norma Brasileira— ABNT NBR 6118:2014

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.
24) quando ndo forem realizados ensaios, os valores do modulo de elasticidade inicial do

concreto e do modulo de elasticidade secante podem ser estimados pelas expressoes a seguir.

Para fck de 20 MPa a 50 MPa:

Ei= a 56004/f (férmula 7)

Para fck de 55 MPa a 90 MPa:

f 1/3 (férmula 8)
E.= 21,5103 ag (1% +1,25)
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E=0o; Eg (férmula 9)

f formula 1
ai=0,8+0,28%s1,0 (formula 10)

Sendo:

E = mddulo de elasticidade ou médulo de deformagdo tangente inicial do concreto,
referindo-se sempre ao mddulo cordal, em MPa;

ap = parametro em funcao da natureza do agregado que influencia o modulo de elasticidade;

E.s = modulo de deformacgao secante do concreto, em MPa.

Onde:

ag = 1,2 para basalto e diabasio;
ap = 1 para granito e gnaissse;
ag = 0,9 para calcario;

ag = 0,7 para arenito.

Ja para o aco, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014, p. 29) permite admitir um moédulo de elasticidade igual a 210 GPa na falta de ensaios ou

valores fornecidos pelos fabricantes.

3.2.2 Norma Francesa — NF EN 1992-1-1:2005

Segundo a NF EN 1992-1-1 (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005a,
p- 28) o valor do mddulo de elasticidade secante do concreto pode ser aproximado segundo o

calculo do modulo de elasticidade médio pela seguinte equacgao:

o e\ (formula 11)
Eem= 22-103a (E)

Dimensionamento de vigas e lajes em concreto armado segundo a ABNT NBR 6118:2014 e a NF EN 1992 1-
1:2005: estudo comparativo



34

Sendo:
Ecm= modulo de deformacao secante do concreto, em MPa;

ap = parametro em funcao da natureza do agregado que influencia o modulo de elasticidade.

Onde os valores de ag sdo 0os mesmos que os definidos pela Norma Brasileira.

Com relagdo ao modulo de elasticidade do ago, a NF EN 1992-1-1 (ASSOCIATION
FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005a, p. 38) recomenda um valor de célculo igual a
200 GPa.

A Norma Francesa ndo diferencia os concretos abaixo e acima de 50 MPa para o célculo do
moédulo de elasticidade do concreto, utilizando uma formulacdo Unica. Além disso, por
considerar um valor de médulo de elasticidade do ago 5% inferior ao da Norma Brasileira,
para uma mesma deformag@o no regime eldstico, as tensdes na armadura serdo inferiores em

comparag¢do a Norma Brasileira.

3.3 DIAGRAMA TENSAO-DEFORMACAO

3.3.1 Norma Brasileira— ABNT NBR 6118:2014

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 26)
possibilita a utilizagdo do diagrama tensdo-deformacdo idealizado para a andlise da

compressao do concreto no estado limite tltimo, 0 mesmo € apresentado na figura 2.
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Figura 2 — Diagrama tensdo-deformagao idealizado para o concreto

Och

ka /
0,85 g

'

[ €c2 €cu €

ge )\t Para fx < 50 MPa: n=2
0c =0,85 fg 1—( —e—) Para fyk > 50 MPa:
2 n=1,4 + 23,4 [(90 — f)/100]*
(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 26)

Onde:
fox (formula 12)
Para concretos de classes até C50:

€2 = 2 %o;

Ecu ™ 3,5 %o.

Para concretos de classes C55 até C90:

€2 = 2,0 %0 + 0,085 %o - (fy - 50)%>3 (férmula 13)

€y = 2,6 %0 + 35 %o - [(90 - f)/100]* (féormula 14)

Sendo:

6. = tensdo a compressao no concreto, em MPa;
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€. = deformacao especifica do concreto, em %o;

€ = deformagdo especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico, em

%0;

€ = deformag@o especifica de encurtamento do concreto na ruptura, em %o;
fex = resisténcia caracteristica a compressao do concreto, em MPa;

y. = coeficiente de ponderacdo da resisténcia do concreto;

f.q = resisténcia de calculo a compressao do concreto, em MPa.

Para 0 ago, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.
29) fornece o diagrama tensdo-deformacao simplificado que pode ser utilizado para o calculo
no estado limite de servigo e ultimo e pode ser aplicado para tracdo e compressao. Na figura 3

¢ apresentado o diagrama.

Figura 3 — Diagrama tensdo-deformagdo simplificado para o ago

Os A

fyk |

|/

yd ]

Es

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 29)

Para 0 < g < fy4/Es:

0s= &E; (férmula 15)

Para g, > f,4/Es:

Os = fyd.

Onde:
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fyx (férmula 16)

Sendo:

o5 = tensdao normal no aco de armadura passiva, em MPa;

g = deformagao especifica do ago, em %eo;

E = modulo de elasticidade do ago de armadura passiva, em MPa;

fyx = resisténcia caracteristica ao escoamento do ago de armadura passiva, em MPa;
ys = coeficiente de ponderacao da resisténcia do ago;

fyq = resisténcia de célculo ao escoamento do ag¢o de armadura passiva, em MPa.

3.3.2 Norma Francesa — NF EN 1992-1-1:2005

A NF EN 1992-1-1 (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005a, p. 32-
33) recomenda a utilizacdo do diagrama parabola-retangulo para a analise da compressao do
concreto no estado limite Gltimo, 0 mesmo encontra-se na figura 4 e suas expressoes analiticas

sdo apresentas a seguir.

Figura 4 — Diagrama parabola-retangulo para o concreto

fc d

Ec2 Ecu? Ec
(fonte: adaptado de ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005a, p. 33)

Para 0 <g.<ege:
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€\" 3
— [1_ (1_5) ] (férmula 17)
C

Para g < &c < eqn:

O¢ = fcd-

Sendo:
6. = tensdao a compressao no concreto, em MPa;
€. = deformacdo especifica do concreto, em %o;

€2 = deformacao especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico, em
(y .
00,

eq2 = deformacdo especifica de encurtamento do concreto na ruptura, em %eo;

f.q = resisténcia de célculo a compressao do concreto, em MPa.

Os valores dos componentes das formulacdes acima sdo definidos da mesma forma que para a
Norma Brasileira. Pode-se notar que a unica diferenga entre as formulagdes de ambas as
Normas ¢ a tensdo a compressao do concreto ser multiplicada por 0,85 pela Norma Brasileira,

que leva em consideragdo as acdes das cargas e 0 comportamento do concreto ao longo termo.

No caso do ago, a NF EN 1992-1-1 (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION,
2005a, p. 38) fornece o diagrama tensdo-deformacao simplificado e de céalculo para agcos em

concreto armado tracionados ou comprimidos, que ¢ apresentado na figura 5.

Figura 5 — Diagrama simplificado e de calculo para o aco

Os
e | o= eeemoT
L_____———’—__—-_____—P
f}-‘d = f}-‘k-"}’s ] ['S
f}-‘drEs s

(fonte: adaptado de ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005a, p. 38)
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Para fins praticos, os diagramas tensdo-deformacgao para o ago sdo idénticos nas duas Normas,
uma vez que a Norma Francesa também considera, no dimensionamento, que o aco ¢
elastoplastico perfeito, desprezando o encruamento existente a partir do inicio da

plastificacdo, resultando nas mesmas formulagdes de comportamento.

Dimensionamento de vigas e lajes em concreto armado segundo a ABNT NBR 6118:2014 e a NF EN 1992 1-
1:2005: estudo comparativo



40

4 ANCORAGEM E TRASPASSE DE ARMADURAS PASSIVAS

Neste capitulo serdo abordadas as consideragcdes de cada Norma quanto ao comportamento
conjunto do concreto e do aco, verificando as exigéncias estabelecidas com relagdo a

transmissao de esforcos pela aderéncia.

4.1 RESISTENCIA DE ADERENCIA

A resisténcia de aderéncia entre os materiais depende de outros fatores além de suas proprias
resisténcias, tais como a posicdo das barras durante a concretagem, o tipo de superficie das
mesmas e seu diametro. Nessa se¢do serdo tratadas as influéncias de cada um desses aspectos

por cada Norma.

4.1.1 Norma Brasileira— ABNT NBR 6118:2014

De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014, p. 34), a situagdo de aderéncia dos materiais pode ser qualificada como boa quando os

trechos das barras estiverem em uma das seguintes posigoes:

a) para elementos estruturais com altura da secdo transversal menor que 60 cm,
localizados no maximo a 30 cm da face inferior do elemento ou da junta de
concretagem mais proxima;

b) para elementos estruturais com altura da se¢@o transversal maior ou igual a 60
cm, localizados no minimo 30 c¢cm abaixo da face superior do elemento ou junta
de concretagem mais proxima.

A classificacdo do concreto entre a situagdo de boa ou ma aderéncia esta relacionada a maior
concentracdo de agregado graido junto ao fundo das pegas, favorecendo a ancoragem

mecanica, € & maior concentracao de pasta (argamassa) junto a face superior das pegas.

O valor de calculo da resisténcia de aderéncia entre a armadura e o concreto, segundo a NBR
6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 34), pode ser

calculado de acordo com a seguinte expressao:
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foa= 1112 N3 fera (férmula 18)

Onde:

fctd: fctk,inf/Yc (férmlﬂa 19)

N1 = 1,0 para barras lisas;

N1 = 1,4 para barras entalhadas;

N1 = 2,25 para barras nervuradas;

N2 = 1,0 para situagdes de boa aderéncia;
N2 = 0,7 para situagdes de ma aderéncia;
N3 = 1,0 para ¢ <32 mm;

N3 = (132 — ¢)/100, para ¢ > 32 mm.

Sendo:

fvq = resisténcia de aderéncia de célculo entre a armadura e o concreto na ancoragem de
armaduras passivas, em MPa;

N1 = coeficiente de conformagao superficial;

N2 = coeficiente relativo a posicao da barra durante a concretagem;
N3 = coeficiente relativo ao diametro da barra;

feqq = resisténcia de calculo a tragdo do concreto, em MPa;

¢ = diametro da barra, em mm.

4.1.2 Norma Francesa — NF EN 1992-1-1:2005

De maneira similar a Norma Brasileira, a NF EN 1992-1-1 (ASSOCIATION FRANCAISE
DE NORMALISATION, 2005a, p. 124), qualifica como boas condi¢des de aderéncia os

seguintes casos:

a) elementos com altura da se¢do transversal inferior a 25 cm;

b) os primeiros 25 cm, medidos a partir da borda inferior, para elementos com
altura da se¢do transversal maior que 25 cm e menor que 60 cm;
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¢) abaixo dos primeiros 30 cm, medidos a partir da borda superior, para elementos
com altura da se¢do transversal maior ou igual a 60 cm.

Nota-se que existe uma descontinuidade entre as condigdes de aderéncia citadas pela Norma
Francesa, visto que se o elemento possuir uma altura de 59 cm, o mesmo possuird uma zona
de 34 cm de mé aderéncia, medidos a partir da borda superior, enquanto que se o elemento

possuir uma altura de 60 cm, sua zona de mé aderéncia terd uma altura de 30 cm.

A partir destas condigdes, a NF EN 1992-1-1 (ASSOCIATION FRANCAISE DE
NORMALISATION, 2005a, p. 123) define as mesmas expressdes que a Norma Brasileira, No

entanto, admite somente barras e fios nervurados.

4.2 COMPRIMENTO DE ANCORAGEM

O comprimento de ancoragem ¢ definido como o comprimento necessdrio para que 0s
esforcos na armadura sejam transmitidos para o concreto. Nesta secdo serd averiguado como

cada Norma procede quanto ao seu calculo.

4.2.1 Norma Brasileira— ABNT NBR 6118:2014

O comprimento de ancoragem para armaduras passivas ¢ definido pela NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 37) através dos valores
de comprimento de ancoragem basico e de comprimento de ancoragem necessario, ambos em

funcao da resisténcia de aderéncia entre os materiais, pelas seguintes expressoes:

l,= $ b (férmula 20)
b7 4 fg
A 7
I nee= & 1y =25 =1y i (férmula 21)

s, ef

Onde:
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a = 1,0 para barras sem gancho;

a = 0,7 para barras com gancho;

031,
1b,min = max 10 (1)
100 mm

Sendo:

ly = comprimento de ancoragem basico, em cm;

lp nec = comprimento de ancoragem necessario, em cm;

a = coeficiente relativo ao emprego de ganchos na armadura;

As.cale = area da secdo de armadura necessdria para suportar a for¢a de tragdo na armadura na
zona de ancoragem, em cm?;

Asef = area da secdo de armadura efetivamente existente na regido de ancoragem, em cm?;

lp,min = comprimento de ancoragem minimo, em cm.

Sao prescritos ainda, valores de comprimentos de ganchos nas armaduras longitudinais de
tragdo, que podem ser (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.
36-37):

a) semicirculares, com ponta reta de comprimento ndo inferior a 2¢;
b) em angulo de 45° (interno), com ponta reta de comprimento néo inferior a 4¢;

¢) em angulo reto, com ponta reta ndo inferior a 8¢.

Quanto a ancoragem dos estribos, deve ser feita através de ganchos ou barras longitudinais
soldadas. Seus ganchos podem ser (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014, p. 40):

a) semicirculares ou em angulo de 45° (interno), com ponta reta de comprimento
igual a 5¢, porém nao inferior a Scm;

b) em angulo reto, com ponta reta de comprimento maior ou igual a 10¢, porém nao
inferior a 7cm (esse tipo de gancho ndo pode ser utilizado para barras e fios
lisos).
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4.2.2 Norma Francesa — NF EN 1992-1-1:2005

A NF EN 1992-1-1 (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005a, p. 124),
define os comprimentos de ancoragem de referéncia e equivalente, das armaduras passivas,

pelas seguintes expressoes:

Lo ¢ 054 (férmula 22)
b, rqd — 4—fbd

Iheq= lprqa = b, min (férmula 23)

Onde:
a = 0,7 para barras com gancho ¢ C4> 3¢;

o = 1,0 caso contrario;
. (s/2
C4q=min { / ;
C

0,3 1b,rqd

lp,min = Max 10 ¢ , para barras tracionadas;
100 mm
0,6 1b,rqd

lp,min = MAax 10 para barras comprimidas.
100 mm

Sendo:

lp.rq¢ = comprimento de ancoragem de referéncia, em cm;

lp,cq = comprimento de ancoragem equivalente de calculo, em cm;
¢ = diametro da barra, em cm;

osq = tensdo de calculo da armadura passiva, em MPa;

fvq = resisténcia de aderéncia de calculo entre a armadura e o concreto na ancoragem de
armaduras passivas, em MPa;

a = coeficiente relativo ao emprego de ganchos na armadura;
s = espacamento entre as barras da armadura longitudinal, em cm;
¢ = cobrimento, em cm;

lp.min = comprimento de ancoragem minimo, em cm.
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O valor de og4 leva em consideracgdo as tensdes na armadura e pode ser tomado como o valor
de fyx vezes a é4rea da secdo de armadura necessaria para suportar a for¢a de tragdo na
armadura na zona de ancoragem, dividida pela area da se¢do de armadura efetivamente
existente nesta regidao (PAILLE, 2009, p. 146). Ou seja, o mesmo que o prescrito pela Norma

Brasileira.

Ao contrario da Norma Brasileira, a Norma Francesa estabelece, através dos parametros o e
Cq4, condigdes de ancoragem deficiente para barras muito proximas da superficie externa do
concreto ou muito proximas entre si. Isto tenta quantificar que a transmissao de tensdes entre
o concreto € 0 aco depende de um minimo de concreto envolvendo completamente a barra de
aco. Além disso, estabelece exigéncias minimas maiores para a ancoragem de barras

comprimidas em relacao as tracionadas, o que a Norma Brasileira nao faz.
As consideracdes da Norma Francesa quanto a presenga de ganchos na ancoragem das

armaduras longitudinais tracionadas e seus comprimentos podem ser vistas na figura 6.

Figura 6 — Comprimentos de ancoragem com gancho

=9 >15205¢
oy’ \\ . e

/b,eq /b.e

90° < o < 150°

(fonte: adaptado de ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005a, p. 123)

3 —

Para a ancoragem das armaduras transversais, quando ndo possuem barras longitudinais
soldadas, a NF EN 1992-1-1 (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION,
2005a, p. 127) recomenda colocar sempre uma barra no interior do gancho e que seus

comprimentos sejam tais como na figura 7.
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Figura 7 — Ancoragem das armaduras transversais

59, 104,

2 50 mm 2 70 mm
e

& —

¢ ¢

ol

(fonte: adaptado de ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005a, p. 127)

4.3 EMENDAS POR TRASPASSE

O comprimento do trecho de traspasse das armaduras deve ser calculado para transmitir de
maneira segura os esforcos de uma barra para outra sem danos a integridade do concreto no
seu entorno ¢ nem a capacidade resistente da emenda. Este tipo de solucdo construtiva ¢é
normalmente utilizado quando o vao do elemento estrutural ¢ superior ao comprimento
maximo da armadura longitudinal ou quando sdo utilizadas esperas para posterior
concretagem do elemento de maneira a manter a continuidade. Nesta se¢do sera verificado o
calculo do comprimento de traspasse nas emendas, além de consideragdes relativas a

disposicao de armadura transversal nessa regido, quando estas forem necessarias.

4.3.1 Norma Brasileira— ABNT NBR 6118:2014

4.3.1.1 Comprimento de traspasse para barras tracionadas isoladas

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 43) define

o comprimento do trecho de traspasse para barras tracionadas através da expressao:

10t= ot 1b,nec = lOt,ml'n (férmu}a 24)

Onde:
0,3 ap 1y,
logmin = Max 15¢
200 mm
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Sendo:
los = comprimento de traspasse para barras tracionadas, em cm;
ag; = coeficiente relativo ao percentual de barras emendadas na mesma secao;

lotmin = comprimento de traspasse minimo para barras tracionadas, em cm.

O coeficiente ay ¢ definido pela Norma Brasileira conforme o quadro 7 e o valor do
comprimento de traspasse definido acima ¢ valido quando a distancia livre entre as barras
emendadas for compreendida entre 0 ¢ 4 ¢. Em caso de distancias superiores a essa, €
necessario acrescer a distdncia livre ao comprimento calculado (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 43).

Quadro 7 — Valores do coeficiente ay,

Barras emendadas na mesma secao
%

Valores de o 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

<20 25 33 50 > 50

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 43)

A Norma Brasileira considera como na mesma secdo transversal as emendas que se
superpdem ou cujas extremidades mais proximas estejam afastadas de menos que 20% do
comprimento do trecho de traspasse, conforme a figura 8. Além disso, a propor¢do maxima de
barras da armadura principal emendadas na secdo fica limitada aos valores conforme o quadro

8.

Figura 8 — Emendas supostas como na mesma segéo transversal

(01 = (02

<026, 02

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 42)
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Quadro 8 — Propor¢ao maxima de barras tracionadas emendadas

Tipo de carregamento
Tipo de barra Situacao

Estatico Dinamico

Alta aderéncia Em uma camada 100 % 100 %

Em mais de uma camada 50 % 50 %

, ¢ <16 mm 50 % 25 %

Lisa
¢ =16 mm 25 % 25 %

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 43)

Com relagdo a armadura transversal nas regides de emendas por traspasse de barras
tracionadas, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014,
p. 44) recomenda que ao longo do comprimento de traspasse deva ser prevista armadura
transversal que resista a 25% da forga longitudinal de uma das barras, para emendas de
didmetro inferior a 16mm e porcentagem de barras emendadas inferior a 25%. No caso

contrario, a armadura transversal deve:

a) ser capaz de resistir a uma forga igual a de uma barra emendada, considerando os
ramos paralelos do plano de emenda;

b) ser constituida por barras fechadas se a distincia entre as duas barras mais
proximas de duas emendas na mesma se¢do for < 10 ¢ (¢ = didmetro da barra
emendada);

¢) concentrar-se nos tercos extremos da emenda.

4.3.1.2 Comprimento de traspasse para barras comprimidas isoladas

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 43) define

o comprimento do trecho de traspasse para barras comprimidas através da expressao:

10c: 1b,nec = 1Oc,ml'n (férmlﬂa 25)

Onde:
0,6 1y
1Oc,min = max 15 (1)
200 mm
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Sendo:
lo. = comprimento de traspasse para barras comprimidas, em cm;

loe.min = comprimento de traspasse minimo para barras comprimidas, em cm.

Com relagdo a armadura transversal nas emendas por traspasse de barras comprimidas, a NBR
6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 44) mantém os
critérios estabelecidos para emendas por traspasse de barras tracionadas com pelo menos uma

barra de armadura transversal posicionada a 4 ¢ além das extremidades da emenda.

4.3.2 Norma Francesa — NF EN 1992-1-1:2005

Segundo a NF EN 1992-1-1 (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005a,
p. 129), o comprimento necessario de trecho da emenda por traspasse, para garantir a

transmissdo dos esfor¢os entre as barras, pode ser calcula através da seguinte expressao:

lo= a6 lpeq = lo,min (férmula 26)

Onde:
053 Qg lb,rqd
1O,min = max 15 ¢
200 mm
Sendo:

lp = comprimento de traspasse, em cm;

o = coeficiente relativo a porcentagem de barras emendadas na mesma se¢ao;
lp,.q = comprimento de ancoragem equivalente de calculo, em cm;

lo.min = comprimento de traspasse minimo, em cm;

lp,-qa = comprimento de ancoragem de referéncia, em cm;

¢ = diametro da barra, em cm.

Onde o coeficiente o € definido pela Norma Francesa conforme o quadro 9.
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Quadro 9 — Valores do coeficiente o,

p1

<25%

33%

50 %

> 50%

Qe

1

1,15

1,4

1,5

NOTA Valores intermediarios podem ser obtidos por interpolagéo.

50

(fonte: adaptado de ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005a, p. 129)

No caso de armadura tracionada com mais de uma camada, ¢ necessario limitar a

porcentagem de armadura emendada na se¢do para 50%. Esta porcentagem de barras que se

traspassam em uma secao tedrica “A”, nesse caso igual a 75%, ¢ dada de acordo com a figura

9.

Figura 9 — Porcentagem de emendas na sego
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(fonte: adaptado de ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005a, p. 129)

Além do calculo do comprimento de traspasse, a NF EN 1992-1-1 (ASSOCIATION
FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005a, p. 128) estabelece que sejam seguidas as

seguintes recomendacgdes:

a) distanciar as emendas e ndo disp0-las nas regides mais solicitadas;

b) limitar 2 4 ¢ ou 50 mm a distancia entre as barras emendadas. Caso ndo seja
possivel, o comprimento de traspasse deve ser aumentado de um valor igual a
distancia livre entre as barras;

c¢) espacar longitudinalmente os traspasses vizinhos de pelo menos 0,3 vezes o
comprimento de traspasse.
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Para a armadura transversal nas emendas por traspasse de barras tracionadas, a NF EN 1992-

1-1 (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005a, p. 130), define que:

a) quando ¢ <20 mm ou a porcentagem de barras emendadas na mesma secdo for
inferior a 25%, nao € necessario consideragoes sobre a armadura transversal;

b) quando ¢ > 20 mm ou quando a propor¢ao de barras emendadas for maior ou
igual a 25%, a soma das areas das secdes de armadura transversal na emenda
deve ser igual a area da secdo de uma barra emendada;

¢) quando a porcentagem de barras emendadas for > 50%, a armadura transversal
deve ser constituida por barras fechadas se a distancia entre as duas barras mais
proximas de duas emendas na mesma segao for < 10 ¢ (¢ = didmetro da barra
emendada);

d) as armaduras transversais devem concentrar-se nos ter¢os extremos das
emendas.

Para a armadura transversal nas emendas por traspasse de barras comprimidas, a NF EN
1992-1-1 (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005a, p. 130), mantém
os critérios estabelecidos para emendas por traspasse de barras tracionadas com pelo menos

uma barra de armadura transversal posicionada a 4 ¢ além das extremidades da emenda.

As indicacdes da Norma Francesa sao semelhantes as da Norma Brasileira, no entanto menos
exigentes quanto ao comprimento de traspasse de barras tracionadas, devido aos seus
coeficientes de percentual de armadura emendada na secdo, € mais exigente quanto ao
comprimento de transpasse de barras comprimidas, visto que a Norma Brasileira ndo
considera o percentual de armadura emendada para essas, embora uma de suas exigéncias de

comprimento minimo seja superior.

A Norma Francesa considera ainda a dispensa de armadura transversal para barras de
diametro menor que 20 mm, ao passo que a Norma Brasileira somente dispensa esta armadura
para didmetros menores que 16 mm. Por outro lado, a Norma Francesa estabelece mais

condig¢des para a disposi¢do das emendas por traspasse ao longo da pega.

Dimensionamento de vigas e lajes em concreto armado segundo a ABNT NBR 6118:2014 e a NF EN 1992 1-
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5 LIMITES PARA REDISTRIBUICAO DE MOMENTOS E CONDICOES
DE DUTILIDADE

Neste capitulo serdo abordadas as recomendagdes de cada Norma com relagdo as condigdes
de ductilidade dependendo do tipo de analise empregada e redistribuicio de momento, bem

como limitagdes para essa.

5.1 NORMA BRASILEIRA — ABNT NBR 6118:2014

Os resultados de uma analise estrutural linear sdo usualmente empregados para a verificagao
dos estados limites de servico. No caso de uma analise linear com redistribuicao dos efeitos
das acdes, ¢ possivel a verificacdo do estado limite Gltimo se respeitadas, obrigatoriamente, as
condigdes de equilibrio e ductilidade. Para atender as condigdes que proporcionam um
adequado comportamento ductil, e ainda nos casos em que seja efetuada uma redistribuicao
de momentos, a posi¢do da linha neutra deve obedecer aos seguintes limites (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 91):

a) x/d £ 0,45, para concretos com fck < 50 MPa;
b) x/d < 0,35, para concretos com 50 MPa < fck <90 MPa. [...].
Quando for efetuada uma redistribui¢do, reduzindo-se um momento fletor de M para 6M, em

uma determinada secdo transversal, a profundidade da linha neutra nessa se¢do x/d, para o

momento reduzido 6M, deve ser limitada por:

a) x/d < (8- 0,44)/1,25, para concretos com fck < 50 MPa;
b) x/d < (8- 0,56)/1,25, para concretos com 50 MPa < fck < 90 MPa.

O coeficiente de redistribuicdo deve, ainda, obedecer aos seguintes limites:

a) 0 > 0,90, para estruturas de nés moveis;

b) 6 > 0,75, para qualquer outro caso.
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Quando a anélise empregada for plastica, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014, p. 93), dispensa a verificagio explicita da capacidade de

rotacao plastica desde que a posi¢do da linha neutra seja limitada em:

a) x/d £0,25, para concretos com fck < 50 MPa;

b) x/d <0,15, para concretos com 50 MPa < fck <90 MPa.

Sendo:

x = profundidade da linha neutra, distancia da linha neutra até a fibra mais comprimida do
concreto, em cm;

d = altura util, distancia entre o centro de gravidade da armadura tracionada até a fibra mais
comprimida do concreto, em cm;

0 = coeficiente de redistribuicdo de momentos.

5.2 NORMA FRANCESA — NF EN 1992-1-1:2005

Assim como para a Norma Brasileira, a Norma Francesa também permite que os resultados de
uma analise linear com redistribui¢ao limitada de momentos possam ser utilizados para
verificacdo do estado limite ultimo quando respeitadas as condi¢des de equilibrio e
ductilidade. Para isso, a NF EN 1992-1-1 (ASSOCIATION FRANCAISE DE
NORMALISATION, 2005a, p. 59) recomenda os mesmos limites de x/d que a Norma

Brasileira.

Quando for efetuada uma redistribui¢do, reduzindo-se um momento fletor de M para 6M, em
uma determinada se¢do transversal, a profundidade da linha neutra nessa, para o0 momento
reduzido 6M, deve ser limitada obedecendo as seguintes verificagdes (ASSOCIATION
FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005a, p. 58):

Para concretos com f < 50 MPa:

k ,
8> 0,44+ 2Xu (férmula 27)

Para concretos com 50 MPa < £ <90 MPa:

Dimensionamento de vigas e lajes em concreto armado segundo a ABNT NBR 6118:2014 e a NF EN 1992 1-
1:2005: estudo comparativo



54

kyx .
8> 0,54+ —2 (férmula 28)

Onde:

0,0014 (férmula 29)

k2= k4=1,25 (0,6+ )

cu2

Sendo:

x, = profundidade da linha neutra, distancia da linha neutra até a fibra mais comprimida do
concreto, no ELU, em cm;

d = altura util, distancia entre o centro de gravidade da armadura tracionada até a fibra mais
comprimida do concreto, em cm;

0 = coeficiente de redistribuicdo de momentos;

€.z = deformagao especifica de encurtamento do concreto na ruptura.

Para concretos de resisténcia inferior a 50 MPa, ao substituir-se o valor de g, na féormula 29
chega-se a0 mesmo valor do coeficiente de redistribui¢do de momentos que para a Norma
Brasileira. No entanto, para classes de resisténcia superiores, o valor de &, ¢ menor, tornando

as expressoes da Norma Francesa mais elaboradas.
O coeficiente de redistribuicao deve, ainda, obedecer as seguintes limitagcdes:

a) 0 > 0,7, para armaduras de classes B e C;

b) 6 > 0,8 &2, para armaduras de classe A.

Quando a andlise empregada for plastica, a NF EN 1992-1-1 (ASSOCIATION FRANCAISE
DE NORMALISATION, 2005a, p. 58), dispensa a verificacdo explicita da capacidade de
rotacdo plastica desde que a posi¢do da linha neutra seja limitada pelos mesmos valores

prescritos pela Norma Brasileira.
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6 DIMENSIONAMENTO AO MOMENTO FLETOR

Neste capitulo serdo discriminadas as hipdteses abordadas para o célculo da armadura

longitudinal de flexao.

6.1 NORMA BRASILEIRA — ABNT NBR 6118:2014

Para o dimensionamento de elementos estruturais submetidos a for¢a normal e momentos
fletores, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.

120) propdem as seguintes hipdteses basicas para o calculo de armaduras passivas:

a) as se¢oes transversais se mantém planas apds a deformacgao;

b) a deformacgdo das barras passivas aderentes deve ser a mesma do concreto em
seu entorno;

c) as tensdes de tracdo no concreto, normais a se¢do transversal, devem ser
desprezadas no ELU;

d) a distribuicdo de tensdes de compressdo no concreto ¢ feita de acordo com o
diagrama tensdo-deformacdo idealizado, também conhecido como diagrama
parabola-retangulo, com tensdo de pico igual a 0,85 fcd. Esse diagrama pode
ser substituido pelo retangulo de profundidade y = Ax e a tensdo constante
atuante até a profundidade y pode ser tomada igual a:

— ac fcd, no caso da largura da se¢do, medida paralelamente a linha neutra, nao
diminuir a partir desta para a borda comprimida;

—0,9 ac fed, no caso contrario.

e) a tensdo nas armaduras deve ser obtida a partir do diagrama tensao-deformacao
simplificado para o aco;

f) o estado limite Gltimo € caracterizado quando a distribui¢ao das deformacgdes na
secdo transversal pertencer a um dos dominios definidos na figura 10.

Para f . <50 MPa:
A=0.8;
o, = 0,85.

Para f. > 50 MPa:
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A=0,8 - (fy- 50)/400 (férmula 30)
f-50 5
0. =0,85 [1,0 - C;(o() 1 (férmula 31)

Sendo:
o, = parametro de redugdo da resisténcia do concreto na compressao;

A = relagdo entre a profundidade y do diagrama retangular equivalente do concreto e a
profundidade x da linha neutra.

Figura 10 — Dominios de estado limite ultimo de uma se¢ao transversal

Alongamento Encurtamento

A
4a
10%o £yd _____________ L L

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 122)

Os dominios do estado limite ultimo, apresentados na figura 10, sdo definidos pela NBR 6118

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 120) da seguinte forma:

Ruptura convencional por deformagao pléstica excessiva:
a) reta a: tragdo uniforme;
b) dominio 1: tragdo nao uniforme, sem compressao;

¢) dominio 2: flexdo simples ou composta sem ruptura & compressao do concreto (g
< g, € com 0 maximo alongamento permitido).
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Ruptura convencional por encurtamento-limite do concreto:

a) dominio 3: flexdo simples (secdo subarmada) ou composta com ruptura a
compressdo do concreto € com escoamento do ago (&5 > &y4);

b) dominio 4: flexdo simples (secdo superarmada) ou composta com ruptura a
compressdo do concreto € ago tracionado sem escoamento (£, < £yq);

c¢) dominio 4a: flexdo composta com armaduras comprimidas;
d) dominio 5: compressdo ndo uniforme, sem tracao;

e) reta b: compressao uniforme.

Sendo:
h = altura da secdo transversal, em cm;

d’ = distancia entre o centro de gravidade da armadura comprimida até a fibra mais
comprimida do concreto, em cm.

6.2 NORMA FRANCESA — NF EN 1992-1-1:2005

De maneira similar a Norma Brasileira, a NF EN 1992-1-1 (ASSOCIATION FRANCAISE
DE NORMALISATION, 2005a, p. 78), propde as mesmas hipdteses basicas da Norma
Brasileira que constam nas alineas (a), (b), (c) e (e) indicadas no item 6.1. Em relacdo a
substituicdo do diagrama parabola-retdngulo por um diagrama constante equivalente, alinea
(d) do item 6.1 para a Norma Brasileira, a Norma Francesa estabelece o diagrama indicado na

Figura 11.
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Figura 11 — Diagrama retangular

Eu j}' fm

(fonte: ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005a, p. 34)

Para f <50 MPa:

A=0,8;
n=1,0.
Para f.x > 50 MPa:
A=0,8 - (f4- 50)/400 (férmula 32)
f-50 férmula 33
n=10 ( 200 ) ( )
Sendo:

n = parametro de reducdo da resisténcia do concreto na compressao;

A = relagdo entre a profundidade y do diagrama retangular equivalente do concreto e a
profundidade x da linha neutra;

A, = area da sec¢do transversal da armadura tracionada, em cm?;

A, = area da se¢do transversal de concreto comprimida, em cm?.

Diferentemente da Norma Brasileira, a Norma Francesa ndo indica a presenca de dominios de

estado limite ultimo. Além disso, assim como visto no diagrama tensdo-deformagdo do
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concreto, a existéncia do coeficiente de 0,85 pela Norma Brasileira, que leva em consideragao
as agdes das cargas ¢ o comportamento do concreto ao longo termo, ndo ¢ prevista pela

Norma Francesa.
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7 DIMENSIONAMENTO AO ESFORCO CORTANTE

Neste capitulo serdo verificadas as recomendacdes quanto a necessidade de armadura para o
esforco cortante nos elementos. Quando o uso de armadura for necessario, serd adotada uma
inclinacdo da armadura transversal, o, igual a 90° e uma inclinagdo de diagonais de
compressao, 0, igual a 45° em relacao ao eixo longitudinal do elemento estrutural, por se
tratarem dos métodos mais usuais de calculo. Serdo vistas ainda consideragdes sobre a

decalagem de forgas no banzo tracionado e a redugao do esforco cortante em apoios diretos.

7.1 NORMA BRASILEIRA — ABNT NBR 6118:2014

7.1.1 Dispensa da armadura de esforco cortante

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.
158-159), lajes e elementos lineares que possuirem by, > 5d podem prescindir de armadura
transversal para o esforco cortante, quando a forga cortante de calculo, a uma distancia d da

face do apoio, obedecer a expressado:

Vsqa < Vrax (férmula 34)
Onde:
Vra1 = [0,25 feeq k (1,2 + 40 py)] by, d (formula 35)
Asq (férmula 36)
p1 = b d < 0,02
w
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A distribui¢do da armadura ao longo da laje deve respeitar uma decalagem do diagrama de

momentos fletores a;=1,5d

Sendo:
a; = decalagem do diagrama de for¢a no banzo tracionado, em cm;

b

{1, para elementos onde 50% da armadura inferior ndo chega até o apoio;

| 1,6 -d | = 1, nos demais casos, com d em metros;
Vsq = for¢a cortante solicitante de calculo, na se¢do, em kN;
Vra1 = forga cortante resistente de calculo, na auséncia de armadura transversal, em kN;
by = € a menor largura da se¢do, compreendida ao longo da altura util, em cm;

A1 = &rea de armadura de tragdo que se estende até ndo menos que d + lp nec além da segao
considerada, em cm?;

7.1.2 Elementos com armadura de esforco cortante

Para o dimensionamento da armadura ao esforco cortante, a NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 130) admite dois modelos de calculo que
pressupdem uma analogia com um modelo de trelica, de banzos paralelos. Para ambos os
modelos, a resisténcia do elemento estrutural ¢ considerada satisfatoria quando verificadas

simultaneamente as seguintes condi¢des:

Vsq4 < VRkaz (férmula 37)

Vsqg < VrRaz = Vo + Vi (férmula 38)

Sendo:

Vg2 = forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de
concreto, em kN;

Vg3 = forga cortante de calculo relativa a ruina por tragdo diagonal, em kN;

V. = parcela de forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao da trelica, em
kN;
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V.w = parcela de forga cortante resistida pela armadura transversal, em kN.

Os dois modelos de célculo abordados pela ABNT NBR 6118:2014 se diferenciam quanto a
inclinagdo das diagonais de compressdo na analise da treliga e com relagdo a variagdo da
parcela complementar V.. Para fins de simplificacdo, e por ser o método de célculo mais
usual, este trabalho estudara somente o modelo de calculo I com inclinacdo da armadura
transversal em relagdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural, a, igual a 90°, como citado

anteriormente.

Sendo assim, de acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014, p. 135-136), o modelo de calculo I admite diagonais de compressdo
inclinadas de 6 = 45° em relagdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural e admite ainda

que a parcela complementar V. tenha valor constante, independente de Vggq.

Para a verificacdo da compressdo diagonal do concreto e o célculo da secdo de armadura

transversal necessdrias, sdo recomendadas as seguintes expressoes:

VRa2=0,27 a; f.q by, d (férmula 39)
fox (férmula 40)

(férmula 41)

A
V.= ( SW) 0,9 d £

fylk (formula 42)

Liana Parizotto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



63
V.=V,,=0,6 4 b, d (férmula 43)

Sendo:

Vrax = forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de
concreto, em kN;

ayy = coeficiente de redugdo da resisténcia do concreto fissurado ao esforgo cortante;
Vw = parcela de forga cortante resistida pela armadura transversal, em kN;

Agw = area da se¢do de armadura transversal, em cm?;

s = espagamento entre elementos da armadura transversal, em cm;

fywa = resisténcia de calculo ao escoamento do ago da armadura transversal, limitada ao valor
de fy4, em kN/cm?;

fywk = resisténcia caracteristica ao escoamento do a¢o da armadura transversal, em kN/cm?;

V. = parcela de forga cortante absorvida por mecanismos complementares ao da trelica, em
kN;

V.o = valor de referéncia para V., quando 6 = 45°, em kN.

O mesmo modelo também estabelece a decalagem do diagrama de forca no banzo tracionado
para substituicdo dos efeitos provocados pela fissuragdo obliqua no célculo, essa decalagem
pode ser substituida, aproximadamente, pela correspondente decalagem do diagrama de
momentos fletores e é dada pela expressio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014, p. 137):

Vsd,max I <d (férmula 44)

—q |—sdmix | =
o IZ (Vsamax- Vo)| =0,5d

Sendo:

Vsamax = forga cortante solicitante de calculo maxima, em kN.

Além das recomendacgdes ja abordadas, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014, p. 134), também prescreve algumas condi¢des relativas aos

esforcos solicitantes, no caso de cargas proximas aos apoios. Em se tratando de apoios diretos
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(se a carga e a reacdo forem aplicadas em faces opostas do elemento estrutural, comprimindo-

0), valem as seguintes prescri¢des:

a) no trecho ente o apoio e a se¢o situada a distancia d/2da face de apoio, a forca
cortante oriunda de carga distribuida pode ser considerada constante e igual a
desta se¢do;

b) a forca cortante devida a uma carga concentrada aplicada a uma distancia a < 2d

do eixo tedrico do apoio pode, nesse trecho de comprimento a, ser reduzida,
multiplicando-a por a/(2d). [...].

7.2 NORMA FRANCESA — NF EN 1992-1-1:2005

7.2.1 Dispensa da armadura de esforco cortante

Segundo a NF EN 1992-1-1 (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005a,

p. 79), sdo dispensadas as armaduras de esfor¢o cortante quando:

Vea < Vrac (frmula 45)
Onde:
0,18 ,
VRd,c = [ k (100 plfck)1/3] bW d (fOrmula 46)
C
Asi (férmula 47)
p1 = < 0,02
b, d
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0.2 (férmula 48)
k= 1+ |[—<20
* d
O valor minimo de Vg, para o esforco resistente de calculo ¢ definido como:
Veac = (0,035 k™2 fckl/Z) by,d (formula 49)

Sendo:

VEgq = forca cortante solicitante de calculo, na secao, em kN;

Vra, = forca cortante resistente de calculo, na auséncia de armadura transversal, em kN;
by = ¢ a menor largura da se¢do, compreendida ao longo da altura ttil, em m;

Aq = area de armadura de tragdo que se estende até ndo menos que d + l, ¢ além da sec¢do
considerada, em m>.

Para o céalculo da armadura longitudinal, o diagrama de momentos fletores deve se decalado

de a; = d e em qualquer se¢do deve ser respeitada a seguinte desigualdade:

Veg<0,5v f4b,d (férmula 50)
fox (férmula 51)
v=20,6 (1—250)

Sendo:
a; = decalagem do diagrama de for¢a no banzo tracionado, em cm;

v = coeficiente de reducgdo da resisténcia do concreto fissurado ao esforgo cortante.
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7.2.2 Elementos com armadura de esforco cortante

Para o dimensionamento ao esfor¢o cortante a NF EN 1992-1-1 (ASSOCIATION
FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005a, p. 79) também admite um modelo de calculo
que pressupdem uma analogia com um modelo de trelica, de banzos paralelos. Nesse modelo,
a resisténcia do elemento estrutural, que possui armaduras para resistir ao esforco cortante, ¢

considerada satisfatoria quando verificadas simultaneamente as seguintes condigoes:

VEd < VRd = VRds T Veed T Via (férmula 52)

VRdmax = VEd~ Veed - Vi (férmula 53)

Sendo:
Vg = forga resistente de calculo ao esforgo cortante, em kN;

Vramax = forga cortante resistente de célculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de
concreto, em kN;

Vras = parcela de forca cortante resistida pela armadura transversal, em kN;

V.ca = valor de calculo da componente de esforgo cortante da for¢a de compressao em
elementos com altura variavel, em kN;

V4 = valor de calculo da componente de esforgo cortante da forca na armadura tracionada em
elementos com altura variavel, em kN.

As parcelas de forca cortante V.4 € Vi existem somente nos casos em que a altura do
elemento variar em seu comprimento. Como este trabalho aborda somente elementos com

secdes retangulares, essas parcelas ndo serdo discriminadas.

Para verificagdo das condigdes citadas anteriormente, a NF EN 1992-1-1 (ASSOCIATION
FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005a, p. 82) estabelece que, o valor de Vg4 deva ser

menor dos valores abaixo:
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VRdmax = 0,9 vigqby, d (férmula 54)

A 7
VRd,s= (%) 0,9 d fjyq (féormula 55)
Onde:
fywi (férmula 56)
fywd: A
Ys
Sendo:

Agyw = area da se¢do de armadura transversal, em cm?;
s = espagamento entre elementos da armadura transversal, em cm;

fywa = resisténcia de calculo ao escoamento do aco da armadura transversal, limitada ao valor
de fy4, em kN/cm?;

fywk = resisténcia caracteristica ao escoamento do a¢o da armadura transversal, em kN/cm?.

Assim como para os elementos que ndo dispdes de armadura para o esfor¢o cortante, a
formula 50 deve ser verificada em todas as sec¢des e, para o calculo da armadura longitudinal,
a curva envoltoria de momentos deve ser decalada conforme a seguinte equagdo

(ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005a, p. 140):

09d (formula 57)

Para o caso de cargas proximas aos apoios, aplicadas na face superior do elemento, a uma
distancia a, do eixo tedrico do apoio, onde 0,5d < a, < 2d, a forca cortante, nesse trecho de

comprimento a,, pode ser reduzida, multiplicando-a por a,/(2d) (ASSOCIATION
FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005a, p. 81).
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Analisando as formulagdes, nota-se que a Norma Francesa exige se¢des de armaduras ao
cisalhamento maiores que a Norma Brasileira por ndo considerar a parcela de for¢a cortante

absorvida por mecanismos complementares ao da trelica em pecas de se¢ao constante.
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8 DISPOSICOES CONSTRUTIVAS E RECOMENDACOES
PARTICULARES PARA VIGAS

Neste capitulo serdo abordadas as disposi¢des construtivas e demais recomendagdes presentes

em cada Norma para vigas.

8.1 VAO EFETIVO E LARGURA DA MESA COLABORANTE

8.1.1 Norma Brasileira— ABNT NBR 6118:2014

De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

2014, p. 89-90), o vao efetivo para vigas pode se calculado pela seguinte expressao:

le=1p+a; +a; (férmula 58)

Sendo:

lef = vao efetivo, em m;

lp = vao entre as bordas dos apoios, em m;
a; = menor valor entre t;/2 e 0,3h, em m;

a; = menor valor entre t,/2 e 0,3h, em m;

Onde t; e t; s@o a largura dos apoios definidas conforme a figura 12.
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Figura 12 — Vao efetivo

2

t1
a) Apoio de vao extremo b) Apoio de vao intermediario

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 90)

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.
87), quando uma estrutura for modelada sem a consideragcdo da a¢c@o conjunta de lajes e vigas
esse efeito pode ser considerado adotando-se uma largura da laje associada a viga, compondo

uma se¢do T. Para isso devem ser respeitados os limites impostos na figura 13.

Figura 13 — Largura de mesa colaborante

~NS

|2 ]

b, <0,5b, b,<0,1a
b3§b4 b3S0,1a

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 88)
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A distancia “a” citada na figura 13 pode ser estimada em fun¢do do comprimento L do tramo

considerado. Conforme:

a) viga simplesmente apoiada: a= 1,00 L;
b) tramo com momento em uma s6 extremidade: a= 0,75 L;
¢) tramo com momento nas duas extremidades: a = 0,60 L;

d) tramo em balango: a=2,00 L.

8.1.2 Norma Francesa — NF EN 1992-1-1:2005

A NF EN 1992-1-1 (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005a, p. 56),

define o vao efetivo para vigas conforme a seguinte expressao:

leg=1, +a; +a, (férmula 59)

Sendo:
legr = vao efetivo, em m;

1, = vao entre as bordas dos apoios, em m;

Onde a; e a, sdo valores relativos a cada lado apoiado da viga e definidos conforme a figura

14.

Figura 14 — Vio efetivo e vao entre bordas

i

: — I ‘ |
A o .
a,=min{1/2h; 1/2t} a,=min {1/2{1_,71‘/42{}

7, I - b
/ A\j( ’,eﬂ -

: ; le ;

(fonte: ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005a, p. 56)
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A NF EN 1992-1-1 (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005a, p. 55),
define o comprimento da mesa colaborante para vigas em T em funcdo da distancia I

conforme a figura 15.

Figura 15 — Definicao de 1y para o calculo do comprimento da mesa colaborante

b = 0,85 h L

lo=
0,1%(/1""2J b =07k b =015 L+ I

| I |
,1 AJ_ IZ _|_ IS

I | ]

-
-

(fonte: ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005a, p. 55)

O comprimento colaborante b de uma viga em T ou em L ¢ definido entdo pelas seguintes

equagoes:

D= z begti + by < b (formula 60)
begi = 0,2b;+ 0,11y <0,21, (formula 61)
beri < b (férmula 62)

Onde os parametros utilizados nas equagdes sao definidos conforme a figura 16.
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Figura 16 — Comprimento da mesa colaborante

7 V772 7 7 A

(fonte: ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005a, p. 55)

8.2 ARMADURA LONGITUDINAL

8.2.1 Norma Brasileira— ABNT NBR 6118:2014

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.
130) a armadura longitudinal minima de tracdo, em elementos estruturais armados, deve ser
determinada pelo dimensionamento da secdo a um momento fletor minimo, conforme a
expressdo a seguir, respeitando a taxa minima absoluta de 0,15 %. De maneira alternativa, a
armadura minima pode ser considerada atendida se forem respeitadas as taxas de armadura

apresentadas no quadro 10.

Md,min= 0,8 Wo fctk,sup (f(’)rmula 63)

Sendo:

Mg min = momento fletor de cilculo minimo que permite calcular a armadura minima de
tracdo, em kN.cm;

W, = modulo de resisténcia da se¢do bruta de concreto, relativo a fibra mais tracionada, em
cm?,
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Quadro 10 — Taxas minimas de armadura de flex8o para vigas

Forma da Valores de pmjn @ (Ag min/4g)
secio e

fek {_TdPE} 20 20 40 s 4l L =] =, ¥ s ) B0 [:5] ra ra a0 2 s] 20

Retangular | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0164 | 0979 | 0,194 | 0,208 | 0211 | 0,219 | 0,236 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

" Og valores da o estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso o ag0 CA-50, dh= 0889, = 1.4 @ yg = 1,15 Caso asses tatores cof@am

diarentas, P, deve sor recakoulado,

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 130)

No que diz respeito a armadura longitudinal maxima, a NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 132) recomenda que a soma das se¢des
de armadura de tragdo e compressdo seja inferior a 4% da area da segdo transversal de

concreto da viga, devendo ser garantida as condi¢des de ductilidade da mesma.

Além dos valores-limites para as seg¢des de armadura longitudinal, a NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 146) recomenda que o
espacamento minimo livre entre as faces das barras longitudinais, para assegurar a aderéncia
entre o ago e o concreto, medido no plano da secdo transversal, deve ser igual ou superior ao

maior dos seguintes valores:

a) na dire¢do horizontal (ah),

—20 mm;

— didmetro da barra, do feixe ou luva;

— 1,2 vez a dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo;
b) na diregdo vertical (av),

—20 mm;

— didmetro da barra, do feixe ou da luva;

— 0,5 vez a dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo.

Na armadura superior de vigas, as barras devem ser dispostas de maneira a possibilitar uma
correta vibracdo do elemento. Os valores citado acima também sdo validos para regides de

emendas por traspasse.
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8.2.2 Norma Francesa — NF EN 1992-1-1:2005

A NF EN 1992-1-1 (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005a, p. 139),
recomenda que a soma das se¢des de armadura de tragdo e compressao seja inferior a 4% da
area da secdo transversal de concreto da viga e que a se¢do de armadura longitudinal

tracionada ndo seja inferior ao valor minimo prescrito na expressao abaixo:

(férmula 64)

f
Agmin = 0,26( Ctm) b,d > 0,0013 b,d

fox

Sendo:
A min = area da secdo transversal de armadura minima, em cm?;

b, = largura média da se¢ao tracionada, em cm.

O espacamento das armaduras de concreto armado deve permitir uma concretagem
satisfatoria dos elementos, com armaduras envolvidas suficientemente pelo concreto, além de
garantir o desenvolvimento de uma boa aderéncia entre os materiais. Para isso, a NF EN
1992-1-1 (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005a, p. 121),
recomenda que o espacamento minimo livre entre as faces das barras longitudinais, vertical e

horizontal, seja igual ou superior ao maior dos seguintes valores:

a) 20 mm;
b) didmetro da barra;

¢) dimensdo maxima caracteristica do agregado gratido + Smm.

Para as armaduras longitudinais superiores das vigas, € possivel superpd-las de maneira a
deixar um espacgo suficiente para a vibragdo do concreto. Nos casos de emendas ¢ possivel

admitir que as barras estejam em contato por todo o comprimento de traspasse.
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8.3 ARMADURA TRANSVERSAL

8.3.1 Norma Brasileira— ABNT NBR 6118:2014

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.
133), a armadura minima transversal para vigas, constituidas por estribos, deve possuir uma

taxa geométrica de acordo com a expressao:

Asw fct,m (férmula 65)

Sendo:
psw = taxa geométrica de armadura transversal aderente passiva;
Ay = area da secdo de armadura transversal, em cm?;

s = espagamento entre elementos da armadura transversal, em cm.

E recomendado ainda, que as armaduras transversais constituidas por estribos devam possuir
didmetro minimo de 5 mm, sem exceder 1/10 da largura da alma da viga e para barras lisas
um didmetro ndo superior a 12 mm. Quanto ao espagamento entre os estribos, a NBR 6118

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 149) estabelece:

O espacamento minimo entre estribos, medido segundo o eixo longitudinal do
elemento estrutural, deve ser suficiente para permitir a passagem do vibrador,
garantindo o bom adensamento da massa. O espacamento maximo deve atender as
seguintes condigoes:

a) se V4<0,67 Vga, entdo s, = 0,6 d <300 mm;

b) se V4> 0,67 Vi, entdo sy = 0,3 d <200 mm.
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8.3.2 Norma Francesa — NF EN 1992-1-1:2005

Segundo a NF EN 1992-1-1 (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005a,
p. 143), a armadura minima transversal para vigas, constituidas por estribos, deve possuir taxa

geomeétrica respeitando a seguinte expressao:

Agy - 0,08/ fy (formula 66)

- bWS - fyk

pSW

Sendo:
psw = taxa geométrica de armadura transversal aderente passiva,
Ay = area da secdo de armadura transversal, em cm?;

s = espagamento entre elementos da armadura transversal, em cm.

Quanto ao espacamento entre os estribos, a NF EN 1992-1-1 (ASSOCIATION FRANCAISE
DE NORMALISATION, 2005a, p. 143), estabelece um espacamento maximo de 0,6 d, onde

d ¢ a altura da linha neutra.

8.4 ARMADURA DE PELE

8.4.1 Norma Brasileira— ABNT NBR 6118:2014

De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014, p. 132), a minima armadura lateral em uma viga deve ser 0,10 % da area da se¢do
transversal da alma da mesma em cada face, composta por barras CA-50 ¢ CA-60, com
espacamento inferior a 20cm e d/3 e devidamente ancorada, ndo sendo necessaria uma
armadura superior a 5 cm*m por face. A Norma prevé ainda a dispensa da utilizagdo da

armadura de pele em vigas com altura igual ou inferior a 60 cm.

Dimensionamento de vigas e lajes em concreto armado segundo a ABNT NBR 6118:2014 e a NF EN 1992 1-
1:2005: estudo comparativo



78

8.4.2 Norma Francesa — NF EN 1992-1-1:2005

De acordo com a NF EN 1992-1-1 (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION,
2005a, p. 203), a armadura de pele deve ser utilizada quando a armadura principal da viga for
composta por barras de didmetro superior a 32 mm ou por feixes de barras com didmetro
equivalente superior a 32 mm. A minima armadura lateral deve, entdo, ser 0,10 % da area da
secdo transversal de concreto tracionada, em cada face, com espacamento inferior a 15 cm e
devidamente ancorada. Em outros casos, esta armadura pode ser prevista para a verificacao do

estado limite de servi¢o quanto a fissuragao.

8.5 APROXIMACOES PARA MOMENTOS E VIGAS CONTINUAS
SIMPLESMENTE APOIADAS

8.5.1 Norma Brasileira— ABNT NBR 6118:2014

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 90)
recomenda que o arredondamento de momentos fletores sobre apoios e pontos de aplicacao de
forgas consideradas concentradas e em nos de porticos pode ser aproximado conforme a

figura 17.

Figura 17 — Arredondamento do diagrama de momentos fletores

AM AM, Y A—
SR W W AM
AM, — 1
‘_ AM, AM’
AM, % -

e
e\ e

R;' R1
2 t AM’= Rt/8

AM,= R, t/4

AM =

AM,= R, t/4

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 90)
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A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 93)
permite que seja utilizado o modelo de vigas continuas simplesmente apoiadas nos pilares
para o estudo de cargas verticais se forem observadas as seguintes corre¢des adicionais:

a) nao podem ser considerados momentos menores que 0s que se obteriam se
houvesse engastamento perfeito da viga nos apoios internos;

b) quando a viga for solidaria com o pilar intermediario e a largura do apoio, medida
na direcao do eixo da viga, for maior que a quarta parte da altura do pilar, ndo
pode ser considerado o momento negativo de valor absoluto menor do que o de
engastamento perfeito nesse apoio;

¢) quando ndo for realizado o calculo exato da influéncia da solidariedade dos
pilares com a viga, deve ser considerado, nos apoios extremos, momento fletor
igual ao momento de engastamento perfeito multiplicado pelos coeficientes
estabelecidos [...].

Nas vigas, o coeficiente relativo ao item (c) ¢ definido conforme a formula 67, com rigidezes

avaliadas conforme a figura 18.

Tinf + I'sup (f(')rmula 67)
I'viga + TIins + I‘sup

Onde:

[ (férmula 68)

Sendo:

Tinf = a rigidez no tramo inferior do pilar, em cm?;

Teup = a rigidez no tramo superior do pilar, em cm?;

I'yiga = @ rigidez no tramo da viga, em cm?;

1r; = arigidez do elemento considerado, em cm?;

I; = momento de inércia da secdo do elemento considerado, em cm4;

l; = comprimento do elemento considerado, em cm.
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Figura 18 — Avaliacdo da rigidez para aproximagao para apoios externos

R

“sup

“inf

g

|
evig

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 94)

8.5.2 Norma Francesa — NF EN 1992-1-1:2005

Conforme a NF EN 1992-1-1 (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION,
2005a, p. 57), independente do método de analise, quando uma viga for continua, 0 momento

de calculo no apoio intermedidrio pode ser minorado de AMgq, conforme a expressao:

AMggq= Fggeup t/8 (formula 69)

Sendo:
Feq, sup = valor de calculo da reagdo no apoio, em kN;

t = largura do apoio, em m.

Quando as vigas continuas forem consideradas como simplesmente apoiadas na analise, a NF
EN 1992-1-1 (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005a, p. 57-139),
recomenda dimensionar a se¢do do apoio para um momento fletor resultante do engastamento
parcial de no minimo 0,15 vezes 0 momento maximo no vao. A Norma recomenda ainda que
0 momento no apoio nao deve ser inferior a 0,65 vezes o momento de engastamento perfeito

em apoios diretos.
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8.6 CONSIDERACOES SOBRE ANCORAGEM E ARMADURA DE
TRACAO NA SECAO DO APOIO

8.6.1 Norma Brasileira— ABNT NBR 6118:2014

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.
147), as armaduras de tragdo na flexdo simples, ancoradas por aderéncia, devem ser dispostas
de maneira a envolver o diagrama de forcas solicitantes decalado de a; e respeitando as

recomendacdes de ancoragem conforme a figura 19.

Figura 19 — Cobertura do diagrama de forca de tragao solicitante pelo diagrama

resistente
Lonec ver 9.4.2.5
>100
7/
iz / Diagrama de
. % forca de tracdo
- /////*/ solicitante qu,cnr
] / // -
== B
| RSU_MSU/Z \‘/‘IA‘ :/’ : i
=
) { “T8-~ \ Diagrama de
- S100 forga de tragéo
resistente
{D,nec ¢
b,nec

\
I
\
N \
(AN
|

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 170)

Além dos critérios estabelecidos na secdo 4.2.1 deste trabalho, a NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 148) admite, para apoios extremos,

comprimentos de ancoragem iguais ou superiores aos seguintes valores:

a) Ib,nec;
b) (r+5,5 ¢);

¢) 60 mm.
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E, quando houver cobrimento lateral da barra, no trecho do gancho, de pelo menos 7cm, o

item (a) pode ser desconsiderado.

Sendo:

r = raio de curvatura dos ganchos, em cm, onde o raio de curvatura dos ganchos ¢ a metade do
didmetro dos pinos de dobramento, conforme o quadro 11.

Quadro 11 — Didmetro dos pinos de dobramento

Bitola Tipo de aco
mm CA-25 CA-50 CA-60
<10 3 it 3 ot 3 0t
10< 0 <20 4 o 5 o -
> 20 5 ot 8 ot -

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 37)

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 148)
adverte ainda, que as armaduras longitudinais resistentes aos esforcos de tragdo junto aos
apoios, devem satisfazer a mais severa das seguintes condigdes:

a) no caso de ocorréncia de momentos positivos, as armaduras obtidas através do
dimensionamento da segdo;

b) em apoios extremos, para garantir a ancoragem da diagonal de compressio,
armaduras capazes de resistir a uma for¢a de tragdo FSd = (al/d) Vd + Nd, onde
Vd ¢ a forga cortante no apoio e Nd ¢ a forca de tragdo eventualmente existente;

c) em apoios extremos e intermedidrios, por prolongamento de uma parte da
armadura de tragdo do vdo (As,vd0), correspondente ao maximo momento
positivo do tramo (Mvao), de modo que:

— As,apoio > 1/3 (As,vdo0), se Mapoio for nulo ou negativo de valor absoluto
| Mapoio | <0,5 Mvio;

— As,apoio > 1/4 (As,vdo), se Mapoio for negativo e de valor absoluto

| Mapoio | > (0,5 Mvio.

Nos itens (b) e (c), em apoios intermediarios, o comprimento de ancoragem para a armadura
inferior pode ser igual a 10 diametros, desde que ndo haja possibilidade de ocorréncia de
momentos positivos nessa regido (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014, p. 148).
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8.6.2 Norma Francesa — NF EN 1992-1-1:2005

Conforme a NF EN 1992-1-1 (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION,
2005a, p. 141) as armaduras longitudinais de tragdo devem ser dispostas de maneira a
envolver o diagrama de esforgos solicitantes decalado de a;, o comprimento de ancoragem
dessas armaduras ndo ¢ levado em consideracdo na curva resistente e deve ser disposto

segundo a figura 20.

Figura 20 — Curvas envoltdrias de solicitacdo e resistente

[A] envoltéria Mes/z + Nzs [B]envoltéria solicitante [C]envoltéria resistente

(fonte: ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005a, p. 141)

Além dos critérios estabelecidos na secdo 4.2.2 deste trabalho, a NF EN 1992-1-1
(ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005a, p. 140-141) admite, para
apoios extremos, armaduras capazes de resistir a uma forga de tragdo Fsq= (a/0,9 d) | VEd | +
Ng., assim como para a Norma Brasileira. A Norma também estabelece que a éarea de
armadura inferior nos apoios externos seja de no minimo 25% vezes a area das armaduras

presentes no vao.

Em apoios intermediarios, o comprimento de ancoragem da armadura inferior também pode
ser igual a 10 didmetros, desde que ndo haja ocorréncia de momentos positivos nessa regiao

(ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005a, p. 142).
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8.7 ARMADURA DE SUSPENSAO

8.7.1 Norma Brasileira— ABNT NBR 6118:2014

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.
150), uma armadura de suspensao deve ser prevista quando:
Nas proximidades de cargas concentradas transmitidas a viga por outras vigas ou

elementos discretos que nela se apoiem ao longo ou em parte de sua altura, ou
fiquem nela pendurados, deve ser colocada armadura de suspensdo.

Nestes casos, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014,
p. 38) recomenda ainda, que ao longo do comprimento de ancoragem em um apoio indireto
deva ser prevista uma armadura transversal que resista a 25% da for¢ca de uma barra da
armadura longitudinal ancorada, para barras ancoradas com didmetro inferior a 32 mm. Em
caso de barras de diferentes diametros ancoradas, prevalece a consideragdo para a de maior

diametro.

8.7.2 Norma Francesa — NF EN 1992-1-1:2005

Conforme a NF EN 1992-1-1 (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION,
2005a, p. 144), quando uma viga € suportada por outra viga, ¢ necessario prever armaduras
resistentes as reacdoes mutuas, essas armaduras podem vir a complementar as demais
armaduras exigidas por outras razdoes. A Norma recomenda que essa armadura seja composta
por estribos no entorno das armaduras principais do elemento suporte, algumas armaduras

podem ser disposta fora do volume comum as duas vigas, conforme a figura 21.

Liana Parizotto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



85

Figura 21 — Disposi¢@o da armadura de suspensdo na zona de intersec¢do entre duas
vigas

8]
<h:13
1

!L | .

< hy lfi\m

<hif2

N

? [}
|

< h2/2

- -

[__A—_ viga suporte de altura h, [E viga suportada de altura h, (hy = hy)

(fonte: ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005a, p. 144)

8.8 ARMADURA DE LIGACAO MESA-ALMA

8.8.1 Norma Brasileira— ABNT NBR 6118:2014

De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014, p. 150), os planos de ligagdo entre as mesas e almas das vigas devem ser verificados
com relagdo a efeitos tangenciais decorrentes das variacdes de tensdes normais ao longo do
comprimento da viga. Deve ser verificado o aspecto de resisténcia do concreto e as armaduras
de tracdo decorrentes destes esfor¢os podem ser compostas pelas armaduras necessdrias a
flexao da laje, conforme:

As armaduras de flexdo da laje, existentes no plano de ligagdo, podem ser

consideradas parte da armadura de ligacdo, quando devidamente ancoradas,

completando-se a diferenca entre ambas, se necessario. A se¢do minima dessa

armadura, estendendo-se por toda a largura util e adequadamente ancorada, deve ser
de 1,5 cm? por metro.

8.8.2 Norma Francesa — NF EN 1992-1-1:2005

A NF EN 1992-1-1 (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005a, p. 84-

85) considera a resisténcia ao cisalhamento da mesa associada a um sistema de bielas e

Dimensionamento de vigas e lajes em concreto armado segundo a ABNT NBR 6118:2014 e a NF EN 1992 1-
1:2005: estudo comparativo
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tirantes, a armadura minima necessaria deve ser a mesma especificada para a armadura
longitudinal de uma viga. A tensdo de cisalhamento longitudinal Vg4 que se desenvolve na
ligacdo entre a mesa ¢ a alma de vigas ¢ determinada pela variacdo do esfor¢o normal

(longitudinal) na parte considerada, conforme a expressao:

AFy4 (férmula 70)

Veg= ———
Ed hf'AX

Sendo:

VEq = tensao cortante solicitante de calculo, em kN/cm?;

AF4 = variagdo do esfor¢o normal na mesa no comprimento Ax, em kN;
hy = espessura da mesa na ligagdo, em cm;

Ax = comprimento considerado, em cm.

O valor maximo que pode ser admitido para Ax ¢ igual a metade da distancia entre a secdo de
momento nulo e a secdo de momento maximo. Quando cargas pontuais forem aplicadas,
recomenda-se verificar o Ax como a distancia entre essas cargas. Assim, a area da secdo de

armaduras transversais por unidade de comprimento pode ser determinada através da equacao:

s~ cotbs

Ast _ Vea fyaby (férmula 71)

Sendo:

V&4 = tensdo cortante solicitante de calculo, em kN/cm?;

AF4 = variagao do esfor¢o normal na mesa no comprimento Ax, em kN;

hs = espessura da mesa na ligagdo, em cm;

Agr = area da se¢do transversal de armadura de ligagao na mesa-alma, em cm?;

fyq = resisténcia de calculo ao escoamento do aco da armadura passiva, em kN/cm?;
sf = espacamento da armadura da armadura de ligacdo mesa-alma, em cm,;

0¢ = angulo de inclinacdo das bielas, 45° > 0> 26,5° para mesas comprimidas, 45° > 6> 38,6°
para mesas tracionadas, em graus.
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Quando o cisalhamento entre a mesa ¢ a alma ¢ combinado com a flexdo transversal,
recomenda-se considerar a se¢do de armadura conforme a féormula 71 ou a metade desta mais
a area necessaria para a flexdo transversal, se a area assim obtida for superior. Além do
calculo da armadura de ligacao, ¢ necessario verificar o esmagamento das bielas comprimidas
no local conforme especificado no capitulo 7.1. Na figura 22 ¢ possivel verificar a disposicao
das armaduras de ligacdo (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005a, p.
85).

Figura 22 — Disposi¢do das armaduras de ligagdo mesa-alma

4

Fq + AF L~
At

(fonte: ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005a, p. 144)
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9 DISPOSICOES CONSTRUTIVAS E RECOMENDACOES
PARTICULARES PARA LAJES

9.1 VAO EFETIVO

O vao efetivo das lajes deve ser calculado da mesma maneira que para as vigas, citado na

secdo 8.1.1 e 8.1.2 para a Norma Brasileira e a Francesa, respectivamente.

9.2 ARMADURA LONGITUDINAL

9.2.1 Norma Brasileira— ABNT NBR 6118:2014

Assim como para vigas, a armadura longitudinal minima pode ser calculada conforme a se¢ao

8.2.1. Porém, esta deve respeitar as taxas minimas de armadura definidas no quadro 12.

Quadro 12 — Valores minimos para armaduras passivas aderentes

Armaduras A_\r_maduras_ Arg;i?:;a Armadura de
Armaduras| negativas de | positivas de lajes pos! distribuicéo nas
Armadura . (principal) de .
negativas bordas sem armadas nas lai q lajes armadas em
continuidade duas direcdes ajes armadas em uma direcao
¢ uma s6 diregao
A/s >20% da
Valores
minimos armadura
ara ps Z pmin ps Z 0767 pmin ps Z 0367 pmin ps 2 pmin prinCiPal
arrlraladura Ay/s>0,9 cm*/m
Ps > 055 Pmin

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 158)

No que diz respeito ao espacamento das armaduras passivas, a NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 169) recomenda que o espagamento
maximo da armadura principal de flexdo deva ser de no maximo 2 vezes a altura da laje ou 20
cm. Ja para a armadura secunddria de flexdo, o espacamento méaximo pode ser de até¢ 33 cm,

sendo que a mesma deve possuir secdo de armadura igual ou superior a 20% da secdo da

armadura principal.

Liana Parizotto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



89

9.2.2 Norma Francesa — NF EN 1992-1-1:2005

As armaduras longitudinais minima ¢ maxima para lajes devem ser calculadas conforme a
secao 8.2.2 deste trabalho e para lajes armadas em uma s6 dire¢do, a NF EN 1992-1-1
(ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005a, p. 178) estabelece que
devem ser previstas armaduras transversais secundarias que representem no minimo 20% das
armaduras principais € que nos apoios nao sao necessarias armaduras transversais secundarias

as barras principais superiores.

Quanto ao espacamento das armaduras passivas, a NF EN 1992-1-1 (ASSOCIATION
FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005a, p. 145) recomenda os seguintes valores:

a) para armaduras principais,
— Smaxslabs = 2 h < 250 mm, nas regides com cargas concentradas ou momento
maximo;
—Smax.slabs = 3 h < 400 mm, nas demais regioes.
b) para armaduras secundarias,

—Smax.slabs = 3 h < 400 mm, nas regides com cargas concentradas ou momento
maximo;

—Smax.slabs = 3,5 h <450 mm, nas demais regioes.

Sendo:

Smax.slabs = €Spacamento maximo entre as armaduras passivas de lajes, em cm.

9.3 CONSIDERACOES SOBRE ARMADURAS NOS APOIOS E BORDAS
LIVRES

9.3.1 Norma Brasileira— ABNT NBR 6118:2014

Se efetuada uma analise plastica para lajes, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014, p. 96) recomenda que seja adotada, para lajes retangulares,
razdo minima de 1,5:1 entre momentos de borda, com continuidade e apoio indeslocavel, e

momentos no vao.

Dimensionamento de vigas e lajes em concreto armado segundo a ABNT NBR 6118:2014 e a NF EN 1992 1-
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Para lajes, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.
169) recomenda que toda armadura de tragdo seja levada até o apoio, ndo sendo permitido o
escalonamento da mesma. A armadura deve ser prolongada de no minimo 4 cm além do eixo

tedrico do apoio.

Para os apoios que ndo possuem continuidade com planos de lajes adjacentes, deve-se dispor
armadura negativa de borda como especificado no quadro 12, na se¢ao 9.2.1. Essa armadura

deve se estender até pelo menos 0,15 do vao menor da laje a partir da face do apoio

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 157).

No que diz respeito as bordas livres de lajes macicas, a NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 169) recomenda que sejam protegidas
por armaduras transversais e longitudinais adequados a situag@o. Na figura 23, encontra-se um

detalhe tipico sugerido pela Norma.

Figura 23 — Bordas livres de lajes macigas

=3 A
jo
N :ll\Ih
A=A, 20

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 170)

9.3.2 Norma Francesa — NF EN 1992-1-1:2005

Quando ¢ realizada uma analise pléstica para lajes, a NF EN 1992-1-1 (ASSOCIATION
FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005a, p. 58), recomenda que a relacdo entre os

momentos em apoios intermediarios e os momentos nos vaos deve estar entre 0,5 e 2.

Para lajes sobre apoios simples, ¢ conveniente prolongar até o apoio a metade das armaduras
calculadas no vao, e ancora-las conforme a seg¢dao 4.2.2 deste trabalho. Quando um
engastamento parcial se produz ao longo da borda de uma laje, mas ndo foi considerado na
andlise, ¢ conveniente que as armaduras superiores sejam capaz de resistir a no minimo 25%

do momento maximo no vao adjacente. Recomenda-se que essas armaduras sejam
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prolongadas de no minimo 0,2 vezes o comprimento do vao adjacente, medido a partir da
borda do apoio, que elas sejam continuas em apoios intermediarios e ancoradas nos apoios de
extremidade. Em um apoio de extremidade, o momento a equilibrar pode ser reduzido a 15%

do momento maximo do vao adjacente (ASSOCIATION FRANCAISE DE
NORMALISATION, 2005a, p. 145).

Ao se tratar de uma borda livre de uma laje, a NF EN 1992-1-1 (ASSOCIATION
FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005a, p. 145), recomenda que sejam dispostas

armadura conforme a figura 24 e que as armaduras calculadas para a mesma podem ser

utilizadas como de borda.

Figura 24 — Armaduras de borda livre para lajes

;J:TL | >2h 4:

[

(fonte: ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2005a, p. 145)
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Para facilitar a comparacdo entre as semelhancas e diferencas entre as Normas, foram

elaborados os quadros de 13 a 24, referentes aos capitulos abordados neste trabalho.

Quadro 13 — Quadro comparativo para as resisténcias

Resisténcia

PARAMETRO

ABNT NBR 6118:2014

| NFEN 1992-1-1:2005

Resisténcia
caracteristica a
compressao do concreto

fx de 20 2 90 MPa

Resisténcia
caracteristica inferior a
tragdo do concreto

fctk,inf: 097 fct,m

Resisténcia
caracteristica superior a
tragdo do concreto

fctk,sup = 193 fct,m

fct,m =03 ka2/3

A . fy <
R§s1§te}101a 50MPa
média a
e

50MPa

fum=2,12In(1+0,11 fy)

foum=2,121n (1 +

fu+8
10

)

Coeficiente de

1,4 normais

1,5 normais ou

ponderacio da _ _ transitorias
resisténcia do concreto Ve 1,2 especiais ou de Ye o
conforme a combinagao construgdo e excepcionais 1,2 excepcionais
Resisténcia 250 MPa
caracteristica ao
= 500 MP =
escoamento do ago de fy 4 fyk 400 a 600 MPa
armadura passiva 600 MPa
2,4 3,4 3,8 42 4,6 |40 4,5 5,0 5,5 6,0
Fios 5,0 5,5 6,0 64 7,0 |65 7,0 7,5 8,0 8,5
A 8,0 9,5 10,0 9,0 9,5 10,0 11,0 12,0
Diametros
disponiveis 14,0 16,0
p 6,3 8,0 10,0 12,5 6,0 8,0 10,0 12,0
Barras 16,0 20,0 22,0 25,0 14,0 16,0 20,0 25,0
32,0 40,0 32,0 40,0 50,0
Coeficiente de . .. ~
~ 1,15 normais e especiais ou de construgao
ponderagdo da -

resisténcia do ago para
combinagdes normais

1,0 excepcionais

(fonte: elaborado pela autora)
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Quadro 14 — Quadro comparativo para o modulo de elasticidade

Modulo de elasticidade
PARAMETRO ABNT NBR 6118:2014 NF EN 1992-1-1:2005
7 fo <
Modulo dft 50MPa ECS: Q; Og 5600 fck 03
deformacao fag +8\"
Eem=22-10%a
secante do £ ¢ 173 em £ ( 10 )
concreto SC(l;MPa Eo= ;21,510 o (%H,ZS)
1,2 basalto e diabasio
Parametro em funcao da = 1 granito e gnaissse
natureza do agregado £ 0,9 calcario
0,7 arenito
Coeficiente ai estimado a;=0,8+0,2 & <1,0 -
Modulo de elastlcldaQe do E, = 200-10° MPa E, =210-10° MPa
aco de armadura passiva

(fonte: elaborado pela autora)
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Quadro 15 — Quadro comparativo para o diagrama tensao-deformagao

Diagrama tensao-deformacéo

PARAMETRO ABNT NBR 6118:2014 NF EN 1992-1-1:2005
0<e < & \" € \"
Tenséo a - 0.=085f4[1—(1—— 0= fql|l1—(1——
Compressﬁo no ) [ ( £cz> ] [ ( Ecz) ]
t
concreto 8;2 sscujc 6= 0,85 f.g o= g
f < _
SOIl\{/IPa n=2
Coeficiente n -
SOCII\(/[Pa n=14+234[(90 - f,,)/100]*

Deformacao especifica de
encurtamento do concreto
no inicio do patamar
plastico

€cr = 2,0 %o + 0,085 %o (£, - 50)*°

Deformacéo especifica de
encurtamento do concreto
na ruptura

€eu = 2,6 %0 + 35 %o [(90 - £,)/100]*

Resisténcia de calculo a £ 2&
compressao do concreto od Y,
Tensao 0<g<

o.=¢E
normal no f,4/Es S 8T
aco de
armadura & > f,4/Eq o, = 4
passiva
Resisténcia de calculo ao £,
escoamento do ago de fyd:YL

armadura passiva

(fonte: elaborado pela autora)
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Resisténcia de aderéncia

PARAMETRO

ABNT NBR 6118:2014 | NF EN 1992-1-1:2005

Resisténcia de aderéncia

fbd: M, N, fctd

Resisténcia de calculo a
tragdo do concreto

foa= fctk,inf/ Ve

Coeficiente de
conformacao superficial

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

n =225

Coeficiente relativo a

1,0 boa aderéncia

posicao da barra durante N2 =
a concretagem 0,7 ma aderéncia
. . 1,0 se ¢ <32 mm
Coeficiente relativo ao M=
5=

diametro da barra

(132 — ¢)/100 se ¢ > 32 mm

(fonte: elaborado pela autora)
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Quadro 17 — Quadro comparativo para o comprimento de ancoragem

Comprimento de ancoragem

PARAMETRO ABNT NBR 6118:2014 NF EN 1992-1-1:2005
Comprimento c.1e b f,q O g A, eat
ancoragem basico / de = by rod= —— ——

: * 4, T4 fy A
referéncia bd bd  sgef
Comprimento de |
ancoragem necessario / Ly, nec= 1y S’Ca: > Iy, min Ly, eq= @ 1y g >l min

S,€

equivalente de céalculo

Coeficiente relativo ao

0,7 com gancho

0,7 com gancho e
. 2
Cd = $/253
min { c > 30

emprego de ganchos na a= o=
armadura
1,0 sem gancho 1,0 caso contrario
0,3 lyrqa
max 10 ¢
100 mm
Comprimento d , 0,31, barras tracionadas
alfcofa enen n(l)iniemo lo.min = méx 109 b min =
s 100 mm 0,6 I g
max 109
100 mm
barras comprimidas
Comprimento da ponta angulo reto >89
reta ganchos na armadura | angulo 135 ° >4 ¢ 250
longitudinal de trag@o semicirulares >26
Comprimento da ponta angulo reto 10 27cm
reta ganchos na armadura il
transversal SCHICITUIares 5¢25cm

ou angulo 135 °

96

(fonte: elaborado pela autora)
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Quadro 18 — Quadro comparativo para as emendas por traspasse

Emendas por traspasse
PARAMETRO ABNT NBR 6118:2014 NF EN 1992-1-1:2005
Barras o= oo 1 Sl
Comprimento de tracionadas 0t™ 0t b,nec = “0t,min B
tras 10_ Qg 1b,eq = 1O,min
passe Barras _
C 10c_ 1b nec 2 10(: min
comprimidas ' ’
0,3 ag; 1
1Ot,min = méX 15 ¢
200
Comprimento de fm o, 0.3 @6 Iy rqq
traspasse minimo lo.min = max 15¢
. 0,6 1y 200 mm
1Oc,min = max 15 ¢
200 mm
<20 1,2 1
Coeficiente
relativo a 25 14 1
porcentagem de _ _
barras 33 Ot = 1,6 Og = 1,15
emendadas~na 50 18 1,4
mesma se¢io
> 50 2,0 1,5
Distancia a partir da
extremldqde da ?menda 0.20 I, 0151
para consideragdo de
mesma se¢do transversal

(fonte: elaborado pela autora)
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Quadro 19 — Quadro comparativo para os limites para redistribui¢do de momentos e
condi¢des de ductilidade
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Limites para redistribuicdo de momentos e condicdes de ductilidade

PARAMETRO ABNT NBR 6118:2014 | NF EN 1992-1-1:2005

.. ~ fck S
LIII.ll.ta(;aO de 50MPa x/d <0,45
dutilidade para .

ice i ok

analise linear 50MPa x/d <0,35
Limitacio d £, < ,0014

1@1@9? 1? N 50MPa x/d < (6-0,44)/1,25 x,/d < (6-0,44)/1,25 (0,6+ 5 )
posicédo da linha cu
neutra para
redistribuicdo de £, > 0,0014
momentos 50MPa x/d < ( o — 0,56)/1,25 Xu/d < (8 - 0,54)/1,25 (0,6+ c )

cu2

Coeficiente de redistribuicao

6>0,90 ndés moveis

6>0,75 outro caso

6>0,7 classesBeC

86>0,8 gy classe A

fo <
Limitacdo de SOII\{/IPa x/d <0,25
dutilidade para
analise plastica for > d<0.15
50MPa =

(fonte: elaborado pela autora)

Quadro 20 — Quadro comparativo para o dimensionamento ao momento fletor

Dimensionamento ao momento fletor

PARAMETRO ABNT NBR 6118:2014 ‘ NF EN 1992-1-1:2005

Relagdo entre a fo < L=0.8

profundidade y e | SOMPa

a profundidade x £, >

da linha neutra 50MPa A =0,8 - (f- 50)/400

Parametro de fo < _ -

redugdo da 50MPa o = 0,85 n=10

resisténcia do . 50 o 50

concreto na ok ~ _ ck~ _ ( k™ )
=0,85[1,0 - =1,0-

compressio S0MPa 0.=0.85 (1, 200 ] 1 200

(fonte: elaborado pela autora)
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Quadro 21 — Quadro comparativo para o dimensionamento ao esforgo cortante —

sem armadura

Dimensionamento ao esforco cortante — sem armadura

PARAMETRO ABNT NBR 6118:2014 NF EN 1992-1-1:2005
Dispensa da armadura
de esforco cortante Vsa < Vras Ved < Vrde
Forca cortante [0’18 k (100 Asl f )1/3] b.. d
Ik
resistente de calculo, Vra = [0'25 feea k (1'2 + c b, d* v
na auséncia de 40 2| b. 4
armadura transversal bw d)] v (0,035 k2 ka1/ z) b,,d
1 se 50% da armadura nao
Coeficiente k k= chega ao apoio k= 1+ 0.2 <20
|1,6 -d| =1 demais casos d
Decalagem do
diagrama do a=1,5d a=d

momento fletor

Verifica¢ao das
diagonais
comprimidas do
concreto

VEd < 0,5 v fcd bW d

Coeficiente de
reducdo da resisténcia
do concreto fissurado
ao esforgo cortante

fck

—0,6(1—
v =35

)

(fonte: elaborado pela autora)
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Quadro 22 — Quadro comparativo para o dimensionamento ao esforgo cortante —

com armadura

Dimensionamento ao esforcgo cortante — com armadura

PARAMETRO

ABNT NBR 6118:2014

NF EN 1992-1-1:2005

Elementos com armadura
de esfor¢o cortante

VSd < VRd3 = Vc + sz

VEd < VRd = VRd,s + Vccd + th

VrRamax = Ved- Veed - Vi

Verifica¢ao das diagonais
comprimidas do concreto

Vsqa < Vgaz

Vra2=0,27 0 feq by, d

VEd < 0,5 v fcd bw d

Coeficiente de redugdo

da resisténcia do concreto fox oy
fissurado ao esforgo oy =(1- 250) v=06(1- 250)
cortante
VRramax = 0,9 viqby d
Resisténcia ao esforgo Vorn = V= A%) 0,9 d fyyg + Vo = min
cortante Rds V,=V=0,6 f,q by, d Rd Agy
VRds= - 0,9 d fiya
Resisténcia de calculo ao £ o
escoamento do aco da £y Y
armadura transversal ¥s
Decalagem do diagrama Vedmi <d 094d
de fi b - |Ysdmix | = _0
e for¢a no banzo a [2 (Vsamn- Vo) =0,5d a >

tracionado

(fonte: elaborado pela autora)
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Quadro 23 — Quadro comparativo para valores-limites para vigas

Valores-limites para vigas

PARAMETRO

ABNT NBR 6118:2014

NF EN 1992-1-1:2005

Armadura longitudinal
minima

Md,min: 0a8 WO f(:tk,sup = 0!15 AC

f
A min = 0.26( °‘m) b, d =0,0013 bd

fox

Armadura longitudinal

g 0,04 A, 0,04 A,
maxima
-20 mm
Espacamento minimo da - didmetro da barra
armadura longitudinal na | max - 1,2 vez a dimensdo
diregdo horizontal maxima caracteristica do -20 mm
agregado gratido - d%ametro da ba.rra
max - dimensdo maxima
-20 mm caracteristica do agregado
Espagamento minimo da - didmetro da barra graudo + Smm
armadura longitudinal na | méax - 0,5 vez a dimensdo

diregdo vertical

maxima caracteristica do
agregado graudo

Armadura transversal _ Agw ~02 fetm Ay - 0,08/ f.«
minima Psw bys T fi Psw™ by s fox
se V4<0,67 Vra, entao
Ao Smax = 0,6 d <300 mm
Espacamento maximo da Sy man= 0,6 d

armadura transversal

se V4> 0,67 Vra, entao
Smax = 0,3 d <200 mm.

Consideragdes sobre
dimensionamento
minimo em apoios

Coeficiente, formula 67, vezes o

15% do momento do vao

momento de engastamento perfeito
para apoios de extremidade diretos

0,65 do momento de engastamento
perfeito em apoios diretos

(fonte: elaborado pela autora)
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Valores-limites para lajes

PARAMETRO

ABNT NBR 6118:2014

NF EN 1992-1-1:2005

Armadura longitudinal
principal minima

Idem vigas, respeitando os valores
do quadro 12

Idem vigas

Armadura longitudinal
secundaria minima

Ay/s > 20% da armadura principal
A/s>0,9 cm?*/m

Ay/s >20% da armadura principal

Ps 2 055 Pmin
Espagamento maximo da 2 h < 20em 2 h <250 regides mais solicitadas
armadura principal - 3 h <400 demais regides
Espagamento méaximo da 33em 3 h <400 regides mais solicitadas
armadura secundaria 3,5 h <450 demais regides
Razdo entre momentos de
borda engastada e de vao 1,5:1 Entre 0,5e 2
na analise plastica

. . o

Armadura de borda sem 02> 0,67 poin Que resista a no minimo 15% do

continuidade

momento maximo do vao

Comprimento a partir do
apoio da armadura de
borda

0,15 do menor vao

0,2 do vao da laje adjacente

(fonte: elaborado pela autora)
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11 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DOS ELEMENTOS

Para o dimensionamento estrutural das lajes e vigas foi escolhido um pavimento tipo
residencial e a partir de sua planta arquitetonica foram definidos os elementos. Foram
dispostas vigas sob todas as paredes externas e no contorno das sacadas. As demais vigas
internas foram dispostas de maneira a nao prejudicar o projeto arquitetdnico, a evitar rebaixos
nos ambientes ¢ também em funcdo da locagdo dos pilares, j4 que o edificio possui

estacionamento nos seus subsolos e estes foram locados evitando as interferéncias.

Para vigas sob paredes de 25 cm de espessura, foi previsto um revestimento externo de 4 cm e
interno de 2 cm quando na fachada e de 3 cm para cada lado quando internas, resultando em
uma largura de 19 cm e considerando assim uma alvenaria composta por blocos ceramicos
furados de 19x19x29 cm. Para as vigas sob paredes de 15 cm de espessura, foi previsto um
revestimento de 1,5 cm para cada lado, resultando em uma largura de 12 cm e possibilitando a

utilizagao de blocos ceramicos furados de 11,5x19x29 cm.

A altura das vigas foi definida a partir de seus vaos, considerando os limites entre o vao sobre
10 e o vao sobre 12, bem como as limitagdes em funcdo do pé direito do pavimento,
considerado como 2,75 m pelo projeto arquitetonico, para evitar problemas quanto as
dimensdes das aberturas sob as mesmas. Em coeréncia com as vigas, € em fung¢do destes ndo

serem foco deste trabalho, os pilares foram definidos com uma se¢dao de 19x19cm.

Para as lajes, foram definidas espessuras de 8 e 11 cm obtidas a partir do software de analise
TQS e nas sacadas foi previsto um rebaixo de 15 cm. As lajes foram consideradas como
simplesmente apoiadas quando se apoiavam sobre vigas que ndo possuiam lajes adjacentes.

Havendo lajes adjacentes, os critérios de vinculagao foram definidos conforme a figura 25.

Dimensionamento de vigas e lajes em concreto armado segundo a ABNT NBR 6118:2014 e a NF EN 1992 1-
1:2005: estudo comparativo
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Figura 25 — Vinculaggo de lajes

engaste } engaste engaste —
apoio

apoio apoio

apoio apoio

(fonte: adaptado de CAMPOS FILHO, 2014, p. 3)

A planta arquitetonica do pavimento utilizada no trabalho pode ser visualizada na figura 26 e
a planta de foérmas no apéndice A. Para o célculo dos elementos ndo foram consideradas
aberturas nas lajes. Na planta de formas os pilares ndo foram nomeados nem tiveram suas
secdes designadas de maneira a evitar prejuizo na clara visualiza¢ao dos elementos estudados

neste trabalho.

Figura 26 — Planta arquitetonica do pavimento residencial

[N = ==
;

(fonte: Manuel Eduardo Raya, 2010)

Os carregamentos permanentes no edificio foram definidos através dos pesos especificos dos
materiais presentes. Além dos blocos cerdmicos e revestimentos ja citados, foi considerado a
utiliza¢do de piso ceramico, considerado com 1 cm de espessura, uma espessura de argamassa

de 3 cm sob o revestimento das lajes, buscando prevenir possiveis erros de nivelamento que
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venham ocorrer, ¢ forro de gesso em todo o pavimento, com espessura de 1 cm. Os valores
dos pesos especificos podem ser vistos no quadro 25 e estdo colocados conforme os
especificados pela NBR 6120 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1980, p. 2). Embora estes valores sejam os presentes na Norma Brasileira, foram usados os
mesmos valores para o calculo com a Norma Francesa, ja que segundo a NF EN 1991-1-1
(ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 2003b, p. 27-28) estes valores

encontram-se dentro dos intervalos de valores especificados para a Franga.

Quadro 25 — Peso especifico dos materiais utilizados

Material Peso especifico (kg/m3)
Concreto armado 25
Argamassa de assentamento 21
Argamassa de revestimento 19
Piso ceramico 18
Tijolos furados 13
Forro de gesso 12,5

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 2)

As cargas acidentais nas lajes para o célculo pela Norma Brasileira foram consideradas de 2
kN/m? para lajes de area de servigo, despensa e corredores e 1,5 kN/m? nas salas, dormitorios,
cozinha e banheiros. A carga acidental na laje da sacada também foi considerada de 2 kN/m?
por ser uma laje adjacente a area de servico, devendo assim possuir 0 mesmo carregamento
que esta, e uma carga de 2 kN/m em suas vigas de borda (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1980, p. 3-4).

Tendo em vista que a NF EN 1991-1-1 (ASSOCIATION FRANCAISE DE
NORMALISATION, 2003b, p. 19) propdem que sejam utilizadas cargas de 1,5 a 2 kN/m? nos
pisos de pavimentos residenciais, os carregamentos acidentais utilizados para o calculo pela
Norma Francesa foram os mesmos, salvo pelo carregamento das lajes da sacada em que a

mesma Norma recomenda que seja no minimo de 2,5 kN/m?.

Para as combinagdes das agdes no estado limite ultimo, a NF EN 1990 (ASSOCIATION
FRANCAISE DE NORMALISATION, 2003a, p. 19) recomenda que as agdes permanentes
sejam multiplicadas por 1,35 e as acidentais por 1,5 quando considerado o caso desfavoravel.

De maneira similar, a NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

Dimensionamento de vigas e lajes em concreto armado segundo a ABNT NBR 6118:2014 e a NF EN 1992 1-
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2003, p. 9-10) define os mesmos coeficientes, porém também permite que para edificagdes
onde as cargas acidentais ndo superam 5 kN/m? que todas as acdes sejam majoradas por um

unico coeficiente igual a 1,4.

Com os carregamentos definidos, as reagdes de apoio das lajes sobre as vigas foram obtidos
através de charneiras aproximadas por retas, a partir dos vértices, inclinadas de 45° entre
apoios de mesmo tipo e 60° a partir do apoio engastado entre apoios diferentes. Por haver
predominancia de carregamentos permanentes € por possibilitar um maior controle das
formulacdes a serem utilizadas, as lajes foram analisadas de forma isolada e de maneira
simplificada adotou-se o maior valor do momento negativo em vez de equilibrar os momentos
de lajes diferentes sobre borda comum (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014, p. 96-97). A relagdo entre momentos de vdo e¢ de borda engastada foi
considerada como 1:1,5 por ser a recomendada pela Norma Brasileira e estar dentro dos

limites estipulados pela Norma Francesa.

Para o estudo das vigas foram selecionadas as vigas V1, V2 e V8 do pavimento, conforme
indicado na planta de formas presente no apéndice A, para a comparacao dos resultados de
suas configuragdes finais, pelo calculo por cada Norma, podem ser visualizadas nas plantas de
armaduras de vigas no apéndice B. Como o pavimento possui quase que uma dupla simetria,
foram calculadas todas as suas lajes e a configuracdo final das mesmas, também por cada

Norma, pode ser visualizada nas plantas de armaduras de lajes, no apéndice C.

Tanto as vigas como as lajes foram calculadas com fcx de 35 MPa e a partir das equagdes de

equilibrio.
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12 CONSIDERACOES E COMPARACAO DOS RESULTADOS

Apesar da existéncia dos variados didmetros de fios para a Norma Francesa, ndo ¢ usual a
utilizagdo de fios soltos para a armagdo das lajes e vigas, os mesmos sdo utilizados somente
quando forem utilizadas telas, estas padronizadas, como componentes de lajes. Como este
trabalho ndo visa a utilizagdo de telas para armagdo, os didmetros passiveis de utilizagao

. ~ . ~ 1
considerados pela Norma Francesa serdo somente os das barras (informagao verbal) .

12.1 VIGAS

Na figura 27 ¢é possivel visualizar o diagrama de momentos fletores e de esforcos cortantes
para a viga V1, obtido através do software Ftool. O fator de reducdo de momentos negativos

nos apoios intermediarios utilizado foi de 0,85 em todas as vigas.

Figura 27 — Diagrama de momentos fletores e esforgos cortantes para a viga V1

7 }

(fonte: elaborado pela autora)

Apesar de o coeficiente de ponderacdo das resisténcias ser de 1,4 para a Norma Brasileira e de

1,5 para Norma Francesa, e os pardmetros de reducdo da resisténcia do concreto na

! Informagdo obtida com o Engenheiro Civil Fabiano Guzon, o qual trabalha ha quase 10 anos com projetos de
edificios residenciais executados na Franga na empresa CPA Engenharia, em 12/10/2015 na empresa CPA
Engenharia.
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compressdo se diferirem em 15%, esses coeficientes ndo influenciaram de maneira
significativa nos resultados das se¢oes de armaduras necessarias para a flexdo, apesar de a
altura da linha neutra ser diferente, menor para a Norma Francesa, as se¢des de armaduras de

flexdo encontradas foram as mesmas.

Enquanto o comprimento de ancoragem para a Norma Brasileira ¢ de 30,1 didmetros, o da
Norma Francesa ¢ de 32,3, esta diferenga ocorre em funcdo dos diferentes coeficientes
ponderadores das resisténcias. Embora exista essa diferenga, o critério que definiu o
comprimento de ancoragem destas armaduras nos apoios externos foi o critério minimo de 10

diametros, valido para ambas as Normas.

O vao do meio nio sofre momentos positivos, por isso foi utilizado armadura minima, que se
apresenta superior para a Norma Brasileira. Ambas as Normas permitem que esta armadura

seja ancorada de 10 didmetros nos apoios intermediarios.

Para o momento negativo, também se chegou aos mesmos valores de se¢do de armadura,
salvo que para a Norma Brasileira este ainda manteve-se inferior ao critério de armadura
minima, sendo esta a utilizada. Como os valores se mantiveram proximos, foram escolhidas
as mesmas se¢Oes de armaduras efetivas que se diferenciaram em fungdo de seus

comprimentos.

De maneira simplificada, considerou-se que todas as armaduras para o0 momento negativo
terdo o mesmo comprimento, e este ¢ definido pelo maior valor entre a decalagem da curva de
momentos fletores mais o comprimento de ancoragem e a distancia do eixo tedrico do apoio
até o ponto de momento nulo mais a decalagem do diagrama de momentos fletores e mais 10
diametros. Devido as diferencas nas formulagdes da decalagem do momento fletor os
comprimentos das armaduras negativas sobre os apoios intermediarios foi superior para a

Norma Brasileira.

Como a Norma Francesa exige ainda que em seus apoios seja dimensionada uma armadura
para pelo menos 15% do momento no vao, foi necessaria a colocacdo de uma armadura
minima negativa nos apoios de extremidades enquanto para a Norma Brasileira colocou-se

apenas uma armadura de montagem, ja que estes apoios sao compostos por outras vigas.
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Referente a armadura de montagem também se encontram diferengas visto que o didmetro
minimo utilizados no Brasil ¢ de 5 mm e o didmetro minimo utilizado na Fran¢a ¢ de 6 mm, o

que resulta em um maior consumo de ago pela Norma Francesa.

Quanto ao esfor¢o cortante, foi necessario apenas estribo minimo para todos os vaos para a
Norma Brasileira enquanto que para a Norma Francesa ndo. Apesar de para a Norma Francesa
o valor da secdo de armadura transversal minima ser inferior, a limitacdo de um didmetro de 6
mm, superior ao da Norma Brasileira, faz com que aumente a taxa de armadura para o mesmo
espagcamento, fazendo com que, nesse caso, o estribo necessario para o maior valor do esforco

cortante seja 0 mesmo para todo o vao.

Na figura 28 pode ser visualizado o diagrama de momentos fletores e esfor¢os cortantes para

a viga V2, obtido através do software Ftool.

Figura 28 — Diagrama de momentos fletores e esfor¢os cortantes para a viga V2

S A

nf
w@
N
s

s
‘ 4@
s

(fonte: elaborado pela autora)

Assim como para a viga V1, na viga V2 também se verificou maiores se¢des de armaduras de
flexao pela Norma Brasileira quando a armadura requerida foi a minima, nos outros casos as

armaduras se mantiveram iguais.

Os comprimentos das armaduras para 0 momento negativo também se mantiveram superiores
para a Norma Brasileira e, enquanto que para todos os vaos da viga foram utilizados somente

o estribo minimo pela Norma Brasileira, pela Norma Francesa foi necessario escalonar as

Dimensionamento de vigas e lajes em concreto armado segundo a ABNT NBR 6118:2014 e a NF EN 1992 1-
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armaduras utilizadas. Isto se deve ao fato de a Norma Brasileira considerar que uma parcela
do esforgo cortante é absorvida por mecanismos complementares ao da trelica enquanto que a
Norma Francesa ndo considera. Logo, para que pela Norma Brasileira obtivéssemos uma
secao de armadura transversal superior a minima, seria necessario que o valor do esforco
cortante fosse maior que a parcela complementar absorvida pelos mecanismos mais a o
esforco cortante que geraria estribo minimo caso esta nao existisse, enquanto que pela Norma
Francesa ¢ necessario apenas que este seja superior ao estribo minimo, que €, inclusive,

inferior ao calculado pela Norma Brasileira.

Nos apoios extremos, enquanto a Norma Francesa recomenda que seja dimensionada uma
armadura para 15% do momento do vao ou 0,65 vezes o momento de engastamento perfeito, a
Norma Brasileira recomenda que esse momento de engastamento perfeito seja multiplicado
por um coeficiente calculado segundo a formula 78, para a viga V2 este coeficiente resultou
em um valor de 0,31. Porém, para ambas as Normas a armadura calculada anteriormente a

essa analise ja era suficiente para absorver esses esforcos.

Na figura 29 pode ser visualizado o diagrama de momentos fletores e esfor¢os cortantes para

a viga V8, obtido através do software Ftool.

Figura 29 — Diagrama de momentos fletores e esforcos cortantes para a viga V8

153.5 153.5

\bg*
s

(fonte: elaborado pela autora)

A viga V8 possui solicitagdes consideravelmente superiores as obtidas nas vigas V1 e V2.

Apesar disso, as consideragdes vistas para as vigas anteriores mantiveram-se validas salvo
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pela armadura necessaria no apoio intermediario, para o qual foi necessaria a utilizagdo de

armadura dupla.

O valor da altura da linha neutra nesse apoio foi limitado pelas condigdes de ductilidade,
mesmo que com formulagdes diferentes para esta altura, chega-se ao mesmo valor limite no
caso de concretos de resisténcias inferiores a 50 MPa, para ambas as Normas. Tendo o mesmo
valor limite da altura da linha neutra, o valor do momento limite, referente a esta altura, é
superior pela Norma Francesa em funcdo de seu coeficiente de redugdo da resisténcia do
concreto ser de 1 enquanto que pela Norma Brasileira ¢ de 0,85. Com isso, chega-se a uma
secdo de armadura comprimida inferior pela Norma Francesa, ja que a variagdo do momento

solicitante € 0 momento limite ¢ menor.

Assim como para a viga V2, o coeficiente multiplicador do momento de engastamento
perfeito a ser utilizado para o dimensionamento da armadura nos apoios diretos de
extremidade foi inferior pela Norma Brasileira, obtendo-se valores de secdes de armaduras

superiores para a Norma Francesa.

As consideracdes quanto a armadura de esforco cortante também se mantiveram para a viga
V8, devendo-se utilizar estribos de 8§ mm nos dois vaos maiores da viga para a Norma
Francesa, enquanto que para a Norma Brasileira foi necessario aumentar o didmetro do estribo

para 6,3 mm somente no vao do meio.

Finalmente, ao analisarmos o consumo de armadura por volume de concreto, para todas as
vigas esse valor mostra-se superior pela Norma Francesa, como se pode visualizar nas plantas

de armaduras das vigas presente no apéndice B.

No quadro 26 estdo discriminadas as massas de armadura utilizadas por cada viga, divididas

ainda em armaduras transversais e longitudinais.

Dimensionamento de vigas e lajes em concreto armado segundo a ABNT NBR 6118:2014 e a NF EN 1992 1-
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Quadro 26 — Comparativo de massa de aco utilizada

‘ ABNT NBR 6118 | NF EN 1992-1-1
VIGA V1
Armadura total (kg) 36,27 42,1
Armadura transversal (kg) 9,27 13,93
Armadura longitudinal (kg) 27 28,17
VIGA V2
Armadura total (kg) 187,33 209,82
Armadura transversal (kg) 35,17 56,27
Armadura longitudinal (kg) 152,16 153,55
VIGA V8
Armadura total (kg) 171,99 196,23
Armadura transversal (kg) 99,38 124,48
Armadura longitudinal (kg) 72,61 71,75

(fonte: elaborado pela autora)

Analisando o quadro 26, nota-se que a diferenca no consumo de armadura entre as vigas
calculadas por cada Norma deve-se quase que totalmente pela diferenga no célculo da
armadura transversal, enquanto os valores das massas utilizadas pela armadura longitudinal

s30 muito proximos, os valores da armadura transversal se diferem consideravelmente.

12.2 LAJES

Assim como para as vigas, ndo haveria diferencas nas secoes de armaduras calculadas se ndo
fosse pela diferenca na resisténcia caracteristica do ago, fyx, que pode ser usada como 600
MPa para a Norma Brasileira, quando sdo adotados fios em sua armacdo, e ¢ limitada a 500
MPa pela Norma Francesa, independente da armadura utilizada, gerando assim maiores

secoes de armadura.

Na figura 30 € possivel visualizar as areas das seg¢des de armadura positiva calculadas e
efetivas, na direcdo x, considerada como a direcdo horizontal, por cada Norma, para as lajes
L1, L2, L4, L6, L8, L11 e L14, conforme a planta de formas do apéndice A, que sdo

representativas de todo o pavimento devido as simetrias.
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Figura 30 — Areas das se¢des de armadura na diregdo x
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(fonte: elaborado pela autora)

Observando os valores da se¢do de armadura calculada pela Norma Francesa na figura 30
para as lajes L1 e L2, lajes armadas em uma s6 direcdo, que possuem apenas armaduras de
distribuicdo nesta dire¢do, nota-se valores inferiores aos calculados pela Norma Brasileira
devido ao fato de a Norma Francesa indicar a armadura de distribui¢do com a unica exigéncia
de 20% da armadura principal. Porém, ao observarmos suas respectivas armaduras efetivas,
obteve-se valores maiores pela Norma Francesa devido a seu didmetro minimo considerado
ser de 6 mm enquanto pela Norma Brasileira este ser de 4,2 mm, além do espagamento
maximo pela Norma Brasileira ser de 33 cm em qualquer caso, enquanto que pela Norma
Francesa este ¢ de 24 cm (3h) para as lajes consideradas. No entanto, a laje L8, também
armada em uma s6 dire¢do, porém com sua armadura principal na direcao x, possui uma se¢ao
de armadura calculada inferior pela Norma Francesa do que pela Brasileira, tendo como
critério de dimensionamento a se¢do de armadura minima, novamente em func¢dao dos

didmetros disponiveis, a armadura efetiva para a laje € superior pela Norma Francesa.

Nas demais lajes, armadas em duas diregdes, a armadura calculada pela Norma Francesa ¢
superior, mesmo para as lajes L11 e L14 que necessitaram apenas de armadura minima nesta
direcdo. Nas lajes L4, L6 e L7, nas quais ndo foram utilizadas armaduras minimas como
critério de dimensionamento, verificam-se diferencas maiores entre a se¢do de armadura
calculada pela Norma Francesa e brasileira para as lajes L6 e L7 que sdo lajes com vaos

maiores € maiores valores de carregamento.
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Em funcdo ainda das limitagdes dos didmetros utilizados na Franga, desconsiderando a
utilizacdo de telas, nota-se que para as lajes L4, L11 e L14 as diferengas entre as armaduras
calculadas e efetivas pela Norma Francesa sao consideraveis, enquanto que para as lajes L6 e
L7 esta diferenga ¢ minima, isso porque necessitam de uma maior se¢ao de armadura e esta,
juntamente com o espagamento maximo permitido, pode ser mais facilmente atendida pelos

didmetros disponiveis sem aumentar consideravelmente as taxas de armaduras.

Na figura 31 ¢ possivel visualizar as areas das se¢des de armadura positivas calculadas e

efetivas, na direcdo y, considerada como a diregdo vertical, para as mesmas lajes da figura 30.

Figura 31 — Areas das se¢des de armadura na diregdo y
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(fonte: elaborado pela autora)

Fazendo a mesma andlise que para as secdes de armadura para a dire¢do x, observando a

figura 31, chegam-se as mesmas conclusdes abordadas acima.

Nas lajes L1 e L2, armadas em uma soé diregdo, com armadura principal na direcao vy,
dimensionadas pelo critério de armadura minima, tem-se se¢des de armaduras calculadas
superiores para a Norma Brasileira, assim como para a laje L8, também armada em uma sé

direcdo, porém com sua armadura de distribuicao na dire¢ao y.

Para as lajes L11 e L14, armadas em duas dire¢des, dimensionadas pelo critério de armadura
minima, a armadura calculada pela Norma Francesa € superior, porém nao muito discrepante,

assim como para a L4, em que o critério de dimensionamento ndo foi a armadura minima,
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mas obteve-se uma armadura superior pela Norma Francesa também nao consideravelmente

discrepante quando comparada com a Brasileira.

Ja para as lajes L6 e L7, armadas em duas direcdes, com vaos maiores ¢ maiores valores de
carregamento, a armadura calculada pela Norma Francesa ¢ superior e se distingue mais da

encontrada pela Norma Brasileira.

Enquanto que para todas as lajes calculadas pela Norma Brasileira a armadura efetiva ¢ muito
proxima da armadura calculada, para a Norma Francesa estas se diferem bastante para

menores secoes de armadura, como citado anteriormente.

Quanto as armaduras para os momentos negativos, chegaram-se as mesmas conclusdes que
para as armaduras positivas, salvo para as se¢des de armaduras calculadas dimensionadas pela
armadura minima, que sdo sempre superiores para a Norma Brasileira, mas com valores

proximos.

Ainda sobre as armaduras negativas, por ndo dispor dos diagramas de momentos, foi adotado
como critério estender as armaduras para cada lado do eixo tedérico do apoio de um
comprimento igual a 1/4 do maior dos vaos menores das lajes adjacentes, conforme
recomendado na apostila da disciplina de concreto armado II da Universidade Federal do Rio

Grande do Sul (CAMPOS FILHO, 2014, p. 32).

Tendo em vista que o comprimento de ancoragem para a Norma Francesa ¢ um pouco maior
que para a Norma Brasileira em funcao de seu coeficiente de ponderagdo das resisténcias ser
igual a 1,5, e os diametros utilizados para a mesma serem maiores, a Norma Brasileira usa 1,5
d como decalagem do diagrama de momentos fletores enquanto a Norma Francesa usa
somente d, e essas agdes praticamente se compensam, como pode ser visto no quadro 27, para
cada didmetro utilizado nas armaduras negativas. Logo, a aproximagdo do comprimento das
armaduras negativas citada acima ndo acarreta em grandes perdas a nivel de comparacao,

quando utilizados fios também nervurados.

Dimensionamento de vigas e lajes em concreto armado segundo a ABNT NBR 6118:2014 e a NF EN 1992 1-
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Quadro 27 — Comparativo de comprimentos para armadura negativa

NBR 6118 NE EN 1992-1-1
® (mm) Ib + al (cm) ® (mm) | Ib+al (mm)
5 30,05 6 33,34
5,5 32,2 6 33,34
9,5 53,9 10 54,77
8 47,45 8 45,56

(fonte: elaborado pela autora)

Outro ponto para o qual se encontra diferencas ¢ para as armaduras negativas de borda. Em
todos os casos, para a Norma Francesa, o critério de dimensionamento foi a armadura minima
e esta mostrou-se superior a armadura negativa de borda da Norma Brasileira, além de ter um
comprimento maior, visto que a Norma Brasileira recomenda um comprimento, a partir do
apoio, de 0,15 vezes o menor dos vaos da laje, a norma francesa ndo s6 considera esta valor
como 0,2, como também ¢ referente ao vao adjacente, que ndo necessariamente serd 0 menor

como ¢ possivel visualizar na figura 32.

Figura 32 — Comprimento da armadura de borda
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(fonte: elaborado pela autora)

Além de todas essas consideragdes, verifica-se um consumo de massa de ago por volume de

concreto de 58,42 kg/m?, para a Norma Francesa, e de 45,75 kg/m?, para Norma Brasileira.
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Esta diferenca ja era esperada, visto as comparagdes nas se¢des de armaduras encontradas, as
restricdes quanto aos didmetros e ao espacamento da Norma Francesa. Visto que, mesmo que
fossem utilizados fios soltos o consumo de aco por volume de concreto pela Norma Francesa
seria reduzido a 55,5 kg/m? mantendo-se superior que pela Norma Brasileira para o

pavimento em questao.
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13 CONCLUSOES

Para as armaduras de flexdo das vigas, quando o critério de dimensionamento ¢ a armadura
minima as se¢0es de armaduras sdo superiores pela Norma Brasileira. Caso contrario, essas
resultam no mesmo valor de armadura, salvo o caso em que ha necessidade de armadura

dupla, no qual a se¢ao de armadura comprimida ¢ inferior pela Norma Francesa.

O comprimento das armaduras para o momento negativo das vigas também ¢ superior pela
Norma Brasileira em fun¢ao de a decalagem do diagrama de momentos fletores variar de 0,5d

até d, enquanto que para a Norma Francesa esta tem valor fixo de 0,45 d.

No que diz respeito a armadura de esfor¢co cortante, esta se mostra superior para a Norma
Francesa tendo em vista que a mesma nao admite outros mecanismos de absorc¢ao de esforgos
que ndo pelas armaduras. Ainda, mesmo que a armadura utilizada fosse a minima, que ¢
superior pela Norma Brasileira, em fung¢do do didmetro minimo utilizado na Franga e a

limitagdo do espagamento, a armadura efetiva pela Norma Francesa sera superior.

Para todo e qualquer apoio, a Norma Francesa recomenda que seja dimensionada uma
armadura de no minimo 15% do momento presente no vao e 0,65 vezes o momento de
engastamento perfeito em apoios diretos. Enquanto que a Norma Brasileira prevé somente um
coeficiente multiplicador do momento de engaste perfeito em apoios diretos de extremidade.
Logo, no caso em que os apoios de extremidade sdo indiretos € necessario dimensionamento
de uma armadura neste apoio somente pela Norma Francesa e no caso de apoios de
extremidade diretos o coeficiente calculado pela Norma Brasileira € inferior a 0,65, mantendo
o maior consumo de armadura pela Norma Francesa. Cabe salientar que a diferenga entre os
coeficientes pode variar, tendo em vista que pela Norma Brasileira este depende das

dimensdes dos pilares e vigas e pela Norma Francesa possui um valor fixo.

J& para lajes, quando o critério de dimensionamento ndo ¢ a armadura minima, as se¢des de
aco sdo superiores pela Norma Francesa em funcdo de sua restricdo quanto a resisténcia
caracteristica do aco de 500 MPa. Se utilizada esta mesma consideracdo para Norma
Brasileira, nos casos em que sdo necessarios maiores diametros para armagao das lajes, nao

haveriam diferencas consideraveis nas se¢des de armadura, como nota-se para as vigas. As
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diferencas nas segdes de armaduras efetivas, quanto ao fy utilizado, crescem com os
carregamentos das lajes, sendo quase desconsideraveis quando se aproximam da armadura

minima.

Enquanto a Norma Francesa possui apenas um critério para armadura minima principal, a
Norma Brasileira possui um determinado critério para a armadura minima principal de lajes
armadas em duas direcdes e outro para lajes armadas um uma dire¢do. A partir destes
critérios, a armadura minima para lajes armadas em duas direcdes para a Norma Francesa sera
maior que para a Norma Brasileira e menor que esta quando a laje for armada um uma s6

direcdo. Porém estes valores ndo se apresentam de maneira muito discrepante.

A armadura de distribui¢do requerida pela Norma Francesa serd sempre inferior ou igual a
Norma Brasileira, iguais somente nos casos em que o critério de dimensionamento for 20% da
armadura superior também para a Norma Brasileira. Porém, mesmo que ndo sejam utilizadas
somente barras na execugdo pela Norma Francesa, esta gerara se¢des de armaduras superiores

para lajes com espessura inferior a 11 cm, em fungdo de seu critério de espagamento.

Quanto ao critério de ancoragem, os valores para ambas as Normas apresentam a mesma
ordem de grandeza, as diferencas geradas nos comprimentos das armaduras negativas das
lajes ndo serdo muito consideraveis mesmo com a diferenca entre as decalagens do diagrama
de momentos fletores, essas diferencas tenderiam a aumentar com o aumento da espessura da

laje.

Quanto a armadura de borda, esta serd sempre inferior para a Norma Brasileira, tendo em
vista seu valor fixo de se¢do de armadura que ¢ inferior ao minimo considerado pela Norma

Francesa, além de seu comprimento ser sempre inferior.

Com isso, para as lajes do pavimento tipo em questdo, conclui-se que a Norma Francesa ¢
mais exigente que a Norma Brasileira quanto ao consumo de armadura por volume de
concreto. Porém, isto ndo pode ser generalizado, visto que € possivel a utilizagao de telas pela
Norma Francesa e assim a obtencdo de menores segcdes de armaduras quando estas sdo
necessarias, ¢ que as diferengas nas segoes de armadura por cada Norma depende da

disposi¢do das lajes, suas dimensdes e de seus carregamentos.

Dimensionamento de vigas e lajes em concreto armado segundo a ABNT NBR 6118:2014 e a NF EN 1992 1-
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J& para as vigas pode-se concluir que o consumo de armadura por volume de concreto serad
sempre superior pela Norma Francesa em funcdo das diferengas no calculo da armadura de

cisalhamento e dos diametros passiveis de utilizagao para esta armadura.
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APENDICE A - Planta de formas do pavimento residencial
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APENDICE B - Plantas de armaduras das vigas

Dimensionamento de vigas e lajes em concreto armado segundo a ABNT NBR 6118:2014 e a NF EN 1992 1-
1:2005: estudo comparativo
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N 200 T\ 20 Dt 2o @ 2o NG
Corte D-D Corte E-E Corte F-F Corte G-G Corte H-H Corte Il Corte J-J
Esc. 1/20 Esc. 1/20 Esc. 1/20 Esc. 1/20 Esc. 1/20 Esc. 1/20 Esc. 1/20
Lista de barras - viga 8
Pos. | Qtd. 2 unitLélrio Forma da barra tolfal Peso
(sem escala)
[mm] [m] [m] [ka]
21 3 16 5.88 S 17.64 27.87
568
45
22 4 6 1.37 5.48 1.22
Q‘).
23 2 6 2.66 5.32 1.18
Lista de barras - viga 2 266
CVIGA V8 - 19)(50) 24| 2| 20| 666 o 13.32 32.90
Pos. | Qtd. L Forma da barra L Peso .
unitario (sem escala) total 25 4| 20 3.59 5 14.36 35.47
K (@ 2010 L 3) 208 M (37) 1010 (mm] | [m] [m] [ka] . . .
1 138 ) 1 (30208 ) 1 o e - o ol 2| o es _ A R Universidade Federal do Rio Grande do Sul
- [ (@ 208 e 1 = R Escola de Engenharia
‘ " T ) 45 . ..
o | | sl s 6| | 25045 8627 S I e e B i Departamento de Engenharia Civil
}—ﬁ—w ! bttt b%www%wq\ ’%H%%WWH‘-{ qu W\ z 97
406 022(22) | (@) 2010 1108 ¢ 1208 c/26(31) 2020(@) 208 BGD) +—0 4 2208 o8 (31) 208 1108 /27 (3D 308 ¢/20 ol 2l 10l 1es 176 502 a2
K e ,2,20 2 gg (21) 3016 M 10| 4| 6 337 = 13.48 2.99 : _ : : -
B ~ TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
499 30 1 8 1.86 166 1.86 0.73
12 2 10 3.01 301 6.02 3.71 IS
S R . Pavimento tipo - Edificio Residéncial
655 31 85 8 1.40 < 119.00 47.01
14 4 8 6.42 25.68 10.14 -
642 Q
(@ 2010 !! 206 i;}m A . .
< - ‘ S 15 8| 14| 319 o 2552 30.88 32| 2| 20| 546 o 10.92 26.97 Aluna: Liana Parizotto
16| 4| 6| 406 i 16.24 3.61 3| 2| 10| 339 5 6.78 4.18 Orientador: Joao Ricardo Masuero
06 (22
2620
H{(32) 20 (35) 208 17 4| 10 3.48 = 13.92 8.59 34 2 8 599 339 078 268
@D 2010 2020 @ sot6 337 X
35 2 8 5.76 o 11.52 4.55 .
Corte K-K Corte L-L Corte M-M 190 4| 14| 461 18.44 22.31 P LANTA D E EXEC U QAO .
Esc. 1/20 Esc. 1/20 Esc. 1120 461 568
20 4 6 4.56 15 18.24 4.05 36 2 12 1.47 7 2.94 2.61
L ARMADURA DAS VIGAS
' 147 ' '
Massa total [kg] : 209.82 38 1 8 3.39 79 3.39 1.34 - N F E N 1 992-1 -1
Massa total [kg] : 196.23 fck : Cobrimento : Data : Escala : Planta :
35 MPa 2,5cm NOV/2015 1:50 02/02
H/L =841 /1189 (1.00m?) Allplan 2015
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APENDICE C - Plantas de armaduras das lajes

Liana Parizotto. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



ARMADURA INFERIOR (POSITIVA)

(14) 7@5 c/21
(10) 7 @5 c/21
(14) 7@5 c/21

35/40/41/44

Calques:

T — r— Lista de barras - armadura inferior
* ) Pos. | Qtd. a3 L L Peso
\, ‘1 \, = o unitario Forma da barra total
) @ 39 05 c/14 AR @ 0054 | | 39 05 c/14 @ ) (sem escala)
| 1 1 1 [mm] [m] [m] [ka]
%, [ %, L T I 1] ] % ] %
T T T T T T 1| 284 7| 593 585 1684.12 |  508.60
< © e e © 3 ©
s S S S > )
N ~ N~ N~ N~ N
< S (S < (S (S <
o 5 a > a 5 o 422
S a B S 2| 92| 42 4.31 396.52 43.22
sl = Ca : ¢ ¢ © .
J L
- 161
- ‘ |- ‘ 4 | ‘ = ‘ al |- ‘ al = ‘ - 3| 196 5 1.72 337.12 51.92
(2) 2304.2 c/14 (1) 4207 c/15 (1) 2967 c/9 2907 c119 (1) 4207 c15 (1) 23042 ¢4 (2) <
41 20| 42 1.74 34.80 3.79
174
A A
= =+ 1(5) 505 c/21 ] 7 5 5 5 3.01 15.05 2.32
@ 6| 19| 42 2.04 - 38.76 4.22
© x| I 2
5 ~——=t1(4) 5042 c/15 12) 1204.2 c/15 1 504.2 c115 (4) = 5 195
‘S 1 4 1 1 1 S 340
% % 7 % 7 ) 7] 112 42 3.45 386.40 42.12
© T T ©w
% T T 5 0
3 ef—+-1-(4) 5042 c/15 - ‘ - 504.2 c/15 (4) - He—te 3
s || |l e 8| 148 7 6.53 966.44 291.86
e (6) 19042 c/15 653
i @
] % 9| 116 7 5.79 - 671.64 202.84
T T
571
10| 14 5 3.08 o 43.12 6.64
(2) 2304.2 c/14 (1) 4207 /15 (1) 2967 c/9 2907 ¢119 (1) 4207 c/15 (1) 23042 c4 (2)
- | - |- | | |F | | | |~ | | - | - 100
11| 40| 42 1.05 42.00 4.58
w0
1 [
S © Q o 12 12| 42 3.08 36.96 4.03
T © P > © = 308
[>] 3] 5 5 © ©
3 S S s S 3
® = &’ & 3 ® 13| 20 5 1.34 < 26.80 4.13
1 1 .. 1 1 1 128
%, L %, - L [ J ] %, ] %,
T
T (3) 3905 c/14 (3) 2005 c/14 3905 ¢/14 (3) 1 14| 28 5| 577 571 161.56 24.88
- | - |- | + |- | -
©
A Az A
- C J Massa total [kg] : 1195.15
S S S
N S N
o o o
8 | |
M~ M~ M~
Massa total de ago [kg] 1799,99
Volume de concreto [m?] 39,34
Consumo [kg/m?3] 45,75
N N
~ ~ Lista de barras - armadura superior
S B
[ L ] Pos. | Qtd. 2 L L Peso
+ T o Forma da barra
| 2505 /22 | 1305 c/22 2505 /22 | unitario total
» ¥ | - . 2 . » \ ¥ - (sem escala)
SN N [mm] [m] [m] [ka]
i 1305 /22 i
_— 20| 194 | 95 3.09 599.46 333.90
| 309
] _ i A A i _ _ _
[ %, %, ] % ] % o
T 1 T T T T T 21| 172 5 0.74 127.28 19.60
N~
- — | F ‘ 2 | 2 ‘ | | — -
o (&)
15 05 ¢/22 28 06 /23 g g 28 06 c/23 1005 2z 22| 10 5 1.09 10.90 1.68
& = N . 109 ) .
g S
' ; 145 145 ; | ' 145 145 } S - 23| 100 | 55 3.02 302.00 56.47
T e S ) < =T 302
~ O S ~
: 3 &
0 w0
— 2 ' 145 149 ' ' 149 145 } Q | 24| 69 6| 1.1 101 76.59 17.00
L T T oy hm
1065 622 ——t+1-(33) 585 c/14 7 o o 505 c/14 (33) =+ 1005 o2
—t i - - ~ — N
’ ® 3 ~ S © 25| 44 5 2.53 : 111.32 17.14
1 1 i 9 i 1 + :
L % o 7 e 145 # § & 7 o S J % ©
= >
g 145 . 8 S @ 2 |, 145 9 26| 12 5 5.99 % 71.88 11.07
| g 2 - (28) 8 o5 ¢/22 o . s |
4 AR _ .
27| 20 5 2.86 57.20 8.81
N 1 3 1 N ®
505 c14(22 )=+ %, %, %, %, )=+ 1 (22)505 c/14 278
%_-,l - T T ] ; 140 140 ; - T T ! g’i
. @ @) 095 ae g S 55095 a1 (20 < . 28| 21| 5| 045 9.45 146 Universidade Federal do Rio Grande do Sul
‘ 145 - - 5 - - T 145 ‘ .
o b 2 | = |4 9 ” Escola de Engenharia
S o . .
] g | - + ! ” . - - 4 N I ] Departamento de Engenharia Civil
%, I = a G i - 7 - - ] Z 29| 126 5/ 040 - 50.40 7.76
T ‘ T 3908 c/14 1305 ¢/22 39 08 c/14 T T
2 | - 8 33 ~
T o . i i o . e TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
> @D e (g = | Y Y L= 505 014 B |ty VPO 30| 54| 5 047 h 25.38 3.91
I S B B e | [} [ [l r " " n n
o = 2 < = o g Pavimento tipo - Edificio Residéncial
L8 ® ® S |
£ S ) 145 145 TR S 145 145 . 8+ - 31| 112 6| 113 103 126.56 28.10
(&) T A T T (&)
3 ] = ) )
© © Aluna: Liana Parizotto
1505 /22 28 6 ¢/23 28 06 ¢/23 1505 c/22 32| 78 8 2.99 255 233.22 92.12 Orientador: Jodo Ricardo Masuero
- # ~ | - | |- ¥ ~
33| 20 5 1.89 37.80 5.82
1 1 Az + + A 1 A 189
C %, L % ] %, N % ] %, X
7 i | - : f PLANTA DE EXECUCAO :
A 13 85 ¢/22 £
= ¥ ‘ | |} ;%’—% - ‘ e - Massa total [kq] : 604.84 ARMAD U RA DAS LAJ ES
| 2505 ¢/22 | 1385 ¢/22 2505 ¢/22 |
- : - - ABNT NBR 6118
B 5
N N
N N
ks S
ué ué fck : Cobrimento : Data : Escala : Planta :
sup 1,5
35 MPa infp 20 NOV/2015 1:50 01/02

H/L = 841 /1189 (1.00m?) Allplan 2015



35/40/42/46

Calques:

(13) 6@6 c/24

ARMADURA INFERIOR (POSITIVA)

(10 ) 6 @6 c/24

(13) 6@6 c/24

Lista de barras - armadura inferior

T T T
- | - |- | | |- | -
1 (3) 3406 c/16 1 (3) 1896 c/16 346 /16 (3) 1
T T T T T T
e © S S e ©
K o K} K} s K}
[{e] [e o] o] © ] [ee] (=]
(S [S) (S = (S [S) [S)
Q 3 S ° S 3 Q
[{e]
[S)
N © | ) = @) ) O
L J @ L )
= | | |~ | - |+ | . T = | - | |- | - |~ | -
(2) 2066 c/16 (1) 4008 c/16 (1) 26 8 c/21 2608 c/21 (1) 4008 ci16 (1) 2006 c/16 (2)
1 ‘ 1
% I - - ] %
© = =t—1(5) 506 cl24
=
» L
(%) 506 ci16 106 c/16 L
1 1 1 1 1
1 1 T T
l< .|
= ‘ =1
(6) 1886 c/16
Az
T T
(2) 2066 c/16 (1) 4008 c/16 (1) 26 08 cl21 2608 c/21 (1) 4008 ci16 (1) 2006 c/16 (2)
l< ‘ = |l ‘ =] < ‘ =] s ‘ .| < ‘ = |l ‘ .|
= L =1 (i 1 i =1 (i =) [ =1
G ) ) G
[{e] o ~ ~ [{e] [(=]
° B S S > B
«© (e (e (e (e «©
(S [S) (S (S [S) [S)
& 3 & & 3 &
. L ) == , £ 1 , 1 | 1 ,
T (3) 34 06 c/16 T 1 (3 1806 ot 34 06 c/16 (3) T
- | - |r | - |- | -
Az an AN
S g S
(&) (&) (&)
S S S
«© «© «©
Massa total de ago [kg] 2298,20
Volume de concreto [m?] 39,34
Consumo [kg/m?] 58,42
I f_ ]
- \V 23 06 c/24 N \ 1206 ci24 | | 23 06 c/24 j 3
= 7 =1 }"’ﬁF‘—’{ = 7 =1
23 06 c/24 12 6 cl24 23 06 c/24
- | 4| |- | 4| |- | -
% i % 7 J J 1t 7, ] %,
1 1 T T T T T T
- - || | aF | 3 - | " | | - -
(31) 3706 c/17 (31) 3206 c/17 3206 c17 (31) 3796 c17 (31)
13 96 cl24 €D €D €D €D 13 06 cl24
3 = g
© Ks) [ ©
< , 145 145 : g , 145 145 , <
N b = © 1
° 1 2 B
E . 145 145 . . o T . 145 145 # S
J
906 024 |——41(33) 506 cl16 7 T T 7 506 o6 (33){——+— 996 cl24
[~ - 5 5 [~ -
3 s © s 3
8 L N S 8
I 1 1 145 .| 8 1 1 i
% © - ' 2 - © = /%
= ] © — 5
9 145 | og E s ~+(35) 706 cl24 7@ g | 145 3
L ! e g @ ' J
2 o S (28) Tobncl24| | o5 o 2
o 1 - 4 4
~ i3 % 3 il ~
506 ¢16(22) |+ Y, %, + %, % U+ | (22)506 cl16
2 [ 1 1 ] + 140 140 + < 1 1 ] “vjl
(i =1 (i =1
+ © 37 610 /17 < < 37 610 /17 © +
I ~ ~ = — i 1
o 145 vl e o s | 4 145 o
< ® T = T a
© N | - - [/
7 L - — - - — - A i 7
T T < 39 08 c/14 1206 cl24 39 08 c/14 < T T
o > > 0
(o] o o (o)
— . . 3 . - 3 a - -
906 oot A= 1(33) 506 cit6 i 1 506 16 (3)-1e—F—1 906 o
© s 145 145 s ~ ~ R 145 145 . o
B T T B B T T %
7 ] S | S 7
N Q & &% |
3 ; 145 145 ; I ; 145 145 ; 3
[{e] ©
Q [S)
~ ~
(21) 1306 cl24 1306 cl24 (21)
. \. N 37 66 c/17 32 06 c/17 32 06 c/17 37 66 c/17 . .\ N
- ke ‘ | - ‘ - - ‘ - |- | || T 3
i i | i AN I L _ 1 _ I Az iR | iR i
% L % % 1 ] % J %
- — | |~ | | | | -
23 06 c/24 12 06 c/24 23 06 c/24
= F— 4| || |F —F .
‘ 23 96 c/24 ‘ 1266 c/24 2306 cl24 ‘
C L J

Pos. | Qtd. @ L L Peso
unitario Forma da barra total
(sem escala)
[mm] [m] [m] [ka]
585
1| 264 8 5.91 1560.24 616.29
«©
2| 80 6| 432 422 345,60 76.72
w0
3| 172 6 1.71 - 294.12 65.29
161
4 5 6 1.74 8.70 1.93
174
5 5 6 3.01 - 15.05 3.34
297
6| 18 6 2.04 - 36.72 8.15
195
71 100 6| 345 340 345.00 76.59
[Te]
8| 140 8 6.53 914.20 361.11
653
571
9| 108 8 5.77 623.16 246.15
©
10| 23 6 3.08 70.84 15.73
308
11 9 6 1.05 - 9.45 2.10
100
12| 17 6 1.32 - 22.44 4.98
128
571
13| 24 6 5.76 138.24 30.69
w0
Massa total [kq] : 1509.07
Lista de barras - armadura superior
Pos. | Qtd. [0} L L Peso
unitario Forma da barra total
(sem escala)
[mm] [m] [m] [ka]
20| 206 10 3.09 636.54 392.75
309
98.
21| 88 6 1.05 92.40 20.51
e}
22 10 6 1.09 10.90 2.42
109
23| 100 6 3.02 302.00 67.04
302
24| 94 6 1.39 - 130.66 29.01
129
25| 36 6 253 245 91.08 20.22
(o)
26| 11 6 5.99 65.89 14.63
599
27| 18 6 2.86 - 51.48 11.43
278
28| 19 6 0.55 - 10.45 2.32
48
40
29| 116 6 0.47 54.52 12.10
[ee)
30| 116 6 0.54 - 62.64 13.91
47
132
31| 276 6 1.42 391.92 87.01
32| 78 8 2.99 233.22 92.12
299
33| 20 6 1.89 37.80 8.39
189
83
34| 68 6 0.90 61.20 13.59
o
35 7 6 1.08 7.56 1.68
108
Massa total [kg] : 789.13

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Escola de Engenharia

Departamento de Engenharia Civil

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Pavimento tipo - Edificio Residéncial

Aluna: Liana Parizotto

Orientador: Joao Ricardo Masuero

PLANTA DE EXECUCAO :

ARMADURA DAS LAJES

- NF EN 1992-1-1

fck : Cobrimento : Data : Escala : Planta :
35 MPa sup 1,5 NOV/2015 1:50 02/02
inf 2,0
H/L =841 /1189 (1.00m?) Allplan 2015



