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RESUMO

A realizacdo desta dissertagdo tem como objetivo o desenvolvimento de um cddigo computacional para
verificacdo de seguranca ao pungoamento em lajes fungiformes. A ferramenta desenvolvida foi criada
em Python, e inclui o dimensionamento e verificacdo da seguranga ao pungoamento para pilares interi-
ores, de bordo e de canto. Para facilitar a atividade de um engenheiro projetista deste tipo de estruturas,
foi desenvolvida uma interface grafica em HTML, com o objetivo de possibilitar a visualizacdo dos
resultados decorrentes da aplicagdo das expressdes de verificacdo de seguranca do Eurocodigo 2 - versdo
de 2010 (EC2).

O estado limite de pungoamento tem especial relevancia quando cargas concentradas séo aplicadas em
elementos de espessura reduzida, como é o caso de lajes fungiformes, objetivo central da presente dis-
sertacdo. A rotura de um elemento por pungoamento, devido a cargas concentradas, pode causar grandes
transferéncias de cargas para os pilares adjacentes, que por sua vez podem resultar em novas roturas e
uma evolugdo para um colapso progressivo. A verificagdo da resisténcia ao pungcoamento em lajes fun-
giformes, de acordo com o EC2, é complexa, e relativamente pouco aprofundada nos casos de pilares
de bordo e canto, sobretudo quando o esforgo vertical de pungcoamento tem uma excentricidade dirigida
para o exterior da laje.

Esta ferramenta permite: (i) verificar a seguranca ao esmagamento junto ao pilar, (ii) determinar os
perimetros criticos de pungoamento, completos ou incompletos, dependendo do pilar, e (iii) o perimetro
Ugyt,erf @ partir do qual as armaduras de pungoamento néo sdo necessarias. Além disso, também permite
determinar o nimero de perimetros de armadura transversal de pungoamento, bem como a quantidade
desta armadura necessaria para garantir a seguranca da laje a este esforco.

De acordo com 0 EC2, quando existem momentos associados a esfor¢os verticais de pungoamento, isto
é, quando estes atuam com excentricidades relevantes, as expressdes tornam-se relativamente complexas
e, em alguns casos, até de aplicagdo dubia. Por esse motivo, este trabalho procurou analisar também
estas situacdes. Nesta dissertacdo foi também proposta uma expressao semelhante as fornecidas pelo
EC2, que contempla a coexisténcia do esforgo de pungcoamento com dois momentos em flex&o desviada.

Assim, dado um conjunto de parametros, a ferramenta de calculo desenvolvida verifica a seguranca ao
puncoamento de acordo com o EC2, utilizando igualmente, quando oportuno, a expressao proposta nesta
dissertacdo.

A fim de avaliar o funcionamento da ferramenta de calculo desenvolvida, esta foi aplicada aos trés tipos
de pilares que suscitam as referidas trés diferentes situagdes de pungoamento: pilares centrais, de bordo
e de canto. As solugdes das correspondentes armaduras foram desenhadas em AutoCAD, com o0 propo-
sito de ilustracéo.

PALAVRAS-CHAVE: Pungoamento, Lajes fungiformes, Eurocddigo 2, Ferramenta de célculo.
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ABSTRACT

This dissertation aims to develop a computational code for the safety verification of punching shear in
flat slab. The developed tool was created in Python and includes the dimensioning and safety verifica-
tion of punching shear for interior, edge and corner columns. To facilitate the activity of an engineer
designer of this type of structures, a graphic interface was developed in HTML, with the goal of allow-
ing the visualization of the results resulting from the application of the safety verification expressions
of Eurocode 2 - version of 2010 (EC2).

The punching shear limit state has special relevance when concentrated loads are applied to reduced
thickness elements, such as flat slab, the central objective of this dissertation. The failure of an ele-
ment by punching shear, due to concentrated loads, can cause large load transfers to adjacent columns,
resulting in new failures and an evolution to a progressive collapse. The verification of the resistance
to punching shear in flat slab, according to EC2, is complex and relatively little deep in the cases of
edge and corner columns, especially when the vertical punching shear stress has an eccentricity di-
rected towards the exterior of the slab.

This tool allows: (i) to verify the crushing safety next to the column, (ii) to determine the critical
punching shear perimeters, complete or incomplete, depending on the column, and (iii) the perimeter
Uout,erf from which the punching shear reinforcements are not required. Furthermore, it also allows
determining the number of transversal punching shear reinforcement perimeters as well as the amount
of this reinforcement required to ensure the safety of the slab to this effort.

According to EC2, when there are moments associated with vertical punching shear stresses, that is,
when they act with relevant eccentricities, the expressions become relatively complex and, in some
cases, even of doubtful application. For this reason, this work aimed to also analyze these situations. In
this dissertation, an expression similar to those provided by EC2 was also proposed, which contem-
plates the coexistence of the punching shear stress with two flexural deviation moments.

Thus, given a set of parameters, the developed calculation tool verifies the safety of punching shear
according to EC2, also using, when appropriate, the expression proposed in this dissertation.

In order to evaluate the performance of the developed calculation tool, it was applied to the three types
of columns that raise the aforementioned three different punching shear situations: central, edge and
corner columns. The solutions of the corresponding reinforcements were designed in AutoCAD, for
illustration purposes.

KEYWORDS: Punching shear, Flat slab, Eurocode 2, Calculation tool.
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U, Primeiro perimetro de controlo

U Primeiro perimetro de controlo da face do pilar

U, Primeiro perimetro de controlo reduzido

Uout.ef Perimetro de controlo para o qual ndo é necessaria armadura de pungoamento

Letras mailsculas romanas

Agy Area da seccéo transversal da armadura de pungoamento
Aswmin Area da sec¢do minima da armadura
Mgy Valor de calculo do momento fletor atuante
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Valor de célculo do momento fletor atuante em torno do eixo x
Valor de calculo do momento fletor atuante em torno do eixo y
Valor de célculo do esforco transverso atuante

Parémetro correspondente a uma distribuicdo de tensfes tangenciais, em funcao do
primeiro perimetro de controlo uz

Parémetro correspondente a uma distribuicdo de tensfes tangenciais, em funcdo do
primeiro perimetro de controlo uz, que passa no eixo Y

Parémetro correspondente a uma distribuicdo de tensfes tangenciais, em funcao do
primeiro perimetro de controlo uz, que passa no eixo X

Letras minusculas gregas

VEd,0

de,C

URd,max

Umin

URd,cs

4]

Angulo entre as armaduras de pungoamento e o plano da laje

Coeficiente que tem em conta a excentricidade da carga

Tensédo de pungoamento maxima

Tensédo de pungoamento maxima na face do pilar

Valor de célculo da tenséo resistente ao pungoamento

Tenséo resistente maxima do elemento

Coeficiente que intervém na tensao resistente minima ao pungoamento
Tensdo maxima ao pungoamento de uma laje com armadura de pungoamento

Percentagem de armadura longitudinal

Abreviaturas e Siglas

CSS

EC2

Eq
FLASK
HTML
JSON

WSGI

Cascading Style Sheets

Eurocodigo 2: Eurocodigo 2 - Projeto de estruturas de betdo, Parte 1-1: Regras gerais
e regras para edificios

Equacéao

Micro Framework Web para Python
Hypertext Markup Language
Javascript Object Notation

Web Server Gateway Interface
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1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

No comego da utilizacdo de betdo armado, as lajes dos edificios eram maioritariamente construidas
apoiadas em vigas de betdo armado, que por sua vez apoiavam em pilares. Ao longo dos anos existiu
uma notoria evolucdo das exigéncias arquitetonicas, econémicas e de seguranca, evolugdo essa que foi
acompanhada pelos engenheiros estruturais de forma a ser possivel desenvolver novas técnicas constru-
tivas que satisfizerem todas as restricdes decorrentes da concecéo de estruturas inovadoras e melhoria
dos ja existentes. O sistema de lajes fungiforme tornou-se assim numa forma popular de construgéo em
varios paises, especialmente em edificios de varios andares, tais como habitacionais, comerciais, esta-
cionamentos e de escritorios.

As lajes fungiformes definem-se por serem elementos estruturais de betdo armado diretamente apoiadas
nos pilares, ou seja, sem o uso de vigas. Este sistema estrutural esta associado a diversas vantagens na
sua utilizagdo, mas também conduz ao surgimento de alguns problemas.

Vantagens:

e Menor espessura — menor altura dos edificios;

e Tetos planos — maior facilidade de instalacdo de condutas e paredes divisérias dando versatili-
dade ao espago;

e Reducdo dos trabalhos de cofragem e a sua menor complexidade;

e Maior facilidade e economia na instalacdo das infraestruturas elétricas e mecanicas;

e Simplicidade e rapida execucao;

Desvantagens:

e Concentracao de esforcos nos apoios — flexao e pungoamento;

e Flexibilidade as a¢bes horizontais;

¢ Dificuldades em lajes de geometria irregular;

e Existéncia de grandes aberturas — condiciona o funcionamento da laje;

O comportamento resistente aos esforcos de flexao e corte na zona de ligacéo laje-pilar é bastante com-
plexo para estruturas em laje fungiforme. Desta forma a resisténcia ao pungoamento é muito importante
no dimensionamento destas estruturas, pois a transferéncia de forcas e momentos entre a laje e pilar
originam elevadas tens@es junto a este, que por sua vez resultam num processo de fendilhacdo que pode
causar a rotura da laje por pungoamento.
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O estado limite de pungoamento é um fenémeno gue se da quando existem cargas concentradas sobre
elementos de espessura limitada, como acontece em lajes fungiformes, ocorre repentinamente, visto ser
um mecanismo de colapso local relacionado com uma rotura fragil sem redistribuicdo de esforcos.

Esta rotura provoca uma sobrecarga nos apoios adjacentes que por sua vez podem criar roturas e evoluir
para um colapso progressivo.

As dificuldades intrinsecas associadas ao pungoamento sdo constantes e, como tal, é necessario dar im-
portancia e continuidade ao estudo deste tema, com o objetivo de analisar e otimizar as normas existen-
tes.

A verificagcdo da seguranca ao puncoamento em lajes fungiformes, de acordo com o EC2, torna-se de
compreensdo dificil para casos de ligacdes de pilares de bordo e de canto, em que a excentricidade é
dirigida para o exterior, ou para pilares com momentos fletores elevados. E revelante aprofundar o ex-
posto, de modo a complementar os métodos ja existentes.

1.2. OBJETIVOS DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo surgiu da necessidade de analisar e aprofundar as metodologias apresentadas no
EC2, no que diz respeito ao calculo da resisténcia ao pungcoamento em lajes fungiformes.

O EC2 fornece equac0es relativamente diretas para pilares de secgdes transversais retangulares e circu-
lares, e nos casos de pilares de bordo e de canto se os momentos fletores aplicados originarem excentri-
cidades dirigidas para o interior da laje. Em situacBes em que as excentricidades s&o dirigidas para o
exterior da laje, 0 EC2 ndo particulariza o calculo de W para pilares de bordo e de canto.

O intuito desde trabalho, enquadra-se na necessidade de encontrar equagfes mais simplificadas para
estes casos, recorrendo a informacdo que o EC2 nos fornece. Para além da parte analitica, torna-se de
grande interesse desenvolver uma ferramenta computacional, que permita apoiar e facilitar a resolucéo
dos referidos casos de pungoamento, de uma forma geral.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO

Esta dissertacdo € composta por cinco capitulos, nos quais se apresenta uma metodologia detalhada e a
sua aplicagéo prética na ferramenta de calculo. Além disso, é descrita a implementacéo e validagdo dessa
metodologia, através de exemplos concretos e analise dos resultados obtidos.

O primeiro capitulo é a introducdo do documento e fornece um contexto geral sobre o tema em quest&o,
sendo identificados, também os objetivos principais da dissertacao.

O segundo capitulo, intitulado "Revisdo do Estado da Arte", é realizada uma reviséo sistematica da
literatura existente no tema em questdo, onde sdo apresentados e explicados 0s principais conceitos
fundamentais relacionados com o tema, para uma compreenséo e familiaridade com o procedimento de
calculo a ser apresentado posteriormente. Expde uma andlise das equagdes previstas na norma EC2
(Eurocdédigo 2) que foram utilizadas na ferramenta de calculo desenvolvida, incluindo a sua aplicabili-
dade e interpretacio. E objetivo que o leitor compreenda a légica por tras do calculo e a validade das
equac0es utilizadas.
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No terceiro capitulo, é proposta uma equagao alternativa para o calculo do pardmetro 8, bem como a
deducdo do W, para casos de pilares de bordo e de canto, necesséarios para a aplicacio proposta. E
realizada uma analise comparativa dos resultados para o caso de um pilar interior e de bordo, entre a
equacdo proposta e as equagdes previstas ha norma EC2 para cada um dos casos, para avariar a viabili-
dade e a eficécia desta equagdo. Finaliza com uma descricdo da implementac&o da ferramenta de céalculo,
incluindo informac@es sobre a sua interface, a fim de permitir que o leitor compreenda como ela esta
estruturada e quais sdo os seus resultados.

No quarto capitulo, sdo apresentados casos de estudo que visam testar e validar a eficiéncia da ferra-
menta de calculo desenvolvida. Para isso, sdo apresentados casos de estudo que abrangem os trés tipos
de pilares: interior, de bordo e de canto. A disposicao das armaduras de puncoamento para cada caso é
apresentada de forma clara, a fim de permitir que o leitor compreenda o processo de desenho das arma-
duras de pungoamento. A comparacdo entre os resultados obtidos com a equagéo proposta e as equacdes
previstas na norma EC2 é realizada e os impactos dessas diferengas nos resultados finais da verificagdo
de seguranca ao pungoamento sao discutidos.

No quinto e ultimo capitulo incide na sintese das conclusdes finais da dissertagdo, incluindo uma anélise
dos principais resultados obtidos e as contribuic@es significativas do trabalho. S&o propostas sugestes
e perspetivas para futuras pesquisas e estudos, no &mbito do tema abordado, que possam aprimorar ou
ampliar os resultados obtidos.
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2

ENQUADRAMENTO GERAL

No inicio do século XX foram desenvolvidas as primeiras lajes fungiformes nos Estados Unidos da
América e na Europa [1]. Inicialmente este tipo de lajes apresentavam pilares com capitel em forma de
cogumelo de modo a simplificar a introducéo de forcas na zona da ligacéo laje-pilar. A partir dos anos
1950, lajes fungiformes sem capitéis comecaram a ser mais usuais no mercado devido a simplicidade
que apresentam em termos construtivos.

Nas Ultimas décadas, a utilizacao de lajes fungiformes tornou-se cada vez mais popular. Esta evolugdo
deveu-se as variadas vantagens construtivas e funcionais que apresentam, uma vez que a construcao de
lajes fungiformes simplifica a cofragem, diminui o tempo de construgdo e reduz a altura total dos edifi-
cios devido a ndo utilizagdo de vigas. A menor altura de pisos reduz as cargas laterais, os custos de ar
condicionado/aquecimento, o custo do revestimento e permite a criagdo de espacos amplos que por sua
vez possibilitam a transformacéo do seu uso [2]. Sendo uma solucédo cada vez mais frequente em edifi-
cios destinados a parques de estacionamento, escritdrios, hotéis, entre outros.

A medida que aumentou o uso de lajes do tipo fungiformes para construir edificios, também aumentaram
0s acidentes e incidentes com este tipo de solugdo estrutural. Um dos desafios que o projetista de lajes
fungiformes enfrenta é a adequada resisténcia ao puncoamento na ligagao laje/pilar, zona submetida a
estados de tensdo triaxiais devidos a transmissdo de esforcos entre um elemento linear (pilar) e um ele-
mento plano (laje). Esta problemética tem sido analisada em varios estudos nas Ultimas décadas devido
a sua complexidade e dificil traducdo numérica. O fendmeno de pungoamento habitualmente esta rela-
cionado com a introducéo de cargas elevadas ou com a presenca de apoios (pilares).

A existéncia de uma elevada concentracéo de tensdes na zona de ligacao laje-pilar € um dos principais
problemas deste sistema. A ocorréncia de uma rotura por pungcoamento pode originar o colapso brusco
das lajes. Nesta rotura o pilar “penetra” o corpo da laje, sob uma carga normalmente inferior a sua
capacidade resistente por flexdo.

Este tipo rotura ndo é antecipado por sinais exteriores visiveis, e embora seja um mecanismo de rotura
local, pode tornar-se catastréfico visto que pode originar uma rotura progressiva da estrutura, devido ao
facto de que a perda de um apoio tem como consequéncia 0 aumento dos esforgos transmitidos aos
apoios vizinhos (Figura 1).
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Figura 1 - Esquema de desenvolvimento de um colapso progressivo total [3].

Como exemplo podemos referir a ruina de um edificio comercial de 5 pisos, em Seul, Coreia do Sul no
ano 1995, em que o comité de investigagcdo observou erros de conce¢do, mau controlo de qualidade da
construcao, reducdo da seccdo transversal dos pilares que sustentavam o 5° andar e o telhado e a mu-
danga da utilizagdo do espago do 5° piso de um rinque de patinagem para uma zona de restauragdo. A
rotura deste edifico levou a perda de 500 vidas [4]. Podemos também referir a destruicdo parcial de um
edificio destinado a estacionamento automdvel, em 1997 no Reino Unido, onde a rotura por puncoa-
mento de um pilar conduziu ao colapso progressivo de 8 pilares adjacentes - ver Figura 2 [5].

Figura 2 - Colapso parcial do 4.° piso de um parque de estacionamento em Wolverhampton, Reino Unido [5].

O projeto de uma laje fungiforme deve, portanto, ter em conta um elevado conhecimento dos fenémenos
que influenciam a rotura por pungoamento, visto que a capacidade de resisténcia é influenciada por
diversos fatores, como a espessura da laje, as dimens6es do pilar, a resisténcia do betdo e das armaduras
longitudinais e transversais, entre outras. [6]

O presente capitulo ird expor o mecanismo de rotura de pungcoamento, fazendo uma descricéo de alguns
dos sistemas de reforco de lajes fungiformes, seguido da descricdo do EC2, norma esta que sera a prin-
cipal fonte de estudo desta dissertacéo.

2.1. MECANISMO DE ROTURA POR PUNGOAMENTO

A rotura por pungoamento acontece quando os esforcos (momentos fletores e esforco transverso) que
atuam num determinado elemento se tém de transferir para outro numa pequena area. No caso do di-
mensionamento de lajes fungiformes de betdo armado, este fendmeno tem de ser bem analisado, visto
que ocorre numa zona de irregularidade geométrica, onde existe uma grande concentracdo de tensoes,
designadamente na ligacdo laje-pilar, onde se inicia o processo de fendilhacdo que poderd originar a
rotura da laje (Figura 3).
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Figura 3 - Esquema de rotura ao pungoamento numa laje de betdo armado [7].

Uma laje fungiforme com uma malha regular de pilares, uniformemente carregada apresenta na regido
de ligacdo laje-pilar uma forte concentracdo das trajetorias dos momentos principais, como se ilustra na
Figura 4. O tracejado encarnado representa os pontos onde 0s momentos segundo a direcdo radial séo
nulos. [8]
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Figura 4 - Trajetérias dos momentos principais numa laje fungiforme com malha regular de pilares, uniforme-
mente carregada [9].

O mecanismo de rotura ao pungoamento em lajes fungiformes pode ser caracterizado por quatro fases.
Numa primeira fase o betdo e o0 aco apresentam um comportamento elastico-linear e ndo sdo visiveis
fissuras no bet&o.

O aparecimento da primeira fissura marca o inicio da segunda fase. Na zona de ligag&o laje-pilar, surge
a primeira fenda segundo um padrao radial por efeito das tensGes de tracdo impostas pela flexao da laje.
E acompanhada de fissurac&o inicialmente na vizinhanca do pilar [8]. Com o acréscimo da carga surgem
fendas radiais junto do perimetro do pilar (Figura 5), sendo que estas podem estender-se até a extremi-
dade da laje.

Numa terceira fase a fendilhacdo tem inicio na parte inferior da laje até ao topo. Esta fendilhacdo tem
uma configuracédo troncoconica, como se ilustra na Figura 5b. Existe um aumento da abertura das fendas
existentes e o aparecimento de fendas de corte. A inclinagdo da fenda na ruina varia entre 25° a 35°
relativamente ao plano médio [8].
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a) b)

Figura 5- Representacé@o esquematica da fissuracao devida a: a) flexdo e b) corte [10].

Apds esta fase, ocorre a rotura por pungoamento (Figura 6) onde se verifica a divisao da laje em duas
partes pela fissura de corte, ficando ligada apenas pela armadura longitudinal de flexo.

Fendas anleriores a rotura

L y/

| N |

Fendas na rotura

Figura 6 - Rotura de uma laje por pungoamento [11].

Como dito anteriormente o puncoamento € um fenémeno de rotura local, contudo, a perda de um ponto
de equilibrio leva ao acréscimo dos esfor¢os transmitidos aos pilares vizinhos, o que por sua vez pode
originar uma rotura progressiva e conduzir ao colapso da estrutura. Esta rotura também se caracteriza
por ocorrer sem aviso prévio e sem ductilidade, isto €, uma rotura do tipo fragil (principalmente condi-
cionada pela resisténcia a tracdo e & compresséo do betdo) [11]

De uma forma simplificada, 0 mecanismo de resisténcia ao pungoamento traduz-se por trés componen-
tes. Na Figura 7 representam-se as for¢as correspondentes que equilibram a agdo de pungoamento: (1)
a componente vertical da compresséo radial; (2) a componente vertical da forca de atrito entre os inertes
na fenda; (3) e a componente vertical da forca do efeito de ferrolho na armadura longitudinal superior.

Figura 7 - Mecanismo de resisténcia ao pungoamento [11].

Os pardmetros que influenciam a resisténcia da laje fungiforme ao puncoamento sdo: a capacidade de
resisténcia a tracdo e & compressdo do betdo; as dimensdes, geometria e localizagdo do pilar (centro,
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bordo e canto); a espessura da laje; o efeito escala, que provoca uma reducdo da capacidade resistente
com o aumento da espessura da laje; a quantidade de armadura longitudinal contida na laje, que afeta o
efeito de ferrolho; e a taxa de armadura transversal que atravessa a fenda de corte.

2.2. EUROCODIGO 2

De forma a ser possivel o desenvolvimento do codigo computacional para verificar a resisténcia ao
puncoamento em lajes fungiformes, foram utilizadas as equacdes e as regras do Eurocdodigo 2.

O programa computacional desenvolvido tem como objetivo verificar a seguranga ao pungoamento em
lajes fungiformes para trés tipos de casos, sendo o primeiro o referente, ao caso de um de um pilar central
de seccdo transversal retangular (ou circular) com reacdo excéntrica apenas segundo um dos eixos prin-
cipais (pilar em flexdo composta), bem como o caso em que a carga é excéntrica em relagdo aos dois
eixos principais. As equagdes que o EC2 fornece para este caso sdo relativamente diretas e simples de
aplicar.

Quanto aos restantes dois casos, pilares de bordo e de canto, 0 EC2 n&o é claro no procedimento a tomar
para situacfes em que as excentricidades séo dirigidas para o exterior de bordo ou canto.

No Capitulo 3 é proposta uma solucdo para desenvolver uma ferramenta computacional que permita
apoiar o projeto das trés situac@es de puncoamento referidas.

2.2.1 CALCULO AO PUNGCOAMENTO SEGUNDO O EC2

De acordo com 0 EC2 o célculo ao pungoamento é realizado com base nas verificagdes feitas na face do
pilar (perimetro para controlo do esmagamento do betdo) e num primeiro perimetro de controlo, u;.
Caso seja utilizada armadura de esfogo transverso, sera ainda necessario determinar 0 Contorno uy; e,

a partir do qual a resisténcia ao pungoamento é garantida apenas pelo betdo da laje.

Para 0 caso em que a reagdo do apoio é excéntrica em relacdo ao contorno de controlo, a tensdo de
puncoamento atuante maxima é dada por:

vEd=B% )

d altura util da laje;
uy,  primeiro perimetro do controlo;
Vgq  Vvalor de célculo do esforgo de pungoamento;

B coeficiente que tem em conta a excentricidade da carga;

2.2.1.1. Primeiro Perimetro de controlo

De acordo com o EC2 o primeiro perimetro de controlo, u,, é definido a uma disténcia 2,0d da &rea
carregada, e 0 seu tracado devera corresponder a um comprimento que seja 0 minimo (ver Figura 8)
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Considera-se que a altura util média da laje é:

(a,+ d,)
y Z
=t @
em que d,, e d, sdo as alturas Uteis

! ] 2d \\

be ! ! H .

] 1 ] 1

t ! 1 :

\\_____’.- \\ _________ P

b J

Figura 8 - Primeiros perimetros de controlo tipicos considerados no EC2 [12].

Para o caso de um pilar interior retangular, nas figuras que se seguem, define-se como c,, 0 comprimento
do lado do pilar paralelo ao eixo x e como ¢, comprimento do lado perpendicular a este eixo. Ou seja,
0 ¢, corresponde ao lado representado como c, no EC2 e o ¢,, a0 ¢;. Adotou-se esta nomenclatura para

facilitar a resolucdo e a programac&o dos casos (Figura 9).

£~ N 2d
{ < ] g
Perfmetro | \\ | .
Critico ul I\ &\\ J| | y
N P 2d
2d Cx 2d

Figura 9 - Perimetro u; de um pilar interior retangular (adaptado de [13]).

= Para o célculo do perimetro de controlo na face do pilar apresenta-se a seguinte equacao:

uy=2x(c, + cy) 3)

= Para o célculo do primeiro perimetro de controlo apresenta-se a seguinte equacao:

Uy =2 % (cy +¢y) +4nd (€))

10 VERSAO PARA DISCUSSAO



Desenvolvimento de um Cddigo Computacional para Verificagdo da Segurangca ao Pungoamento em Lajes Fungiformes

Para o caso de um pilar de bordo, o primeiro perimetro de controlo deve ser considerado como repre-
sentado na Figura 10, com a condi¢do de que o perimetro (excluindo o bordo livre) seja inferior ao

obtido a partir do que se considerar a uma distancia 2d.

Perimetro Perimetro

l ~ Critico ut e ~ Critico u
2 \\ 2% \‘
N

c,) \\ : cy N :

J . J
v, 7 a, 7

Bordo Cx 2d Bordo Cx 2
live da laje liwe da loje

Figura 10 - Primeiros perimetros de controlo para areas carregadas junto a um bordo livre (adaptado de [13]).

= Para o célculo do perimetro de controlo na face do pilar apresenta-se a seguinte equacao:

cy + 3d

Ug = min{
2¢ + ¢y

= Para o célculo do primeiro perimetro de controlo apresenta-se a seguinte equacao:

Perimetro

L ~ Gritico u

2 >

|
e |
v \ |
24 /]

Bk~ [ M
liwe da loje

u; = 2¢¢ + ¢, +2nd

(5)

(6)

Para este tipo de casos, quando a excentricidade na dire¢do perpendicular ao bordo da laje (resultante
de um momento em torno de um eixo paralelo ao bordo da laje) € dirigida para o interior e ndo existe
excentricidade na direcdo paralela ao bordo, considera-se que o esfor¢co de pungoamento é uniforme-

mente distribuido ao longo do contorno de controlo, uix, como esta representado na Figura 11.

Figura 11 - Perimetro do primeiro perimetro de controlo reduzido, ui+[12].

= Para o célculo do comprimento reduzido apresenta-se a seguinte equag&o:

VERSAO PARA DISCUSSAO
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1.5 xd

- -

= Para o calculo do primeiro perimetro de controlo reduzido apresenta-se a seguinte equagao:

Up, = 204 + ¢y + 27d (8)

Para o caso de um pilar de canto, o primeiro perimetro de controlo do pilar de canto deve ser considerado
como representado na Figura 12. A semelhanca do pilar de bordo, o seu perimetro (excluindo os bordos
livres) deve ser inferior ao obtido a partir do que se considerar a uma distancia 2d.

~T==7

R - L]

Figura 12 - Primeiro perimetro de controlo para areas carregadas junto a um canto [12].

= Para o célculo do perimetro na face do pilar apresenta-se a seguinte equagao:

3d

Uy = min {Cx +cp 9

= Para o célculo do primeiro perimetro de controlo apresenta-se a seguinte equacao:

U = ¢ + ¢y +md (10)

Quando a excentricidade (resultante de um momento em torno de um eixo paralelo ao bordo da laje) é
dirigida para o interior e ndo existe excentricidade na direcdo paralela ao bordo, considera-se que o
esforgo de pungoamento é uniformemente distribuido ao longo do contorno de controlo, ui» como esta
representado na Figura 13.

12 VERSAO PARA DISCUSSAO
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- - '
Cx unr / 2d

bt — '

2d |

<1,5d
<05

Figura 13 - Perimetro do primeiro perimetro de controlo reduzido, ui+[12].

= Para os célculos dos comprimentos reduzidos apresentam-se as seguintes equacdes:

. (1.5 xd

Cxx = mln{o_5 X Cy (11)
. (15 xd

Cyx =m1n{0_5 X ¢, (12)

= Para o célculo do primeiro perimetro de controlo reduzido apresenta-se a seguinte equagéo:

2.2.1.2. Célculo do parametro g8

Para que os efeitos da excentricidade da for¢ca de puncoamento sejam tidos em consideracao é utilizado
o0 pardmetro . Quando n&o existe excentricidade, S é igual a 1,0. Nos casos em que 8 nédo € unitario
este parametro é calculado através das equagdes que se seguem.

Para o caso de um pilar interior apresentam-se as seguintes equagoes.

» A carga é excéntrica em relagdo a um eixo:

T (14)

em que:

k  coeficiente que provém da relagéo entre as dimensdes do pilar c, e c,. O correspondente
valor é funcédo da propor¢do do momento ndo equilibrado transmitido por forcas de corte ndo uniformes
e por flexdo e torcéo (ver Quadro 1);

W;  corresponde a distribui¢do de tensfes tangenciais representada na Figura 14 e é funcéo
do perimetro u,, sendo que:

VERSAO PARA DISCUSSAO 13
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w, = j le| di (15)
0

sendo,
dl comprimento elementar do contorno;
e distancia de dl ao eixo em torno do qual atua 0 momento Mg,
Quadro 1 - Valores de k para areas carregadas retangulares
Cx/ Cy < 05 1,0 2,0 > 3,0
k 0,45 0,60 0,70 0,80

Figura 14 - Distribuicdo de tensdes tangenciais devidas a um momento nédo equilibrado na ligagéo entre uma laje
e um pilar interior [12].

A Figura 15 e a Figura 16 demonstram como calcular o pardmetro W; para um pilar retangular interior

2

3 o —— — — — T

{/ —e _;}\ 2d

[ \ 1 T

1| w [,

| \ |

1\ §\\ i L
2d

\ /

4. o 2d

Figura 15 - Demonstracéo de como calcular o W1 (adaptado de [13]).

= Linha(1
@ Cx Cx Cy
Wy, = (2d + 7) X ¢, = 2¢,d +- (16)
= Linha(2)
2
Wy, = 2xZxZX_2 (17)
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= Linha (3):

NN

/2

Figura 16 - Calculo do W, de um arco (adaptado de [13]).

dl = r x df = 2d x dé (18)

e’ =1 X sinf = 2d X sinf (19)

NE)

t Cy 7 Cy _
Wiz = f le| dl = f (—+e’)><2d xdo = f (2d =+ 4d x sin6)d6 2nd
0 Y 0 2
L T b4 T
Wiz = cxd X [0]5 — 4d? X [cos0]% = c,d X 5= 4d? x [cosi — cos O] (20)

T
W13 = Cde§+4‘d2

O parametro W é assim obtido por:

Wl = 2W11 + 2W12, + 4‘W13

CXZ 2 (21)
W, = - + cxcy + 4cyd + 16d° + 2cdm

» A carga é excéntrica em relagdo aos dois eixos:

e e
=1+ 18 [:D?% + (-5)? 22
B /(bx) (by) (22)

em que:
MEdy
=—>= 23
v = (23)
_ MEd,x (24)
Vea
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Para o caso de ligacOes de pilares de bordo, quando existem excentricidades nas duas dire¢Ges ortogo-
nais, § pode ser determinando pela seguinte equacao:

B=—tk e (25)

em que:
u,  perimetro do primeiro perimetro de controlo (ver Figura 10)
uqs, perimetro do primeiro perimetro de controlo reduzido (ver Figura 11)

k  determina-se com base na Tabela 1 com a relagéo c,/c, substituida por c,/2c, (Quadro 2)

Quadro 2 - Valores de k para areas carregadas junto a um bordo livre.

cx/2¢y <05 1,0 2,0 = 3,0

k 0,45 0,60 0,70 0,80

W, calculado para o primeiro perimetro de controlo u,

2

c
W, = % + cycy + 4cyd + 8d* + mdc, (26)

epar  €Xcentricidade na diregdo paralela ao bordo da laje resultante de um momento em torno de um
eixo perpendicular ao bordo da laje

e _ MEd,x
par —
Ved

(27)

Para o caso de ligacGes de pilares de canto em que a excentricidade é dirigida para o interior da laje, o
EC2 propGe a aproximacdo de que o esfor¢o de puncoamento é uniformemente distribuido ao longo do
perimetro de controlo reduzido, u,, (ver Figura 13). O valor do pardmetro 8 pode ser definido como:

Uq

p=— (28)

U«

Para estruturas em que a estabilidade lateral ndo depende do funcionamento de pérticos formados por
lajes e pilares, em que os vaos dos tramos adjacentes ndo diferem mais de 25%, pode-se utilizar valores
aproximados de 3. Na Figura 17 séo indicados os valores recomendados.
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pilar interior
§| - pilar de borde
E] - pilar de canto

Figura 17 - Valores recomendados para 3 [12].

2.2.1.3. Resisténcia ao pungoamento

E necessario verificar a resisténcia ao pungoamento na face do pilar u, e no primeiro perimetro de
controlo u,.Caso seja preciso armadura de pungoamento, tera ainda de se determinar o perime-
tro, uout'ef.

O puncoamento resulta de uma carga concentrada ou reagdo aplicada numa area relativamente pequena
de uma laje ou fundacéo, que se designara por A;,.q. A Figura 18 representa 0 modelo para verificar a
resisténcia ao pungoamento.

i

2d

@=arctan (1/2) -l
=266° - secgao de controlo
I L de referéncia

Figura 18 - Modelo apropriado a verificagdo do pungoamento no estado limite Ultimo [12].

I Primeira verificagéo

Tem como objetivo verificar a resisténcia maxima de pungoamento na face no pilar. Se esta condicdo
ndo se verificar, a espessurada laje, ou a sec¢do do pilar, devem ser aumentadas. O aumento da espessura
da laje pode também ser feito através da colocagdo de um capitel. A tensdo atuante no perimetro do pilar
ndo pode ultrapassar o valor maximo da tensdo de pungoamento:

vEd,O < de,max (29)

em que:

Vgao tensdo de pungoamento maxima na face no pilar

VERSAO PARA DISCUSSAO 17
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BVEa
= 30
VEd,0 uod (30)
U para um pilar interior uy = perimetro de controlo do pilar [mm]

para um pilar de bordo uy = ¢, + 3d < ¢, + 2¢, [mm]

paraum pilar de canto uy = 3d < ¢ +¢,,

Vra.max Valor de calculo da tenséo resistente maxima, limitado pelo esmagamento das escoras
comprimidas:

VRd,max = 0,4v X feq (31)

fed valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compresséo

fer
fea = = (32)
Ye
fek valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressao aos 28 dias;
fex )
=06(1 33
v ( 250 (33)

Il.  Segunda verificacdo
Esta verificacdo permite perceber a possibilidade da dispensa de armadura de pungoamento na ligacao.

Vgqd < VRdc (34)
em que:

Vra Vvalor de calculo da tenséo resistente ao pungoamento
1
VRd,c = CRd,c X k(lOOplka)3 + klacp = (vmin + klacp)
1 3 1
VRd,c = Max {CRd,C X k(lOOplfck)g, 0,035 X k3 X fcki} (35)

sendo:

1

3
Vmin = 0,035 X k3 X fox2

0,18
Crac =7~
fex em MPa
k= min{l + /Zdﬂ; 2} (d em mm);
01 percentagem de armadura longitudinal

18 VERSAO PARA DISCUSSAO



Desenvolvimento de um Cddigo Computacional para Verificagdo da Segurangca ao Pungoamento em Lajes Fungiformes

Pi=[(prx - Py <0,02 (36)
Asl, x
Asl,y
Py = pxd

1. Terceira verificagio

Por ultimo, esta verificacdo serve para determinar se a laje esta devidamente armada para garantir o
desenvolvimento integral da resisténcia ao pungoamento da laje, quando seja necessaria armadura trans-
versal:

VEqd = VRd,cs (37)

d 1
VRd,cs = 0:75 X VRd,c + 1:5 X S_ X Asw X fywd,ef X u.d X sina (38)
r 1

em que:

Vracs Valor de calculo da tensdo maxima ao pungoamento de uma laje com armadura de pun-
coamento, ao longo da seccéo de controlo considerada;

Ag,  areade um perimetro de armaduras de pungoamento em torno do pilar [mm?];

Sy espacamento radial dos perimetros de armaduras de pungoamento [mm];

fywa,er Valor de calculo da tensdo efetiva de cedéncia das armaduras de pungoamento;
fywaer =250 +0,25d < X fy,,4 [MPa]

d média das alturas Uteis nas dire¢des ortogonais [mm];

a angulo entre as armaduras de pungoamento e o plano da laje;

Por fim, é necessario determinar o perimetro de controlo a partir do qual ndo é necessaria armadura de
puUNGoamento, Ugyr ey

VEa

—_— 39
de,C X d ( )

Uoutef = ﬁ X

O perimetro exterior da armadura de puncoamento devera ser colocado a uma distancia ndo superior a
kd no interior de .y (ver Figura 20). O valor recomendado parak é 1,5.
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2.2.1.4. Armadura de pungoamento

Quando € necessario colocar as armaduras de pungoamento (vg; = vpq ), €Stas devem ser posicionadas
entre a area carregada ou pilar de apoio e kd no interior do perimetro de controlo . .r. Deverdo ser
considerados, pelo menos, por dois perimetros de estribos (ver Figura 19), de espagcamento ndo superior
a 0,75d.

=0,3d ‘

T

\
<0,75

- perimetro de controlo exterior que necessita
de armaduras de esforgo transverso

- primeiro perimetro de confrole que nao
necessita de armaduras de
esforgo transverso

Figura 19 - Espacamentos entre estribos [12].

O espagamento entre ramos dos estribos de um perimetro ndo devera ser superior a 1,5d no interior do
primeiro perimetro de controlo (localizado a menos de 2d da area carregada) e ndo devera ser superior
a 2d para os perimetros exteriores ao primeiro perimetro de controlo na extensao que se considera con-
tribuir para a capacidade resistente ao pungcoamento (ver Figura 20).

Bl

< //\ >2d
0o0d \
o000 N /

pd

Y co0o #
: ococo

. °
‘ o "
° -
o 9 o \ s
©, ©0o aoo ! kd‘ ooo / .
OV o . coooo0 cocoo00
L X-N-X-N-] LEE XN ! b ccooo0 coooo0 !
° o \ \ \ occoo 06000
\ 8
b

coo

coo \
i ooo N

‘ ~
o DA coo g

° I‘-"k:c_‘"‘,‘ coo ‘(‘

Contorno @ Contorno gy o¢

Figura 20 - Perimetros de controlo para pilares interiores [12].

Quando é necesséria armadura de pungoamento, a area de um ramo de um estribo (ou equivalente),
Agw min € Obtida a partir da Eq.40.

(1,5sina + cos a) (fer)
Gox5) > 0,08 x for (40)

Asw,min
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ek (sr +50)
A - > 0,08 X : 41
sw,min fyk (1,5 Xsina + cosa) 0

em que:
a angulo entre a armadura de pungoamento e a armadura principal (ou seja, para estribos
verticais@ = 902 e sina = 1);
Sy espacamento dos estribos na direcao radial;
St espagamento dos estribos na dire¢éo tangencial;
fek em MPa

Ao longo de um bordo livre (ndo apoiado), a laje deve ter armaduras longitudinais e transversais em
geral dispostas como na Figura 21.

1t 3

' > 2h

Figura 21 - Armaduras de bordo livre numa laje [12].
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3

LIGACOES DE PILARES DE BORDO
E DE CANTO

Como mencionado no Capitulo 2, a verificacdo da resisténcia ao pungoamento em lajes fungiformes
torna-se complexa para ligagOes de pilares de bordo e de canto. As equagbes do EC2 néo sdo suficientes
para casos em que a excentricidade é direcionada para o exterior da laje, sendo necessario calcular o Wj,
com a Eq.15, que ndo esta especificada para pilares de bordo ou de canto.

Para complementar este estudo, foi desenvolvida uma equagdo que tenta complementar a coexisténcia
de esforco de pungoamento e de dois momentos em flexao desviada.

3.1. PILARES DE BORDO
3.1.1. CENTRO GEOMETRICO

Para desenvolver a Eq.15 do W, para este caso, primeiramente foi necessario encontrar o centro de
gravidade da figura limitada por us. Para isso, a distancia e deve ser medida a partir do centro de gravi-
dade de controle. Para facilitar este calculo, o perimetro de controle foi dividido em 3 partes (Figura 23,
Figura 24 e Figura 25). A Figura 26 mostra o centro de gravidade global calculado de u,. Na Figura 22,
pode-se observar o referencial adotado para os calculos subsequentes.

Figura 22 - Referencial adotado no caso de ligacdes de pilares de bordo.
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Figura 23 - Demonstracdo de como calcular o centro de gravidade do primeiro perimetro de controlo, u; (adap-
tado de [12]).

= Centro de gravidade do trogo (1)
cy X (cy + 2d) (42)
= Centro de gravidade do trogo (2)
(cx x P[x 2] (43)

= Centro de gravidade do trogo (3)

Figura 24 - Célculo do centro de gravidade do troco 3 (adaptado de [12]).
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N[]

R? sina da = G) (m 2R) X § (44)

|

s

2 nR
R? | sinada = — x
0 2

. 2R 4d
y= T
SN

G e
i e | \
! ;%_1_ .
S .I -
i F= 5

- c 4d ¢
F=j+2=—+=2 4
Yty TT (45)
g=2F. 22y (46)
T T T T
= Centro de gravidade global de u,
YG = 0

1 - Cx m2R
[ZT[ZR] XX |x2]+ Cx7 [x 2] + ¢, (cx +2d) = (T + 2¢, + cy)XG
%m}d X (% + cx) [X 2] 4 ¢ + cxcy + 2¢yd
n2d + 2¢c, + ¢,
8d? + 2mcyd + ¢* + ¢y + 2¢yd
Xg = n2d + 2¢c, + ¢,

XG:

(47)
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Figura 26 - Centro de gravidade global de u; no caso de ligagdes de pilares de bordo (adaptado de [12]).

3.1.2. CALCULO DO PARAMETRO W,

Este calculo é efetuado relativamente ao eixo X que passa pelo centroide G

c c,md cy,?
Wixg = e (2d+2) [x 21+ [4d? + 2| [x 2] + 2
2

C
Wixe = % + cyCy + 4cyd + 8d? + mdc,, (48)

Verifica-se que o W, x¢ obtido € igual a Eq.6.45 fornecida pelo EC2. No entanto, o calculo do W ys
ndo é tdo direto e ndo estd exposto no EC2. Portanto, este calculo seré realizado em relagéo ao eixo Y
que passa pelo centroide G (Figura 27).

Y 4

'

'

$ s X
X x—X¢)

s +(c ()

[ "

AT

b - - - -

Figura 27 - Célculo de W, xz e W,y no caso de ligagdes de pilares de bordo (adaptado de [12]).
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Cx

2d
Wl,Yé = C, X (Xg —?) [X 2] + (T[T) X (9? — (XG_ - Cx))[X 2] + cy X (Zd —X¢+ Cx)

4d
Wiye = 2c,Xg — ¢% + nd? —mdXg + meed + 2¢,d — ¢, X + cCy,

Wive = (2¢y — ¢y —md)Xg + 4d? — ¢,® + mdcy + 2¢,d + cycy (49)

3.2.  PILARES DE CANTO
3.2.1. CENTRO GEOMETRICO

Assim como no caso anterior, o centro de gravidade global de u, foi primeiramente calculado (Figura
28 e Figura 29)

20l
7
- o o ofm o= 7,
2d &

Figura 28 - Demonstracéo de como calcular o centro de gravidade do primeiro perimetro de controlo, u1 (adap-
tado de [12]).

Para X :

c
cy(cy +2d) + md(cy + %) + cx?x = (cx +cy + nd)X s

4d | c,?
v CxCy + 2¢yd + 1Cyd +ndF+%

Qu

cx t¢y+md

2
CxCy + 2¢yd + meyd + 4d? + =

X 2
¢ty +md

= (50)
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Para Yz :

4dy ¢’
Q@&+2@+ﬂﬁ(@+~;)+if=(@+mx+n@Y5

2, &
_ CxCy + 2¢,d + mcyd + 4d” + -5
- Cy + ¢y +md

Y

Qi

)
e
1
"
x

Figura 29 - Centro de gravidade global de u1 no caso de pilares de canto (adaptado de [12]).

3.2.2. CALCULO DE PARAMETRO Wy

Este célculo tem de ser efetuado relativamente aos eixos X e Y que passam pelo centroide G (Figura

Xg—cx +—

/ [
T~
// e g UM
7 | s
Xz ’¢ < ] =
4 /
e
L %= 2d
x 7
e e iy 00! \
2d

Figura 30 - Célculo de W, x; e W,y no caso de pilares de canto (adaptado de [12]).
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Para o calculo de W,y temos:

Wa, = ey (24— (Xg = ex)) +d (% = (X = ) + x (5 + X~ )
2

4d Cy
— i} ) i} 2
Wl'y(:; =2¢cyd — ¢, Xz + cxCy + nd?— wdX s + me,d +7 + Xz —
2
c
Wiy, = (cx — ¢y —md)X g + 2¢,d + cycy + 4d? + e, d — % (52)

Para o célculo de Wl.X(:; temos:

Wix. = ¢y (%y +Ys— cy) + nd (37 —(Ys - cy)) + ¢y (Zd —(Ys - cy))
2

Cy 4d
Wix, = -+ Y-+ nd? —mdY s + meyd + 2¢,d — ¢, Y 5 + ¢y
2

c
Wix. = (cy — cx —d)Y 5 + 2¢,d + cycyy + 4d? + meyd — % (53)

3.3. EXCENTRICIDADE NAS DUAS DIRECOES ORTOGONAIS

O EC2 ndo especifica o procedimento a ser adotado para excentricidades direcionadas para o exterior
em ligacOes de pilares de bordo e de canto. Para complementar o estudo e criar um programa computa-
cional abrangente, foi pensada uma equacao que talvez pudesse abranger esses casos.

O EC2 indica que, quando a excentricidade ndo € direcionada para o interior, a Eq.14 é aplicada. No
entanto, esta equacgdo s6 é pensada para um Unico momento, ou seja, nao possibilita a resolucédo de flexdo
desviada. Por essa razéo, foi desenvolvida uma equagdo que complementa a possibilidade da existéncia
de dois momentos fletores.

Com o mesmo raciocinio da Eq.14, encontrou-se a seguinte equagéo:

2 2
Uq MEdy Mgg
=14+— k - k : 54
ﬁ * VEd [( Y leG) * < * Wle) ] ( )
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Em que:
Uy perimetro do primeiro perimetro de controlo (ver Figuras 9, 10 e 12);
ky ek, determina-se com base nas Tabelas 1 e 2;
Para pilares interiores:
ke,  — E_;
k, —— z_i
Para ligacGes de pilares de bordo:
ky  — 2%,
k —— ;Tyx
Vea valor de célculo do esforco cortante;

Wize Wi, calculado para o primeiro perimetro de controlo u;

No caso de estarmos perante um pilar retangular interior, W;_. € obtido pela Eq.21e Wy, pelaseguinte
equacéo:
2

C
Wy, = % + cyCy + 4cyd + 16d? + 2cydm (55)

Para ligacOes de pilares de bordo, W, x € obtido através da Eq.26 e para W, y¢ aplica-se a EqQ.49.

Por fim, no caso de ligacGes de pilares de canto, Wl,XEé obtido através da Eq.53 e para WLYE aplica-se
a Eqg.52.

A fim de avaliar a equac&o anterior, uma primeira comparagéo foi feita com a Eq.22 do EC2 para um

pilar retangular interior com carga excéntrica em relagao aos dois eixos. Para comparar o parametro f,

foi criado um Excel com 6 casos onde os valores de ¢y, ¢, ,d,Vgq, Mgq, , Mgq . foram variados. Em
x y

seguida, apresenta-se 0 Quadro 3, que mostra os valores de 8 obtidos para cada uma das equagdes.
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Quadro 3 - Valores do parametro 3 para um pilar interior.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
Ved = 2000 kKN  Ved=1050KkN Vea=1050kN Vea=1750kN  Ved=1500kN Ved= 1607 kN
Med, x= 85 kN Med,x = 105kN Med, x= 85 kN Med,x: 120 kN Med,x: 105 kN Med, x=216 kN
Med,y = 105kN Med,y = 85 kN Med,y = 105 kN Med,y = 150 kN Med,y= 85 kN Med,y= 378 kN

Cx=1m; cx=0.5m; cx=0.5m; cx =1,4m; cx =0.7m; cx =0.8m;

cy=0.5m; Cy=1m; cy=0.5m; cy=1.2m; cy=0.5m; Ccy=0.5m;
d=0.14m d=0.14m d=0.14m d=0.2m d=0.14m d=0.36m
e e
=1+ 1, —¥y2 ~Xy2
B=1+18 /(bx) )
1,102 1,194 1,218 1,095 1,139 1,244
2 2
M M
B =1+ _1 <k Ed,y) < . Ed,x)
Via Wi Wi,
1,097 1,186 1,211 1,087 1,131 1,243

A partir da andlise dos resultados obtidos no Quadro 3, podemos concluir que a Eq.54 sugerida funciona
como pretendido para um pilar retangular interior. A diferenca entre os resultados do pardmetro 8 ndo
é significativa, o esperado seria que a a equacao que o EC2 fornece apresentasse um resultado maior

que a Eq.54.

Conclui-se que, para este caso, a Eq.54 pode ser utilizada. No Capitulo 4, é realizado o estudo de alguns
casos onde é feita esta comparacao de forma mais detalhada.

No Gréafico 1 é apresentada a variacdo percentual dos resultados obtidos do parametro S representados

no Quadro 3.
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Variacdo percentual do parametro f§
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Gréfico 1 - Variagao percentual do parametro 8 para um pilar interior.

Depois, foi feita a mesma analise para o caso de ligacGes de pilares de bordo. O EC2 fornece a Eq.25
para o caso em que existe excentricidade em duas dire¢des ortogonais. Dessa forma, seguiu-se 0 mesmo
raciocinio utilizado no Quadro 3 e comparou-se os resultados para o parametro 3 entre a Eq.25 e a Eq.54.

Para esta analise recorreu-se as Eqgs.47 , 48 e 49 aplicadas na Eq.54.

O EC2 indica que, quando existe excentricidade em duas diregdes ortogonais, o pardmetro [} ¢é
determinado a partir da Eq.25 e o parametro k é determinado pelo Quadro 2. Na realidade, no decurso
desta dissertacdo surgiu uma duavida relativamente a relagdo que deveria ser considerada para se
determinar o valor de k: ¢, /2c, ou ¢, /(2c,)? O EC2 ndo indica a existéncia de parénteses para essa
relagdo, e por esse motivo foi optado por realizar o calculo de 5 com k determinado pela relagdo c, /2c,,.

Para o parametro 8 ser determinado a partir das Eqs.25 e 54, foi considerado o mesmo referencial
apresentado na Figura 22.

Portanto, na Eq.25 utilizada nesta comparacéo, aplicou-se para u, a Eq.6 e para u,, a Eq.8. O pardmetro
k corresponde a k., e foi determinado pela relagéo c, /2c, (Quadro 2). O W; a ser utilizado corresponde
a Wy x¢ e aplicou-se a Eq.48, que € igual a Eq.26 fornecida pelo EC2. Quanto ao ey, sabe-se que
corresponde & excentricade na diregdo paralela ao bordo da laje, resultante de um momento em torno de

um eixo perpendicular ao bordo da laje. Portando, considerou-se que, para o referéncial adoptado
— MEd,x

€par = €y = Ved "

Na Eq.54 havia duvida se o parametro k deveria ser determinado pela relagéo c,/c,, como no caso
analisado anteriormente de um pilar interior, ou se, tal como na Eq.25, deveria ser pela relagéo c, /2c,,.
Foi realizada uma experiéncia com ambas as relagdes, e concluiu-se que, no caso de ligacdes de pilares
de bordo, para a Eq.54, k, e k,, devem ser determinados pelo Quadro 2 atraves das relagdes c, /2c, €
Cx/2cy, respetivamente.
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Como anteriormente, foi feita uma comparacéo dos resultados de S para 6 casos, variando-se o0s valores
de cy,cy,d,Vgq, Mgq, »Mgq,, para o caso de ligacOes de pilares de bordo. O Quadro 4 representa 0s

resultados do pardmetro § para ambas as Eqs.25 e 54, quando existe excentricidade dirigida para o
interior nas duas dire¢fes ortogonais.

Quadro 4 - Valores do par&metro B no caso de ligagbes de pilares de bordo

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
VEed = 150 kN VEd = 150 kN VEd = 260 kN VEd = 400 kN VEd = 850 kN Ved = 980 kN
Med, x= 30 kN Med, x= 60 kN Med, x=58 kN Med, x= 100 kN |\/|edY x= 115 kN Med, x= 170 kN
Med,y = 25 kN Med,y =15 kN Med,y = 20 kN Med,y = 60 kN Med,y = 702 kN Med,y = 900 kN

cx=0.5m; cx=0.5m; cx=0.5m; cx =1.4m; cx =0.4m; cx =0.5m;
cy=0.3m; Cy=1m; cy=0.5m; cy=1.2m; cy=0.5m; cy=0.6m;
d=0.2m d=0.14m d=0.14m d=0.2m d=0.34m d=0.36m
uy uy
= + k—
B Uy, W1 epar
1,49 1,58 1,34 1,37 1,23 1,26
2 2
Uuy Mgq, Mg
T [
Via Wi "Wy,
1,44 1,52 1,31 1,35 2,91 2,65

Os primeiros quatro casos analisados correspondem a momentos fletores menores em comparagdo com
0 Vg4, 0 que resulta em excentricidades relativamente pequenas. Nestes casos, a equacdo proposta apre-
senta resultados coerentes quando comparada com a equacao fornecida pelo EC2. No entanto, nos ulti-
mos dois casos analisados, onde os momentos fletores sdo mais elevados e levam a uma excentricidade
préxima do valor 1, observa-se uma discrepancia nos resultados obtidos através da expressdo proposta.
Conclui-se que a expressao proposta nao € valida para todos os casos e, por isso, nao pode ser aplicada
de forma geral no caso de ligagdes de pilares de bordo.
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3.4. FERRAMENTA DE CALCULO

Foi desenvolvida uma ferramenta de calculo que permite verificar a seguranca ao pungoamento em lajes
fungiformes com base nas equac@es fornecidas pelo EC2. Além disso, a ferramenta também verifica a
seguranca ao puncoamento com a aplicacdo da Eq.54 proposta. Esta ferramenta realiza a verificacdo
para trés casos especificos: pilares interiores, pilares de bordo e pilares de canto. A ferramenta apresenta
ambos os resultados da verificacdo, o que permite comparar os resultados obtidos com as equacdes do
EC2 e a Eq.54. Todas as aplicacdes da Eq.54 sdo designadas como "proposto™ para facilitar a distin¢do
dos resultados.

3.4.1. LINGUAGEM DE PROGRAMAGCAO

Python foi a linguagem de programacao utilizada para o desenvolvimento da ferramenta de verificacdo
da seguranca ao puncoamento. O cddigo foi desenvolvido no Microsoft Visual Studio, uma plataforma
de desenvolvimento integrado que oferece muitas ferramentas Uteis no auxilio ao desenvolvimento de
codigos em Python.

Esta escolha foi feita devido a vérios fatores: Python é uma linguagem de programacao de alto nivel, o
que significa que é facil de ler e escrever, e possui uma sintaxe simples e intuitiva, o que facilita o
desenvolvimento e manuten¢do do codigo. Além disso, Python possui uma ampla gama de bibliotecas
disponiveis. Por ser uma linguagem de programac&o popular, hd uma grande comunidade de desenvol-
vedores que podem ajudar com dividas ou problemas durante o desenvolvimento. O Microsoft Visual
Studio, por sua vez, é uma plataforma de desenvolvimento integrado que oferece muitas ferramentas
Uteis para ajudar a desenvolver aplicativos em Python, como depuradores, editores de codigo avangados
e integragdo com o controle de verséo.

Para desenvolver a ferramenta de célculo, foram incluidos detalhes sobre as equa¢es do EC2 e da Eq.54
(proposta) que sdo utilizadas na verificacdo de seguranca. Todas as equacgdes utilizadas no desenvolvi-
mento da ferramenta de célculo estdo expostas nos capitulos 2 e 3.

A Figura 31 mostra o fluxograma do processo de verificacdo da seguranca ao pungoamento pelo cédigo
desenvolvido. O processo de verificacdo é dividido em trés partes:

1. O utilizador escolhe o caso a ser avaliado: Pilares Interiores, Pilares de Bordo ou Pilares de
Canto;

2. O utilizador fornece um conjunto de dados necessarios para a verificacao;

3. O codigo apresenta os resultados de todos os calculos intermédios, das verificacdes e, se
necessario, o valor de Asw € Uoutef.;
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Escolha do caso
1 | L
Caso1 CasoZ Caso3
Filar Interior Filar de Bordo Filar de Canto

i

Inserir dados { €, , &, 6 Mgy Mgy Mgy, ,
Ve . fok , Asx , dsy )

Primeira Verificagio .
Verifica | +— av — | Mip Verifica
l ® fuga = 04vfed
Serunda Verificacio
Verifica  |4— Ver € Ypae — Mip Verifica

Ammadura de pumgoamento
Uoiref

Figura 31- Fluxograma da ferramenta de calculo.
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3.4.2. VISAO GERAL DO PROGRAMA — COMPONENTE GRAFICA

A componente gréafica da ferramenta de célculo, denominado por aplicacdo, foi desenvolvida para poder
vir a ser executada num ambiente de partilha. A pagina WEB foi a escolhida entre outras opc¢des para
criar uma interface gréfica para o cdigo desenvolvido em Python. Esta pagina WEB foi concebida para
uso local, ou seja, a aplicacdo s6 pode ser executada se o utilizador tiver acesso ao codigo em Python,

bem como aos demais arquivos de configuracdo do servidor WSGI e codigo HTML.

Esta escolha envolveu o desafio de adaptar o cddigo desenvolvido para ser executado num compilador
Python e correr num servidor HTML. A maioria dos servidores web ndo possuem esta componente de-
senvolvida para os requisitos atuais do Python, o que implicou a utilizacdo de uma interface gateway
servidor web (WSGI, Web Server Gateway Interface) em conjunto com o servidor WEB. Para o0 desen-

volvimento e apresentagéo deste trabalho, foi utilizada a plataforma WSGI FLASK (Figura 32).

WSGl
server

O codigo Python escrito foi adaptado para poder receber valores de entrada e devolver o resultado uti-

(— generale webpage

HTML page H

Web
server

Full Stack Python

N

WIWW. kpython.com —|

&= ‘O\ http:/Awww.fullstackpython.com/

= sends index.html, which references style.css 9
€————— GETslylecss —
I sends style.css —————————————————)|

Figura 32 - Estrutura da aplicacao gréfica.

Web browser

lizando os dados formatados em JSON (JavaScript Object Notation) (Figura 33 e Figura 34)

Payload do pedido

1 {"case":1,"cy":08.5,"cx":0.5,"d":0.22,"Med" : 75, "Medx" :8, "Medy" : 8, "Ved" : 708, "fck":25,"Asx":18.8,"Asy":23.7}

36

Figura 33 - ParAmetros de entrada em JSON.
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W Hitrar propriedades
J50N
1 1
2 "Asw": 4.8318238362600062,
3 "AswlSr": 26.8788258684806814,
4 "AswF18": &,
g "AswF12": 4,
5 "AswF8": 9,
7 "Asx": 18.8,
8 “"Asy": 23.7,
a "CRde": 8.12,
16 "Cond1": true,
11 "Cond2": false,
12 "KK": 1.9534625892455924,
13 "Ka": 1.9534625892455924,
14 "Kb": 2,
15 "Med": 75.8,
16 "Medx": 8.8,
17 "Medy": 8.8,
18 "VRAMAX" : 2608.006000008081,
15 "Ved": 788.8,
28 "Vrdc": 676.8463717698575,
21 "Vrdcl": 8.6768463717698575,
22 "Vrdc2": 8.4777995850043481,

Figura 34 - Exemplo de resultados em JSON.

3.4.2.1. Configurac¢éo Servidor WSGI FLASK

A configuracdo do servidor WSGI FLASK, é feita num dnico ficheiro o qual é carregado pelo modulo
servido web do Python (Figura 35 e Figura 36).

# save this as app.py

from flask import Flask, request
from markupsafe import escape

app = Flask(__name_ )

@app.route('/")
def hello():

name = request.args.get("name”, "World")
return f'Hello, {escape(name)}!’

$ flask run

* Running on http://127.0.0.1:5000/ (Press CTRL+C to quit)

Figura 35 - Exemplo aplicagcdo em FLASK.
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route("/ , methods=["P0OST"])

do_all{():

result = request.get json()

f = open("log hello cccccc. txt", "a")
print(dt_string + ":" + dumps(result), file=f)
data dict= {}

ww=pjvT.projoana(result) I
print(dt string + ":" + dumps(ww), file=f)
data dict=ww

f.close

eturn jsonify(data dict)

Figura 36 - Cddigo desenvolvido em Python que recebe e devolve dados dentro do FLASK.

3.4.2.2. Aplicagdo HTML

Para o desenvolvimento da aplicagdo em HTML, foi utilizado HTML com frameworks de Javascript,
AlpineJS e Axios, para tratar da componente de comunicagdo, envio de dados, pardmetros de entrada e
recolhas dos resultados. Para a formatacdo do HTML, foi utilizada a framework de CSS, O Tailwinds.

A execucdo do cédigo em Python através de uma interface WEB (gréfica) possibilita uma entrada de
dados mais répida e flexivel, além de permitir a otimizacao dos resultados atraves de pequenas ou signi-
ficativas alteracfes nos dados de entrada. A Figura 37 apresenta a visdo inicial da aplicagéo criada.

& C @ O D 127.0.0.1:5000/tesell

PUNCOAMENTO EM LAJES FUNGIFORMES

FEUP - Joana Felizes

G + I G + I Fluxograma do processo de verificacdo da seguranga ao pungoamento
pela ferramenta de calculo

[H I Med: I

+ +
Medx: Medh Escolha do caso

' + I = + I ’
—

Ved: I feke I ) +

+ +

Casol Caso2 Caso3
Pilar Interior Pilar de Bordo Pilar de Canto

Asx: o I Asy: o I |

v
Inserir dados (€, , €y, Mpy Mey - Meu
Vi, fok . Asx, Asy )

Mg 20 Mg =0
Flerks Comports Flaxio Desviada

I
|

Resultados dos cilculos imtermadios

v
Primein Verificagio =
Veita | [
BVea .
- fuyd S 0Avfed

Segunda Verificagio

+

Annadura de pungommento
ot

Nimero de perimetros

Figura 37 - Visao inicial da aplicacéo.
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A aplicacdo possui duas se¢Bes principais: uma para insercdo de dados e outra com botdes para selecdo
do caso de estudo. A opcao selecionada na Figura 37 (Guia) por padréo, apresenta o raciocinio que o
codigo em Python seguiu e, consequentemente, 0 mesmo que a aplicacdo segue, através de um fluxo-
grama ilustrativo (Figura 31). Desta forma, os usuérios podem compreender melhor como a aplicacdo
processa os dados de entrada e gera os resultados.

Para cada caso, as equacdes correntes foram estabelecidas de acordo com EC2. Além dessas equages,
a aplicacdo apresenta também os resultados da Eq.54, bem comos os resultados calculados a partir deste
Bproposto- T0das as expressdes calculadas a partir da £q.54 sdo designacao “P " no final, para ser pos-

sivel facilitar a distincdo entre os resultados através das equacdes do EC2 e da equacao proposta.

Quando os resultados das equacOes determinadas a partir de fpoposto S30 “undefine”, isso significa
que para o caso em analise a equacdo proposta ndo é aplicavel. Por exemplo, para o caso 1 (pilar interior),
quando se trata de flexdo composta, a expressado fornecida para 8 pelo EC2 fornecera o mesmo resultado
que a Eq.54, tornando desnecessaria a sua utilizagéo.

Apos a selecdo ou insercdo manual de valores, os resultados sdo obtidos ap6s ser premido o botéo cal-
cular (botdo azul). O tempo de execucdo é rapido, menos de um segundo. Aos valores finais analisados,
sdo também disponibilizados os valores intermédios usados para célculo, e um log da execucdo do pro-
grama no compilador de Python. Na Figura 38 é ilustrado como os resultados para o caso 1 serdo apre-
sentados, incluindo a disposi¢do dos dados e informagdes relevantes para a analise.

C @ QO D 127.00.1:5000, 0% T @ =
PUNGOAMENTO EM LAJES FUNGIFORMES
FEUP - Joana Felizes
F -B o + I
Y S Y
@ N | Mea -1 ( ~g | ud
NN 0.0
AL ¢
Vess 1 Veay - Citico u||\ & \\\ J| y 1.
2 d I
Ved: 1, . ) e J
. o | -B 2 < 74 s
Ravva
hse o | Asy o | s
WIXG WIYG beta betaP 3 iy w0 ul ved vedP X6 Y6
undefine  undefine undefine undefine undefine undefine undefine undefine undefine undefine undefine  undefine
Condt CondlP VRGMAX v vedo vecoP Condz  CondzP KK vide Vel vz
undefine undefine undefine undefine undefine undefine undefine undefine undefine undefine  undefine  undefine
o1 fywaet w opP . woutef o m Aswb Aswis Aswtse
undefine  undefine undefine undefine undefine undefine undefine undefine undefine undefine undefine  undefine
case
undefine
Condigao 1: BVed/u0d < 04 x v x fed:  Falso Perimetros: Perimetros Proposta
Condigao 1 Proposta : Falso Opgdo 1 (@) Opgao 1 Proposta (@8):
Condigdo 2: VEd <= Vidc: Falso Opgéo 2 (®10) Opgéo 2 Proposta (®10):
Condigao 2 Proposta Falso Opgao 3 (©12) Opgao 3 Proposta (#12)

LOG PHYTON:

Figura 38 - Visdo geral da aplicacé@o para o caso 1.
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A

ANALISE DE RESULTADOS DA
FERRAMENTA DE CALCULO

Para garantir o correto funcionamento da ferramenta computacional de verificagdo da seguranga ao pun-
coamento em lajes fungiformes, foram realizados estudos de caso para cada tipo de pilar (interior, bordo
e canto). Para cada pilar, foi realizada uma verificagdo da seguranca ao pungoamento com base nas
equacdes fornecidas pelo EC2, utilizando a ferramenta de célculo criada. Como esta ndo apresenta o
desenho da armadura de refor¢o ao pungcoamento, foi utilizado o Autodesk AutoCAD para desenhar a
armadura com base nos resultados fornecidos pela ferramenta de calculo.

Inicialmente, foi realizada uma verificacdo analitica do caso de um pilar interior para comparar 0s re-
sultados obtidos com a ferramenta de calculo. Os resultados para os outros casos de pilares (bordo e
canto) sdo apresentados apenas pela ferramenta de calculo.

Além da verificagdo da seguranca ao pungoamento realizada para cada caso, compararam-se 0s valores
de B obtidos com a Eq.54 (proposta) e com a Equacdo fornecida pelo EC2. Esta comparagdo foi realizada
para todos os tipos de pilares (interior, bordo e canto), para casos de flexdo composta e flexao desviada,
a fim de avaliar a possibilidade de aplicagdo da equacgdo proposta na verificacdo da seguranga ao pun-
coamento.
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4.1. PILAR INTERIOR
4.1.1. VERIFICACAO DA SEGURANCA AO PUNCOAMENTO - FORMULACAO ANALITICA

Para esta andlise, foram retirados os seguintes dados apresentados no Quadro 5 de um exemplo descrito
[14]. Com base nas caracteristicas deste pilar interior, foi inicialmente realizada uma anélise analitica
para a verificacdo da seguranca ao pungoamento.

Quadro 5-Caracteristicas do primeiro caso em andlise (pilar interior).

Materiais

Betdo C25/30

Aco A500
Esforcos Armaduras
Vea = 708kN Ay, =188 cm2m — $16//0.1
Mgq, =75 kN A, = 23.70 cm#m - $20//0.125
Pilar Laje
¢, =05m h=0.25m
¢, =0.5m d=0.22m

= Calculos Intermédios

u; =2 X (cx +¢y) +4nd = 2 x (0.5+ 0.5) + 47 x 0.22 = 4.76 m

cx ¢ 05
Cy ¢ 05
ky =kx =0.6

2

c
W, = % + CxCy + 4cyd + 16d* + 2¢,dn
2

0.5
= +0.5%x054+4x0.5x022+16 x0.222 + 2 X 0.5 X 0.227 = 2.281 m?

M., u 75 4.765
Ed 1 —1406x—x

=1+ k
g Voa W, 708~ 2.281

= 1.133

= Primeira verificacdo
vEd,O < de,max

Uy =2x%(cy + ¢,) =2x(05+0.5) =2.0m
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_ fck _ 25 _
V= 0,6(1+250> _0'6<1+ﬁ) = 0.54

foo  25x10°
e 15
Vramax = 0,4V X foq = 0.4 X 0.54 X 16666.667 = 3600.001 kPa

_ BVea _ 1133 % %8 _ 1822762 kP
VEQO T T d T 2x 022 o4” 4

foa = = 16666.667

1822.762 KPa < 3600.001 kPa
Segunda verificacdo

VEd < VRdc

v Vea 708
Ed—Bul—d = 1133Xm—76513 kPa

1
de,c = CRd,c X k(looplfck)§ + klacp = (vmin + klacp)
018 0.8

== =012
Cra.c Ye 1.5 0
Asl,x 18.8x107*
P =y g = o2z 00085
Asl,y 23.7x107*
Py = pxd- " o2z 00108

Pi— [ piy <00z = V0.0085 x 0.0108 = 0.0096

fer =25
_ 200 _ 200 _
k=min{1+ 4 2 =min{1+ 022’ 2+ =min{1.953;2} =1.953 < 2.0

3 1 3 1
Umin = 0,035 X k2 X f.,:2 = 0.035 x 1.9532 x 252 = 0.477

1 3 1
de,C = maX{CRd'C X k(lOOplfck)g, 0,035 X k§ X fcki}

1 3 1
= max {0.12 %X 1.953(100 x 0.0096 x 25)3; 0.035 x 1.9532 x 255}
max{0.676; 0.477} = 0.676 MPa = 676 kPa < 765.13 kPa
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E necessario, portanto, adotar armadura especifica de pungoamento.

VEa < VRd,cs

d 1
VRd,cs = 0,75 x VRd,c + 1,5 % S_ X ASW X fywd,ef X ﬁ X sina
r 1

d 1 .
Vgq < 0,75 X vpq o + 1,5 X g X Asw X fywd,er X ul_d X sina

Em que:

Asw _ (Vga — 075 X Upg) X uy _ (0.765 — 0.75 X 0.676) X 4.765

= : = =0.269
S, L5 X fywaer X sina 1.5 x (250 + 0.25 x (220))
=26.9cm?/m
0.2
s, ={0.15} < 0.75 x d = 0.15 < 0.165m
0.10
Ay = 26.9 % 0.15 = 4.035 - 98
S px— B 1133x— 108 539
Uouter = P Vpae Xd 676 x 022 7™M
_ (0.10 B
x = {0.15} >3xd=0.10> 0.066m
) outef V_ 154 539 9% _01-1.5%0.22
NOPerimetros = —2& SZ +1=2 2 o1 +1=219
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4.1.2. VERIFICACAO DA SEGURANCA AO PUNCOAMENTO — FERRAMENTA DE CALCULO

Apos a formulagdo analitica anteriormente realizada, foi feita a mesma verificagdo utilizando fer-
ramenta de célculo desenvolvida. Na Figura 39 sdo apresentados os resultados obtidos pela ferra-
menta de calculo, para que seja possivel verificar a sua eficécia.

CODIGO COMPUTACIONAL PARA VERIFICAGAO DA
SEGURANCA AO PUNCOAMENTO EM LAJES FUNGIFORME

FEURX Joana Felizes

o
0.5

d:

0.22
Medx:

0

Ved:

708
Asx:

18.8

<

+

e

+

i

~ I
e
0.5

e

» 2 z
2 o z
N 2
w N o
b a
+ + +
Il BN B .

GUIA CASO 1 CASO 2 CASO 3 RESET INPUT DEBUG

2
Perimetro | I \% \ ‘I é @.LE]
Ciitico ul | I | b 4
_____ ™
2d n'
\ 1{
WIXG W1YG betaP w0
22805  2.2805 'I 1327 undefi 2 4.7646
Cond1 CondlP  VRAMAX v ved0 vedoP Cond2 Cond2P
true undefi  3600.C 0.54 1822.7  undefi false undefi
ol fywdef np npP st uoutef uoutefP  xx
0.0095 305 3 undefi 0.15 53924  undefi 0.1
case
1
Condigdo 1: pVed/p0d < 0,4 x v x fcd:  Verdadeiro Perimetros:
Condigéo 1 Proposta : Opgédo 1 (P8):
Condigdo 2 : VEd <= Vrdc: Falso Opgédo 2 (P10):
Condigéo 2 Proposta : Opgédo 3 (P12):

Figura 39 - Resultados do primeiro caso em andlise (pilar interior).

ved

vedP XG YG

765.12 undefi undefi  undefi

Vrdc Vrdcl Vrdc2

19534 676.04 0676C 04777

Asw

AswP Aswl1Sr Asw1SiP

40318 undefi 26.878  undefi

bV w

Perimetros Proposta
Opcéo 1 Proposta (®8):
Opcéo 2 Proposta (©10):
Opcéo 3 Proposta (®12):

Por fim, é apresentado o desenho da armadura de refor¢o de puncoamento (Figura 40 e Figura
41). Como mencionado anteriormente, a ferramenta de calculo ndo exporta esse desenho, apenas
indica o necessario para que ele possa ser feito. Apesar do resultado para este caso ser 998, a
armadura de reforgo de pungoamento foi desenhada com 12¢8 para fins de simetria. Como 0
resultado da aproximagéo do nimero de perimetros a utilizar foi de 2.19, iniciou-se um processo
iterativo no AutoCAD utilizando 2 perimetros. No entanto, verificou-se que isso ndo era possivel
devido ao perimetro de controlo deste caso. Assim, o nimero de perimetros foi igual a 3.
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—_—

Figura 40 - Planta da armadura de pungoamento do primeiro caso em andlise (pilar interior).
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Figura 41 - Corte 1-1 do primeiro caso em analise (pilar interior).

4.1.3. COMPARAGCAO DE f

A seguir, € realizada uma comparagdo do pardmetro 3 para dois casos de flexdo desviada: um de
um pilar quadrado (Quadro 6) e outro de um pilar retangular (Quadro 8). O objetivo desta com-
paracao é entender de forma detalhada o impacto da Eq.54 para B na verificagdo de seguranga ao
puncoamento e se ela pode ou ndo ser utilizada.

4.1.3.1. Pilar Interior Quadrado

O Quadro 6 apresenta as caracteristicas do pilar em analise, sendo que se trata de um caso de
flexdo desviada. Estes dados foram inseridos na ferramenta de calculo e os resultados obtidos
encontram-se expostos do lado direito da ferramenta de calculo como se pode visualizar na Figura
42,

Quadro 6 - Caracteristicas do segundo caso em analise (pilar interior quadrado).

Materiais

Betdo C25/30

Aco A500
Esforcos Armaduras
Vgq = 705 kN A, = 23.70 cm?m — $20//0.125
Mgg, = 75 kN Asy =188 cmzm - $16//0.1
Mgq, = 85 kN
Pilar Laje
¢, =05m h=0.25m
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Cy =

0.5m

d=0.22m

\ CODIGO COMPUTACIONAL PARA VERIFICA(;AO DA
SEGURANCA AO PUNCOAMENTO EM LAJES FUNGIFORME
FEUP - Joana Felizes

o
0.5
d:
0.22
Medx:
75
Ved:
705
Asx:
18.8

+

+

o

*

L

Figura 42 - Resultados do segundo caso em analise (pilar interior quadrado).

0.5
Med:

Medy:
85
fck:
25
Asy:
23.7

d

+

o5

+

+

GUIA CASO 2 CASO 3 RESET INPUT DEBUG

(

Perfmetro |
Critico ul'|

(

24

CASO 1.1 CASO 12 CASO 13 CALCULAR
ky

’ S \‘ 2 A
e il T e
m \]:j“\l/_.

orsa

WIXG WI1YG beta betaP o u0 ul
22805 22805 1.2097 1.2015 0.6 0.6 2 4.7646
Cond1 Cond1P VRIMAX v ved0 vedOP Cond2 Cond2P

true true 3600.C 0.54 1938.3
ol fywdef np npP s
0.0095 305 3 3 0.15
case

1

1925.2 false false
uoutef uoutefP  xx

57342 56955 0.1

Condigdo 1: pVed/p0d < 04 x v x fcd:  Verdadeiro Perimetros:
Condicdo 1 Proposta : Verdadeiro Opgéo 1 (P8):
Condigdo 2 : VEd <= Vrdc: Falso Opgéo 2 (P10):
Condigdo 2 Proposta : Falso Opgéo 3 (P12):

vedP X6

81363 808.13  undefi

KK

Vrdc Vrdc1

19534 676.04 0.676C

Asw

AswP Asw1Sr

47895 47037 31.93C

Perimetros Proposta
Opgéo 1 Proposta (®8):
Opgéo 2 Proposta (®10):
Opgéo 3 Proposta (®12):

Com base na Figura 42 conclui-se que a diferenca para o parametro § entre a Eq.22 e a Eq.54
(proposta) € muito pequena, sendo o resultado da Eq.54 ligeiramente menor. Como consequéncia,
a tensdo de pungoamento maxima (vgp) calculada a partir deste resultado é também menor do
que a calculada através da Eq.22 que o EC2 fornece. Ambas as Eqs.22 e 54 verificam a primeira
condicdo e ambas precisam de armadura de reforgo de puncoamento. Em resumo, os resultados
para um pilar com estas caracteristicas ndo sdo influenciados pela equacéo proposta. No Quadro
7 é possivel perceber que, se optarmos por usar varfes de 12 mm, serdo necessarios no minimo 7
vardes se utilizarmos a Eg.22 e pelo menos 6 vardes se utilizarmos a Eq.54.

Quadro 7 - Comparagéo de resultados do segundo caso em analise (pilar interior quadrado).

p=1+18|GD7 + G
x y

1.21

N2 de perimetros = 3

Uoyter = 5.73 M

Agy = 479 cm?/m - 10¢8; 7410 ;5412

%DIFERANCA = 0,83%

N2 de perimetros = 3

Uouter = 5.70m

Mm,x>2] Agy =470 cm®/m — 108 ;610 ; 5¢12
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4.1.3.2. Pilar Interior Retangular

No Quadro 8 apresenta as caracteristicas do pilar retangular em andlise, sendo este também ana-
lisado sob a condicdo de flexdo desviada. Na Figura 43 sdo apresentados os resultados obtidos
através da ferramenta de célculo, que permitem a comparacao rapida entre os resultados obtidos
através da expressdo fornecida pelo EC2 e a expressao proposta.

Quadro 8 - Caracteristicas do terceiro caso em analise (pilar interior retangular).

Materiais

Betdo C25/30

Aco A500

Esforcos Armaduras
Veqa = 1607 kN Ag = 3142 cm2m — $20//0.1
Mpgq, = 378 kN Asy = 20.10 cm?m - $16//0.1
Mpgq, = 216 kN

Pilar Laje
¢, =05m h=0.40m
¢, =0.8m d=0.36m

SEGURANCA AO PUNCOAMENTO EM LAJES FUNGIFORME

FEUP - Joana Felizes

o l o I
+ +
0.5 0.8 7 N
d: Med: [ N\ N |
z l * I Perimetro | \\\\ | @, 6
LED 0 Citico ul'| \\ \\ e i
Medx: " I Medy: o l | S ) ] ] ] =i
378 216 e 2" e
Ved: I fek l S N1/
+ + orsa
1607 25
Asc " I Asy. o l
WIXG WIYG beta betaP 53 ky ud ul ved vedP XG YG
53231 48815 12264 1.2007 04875 0.6599 2.6 7.1238  768.50 75241 undefi  undefi
Cond1 CondlP  VRMAX v vedd vedOP Cond2 Cond2P KK Vrde Vrdcl Vrde2
true true 3600.C 0.54 21056  2061.5 false false 1.7453 54326 0.5432 04035
pl fywdef np npP st uoutef voutefP  xx Asw AswP AswiSr  AswiStP
0.006S 340 5 5 0.2 10.077  9.8665 0.15 10.086¢ 9.6372 50.433 48.18€
case
1
Condigdo 1: pVed/p0d < 04 x v x fcd:  Verdadeiro Perimetros: 5  Perimetros Proposta 5
Condigdo 1 Proposta : Verdadeiro Opgdo 1 (P8): 21 Opcdo 1 Proposta (®8): 20
Condigdo 2 : VEd <= Vrdc: Falso Opgéo 2 (@10): 13  Opcdo 2 Proposta (®10): 13
Condigéo 2 Proposta : Falso Opgéo 3 (@12): 9  Opcédo 3 Proposta (®12): 9

Figura 43 - Resultados do terceiro caso em analise (pilar interior retangular).

Ao analisar os resultados acima apresentados (Figura 43), observa-se que a diferenca entre os
resultados do parametro B € maior do que no caso analisado anteriormente, embora ainda nao seja
uma diferenca significativa. Como era esperado, o resultado de B na Eq.54 é menor que o resul-
tado da Eq.22, o que teve influéncia nos resultados subsequentes.
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No Quadro 9, € possivel verificar que a diferenga percentual entre o B calculado através das Eqs.22
e 54 resulta em uma diferenca no nimero de vardes de refor¢o. Usando a Eq.22 seriam necessarios
no minimo 21 varfes de 8 mm, enquanto usando a Eq.54 seriam necessarios no minimo 20 vardes.
Ambas as equacdes. apresentam perimetros de controle semelhantes, mas como esperado, o peri-
metro de controle calculado através da Eq.54 € ligeiramente menor.

Quadro 9- Comparacéo de resultados do terceiro caso em andlise (pilar interior retangular)

f- 1+ 18 ,&)2 e A,,, = 10.09 cm?/m — 21¢8;13¢10;9¢$12
b by Uguter = 10.08 m

=123 N2 de perimetros = 5

%DIFERENCA = 2.50%

u \/ Miay\? Mpg .\’ Agy = 9.64 cm?/m — 20¢8;13¢10;9¢12
peteg [ws) + ()
Vi Wi, Wi Uputer = 9.87m
=1.20 N2 de perimetros = 5

As anélises anteriormente descritas indicam que a ferramenta de calculo esta a funcionar como o
esperado e que o uso da Eq.54 (proposta) para pilares interiores ndo apresenta problemas signifi-
cativos. Em ambos os casos analisados, as diferengas foram sempre pequenas e seguiram o valor

esperado.

50 VERSAO PARA DISCUSSAO



Desenvolvimento de um Cddigo Computacional para Verificagdo da Seguranga ao Pungoamento em Lajes Fungiformes

4.2. PILAR DE BORDO

4.2.1. VERIFICACAO DA SEGURANCA AO PUNCOAMENTO

Para efeitos do dimensionamento de um pilar de bordo (bem como de um pilar de canto, que sera
abordado no subcapitulo 4.3), sera utilizada a informacéo referente ao projeto de uma laje fungi-
forme, e correspondente verificacdo de seguranga ao pungoamento, documentadas em [15]. A
Figura 44 representa a planta da zona estudada da laje fungiforme, bem como o pilar de bordo P4,
gue serd o caso analisado no presente subcapitulo. Trata-se de uma laje aligeirada, com zonas
macicas em tornos dos pilares, destinada a suportar uma carga de 17,625 kN/m? (1,5*5 +
1,35*7,5), com: h=0,40; d=0,36; C25/30; A500NR
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Figura 44 - Planta da zona que engloba os pilares estudados (P4 e P1) [15].

No Quadro 10, sdo apresentadas as caracteristicas do pilar P4, necessarias para a verificacao da
seguranca ao pungoamento e para determinar a quantidade de armadura necesséria. Na Figura 45,
é possivel observar a insercao desses mesmo dados do lado esquerdo e os resultados obtidos do
lado direito da ferramenta de célculo.
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Quadro 10- Caracteristicas do primeiro caso em andlise (pilar de bordo P4).

Materiais

Betdo C25/30

Aco A500NR

Esforgos Armaduras

Via = 725 kN Ag, = 18.10 cm2m - $16//0.1

Mgax = 100 kN Agy = 1130 cm2im - $12//0.1

Mgq, = 702 kN

Pilar Laje

¢, =0.5m h=0.40m

¢, =0.4m d=0.36m

C @ O D 127001 0% 17 & & ¢

CODIGO COMPUTACIONAL PARA VERIFICAGAO DA SEGURANGA AO
PUNGOAMENTO EM LAJES FUNGIFORMES

FEUP - Joana Felizes

CI 05 12 I § 04

Med:

+

+

+

0

@.9
\ f vng_,_

+

+
+

z
2
8
I B . .
S z
~
5
+
I B O . .

725 25 RN
Asx Asy -
18.1 & 13 % 5
WIXG WIYG beta betaP kx ky w0 ul ved vedP XG Y6
244078¢ 074986« 121708 307172: 045 045 13 356194 688.127: 173672° 074722 undefine
Condt CondtP  VRAMAX v vedo vedop Cond2 Cond2P KK Wede Videt Wde2
true fale 3600000 054  188544( 475854' false fale ~ 174535¢ 450.198: 045019¢ 040351¢
pt fywaet P npP o voutet voute® Asw Aswp Aswise Aswis®
000397: 340 5 19 02 5444420 137408 015  A489562¢ 19.5428: 244781 97.7141%
ase
2

Condigao 1: Ved/u0d < 0.4 x v x fcd:  Verdadeiro Perimetros: 5 Perimetros Proposta 19

Condigao 1 Proposta: Falso Opgao 1(®8): 10 Opgao 1 Proposta (P8): 40

Condigao 2 : VEd <= Vrdc Falso Opgao 2 (@10 7  Opgao 2 Proposta (P10): 25

Condigao 2 Proposta Falso Opgao3(®12): 5  Opgao 3 Proposta (@12): 18

LG

ovalordeu0 é:13 2

o valor de u1 é: 3.5619467105846514

o valor de ur é : 3.161946710584651

o valor de XG é: 0.7472258572327136

o valor de W1XG ¢: 2.440786677646163

o valor de W1YG é: 0.749864564371078 v

Figura 45 -Resultados do primeiro caso em analise (pilar de bordo P4).

Por altimo, com base nos resultados obtidos através da ferramenta de célculo, é apresentado o
desenho da armadura de reforco de pungoamento de acordo os valores apresentados na Figura 45
Este desenho foi realizado em AutoCAD para ilustragdo, como apresentado nas figuras Figura 46
e Figura 47.
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Figura 46 - Planta da armadura de pungoamento do primeiro caso em andlise (pilar de bordo P4).
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a4 fan) L.‘tﬁh‘l. LAJE

Figura 47 - Corte 1-1 do primeiro caso em analise (pilar de bordo P4).

Note-se que neste caso 0 U,y fica posicionado exteriormente a zona macica, 0 que ndo per-
mite demonstrar com base no EC2 a seguranca da laje na zona em que ja nao existem estribos.

Em vista desta observagao, para que 0 wyy; sy apresentado possa ser incorporado no espago pre-
visto para a laje maciga, é necessario ampliar a zona macica. Ou alternativamente a laje seria
concebida como se fosse macica. Caso contrario, ndo sera possivel incorporar esta solucdo. Esta
solucéo pode ser devida a divergéncia no critério utilizado na concecdo da laje em comparagdo
com as disposicbes do EC2 atualmente utilizadas.
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4.2.2. COMPARACAO DE f

Para um pilar com as mesmas caracteristicas do anteriormente mencionado (Quadro 10), foi rea-
lizada uma comparagdo do pardmetro f usando as Eqs.54 e 25. A Figura 37 mostra os resultados
obtidos com ambas as equacdes. O objetivo dessa andlise é verificar a hip6tese de utilizacdo da
Eq.54 e avaliar o efeito dela na tensdo de puncoamento méxima e na seguranca do pilar quanto
ao pungoamento.

Quadro 11- Comparacao de resultados do primeiro caso em analise (pilar de bordo P4).

Ag,y = 4.90 cm?/m — 1098 ; 710 ; 512

Uy Ug —

B = " + leepaT Uouter = 5-44m

N® de perimetros = 5
=122
Agy = 19.54 cm?/m > 4048 ;25¢10 ; 18412
=1+ s \j <k MEd.y)2 + <k MEd,x>2] Uouter = 13.74m
=14+ . .

Vea Wiy Wi N de perimetros = 19

De acordo com os resultados obtidos e como mostra 0 Quadro 11, o resultado obtido através da
equacao proposta é cerca de 2,5 vezes maior do que o resultado obtido através da expresséo for-
necida pelo EC2. Isso comprova que, como mencionado anteriormente no subcapitulo 3.2, esta
expressdo ndo é adequada para ligacdes de pilares de bordo, uma vez que ndo pode ser aplicada
de forma geral.
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4.3. PILAR DE CANTO
4.3.1. Verificacdo da seguranga ao pungoamento

Relativamente a verificacdo da seguranga de um pilar de canto, recorrer-se-a ao cado do pilar P1
representado na Figura 36.

O apresenta as caracteristicas do pilar P1, que foram utilizadas para testar a eficacia da ferramenta
de célculo para ligacdes de pilares de canto. A Figura 45 mostra como os dados foram inseridos
na ferramenta de célculo e os resultados obtidos, que foram utilizados para determinar a configu-
racdo e desenhar a armadura de pungoamento representada nas Figura 46 e Figura 47.

Quadro 12 - Caracteristicas do caso em andlise (pilar de canto P1).

Materiais

Betdo C25/30

Aco A500NR
Esforgos Armaduras
Vea = 338 kN Ay, = 12.43 cm?/m - $16//0.15
Mgq, = 316 kN A, = 8.69 cm2/m - $12//0.125
Mgq, = 418 kN
Pilar Laje
¢y, =04m h=0.40m
¢, =0.4m d=0.36m
c @ O D 127001 prg & @

PUNCOAMENTO EM LAJES FUNGIFORMES

FEUP - Joana Felizes
o % I o
04 04

+

+

CALCULAR

+

+

z
g
w
a
N . . .
3
e
®
+
- N O . .

Ved: foke 1
338 & 25 % N
Ase Asy: o7sa
1243 = 869 5 :
wixa  wivG beta betap % oy w m vad ved X ¥
0.46094¢  0.46094¢ 126127 4.89667¢ 06 06 08 1.93097: 613.2627 238089 0.77618. 0.77618:
Cond1 Cond1P VRIMAX v ved0 ved0P Cond2 Cond2P KK Vrdc Vrde1 Vrdc2
true fase 360000 054  148024: 574679 false false 1745350 404755( 040475¢ 040351¢
o Gt oo o el B e P Aswise Awise
0.00288¢ 340 6 33 02 2.92570( 11.3585¢ 0.15 2.34515¢ 15.7304: 11.7257% 78.6521°
ase
3

Condigdo 1:BVed/u0d < 04 x v x fed:  Verdadeiro Perimetros: 6  Perimetros Proposta 33

Condigéo 1 Proposta Falso Opgao1(®8) 5  Opgdo 1 Proposta (08): 32

Condigao 2 : VEd <= Vrdc: Falso Opgao2 (@10 3 Opgdo 2 Proposta (®10): 20

Condigéo 2 Proposta Falso Opgao3 (@12 3 Opgdo 3 Proposta (912): 14

LOG:

o valor de u0 6:08 A

o valor de u1 é:1.9309733552923256

o valor de ur é : 1.5309733552923257

o valor de resy é:1.0

o valor de resy é:1.0

0 v

Figura 48 - Resultados do caso em analise (pilar de canto P1).
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Para finalizar, é apresentado o desenho da armadura de reforgo de pungoamento de acordo com
os valores acima representados, apesar de s6 ser necessario 5 vardes de 8mm, optou-se por 6
vardes por uma questdo de simetria (Figura 49 Figura 50).

p 016 ).
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Figura 49 - Planta da armadura de pungoamento do caso em andlise (pilar de canto P1).
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ARM. LAJE

Ll —

0.40 {*0.40) X[ ARM. LAJE

Figura 50 - Corte 1-1 do caso em andlise (pilar de canto P1).

Novamente, a posi¢do do uyy. .y €Ncontra-se fora da zona maciga, mas neste caso as armaduras
também se estendem para além do macico, o que ndo permite assegurar a seguranca da laje com
base no EC2.

Para incluir 0w, ¢f5 € a solucdo da armadura apresentada dentro do espago previsto para a laje
macica, é necessario ampliar a zona maci¢a. Uma alternativa seria conceber a laje como se fosse
maciga. Caso contrario, a solu¢do proposta ndo podera ser implementada. Uma possivel explica-
cao para esta solucdo nao ser viavel é a divergéncia entre 0 método utilizado para projetar a laje
e as normas atuais do EC2.
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4.3.2. COMPARAGAO DE f

No Quadro 13, é possivel observar que a diferenca entre a Eq.54 e a Eq.28 do EC2 é significativa,
com o resultado da Eq.54 sendo aproximadamente 4 vezes maior do que o resultado obtido com
a Eqg.28. Isso sugere que a expressdo Eq.54 ndo é apropriada para o caso em analise, e que a
armadura de pungoamento e o nimero de perimetros calculados com esta expresséo ndo sao va-
lidos. Sendo que o valor do pardmetro B calculado através da Eq.54 € inviavel para o caso em
guestdo. Com base nesta comparagdo, concluimos que a Eg.54 ndo é adequada para ligacdes de
pilares de canto.

Quadro 13 - Comparacéo de resultados do caso em andlise (pilar de canto P1).

2

cm
Ay =235 — > 5¢8;3¢10 ;3912

uy. Uyt er = 2.93

N2 de perimetros = 6

cm?
Agy = 15.73— - 324820910 ; 14¢12

2 2
MEd,y MEd,x —
<ky W1y0> + (kx W Upyter = 11.36

N2 de perimetros = 33
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5

CONSIDERACOES FINAIS

5.1. CONCLUSOES

De acordo com o objetivo proposto, foi desenvolvida uma ferramenta computacional em Python
para o dimensionamento e verifica¢do de seguranca de lajes ao pungoamento, abrangendo pilares
centrais, de bordo e de canto. Esta ferramenta foi desenvolvida com base nas metodologias dis-
ponibilizadas no Eurocddigo 2, juntamente com uma expressao proposta para o fator 3 que atende
a existéncia de momentos fletores. O desenvolvimento desta ferramenta permitiu automatizar e
facilitar o projeto de lajes fungiformes, garantindo uma maior precisdo e rapidez na verificagdo
de seguranca ao pungoamento. Além disso, a ferramenta permite comparar os resultados entre as
diferentes expressdes disponiveis.

O Capitulo 2 constitui um capitulo introdutorio, onde sdo apresentados os conceitos fundamentais
relacionados com a rotura de lajes por pungcoamento. Além disso, sdo apresentadas as expressoes
e diretrizes previstas no EC2 utilizadas no desenvolvimento da ferramenta computacional. Este
capitulo € crucial para o entendimento do assunto, e serve como base para a compreensao dos
calculos utilizados ao longo da dissertagéo.

A criacdo da ferramenta de célculo, tratada com maior destaque no Capitulo 3, foi sofrendo alte-
racGes e melhoramentos durante toda a dissertagdo. Foi dedicado um esforgo especial no seu aper-
feicoamento, tornando-se necessario desenvolver uma interface gréafica com o propdsito de faci-
litar a experiéncia dos utilizadores, nas diferentes etapas da verificagdo da seguranga ao pungoa-
mento. O codigo em Python, apesar de apresentar e construir toda a informacgéo necessaria, nao
tem a facilidade de interacdo com o utilizador. A componente gréfica da ferramenta de calculo,
desenvolvida em HTML, teve em atencdo a organizacéo e apresentacdo da informagéao, o tempo
de insercdo dos dados e a obtencéo de resultados, bem como a disponibilidade de todos os calculos
intermédios para permitir a respetiva verificacdo. Esta ferramenta permite verificar a seguranca
ao esmagamento em torno do pilar, determinar o perimetro u,,; . a partir do qual as armaduras
de pungoamento ndo sdo necessarias, calcular a quantidade de armadura necessaria para ser inte-
grada num desenho em AutoCAD, configurando assim a solugéo final para a armadura, e dimen-
sionar os perimetros das armaduras de acordo com o EC2.

No Capitulo 4, e para comprovar a eficacia e a utilidade da ferramenta desenvolvida, foram rea-
lizadas aplicacOes, juntamente com céalculos efetuados manualmente, envolvendo situagfes de
puncoamento num pilar central sujeito a um esforco axial e momentos fletores moderados, bem
como um pilar de bordo e um pilar de canto. Posteriormente foram desenhadas as solucdes de
armaduras correspondentes para cada caso, como ilustragéo.
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Durante este estudo, também foi avaliado o desempenho de algumas das expressdes simplificadas
fornecidas pelo EC2 para o célculo da tensdo de pungoamento, comparando-as com uma expres-
sdo proposta no &mbito desta dissertacdo, que pretende ter em conta a ocorréncia de momentos
fletores conjuntamente com o esfor¢o axial do pilar. Foi possivel constatar que a expressdo pro-
posta é viavel para pilares centrais, mas ndo foi possivel concluir o mesmo, com caréater de gene-
ralidade, para pilares de bordo e pilares de canto.

5.2. PROPOSTAS DE DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A ferramenta de calculo pode ser melhorada para incluir a possibilidade de gerar automaticamente
o0 desenho da configuracéo final da armadura de reforco ao pungoamento, a partir dos resultados
obtidos. Dessa forma, ndo serd necessario que 0 Usuario recorra a outro programa para obter o
desenho da armadura.

A migracdo da ferramenta de calculo e a sua interface gréfica, desenvolvidas para uso local, pode
ser aprimorada e adaptada para funcionar num servidor WEB, acessivel ao publico ou a uma co-
munidade de usuarios. Este desenvolvimento beneficia do cuidado tido na elaboracdo do cddigo
da aplicacdo HTML, procurando-se criar uma interface grafica que possa ser adaptada a outras
ferramentas de célculo similares ou ndo. Estas ferramentas desenvolvidas em Python, juntamente
com o ja elaborado, permitem criar um repositorio de casos de estudo, bem como um mecanismo
de otimizacdo de solucdes construtivas e verificacdo de seguranca das mesmas.

Durante a realizacdo deste trabalho, foram encontradas dificuldades na interpretacdo de algumas
das diretrizes estabelecidas pelo Eurocodigo 2, seja devido a falta de informacao ou a ambigui-
dade das informac6es disponiveis no mesmo. Isso foi especialmente evidente em perimetros de
controlo incompletos, presentes em pilares de bordo e de canto, como foi demonstrado nesta dis-
sertacdo. E importante destacar que este assunto requer estudos mais aprofundados tendo em vista
uma melhor compreensdo e aplicacdo das diretrizes estabelecidas pelo Eurocodigo 2.

Em particular, seria fundamental que o Eurocédigo 2 fosse mais especifico e explicito na aborda-
gem a ser adotada quando as excentricidades sdo direcionadas para o exterior da laje, de modo a
garantir a seguranca e estabilidade estrutural.
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