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REsSumo

Atualmente vive-se em Portugal um periodo de mudanca legislativa, onde se abandonara os
regulamentos nacionais atualmente em vigor (RSA e REBAP), em virtude da introdugdo de
uma legislagdo europeia comunitaria, os Eurocddigos Estruturais. Estes documentos,
presentemente publicados como normas portuguesas, irdo trazer inumeras mudangas,
sendo relevante para o ambito da presente dissertacao as alteragdes dos valores de calculo
das caracteristicas mecanicas dos materiais aco e betdo, assim como a introducdo de um
novo método de dimensionamento de estruturas em regides sismicas: o dimensionamento
pela capacidade real.

Esta trabalho tem como objetivo 0 aumento da rapidez e rigor dos célculos necessarios para
cumprir as novas normas. Por isso, desenvolveu-se um conjunto de rotinas informaticas,
que permitem dimensionar automaticamente pilares de betdo armado, sujeitos a flexdo
simples e composta reta, cujos esforgos de calculo sdo obtidos a partir da determinagéo dos
momentos resistentes das vigas que os confrontam.

PALAVRAS-CHAVE: eurocddigos estruturais, capacidade real, agao sismica, dimensionamento
de pilares de betdo armado, calculo do momento resistente.
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ABSTRACT

At this moment, Portugal is going through a period of transformation in its legislation, where
the national decree-laws (RSA and REBAP) will be abandoned and replaced with European
standards, the Structural Eurocodes. These codes will lead to innumerable relevant changes
to the scope of the current dissertation involving modifications to the design values of
mechanical characteristics of steel and concrete, as well as the introduction of a new method
of design of structures in seismic regions: the capacity design.

The objective within this dissertation is to increase the speed and the accuracy of the
calculations to follow the new norms. Hence, an ensemble of IT routines has been developed
in order to allow to automatically design reinforced concrete columns, who are subject to
simple and composed plane bending, whose design efforts are obtained through the
determination of the resisting moment of the beams who confront them.

KEYWORDS: structural eurocodes, capacity design, seismic action, design of reinforced
concrete column, resisting moment.
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SiMBOLOS E ABREVIATURAS

Letras latinas

Agq — valor de célculo da agao sismica [KN]

a, — recobrimento da face inferior da pega [m]

a, — recobrimento da face superior da peca [m]

az — recobrimento da face inferior do banzo da pecga [m]
a, — recobrimento da face superior do banzo da pecga [m]

agg — valor de referéncia da aceleragéo a superficie [m/s?]

b — largura total de uma secc¢ao transversal, ou largura real do banzo de uma vigaem T ou L
[m]

b,, — largura da alma de vigasem T, |, ou L [m]

b. — dimens&o da seccéo transversal de um pilar [m]

E; — valor de calculo do moédulo de elasticidade do ago de uma armadura [GPa]
E, — valor de calculo de uma determinada combinagao de agbes [kN/m]

ELU — estados limites ultimos

F., — for¢ca de compressao no trogo parabdlico do diagrama de extensao da peca de betdo
[kN]

F., — forca de compressao no trogo retangular do diagrama de extensao da peca de betédo
[kN]

F.; — forca de compressao no trogo parabdlico do diagrama de extensédo no banzo da peca
de betéo [kN]

F., — forca de compressao no trogo retangular do diagrama de extensao no banzo da peca
de betao [kKN]

fza — valor de calculo da tens&o de rotura do betdo a compressao [MPa]

fer — valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressao aos 28 dias de idade
[MPa]
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F,; — forga nas armaduras inferiores da peca [kN]

F,, — forca nas armaduras superiores da peca [kN]

F,; — forca nas armaduras inferiores do banzo da pecga [kN]
F,, — for¢ca nas armaduras superiores do banzo da pega [kN]

fya — valor de calculo da tens&o de cedéncia a tracdo do ago das armaduras para betdo
armado [MPa]

fyk — valor caracteristico da tensdo de cedéncia a tracdo do aco das armaduras para betéo
armado [MPa]

G — valor de calculo de uma agéo permanente [KN/m]

h — altura total de uma secgao transversal [m]

hs — altura do banzo de vigas em T, |, ou L [m]

k — coeficiente de majoracao das propriedades do aco [adimensional]
l,; — comprimento livre de uma viga ou de um pilar [m]

LN — linha neutra [m]

LN,,,. — linha neutra para extensées maximas [m]

Y. Mg, — soma dos valores de calculo dos momentos resistentes dos pilares ligados a um né
na direcao considerada [kN-m]

Y. M. — soma dos valores de calculo dos momentos resistentes das vigas ligadas a um né
na dire¢cao considerada [KN-m]

M; ; — momento no extremo de uma viga ou de um pilar para o calculo do esforgo transverso
pela capacidade real [KN-m]

Mgy, ; — valor de calculo do momento resistente de uma viga na extremidade i [kN-m]
Mpg.; — valor de calculo do momento resistente de um pilar na extremidade i [KN-m]
Q — valor de calculo de uma sobrecarga [kN/m]

q — coeficiente de comportamento [adimensional]

REBAP — regulamento de estruturas de betdo armado e pré esforgado

RSA - regulamento de segurancga e agdes
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S — coeficiente do solo [adimensional]

VEd(g+¢2-q) — valor de calculo do esforgo transverso de uma viga para a combinagao de

acdes quase permanente [KN]

V4 — valor de calculo do esforgo transverso de uma viga corrigido [kN]

x, — limite de integragao inferior do trogo parabdlico de compressao do betao [m]
x, — limite de integragao superior do trogo parabdlico de compressao do betdo [m]

Xrc1, — disténcia desde o centro de gravidade do trogo parabolico de compressao do betao a
origem do referencial de compressao do betdo [m]

Xrea, — distancia desde o centro de gravidade do trogo retangular de compresséo do betéo a
origem do referencial de compressao do betdo [m]

Xcep,; — distancia desde o centro de gravidade de uma das componentes das tensdes de
compressao do betdo ao centro de gravidade da pecga [m]

Xceps; — distancia desde o centro de gravidade de uma determinada armadura ordinaria ao
centro de gravidade da peca [m]

Letras gregas

a.. — coeficiente que tem em conta os efeitos de longo prazo na resisténcia a compressao
bem como os efeitos desfavoraveis do modo como a carga € aplicada [adimensional]

B — coeficiente que relaciona a armadura principal com a secundaria [adimensional]
&, — extensao no elemento correspondente a distancia x; [adimensional]

&, — extensao no elemento correspondente a distancia x, [adimensional]

£q41 — extensao de tragdo a uma distancia igual ao recobrimento [adimensional]

e, — extensao do betdo a compressao [adimensional]

&, — extensdo de compress&o a uma distancia igual a altura da peca [adimensional]
£, — extensao de cedéncia do betdo a compressao [adimensional]

equ2 — €xtensdo ultima do betdo a compressao [adimensional]
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&s1 — extensdo nas armaduras inferiores da pega de betdo armado [adimensional]
&, — extensdo nas armaduras superiores da pec¢a de betdo armado [adimensional]

eux — Vvalor caracteristico da extensdo do ago da armadura da peca de betdo armado
[adimensional]

&uq — Vvalor de célculo da extensdo do aco da armadura da pegca de betdo armado
[adimensional]

Y. — coeficiente parcial relativo ao betdo [adimensional]
y; — coeficiente de importancia [adimensional]
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v — valor do esforgo axial reduzido [adimensional]

u — valor do momento fletor reduzido [adimensional]
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1. INTRODUCAO

Os sismos sao catastrofes naturais com efeitos devastadores, sendo o préprio Homem o
principal responsavel por perdas humanas e materiais, pois a falta de preparacédo das
construcdes para resistirem a forcas submetidas as estruturas durante um abalo sismico,
provocam em certas situagcdes, o0 seu colapso, colocando em risco pessoas e bens. Com
vista a colmatacdo destes efeitos, surgiram diretivas comunitarias, designadas por
Eurocédigos Estruturais, a que varios paises, incluindo Portugal, aderiram.

Um dos conceitos que é necessario compreender é o coeficiente de comportamento. O valor
deste coeficiente depende de fatores como: o tipo de sistema estrutural, os modos de rotura,
a regularidade em planta e em algado. Este coeficiente é utilizado para obter o espectro de
resposta de calculo e é proporcional a relagdo entre a forga de inércia, que se desenvolve
em regime elastico linear, e a forca efetivamente instalada na estrutura, quando é
ultrapassado o ponto de cedéncia, e esta entra em comportamento ndo linear. De modo a
que o conjunto tenha um bom comportamento a agao sismica, € necessario que possua
ductilidade, isto é, a capacidade de se deformar sem perda significativa de resisténcia,
dissipando a energia transmitida pela agcéo, a partir de mecanismos histeréticos (ciclos de
carga e descarga), sendo que a energia dissipada depende do numero de rétulas plasticas
que se poderdo formar num determinado numero de ciclos, sem que surjam mecanismos de

colapso [1], [2].

A NP EN 1992-1-1:2010 (EC8) prevé trés classes de ductilidade diferentes:

» Classe de Ductilidade Baixa (DCL);
= Classe de Ductilidade Média (DCM);
» Classe de Ductilidade Alta (DCH). [3]

Os edificios de DCL nao sao projetados visando a exploragdo da ductilidade da estrutura,
mas somente tendo em conta a capacidade resistente dos seus elementos estruturais. Estas
estruturas possuem um procedimento de dimensionamento para as ag¢des sismicas, tal
como para qualquer outra agéo horizontal, como é o caso do vento. E esperado que o
conjunto tenha uma resposta elastica a combinagao sismica, atribuindo-lhe um valor de
coeficiente de comportamento gq=1.5, de forma a prever a sobrerresisténcia dos materiais
adotados, que advém das seguintes situagdes:

= As reais resisténcias dos materiais ago e betdo, devido ao facto de no processo
de calculo utilizarem-se valores caracteristicos em vez dos exatos. Para além
disso, ainda existem os fatores parciais de segurangca que reduzem ainda mais
as capacidades dos materiais;
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= O facto de, frequentemente, as armaduras de refor¢o serem controladas por
acdes nao sismicas e/ou por terem requisitos minimos de reforgo, etc;

= Imposi¢ao de area de armadura maxima para uma determinada secgao;

= Diferencas entre a area de aco de calculo e a efetivamente colocada na peca de
betdo armado [1].

O EC8 recomenda a aplicagao da tipologia DCL apenas em casos de baixa sismicidade. No
respetivo Anexo Nacional considera-se que essas zonas estdo localizadas apenas onde o
produto do valor de referéncia da aceleragdo a superficie, agr, pelo coeficiente de
importancia, y;, e pelo coeficiente do tipo de solo, S, nao for inferior a 0.98 m/s? [3].

O Anexo Nacional do EC8 define um zonamento sismico, para sismos préximos o tipo 1 e
para sismos afastados o tipo 2, de acordo com a Figura 1.1. Posto isto, e apds analise dos
valores de calculo das aceleragdes, e contabilizando apenas edificios correntes, constata-se
que em Portugal, apenas é possivel realizar projeto para estruturas de baixa ductilidade, nas
zonas 1.6 e em algumas 1.5 (sismos afastados), enquanto que para os sismos proximos so
€ possivel a sua aplicagado na zona 2.5, em que o solo de fundagao seja do tipo A, sendo
esta ultima situagdo, por sobreposicdo dos casos (sismos tipo 1 e 2), a Unica excegao a
aplicacdo do método da capacidade real.

Figura 1.1 — Zonamento sismico de Portugal Continental [3]

No ECS8 existe a possibilidade do dimensionamento estrutural ser baseado mais em
resisténcia e menos ductilidade, ou vice-versa, escolhendo entre as classes de ductilidade
média (DCM) ou alta (DCH). Estes tipos de edificios tém coeficientes de comportamento
mais elevados que o considerado para DCL (q=1.5). Desta forma, e para o caso de edificios
em betdo armado, as estruturas DCM tomam o valor minimo de q=3.5 enquanto para DCH ¢é
de gq=4.5[1], [3].

Estes dois tipos de estrutura sao praticamente equivalentes no seu desempenho sismico
para agoes inferiores as regulamentares. Contudo, as DCM sdo um pouco mais faceis de
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projetar e implementar em obra, e podem conduzir a um melhor desempenho em sismos
moderados. Por outro lado, as DCH permitem proporcionar margens de segurangca maiores
associadas a mecanismos de colapso locais ou globais, resultantes de terramotos muito
mais fortes do que o estabelecido para a agédo sismica de calculo, podendo ter algumas
vantagens economicas em regides de alta sismicidade [1].

Segundo o ECS8, o projeto de estruturas que assegurem a resisténcia aos sismos, tem que
garantir os requisitos de exigéncia de n&o colapso e de limitagdo de danos. A exigéncia de
nao colapso implica que, aquando a ocorréncia de um fendémeno sismico raro, as estruturas
sejam dotadas de mecanismos que permitam dar resposta as solicitacbes impostas,
impedido o seu colapso e garantindo a salvaguarda das vidas humanas. A exigéncia de
limitacdo de danos surge como garantia de que, face a um sismo relativamente frequente,
as estruturas ndo sofram danos significativos, minimizando as perdas econdmicas. Estes
principios do EC8 concretizam-se, em projeto, por intermédio da verificagdo ao Estado
Limite Ultimo (ELU), em que surgem dois métodos de dimensionamento: dimensionamento
direto e dimensionamento pela capacidade real, deste ultimo falar-se-a mais a frente nesta
dissertacéao [1], [2], [3], [5].

O dimensionamento direto é semelhante a metodologia prevista no RSA [6], na qual a ndo
linearidade da estrutura é tida em conta apds efetuar-se uma analise elastica linear da
estrutura e obterem-se os respetivos esforgos, sendo estes depois divididos pelo coeficiente
de comportamento adequado, verificando-se assim a seguranga da estrutura. Este é o
método a seguir no EC8 quando for possivel a utilizagdo da classe de ductilidade baixa [2],

[5].

Desta forma, ndo sao controlados os possiveis mecanismos de colapso da estrutura, sendo
que estes podem ser pouco dissipativos de energia, como é o caso dos mecanismos de piso
flexivel, exposto na Figura 1.2.

Figura 1.2 — Mecanismo de piso vazado [1]
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No contexto da aplicagdo dos Eurocédigos Estruturais, sera necessaria uma adaptagéo das
rotinas e tabelas de calculo, anteriormente usadas no dimensionamento sismico de
estruturas de betdo armado, designadamente no novo contexto das estruturas de ductilidade
DCM e DCH. Para estes tipos de classes, € necessaria a aplicacdo do método de
dimensionamento pela capacidade real, exigindo que os pilares apresentem uma resisténcia
real superior a resisténcia real das vigas que concorrem no né, tendo em conta a quantidade
de armadura efetivamente colocada na viga. A resisténcia dessas vigas também deve ter
em conta a colaboragcdo de parte das lajes de betdo armado que nela se apoiam (caso
sejam betonadas em conjunto com as vigas), que sao consideradas como integrantes dos
banzos de uma viga de seccao transversal em "T". Desta forma, assumiu-se dois tipos de
discretizagao das secgdes, como é possivel observar na Figura 1.3.

b
Asy/2 Asy/2
%[ — U [ o (2 oo
As, hs As,
Y — E———
As3/2 As3/2
h h
Asq
— ——
al] alI
by, by,
< <>

Figura 1.3 — Discretizacdo dos pardmetros geométricos de seccdes retangulareseem T

As tabelas tradicionais de betdo armado e os programas de calculo automatico nao tém em
conta a possivel existéncia de armaduras na face inferior dos banzos. Por outro lado, é
necessario ter presente que a NP EN 1992-1-1:2010 (EC2) [4] apresenta um diagrama de
calculo das armaduras com um ramo inclinado apds a plastificagdo e estipula regras para a
distribuicdo de tensbes em banzos comprimidos semelhantes as estipuladas para os pilares,
0 que requer uma mudanga nas rotinas informaticas no contexto do RSA [6] e REBAP [7],
pois sao fatores que podem influenciar o real momento resistente das vigas.

No contexto dos Eurocddigos Estruturais, ndo existem problemas em projetar estruturas
para situacdes de projeto persistentes de acordo com as tabelas existentes, pois estaremos
do lado da seguranca. Contudo, em situa¢des de projeto sismicas, é necessario aplicar o
método de dimensionamento pela capacidade real, onde é preciso ter em conta a area de
aco efetivamente colocado na peca de betdo armado, de modo a calcular o momento
resistente das vigas. O uso das anteriores tabelas de calculo ira originar um valor resistente
inferior ao que o elemento é efetivamente capaz de suportar, pondo em causa as relagdes
implicitas a esse método de dimensionamento, designadamente tendo como consequéncia
que as rotulas plasticas se formem nos pilares e ndo nas vigas.
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Neste contexto, € apresentado um conjunto de rotinas informaticas, destinadas ao calculo
automatico das armaduras dos pilares de betdo armado, indispensavel para a verificagao de
seguranca nas situacdes de projeto sismicas previstas no EC8 e ainda tendo por base o
estabelecido no EC2, em virtude de auxiliar os técnicos na execugdo de projeto de
estruturas DCM e DCH, localizadas em zonas que apresentem uma perigosidade sismica
nao negligenciavel.

De modo a criar as referidas rotinas de calculo, partiu-se da premissa exposta no sistema de
equacdes 1.1 que consiste no equilibrio estatico de uma determinada seccédo de betao
armado.

D Fei+ ) Fyp = Nga
D Mg+ ) Myi = Mgy

Onde F,; s&o as resultantes das forgas instaladas no betéo, F;; sdo as resultantes das
forgas instaladas nas armaduras ordinarias, M.; € o momento fletor resultante das forgas
aplicadas ao betdo, Mg; € o momento fletor resultante das forgas aplicadas nas armaduras,
Ng,4 € o esforgo normal de célculo e Mp; € 0 momento fletor resistente da secgéo.

(1.1)

Posto isto, no decorrer da presente dissertacdo ira ser demonstrada a determinacédo das
forgas resultantes no betao e nas armaduras ordinarias, bem como, o calculo dos respetivos
bracos.
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2. DIFERENCAS ENTRE REBAP E NP EN 1992-1-1

Numa época de mudanga de legislagdo, como a aquela que se vive aquando da redacgao
desta dissertacao, urge entender quais as diferencas entre o Regulamento de Estruturas de
Betdo Armado e Pré-esforgado e os Eurocédigos Estruturais, que no ambito do presente
trabalho sédo o EC 2 — Projeto de Estruturas de Betdo Armado e o EC 8 — Projeto de
Estruturas para Resisténcia aos Sismos.

2.1. RELAGOES DE TENSAO-EXTENSAO
2.1.1 NOBETAO

Com o surgimento das novas Normas Portuguesas (EC2 e ECS8), alteraram-se alguns
parametros relativos ao betdo, um dos quais, a tensdo de rotura a compresséao, calculada

através de f.; = a.. % O coeficiente a.. tem em conta os efeitos de longo prazo na
resisténcia a compressao, bem como os efeitos desfavoraveis do modo como a carga é
aplicada. Segundo o REBAP, Figura 2.1, este coeficiente toma o valor de 0.85 enquanto que

a luz da nova Norma Portuguesa, Figura 2.2, atribui-se o valor 1.0, o que proporciona um
melhoramento de 25% desta caracteristica mecanica do betéo [4], [7].

Tensdes, o, o

0851,

b
\
:
|
'
I
!
|
I
I
1
SR |

c. =085/, [z —2506 )x10°

0 2.0x10° A5 072 d ‘
Extensdes, &, 0 €a Eeuz Ec
Figura 2.1 — Relagdo de tensdo — extensao do betéo Figura 2.2 — Relagdo de tensdo — extensao do betéo
segundo o REBAP [7] segundo a NP EN 1992 — 1 -1 [4]



Dimensionamento automaético de pilares de betdo armado aplicando o método da capacidade real

Considerando apenas o modelo de tensdo-extensdo no betdo para o EC2, Figura 2.2,
definiu-se a partida que a presente dissertacao, focar-se-a em betdes correntes, ou seja,
inferiores ou iguais a classe de resisténcia a compressao C50/60. Deste modo, o modelo de
tensdes-extensdes adotado € do tipo parabola-retdngulo, que segundo a clausula 3.1.7 da
referida norma, obtém-se através das expressdes que se seguem:

n
ac=fcd-[1—(1—i)],OSECSECZ 2.1)
Ec2

0. = fed, e S & < € (2.2)

O fator ¢, consiste na extensdo do betdo a compressao correspondente a tensdo maxima,
sendo o ponto de transicdo do diagrama parabdlico para o retangular. Por outro lado, ¢.,, é
definido como a extensao ultima do betdo a compressao, enquanto que o0 expoente n
depende da classe do betdo. Para classes de resisténcia correntes, as variaveis acima
definidas tomam os valores de 2.0%o, 3.5%0 e 2.0 respetivamente. Deste modo, é possivel
fazer uma sub-rotina com os parametros mecanicos conforme o descrito no Quadro 2.1.

Quadro 2.1—- Dados relativos aos materiais: Betdo

Entrada: f,;
Saida: f,4, €cuzy €c2
INiCIO

fC
fea =y_ck'103

Ecuz = —3.5%0
€ = —2.0%0
FIM

Apenas contemplando betdes correntes (n=2), é possivel simplificar a equagéo 2.1, a qual,
multiplicando a largura da secc¢ao transversal (que € constante), obtém-se a forca resultante
no trogo parabdlico do diagrama de tensdes no betéo, presente na equagao 2.3:

Fc=b-fcd-fgl[1—(1—:j)2]de 2.3)
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A teoria de Euller-Bernoulli estabelece um modelo de tensao-extensédo que define que uma
secgao sujeita a um momento fletor permanece plana depois de se deformar, possuindo
uma superficie neutra em que ao longo da qual as extensodes e tensdes normais sao nulas.
Definiu ainda que as extensbes variam linearmente na peca [8], como se pode constatar na
Figura 2.3.

€n
As, =)

4s, )

E— €a1

a1[

Figura 2.3 — Diagrama de extensdes na pega de betdo armado (Caso geral)

A resolugdo do integral da equacéo 2.3, pode ser realizada de forma numérica (aproximada)
ou analitica (exata). A integragdo numérica consiste em dividir o dominio do problema em
parcelas mais pequenas, mais faceis de calcular, conduzindo a uma solugdo do sistema
global através da compatibilizacdo das condi¢cdes de fronteira de cada elemento, como o
exemplo que se pode comprovar na Figura 2.4. Tal simplificagdo traduz-se num valor final
aproximado. Com o aumento do rigor dos resultados, conduzir-se-a a um numero de
célculos, elaborados internamente, demasiado elevado [9].

x| Ah)

b,, Diagrama de Diagrama de
extensdes tensodes

Figura 2.4 — Exemplo de integragdo numérica. Adaptado de [9]

Por outro lado, temos a integragdo exata, na qual é necessario desenvolver expressoes
analiticas que definem uma determinada fungcéo. Na presente dissertagdo optou-se por esta
metodologia, pois permite resultados exatos ao invés dos aproximados.

Posto isto, € necessario deduzir a expressao que define as extensdes ao longo do elemento
(equacao de uma reta), como o demonstrado na Figura 2.3, a fim de realizar uma mudanca
de variavel a equagao 2.3:
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(gh - 8a1)

E=¢€, +
al h_al

(x—ay) (2.4)

Deste modo, obtém-se o seguinte integral:

2 (e, — €a1) 2
[ 5a1+;;_—aall'(x_al)
F.=b-fcd- [1— 1- - de (2.5)
c2

X1

Desenvolvendo a divisao presente na equagao acima, teremos:

(en — €a1)
fa + s (x—a)
1 =
&c2
& X" & X" & a - & aj - &
@Ll h _ al _ 1 h 1 al (2.6)
€2 hréeg—ay°€; h-ep—a1"€; hrég—a76; h-ép—a €y
Simplificando e pondo em evidéncia os termos que tém um valor constante, chega-se a:
Ep — &
A= h al
€z (h—ay)
(2.7)
1 (ea1 — &) g
B - - + Sal
SCZ h - al

Apo6s as simplificagbes obtidas em 2.7 & possivel fazer a respetiva substituicdo na equacao
2.5, obtendo-se o seguinte:

Fczb-fcd-f21—[1—(A-x+B)]2dx (2.8)

X1

10
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Desenvolvendo novamente o argumento da expressao 2.8, obtém-se:

1-[1-(Ax+B)?©2-A-x—2-AB-x—A*x*—B?+2-B&

—A-x (2.9)
@2-A-x-<T—B+1)+B-(—B+2)
Integrando a primeira parcela da equagéao 2.9, chega-se a:
X2 —A-x
f 2-A-x-<——B+1>dx<:)
. 2
1
AZ “x 3 A2 “x 3
! 2 +AB-x2— A'B-x2& (2.10)

SA x?—A 2+ T T3

x® x3
SA | —x2+x%2+A- ERER + B (%1% — x,%)

Integrando a segunda parcela da expresséao 2.8, obtém-se:

f B (—B+2)dx=B-(x; —x,)"(B—2) (2.11)

Somando e simplificando as parcelas:

x13 x23> +B- (X12 - X22)> +B- (xl - xz) ' (B - Z)I And

Fc=b'de' A-(—x12+x22+A-<?—?

2

x3 x3 B
(:)FC:b-fcd-A-[—x12+x22+A-<% 3)+B-(x12—x22)+z-(x1—x2)-(3—2)]4:) (2.12)

<=>FC=b'de'A'(X12—XZZ)'[(—1+§'M

11
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Fazendo novamente uma mudanca de variavel:

3 3
X117 — X2
c="-—_"°
2 — 1,2 (2.13)

A B?-2-B
F,=b-fcd-A-(x;2—x,2)|-1+=-C+B+

3 FRERES) 214)

Substituindo o argumento dentro de paréntesis retos na expressao 2.14 por uma variavel D
obtém-se:

A B*—-2-B
D==-C

+—————+B-1

Apo6s as simplificacbes assumidas anteriormente, é possivel obter a equacido 2.16,
definindo-se, desta forma, a forca de compressao no betao para a sua parcela parabdlica.
Fa=b-fcd-A  (x;2—x,%)'D (2.16)
Por outro lado, a forgca de compressao resultante da parcela retangular do diagrama de
betdo s6 existe quando o betdo esta sujeito a extensdes entre €., € £.,,, sendo a forga

atuante obtida pela area dessa parcela multiplicada pela tensdo de calculo do betéo,
originando assim o disposto na equagao 2.17.

F,=b-fcd-(h—x,) (2.17)

Desta forma, foi possivel criar a rotina para o calculo das forgcas de compressao no betao,
apresentando-se no Quadro 2.2 o seu pseudo-codigo.

12
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Quadro 2.2 — Determinagao das forgas de compresséo no betdo

Entrada: h, h¢, b, by, aq, €25 X1,%X2, X3, X4 Ec, Es15 EcT» Es1T
Saida: F,q, F.y, Fs3, Fps
INiCIO
‘ ~
SéE & =0 ENTAO: F.,=0
XA. . &c&1
SENAO: A= Ttea)
_ i . (es1—€c)'as
B= Eca ( h—-a, + 851)
_ X353
¢= x,2-x,2
A B%-2'B
D=2-CHrts+B-1
Foy = =by  foa A~ (. = x,°) - D
v
SEF,, =0 ENTAO: F,=0
I SENAO FCZ = _bW .de . (h - xz)
SE hs >0
® -
SE e =0 ENTAO: F3=0
t SENAO: A= ST
’ &cz'(h—ay)
_ 1. (esaT—&cr) M1
B = Ec2 ( h-a, + gSlT)
3_ 3
¢ =2
4. B?-2'B —_
b= 3 C+ A-(x3+x4) +B 1
v Fez = —(b—bw)-fcd-A-(x32—x42)-D
SEF,;=0 ENTAO: Fu=0
SENAO: Fey == —by) " fea  (h—x4)
vy
FIM
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De modo a posteriormente se proceder ao equilibrio de momentos da seccdo de betdo
armado, é necessario conhecer o brago da forgca de compressao resultante do diagrama de
tensao do trogo parabdlico, Figura 2.5, sendo esta, medida desde o limite inferior da pecga. A
referida distancia é definida pelos seguintes integrais:

Xpe1, =f—0' (2.18)
c

-— _& | L.N. 77&

XFCI()

Figura 2.5 — Representacao do brago da forga do diagrama de tens&o do trogo parabdlico

Dado que o denominador da equagédo 2.18 € dado pela expressdo 2.16, € necessario
resolver o numerador:

x(1-[1-(A-x+B))=2-A-x*—2-A-B-x*—A*>-x3>—-B*-x+2-B-x & (2.19)

Pondo em evidéncia termos semelhantes, obtém-se as seguintes equagoes:

A-x
2-A-x2—2-A-B-x2—A2-x3=2-A-x2-(—B—T+1) (2.20)

—B%?-x+2B-x=B-x-(—B+2) (2.21)

Integrando a equacgéo 2.20, obtém-se:

X2 A x
2-A-x2-<—B——+ 1>dx(:>
X1 2

(2.22)

Az'x14 Az'x24 Z'A'B'X13 2'A'B'X23 2'A'X13 2'A'X23
e - + - - + =
4 4 3 3 3 3

14
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A 2 2-A-B
S A <Z (" = 2" + 3 (=x® + x23)> tg (x1® = x,%)
Integrando a equacéao 2.21, chega-se a:
X3 B- (x 2 _ x 2)
f B-x-(-B+2)dx=——"—"22.(B-2) (2.23)
X1 2
Somando e simplificando as parcelas:
A 2 2-A-B B (x1% — x,?
At — ) o (P ) |+ (e %) + b’ — x2 )'(B_Z)
4 3 3 2
A 2 2-A-B x12 — x5°
A'[z'(x14—xz4) +§'(—X13 +X23)+3_—A'(X13 —x°) + ( ;-A ) (3—2)]
4 4 3 3 3 3 (2.24)
A - 2 (—x3+ 2B - B
A.(xlz_XZZ)___(xlz xzz) 2 o'+ ) _.M+_.(3_2)
4 (2 —x%) 3 (2 —x2) 3 (2 —x%) 2-4
A 2 (xl +x23) Z_Z'B
A- 2 4 2. |—. 2 2 - . (-1+8B ——
(xl xZ) [4 ('xl +x2)+3 (xlz_sz) ( + )+ 2.4
Fazendo novamente a mudanga de variavel em 2.13:
A 2-C B?—-2-B
b-fed-A-(x;2 —x,2) |= (2 + ) +— (-1 +B) + —— (2.25)
4 3 2-A
Para a obtencdo do brago da parabola, é necessario resolver a equacéo 2.18:
: 2_9.
b'de'A' (Xlz _sz) . [%'(x12+x22) +%' (_1+B)+#:|
X =
Fclg b-fcd-A- (2,2 = x,2) - D
(2.26)
é. (xlz +X22) +ﬁ (B_ 1) +w
4 3 2-A
XFclo = D
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Por outro lado, o brago da forga de compressdo resultante da parcela retangular do

diagrama de tensao-extensao € obtido pela equacao 2.27:

Posto isto, foi possivel criar a rotina para o calculo do brago das forgcas de compresséo no

XFCZO =h-—

h_xz
2

betdo, apresentando-se no Quadro 2.3 o seu pseudo-cédigo.
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Quadro 2.3 — Calculo do brago das for¢as de compresséo no betdo

Entrada: h, hy, ay, €c3, X1,X2, X3, X4, ¢, €51, EcTr Es1T

Saida: xpc1,, Xre2y» XFe3y XFea,

INiCIO
®
SE FCl =0 ENTAO xFClo =0
®
Val . EcEs
SENAO: A= D
_ 1. (es1—&c)as
B= £c2 ( h-a, + 851)
x13-x,3
¢= x12—x,2
Aoy BB g
D= 3 C+A_(x1+x)+B 1
A+ -+ 2R
XFc1, = )
v
SE FCZ =0 ENTAO xFCZO =0
SENAO:  xpep, = h— 822
SE hy >0
®
SEF,,=0 ENTAO: Xpez, =0
®
Val _ &cr—&s1T
SENAO: A= Tty
=1 (Car—&r)as
B= Ec2 ( h—aq + 851T)
_ x33—x43
¢= X32—x42
A B%-2'B
D —;-C+A_(x3+x4)+3—1
I TR G o
ch30 - D
v -
SEF, =0 ENTAO: Xpea, =0
I SENAO: Xpoa, = h— "
v Yy
FIM
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2.1.2 NAS ARMADURAS ORDINARIAS

As relacbes de tensao-extensao do aco para armaduras ordinarias foram alvo de revisoes
profundas, sendo que na anterior legislagdo era adotado um modelo elasto-plastico
constituido por dois trocos retos, em que no primeiro considera-se um declive
correspondente ao modulo de elasticidade e no segundo admite-se que nao existe
endurecimento, pelo que o declive é nulo. O valor da extensdo deste modelo para esforgcos
de compressao é de 3.5%., enquanto para tracido é de 10%., como se pode verificar na
Figura 2.6 [7].

Segundo a nova norma, a relacido tensao-extensao é dada por um modelo bi-linear, Figura
2.7, semelhante ao elastico-perfeitamente-plastico, contudo esta contem a particularidade
de considerar endurecimento apdés a cedéncia do material através do coeficiente de
majoracao k, que se obtém no Anexo C do EC2, cujo excerto se pode ver no Quadro 2.4. Os
valores de extensdo, neste caso, sdo iguais tanto a compressdo como a tracdo, contudo
variam consoante a classe de aco utilizada, em que para qualquer uma das classes, a
capacidade de alongamento do material é significativamente superior a definida no REBAP
[4].

TENSOES, Os o
e L ”””””””’_”_”_”_”:’—"}kf”k
A === = kfad %
o=t 6] P —
-3.5-10 \ TRACGAD i i 3
COMPRESSAC 1810 i i
EXTENSOES, £3 : .
E-=lgo=200GPa i
’ : : ‘
g fyd/ Es SUd FUk ¢
Figura 2.6 — Relagdo de tensao-extenséo Figura 2.7 — Relag&o de tens&o-extenséo
do ago segundo o REBAP [7] do ago segundo o NP EN 1992 — 1 — 1 [4]

Quadro 2.4 — Caracteristicas das classes de ago [4]

Forma do produto Vardes e fios

Classe A | B | ¢

Valor caracteristico da
tensao de cedéncia £, ou 400 a 600
fy (MPa)

Valor minimo de k= (#/£). | 21,05 >1.08

NIV
e
o —

h

Lh

Valor caracteristico da
extensfo a tensdo maxima. =25 =5.0 =75
Euk (020)
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No Quadro 2.5 estdo definidas as armaduras minimas que sao necessarias utilizar para
respeitar cada uma das classes de aco definidas pelo EC2. Constata-se que deixou de ser
possivel a utilizagao do aco A235, até entao utilizado.

Quadro 2.5 — Descri¢éo das classes de aco [4]

Armaduras Classe
A400 ou A500 NR de C
ductilidade especial
A400 ou AS00 NR B
A500 ER A

Tendo em conta o quadro anterior, foi possivel criar uma rotina para as caracteristicas
mecanicas do aco, dependentes da sua classe, Quadro 2.6.

Quadro 2.6 — Dados relativos aos materiais: Ago

Entrada: Classe, fy, ¥s

Saida: fyd' k, Euks €ud» Syd, ES

INICIO
® -
SE “Classe A” ENTAO: Euk = 25.0%0
k > 1.05
SE “Classe B” ENTAO: Euk = 50.0%0
k =>1.08
SE “Classe C” ENTAO: Euk = 75.0%0
115>k > 1.35

Eud = 0.90 - Euk

f
fyd =YLSk
E, =200-103
fyd
v TE
FIM
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Adotando o modelo de tensdo-extensao da Figura 2.7 é possivel definir as equacgdes de
cada um dos seus dominios.

Para a fase elastica através da Lei de Hooke, obtém-se a seguinte expressao:

Osi = LEs " & (2.28)

Por outro lado, para a fase plastica é necessario deduzir a expressdo que a define, da
seguinte forma

k'fyd _fyd _ Os,i _fyd

(2.29)
Euk ~ €yd Esi ~ €yd
Simplificando, obtém se a seguinte expressao final
fya (k—=1)
05 = =————" (&~ &a) * fya (2.30)
Euk gyd

Com base no exposto anteriormente, foi possivel elaborar a rotina para o calculo da tensao
existente numa determinada armadura, demonstrado no Quadro 2.7.
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Quadro 2.7 — Calculo da tensdo existente nas armaduras ordinarias

Entrada: Osis k, Euk> Eud>» Syd, ES, Es
Saida: o5
INiCIO
®
SE e <0 ENTAO:  fyqa=—foa
gyd = _eyd
Eyk = _Syk
Euk = —Euk
SE |eyql > &l ENTAO: o5; =0
% fya(k—1)
SE |&| = |eyd| ENTAO: Og; = :'dT (ss - eyd) + fya
uk~¢yd
SENAO: os; = Eg - &
v
FIM

Para o calculo da forga correspondente a cada armadura existente na peca de betado
armado, recorre-se a equacao 2.31, proveniente da resisténcia dos materiais, sendo
possivel posteriormente elaborar a rotina para a sua determinacéo, Quadro 2.8.

Fsi = Asi 05 (2.31)

’ )

Quadro 2.8 — Determinagao das forgas existentes nas armaduras

Entrada: 4;;,05;
Saida: F;
INiClO

I Fg; = As,i "0 103

FIM
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3. DIMENSIONAMENTO PELA CAPACIDADE REAL

Para uma melhor compreensao da filosofia de projeto sismico pelo método da capacidade
real, considerar-se-a uma corrente metalica constituida por elos de comportamento fragil e
por elos ducteis, Figura 3.1.

~—

= — =
C D C C D)
>'/\ _
Elo ductil

Elos frageis

F

Figura 3.1 — Corrente de elos. Adaptado de [10]

Aplicando uma forga F na corrente, esta sera transmitida igualmente a cada um dos elos
constituintes da corrente. Com o aumento da forga F, a corrente acabara por partir, como
consequéncia da rotura do elo menos resistente.

Se o elo ductil for o mais fraco (i.e. possuir uma menor capacidade de carga), entdo, a
corrente ira ter um grande alongamento antes de partir. Pelo contrario, se o elemento que
origine a rotura for fragil, a corrente ira quebrar bruscamente e apresentara um pequeno
alongamento. Portanto, para que a corrente seja globalmente ductil, € necessario garantir
que o elemento mais fraco é ductil, caso contrario teremos uma corrente com
comportamento globalmente fragil, como se pode constatar na Figura 3.2. [10]

Fuy Fyp = Fy Fy,

1) 1)
Elo fraqil Elo ductil Comportamento global

Figura 3.2 — Diagramas de tensdo-extensdo. Adaptado de [11]
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Conclui-se que ao proceder-se a um pequeno aumento da resisténcia dos elos frageis, é
possivel garantir um grande aumento da ductilidade global, com a total mobilizacdo da
contribuicdo dos elos ducteis.

Desta forma, estabelecendo uma hierarquia de resisténcias para os elementos de uma
estrutura, assegurar-se-a que o comportamento global da estrutura sera ductil, garantindo
um aumento da capacidade de dissipagao de energia da estrutura.

O dimensionamento pela capacidade real € um método que tem em conta a real capacidade
resistente de flexdo de secgdes criticas da estrutura, forcando o edificio a ter um
determinado comportamento nao linear desejado, aquando da ocorréncia de um fendmeno
sismico.

Esse comportamento assenta sobre os pressupostos:

= A acdo sismica aplica-se a estrutura por intermédio de forcas horizontais,
proporcionais a massa do piso do edificio, incrementando gradualmente até
alcancgar o seu estado de pré-colapso;

= As regides criticas da estrutura, denominadas por rétulas plasticas, se localizem
em zonas previamente determinadas para que o mecanismo de colapso simule

um comportamento ductil.

Como a ductilidade é a capacidade de dissipagao de energia de um fendmeno sismico, esta
depende do elemento pilar, sendo necessario definir a piori as regides criticas, de modo a
assegurar a formagcao de rétulas plasticas por flexdo, evitando roturas frageis, como as
resultantes do esforgo transverso, mantendo, desta forma, a restante estrutura em regime
elastico [10].

O método de dimensionamento pela capacidade real estabelece uma hierarquia de
resisténcia dos elementos constituintes da estrutura, impondo que a resisténcia do pilar seja
superior a das vigas adjacentes, garantindo entdo que as rotulas plasticas se formem nas
extremidades das vigas, o que origina um aumento da dissipacao de energia, no decorrer
das severas deformacdes impostas a estrutura.

Comparativamente com o dimensionamento direto, surge assim uma grande diferenca: Este
tipo de analise permite que as estruturas sejam sujeitas a agdes sismicas mais intensas do
que as previstas nos regulamentos, evitando o colapso e salvaguardando a vida humana,
pois possuem grandes reservas de capacidade de dissipacdo de energia, ainda que sujeitas
a danos muito elevados [5], [10].

Para tal, € necessario garantir que os mecanismos de colapso sejam muito dissipativos de
energia, pois s6 assim é possivel explorar eficazmente o comportamento nao linear das
estruturas, com o consequente aumento do coeficiente de comportamento. Como exemplo,
apresenta-se na Figura 3.3, a formacgao das rotulas plasticas em todas as extremidades das
vigas da superestrutura, € na base dos pilares e/ou paredes resistentes, ou nas
extremidades das vigas de fundagéao [1].
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8 o o R o R

i e i R o B e R R
el e : | | | = | | |
8|L@G“h :f \ fl rjﬂr_{r___?: Bilba:&j f? |||‘ |Ej | 'll
O FEEE P A
s s s A R N | RO 1 % e

Figura 3.3 — Tipos de mecanismos dissipativos de energia [1]

3.1. METODOLOGIA DE CALCULO

Na clausula 4.4.2.3. do EC8 estabelece-se a premissa base para o desenvolver de toda a
metodologia de calculo, consiste numa verificacdo de ductilidade global para os Estados
Limites Ultimos (ELU), em que ¥ My, € ¥ Mg, sdo a soma dos momentos resistentes dos

pilares e das vigas concorrentes num né, respetivamente.

ZMRC > 1'3ZM’”’ (3.1)

O esforco transverso deve ser determinado de acordo com o critério da capacidade
resistente, procurando que a formacao de rétulas plasticas de flexao ocorra sem que seja
atingida a rotura por esforco transverso, que devido a sua natureza € uma rotura fragil.

Desta forma, o esfor¢o cortante é calculado em fungdo dos momentos resistentes da viga,

como se apresenta na Figura 3.5 e equacgao 3.2.

7

77 77 77
Figura 3.4 — Deformada global. Adaptado de [2]
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lcl

Figura 3.5 — Deformada local. Adaptado de [2]

Ml,d+ + M4

Vea = I
c

A clausula 5.4.2.2 do EC8 apresenta o disposto na Figura 3.6:

gtwyg
I N NN |
— i iIR_dM-RIL_I(EMRu/ZMRh) Wa"rlldﬂ4_.£h;2 : _I_ i .
=M ‘ '( ) """ b2 Mo
SR ] ;
LM, ) LM,
SM,, > M, M, < ZM,,

Figura 3.6 — Equilibrio de uma viga segundo a capacidade real [3]

(3.2)

Constata-se que para o equilibrio da viga é necessario corrigir a equagao 3.2, adicionando a
parcela de esforco transverso proveniente do equilibrio estatico para a combinagdo quase

permanente, obtendo-se assim a equacgao 3.3 para o calculo do esforgo transverso:

_ Mg + Mz,d+

Vid' »
C

+ Ved g1y, q)

(3.3)

De modo a determinar o esforgo transverso, € necessario calcular os momentos resistentes
da viga, que € dado pela expressao 3.4. No caso de vigas de ductilidade média o coeficiente

Yrd, Podera ser considerado igual a 1.0:
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- %} (3.4)

M; 4 = Yra " Mgp,i , min {1, ST

Em que M;; € o momento na extremidade i para o calculo do esforgo transverso,
Mgy, consiste no momento resistente da viga nessa mesma extremidade, } M. e X Mg,
correspondem a soma dos momentos resistentes provenientes dos pilares e vigas, na
extremidade i, respetivamente. ) Mp. deve ser o esfor¢o no pilar para a combinagéo
envolvendo a combinagao sismica.

Para o calculo do momento resistente das vigas, é necessario respeitar a abordagem
presente na clausula 5.4.3.1.1 do ECS8, a qual indica que se deve contabilizar uma largura
efetiva do banzo, correspondente aos trocos de laje adjacentes a secg¢do analisada,
dependendo essa dimensdo do banzo da localizagdo do pilar que essa viga confronta. Na
Figura 3.7, apresentam-se 0s casos possiveis, onde a e b correspondem a confrontagées
com pilares exteriores com e sem existéncia de viga transversal, respetivamente. Enquanto
¢ e d correspondem a confrontagdes com pilares interiores, para as mesmas condi¢des de
existéncia de viga transversal j@ mencionadas:

1 e

Figura 3.7 — Banzos efetivos para o calculo do momento resisténcia da viga [3]

Relativamente aos pilares, estes devem garantir o disposto na equacédo 3.1 apresentada
anteriormente, na qual o pilar tem que possuir uma resisténcia superior a viga de pelo
menos 30%. Sendo que o seu equilibrio estatico é dado pela Figura 3.8:
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Figura 3.8 — Equilibrio de um pilar segundo a capacidade real [3]

Apods o calculo do momento atuante no pilar do né de ligagao viga-pilar, em seguimento da
aplicagdo do método de dimensionamento pela capacidade real, ha que definir para cada
diregcdo, a percentagem do momento que se distribui para o segmento de pilar acima e
abaixo do né em questdo. Tal relagdo surge com o objetivo de uniformizar a quantidade de
armadura de flexdo ao longo da altura do pilar, que devido ao esfor¢o existente ser de flexao
composta, influencia uma variacao do esforgo axial do pilar.

Esta tematica é alvo de grande discusséao, pelo que é comum admitir-se uma redistribuigao

de 45% e 55%, para os pilares acima e abaixo do nd, respetivamente, como se pode
comprovar na Figura 3.9.

0.45 TMg.

Figura 3.9 — Redistribuicdo de momentos nos trogos acima e abaixo do pilar.
Adaptado de [12]
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Contudo, Estévao, J. [11], propbe uma outra abordagem, que consiste em considerar essa
percentagem proporcional aos momentos fletores obtidos para a situacdo de projeto
sismica, em vez de se atribuir uma percentagem fixa para cada segmento. O EC8 possui
uma disposicdo sobre a verificagdo do pilar a flexdo composta, onde permite que se
dispense esta verificagdo para cada direcio, caso exista, reduzindo a resisténcia dos pilares
em 30%. Desta forma, e considerando o apresentado, obter-se-a a Figura 3.10 para o sismo
da esquerda:

g+ya-q g+ya-q
(T T T T T T M™eMee CTTTTTTT1]
© © © ©
V(g‘sz'q)A,bl V(g+1/)2-q)3,b1 V(g+lllz'Q)A,bz V(gﬂ/’z'q)s,bz
MEd,bl C @+@‘> M;d,bz
Mgap1 Mga b1 Mza b Mgap1
Mgq,c1 \
A - N o
© o Edcl © o
</ k <J \
Vap1 Vg, p1 Vap2 Vg2
Lbl LbZ

Figura 3.10 — Discretizagdo dos esforgos segundo o método da capacidade real. Adaptado de [11]

Sendo que Mg, ,; consiste na capacidade resistente da secgdo para momentos negativos
e/ou positivos, da viga a esquerda do noé viga-pilar, se i=1, ou a sua direita se i=2. Enquanto
que V,,; € definida pela equagéo 3.2, em que A corresponde a secgdo a esquerda da viga
analisada e B a direita. Por outro lado V(4,y..q) corresponde ao esforgo transverso em cada
extremidade. Mg, .; € Ngq; consistem nos valores momento e no esforgo axial de calculo
obtidos na analise linear da estrutura. Posto isto, é possivel obter a equacao 3.5.

linear - +
1.3-My Mgpap1 + Mgap2

linear linear _ i
M. + M, 1 = Ydesviada

_ linear
MEd,cl - = Mcl

(3.5)
13 M"™ " Mpapi” + Mpape”

linear
>M
linear linear _ = 2
M., + M, 1 — Yaesviada

M Ed,c2 =

Onde M, ;'™ corresponde ao momento fletor obtido pela andlise elastica linear, com o
espectro de resposta de dimensionamento devidamente afetado do coeficiente de
comportamento. Ygesviaaa CONsiste num coeficiente de 30% de minoragéo das resisténcias
dos pilares, caso exista flexao desviada.
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Desta forma é possivel garantir que se formam rétulas plasticas nas vigas e nao nos pilares,
para que a estrutura dissipe energia, embora nestas circunstancias ndo se verifique o
equilibrio de elementos no né.

Relativamente ao esforgo axial a que o pilar sera sujeito, este tera origem na soma vetorial
do esfor¢o axial do trogo de pilar acima da viga com os valores de esfor¢co transverso
calculados para as vigas segundo o método da capacidade real, dando origem a equacéao
3.6:

Neger = —(Ngaeo + Vg2 pp T Veb1 T Vigtypz-qpp: — Varz) (3.6)

Os EC2 e EC8 apresentam um conjunto de imposi¢cdes relativamente aos materiais,
dimensdes de elementos e esforcos maximos admissiveis, 0s quais se resumiram no
Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Disposigdes para as classes de ductilidade média e alta. Adaptado de [13]

Disposicao DCM DCH
Classe minima do betao C 16/20 C 20/25
Classe do aco BouC C
Largura minima da alma das vigas - 0.20m
Dimensao minima da seccao dos pilares - 0.25m
Fator de sobrerresisténcia em vigas: yz4 1.0 1.2
Fator de sobrerresisténcia em pilares: yrq4 1.1 1.3
Esforgo axial reduzido maximo em pilares: vy qx pitares 0.65 0.55
Esforgo axial reduzido maximo em paredes: U qx paredes 0.40 0.35
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3.2. ROTINA DE CALCULO

O processo de célculo para o dimensionamento de pilares segundo o método da capacidade
real, esta explicado no seguinte fluxograma, Figura 3.11.

[ Rotina de programacéo ]

A 4
Dados relativos as secgdes:
h, hff b, be Asll ASZ/ AS3/ AS4-I aq, 0z, a3, 04

Viga 1 Viga 2
Determinacao de Determinacao de
Mgy € Mgy Mgy € Mgy
A 4 A 4 y \ 4
Na seccédo A Na seccéo B Na seccédo A Na seccéo B
A 4 A 4
Determinacdo do momento Determinacgao do esforco axial

de dimensionamento do pilar: de dimensionamento do pilar:

Equacao 3.5 Equacao 3.6

A 4

Dimensionamento
do pilar

Figura 3.11 — Fluxograma para dimensionamento pelo método da capacidade real
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4. CALCULO DO MOMENTO RESISTENTE DE VIGAS

O processamento de calculo para a determinacdo do momento resistente de uma peca, para

posterior utilizacdo no método da capacidade real, esta explicado no seguinte fluxograma,
Figura4.1aeb.

[ Rotina de programacao ]

\ 4
Dados iniciais relativos aos materiais:
Quadros 2.1 e 2.6

v
Estabelecer limites dos dominios
Quadros: 4.3 e 4.14

»
|

Y

Qual é a posicao

LN<0 da Linha Neutra? LN >h
Quadro 4.10
lh =>LN =0
A 4 v
Extensdes para LN Extensdes para LN )
abaixo da secgdo dentro da secgao EXt‘?nSOGS paraNLN
Quadro 4.9 Quadro 4.7 acima da secgéo

\ 4
Devolve: ¢.;, &;

Figura 4.1 a — Fluxograma para o calculo dos momentos resistentes
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\ 4 \ 4

Calculo dos limites de integracao Calculo da tensao existente
do troco parabdlico do diagrama nas armaduras ordinarias
de tensdo-extensio do betéo Quadro 2.7
Quadros: 4.1 e 4.2

A4

— Determinacéo das forgas

Determinagéo das forgas de existente nas armaduras
compressao no betao ordinarias
Quadro 2.2 Quadro 2.8

A 4

Calculo do braco das forcas de
compressao no betao

Quadro 2.3

Qual é a
resultante das

Recalcular com
nova linha neutra

forgas na peca?
Quadro 4.19

A

A 4 A 4

lteragao para LN lteragdo para LN I 3 N
abaixo da secc¢do dentro da secgao te_raf}ac(j) para LI
Quadro 417 Quadro 416 acima da SeCQaO

Resultante é

32

menor que a
tolerancia?

Calculo do
Momento Resistente
Quadro 4.20

Figura 4.1 b — Fluxograma para o céalculo dos momentos resistentes
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4.1. DEDUGCAO DOS LIMITES DE INTEGRAGAO DAS FORGAS DE BETAO

Para o calculo da forgca de compressao da parcela parabdlica do diagrama de betdo de
acordo com a expressao 2.16, € necessario definir os seus limites de integracdo, em que
para uma secgao retangular, sdo denominados por x; para a delimitagao inferior e x, para a
superior. Por outro lado, numa situagdo em que exista uma viga em T, os limites para o
integral correspondem apenas ao inicio e ao fim da parcela da forga resultante nos banzos
de betdo, x; e x,, mantendo-se os restantes limites aplicados apenas a alma da secgao. De
forma a determinar a posicdo de ambos os limites superiores na peca betdo armado,
recorreu-se a equacao 2.4 ja definida anteriormente, igualando-a ao valor de extensao de
cedéncia do betéo, ¢,.

(Sc - Ssl)

€2 = &1+ h—a ) (xsup - al)

Desenvolvendo a equagao 4.1, obtém-se a expressdao que define os limites superiores,
quando a linha neutra se encontra definida dentro da secgao, ou seja, h = LN > 0. Contudo,
para as situagdes em que o valor obtido pela equagao 4.2 for superior a altura da peca, este
deve tomar o valor h.

h- (e —€51) +ay - (ec — &c2) (4.2)
& —E&n1

Xsup =

Por outro lado, neste dominio, o limite inferior do integral na alma, x,, correspondera sempre
a posicdo da linha neutra, enquanto que para o banzo, x;, este sera igual a x;, nas
situagbes em que o eixo neutro se localizar ao nivel do banzo, ou entdo, sera igual ao limite
inferior do mesmo, h — h,, para os restantes casos.

Quando a linha neutra se localizar abaixo da secgéo, de acordo com o ponto C da Figura
4.2, x, toma o valor de ;Lz he x, = (h - hf) 4 ez hs. Para esta situagao, o valor de x; €

cu2 Ecu2

zero, pois corresponde a origem do referencial definido.

Como se desprezou a resisténcia do betdo a acdo de forcas de tracdo, os valores dos
limites de integragdo para esta situagao serao nulos, logo ndo existem forgas resultantes no
betdo devido a esse esforco.

Desta forma, foi possivel elaborar duas rotinas para o calculo dos referidos limites, onde
primeiramente se estabelece os valores superiores do integral, Quadro 4.1, e posteriormente
é feita uma delimitacao inferior, Quadro 4.2.
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Quadro 4.1 — Calculo dos limite superior de integragdo do trogo parabdlico do betdo

Entrada: h, hy, a1, az, a3, @4, Ecuzs Ec2y Euar Ecr Es1
Saida: x,, x4
INICIO
®
SELN <0 ENTAO: xzzsiz.h
cuz
SENAOSEh=LN =0 ENTAO: X, = h.@cz-s:n:l.(sc-gcz)
cT¢es1
SEh >0
SELN < (h—hy) ENTAO:  xy=(h—hy)+ 2l
cuz
SENAO SE h > LN > (h— hy) ENTAO: X4 = Xy
SENAOZ X4 = 0
v
FIM

Quadro 4.2 — Calculo dos limites de integragéo do trogo parabdlico do diagrama de tens&o-extenséo do betao

Entrada: h, hy, LN, x;, x4,
Saida: X1,X2, X3, X4
INiClO
®
SELN <0 ENTAO: x, =0
SENAOSEh=LN =0 ENTAO: x, = LN
SEx,=0 ENTAO: x3=0
SEh—hs > LN ENTAO: x3=h—hs
I SENAO: X3 =X
v
FIM
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4.2. DISTRIBUIGAO DE EXTENSOES

Analisando a clausula 6.1 do EC2 encontra-se o disposto na Figura 4.2, onde é possivel
identificar os trés dominios possiveis na distribuicdo de extensbes ao longo da pecga,
dependentes da posi¢ao da linha neutra:

= Dentro da secgao;
= Abaixo da seccéo;
= Acima da seccéo.
(1 - E'c2fr‘:‘cu2)h

(1' c{')‘tl:JjgcuB)h

% T T Ec
Eud & Ec2 Ecu2
{ €c3 ) { F[:ufi )

Figura 4.2 — Dominios de extensao [4]

4.2.1. LINHA NEUTRA DENTRO DA SECCAO

Neste caso, assume-se que a linha neutra situa-se dentro da pega, ou seja, h = LN = 0. Na

Figura 4.3, pode-se comprovar as relagdes de tensdo-extensdo existente na peca para a
referida situagao.

FCZ
I A s — Fc
N w

LN

Asy

€
) [E—— s

Fsy

Figura 4.3 — Extensdes para linha neutra dentro da sec¢do numa seccao retangular
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Para estas condi¢cdes de fronteira, € necessario desenvolver uma expressao que permita
definir a posicdo da linha neutra, onde as extensdes dos materiais sdo maximas. Deste
modo, utilizando a equacao 2.4, alterou-se os seus termos pelas extensdées maximas do
betdo e do aco, igualando-a € = 0, obtendo-se a expressao 4.3.

(scuz - Sud) . (4'3)

0=¢&uq+ (LNmax — a1)

h—a1

Simplificando, obtém-se a seguinte expressao final, sendo possivel a elaboracédo da rotina
para o calculo deste limite, Quadro 4.3, de modo a estabelecer um dominio intermédio para
o calculo das extensdes.

Eud"h— €2 "aq
LNy = —— = (4.4)
€cuz ~ €ud

Quadro 4.3 — Determinagéo dos limites do dominio

Entrada: f.x, Ve, €cuzs €ud
Saida: LN,,qy
INiCIO
I
FIM

Posto isto, quando a linha neutra se localizar abaixo desta referéncia, ir-se-4 adotar a
extensao no betdo constante, com o seu valor maximo, ¢.,,. Caso contrario, considera-se
para as armaduras inferiores uma extensdo constante, com o seu valor maximo, &,,.
Conhecendo uma das extensdes € possivel determinar as restantes, podendo determinar-se
a equacao que as define através de uma semelhanga de tridngulos, de acordo com a
equacao 4.5.

- (4.5)
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Resolvendo a equacédo 4.5 em relacéo a €g:

LN — a4
f1 T T8 TR TIN “9
Resolvendo a expressao 4.5 em ordem a ¢, conclui-se que:
h—LN
(4.7

o= e N g
1

Como ja foi deduzido na expressao 2.4, a extensdo nas armaduras superiores, para ambas
as situagobes, obtém-se substituindo a incégnita da expressao pela altura da pega subtraida
do recobrimento superior:

&2 = &1 t+ “((h—az) —ay) (4.8)

(Sc - 551)
h—a

Posto isto, resumiu-se as equacdes desenvolvidas no Quadro 4.4.

Quadro 4.4 — Extensdes para linha neutra dentro da seccéo

Extensdes: & Es1 Eso
LN < LNyygy Ecuz P
h—LN
€ — &
gSl._h—a “((h—az) —ay)
1
LN < LNpgy _,  HRZLN Eua
SULN —a,

Como no método da capacidade real é necessario a contabilizacdo dos trocos de laje
adjacente a viga, ter-se-a uma peca de betao armado em formato “T”. Por isso, é necessario
a contabilizacdo do betdo e aco existente nessas parcelas, possuindo a discretizacao
apresentada na Figura 4.4.
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b
As,/2 < - As, /2 . Fe, v
] 2 3,
hf\Al/__Lx \\Q‘& _L_N __________________ ____._ﬂ _______ —_———
Asz[2 As3 /2 Fs3
X2
LN X X3
As (CD]
al] 1 & F.S‘1
b,, Diagrama de extensdes Tensbes na Tensdes no
< > global alma banzo

Figura 4.4 — Extensbes para linha neutra dentro da secgao para T

Desta forma, tendo em conta a equacido 2.4 e as respetivas distancias relativamente a
origem chega-se as equagdes de extensdo das armaduras nos banzos de betdo (Quadro
4.5):

Quadro 4.5 — Extensdes para o banzo de uma secgdoem T

Extensoes: Es3 &g

LN < LN, gy
E — & E — &
ey (-t tas)—a) e 32 ((h-a) —a)

LN < LNy g,

Contudo, se a linha neutra estiver abaixo do banzo da pe¢a é necessario ter em conta o
disposto na clausula 6.1(5) do EC2: “Em partes de seccdes sujeitas a esforgos
aproximadamente centrados (e;/h < 0.1), como por exemplo banzos comprimidos de vigas
em caixdo, a extensdo média de compressdo nessa parte da seccao devera ser limitada a
&'

Na presente dissertagdo, considerou-se que seria necessario aplicar a referida prescricao
aos banzos das vigas em T, por isso, como solu¢ao desenvolveu-se uma expressao na qual
se definiu que o ponto a distancia fe2 hs do limite inferior do banzo, no caso da sua

Ecu2

extensdo possuir um valor superior a ¢.,, devera tomar esse mesmo valor, pelo que é
necessario definir uma equacido de extensdes especifica para o banzo, considerando o
exposto na Figura 4.5.
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LN

a|

(+) Foy

Diagramas de extensbes e

tensdes na alma

Fea
F c3

X4
/ X3

T
Diagramas de extensdes e
tensdes no banzo

Figura 4.5 — Distribuicdo de tensdes-extensdes numa secgdo em T com a linha neutra abaixo do banzo

Deste modo é possivel determinar a equagao que define as extensdes no banzo a partir da
equacao de definicdo da reta dada pela expressao:

=3’B—
y Xp —

Y.
——= (x = x4) + Y

X4

4.9)

Considerando y as extensdes, x a distancia relativamente ao limite inferior da pecga, A =
(LN ;0) e B = ((h— hy) + =% hs ; &) tem-se o seguinte:

Er

Ecuz

Ec2

-0

C(h=h)+ - LN

u2

“(x=LN)+0

(4.10)

Simplificando, obtém-se a seguinte equagao que define as extensdes para o banzo da peca:

€2 " Ecuz ” (x - LN)

& =
! Ecuz (h—LN) + hf ’ (gcz - gcuz)

(4.11)

Para este caso, é necessario calcular as extensdes no betdo e na armadura inferior da alma,
provenientes da equacgado 4.11, para posteriormente se calcular as forgas existentes no
betdo, bem como a determinagao das forcas das armaduras existentes no banzo, utilizando
as posicdes de x definidas no Quadro 4.6.
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Quadro 4.6 — Extensdes para o banzo de uma secgdoem T

Extensoes: e EsAT Eg3 Eqa

LN<(h—h) h a; (h — hy + a3) (h—ay)

Deste modo, foi possivel produzir a rotina de calculo para as extensdes na situagdo em que
a linha neutra se encontra dentro da seccéo, como se pode comprovar no Quadro 4.7.

Quadro 4.7 — Extensdes para linha neutra dentro da secgéo

Entrada: h, k¢, a4, ay, as, as, LN, LNpayx, €cuzs €2y €ud

Saida: g;, &1, &2, 53, Esa

INICIO
' ~
SE LN < LNy ENTAO: £ = Ecuz
LN-a,
&1 = "8 TN
SE LN > LNy ENTAO: g, = —ggy

LN-a,
I €51 = €ua

&2 = &1 T Fefar ((h —ay) — ‘11)

h—a,
SE s >0 ENTAO: €53 = 1 + 2t ((h=hs+a5) —ay)
v I Es4 = &5 +%-((h—a4)—al)
FIM

4.2.2. LINHA NEUTRA ABAIXO DA SECCAO

Para este dominio assume-se que a linha neutra situa-se fora da pecga, ou seja, 0 = LN, o
que implica que o eixo de rotagdo da equacado que define as extensdes seja o indicado no
ponto C da Figura 4.2, ja apresentada. Nesta situacao a peca encontra-se apenas sujeita a
esforcos de compressao, sendo assim possivel obter os diagramas de tensbes-extensodes
presentes na Figura 4.6 para uma seccgéao retangular.
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[ & Fs
ASZ FCZ
h Ec2
£ =) F,
2 .n 1 x,
A51 Ecuz Fsz
[ E—]
el Es1 C_ Mx, =0
(| Iy
I (I
I/ I/
I/ I/
___________ IN___________Y

Figura 4.6 — Distribuicdo de tensbes-extensdes numa secgao retangular com a linha neutra abaixo da secgéo

Deste modo a equagado que define as extensdes do presente dominio pode-se obter pela
equacao de definicao da reta da equacdo 4.9. Para este caso considera-se como pontos
A= (‘2”2 h; e-) e B =(h; ¢), obtendo-se o seguinte:

Ecuz

_ _Sc Cc2 _ c2 .
T _fa (x Eeus h)”Cz (4.12)

Substituindo o fator x da equacgao 4.12 pelas posi¢cdes definidas no Quadro 4.8, é possivel
calcular as demais extensdes existentes na peca.

Quadro 4.8 — Extensdes para uma linha neutra abaixo da secgéo retangular

Extensbes: e, &4 &

LN <0 (*) a4 h—a,

Nota (*): Para este dominio, considerou-se como método iterativo a fixagdo da extensao no
betdo em virtude da convergéncia se dar muito mais rapidamente. Por isso é necessario

igualar a equacao 4.12 a 0, obtendo assim a posi¢cao da linha neutra em relagédo ao valor da
extensao do betdo:

Ec — &2 &2
O = ——— (LN - " h)
h—ZL2.p bz )2 (4.13)
Ecu2
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Simplificando consegue-se a seguinte equacao final:

LN = h- Ec2 " (Ec - gcuz)
Ecuz * (86‘ - Ecz)

(4.14)

Neste dominio uma determinada sec¢do em T comportar-se-a de igual forma quando a linha
neutra esta fora do banzo de betao, sendo por isso, as equacdes das extensdes dadas pelo
disposto no Quadro 4.9.

Quadro 4.9 — Extenses para linha neutra abaixo da secgéo

Entrada: h, hy, aq, az, az, A4, Ecuzs €2y Eua
Saida: g, &1, €52, €535 Esa

INiCIO
®

_ &c—E&cx2 Ec2_ |
&1 = h—Z2cz., + (a1 - h) + &Ec2

Ecuz
Ecu2

Ec—&c: C.
Esp = h—E—lzh + <(h - az) - ;; . h) + Ec2
SE h 0 ENTAO: = S te h—h 2. p
f> . Ssg—h_gc_z.h'i‘ ( - f+a3)—a +€CZ
Ecuz

_ E&c—Ec £z
5s4—h_csCzC_h+ (h—ay) —= -h>+552

Ecuz
\ 4 Ecu2 o

4.2.3. LINHA NEUTRA ACIMA DA SECGAO

Este dominio de extensdes nao foi considerado no estudo, pois significa que a seccgao
estaria sob tracbes, o que para uma pilar de betdo armado nao é o aconselhado pois nao
permite tirar partido das caracteristicas do material betao.

Desta forma, apresenta-se uma rotina de calculo, Quadro 4.10, onde sdo definidas as
condicbes de fronteira de cada um dos dominios das extensbes, para internamente
inicializar a sub-rotina correspondente, de modo a que posteriormente se calcule as diversas
forgas resultantes a que uma pega esta sujeita.
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Quadro 4.10 — Calculo das extensdes na secgédo

Entrada: h, hy, aq, ay, a3, 4, Ecuz, Ec2, Eua

Saida: g;, &1, &2, 53, Esa

INiClO
. ~
SEh=LN=0 ENTAO: INICIALIZAR — Quadro 4.7
SELN >h ENTAO: INICIALIZAR — Quadro 4.9
I SENAO: REDIMENSIONAR
Val _ £c2°€cuz’(h—LN)
S.E LN = (h—hs) ENTAO: e i Sy p——
_ £c2'Ecuz’ (@ —LN)
1T = = LN)+h (er—te)
_ scz-scuz-((h—hf+a3)—LN)
&3 = ecuz'(h—=LN)+hs(ec2—€cuz)
£, = Ecz'gcuz'((h_az;)_LN)
S 7 eeun (h=LN)+hp-(ec2—Ecuz)
SENAO: Eor = &
g7 = €
vy S1T s1
FIM
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4.3. CALCULO PARA MOMENTOS NEGATIVOS

Para as situagdes onde é necessario calcular a capacidade de resisténcia de uma peca de
betdo armado a momentos negativos, a filosofia de calculo permanece inalterada, contudo,
€ necessario fazer pequenos ajustes as diferentes rotinas até entdo criadas, devido a
mudancga de origem do referencial, tal como o disposto na Figura 4.7.

b
As, /2 As,/2
(= s [ FLD FS44.>
h@ As, & Fs3
| — | —
LN — X1
Asz /2 As; /2 X3
NV N LN _ _ NN |
kx\ﬁ
[
% Diagrama de Tensdes na Tensdes no
extensdes global alma banzo

Figura 4.7 — Distribuicdo de tensbes-extensdes para momentos negativos

Num elemento sujeito a um momento negativo, a armadura principal considera-se a
posicionada no limite superior da alma, por isso, comparativamente ao que tem vindo a ser
considerado, ¢,, passara a ser a extensdo correspondente a essa quantidade de aco.

Devido a mudanga da origem do referencial, a posicdo dos diferentes elementos da peca
passa a ser a apresentada no Quadro 4.11.

Quadro 4.11 — Calculo das extensdes na secgdo para momentos negativos

Posigéo: ¢, & Es2 &3 Esa

h (h—a) ay (hr—as3) a,

Para o calculo deste tipo de momento, ndo é necessario existir a preocupagdo com a
. . ~ N . ~ . & , . .
clausula 6.1(5) do EC2, pois a extensdo nos banzos a distancia —= - h, sera sempre inferior

Ecu2

ao valor da extensao de cedéncia do betao.

Relativamente aos limites de integracdo, estes também sofrem oscilagdes devido a
mudang¢a da origem do referencial, como é possivel observar nos Quadro 4.12 e Quadro
4.13.
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Quadro 4.12 — Calculo dos limites superiores de integracédo do trogo parabolico

Entrada: h, hy, ay, a3, a3, A4, Ecuzs Ec2, Euar Ec» Est

Saida: x,, x,

INiCIO
®
SELN <0 ENTAO: x2=€iZ-h
cu2
SENAOSE h=>LN =0 ENTAO:
I SEx,>h ENTAO:
SE hs >0
SE hy > LN ENTAO: Xy =hy
SENAO: x, =0
v
FIM

_ h(ecp—gsp)tay (ec—&cp)

X2

X2=h

Ec—&s2

Quadro 4.13 — Calculo dos limites de integragao do trogo parabdlico

Entrada: h, hs, LN, x;, X4,

Saida: xq,x5, x3, X4

INicIO

®
SEx, =0 ENTAO: %, =0
SELN <0 ENTAO: x =0

x3=0

SENAOSEh > LN =0 ENTAO:

SEx,=0 ENTAO: x3=0
SE hy 2 LN 20 ENTAO:
I SENAO:
v
FIm

X1=LN
X3=LN
x3=0
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4.4. EQUILIBRIO NODAL DE UMA SECGAO

Definida cada uma das forgas resultantes e de modo a determinar o momento resistente da
secgao analisada, € necessario a resolugéo do sistema de equacdes 4.15, onde num dos
ramos é feito o equilibrio vetorial das forcas e no outro é feito um equilibrio de momentos em
relacdo ao centro de gravidade da peca.

D Feit ) Fop=Neg

kE Fc,i ’ ch,iCG + Z Fs,i : sz,iCG = Mpgq

(4.15)

Como solucao do sistema de equacdes acima descrito, optou-se por resolver inicialmente o
primeiro ramo e apés o equilibrio deste, calcular o momento resistente da secg¢ao. Para tal,
foi necessario desenvolver rotinas iterativas de modo a chegar ao resultado final com a
maior exatidao possivel.

Para descortinar em qual dos dominios definidos no capitulo 4.1, uma determinada peca de
betdo armado se encontra, elaborou-se a rotina presente no Quadro 4.14, onde séao
calculadas as forcas resultantes para quando a linha neutra se encontra nos extremos da
secgdo, ou seja, no limite inferior, LN = 0, e no limite superior, LN = h.

Quadro 4.14 — Calculo dos limites dos dominios

Entrada: F,;, Fs;
Saida: Ngg, Ngp,
INiCIO
Npo =X F.; +XFs;
Npp =X F. + X F;;

FIM

Com base nos valores obtidos pelo procedimento acima demonstrado, é possivel determinar
em qual dos dominios da extensao é necessario a linha neutra se situar, de modo a obter a
resultante das for¢as nula, e como consequéncia, chegar a solu¢do do sistema de equacgoes
4.15. Posto isto, apresenta-se o Quadro 4.15, onde sao definidos os limites dos dominios.
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Quadro 4.15 — Definigéo das resultantes das forgas na peca

Entrada: Ngg4, Ngo, Ngp
Saida: F;, F;
INICIO
SE Ngy, > Ngg > Nyg ENTAO: INICIALIZAR — Quadro 4.16
SE Ngg > Ngg ENTAO: INICIALIZAR — Quadro 4.17

SE Ngp, < Ngg ENTAO: REDIMENSIONAR

INiCIO

Para a situacdo em que a linha neutra se localiza dentro da secg¢do, o método iterativo
utilizado foi o presente no Quadro 4.16.

Quadro 4.16 — lteracgéo para linha neutra dentro da segéo

Entrada: Ng4

Saida: F;, Fy,;
INiCIO
® ~
PARA: LN = 0 ENTAO: CALCULAR: F,; e F,;
Ng =Fc,i+Fs,i_NEd
it=0

maxit = 10000

Erro = 10712
Xi = 0

ENQUANTO: |Ng| > Erro & it < maxit

it=it+1
SE: N, <0 ENTAO: x; = LN
SENAO: x; = LN
PARA: LN =22 ENTAO: CALCULAR: F,; e Fy;
v Ngp =F¢;+ Fs; — Ngg
FIM
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Por outro lado, quando a linha neutra se encontra abaixo da secg¢ao, optou-se no método
iterativo, que o calculo da linha neutra seja dependente da variagdo da extensao de betao,
devido ao facto da sua amplitude de valores ser drasticamente inferior, pois apenas varia
entre as extensoes ultima e de cedéncia do betdo ao que seria se optasse por uma iteracao
pela linha neutra, a variar entre zero e infinito. Posto isto, elaborou-se a rotina presente no
Quadro 4.17, para o referido dominio.

Quadro 4.17 — Iteracéo para linha neutra abaixo da sec¢édo

Entrada: Ngg, €cu2s €c2

Saida: FC,if Fs,i

INicIO

® .
PARA: LN =0 ENTAO: CALCULAR: F,; e Fy;

Np =F.; +F5; —Ngg

it=0
maxit = 10000
Erro = 10712

& =& t+erro

& = Ecu2

ENQUANTO: [Ng| > Erro & it < maxit

it=it+1
SE:N; <0 ENTAO: & =&
SENAO: & = ¢
PARA: g, = 22

hgcy(ec—¢€
LN = c2"(Ec—Ecuz)
Ecuz (Ec—Ecuz)

ENTAO: CALCULAR: F,; e Fy;

Np =F; +Fg; — Nggq

FIM
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Como o equilibrio do binario das forcas resultantes na peca de betdo armado é feito
relativamente ao centro de gravidade da peca, recorreu-se a férmula de 4.16, assumindo a
divisdo na secgido demonstrada na Figura 4.8.

e

cG @

< bw o

Figura 4.8 — Calculo do centro de gravidade

_ XA Y

CG=——= 4.16
A, (4.16)

Substituindo a formula 4.16, tendo em conta a Figura 4.8, obtém-se a seguinte expressao
geral:

h—h h
by (h=hy)- 5L +b-hy- (h-F)

by (h—he)+b-hs

4.17)

CG =

Simplificando, obtém-se a seguinte expressao final, que pode ser utilizada quer para
secgoOes retangulares, quer em “T”

CG =5 h—hs + (4.18)

h
by + - (b = by)

Posto isto, € necessario definir os bracos das forgcas resultantes, existentes na peca de
betdo armado, em relagdo ao centro de gravidade. Anteriormente, foi calculado o brago da
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forca F.,, equacédo 2.26, que mede a distancia desde o centro de gravidade do trogo
parabdlico até ao limite inferior do elemento de betdo armado (Quadro 4.18). Para o
equilibrio nodal é necessario corrigir esta distancia, subtraindo o valor de CG, conforme o
disposto na Figura 4.9.

azl (—) & F, ?zi
\\.% LN
-—— L\ ____________ - xFSZCG 1’61:5166 xFCZCG
h X X
LN XFc1, XFc2,
cG XFsicq
A
a % &s F
1]

Figura 4.9 — Bragos das forgas resultantes relativamente ao centro de gravidade

Quadro 4.18 — Definigao dos bragos das forgas resultantes para uma secgao retangular

XFclcg XFc2cq XFsicg XFs2¢q

Bragos: XFc1, ~CG Xpezy —CG CG—ay (h—apy)—CG

Por outro lado, considerando apenas as forgas existentes nos banzos do T, obtém-se o
disposto na Figura 4.10 e Quadro 4.19.

b
As, /2 As,/2 F Fc,
N N O & S4 % Fcy
h s, LN
7 T NN N NN NN AN NN N NN N —
XFsa XFc3cq Kretc
As3/2 As3/2 6 $szscG
h X X
LN XFc3, XFca,
CcG
As, e )
[ E—— S
aﬂ
%

Figura 4.10 — Definigdo dos bragos das forgas resultantes para os banzos de uma seccdoem T
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Quadro 4.19 — Definicao dos bragos das forgas resultantes para uma secgdoem T

XFc3cq XFcacg XFs3c6 XFsacg

Bragos: XFc3, — CG  Xpca, — CG (h— hy + as)—CG (h—a,)—CG

Respeitando o equilibro de momentos, presente na equacdo 4.15 é possivel escrever a
rotina de calculo exposta no Quadro 4.20.

Quadro 4.20 — Célculo do momento resistente para momentos positivos

Entrada: F;, Fs;, &, €1, R, By, b, by, a4, Gz, a3, a4
Saida: Mg,
INicIO

® .
cG =1-<h—hf+h“f—”>
2 bu+-L-(b=by)

XcGrey = XcGpey — G

XcGpy, = CG—ay

XeGrs, = (h—az) = CG
XcGpy, = (h—hy —a3) = CG

XcGre, = (h—ay) — CG

Mgy = _Fc,i 'XCGFCVL- + Fgy 'Xcam —F 'XCGFSZ —Fg 'XCGF53_F54 'chm

FIM

Por outro lado, para as situacbes onde é necessario calcular a capacidade resistente da
seccdo a momentos negativos, embora a filosofia se mantenha inalterada, € necessario
fazer mudancas na rotina ao nivel dos sinais dos vetores, para além da mudancga da origem
do referencial que ja foi abordada e presente nas Figura 4.11 e Figura 4.12. Desta forma,
obtém-se o pseudo codigo presente no Quadro 4.21.
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a;|

Fss

XFsace szs,;@ Fg3

X

XFc3,

XFc4,

[XFe3eq

XFcacg

Figura 4.11 — Definicdo dos bragos das forgas resultantes para os banzos de uma secgao retangular

%

aZI [E— T —
}@_J@ S @Jﬂ_"jﬂ o
x xFS4C$szscG|

&

Fsq

Fs3

XFc3,

]xFC3CG

Figura 4.12 — Definigao dos bragos das forgas resultantes para os banzos de uma seccdoem T

Quadro 4.21 — Calculo do momento resistente para momentos negativos

Saida: Mg,

INicIO
® 1

€6 =1(h—n+
XCGFc,i = XCGFc,i - CG
XCGFsl = (h — al) - CG
XCGFSZ =CG — a,
Xegp = CG — hy +ag

XCGFC4 =CG — Ay

\ 4
FIM

Entrada: F.;, Fs;, &, €1, b, by, b, by, a4, a3, a3, a,

hyb
3
by+--(b-by)

Mgra = —Fci " Xcgp, = Fs1" Xcgpgy, T Fs2 " XcGpg, T Fs3 " XcGpgy T Fsa " Xcapg,
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4.5. DIMENSIONAMENTO DE PILARES

Para o dimensionamento de pilares, foram apenas consideradas geometrias retangulares,
por serem as mais frequentemente utilizadas em projetos de estruturas de betdo armado.
Desta forma, a maioria das rotinas criadas até entao, irdo ser novamente utilizadas, sendo
apenas necessarios alguns ajustes.

Como a incognita para este problema é a area de ago presente numa determinada seccgao,
€ necessario ajustar a rotina presente no Quadro 2.8 onde sdo determinadas as forgas
existentes nas armaduras. Para tal, foi necessario ter como base o equilibrio de momentos
da equacao 4.15 e reformula-la, pois para esta situagdo € necessario calcular o binario em
relacdo a origem do referencial e como consequéncia os sinais das diversas parcelas da
equacao irdo modificar-se, de acordo com a Figura 4.13.

az)| (- & Fy, If;cz
c1
s W -
h XFs2,
LN XFc1y | XFe2,
Asq
F.
[E— Es xFSlo] s1

a1]

Figura 4.13 — Definigdo dos bracos das forgas resultantes em relagéo a origem

Isto ocorre porque o centro de gravidade do retangulo é coincidente com o meio da secgéo
e, no caso das armaduras terem a mesma quantidade de ago e recobrimento, resultara num
ponto notavel da equacgao. Desta forma, é necessario ter em conta o esforgo axial, pois ao
contrario do que acontecia para as situagbes anteriores, ndo se anula, bem como a
existéncia de um momento atuante. Sendo assim possivel definir a equagéo 4.19.

h
Z Fei*Xpciy— Z Fs;xpsi, = Mgg — Ngq '3 (4.19)

Desdobrando as diversas parcelas existentes, é possivel obter a expresséao 4.20.

—Fe1 " Xpc1g = Fea * Xpeag — Fs1 " Xps1g — Fs2 " Xps2g = Mga — Nga '3 (4.20)
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As forgas no ago podem se escrever como sendo o produto entre a tensdo existente na
armadura pela a quantidade de ago colocado.

h
—Fe1 " Xpe1y — Fe2 " Xpezg — As1 " Os1 " Xps1g — Asz2 " Os2 " Xps29 = Mga — Nga '3 (4.21)

De modo a que a equagao dependa apenas de uma incognita, assume-se que a armadura
secundaria na peca de betdo armado é definida por uma percentagem da armadura
principal, de acordo com a equagao 4.22.

ASZ = :8 ’ Asl (4.22)

Assumindo o presente na equagao 4.22, é possivel reescrever a expressao 4.21 da seguinte
forma.

—Fe1Xpe1g = Fea " Xpeag — As1 " Os1 " Xps1g — As1 " B Os2 " Xps2g = Mpa — Nga 5 (4.23)

Simplificando a expressao 4.23, é possivel obter a seguinte equacao final:

Agy - (_Usl "XFs1g — B - o, 'szzo) = Mgq — Ngqg E —Fe "Xpe1o T Fe, *Xpe2g ©

h
Mga — Nga * 5 + Fex " Xpe1g + Fez * Xpezg

oAy, = (4.24)

—0s1 " XFs1g — B 0s2 " XFs2¢

Desta forma é possivel reescrever a rotina de calculo das forgas resultantes nas armaduras
de acordo com a Quadro 4.22, sendo que para esta situagdo deixara de existir a rotina do
Quadro 4.21 onde é determinado o momento resistente da peca.
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Quadro 4.22 — Definigdo dos bragos das forgas resultantes para uma secgao retangular

Entrada: M4, Ngq,0si, Fe1, Feay Xpe1gs XFezg
Saida: A4, A

INICIO
®

XFs1g — 01

Xps2¢ = h—a,

h
MEd_NEd'E"’Fcl'chio"'Fcz'chzo

Agy = .10

_051'xF510_B'Usz'szzo
Asy; = Ag1* P

— . . 3
Fsg = A5y 705,10

Fy = Agy - 055 - 10°

v
FIM
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5. CASO PRATICO

Como problema de aplicagao pratica do método da capacidade real, considerou-se um
edificio de habitagcdo com cobertura ndo acessivel, localizado em Faro cuja planta e algado
se apresentam na Figura 5.1. A estrutura esta fundada num solo do tipo B e atribuiu-se um
coeficiente de comportamento de 3.0.

Os elementos estruturais do edificio serdo em betdo armado, sendo que a classe de
resisténcia do betdo a utilizar serd a C20/25 e a classe de agco a A400NR. As lajes sao
macicas e tém uma espessura de 0.15m em todos os pisos elevados, com uma armadura
de malha quadrada em ambas as faces de @8//0.20. As vigas V1, V2 e V3 tém as
dimensdes de 0.30x0.40m, 0.30x0.60m e 0.30x0.50m, enquanto que os pilares P1, P2 e P3
tém como secgao 0.30x0.30m, 0.30x0.60m e 0.30x0.40m, respetivamente

Considerou-se uma classe de exposicdo ambiental XC2 e como consequéncia um
recobrimento nominal 35 mm ao qual foi adicionado um estribo de &8.

a = 2 5 V1 Se S V3 Sg
I 1 1 I
g
3 E
i S
P1 P2 P3| ”
3 = B Syl 205 V2 S
I 1 1 I
g g
S =S
"r; on
1 D E Veccd Vecad 777
2,00m 6,00 m 2,00 m 6,00 m

Figura 5.1 — Planta e algado do edificio do caso pratico

5.1. DETERMINAGAO DAS AGOES

Assumiu-se que as cargas serdao distribuidas uniformemente no portico, considerando-se
para a analise da estrutura as combinagcdes de ag¢des de acordo com a NP EN 1990: a
situagcédo de projeto persistente, com acdo de base sobrecarga, e as situagbes de projeto
sismicas, sismo tipo 1 e tipo 2, respeitando as equacdes 5.1 e 5.2 respetivamente.
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E;=135-G+150-Q (5.1)

Ed:G'l'AEd +1/)2Q (52)

Desta forma, foi possivel quantificar as diferentes a¢des na estrutura, sendo as sobrecargas
de acordo com o descrito no enunciado do problema sao dadas pelo Quadro 5.1

Quadro 5.1 — Descrigao das sobrecargas

Sobrecarga [KN/m?] ¥,  qgq [KN/M]  qgq sismo [KN/M]

Habitagdo (Cat. A) 2.00 0.30 10.00 3.00

Cobertura (Cat. H) 1.00 0.00 5.00 0.00

Analisando apenas o portico central de acordo com a Figura 5.1, foi possivel definir as
cargas permanentes a aplicar ao pértico, sendo a laje comum a ambos 0s pisos.

qLaje = 25.00 kN/m? - 0.15m-5.00 m = 18.75 kN /m (5.3)

Ao nivel do piso 1, considerou-se um revestimento de pavimentos em mosaicos ceramicos,
incluindo 5 cm de camada de regularizagao e assentamento, bem como o estuque na face
inferior da laje, atribuindo-se um valor global de 1.50 kN/m2. Sendo um portico central,
considerou-se uma parede diviséria com um pano de alvenaria composta por um tijolo com
as dimensdes 30x20x11, com 2cm de reboco em cada face, obtendo-se o valor de 1.8
kN/m2, sendo necessario multiplicar pelo seu pé direito.

RCPpisp; = 1.50 kN/m? -5.00m + 1.80 kN/m?-3.00m = 1290 kN/m  (5.4)

Ao nivel da cobertura, as cargas permanentes existentes derivam da aplicagdo de uma
camada de forma em betdo de 8 cm, tela impermeabilizante e protecbes mecanicas,
possuindo um valor global de 2.50 kN/m?

RCPpispy = 2.50 kN/m? - 5.00 m = 12.50 kN /m (5.5)
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Quanto a acéo sismica, de acordo com os dados do enunciado, € possivel chegar aos

seguintes espectros de resposta, para os sismos tipo 1 e tipo 2, respetivamente.

UNIVERSIDADE DO ALGARVE
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA

I Tipo de sismo: |1 - Afastado (nterplacas) - Contnente  ~ | Zonasismica: (12 +| Tipode soler |B -Vs30: 360 - 800 md's ; NSPT > 50 hd

Dados do espectio Gréfico do espectio | Aviso aos utiizadores |

T= |01 s ;lﬂ Se= 616867 m/s Sd= 2.06556 m/& Gravar Se. Gravar Sd

Figura 5.2 — Espectro de resposta para o sismo tipo 1

UNIVERSIDADE DO ALGARVE
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA

Tipo de sisma: |2 - Préwimo (intrsplacas) - Cortinente | Zonasfsmica: [23  w| Tipadesolo: |B - V530 360 - 800 m/s : NSPT > 50 -

Dadas doespectro. Gréfica do e3pectio | Aviso aos uilizadores |

1. o1 s =] #| Sesmozme Sd= 179681 mi2

55

5

45

Figura 5.3 — Espectro de resposta para o sismo tipo 2
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5.2. DETERMINAGAO DOS ESFORGOS
5.2.1. MOMENTOS FLETORES

Ap6s a analise da estrutura, obteve-se os esforgos de calculo para as varias vigas, onde se
definiu qual a combinacdo de agbGes mais gravosa, em diferentes pontos do seu
comprimento, podendo ser elas a persistente (P), do sismo 1 (S1) ou do sismo 2 (S2).

Vi

G

Figura 5.4 — Diagrama de momentos da envolvente das combinagdes de agdes para V1 do piso 1

Quadro 5.2 — Momentos de calculo para V1 do piso 1

V1-P1[kN/m]  Aesquerda MeioVdo A direita

M -41.35(S1) -3.96 (S1) -81.00 (S1)

Mo 35.14 (S1) 11.21(S1) 26.13 (S1)

Figura 5.5 — Diagrama de momentos da envolvente das combinacdes de a¢bes para V2

Quadro 5.3 — Momentos de célculo para V2

V2 [kN/m] Aesquerda MeioVao A direita
Mo -194.53 (S1) — -154.53 (S1)
M, - 124.63 (P) —
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*——_—

Figura 5.6 — Diagrama de momentos da envolvente das combina¢des de agdes para V1 do piso 2

Quadro 5.4 — Momentos de célculo para V1 do piso 2

V1-P2 [kN/m]  Aesquerda MeioVao A direita

M, 2123 (S1) -7.68 (S1) -69.83 (S1)

Mo 20.22 (S1)  5.63 (S1) —

Figura 5.7 — Diagrama de momentos da envolvente das combina¢des de acbes para V3 a direita

Quadro 5.5 — Momentos de calculo para V3

V3 [kN/m] Aesquerda MeioVao A direita
Mg -164.64 (P) — -106.52 (P)
M, — 110.79 (P) —
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Nas figuras seguintes referentes a pilares, o diagrama mais a esquerda corresponde ao
trogo de pilar entre o rés do chao e o primeiro piso, e o da direta, para o trogo compreendido
entre o primeiro e segundo piso

Para o pilar P2, obteve-se os seguintes diagramas de momentos, para a envolvente de
acgodes, Figura 5.8. A quantificagdo do momento existente no elemento encontra-se disposto
no Quadro 5.6.

Figura 5.8 — Diagrama de momentos da envolvente da combinagéo de agdes no pilar P2

Quadro 5.6 — Momentos da envolvente das combinag¢des de a¢des no pilar P2

Trogo Abaixo Acima

0-1 -153.17 ]| 132.86 (S1) -47.64 || 116.53 (S1)

-16.83 (P) 56.73 (P)
1 -107.60 (S1) 139.50 (S1)
-84.49 (P) 108.98 (P)
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Para a determinacdo dos momentos fletores de calculo para o dimensionamento pela
capacidade real é necessario obter os valores desse esforgo na analise linear da estrutura a
acao sismica, apresentando-se desta forma a Figura 5.10 e o Quadro 5.7.

Figura 5.9 — Diagrama de momentos para a agdo sismica mais gravosa — Sismo tipo 1

Quadro 5.7 — Momentos para a acdo sismica mais gravosa — Sismo tipo 1

Trogco Abaixo Acima
0-1 143.02 82.09
1-2 55.15 69.95
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5.2.2. ESFORCO AXIAL

Determinou-se também o esforgo axial no pilar P2, obtendo-se o disposto na Figura 5.10 e
no Quadro 5.8

Figura 5.10 — Diagrama do esforgo axial no pilar P2

Quadro 5.8 — Momentos da envolvente das combinag¢des de a¢des no pilar P2

Troco Abaixo Acima
0-1 -574.23 (P) -545.01 (P)
-325.12 (S1) -311.63 (S1)
1-2 -273.29 (P) -255.07 (P)

-160.47 (S1)  -146.97 (S1)
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5.2.3. ESFORGO TRANSVERSO

Para cumprir o método da capacidade real é necessario determinar os esforgos transversos
das vigas para a combinagdo quase permanente de acgdes, contudo, o equilibrio da estrutura
deve ser feito, rotulando as extremidades das vigas, de modo a simular o mecanismo de
rutura que se pretende que a estrutura possua aquando o abalo sismico. Desta forma
obteve-se os seguintes diagramas e respetivos valores, Figura 5.11 e Quadro 5.9.

Figura 5.11 — Diagramas do esforgo transverso

Quadro 5.9 — Esforgo transverso para a combinagéo quase permanente

Viga Esq

Dir

V1 -P1 -37.65

37.65

V2 -117.45

117.45

V1 -P2 -34.25

34.25

V3 -105.00

105.00
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5.3. DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS

Com o objetivo da utilizacdo do método de dimensionamento pela capacidade real,
primeiramente € necessario levar a cabo a determinacédo das armaduras nas vigas, para as
combinacbes de agdes consideradas anteriormente. Desta forma é necessario avaliar a
quantidade minima de armadura de flexao segundo o EC2, sendo dada pela equagéo 5.6.

2.2
Jetm _ 0.26 - —— = 0.00143

0.26 -
fok 400

= max

As,min,flexéo

b, - d

=14

0.0013

And As,min,flexéo =0.00143-0.30-d

Devido a existirem secgdes com alturas diferentes, origina a que surjam variagdes na
armadura minima de flexdo, obtendo-se assim o Quadro 5.10

Quadro 5.10 — Armadura minima de flexao

As,min,flexﬁo AScolocado

Viea e [cm?]
V1 1.51 [32 63160]
V2 2.36 [32@31%]
V3 1.94 [32@31%]

De modo a garantir a seguranga aos Estados Limites Ultimos (ELU), determinou-se a
quantidade de armadura pelas tabelas de dimensionamento de betdo armado [14], de
acordo com as equagdbes 5.7 e 5.8 e também pelas rotinas desenvolvidas para a presente
dissertacdo, com o objetivo fazer uma comparacao dos valores obtidos (Quadro 5.11).

Mg,
K= b-d?-f.4 (5.7)
As=w-b-d-fc—d (5.8)
fya
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Quadro 5.11 — Areas de ago

Viga

Momentos

[kN-m]

AStabelas

[cm?]

ASRotinas

[em?]

ASColocado

[cm?]

V1-P1

-41.35

0.0859

0.0914

3.65

3.44

8.29
[2020+
1016]

35.14

0.0713

0.0754

3.05

2.84

3.83
[2012+
2010]

-81.00

0.1682

0.1896

7.57

7.30

12.31
[2020+
3016]

26.13

0.0543

0.0567

2.26

2.06

3.83
[2012+
2010]

V2

-194.53

0.1625

0.1823

11.47

11.07

12.31
[2020+
3016]

124.29

0.1023

0.1098

6.96

6.67

8.29
[3016+
2012]

-154.53

0.1272

0.1397

8.85

8.53

8.29
[2020+
1016]

V1-P2

-21.23

0.0440

0.0461

1.84

1.68

9.42
[3920]

20.22

0.0410

0.0430

1.74

1.57

2.36
[3210]

-69.83

0.1450

0.1610

6.42

6.17

13.44
[3020+
2016]

V3

-164.64

0.2060

0.2414

12.41

11.90

13.44
[3020+
20516]

110.79

0.1374

0.1519

7.84

7.51

8.29
[3016+
2012]

-106.52

0.1333

0.1469

7.55

7.23

8.29
[2020+
1016]

Desta forma, obtém-se as secgdes definidas na Figura 5.12.
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b = 0.90
2020 + 1016
#08//0.20
. =$ B B B
0.15 . . .
h_ =
0.40
2012 + 2610
w = 0.3 s1
b = 0.90
20320 + 3016
} } #08//0.20
hy = e =
0.15 . . .
h =
0.60
3016
b,, = 0.30 S3
b = 0.90
3¢20
#(8//0.20
f — L] O : o o
|05 . . .
0.40
3010
b,, = 0.30 S5
b = 0.90
3020 + 20916
] #08//0.20
h = B =
h =
0.50
3016
b,, = 0.30 s7
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Figura 5.12 — Dimensionamento das secg¢des

\hf =
0.15

b =0.90
2020 + 3316
#08//0.20
R 2012 + 2010
b, =03 S2
b =0.90
2020 + 1916
[ ] #038//0.20

3016

by, = 0.30 s4

b =0.90

3020 + 2016

#08//0.20

T e s e o .

3010

by = 030 s6

b =0.90
2020 + 1416
#08//0.20
a 3016
w =03 S8
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Relativamente ao banzo efetivo de betdo, embora varias seccbes tenham condigdes de
fronteira diferentes, S1, S4, S5 e S8 confrontam um pilar exterior com viga transversal e as
restantes seccdes confrontam com pilar interior sem viga transversal, para esta situagao,

todas elas irdo possuir uma largura dada por b = 2- (2 - k) + by,

Conhecendo o acréscimo de largura, € necessario calcular a quantidade de armadura
existente nesse trogo de laje, para tal, e sabendo que esta possui uma malha #8//0.20,
resultando em 2.51 cm?m, multiplicando por 2 - hs, obtém-se 0.75 cm? de armadura por

cada trogo de laje, inferior e superiormente

Tendo em conta o dimensionamento pelo método da capacidade real, resumiu-se o0s
parametros geométricos das secgdes no Quadro 5.12.

Quadro 5.12 — Paradmetros geométricos das secgdes

2 h hf by, b As1 Agp Ags Agy
Seced0 ml qm) [ml [m [emf [emd  [em7]  [cn?
S1 8.29
040 0.15 0.30 0.90 3.83
S2 12.31
S3 12.31
0.60 0.15 0.30 0.90 6.03
S4 8.29
0.75:2 0.75-2
=1.50 =1.50
S5 942
040 0.15 0.30 0.90 2.36
S6 13.44
S7 13.44
0.50 0.15 0.30 0.90 6.03
S8 8.29
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Posto isto, foi possivel calcular a capacidade resistente das diferentes sec¢gdoes a momentos
quer positivos, quer negativos. De modo a verificar as diferengas entre as tabelas de betao
armado, equagdes 5.9 e 5.10, e as rotinas de calculo criadas, realizou-se o calculo por
ambos os procedimentos, obtendo-se o presente no Quadro 5.13.

Mpg=p-b-d*- feq (5.9)
As fyd

w=-—0- 22 (5.10)
b-d fea

Quadro 5.13 — Momentos resistentes da secgéo

=1 M;dTabelas Mi-{’-d MEdTabelas Ml‘;d
Secgdo T kN°m] [kNem] KN°m]
S1 58.07 106.90 119.96
45.20
S2 58.40 143.54  156.44
S3 128.07 239.07 270.27
111.25
S4 128.07 17151 203.12
S5 42.14 1156.38  129.00
27.62
S6 42.52 148.39 161.96
S7 104.73 200.23 228.56
90.01
S8 104.60 13950 161.55
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5.4. DIMENSIONAMENTO DO PILAR

Com o disposto na equacao 5.11 é possivel, nesta fase, obter os novos momentos de
calculo para o pilar. Posto isto calculou-se os momentos resistentes segundo as tabelas de
dimensionamento e as rotinas desenvolvidas.

linear - +
1.3- Mg Mgap1 + Mgap:

linear
>M
linear linear _ = "1
M., + M, 1 = Yaesviada

MEd,cl =

linear - + (611)
1.3 M, Mgap1 + Mgap:

linear linear — ,
M. + M, 1 = Vaesviada

— linear
Mg, = Z M,

Tendo como objetivo avaliar a relagdo existente na distribuicdo do momento resistente para
a secgao acima e abaixo do pilar, apresenta-se a equagao 5.12:

M = 82.09 100 = 59.82 %
Abaixo = g5 09 1 5515 T 0nEe R

M ___ > 100 = 40.19 % o1
Acima = 8509 + 55.15 TR

Para o presente caso de estudo a redistribuicdo de momentos € 59.82% para a secgao
abaixo do n6 e 40.19% para a secc¢ao acima, contrariando o assumido em [12] que consiste
na atribuicdo de uma percentagem fixa de 55% e 45% respetivamente.

Posto isto, os momentos de calculo para o sismo da esquerda e da direita, utilizados no
dimensionamento do pilar, sdo dados pelo Quadro 5.14.

Quadro 5.14 — Momentos de calculo para dimensionamento o do pilar

MEd'ClTabelas MEd,Cl MEd'CZTabelas MEd'Cz

Sismo No [kN'm]  [kN'm]  [kN'm]  [kN-m]
1-2 309.92  346.70 0 0
Esquerda
0-1 19810 22123 13310  148.63
1-2 20621  352.40 0 0
Direita
0-1 221.05 22542 14850  171.60
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Por ultimo ir-se-a determinar o esforgo axial de calculo para o pilar. Para tal, recorre-se a
equacao 5.13, para o calculo do esforgo transverso proveniente do momento resistente da
viga.

Myt + My~

Vea = I
c

(5.13)

Respeitando o disposto na Figura 3.10, ja exposta anteriormente, é possivel definir os varios
vetores presentes no Quadro 5.15.

Quadro 5.15 — Determinagéo das parcelas para o calculo do esforgo transverso

Sismo No V(H'HPZ'Q)B,bl V(g'Hl’z'CI)A,bZ VB'blTabelas VB.bl VA'bZTabelas VA,bZ

1-2 34.25 105.00 88.01 102.05 38.25 44.38
Esquerda
0-1 37.65 117.45 94.37 107.26 47.13 55.20
1-2 34.25 105.00 71.50 85.76 48.37 55.53
Direita
0-1 37.65 117.45 76.05 89.18 58.39 66.39

De acordo com a equacéo 5.14 é possivel obter o esforco axial de calculo (Quadro 5.16).

Ngac1 = —(Ngaco + Vg2 @pp T Vebt T Vigtypz-qap, — Vapz) (5.14)
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Quadro 5.16 — Determinagéo do esforgo transverso de calculo

. , Variagao
Sismo No NEdTabelas NEga rotinas [%?
1-2 189.01 196.92 4.02
Esquerda
0-1 391.35 404.08 3.15
1-2 162.38 169.48 419
Direita
0-1 335.14 347.37 3.52

Tendo definidos os esforgcos axiais e os momentos atuantes de calculo é possivel
dimensionar a seccgao. Para tal, e de forma a detetar as diferengas entre as rotinas de
célculo desenvolvidas e as tabelas de dimensionamento, determinou-se as necessidades de
armaduras para os sismos da esquerda e da direita.

Desta forma e utilizando as tabelas de dimensionamento obtém-se o disposto no Quadro
5.17 e Quadro 5.18 para sismo da esquerda e da direita, respetivamente.

Quadro 5.17 — Dimensionamento do pilar para o sismo da esquerda segundo as tabelas dimensionamento

. A
TrOQO NO NEdTabelas MEdTabelas v [1 [2:;%11
Acima 309.92 0.22 30.36
1-2 — -189.01 — -0.08
Abaixo 133.10 0.09 8.28
Acima
0-1 — -388.35 198.10 -0.16 0.14 12.42
Abaixo
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Quadro 5.18 — Dimensionamento do pilar para o sismo da direita segundo as tabelas de dimensionamento

. A
TrO(;O NO NEdTabelas MEdTabelas v M [S(;:rl)]gill
Acima 296.21 0.21 30.36
1-2 — -16238 —F——— -0.07
Abaixo 148.50 0.10 11.73
Acima
0-1 — -332.14 221.05 -0.14  0.15 13.80
Abaixo

Por outro lado, utilizando as rotinas de calculo desenvolvidas, obtém se o disposto no
Quadro 5.19 e Quadro 5.20 para sismo da esquerda e da direita, respetivamente.

Quadro 5.19 — Dimensionamento do pilar para o sismo da esquerda segundo as rotinas de calculo

A
Troco N6 Ngg4 Mgy [S‘C:T‘;g‘]”
Acima 346.70 35.23
1-2 ——  196.92
Abaixo 148.63 11.27
Acima
0-1 —  404.08 221.23 14.65
Abaixo
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Quadro 5.20 — Dimensionamento do pilar para o sismo da direita segundo as rotinas de calculo

Trogo N6 Ngg Mg,y A[S(‘;;‘,’lgi”
Acima 352.40 36.65
1-2 —  169.48
Abaixo 171.60 14.78
Acima
0-1 — 347.37 225.42 16.59
Abaixo

Fez-se uma comparagao dos valores das necessidades de armaduras longitudinais entre as
tabelas de dimensionamento de betdo armado e as rotinas desenvolvidas no ambito da
presente dissertacao, obtendo-se as seguintes variagcdes presentes no Quadros 5.21 e 5.22.

Quadro 5.21 — Variagéo da quantidade de armadura de calculo para o sismo da esquerda

z As,Total As,Total Variagéo
Trogo N6 [Cnf%belas [cm?] [%]
Acima 30.36 35.23 13.82
1-2
Abaixo 8.28 11.27 26.52
Acima
0-1 _— 12.42 14.65 15.22
Abaixo
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Quadro 5.22 — Variagéo da quantidade de armadura de calculo para o sismo da direita

z As,Total As,Total Variagéo
Trogo No6 ic n?'"zcibelas o] (%]
Acima 30.36 36.65 17.16
1-2
Abaixo 11.73 14.78 20.64
Acima
0-1 _— 13.80 16.59 16.82
Abaixo

Posto isto é necessario avaliar a quantidade minima de armadura de flexdo no pilar, para tal
recorre-se equacao 5.15.

( Neg 57423 ,
Ag min = max 1.15 & Agmin = 3.6 cm?  (5.15)

k0.00Z A, = 0.002-0.60-0.30 = 3.60 cm?

Considerando os esforgos de calculo dispostos no capitulo 5.1, dimensionou-se a secgao
para a combinagao de acgdes correspondente a uma maior quantidade de armadura, em que
para o presente caso de estudo, foi a combinacao do sismo tipo 1.

Quadro 5.23 — Dimensionamento do pilar para a envolvente da combinagéo de agbes

A
Trogo N6 Ngg Mgy [S‘C:T‘;g‘]”
Acima -146.97 139.50 11.53
1-2
Abaixo -160.47 107.60 7.33
Acima -311.63 116.53 4.31
0-1
Abaixo -325.12 153.17 8.40

76



Dimensionamento automaético de pilares de betdo armado aplicando o método da capacidade real

Por ultimo, simulou-se a estrutura do presente caso pratico, usando um coeficiente de
comportamento de 1.5, fazendo-se consequentemente uma andlise modal para os
respetivos espectros de resposta, obtendo-se entdo, desta forma, os momentos de
dimensionamento correspondentes a uma estrutura da classe de ductilidade DCL. Posto
isto, comparou-se esses valores obtidos com os provenientes da analise para a estrutura
sujeita a um coeficiente de comportamento de 3.0, DCM, bem como os valores de
dimensionamento resultantes do método da capacidade real (C.R.), obtidos pelas rotinas de
célculo automatico desenvolvidas, tal como ja foram apresentados anteriormente.

A referida comparacgao foi feita ao nivel do n6é viga-pilar do primeiro piso e apenas para o
sismo atuando pela direita, pois este se revelou ser o mais gravoso. Os dados foram
expostos no Quadro 5.24.

Quadro 5.24 — Comparagéao entre momentos dos espectros sismicos e os momentos segundo as rotinas de
calculo automatico

Classe T!po NE
Dim. Acima Abaixo
DCL D.D. 162.21 198.28
D.D. 107.60 116.53
DCM
C.R. 171.60 225.42

Para o presente caso, embora amplificados pelo coeficiente de comportamento
correspondente a uma estrutura DCL, os valores do momento de dimensionamento foram
ligeiramente inferiores aos obtidos pelo método da capacidade real.
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6. CONCLUSAO

Esta dissertacao pretende contribuir para a diminuigdo do esfor¢o do projetista, em
concretizar o dimensionamento de pilares de betdo armado, pelo método da capacidade
real, dando assim cumprimento a Norma Portuguesa de projeto de estruturas para
resisténcia aos sismos, EC8, cuja entrada em vigor ird impor o dimensionamento pelo
referido método na generalidade dos casos existentes em Portugal.

Desta forma, foi produzido um conjunto de rotinas que assentaram sobre a formulagédo de
uma integragao exata para o dimensionamento de pilares de betdo armado. A criagao deste
instrumento de calculo visou colmatar a desatualizacdo das tabelas de dimensionamento,
usadas de forma frequente, pois como ainda nao foram alvo de reformulacao para os novos
elementos normativos, possuem subestimacido das capacidades resistentes dos materiais,
nas quais o betdo é reduzido em 25% e o agco ndao contempla os novos niveis de extenséo
adotados, bem como o seu fator de sobrerresisténcia apds a cedéncia.

No dimensionamento de vigas a momentos fletores, as rotinas desenvolvidas refletem uma
variagdo média de aproximadamente -5% em comparagao com as tabelas de calculo. Esta
diferenca nao é relevante, pois na maior parte das situagdes as secgdes sao influenciadas
pela armadura efetivamente colocada. Por outro lado, no que diz respeito ao calculo dos
momentos resistentes da seccdo, é necessario ter em conta um banzo efetivo de betao,
englobando parte da laje adjacente a viga, que influencia significativamente o real momento
resistente, manifestando-se entéo, variagdes médias na ordem dos +15 a +30%, sendo que
a diferenca acentua-se quanto mais a linha neutra se aproxima do limite superior da peca e
por consequéncia, dentro do banzo. Outra das razdes para a disparidade dos valores de
momento resistente das secgdes é o facto de, nas tabelas de calculo para vigas em T, nédo
estarem consideradas as armaduras colocadas no limite superior da secgéo.

A jusante no célculo, a referida variagdo do momento resistente, traduz-se num aumento de
aproximadamente em média +20% de armadura no pilar, quando comparado com as tabelas
de calculo tradicionais. Por isso a precisao da determinacdo do momento resistente de uma
dada secgao é de extrema importancia para o dimensionamento dos pilares pelo método da
capacidade real, pois este surge como garantia de que as rétulas plasticas se localizam nas
vigas e nao nos pilares, prevendo desta forma, que a estrutura produzira um mecanismo de
rotura ductil aquando de um abalo sismico.

Observou-se ainda que os esforcos nos pilares com e sem dimensionamento pelo método
da capacidade real, DCM e DCL respetivamente, sdo semelhantes. No entanto, nas vigas,
tal semelhanga ndo se verifica, pois os esforgos obtidos para situacdo de projeto sismica
com a aplicagdo do método da capacidade real sao significativamente mais baixos, sendo
que esta diferenca reside no facto do coeficiente de comportamento utilizado ser superior.
Na ocorréncia de um sismo, que origine uma intensidade de vibragdo superior ao valor
regulamentar, as referidas discrepancias nos valores de dimensionamento das vigas, caso
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se utilize a classe de ductilidade DCL, podem induzir a formagao de rétulas plasticas nos
pilares e consequentemente, o seu colapso prematuro, o que nao se sucede com o método
da capacidade real.
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