Encontro Nacional BETAO ESTRUTURAL - BE2016
FCTUC — 2 a 4 de novembro de 2016

Estudo comparativo do dimensionamento de betdo de acordo com
Eurocddigo 2 e a ABNT NBR6118:2014

Rui Vaz Daniela Gutstein?
Rodrigues®

Resumo

A Norma Brasileira ABNT NBR 6118:2014 Projecto de estruturas de concreto — Procedimento, define
0s principios basicos aplicaveis ao dimensionamento das estruturas de betdo armado. Apesar de 0s
principios gerais de dimensionamento e formato desta norma serem semelhantes aos indicados na
norma NP EN 1992-1-1 (2010) Eurocddigo 2 - Projecto de Estruturas de Betdo, verificam-se algumas
diferencas ao nivel dos coeficientes utilizados e mais concretamente ao nivel das expressdes utilizadas,
por exemplo para a formulagio do esforgo transverso, incluindo o estado Limite Ultimo de Esforgo
Transverso em Lajes e o Estado Limite Ultimo de Puncoamento. Por forma a enquadrar os diferentes
topicos abordados nesta norma de betdo estrutural, apresenta-se neste artigo uma comparacao entre as
principais regras de dimensionamento estrutural dos elementos em betdo armado, contribuindo para
um melhor entendimento dos fundamentos associados as formulagdes propostas. A ilustracdo dos
principios de aplicacdo é exemplificada por casos de projecto, contribuindo para a consolidacdo do
estudo comparativo. Para efeitos de dimensionamento das seccOes, sdo analisadas as propriedades
mecanicas dos betdes previstas nas classes de resisténcia da NBR8953 e as propriedades dos agos de
armadura passiva de acordo com a NBR7480, em comparagdo com as preconizadas pelo Eurocodigo
2. Regista-se ainda o tratamento diferenciado em matéria das classes de agressividade ambiental e os
requisitos respectivos associados ao betdo e recobrimento das armaduras. Relativamente ao
comportamento em servigo, € apresentada a comparacdo relativa ao Estado Limite de Fissuracéo,
incluindo abordagem das diferencas no célculo do valor caracteristico da abertura de fenda e
consequéncias para o dimensionamento.
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Vaz Rodrigues e Gutstein

1. INTRODUCAO

Para efeitos de dimensionamento de estruturas em betdo e /ou verificacdo de projecto, é habitual a
utilizagdo das normas ABNT NBR 6118:2014 e do Eurocddigo 2, NP EN 1992-1-1 (2010). Tendo em
vista o aprofundamento do conhecimento destes documentos normativos, bem como de suas
diferencas, interessa o desenvolvimento dos estudos comparativos respeitantes aos principais aspectos
das estruturas de betdo armado que se apresentam a segulir.

2. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Indicam-se na Fig. 1a) a comparacdo dos diagramas de tensdes-extensdes, para o betdo comprimido.
Os diagramas apresentam o mesmo formato parabola-rectangulo e se diferenciam pelo factor
multiplicativo a = 0,85, que é considerado pela ABNT NBR6118 e cuja consideracdo nao é
obrigatdria pelo EC2 em Portugal. No EC2 o valor de a pode ser considerado entre 0,80 e 1,00, sendo
o valor recomendado igual a 1,00.
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Figura 1. Comparacdo dos diagramas de tensGes-extens@es: (a) Para o betdo comprimido, do tipo parabola-
rectangulo e (b) Para as armaduras traccionadas ou comprimidas.

No respeitante ao comportamento das armaduras para betdo armado (Fig. 1b), o Eurocddigo permite
utilizar um diagrama bilinear, com consideracdo do acréscimo de tensdo apds a cedéncia das
armaduras (k=fy/f,), por intermédio de um patamar inclinado limitado pela extenséo na carga maxima
&= 0,9 & A titulo indicativo o valor caracteristico da extensdo maxima para armaduras da classe de
ductilidade B, é de & =5%, e 0 acréscimo de tensdo para a mesma classe de ductilidade é de k=1,08.
A norma brasileira considera para efeitos de modelacdo um patamar horizontal ap6s a cedéncia das
armaduras e uma extensdo maxima das armaduras limitada a 10%o.

3. DURABILIDADE DE ESTRUTURAS EM BETAO

A questdo da durabilidade das estruturas em betdo é abordada na ABNT NBR 6118, pela identificacao
dos mecanismos de deterioracdo do betdo, quer os resultantes das condicbes ambientais, quer 0s
resultantes de reacgdes internas ou de outras ac¢Oes em geral. Para projectos de estruturas correntes,
procede-se a classificacdo da agressividade ambiental em funcdo das condi¢bes de exposi¢do da
estrutura ou de suas partes, conforme se indica no Quadro 1.

Quadro 1. Classes de agressividade ambiental (CAA) de acordo com a ABNT NBR6118:2014 [1]

Classe de Agressividade  Classificacéo geral do tipo de Risco de
agressividade ambiente para efeito de projeto  deterioracdo da
ambiental estrutura
I Fraca SuIELrjr:::sa Insignificante
Il Moderada Urbana " Pequeno
" Forte Marinha ® Grande
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Industrial *°

H a,Cc
v Muito forte In_dustrlal , Elevado
Respingos de maré

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

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

Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de celulose e papel,
armazeéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Por sua vez o Eurocddigo 2 define classes de exposi¢do especificas em funcdo do tipo de degradacéao
estrutural resultante de accBes ambientais em seis grupos, trés do quais associados a corrosdo das
armaduras por accao do didxido de carbono e dos cloretos provenientes da d&gua do mar ou de outras
origens (XC, XS, XD), dois grupos associados a deteriora¢do do betdo pelo gelo/degelo (XF) ou por
ataque quimico (XA), e ainda o caso onde ndo existe risco de corrosdo das armaduras ou de ataque
quimico ao betdo (X0). Indicam-se respectivamente no Quadro 2 e no Quadro 3 as classes de
exposicao relativas a corrosdo induzida por carbonatagdo, e corrosao induzida por cloretos da dgua do
mar. No respeitante ao ataque quimico do betdo (XA), a caracterizacdo na natureza agressiva das
aguas ou dos solos em contacto com o betdo, devera ser efectuada mediante a analise das
caracteristicas quimicas (SO.*, pH, CO, agressivo, NH,*, Mg®"), conforme indicagdes do Quadro 2 da

NP EN 206-1.

Quadro 2. Classes de exposicdo relativas a corrosdo induzida por carbonatacéo, de acordo com a

NP EN 206-1 [2].

Classe  Descrigédo do Exemplos informativos
ambiente
XC1 Seco ou Betdo armado no interior de edificios ou estruturas, com excepgao das
permanentemente areas com humidade elevada.
hamido Betdo armado permanentemente submerso em agua hdo agressiva.
XC2 Humido, Betdo armado enterrado em solo ndo agressivo.

raramente seco  Betdo armado sujeito a longos periodos de contacto com &gua nao

agressiva.

XC3 Moderadamente  Superficies exteriores de betdo armado protegidas da chuva
hamido transportada pelo vento.

Betdo armado no interior de estruturas com moderada ou elevada
humidade do ar (v.g., cozinhas, casas de banho).

XC4 Ciclicamente Betdo armado exposto a ciclos de molhagem/secagem.
himido e seco Superficies exteriores de betdo armado expostas a chuva ou fora do

ambito da XC2

Quadro 3. Classes de exposicdo relativas a corrosdo induzida por cloretos da 4gua do mar, de

acordo com a NP EN 206-1 [2].

Classe Descrigao do ambiente Exemplos informativos
XS1 Ar transportando sais Betdo armado em ambiente maritimo saturado de sais.
marinhos mas sem Betdo armado em é&reas costeiras perto do mar,
contacto directo com agua directamente exposto e a menos de 200 m do mar; esta
do mar distancia pode ser aumentada até 1 km nas costas planas e
foz de rios.
XS2 Submersdo permanente  Betdo armado permanentemente submerso.
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XS3 Zona de marés, de Betdo armado sujeito as marés ou aos salpicos, desde 10 m
rebentacdo e de salpicos acima do nivel superior das marés (5 m na costa Sul de
Portugal Continental) até 1 m abaixo do nivel inferior das
marés.
Betdo armado em que uma das superficies esta imersa em
agua do mar e a outra exposta ao ar (v.g., tineis submersos
ou abertos em rocha ou solos permedveis no mar ou em
estuario de rios). Esta exposicdo exigira muito
provavelmente medidas de proteccdo suplementares.

A NBR6118 faz corresponder a classe de agressividade ambiental, requisitos minimos para a
resisténcia e composicdo do betdo (Quadro 4) e recobrimentos nominais minimos a adoptar em
situacOes de projecto (Quadro 5).

Quadro 4. Correspondencia entre classe de agressividade e qualidade do betéo, extraido da ABNT
NBR6118:2014 [1].

Betdo Tipo Classe de agressividade
I Il 11 \Y
Relacéo agua / CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
cimento em massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de betdo CA >C20 > C25 > C30 > C40
CP > C25 > C30 > C35 > C40

NOTAS

1 O betdo empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na ABNT NBR 12655.
2 CA corresponde a compoenentes e elementos estruturais de betdo armado

3 CP corresponde a componentes e elementos estruturais de betdo pré-esforcado

Quadro 5. Correspondencia entre a classe de agressividade ambiental e o recobrimento nominal
para Ac = 10 mm, extraido da ABNT NBR6118:2014 [1].

Classe de agressividade ambiental

Componente ou

Tipo de estrutura I I 11 [\
elemento - -
Recobrimento nominal [mm]
Laje” 20 25 35 45
Viga / pilar 25 30 40 50
Elementos

Betdo Armado .
estruturais em

30 40 50
contacto com o
solo *
Betdo pré- Laje 25 30 40 50
esforcado® Viga / pilar 30 35 45 55

* Recobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e corddes. O recobrimento da armadura passiva deve respeitar os recobrimentos para
betdo armado.

® Para a face superior de lajes e vigas que serfio revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais secos tipo carpete e
madeira, com argamassas de revestimento e acabamento, como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as
exigéncias desta Tabela podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitando um recobrimento nominal >15 mm.

° Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacdes de tratamento de dgua e esgoto, condutas de esgoto, canaletas
de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, devem ser respeitados os recobrimentos da classe de
agressividade IV.

4 No trogo de pilares em contato com o solo junto com elementos de fundagéo, a armadura deve ter cobrimento nominal > 45mm.

Em complementacdo ao exposto na nota  do Quadro 5, os recobrimentos devem sempre respeitar
também os valores minimos relacionados com o diametro do vardo, ou ao diametro equivalente, no
caso de agrupamentos, ou ainda, ao diametro de bainhas, 0 que apresenta pouca diferenciacdo em
relacdo ao EC2.

No respeitante aos requisitos minimos para a composicdo do betéo e recobrimentos, o0 Anexo Nacional
do EC2 remete para a Especificagdo do LNEC E464 [3]. Neste &mbito, considerando os valores de
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vida util de projecto de 50 e 100 anos, e ainda em funcdo do tipo de degradacdo estrutural, faz
corresponder a classe de agressividade ambiental, requisitos minimos para a resisténcia e composi¢éo
do betdo e também valores minimos para os recobrimentos nominais a adoptar em situacbes de
projecto (Quadros 6, 7 e 8).

Quadro 6. Limites da composicdo e da classe de resisténcia do betdo sob a ac¢édo do dioxido de
carbono, para uma vida Util de 50 anos ou 100 anos (para 100 anos indicam-se os valores a negrito,
quando distintos), de acordo com Especificacdo do LNEC E464 [3].

Tipo de cimento CEM I (Referéncia); CEM II/A (1) [CEM I1/B(1); CEMII/A(2); CEMIV(2);
CEMV/A(2)
Classe de exposic¢ao XC1 XC2 XC3 XC4 XC1 XC2 XC3 XC4
Minimo recobrimento 25 35 35 40 25 35 35 40
nominal (mm) (35) (45) (45) (50) (35) (45) (45) (50)

Méxima razdo agua /
cimento
Minima dosagem de
cimento C (kg/m?)

Minima classede  cog/30  cos/30 C30/37  C30/37 | C25/30 C25/30 C30/37 C30/37
resistencia

(1) Nao aplicavel aos cimentos II/A e 1I/A-W e aos cimentos 11/B-T e 11/B-W, respectivamente.
(2) Nao aplicavel aos cimentos com percentagem inferior a 50% a clinquer portland, em massa.

0,65 0,65 0,60 0,60 0,65 0,65 0,55 0,55

240 240 280 280 260 260 300 300

Quadro 7. Limites da composicao e da classe de resisténcia do betdo sob a ac¢do dos cloretos, para
uma vida atil de 50 anos ou 100 anos (para 100 anos indicam-se os valores a negrito, quando
distintos), de acordo com Especificagdo do LNEC E464 [3].

CEMIV/A (Referéncia); CEMIV/B;

Tipo de cimento CEMIII/A; CEMINI/B; CEM V; CEMI; CEMII/A(L)
CEMII/B(1); CEMII/A-D

Classe de exposi¢éo XS1/XD1 XS1/XD1 XS1/XD1 XC1 XC2 XC3
Minimo recobrimento 45 50 55 45 50 55

nominal (mm) (55) (65) (65) (55) (60) (65)
Maxima razéo agua / 0,55 0,55 0,45 0,45 0,45 0,40

cimento

Minima dosagem de 320 320 340 360 360 380

cimento C (kg/m®)

Minima classe de C30/37  C30/37  C35/45 | C40/50  CA40/50  C50/60
resisténcia

(1) Nao aplicavel aos cimentos II-T, 1I-W, 11/B-L e 11/B-LL.

Quadro 8. Limites da composig¢do e da classe de resisténcia a compressdo do betdo sob ataque
guimico, para uma vida Gtil de 50 anos ou 100 anos (para 100 anos indicam-se os valores a
negrito), de acordo com Especificacdo do LNEC E464 [3].

CEMIV/A (Referéncia); CEMIV/B,;
Tipo de cimento CEMIII/A; CEMIINI/B; CEM V; CEMI; CEMII/A(L)
CEMII/B(1); CEMII/A-D

Classe de exposi¢éo XAl XA2(2) XA3(2) XAl XA2(2) XA3(2)

Maxima razdo agua / 0,55 0,50 0,45 0,50 0,45 0,45

cimento (0,50) (0,45) (0,40) (0,45) (0,40) (0,40)

Minima dosagem de 320 340 360 340 360 380

cimento C (kg/m®) (340) (360) (380) (360) (360) (400)
Minima classe de C30/37 C35/45 C35/45 C35/45 C40/50 C40/50
resisténcia (C40/50) (C45/55)  (C45/55) | (C45/55)  (C50/60)  (C50/60)

(1) Nao aplicavel aos cimentos II-T, 1I-W, 11/B-L e 11/B-LL.
(2) Quando a agressividade resultar da presenca de sulfatos, os cimentos devem satisfazer os requisitos mencionados na secgéo 5.3,
nomeadamente no Quadro 10, aplicando-se ao betdo as exigéncias estabelecidas neste quadro para o CEMIV
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Para as estruturas de betdo pré-moldado, Doniak e Gutstein [9] referenciam a normalizagdo brasileira
especifica onde os cobrimentos das armaduras podem ser reduzidos levando-se em conta 0 maior
controle dimensional dos elementos, entre outros. Adopta-se a mesma classificacdo de classes de
agressividade ambiental, variando-se as tolerancias de execugdo (Ac) utilizada para o célculo dos
recobrimentos minimos, especificando também outros valores de recobrimentos minimos para 0s
elementos pré-fabricados em condi¢fes especiais.

4. COEFICIENTES DE PONDERACAO DE ACCOES E DE RESISTENCIA NO ESTADO
LIMITE ULTIMO

De acordo com o exposto na ABNT NBR6118, indicam-se no Quadro 9 os coeficientes de ponderacao
das accBes no Estado Limite Ultimo (ELU). Os coeficientes sdo distintos para situa¢bes normais,
especiais ou de construcao, e excepcionais, atendendo ao grau de persisténcia no tempo.

Quadro 9. Coeficientes de ponderacdo das accles, de acordo com a ABNT NBR6118:2014 [1].

Combinag0es de Permanentes Variaveis Protensao Recalques de
acgoes (9) (@) (p) apoio e retracdo

D F G T D F D F

Normais 1,4° 1,0 14 1.2 1.2 0,9 1,2 0

Especiais ou de 1,3 1,0 1,2 1,0 1,2 0,9 1,2 0

construcao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0
onde

D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.
® Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso préprio das estruturas, especialmente as pré-
moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Os valores dos coeficientes de ponderacdo das acgdes a adoptar pelo Eurocddigo para situacdes
persistentes (normais) e transitorias indicam-se no Quadro 10, e para as situagdes sismicas e acidentais
indicam-se no Quadro 11. Pela andlise dos valores apresentados, registra-se um tratamento
diferenciado das situacdes transitérias (por exemplo, de construgdo), e ainda diferencas nos
coeficientes associados ao peso proprio das estruturas (1,30 vs 1,35), e as accOes varidveis (1,4 vs
1,50), em situagdes de projecto persistentes.

Quadro 10. Valores de calculo das acgdes (STR/GEQO) (Conjunto B) de acordo com o quadro NA-
Al1.2(B) da NP EN 1990:2009 [4].

SituacOes de Accdes permanentes Pré-esforco  Accdo varidvel  AccOes variaveis
projeto de base da acompanhantes
persistentes e combinagao
transitorias Desfavoraveis Favoraveis 5P 701Gk 1 Y0i Woi Qi

JG,sup Gk, sup 7G,inf Gk, inf

Os valores de ys que devem ser adoptados sdo 0s seguintes:
Ye.sup= 1,35, Yg,int= 1,00 _ _
Yo1= Yo.i= 1,50 nos casos desfavordveis (0 nos casos favoraveis)

Quadro 11. Valores de calculo das acgdes a utilizar nas situages de projecto acidentais e sismicas
de acordo com o quadro NA-A1.3 da NP EN 1990:2009 [4].

Accao de acidente

o N Pré- e Accdes variaveis
Situagdes de AccOes permanentes ou sismicas de base
. esforco . acompanhantes
projeto da combinagéo
Desfavoraveis Favoraveis p A Principais Outras
Acidentais Gy sup Gy, inf ‘ i1 Qi waa Q
Sismicas G, sup Gy inf P 71 Aek OU Agg W2, Qi

Os coeficientes parciais das ac¢Oes para os estados limites Gltimos nas situages de projecto acidentais e sismicas deverao de
acordo com a NP EN 1990:2009 [4] ser tomados iguais a 1,0.
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Em ambas normas estudadas, quando ocorre simultaneidade de acgdes variaveis, considera-se a ac¢gdo
variavel principal, com seus valores caracteristicos e as demais a¢Bes variaveis com probabilidade nao
desprezivel de ocorrencia simultanea, com seus valores reduzidos de combinacdo. No caso do
Eurocddigo, a simultaneidade de agdes é tratada conforme resumido no Quadro 10 (agOes variveis
base ou acompanhantes) e na norma brasileira, de forma similar, onde os valores correspondentes aos
fatores de reducdo y séo definidos em funcgdo do tipo de edificacdo ou tipo de agdo variavel (vento ou
temperatura). Na norma brasileira y varia de 0 a 0,8 e no Eurocodigo, de 0 a 1,0, para uma
classificacdo distinta entre ambas. Indica-se no Quadro 12 os coeficientes de minoragdo da resistencia
do concreto (y.) e do aco (ys) para os Estados Limites Ultimos, de acordo com a ABNT NBR 6118. A
norma brasileira também define que “para a execucdo de elementos estruturais nos quais estejam
previstas condicdes desfavoraveis (por exemplo, mas condi¢bes de transporte, ou adensamento

manual, ou concretagem deficiente por concentracdo de armadura), o coeficiente vy, deve ser
multiplicado por 1,1.”

Quadro 12. Coeficientes parciais relativos aos materiais para os Estados Limites Ultimos segundo
a ABNT NBR6118:2014 [1].

Combinacoes Concreto Aco
Normais 14 1,15
Especiais ou de 1.2 115
construgao
Excepcionais 1,2 1,0

Por sua vez, o EC2 preconiza os coeficientes parciais que se transcrevem no Quadro 13, onde se
regista um tratamento diferenciado das situac6es transitorias (por exemplo, de construcdo) e ainda ao
nivel dos coeficientes de minoragdo da resistencia do betéo.

Quadro 13. Coeficientes parciais relativos aos materiais para os estados limites ultimos de acordo
coma NP EN 1992-1-1 [5].

Situacdes de 7c para aco de ys para aco de
roieto 7. para betédo armaduras para armaduras de
Prel betdo armado pré-esforco
PerSIS_te,n'ges 150 115 18
Transitorias
Acidentais 1,2 1,0 10

5. ESTADO LIMITE ULTIMO DE FLEXAO COMPOSTA DE ELEMENTOS LINEARES

Para efeitos de avaliacdo da resistencia a flexdo composta de elementos lineares no ELU, procedeu-se
a comparacdo dos diagramas de interaccdo obtidos de acordo com as formulacGes da NBR6118 e do
EC2, para uma secgdo rectangular simplesmente armada, com altura de 0,45 m e largura de 0,25 m,
com betdo de resisténcia f,, = 40 MPa, de acordo com as indica¢des da Figura 2.

Figura 2. Diagrama de interaccdo M-N, exemplo relativo a seccdo rectangular com comparacdo entre a ANBT
NBR6118:2014 [1] e a NP EN 1992-1-1 [5].
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Conforme se pode verificar, as diferengas resultam da adopgéo do coeficiente (0,85) afectando a
resisténcia a compressdo do betdo, e ainda do valor do coeficiente de minoracdo da resisténcia do
betdo (1,4 vs 1,5). As principais diferencas identificadas correspondem as regides do diagrama onde o
modo de ruptura é condicionado pela resisténcia a compressdo do betdo. Nestes casos, os valores dos
momentos resistentes calculados de acordo com a NBR6118 sdo inferiores aos valores calculados pelo
EC2.

0400 0.400 T T
H p p —NBR6118
0350 z 0350 | d
7 - = 4
P EC2k=1.00 -
0300 ”/ 0.300 z ’ A
. ; S
y yd
0250 .,, 0.250 ,’ /
v ’ /
2 ’
4 /
0.200 e 0200
’
7/ v
4
0.150 7

/ ,

0.100 ,/ _NBR6118 — 0.100 /'

/ - -EC2K=1.15 y
- -EC2k=100 | /

0.000 0.000
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600

® x/d
(@) (b)
Figura 3. Comportamento a flex&o simples, comparagdo entre a ABNT NBR6118:2014 [1] e a NP EN 1992-1-1
[5]: (a) Relagdo entre momento flector reduzido e taxa mecénica de armadura e (b) Posicéo da linha neutra
relativa a altura til.
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As diferencgas obtidas em termos do comportamento a flexdo simples s@o muito reduzidas, conforme
se pode verificar pela analise da relacdo entre 0 momento flector reduzido e a taxa mecénica de
armadura que se indica na Fig. 3. Estas diferencas ganham alguma expresséo para seccdes fortemente
solicitadas (n >0,25 ), para as quais maiores quantidades de armadura sdo necessarias de acordo com a
NBR6118. Para a flexdo simples, a influéncia do acréscimo da tensdo do aco apds a cedéncia das
armaduras (permitida pelo EC2) é pouco significativa.
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Figura 4. Comportamento a flexdo composta desviada, comparacao entre a ABNT NBR6118:2014 [1] e a NP
EN 1992-1-1 (N>0 para compressdo). A traco interrompido, indicam-se os resultados das formulas aproximadas
contidas nas mesmas normas.

Exemplifica-se ainda na Fig. 4 o comportamento a flexdo composta desviada, por intermédio de
exemplo com recurso a sec¢do rectangular de pilar. Verifica-se identicamente que as diferencas sdo
muito reduzidas, com a excepcao das situagdes condicionadas pela resisténcia & compressao do betéo,
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para as quais a resistencia a flexdo composta desviada calculada pela NBR6118 é inferior a calculada
pelo EC2, sendo a norma brasileira mais conservativa nestes casos.

6. DIMENSIONAMENTO E VERIFICAGAO AO ELU DE ESFORGCO TRANSVERSO DE
ELEMENTOS LINEARES

Para efeitos de verificagdo da resisténcia ao esforco transverso, a NBR apresenta dois modelos
possiveis para verificacdo (modelo 1 e modelo 2). Ambos 0os modelos tém o seu fundamento num
funcionamento em trelica, com verificacdo da capacidade dos estribos e bielas comprimidas, e ainda a
consideracdo de uma parcela complementar relativa aos mecanismos de transferencia de carga
complementares aos mecanismos de trelica (V). O angulo de inclinacdo das bielas de compresséo
relativamente ao eixo da viga é constante no modelo 1 (45°), e pode ser escolhido no modelo 2 no
intervalo entre (30°) e (45°).

De forma semelhante, o0 EC2 preconiza para a avaliacdo da resistencia um modelo de trelica, porém
sem consideragdo de parcelas adicionais relativas a outros mecanismos. Ainda no EC2, o angulo de
inclinagdo das bielas de compressdo relativamente ao eixo da viga é permitido no intervalo entre
(21,8°) e (459), ou seja para co-tangente do angulo entre 1 e 2,5.

Para efeitos de comparagdo dos modelos acima referidos, recorreu-se a uma secgdo de viga com altura
de 0,80 m e largura de 0,30 m, betdo com fy = 30 MPa, e quantidade de armadura transversal Ag,/s,
para a qual se calcula a resistencia ao esforgo transverso. Os resultados encontram-se representados na
Fig. 5., para valores de Ag,/s proximos da quantidade de armadura minima (por exemplo est. @8//0,20
com 5 cm’m) e até quantidades elevadas (por exemplo est. @12,5//0,10 com 24,6 cm?m). Na
avaliacdo da resisténcia maxima, considerou-se o valor do angulo de inclinacdo das bielas de
compressdo que maximiza a resisténcia da secgéo.
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Figura 5. Comparacéo da resisténcia ao esforco transverso (sec¢do submetida a esforco transverso e momento
flector sem compressao).

Pela andlise dos resultados do exemplo da Fig. 5, é possivel verificar o seguinte: 1) Na regido
controlada pela ruptura das armaduras (quantidades de armadura A,/s reduzidas) os resultados das
duas normas igualam-se para a quantidade de armadura proxima de Ag,/s = 6,3 cm?/m, considerando o
modelo 2 da NBR6118. Por um lado o EC2 permite considerar um angulo mais reduzido para a
inclinagdo das bielas (21,89), tirando maior proveito da resisténcia da armadura transversal; por outro
lado, a NBR introduz a resisténcia adicional resultante dos mecanismos suplementares aos da trelica
(parcela resistente do betdo a compressdo). 2) Na regido controlada pela ruptura das bielas, as
diferencas entre os dois regulamentos encontram-se relacionadas com os valores distintos de f.4, pelos
mesmos motivos apresentados no ponto 5.
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7. DIMENSIONAMENTO DE LAJES AO CORTE

Apresentam-se de seguida as comparacdes efectuada ao nivel da resisténcia ao esfor¢o transverso e da
resisténcia ao pungoamento.

7.1. Estado Limite Ultimo de Esforco Transverso em Lajes
A comparacdo da resisténcia ao esforgo transverso é efectuada por intermédio da tensdo nominal

resistente, cuja comparacgao se apresenta na Fig. 6 em funcéo da altura til da laje, para um betdo com
fck = 25 MPa.
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Figura 6. Tensao resistente de esforco transverso para sec¢des fracamente armadas e moderadamente armadas a
flexéo.

Refere-se que quer o EC2, quer a NBR consideram uma degradagdo da tensdo resistente para
elementos de maior dimenséao e consideram ainda a influéncia da quantidade de armadura de flexdo na
seccdo em causa. A formulagdo do EC2 apresenta para o exemplo analisado resultados comparaveis
aos da NBR, porém mais conservativos.

7.2. Estado Limite Ultimo de Pungoamento em Lajes

A comparacao da resisténcia ao pungoamento € efectuada por intermédio da tensdo nominal resistente,
cuja comparagdo se apresenta na Fig. 7 em funcéo da altura util da laje, para sec¢cbes moderadamente
armadas e fortemente armadas (situacdo possivel nas lajes fungiformes), para um betdo com
foa= 25 MPa. A superficie do perimetro de controlo encontra-se nas duas normas a uma distancia de 2d
da face da coluna.
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Figura 7. Tensdo resistente de pungoamento para seccdes moderadamente armadas e fortemente armadas a
flexdo.

Refere-se também que quer o EC2, quer a NBR consideram uma degradacéo da tenséo resistente para
elementos de maior dimenséo e consideram ainda a influéncia da quantidade de armadura de flex&o na
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seccdo em causa. A formulacdo do EC2 apresenta para o exemplo analisado resultados comparaveis
aos da NBR, porém sensivelmente mais conservativos.

8. ESTADOS LIMITES DE SERVICO EM ELEMENTOS LINEARES

Apresentam-se de seguida a analise efectuada para o estado limite de fendilhacdo (ou fissuragdo
segundo a norma brasileira) e estado limite de deformacéo.

8.1. Estado Limite de Fendilhacéo

Com o objectivo de proceder a avaliacdo da abertura de fenda pelo EC2 e pela NBR, considerou-se
uma seccdo transversal de laje, com fy = 20 MPa, altura h e quantidade de armadura constante,
correspondente a @16//0,20 (10,05 cm? /m), varBes nervurados, e carregamento de curta duracdo. O
valor do momento aplicado € de M = 80 kN-m/m, traccionando as armaduras inferiores. Os resultados
sdo apresentados na Fig. 8, para valores da altura h considerados entre h = 0,20 m e h = 1,00. A altura
atil é considerada a d = h - 0,05. A trago interrompido indica-se o caso com @16//0,20 (10,05 cm? /m),
e a trago continuo o caso com @20//0,313 (=10,05 cm? /m), para efeitos de comparacao.
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Figura 8. Avaliacdo da abertura de fendas em laje solicitada a flexao simples, para um momento aplicado de
M =80 kKN-m/m

Para valores da tensdo no ago de 200 MPa (obtidos para h = 0,47 m), o valor da abertura de fenda
calculado pelo EC2 é de wy = 0,29 mm, e de wy = 0,15 mm no caso da NBR, para @16//0,20 (10,05
cm?/m). Tendo por base o exemplo apresentado, os resultados obtidos sugerem que o EC2 tende a
fornecer valores da abertura de fenda superiores, 0 que em alguns casos pode ter implicacGes nas
quantidades de armadura a adoptar, se a avaliacdo da fendilhagdo for condicionante. A justificacdo
principal para as diferengas observadas reside no facto de o EC2 limitar a extensdo média relativa
(esm-€cm) @ valores superiores a (0,60 o4/Es).

8.2. Estado Limite de Deformacéo

A avaliacdo da deformacdo de acordo com a NBR é efectuada com recurso ao conceito da rigidez
média ponderada, enquanto que no EC2 se recorre ao conceito de deformacdo média ponderada.
Tendo por base estudos recentes [6], julga-se que as diferencas entre as duas metodologias sdo
limitadas. A NBR6118 indica ainda uma espessura minima de lajes, onde se estabelece, por exemplo,
0 minimo de 16 cm para lajes fungiformes sem capitel e 14 cm para lajes fungiformes com capitel (na
regido fora do capitel). Porém, ndo se dispGe na norma brasileira de regras simplificadas para controlo
indirecto da deformagdo, como preconizado no EC2. O controle de deformagdes é abordado de forma
mais qualitativa e abrangente especificando cuidados em relacdo a especificacdo e controle do médulo
de deformabilidade do concreto, por exemplo, seja nas normas de projecto (NBR6118) [1], quanto de
execucdo (ABNT NBR14931) [8], das estruturas de betdo armado.

11



Vaz Rodrigues e Gutstein

9. COMPRIMENTOS DE AMARRACAO

Indicam-se no Quadro 13 a avaliagdo dos comprimentos de amarracdo obtidos de acordo com as
expressdes da NBR6118 e do EC2. Os valores obtidos sdo da mesma ordem de grandeza, sendo 0s
obtidos pela NBR sensivelmente inferiores.

Quadro 13. Avaliacdo de comprimentos de amarragdo de acordo com a ABNT NBR6118:2014 [1] e a NP EN
1992-1-1[5], para o, = f,4 = 435 MPa.

Betdo fy em [MPa] 20 25 30 35 40 45 50 MPa
Boas condicdes de  NBR  44¢ 38¢ 33¢ 30¢ 28¢ 25¢ 25¢
aderéncia EC2 48¢ 404 366 33¢ 304 27¢ 25¢
Outras condicdes de NBR ~ 62¢ 54¢ 48¢ 43¢ 39 36¢ 34¢
aderéncia EC2 694 57¢ 52¢ 47¢ 43¢ 38¢ 36¢

10. CONCLUSOES

Enunciam-se de seguida as principais conclusdes:

1) Na generalidade dos temas, a estruturacdo das normas € muito semelhante e ndo existem
diferencas de fundo significativas. Nos assuntos especificos que se enunciam de seguida
existem abordagens diferenciadas.

2) No respeitante a durabilidade, existe um tratamento distinto das matérias, em particular no
referente aos conceitos de vida Util de projecto, e ainda a estruturacéo das classes de exposi¢do
ambiental.

3) Existem diferengas no respeitante aos coeficientes de majoracdo a utilizar, em particular para
as situacdes de caracter transitorio.

4) No respeitante ao ELU, a principal diferenca reside na utilizacdo do coeficiente de reducgdo da
resisténcia do betdo (efeitos de longo prazo na resisténcia a compressao do betdo).

5) No relativo a fendilhacdo, as analises efectuadas indicam que os modelos contidos no EC2
tendem a ser mais conservativos do que os apresentados pela NBR6118.

Refere-se ainda que os resultados apresentados decorrem da andlise de elementos estruturais com
dimensdes habituais, incluindo ainda o estudo da influéncia das quantidade de armaduras em alguns
casos, no entando devera ter-se em consideracdo que as comparacOes efetuadas ndo sao exaustivas.
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