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palavras-chave

resumo

Pilares, dimensionamento, verificacdo da seguranca, encurvadura,

esbelteza, Eurocddigo 2, programacao, C#, software.

A presente dissertagdo tem por objetivo desenvolver um programa
informético que permita dimensionar e verificar a seguranca de pilares de
betdo armado segundo o preconizado no Eurocddigo 2. Para tal, foram
implementados os métodos simplificados da Curvatura Nominal e Rigidez

Nominal.

Procurou-se desenvolver uma aplicagéo direcionada para o utilizador final,
com uma interface simples e organizada, de modo a tornar a utilizacado
intuitiva e expedita. Nesse sentido, adicionaram-se ferramentas que
permitem calcular o recobrimento mecénico da armadura, as flexibilidades
relativas dos encastramentos parciais nas extremidades do pilar,
visualizar graficamente a capacidade resistente ou adicionar novos

materiais aos pré-existentes.

Pretendeu-se que o programa fosse aplicavel tanto a situacdes
académicas como profissionais. Assim, todos os resultados de calculos
intermédios sdo disponibilizados, o que constitui uma ferramenta de
aprendizagem para estudantes. Por outro lado, a capacidade de testar
rapidamente e em simultaneo varias combinacdes de acbes, permite a sua

utilizacdo por parte de projetistas.






keywords

abstract

Columns, design, safety check, buckling, slenderness, Eurocode 2,

programing, C#, software.

This thesis aims to develop a software able to design and check the safety
of reinforced concrete columns, according to Eurocode 2. Two simplified
methods where implemented: Nominal Curvature Method and Nominal
Stiffness Method.

The program was developed with focus on the end user, with a simple and
organized visual, that enables an intuitive and fast experience. Tools
where designed to calculate the minimum concrete cover, the relative
flexibilities on end column supports, to generate column capacity charts or
add new user defined materials.

The program scope includes both academic and professional related
problems. Considering that every calculation step is presented, students
can use them to learn. On the other hand, the ability to rapidly test several
load combinations simultaneously, makes it a powerful tool for designers
also.
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1- Introducgdio

1 INTRODUCAO

Este capitulo pretende situar o tema a abordar nesta dissertacdo: o desenvolvimento de
um programa informatico para o dimensionamento e verificacdo da segurancga de pilares
de betdo armado. Posteriormente apresentar-se-ao os objetivos a alcancar, bem como a

metodologia a seguir ao longo do documento.

1.1 Enquadramento
As competéncias exigidas aos Engenheiros Civis tém evoluido ao longo dos tempos, por
forma a fazer face aos novos desafios que Ihes sdo colocados e em concordancia com a
evolucdo da tecnologia ao seu dispor. Hoje, mais que nunca, as ferramentas informaticas

sdo um importante auxilio a concecdo e planeamento de projetos.

A competitividade dos mercados dita o aparecimento de novos softwares, mais rapidos,
robustos e com maior capacidade para resolver sistemas matemdticos complexos. Por
exemplo, desde o aparecimento dos primeiros programas de andlise pelo Método dos
Elementos Finitos, na década de 70 (de Weck e Kim 2004), que a modela¢do das estruturas
se tornou bastante mais verosimil. Progressivamente, reduziu-se a margem de erro dos
resultados de forma a obter dimensionamentos otimizados, com vantagem para a

economia de materiais, sem comprometer a seguranca.

Compete, no entanto, ao utilizador final o uso consciente e informado das diferentes
ferramentas ao seu dispor. De acordo com Oliveira (2000), as empresas de software
relegaram para segundo plano as metodologias de calculo em detrimento da facilidade de
utilizacdo dos programas, sendo as justificacdes de calculo vagas ou omissas. O mesmo
autor refere que, a data, 26% dos projetos de estruturas que se encontravam nas Camaras

Municipais tinham qualidade insuficiente devido a mau dimensionamento de elementos.
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1.2 Objetivos
A presente dissertacdo serve como base para a elaboracdo de um programa informatico,
em linguagem C#, capaz de dimensionar e verificar a seguranca de pilares de betdo armado
sujeitos a flexdo composta desviada, de acordo com os critérios da NP EN 1992 (EC2). O
produto final insere-se no projeto “Civil XD”, um conjunto de ferramentas de calculo de
utilizacdo livre, desenvolvidas por estudantes e docentes do Departamento de Engenharia

Civil da Universidade de Aveiro.

O objetivo primordial é conceber um programa de interface intuitiva e apelativa ao
utilizador, sem contudo descurar o rigor e precisdao dos resultados. Nesse sentido, o
programa serd acompanhado por um manual e uma memdria de cdlculo; o primeiro
documento descrevera como fazer uma utilizagdo correta da aplicagdo e o segundo contera

todas as informacdes relativas aos algoritmos de calculo e a forma como operam.

O programa sera vocacionado tanto para uso académico como profissional. O facto de
serem apresentados todos os valores de cédlculos intermédios bem como as metodologias
usadas para la chegar, potencia a sua aplicagdo como ferramenta de ensino. Por outro lado,
a capacidade de rapidamente calcular um pilar para diferentes combinacbes de acdes, e
elaborar um relatério automatico e detalhado com todos os calculos efetuados, tornam

igualmente o programa numa ferramenta de projeto.

1.3 Metodologia
O presente documento inicia-se com uma revisao bibliografica centrada na tematica dos
programas informaticos, que pretende apresentar o panorama geral no que toca a sua

evolugao ao longo dos tempos.

O Capitulo 3 consiste no enquadramento tedrico de todos os aspetos relevantes ao cdlculo
de pilares, nomeadamente os modelos ndo-lineares e a sua influéncia na estabilidade de

pilares esbeltos, bem como os conceitos que estdo na base da regulamentacdo aplicavel.
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No Capitulo 4 é descrito detalhadamente o Método das Fibras, tal como implementado por
Monteiro (2011) e cujo cédigo, cedido por este autor, serviu como base de programagao

para a aplicacdo desenvolvida nesta tese.

O Capitulo 5 comeca por descrever o funcionamento geral dos algoritmos implementados
na verificacdo da seguranca. Serdo apresentados os procedimentos utilizados para calcular
as diversas varidveis, bem como as sequéncias légicas em que os cdlculos sao efetuados.

Posteriormente, sera feito o mesmo no que respeita ao dimensionamento.

O Capitulo 6 consiste numa apresentacao do programa desenvolvido, incluindo as suas
principais funcionalidades e a forma como os parametros de cdlculo podem ser

configurados.

Posteriormente, no Capitulo 7, serdo apresentados trés exemplos de cdlculo. Os resultados
serdo comparados com os obtidos através de um programa comercial, e discutidas

eventuais discrepancias.

Finalmente, o Capitulo 8 serve como resumo do trabalho desenvolvido, contendo ainda

desenvolvimentos que poderao ser feitos no futuro.
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2-Revisdo Bibliogrdfica

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Forni (1980), citado por Borges (1999), estudou, de forma ampla, secGes genéricas
solicitadas a flexao composta desviada em ELU, sem considerar o efeito da fluéncia. Com
base nesse estudo foi desenvolvido o programa FOCCA (Flexdo Obliqua Composta no

Concreto Armado), elaborado em linguagem Fortran.

Araujo (1984) apresentou um trabalho onde se propunha dimensionar pilares esbeltos de
betdo armado sob cargas de curta e longa duragdo. O autor apresentou trés algoritmos
(rigidez constante, rigidez secante e rigidez tangente) para obter as relacdes momento
fletor-esforgco normal-curvatura de uma secgdo arbitraria sujeita a flexdo composta plana
e concluiu que o algoritmo com rigidez tangente se mostrou o mais eficiente na relacdo
tempo de processamento/precisdo. Neste trabalho foi também desenvolvido um algoritmo

em que as ndo-linearidades foram levadas em conta de forma simultanea.

Marcotti (1984), citado por Borges (1999), procedeu ao cdlculo de diagramas de curvatura
e de interacdo com consideracdo da esbelteza, para pilares de betdo armado submetidos a

flexdo composta desviada, de onde resultou também um programa de calculo de pilares.

Mallikarjuna e Mahadevappa (1992) desenvolveram um programa para analise de pilares
de secdo em L submetidos a flexdao composta plana e desviada e apresentaram as curvas
de interacdo para os mesmos. Mais tarde repetiram o estudo para pilares de secdoem T

(Mallikarjuna e Mahadevappa 1994) .

Cadamuro Jr. (1997) fez um estudo geral sobre o dimensionamento de elementos em ELU,
entre eles pilares esbeltos de betdo armado de seccdo genérica solicitados a flexdo
composta desviada, tendo em conta as nao-linearidades fisica e geométrica e o efeito da

fluéncia. Daqui resultou o sistema Flexor, em linguagem Fortran.

Claeson e Gylltoft (1998) apresentaram um estudo experimental do comportamento de
pilares de betdo armado bem como os resultados de uma analise ndo linear com elementos

finitos. Doze pilares com secdao quadrada foram testados sob cargas excéntricas e foram
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analisados parametros como a resisténcia do betdo, espacamento dos estribos, esbelteza
do elemento ou a excentricidade da for¢ca normal. Os autores constataram ganhos
significativos na capacidade de carga com o aumento da resisténcia do betdo. Porém,
verificou-se que para um aumento da excentricidade, a resisténcia de pilares com betdo de
alta resisténcia diminuiu mais rapidamente do que os pilares com betdo de resisténcia
normal. Verificou-se ainda boa correlagao dos resultados da andlise de elementos finitos

com os resultados dos testes.

Kwak e Kim (2004), citados por Pires (2006), apresentaram um modelo numérico para
simular as ndo-linearidades fisica e geométrica em pilares de betdo armado. Apods
correlacionar os resultados do modelo com dados experimentais, os autores conduziram
numerosos estudos paramétricos e propuseram uma féormula de regressao para calcular a
capacidade resistente de pilares esbeltos de betdao armado. Para averiguar a precisao dessa
férmula, construiram diagramas de interacdo que foram comparados com aqueles
construidos a partir de uma andlise linear rigorosa. Os autores constataram que a equagao
proposta é efetiva na determinac¢do da secdo inicial de pilares esbeltos de betdo armado

na fase preliminar de projeto.

Araujo et al. (2005), citado por Pires (2006), desenvolveu um trabalho com o objetivo de
avaliar o comportamento de pilares de betdo armado submetidos a flexdo composta
desviada. O modelo estrutural adotado foi o de pilar bi-articulado com excentricidades
idénticas nas extremidades. O ensaio foi dividido em trés séries de trés pilares com
variagdes na excentricidade e na taxa de armadura longitudinal e foi registada a evolugao
dos deslocamentos horizontais e verticais, das deformac¢Ges na armadura e no betdo, da
formacao de fissuras e das cargas de rotura dos pilares. Os autores concluiram que as taxas
de armadura influenciaram todos os resultados observados nos trés grupos,

principalmente nos de maior excentricidade.

Kwak e Kim (2005 a) apresentaram um modelo analitico ndo-linear que simula o
comportamento de pilares esbeltos de betdo armado e fizeram a respetiva validacao por

comparacdao com resultados baseados em estudos analiticos e experimentais. Os autores

10



2-Revisdo Bibliogrdfica

concluiram que os efeitos de segunda ordem se manifestavam sobretudo com o
decréscimo da taxa de armadura, quando se aumentava a esbelteza do pilar. Além disso,
mostraram que o uso de betdo com maior resisténcia a compressao levava a um maior
decréscimo na capacidade resistente do pilar, na linha do que concluiram Claeson e Gylltoft

(1998).

Kwak e Kim (2005 b) propuseram uma férmula, utilizando o modelo proposto no trabalho
supracitado, para calcular a capacidade resistente de pilares esbeltos de betdao armado.
Afirmaram que a formula do ACI 318-99 dava bons resultados na analise dos efeitos de
segunda ordem de pilares submetidos a carregamentos de curta durag¢dao, quando a
resisténcia a compressdo do betdo, o indice de esbelteza e a taxa de armadura eram
relativamente pequenos. Contudo, os resultados eram muito conservadores quando o
indice de esbelteza aumentava e eram pouco precisos para pilares com indice de esbelteza
superior a 30, submetidos a longos periodos de carregamentos. Ao passo que a formula
proposta pelos autores dava bons resultados, fornecendo uma satisfatéria margem de
seguranca, para pilares de qualquer esbelteza, concluiu-se que a formula do ACl precisava

de ser aperfeicoada para simular os efeitos dependentes do tempo.
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3 ENQUADRAMENTO TEORICO

Os pilares sdao elementos estruturais verticais de eixo reto, responsdveis pela transmissao
de cargas até as fundagdes e nos quais o esfor¢co normal de compressao é determinante. O
EC2 impde que a seccdo tenha uma altura ndo superior a 4 vezes a largura e o comprimento

seja pelo menos 3 vezes a altura da sec¢do, sendo considerado uma parede caso contrario.

De seguida analisar-se-3o os pressupostos tedricos por detras do dimensionamento dos

pilares de betdao armado.

3.1 Hipoteses basicas
A capacidade resistente de calculo das seccdes de um elemento de betdo armado baseia-
se em hipdteses que simulam o comportamento ultimo das sec¢ées (Cachim 2003). Assim,
o dimensionamento de uma seccdo transversal sujeita a flexdao simples ou composta rege-

se por trés hipdteses fundamentais:

e Hipdtese de Navier-Bernoulli;
e Aderéncia perfeita;

e Betdo atracao.

3.1.1 Hipoétese de Navier-Bernoulli
Admite-se que uma secc¢do transversal ao eixo do elemento estrutural indeformado, que
inicialmente se encontre plana e perpendicular as fibras, conservara este estado depois da
deformacdo do elemento, como se demonstra na Figura 3.1. Daqui resulta uma distribuicdo
linear das deformacdes normais ao longo da altura das secg¢des transversais, pelo que a
deformacgdo numa fibra genérica é diretamente proporcional a sua distancia do eixo

neutro.
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a) Tragdo simples b) Flexao pura

Figura 3.1 — Conservacao das secg¢des planas (Varum 2007)

Varios testes laboratoriais corroboram esta hipotese, verificando-se que em ELU diversas
sec¢Oes transversais apresentaram uma distribuicao linear das tensdes, tal como esperado

(ACI 318-11 2011).

3.1.2 Aderéncia perfeita
Admite-se, para o funcionamento conjunto do a¢o e do betdo, que os vardes tém aderéncia
perfeita ao betdo que os envolve, ou seja, ndo ocorre escorregamento. Isto significa que as
armaduras estdo sujeitas as deformacgdes do betdo adjacente e que a deformacgdao de um
ponto da seccdo transversal pode ser calculada pela hipétese de Navier-Bernoulli, para

qualquer um dos materiais (de Araujo 2010).

3.1.3 Betdo a tracao
Despreza-se totalmente a resisténcia do betdo a tracdo, sendo este esforco resistido pelas
armaduras. Embora na realidade o betdo tenha uma reduzida resisténcia a tragcdo, em ELU,
para o qual se dimensiona, esta contribuicdo é muito pequena, sendo apenas significativa

em condicdes de servico.

3.2 Solicitagoes
Pese a preponderancia do esforco normal, os pilares tém igualmente de fazer face a outros

esforcos, resultantes, por exemplo, de carregamentos de vigas, simétricos ou ndo, da acdo
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do vento, dos efeitos de 22 ordem, fluéncia, retracdo, variacdes de temperatura, entre

outros.

As solicitagdes variam consoante a disposi¢ao do pilar na estrutura, quer se trate de um

pilar interior, de bordo ou de canto, como se verifica na Figura 3.2.

~1l~

PILAR DE
CANTO

~J1-

PILAR
INTERNO

Figura 3.2 — Disposicdo habitual de pilares (Scadelai e Pinheiro 2005)

Um pilar interior estard predominantemente sujeito a esfor¢cos normais de compressao,
isto é, ndo ha excentricidade inicial. No caso de o pilar ser de bordo, deve ser tida em conta
a flexdo composta plana, ou seja, o esforco normal bem como a flexao provocada por um
momento em torno de um eixo paralelo ao bordo da laje. Finalmente, caso se trate de um
pilar de canto, a situacdo mais habitual serd a de flexdo composta desviada, que consiste
na combinacdo de um esforco normal com dois momentos fletores que podem ser
decompostos segundo os eixos y e z do plano da sec¢ao, sendo o momento fletor resultante

ndo coincidente com os eixos principais de inércia.
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Na pratica, ao modelar uma estrutura com recurso a um programa de calculo, verifica-se
que os pilares estdo sempre sujeitos a flexdao composta desviada, com momentos de maior
ou menor valor. Além disso, ha que ter em conta o efeito das imperfeicbes geométricas,
através da respetiva excentricidade, que provocara um momento de primeira ordem nas

duas diregdes principais.

Normalmente os esforgos transversos ou devidos a momento torsor tém pouca expressao,

pelo que podem ser desprezados na analise de pilares.

3.3 Comportamento nao-linear
Os pilares de betdo armado sdo elementos estruturais que apresentam comportamento
tipicamente nao-linear. Para isso contribuem a nao-linearidade fisica e a ndo-linearidade

geomeétrica, que afetam a relagdo momento-curvatura.

Importa, antes de mais, distinguir o conceito de linearidade e de elasticidade. De acordo
com Borges (1999), uma barra é constituida por uma material eldstico se ao terminar o
carregamento volta ao comprimento inicial, sendo no repouso a tensao e a extensao iguais
a zero, sem ocorréncia de deformacgdes residuais. Como mostra a Figura 3.3, um material
serd elastico se o descarregamento seguir a curva a cheio, e inelastico se seguir pela linha
tracejada, originando uma deformacao residual. Por outro lado, o facto de este diagrama
tensdao-deformagdo ser curvo mostra que o material tem comportamento ndo-linear, ndo

existindo proporcionalidade entre as duas grandezas, como se vera de seguida.

b S
A 4
™

Cresidual  Celastico

Figura 3.3 — Diagrama tensdo-deformacao de material ndo-linear (Borges 1999)
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3.3.1 Nao-linearidade geométrica
A ndo-linearidade geométrica (Figura 3.4) manifesta-se sobretudo em pecas esbeltas, que,
quando sujeitas a um conjunto de esforgos de 12 ordem, sofrem deformag¢des que
provocam esforcos adicionais, de 22 ordem, que devem ser tidos em conta no cdlculo. Este
fendbmeno pode, em geral, ser desconsiderado quando a hipdtese dos pequenos
deslocamentos é valida, ou seja, os esforcos provocados por deformacdes pequenas serdo
também eles pequenos, nunca superiores a 10% dos esforcos de 12 ordem
correspondentes. Quando, por outro lado, a grandeza dos deslocamentos é significativa, é
necessario escrever as equacgdes de equilibrio em relagdo a configuracdao deformada da
estrutura, de modo a contemplar problemas de instabilidade ou a interacdo do esforco

axial com os momentos fletores (M. A. Scadelai 2004).

F a |F
N y
I le=2(
0 v g
€ I y e
|
|
;
e . S P St
X
a) Posicado inicial b) Posicao final

Figura 3.4 — Esforcos de 22 ordem provocados por ndo-linearidade geométrica (Bastos
2005)

3.3.2 Nao-linearidade fisica
Quando as equacgdes constitutivas do material ndo seguem a Lei de Hooke, isto é, nao ha
proporcionalidade entre tensdo e deformacdo, esta-se na presenca da ndo-linearidade
fisica. Esta é uma caracteristica intrinseca ao material em causa e, portanto, implica a ndo-
linearidade tanto na teoria de 12 como de 22 ordem. O betdo comprimido é caracterizado
por este modelo em qualquer fase do carregamento (Figura 3.5) e o aco adota o mesmo

comportamento apds atingir a tensdo de cedéncia (Figura 3.6), pelo que o seu uso conjunto
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no betdo armado resulta num material heterogéneo com comportamento nao-linear. Para

efeitos de calculo, estes graficos podem ser aproximados por outros bilineares, de mais

facil utilizacdo, porém mais conservativos.

o

Figura 3.5 — Diagrama parabola-retangulo para o betdo comprimido (NP EN 1992-1-1 2010)

fi= Kis

fx -

fi = kfos
fox

a) Aco laminado a quente b) Aco endurecido a frio

Figura 3.6 — Diagramas tensdo-extensdo do a¢o de armaduras para betdo armado (NP EN

1992-1-1 2010)
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3.3.3 Analise linear vs. analise ndo-linear
A analise linear (Figura 3.7 — curva 1) é a mais utilizada em estruturas de betdo armado,
visto que é um processo simples de aplicar e que estd do lado da seguranca. No entanto,
como nao esgota a capacidade resistente dos materiais, origina estruturas anti-econémicas
e excessivamente robustas. Por outro lado, a andlise ndo-linear (Figura 3.7 — curvas 2 e 3)
simula de forma mais precisa o comportamento real das estruturas, com o problema de ser
um processo mais complexo. E inevitavel o recurso a programas de calculo automatico,

porém uma soélida formacao dos utilizadores é necessaria para obter resultados fidveis.

M\_,::::(:I:)”:::C """ @E

Momento, M

PA @QC p OE

Curvatura, @

Figura 3.7 — Diagramas momento-curvatura obtidos mediante uma analise linear e nao-

linear (Martins e Ferreira 2006)

O ponto B do grafico momento-curvatura corresponde a fissuracao do betdo, altura até a
gual os dois métodos de célculo coincidem. De B a C, pode-se tomar o diagrama como uma
reta, cuja inclinacdo dd a rigidez da secc¢ao fissurada. No ponto C o aco pode alcancgar o seu
limite elastico e o betdo comecar a plastificar. Passado o ponto C e se o aco for ductil, a

curva continua até E, ao passo que para aco fragil produz-se o colapso da sec¢dao mais
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solicitada, de acordo com a curva 3. O ponto D representa o0 maximo momento que se
alcanga na secgao da pega, se a ductilidade o permitir. Daqui conclui-se que a diferenca do
momento maximo calculado pelo método linear ou ndo-linear é relativamente pequena,
nao superando os 10%, normalmente. Contudo, ao nivel das deformagdes essa diferenca é
bastante acentuada, tanto mais quanto a ductilidade da peca o permita, razao pela qual é
de extrema importancia considerar este efeito em pilares de betdo armado (Martins e

Ferreira 2006).

3.4 Contraventamento
De acordo com Scadelai (2004), quando solicitadas por a¢des verticais e horizontais, todas
as estruturas sofrem deslocamentos horizontais dos seus nds. Contudo, muitas vezes esses
deslocamentos tém pouca expressdo, o que ocorre nas estruturas de nos fixos ao invés das

estruturas de nds moveis.

Nas primeiras, como os deslocamentos horizontais sao pequenos, os efeitos globais de 22
ordem (em toda a estrutura), podem ser desprezados, bastando verificar apenas os efeitos
locais de 22 ordem (nas barras da estrutura). Nas estruturas de nés moveis, como os

deslocamentos sdo aprecidveis, devem-se analisar os efeitos globais e locais de 22 ordem.

Para que uma estrutura tenha estabilidade global, é indispensavel que além dos pilares,
gue contribuem para a estabilidade vertical, sejam dimensionados elementos mais rigidos
que, além de também transmitirem a¢Oes verticais, garantam a estabilidade horizontal da
estrutura face a acdo do vento ou sismos, por exemplo. O desempenho destes elementos
contribui para restringir o movimento dos nds de pilares menos rigidos, funcionando,
portanto, como estrutura de contraventamento e os pilares como elementos

contraventados, de acordo com a Figura 3.8.

Os elementos de contraventamento podem ser pilares de grande rigidez, paredes
estruturais, trelicas, poérticos rigidos, caixas de elevador, entre outros. As lajes dos diversos

pavimentos também contribuem para a estabilidade horizontal, ja que no seu proprio
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plano tém rigidez infinita, fazendo a ligagdo entre elementos de contraventamento, como

por exemplo poérticos (Bastos 2005).

Pilares ou Elementos de
Contraventamentos

KK

P

[
[
AL iy 1/

Figura 3.8 — Elementos contraventados e de contraventamento (Bastos 2005)

3.5 Esbelteza
O comportamento dos pilares face as a¢Oes que os solicitam depende em grande medida
da sua esbelteza, ou seja, a relagdo entre o comprimento efetivo e o raio de giracdo, como

se mostra na Expressao (1).

A=— (1)
em que:
e [, representa o comprimento efetivo de encurvadura, isto é, a distancia entre

pontos de momento nulo ou pontos de inflexdao da configuracdao deformada, de

acordo com a Figura 3.9 e Figura 3.10;
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e | representa o raio de giracdao da secg¢ao, de acordo com a Expressdo (2) .

i= |- (2)

em que:

e [ representa o momento de inércia da sec¢do segundo o eixo perpendicular ao
plano de encurvadura;

e Arepresenta a drea da secgdo transversal.

b =0.7L
Io =L Io =1/2

e - B 77T

Figura 3.9 — Comprimentos de encurvadura em elementos isolados contraventados
(Appleton 2011)

v lo=2L b =L lo=2L

Figura 3.10 - Comprimentos de encurvadura em elementos isolados ndao contraventados
(Appleton 2011)
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A esbelteza tem grande influéncia no modo de rotura de um pilar. Seja um pilar genérico
sujeito a um esforco de compressao axial P, com uma excentricidade e, como se mostra na
Figura 3.11 a). O momento maximo ocorre na sec¢do A-A, devido a combinacdo da carga
excéntrica com a deformacgao A, devida a essa carga (Figura 3.11 b)). A partir daqui dois
tipos de rotura podem ocorrer, exemplificados na Figura 3.11 c). Uma primeira situacdo
ocorre quando o pilar é estavel a deformagdao A1 mas o esforgo axial P e o momento M
provocam um estado de tensdo tal que ultrapassa o resistente da seccdo transversal, pelo
que se da uma rotura pelo material. Este tipo de rotura é tipico de pilares curtos, em
estruturas contraventadas. Por outro lado, se o pilar for suficientemente esbelto, outros
esforcos P e M podem provocar uma deformacdo A; tal, que o elemento colapse por
instabilidade de equilibrio. Este tipo de rotura é caracteristica de estruturas com nds

moveis (MacGregor, Breen e Pfrang 1970).

A instabilidade de equilibrio ocorre quando pecas esbeltas comprimidas sofrem um
deslocamento lateral na direcdo de maior esbelteza, para uma carga menor do que a que
leveria a rotura pelo material. A ruina é repentina e violenta, mesmo que ndao ocorram
acréscimos bruscos nas acGes aplicadas, pelo que é de grande importancia evitar este

fendmeno nas estruturas de edificios (Bastos 2005).
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Figura 3.11 — Modos de rotura num pilar em fungao da esbelteza: a) Apoios e
carregamento b) Esforcos na seccdo A-A c) Rotura de pilar curto e esbelto (MacGregor,
Breen e Pfrang 1970)

3.6 Excentricidades
No dimensionamento de pilares devem ser consideradas excentricidades de 12 e 22 ordem.
Para a excentricidade de primeira ordem contribuem a excentricidade inicial, a
excentricidade de forma e a excentricidade devida a imperfeicbes geométricas. A

excentricidade de 22 ordem resulta da ndo-linearidade geométrica como tratado em 3.3.1.

3.6.1 Excentricidade inicial
Em estruturas de edificios de varios andares, ocorre um monolitismo nas ligacdes entre as

vigas e pilares que compdem os poérticos de betdo armado (M. A. Scadelai 2004). A
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excentricidade inicial resulta das ligacGes viga-pilar, quando estes uUltimos sdo de bordo ou

de canto, como definido em 3.2.

3.6.2 Excentricidade de forma
Na maioria dos casos, as faces das vigas coincidem com as faces dos pilares onde apoiam.
Contudo, quando os eixos baricéntricos das vigas ndo passam pelo centro de gravidade da
seccdo transversal dos pilares, ocorrem as excentricidades de forma, como se vé na Figura

3.12.

y
|
1 P1 f P2
[
|
;

|
—_———x ———jl——-—-'z-e”— X
|

11

T g!JI’ &4

a) Pilar interno

c) Pilar de canto
b) Pilar de borda

Figura 3.12 — Excentricidades de forma em pilares (Scadelai e Pinheiro 2005)

A Figura 3.13-a) mostra um pilar, PO1, que suporta duas vigas, VT01l e VT04 com
excentricidade de forma efy, e e, respetivamente. A excentricidade de forma de VTO1
provoca, ao nivel de cada andar, um momento fletor Myto1=Rvro1.€f, que tende a ser
equilibrado por um binario de forgas. Como se vé pela Figura 3.13-b), em cada piso atuam
pares de forgas de sentidos contrdrios, e com valores da mesma ordem de grandeza, pelo

gue estas tendem a anular-se e a excentricidade de forma pode ser desprezada.
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Figura 3.13 — Excentricidade de forma (baseado em Scadelai e Pinheiro,2005)

Nos casos em que essas forcas ndo se anulam, na cobertura e nas fundacdes, este efeito
pode também ser desconsiderado, visto que no primeiro caso os pilares sdo pouco
solicitados e a armadura minima é suficiente para absorver os esforgos adicionais e no
segundo caso o elevado valor da forca normal torna o acréscimo de uma pequena

excentricidade da reacdo da viga desprezavel.

3.6.3 Excentricidade devido a imperfeicoes geométricas
De modo a ter em conta as incertezas quanto a geometria dos pilares e quanto ao ponto
de aplicacdo dos esforcos normais, o EC2 requer que se considere esta excentricidade, que

deve ser adicionada aos efeitos de primeira ordem.

3.6.4 Excentricidade de 22 ordem
Quando pecas esbeltas sdo submetidas a esforcos de 12 ordem, geram-se deformacdes que
ddo origem a uma nova excentricidade, de 22 ordem, tal como exposto em 3.3.1. Esta é a

excentricidade estimada pelo método simplificado da Curvatura Nominal.
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3.7 Fluéncia
A fluéncia representa a deformacdo que as pecas de betdo sofrem, ao longo do tempo,
devido as cargas continuadas que lhes estdo aplicadas. Na pratica, resulta da diferenga
entre a deformacdo de uma peca carregada e outra peca exatamente igual, sujeita as

mesmas condi¢des ambientais mas sem cargas aplicadas.

Como refere Bazant (1975), apesar de este fendmeno ser conhecido desde 1907, o seu
estudo so foi impulsionado na década de 70, fruto do aparecimento de novas estruturas
sensiveis aos efeitos da fluéncia, como reatores nucleares ou obras submarinas de grande

importancia.

Para além das tensdes induzidas por cargas exteriores, outros fatores contribuem para as
deformacdes do betdo, entre eles, a dilatagdo térmica/retracdo, um processo de
deformacdo volumétrica, devido as mudancas do teor de dgua e reagbes quimicas a longo
prazo. No que a este trabalho diz respeito, os efeitos da fluéncia devem ser tidos em conta,
uma vez que pilares com carga excéntrica sujeitos a este fendmeno verdo agravada a sua

deformacgado a longo prazo.
A fluéncia pode ser afetada por fatores como:

e O agregado: Apesar de os agregados sofrerem pouco com a fluéncia, contribuem
para a deformabilidade do betdo como um todo. Quanto mais resistente for o
agregado, maior sera a sua capacidade de restringir as deformagdes induzidas pela
fluéncia;

e A proporc¢do dgua/cimento: Um dos fatores que mais afeta a fluéncia é a resisténcia
que o ligante confere a mistura. Assim, relagcdes agua/cimento elevadas tém um
efeito nefasto no desempenho do ligante, o que fara com que a fluéncia se
manifeste com maior intensidade;

e |dade: Uma vez que a resisténcia do betdo aumenta com a idade, até estabilizar,
carregamentos num betdo com pouco tempo de cura, e por isso com pouca

resisténcia, aumentam os efeitos da fluéncia.
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4 METODO DAS FIBRAS

Para calcular a capacidade resistente de uma qualquer sec¢do transversal foi
implementado o Método das Fibras, tal como descrito por Monteiro (2011). Este consiste
na discretizagdo da sec¢do de betdo através da sua divisdo em areas elementares (dA),
formando uma malha de fibras, cujo refinamento é definido pelo utilizador do programa.
Uma fibra é definida pelo seu eixo, o qual corresponde, no estudo de uma seccao
transversal, a um ponto, gerado pela intersec¢do do eixo com essa seccdo transversal. Cada
ponto possui propriedades mecanicas e geométricas proprias: a posicao em relagdo ao
centro de gravidade da secg¢dao (uy,i e ui), a tensao (o), extensdao (&) e a forga de

compressao elementar (dFe,).

As armaduras representam-se pelas suas fibras médias, definidas da mesma forma pelos
parametros: area (Asj), posicao em relagdao ao centro de gravidade da secgdo (uy, e uzj),

tensdo (0s;), extensdo (&) e a forga axial de tragdo ou compressao (Fs).

A Figura 4.1 ilustra a discretizacdo de uma secc¢do retangular com representacao dos
parametros caracterizadores das fibras e armaduras da sec¢do. E importante referir que a
malha adotada no exemplo é pouco refinada (10X10 elementos) de forma a permitir uma
boa exemplificagdo. Para a obtencdo de resultados satisfatérios, a definicdo da malha deve

ser superior a 50X50 elementos.

De seguida é apresentado o processo implementado na determinagdo dos esforgos
resistentes de uma seccao pelo método das fibras e respetivas funcées computacionais

adotadas.
1. Divisdo da seccdo numa malha de pontos e determinac¢do do centro de gravidade

No processo implementado, uma seccdo transversal de betdo armado é definida pelos seus
vértices. Dada a geometria da secgdo, o algoritmo gera dois vetores, Vx e Vy, de dimensao
n, com n= numero de vértices da seccdo, onde sdo gravadas as posicoes x e y dos vértices

no seu préprio referencial, como indicado na Figura 4.2.
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dA, (£ci; deil ch.I}

@
'3<_,_Lu,li/
Asj (&5, os1; Fel)

Figura 4.1 - Exemplo da discretizacdo de uma seccdo retangular e parametros necessarios
a execucdo do método (Monteiro 2011)
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V4 (xa,y4)
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Figura 4.2 — Definicao e discretizagdao computacional de uma secgao transversal de betdo

armado (Monteiro 2011)
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As coordenadas do centro de gravidade da secgao, CGx e CGy, sao determinadas pelas

Expressoes (3) e (4), respetivamente.

. Z(dAlle)
“HmTTaa o
_ X(dA;.Py;) (4)
CGy = —Z A,

2. Determinacdo das fibras comprimidas

As fibras de betdo encontram-se comprimidas se estdo acima do eixo neutro, definindo, no
seu conjunto, a parte comprimida da seccdo (Figura 4.3). A determinacdo dessas fibras é
feita através de uma funcdo légica que permite determinar se um ponto P; (x,y), estd
situado acima ou abaixo de uma fronteira, neste caso o eixo neutro definido por dois
pontos (P11 e P;2). Cada fibra é analisada, e no caso de a condicdo se verificar, a sua posicdo

no referencial xy é gravada em dois vetores, PCxe PC,.

N -‘-...‘ . i- |
\_ _‘_‘)__{ﬂ____PC‘u(PCxHPCy‘)
: B
\= NEnEEEEEEnERRREE] Pl2
T CGR A, el
\ .l NS .........l
\ “ e -%.. o o] | aat
e B s v s e [o [o b | o | e
Y T
\EEE— -~ T =
.IILEII. T
X

Figura 4.3 — Determinacdo das fibras comprimidas (Monteiro 2011)
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3. Distancia na perpendicular entre cada fibra comprimida e o eixo neutro

De forma a possibilitar o calculo da extensdo nas fibras comprimidas, torna-se necessario
determinar a distancia na perpendicular entre cada fibra e o eixo neutro, tal como indicado
na Figura 4.4. Dada uma determinada fibra comprimida PCi(x, yi) e uma reta (eixo neutro)
definida por dois pontos Pii(x1,y1) e Pn(xs,y2), a distancia di de PCi(x,y;) a P;;P;, na

perpendicular, é dada pela Expressao (5).

d = 1 = y2)xi + (X — x)yi + (X1Y2 — x%2¥1) (5)
l V(xz —x1)% + (7, — y1)?
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Figura 4.4 — Distancia na perpendicular entre os pontos comprimidos de betdo e o eixo
neutro (Monteiro 2011)
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4. Determinacdo da extensdo dos pontos comprimidos de betdo

Dada uma determinada posicdo do eixo neutro, é possivel obter o diagrama de extensdes

na seccdo através das expressdes apresentadas na Tabela 4.1. Usando os valores das

distancias das fibras comprimidas ao eixo neutro (di), é possivel obter um vetor de

dimensao n, com n= ndmero de pontos comprimidos, onde é gravada a extensao de cada

uma dessas fibras (gc,i). O valor de z a considerar nas expressdes da Tabela 4.1 consiste na

diferenca entre a profundidade do eixo neutro e a distancia das fibras comprimidas ao eixo,

obtendo-se para cada fibra: zi = x - di.

A Figura 4.5 representa um exemplo de um diagrama de extensdes que usa a lei de variagao

da extensao do 22 dominio de deformagao (Tabela 4.1).

_ _ -PCii(Pcxi: PCy)
TR R R R s
“-\.\uq-;\u\-\.-\. ~ “'““'“ﬂ
EECEEEEEEEEEDRERE BRBE
siv v [s s [s === s 0s s = [~ (s [s [~ [* s [~ [~ [+
S s [ e [~ [~
YRR
\hs\\.\\.\.\.b\\.sh\.\-.\hb\u’r

BB BRaE ~ [~~~ [~~~

SEBEREREAE G\\.sussss

“HHH“‘N”H”“"//

A\

SRR e |

R

Sials s e |- |- -
~ . g =% ]~ ]~ v
T - [~
‘.-.» . v |- . ».ﬂ
! TR
7\ - |~ v -
\: N NN NNOOO -

€CLIE

Figura 4.5 - Exemplo de um diagrama de extensdes numa sec¢do genérica (Monteiro
2011)
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Tabela 4.1 - Determinacao da extensao de uma fibra

Dominio Extensdo em cada fibra Intervalo de variacdo do eixo neutro
zZ—X Ecu2
1 &(2) = —gpg—— —o < x < ——=
1( ) udd — Ecuz + £ud
Ecu2 Ecuz
= — ———d<x<h
2 &(2) Z+ Equn o + £y
a—z
3 £3(Z)=£Cz(1+x a) h<x <+

Sendoa=(1— Ecz)houa=(1— ch)h.

Ecu2

5. Determinacdo da tensdo nas fibras comprimidas

Conhecida a extensdo em cada fibra comprimida (gc,), é possivel obter o diagrama de
tensdes pardbola-retangulo, conforme se mostra na Figura 4.6. O valor da tensdo em cada

fibra comprimida (o) determina-se através das Expressdes (6) e (7).

Oci = fcd [1 - ( - &)n] para 0 < Eci S &2 (6)

Ec2

Oci = fea Para €y < &ci < Ecyp (7)
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fed
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Figura 4.6 - Exemplo de um diagrama de tensdes no betdo numa secgdo genérica
(Monteiro 2011)

6. Forca de compressdo resultante nas fibras comprimidas

A forca de compressdo resultante, em cada fibra comprimida (dFc;), resulta da
multiplicacdo da tensdo nesse ponto (o) pela drea elementar correspondente (dAi), como

indica a Expressao (8).

dFC,i = o—c,i'dAi (8)

7. Determinacgao da distancia na perpendicular entre cada vardo e o eixo neutro

O processo é idéntico ao descrito no 32 passo, usando da mesma forma a Expressao (5).
Segundo esta, um ponto situado acima do eixo neutro (armadura em compressdo) assume
um valor de d; positivo, enquanto um ponto situado abaixo do eixo neutro (armadura em

tragdo) assume um valor de dj negativo (Figura 4.7).
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As,j (Psx; ; Psy,) -

Figura 4.7 - Distancia na perpendicular entre as armaduras e o eixo neutro (Monteiro

2011)

8. Determinacgao da extensdo dos vardes

Pl2

A determinagao da extensdao em cada vardo (gs;) obtém-se partindo do descrito no 42

passo, no caso das fibras comprimidas, usando, da mesma forma, as leis de variacdo de

extensdo, apresentadas na Tabela 4.1. O valor de z a considerar consiste na diferenga entre

a profundidade do eixo neutro e a distancia dos vardes ao eixo, obtendo-se para cada

vardo, a relagao zj=x -d;(Figura 4.8).
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fyd

- = fyd

Figura 4.8 - Exemplo de um diagrama de extensdes e tensdes no aco (Monteiro 2011)

9. Determinacgao da tensdo nos vardes

Dada a extensdao em cada varao (&s;), € possivel obter o diagrama de tensdes bilinear,
exemplificado na Figura 4.8. O valor da tensdo em cada vardo (os;) determina-se através
das Expressdes (9) e (10), que definem a lei constitutiva de comportamento adotada para

0 aco das armaduras de betdao armado.

Osj = & j-Ecm paral < g ; < Lya (9)

Ecm

fyd
0sj = fya para i < & (10)
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10. Determinagao da for¢a normal em cada varao

A forga normal resultante em cada vardo (Fs;) resulta da multiplicagdo da tensdo nesse

varao (os;) pela sua drea (As;), como indica a Expressao (11).

FS,j = O-S,j'AS,j (11)

11. Determinacao do esforco axial resistente da seccao

O esforgo axial resistente da seccao, Nrg, consiste no somatério do esforgo axial resultante
em cada fibra de betdo comprimida e do esforgo axial resultante em cada varao, conforme

a Expressao (12).

Nrq = L dFe; + X Fs (12)

12. Novo referencial e nova posicao das fibras e armaduras

Dada a posi¢do de cada fibra comprimida (PCy;, PCyi) e de cada vardo (PSyj, PSy;), determina-
se a posi¢ao relativamente ao centro de gravidade (CGyx, CGy), de cada um desses pontos
num novo referencial yz com origem no centro de gravidade da sec¢do, através das

Expressoes (13) e (14) .

PC¢gyi = PCyxi — CGy € PCe, = PCy; — CG, (13)
PScgyj = PSxj — CGy e PS¢g,; = PSyj — CGy, (14)

Os valores de PCcg,yi € PScc,j sdo positivos se o ponto se encontrar a direita de CGy, sendo

negativos caso contrario. O mesmo acontece na diregao z, onde os valores de PCcg zi € PSca
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sao positivos se 0 ponto se encontra acima de CGy e negativos caso estejam abaixo. A Figura

4.9 representa o novo referencial.

13. Momentos resistentes conferidos pelo betao

Os momentos resistentes Mcy,rd € Mc;,rda s30 calculados em relagao ao centro de gravidade
da seccdo, pelo que ambos dependem da distancia de cada fibra comprimida ao centro de
gravidade (PCccyi ¢ PCcs) € da forca de compressdo nela resultante (dFc). Assim,

determinam-se os momentos resistentes segundo as Expressdes (15) e (16).

Mcyra = X PCcgzi-AF; (15)
Meypa= ) PCogyi-dFe (16)
Z

PsCG, (PsCGy,; PsCGz;))

CLl ] TS Ti 1 oooop)
"{" :.E' ' i‘" .i” PCG.i (PCGy. ; PCGzi)
‘\:. N OBOE el
IDDDDDOL I OO0 OOOOOT
¢ 9 O \CE T
TEERRREE y
B T s o s [w e |n|n]n]s
‘\--#..‘:..'.. .../
s [ o[ o] ]s]s]s NED
e ® \\ lj
SO IDDDDor SOk
-] T

Figura 4.9 - Mudanca de referencial e novas posi¢cdes dos pontos discretizadores
(Monteiro 2011)
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14. Momentos resistentes conferidos pelos vardes

Tal como no 132 passo, 0s momentos resistentes Msyrd € Ms; rd 30 calculados com base
na distancia de cada vardo ao centro de gravidade (PScg,yje PScc,zj) € na forga axial resultante

(Fs,j) através das Expressdes (17) e (18).

Msyra= ) PScgzFy (17)

MSZ,Rd = ZPSCG,yj-st (18)

15. Momentos resistentes totais

Finalmente, os momentos resistentes da secgao, Myrd € Mzrd, resultam da soma das

contribuigdes do betao e do ago, como indicam as Expressdes (19) e (20) .

My ra = Mcyra + MsSy pq (19)
MZ,Rd = Mcz,Rd + MSZ,Rd (20)
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5 ALGORITMOS DE CALCULO

Este capitulo comega por descrever o funcionamento geral dos métodos numéricos
implementados na verificagdo da seguranga. Serdo apresentados os procedimentos
utilizados para calcular as diversas variaveis, bem como as sequéncias légicas em que os
calculos sdo efetuados. Posteriormente, serd feito o mesmo no que respeita ao

dimensionamento.

5.1 Verificacdo da seguranca
A verificacdo da seguranca apresenta trés problemas fundamentais: ao nivel dos esforgos
resistentes a dificuldade estd em determinar a superficie de interacdo que da o limite da
capacidade resistente. Isto é ultrapassado com a implementa¢cdao do Método das Fibras
descrito no Capitulo 4. Ao nivel dos esforcos atuantes, a dificuldade passa pela inclusdo das
nado-linearidades fisica e geométrica. Para resolver a primeira é necessario escolher um
modelo adequado para representar o comportamento do material, como exposto no
Capitulo 3. Relativamente a segunda, podem ser implementados métodos simplificados de
modo a contabilizar os efeitos de 22 ordem, como se explica de seguida. Serdo ainda

abordados os métodos de calculo do recobrimento mecanico e das flexibilidades relativas.

5.1.1 Momentos de calculo
Para verificar a seguranca de uma dado pilar, é necessdrio confrontar os momentos
resistentes com os atuantes. De seguida descreve-se o processo para chegar ao momento

de calculo, numa dada diregao.
1. Momento de 12 ordem

O momento de 12 ordem deve conter o efeito das imperfeicdes geométricas, como exposto

em 3.6.3. O EC2 traduz este efeito através de uma inclinacdo, i, dada pela Expressao (21).
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Qi = Qo(lh(lm (21)

em que:

e 0pé o valor basico, sendo recomendado 1/200;
e an €& o coeficiente de reducdo relativo ao comprimento ou a altura:

a, =2/1;213<q, <1;

e am € o coeficiente de redugdao relativo ao numero de elementos:

a,, =+/0,5(1+1/m);

e [ é ocomprimento ou altura;

e m é o numero de elementos verticais que contribuem para o efeito total.

Para elementos isolados, [ toma o valor do comprimento real do elemento e m é igual a 1;
num sistema de contraventamento [ é a altura do edificio e m o nimero de elementos

verticais que transmitem a forca horizontal ao sistema de contraventamento.

O efeito das imperfeicbes geométricas pode ser traduzido numa excentricidade, e;, dada
pela Expressao (22). Aqui ja se engloba a excentricidade minima que o EC2 exige para

seccOes com armaduras simétricas sujeitas a esforco de compressao.

/6.1, h
eizMax< 12 ;%;0,02> (22)

O momento relativo a imperfeicdes geométricas serd dado pela Expressao (23).

Mi = el-.NEd (23)

Finalmente, o momento de 12 ordem, Mokg, incluindo imperfeicdes geométricas, vem como
se mostra na Expressao (24) para elementos contraventados, e de acordo com a Expressao

(25), para elementos ndo contraventados.
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Mygq = Max (0,6M,, + 0,4My;; 0,4M,,) + M; (24)
Mogq = Moz + M; (25)
em que:

o My, = Max (|[Mu|; [IMgl);

MaMp |

o Moy = Min (IMal; IMp D). (0

e M, e Mg sao os momentos de 12 ordem em ELU nas extremidades do pilar.

2. Efeitos globais de 22 ordem

No sentido de saber se é necessario afetar o momento de calculo com os efeitos de 22
ordem comeca-se por fazer a verificagdo dos efeitos globais de 22 ordem, preconizada no

EC2 como se mostra na Expressdo (26).

Fyra < Fy1im (26)
sendo:
Fy o =k s .ZEcd I (27)
’ ns + 1,6 L2
em que:

e [, g4 € acarga vertical total;

o k=031,

e 1, é o0 numero de pisos;

e FE_.; éovalorde calculo do médulo de elasticidade do betdo;

e [.é o0 momento de inércia dos elementos de contraventamento;

e [ é aaltura total do edificio acima do nivel de encastramento.
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Se a condicdo F, ., <F . se verificar, os efeitos globais de 22 ordem podem ser

desprezados para a totalidade do edificio e, portanto, para os pilares que dele fazem parte.
Neste caso, o momento de 22 ordem, M, toma o valor de 0 e o processo passa para o

ponto n2 5. Caso contrério, o processo continua de acordo com o préximo ponto.

3. Efeitos locais de 22 ordem

A verificagdo de elementos isolados baseia-se na sua esbelteza, tal como indicado na

Expressdo (28).

A< Alim (28)
sendo:
20A.B.C (29)
lim = T
em que:

e ] éaesbelteza;

=——ou A=0,7;
1+0,2¢,

e B=4v1+2wouB=1,1;
e C=17-r,0uC=0,7;

e ¢, éo coeficiente de fluéncia efetivo;

° _Agfyd.
O=—="=;
A\:fcd
e n= Ney .
Acfcd
e =M
MOZ
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Caso a condicdo da Expressao (28) se verifique, o pilar é classificado como curto, e os
efeitos de 22 ordem sdo desprezaveis. Por outro lado, se essa condigdo nado se verificar, o
pilar é esbelto e os efeitos de 22 ordem ndo podem ser negligenciados. Neste caso, o

processo passa ao 42 passo, de modo a calcular o momento de 22 ordem.

4. Momento de 22 ordem:

O EC2 admite dois modelos para representar os efeitos de 22 ordem: o da Curvatura

Nominal e o da Rigidez Nominal.

O método da Curvatura Nominal é aplicavel, sobretudo, a elementos isolados sujeitos a
uma forga normal constante. Se além disso a sec¢do transversal for constante e simétrica,

a curvatura pode ser estimada pela Expressao (30).

1 1

-=K, K, .—

r ey (30)
em que:
* Ky = Qro)n o 1, sendon = —Ed = A—S'fyd;

(1+w)-0,4 Ac-feca Acfca
yl

® K, =1+ B.¢esr,sendo f = 0,35+ %—E;

1 f

=— Y sendoda altura til.
r 0,45E,.d

A curvatura permite obter a excentricidade de 22 ordem, e;, através da Expressao (31).

= =

(31)

o ‘

em que:
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lo é o comprimento efetivo;
c é o coeficiente que depende da distribuicdo da curvatura, como definido em

5.8.8.2(4) pelo EC2.

O momento de 22 ordem, M, sera dado pela Expressao (32).

M; = e;.Ngq (32)

Por outro lado, o método simplificado baseado numa Rigidez Nominal tem em conta, no

comportamento global, os efeitos da fendilhacdo, da ndo-linearidade dos materiais e da

fluéncia. A estimativa da rigidez nominal pode ser feita usando o modelo indicado na

Expressdo (33).

El =K _El, + K E,I, (33)

em que:

Ecq € 0 valor de calculo do mdédulo de elasticidade do betao;

Ic € 0o momento de inércia da sec¢ao de betado;

Es é o valor de calculo do médulo de elasticidade do aco;

Isé o momento de inércia das armaduras;

K¢ é o coeficiente que tem em conta a fendilhacdo, fluéncia, etc.;

Ks é o coeficiente que tem em conta a contribuicdo das armaduras.

Momento de calculo

Para o método da Curvatura Nominal, o momento de célculo é obtido como se mostra na

Expressdo (34) para elementos contraventados e pela Expressdo (35), para elementos ndo

contraventados.
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Mgg = Max (Mogq + My; My, + M;) (34)

Mgy = Mogq + M, (35)

Para o método da Rigidez Nominal, o momento de calculo é obtido por uma majoracao do

momento de primeira ordem, tal como indicado pela Expressao (36).

_ s
I\/IEd - I\/IOEd |:1+ (NB/NEd)_1:| (36)

em que:

e M, éomomentode 12 ordem;
2

[ ] ﬂ = ﬂ— ;
CO
e (o é o coeficiente que depende da distribuicdo do momento de 12 ordem;
2
7 El
Ng = 7 ;
0

e N, éovalorde calculo do esforgo normal.

’

O funcionamento geral da verificacdo da seguranca, para uma dada diregdo, é

representado esquematicamente na Figura 5.1.
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seguranca

[Fv.Ed =Fylim? J

I\
f i

\_/ \N_/
I S

Efeltos 2' ordem
?
l A=Alim J—P\\ do ) deSprezavels

@/ J

é‘ ordem:'ﬁtoido- 1‘ ordem: lm; 2a ordem: Etoido
da Curvatura Geometncas da nglde:.

|

& )
H

Verificaa NEo verificaa
seguranca seguranca

Figura 5.1 — Organigrama da verificacdo da seguranca

5.1.2 Recobrimento mecanico
O cdlculo do recobrimento da armadura pode ser feito automaticamente, seguindo as
diretrizes do EC2. O recobrimento mecanico, Cmec, € 0 nominal, chom, €stdo representados

na Figura 5.2, de forma a distingui-los.
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Figura 5.2 — Distingao entre Cmec € Cnom

O calculo é feito como se indica de seguida.
1. Classe de exposicdo

A primeira varidvel necessaria é a classe de exposicdo que depende das condicGes
ambientais a que a estrutura esta sujeita. As armaduras requerem maior protecdao em
ambientes mais agressivos, pelo que quanto mais prejudicial ao betdo for o tipo de ataque,
maiores serao os recobrimentos. Estas classes podem ser consultadas no Quadro 4.1 do

EC2 e estdo replicadas no programa desenvolvido.

2. Classe de resisténcia

Em funcdo da classe de exposicdo, o algoritmo atribui automaticamente a correspondente
classe de resisténcia, baseando-se no Quadro NA-E.1N do EC2 para tal. Classes de exposicdo

mais exigentes resultardo em classes de betdo mais elevadas.

3. Classe estrutural

Para um tempo de vida util de projeto de 50 anos, a classe estrutural recomendada pelo

EC2 é a S4. O utilizador pode indicar, no entanto, se esse tempo de vida util é superior (100
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anos) ou se ha garantia especial de controlo de qualidade na producdo do betdo. Com estes
parametros e ainda com a classe de resisténcia previamente calculada, a classe estrutural

é atualizada através do Quadro 4.3N do EC2.

4. Recobrimento minimo

O recobrimento a adotar ndo devera ser inferior ao recobrimento minimo, cmin. Este
pretende assegurar a transmissdo eficaz das forcas de aderéncia aco-betdo, proteger as
armaduras da corrosao e fornecer uma adequada resisténcia ao fogo. O seu calculo é feito

como mostra a Expressao (37).

Cmin = Max{cmin,b; Cminaur T Acdur,y — Acqur,st — ACaur,aads 10mm} (37)

em que:

® Cpinp € O recobrimento minimo para os requisitos de aderéncia e é igual ao
didametro do vardao. Quando esse valor ndo é conhecido, admite-se igual a 25mm;

®  Chminaur € 0 recobrimento minimo relativo as condigdes ambientais e depende da
classe estrutural determinada no passo anterior. E calculado pelo Quadro 4.4N do
EC2;

® Acgyury € a margem de seguranca. O EC2 recomenda um valor de 0 mm.

e Acgyrst € a reducdo do recobrimento minimo no caso da utilizacdo de ago
inoxiddvel. O EC2 recomenda um valor de 0 mm, na auséncia de outras
especificacoes.

®  AcCgyraaq € a redugdo do recobrimento minimo no caso de protegdo adicional. O

EC2 recomenda um valor de 0 mm.

5. Recobrimento nominal

O recobrimento nominal é dado pela Expressdo (38).
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Cnom = Cmin T 4Cqev (38)

em que:

e Acyey, € atolerancia de execugao. O EC2 recomenda um valor de 10mm

6. Recobrimento mecanico

Finalmente, o recobrimento mecanico vem como se mostra na Expressao (39).

¢var‘o
Cmec = Cnom + Pestrivo + Ta (39)

em que:

®  Qostrivo © admitido como sendo 8 mm, situagdo corrente;

®  Quarao € estimado como sendo 25 mm.

5.1.3 Flexibilidades relativas
Sempre que o modo de encurvadura do pilar ndo se possa equiparar a um modelo ja
existente, do qual se saiba o valor do comprimento efetivo, lo, torna-se necessario proceder
ao calculo das flexibilidades relativas, ki e k2, nos encastramentos parciais das
extremidades do pilar. Tal deve ser feito, para os elementos que convergem no nd a

analisar, como indica a Expressao (40).

_ 2 [(%)pilares]

k =
Z [(%)vigas]

(40)
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Para vigas com apoio simples na extremidade oposta ao né em andlise, a rigidez é reduzida
em 25% e no caso de essa extremidade ser em consola, a rigidez é nula. No limite, a um né
gue se saiba a partida encastrado, sera atribuido k=0,1 e a um né articulado k=10. Apesar
de um no perfeitamente encastrado ter flexibilidade nula, este caso dificilmente se verifica

na pratica, razdo essa pela qual se adota k=0,1 para o encastramento.

Com os valores das flexibilidades ki e k, é possivel calcular os comprimentos efetivos
através da Expressdo (41), para elementos contraventados, e pela Expressdo (42) para

elementos ndao contraventados.

ky k;,
- _a __f2 41
lo = 0,51 (1 T 045 + k1> ' (1 T 0,45 1 kz) (+1)

(42)

I, = 1.Ma (1+10 kl'kz)-(1+ i )(1+ k2 )
o= LHax Tt k) T 1+ k) U T Tk,

5.2 Dimensionamento
O processo de dimensionamento implementado no programa consiste na determinacao da
area de a¢o necessaria para que se verifique a seguranga da sec¢do, com a mais pequena

guantidade de armadura possivel.

De modo a tornar o processo iterativo mais rapido, sdo feitas duas verificagdes antes das
iteracOes propriamente ditas. Desde logo, é feita uma verificacdo da seguranca para a area
de aco minima, como indicado na Expressao (43). Se esta verificacdo for bem-sucedida, o
pilar encontra-se dimensionado para a armadura minima e o processo termina. Caso
contrario serd testada a armadura maxima, de acordo com a Expressdo (44), e na
impossibilidade de se verificar a seguranca neste caso, o dimensionamento é impossivel,

visto que a seccdo em andlise ndo suporta os esforcos que Ihe sdo aplicados.
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/ 0;10NEd
Asmin = Max f—d,O,OOZAC (43)
y
Asp, = 0,044, (44)

Caso seja possivel verificar a seguranca com a drea de ago maxima, conclui-se que algures
no intervalo de valores entre a drea minima e a maxima estard o valor 6timo. O processo
iterativo propriamente dito inicia-se admitindo que a drea de ago é 1% da area de betdo da
seccdo correspondente, por ser um valor que se supde, a partida, estar préximo da solucao
pretendida, o que levard o processo a convergir mais rapidamente. Se num determinado
passo de calculo se verificar que uma quantidade de armadura possibilita a verificacdo da
seguranca, este valor passa a ser o limite superior do intervalo de valores a testar. Pelo
contrdrio, se uma quantidade de aco ndo for suficiente para que se verifique a seguranca,
este valor passa a ser o limite inferior do intervalo de valores possiveis. Sabendo o limite
inferior e superior, a drea de a¢o a testar numa determinada iteracdo sera a média dos
limites desse intervalo, o que para sucessivas iteracbes permitird a convergéncia do

processo num valor 6timo, tal como ilustrado na Figura 5.3.

X1=1%A. »le X1
X2=X1/2
¢ * L 4
Asmin As1 A53 AsZ Asmax

Figura 5.3 — Convergéncia do processo iterativo

O funcionamento geral do processo de dimensionamento, numa dada direcdo, é

apresentado na Figura 5.4.
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5.2.1 Método da Curvatura Nominal
Além do processo iterativo exposto anteriormente, é necessdrio proceder a outro para
corrigir, em cada iteragao, o valor do parametro K;, visto que este este depende da taxa

mecanica de armadura, w, como indicado na Expressao (45).

1+w)—n
p= o<1
(1+w)—-04 (45)
sendo:
_ _NEa .
* n= Ac-fcd'
— As-fyd
Ac-fcd )

Isto originard, em cada passo de cdlculo, novos momentos de dimensionamento, que

originardo por usa vez novas areas de aco, até a convergéncia do processo.

5.2.2 Método da Rigidez Nominal
Também neste caso é necessario proceder a um processo iterativo complementar ao que
se faz para calcular a drea de aco. Isto deve-se a relacdo entre o momento de inércia das
armaduras e a area de agco num dado passo de calculo. Uma vez que o cdlculo do momento
de inércia requer a inércia e area de cada vardo, o seu valor é atualizado a cada iteracao,

em func¢do da area de ago total, de modo a fornecer resultados o mais exatos possivel.
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Dimensionamento

Fvlim ? |

L

FvEd>

A=Alim ?

‘Efeitos 2° ordem
~ desprezaveis

2* ordem: Método
~da Curvatura

-B
= K(p
-nu
-Kr
-1r0
-1
-e2
-M2

2° ordem: Método
da Rigidez

12 ordem: Imp.
Geomeétricas

::r?1 -Kc
e - Elcd
-8 =3
-gi gis
L
-M01 _Nb
- M02 s

Figura 5.4 — Organigrama do processo de dimensionamento

55‘5@)#\50*-1) < erro Méx:J_@

' Dimensionamento
concluido
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6 PROGRAMA XD COLUMN

Ao iniciar o programa, é mostrada por defeito a janela de novo dimensionamento (Figura
6.1). A janela contém dois separadores, “Dados iniciais” e “Dimensionamento”, nos quais
se organiza a informacdo através de grupos. O utilizador pode navegar entre os
separadores clicando diretamente sobre eles ou através das setas no fundo da janela. Uma
nova verificacdo da seguranca pode ser iniciada através do menu, em “Ficheiro” seguido
de “Nova Verificagdo da Seguranca” (“*). Uma nova janela surgir, independente da

primeira e com uma apresentacdao semelhante.

Ficheiro Ferramentas Opgdes  Ajuda

1. Dados Iniciais () |2. Dimensionamento

Geometria Diregao Y

Esforgos Modo de encurvadura

@ Secgdo Retangular

Nea N
Secgéo Circular NEd (kN) 1500 I i T
b (m) 03 MAy (kNm) 130 =ha ; : i ;
MBy (kNm) -130 7 ' :
h (m) 05 / :
k-

Mc.g.p. (kNm) y A
) 05 s A= @
d (m) 80 é
Cmec (cm) 5 El\ ™= kL K2
— Contraventamento - e
z 0 185
Altura pilar (m) 5 Ly
@ Contraventado  © Nao-Contraventado
Materiais Disposigio estrutural Direcéo Z
Classe de betio
I ] Considerar diregéo Y
(2025 ~| 9] Considerar direcio 7 Esforgos Modo de encurvadura
Nea
1500 N
Jiipoldelacn: © sistema de contraventamento W S F S
|as00 -] Elemento isolado MAZ (kNm) 50 M i ; g :
Efeitos Globais de 22 Ordem JBzl(chim) -50 . | X
Mc.g.p. (kNm) -
L (m} 1 30 b 3 =
o 3 kL K
P ERES L —— Contraventamento
FuEd Total (kN) 2500 1
@ Contraventado Nao-Contraventado
Ne de pilares 2 Py
L A

€« »

Figura 6.1 — Janela inicial do programa

Todos os campos vém preenchidos por defeito para que o utilizador, na duvida, tenha uma

primeira ideia da ordem de grandeza dos valores a introduzir. Contudo, recomenda-se a
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leitura do Manual de Utilizacdo e da Memdria de Calculo, que podem ser acedidos no item

“Ajuda” do menu, de modo a fazer um uso consciente e responsavel do programa.

A aplicagdo conta ainda com diversas funcionalidades que tornam o seu uso mais claro e
eficiente: ao introduzir as caracteristicas geométricas da seccdo, esta é desenhada em
tempo real para que o utilizador visualize se os dados que esta a introduzir correspondem
realmente ao que pretende; é possivel gravar todos os dados de um projeto, o que gera
um ficheiro de extensdo “.xdcl”, associado apenas ao programa XD Column, e abri-lo
posteriormente; cada analise (verificagdo da seguranga ou dimensionamento) é aberta
numa nova janela prépria, o que facilita a sua organizagao no monitor, consoante as
preferéncias do utilizador; diversos parametros podem ser configurados, para, por
exemplo, reduzir ou aumentar a precisao de calculo e com isto tornar os processos mais

rapidos, o que pode ser vantajoso no caso de computadores com menor capacidade.

Além disso, uma série de ferramentas incorporadas no programa tornam o seu uso mais
fluido e rapido. De seguida faz-se uma apresentacdo geral dessas ferramentas, que estdo

detalhadamente descritas no Manual de Utilizagao.

6.1 Recobrimento mecanico
Grande parte dos calculos a efetuar necessita do valor da altura util da sec¢ao transversal
de betdo armado. Como tal, é indispensavel saber o valor do recobrimento mecénico de
armaduras, o que pode ser calculado automaticamente através do botdo indicado na Figura

6.2.
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Geometria

@ Secgdo Retangular
0 Secgéo Circular
b (m) 0.3
h (m) 0.5
d (m) 0.5
Cmec (cm) 5
Altura pilar {m) 5 .IZ_Y

Figura 6.2 — Auxiliar de calculo do recobrimento mecanico

Uma nova janela surgira e o utilizador deve definir o risco de ataque e o ambiente a que o

pilar estara sujeito, como se mostra na Figura 6.3.

m XD-Column: Calculo do recobrimento minimo regulamentar @

Classe de exposigao

Exemplos:

Risco de corrosdo ou ataque:

|Nenhum risco de corrosdo ou ataque ‘

Eet&o no interior de edificios
com uma humidade do ar

Ambiente: ambiente muito baixa

|Todas as exposicdes excepto gelo/de ~ ‘

Condicionantes

Tempo de vida util de projeto de 100 anos

|| Garantia especial de controlo de qualidade na produgdo do betdo

Resultados
Classe estrutural: S6
Calcular Cnom (mm) : 35
) ) Classe de exposicéo: X0
‘ oK ‘ Cmec (mm) : 50

Classe minima de betdo: C12/15

Figura 6.3 - Calculo do recobrimento mecanico
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6.2 Flexibilidades relativas
Sempre que o modo de encurvadura nao possa ser traduzido num dos modelos conhecidos
a priori, torna-se necessario calcular as flexibilidades relativas, ki e kz, dos encastramentos
parciais das extremidades do pilar. Tal pode ser feito automaticamente no grupo “Modo

de encurvadura”, selecionando a ultima opgao e clicando em “Calcular k1 e k2” (Figura 6.4).

Uma janela auxiliar surgird (Figura 6.5). O utilizador pode manipular a propriedade “Ativo”
para adicionar ou remover pilares e vigas as extremidades do pilar em analise (nimero 2)
até chegar a configuracdo pretendida. Devem ser introduzidas as dimensdes de todos os

elementos ativos de modo a calcular a rigidez de cada um;

Meodo de encurvadura

(<)
kL K2
0 185 [ calularkiek2 |

Figura 6.4 - Grupo “Modo de encurvadura”
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Ml XD-Column : Calculo de K1 e k2 ="
Pilar Ativo b (m) h (m) L (m) Apoio inferior Apoio superior
1 03 03 6
2 03 0.5 5 |L\gagéa Pilar/Vi V‘ ‘Encastramentc -
3 03 05 5
Viga Ativa b (m) h (m) Lm) Extremidade oposta K1 €k2
1 03 03 3 |Encastramemo ~ ‘ K k2
2 045 055 25 [Apoia Simples | 0.352 0.100
03 06 6 Calcular k1 e k2
4 045 0,55 25 | oK |
3
3 4
2
7 1 2
1

Figura 6.5 - Calculo de k1 e k2

6.3 Novos materiais
O XD Column traz pré-definidas varias classes de betdo e de ago. No entanto, se o utilizador
tiver necessidade de adicionar um material diferente dos existentes, pode fazé-lo no grupo
“Materiais”, selecionando “Adicionar...” da lista de op¢Ges do material pretendido, como

mostra a Figura 6.6.

Materiais
Classe de betio:

20725 -
C12/15 - .
€16/20 1l XD-Column: Novo Betao @
20725

C25/30
C30/37
35745
C40/50 MNome Novo Betédo
C45/55
C50/60
C55/67
C60/75
C70/85 ) )
C80/95 | oK
€90/105 -

Efeitos

Fck (MPa) 20

Sl
=

a) OpcOes disponiveis b) Novo material

Figura 6.6 - Novo Material
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6.4 Relatdrio automatico
Depois de efetuados todos os calculos, o programa permite que o utilizador gere um
relatério automdtico com todos os dados e resultados da andlise em causa. Isto pode ser
feito no item no menu “Ferramentas” seguido de “Gerar Relatério”. A Figura 6.7 apresenta

um excerto do relatdrio que serd gerado.

XD-Column
Xpress Design of RC Columns

1. VERIFICAGAO DA SEGURANGA

1.1. Geral
Horizonte de projeto =50 anos
Humidade Relativa =50%
Perimetro exposto ao ambiente =100 %
Carregamento do betao =28 dias
Recobrimento de armaduras =5cm
Tipo de verificagéo = Curvatura Nominal
1.2. Geometria
Secgao = Retangular
Largura da secgdo =0.30m
Altura da secgdo =0.50m
[0} =25mm
As =39.27 cm2
P =26%
Altura do pilar - =5.00m
L] L3
. -
L] L 3
lz_" L] -

Figura 6.7 — Excerto do relatério automatico

6.5 Combinac¢oes
Ao dimensionar ou verificar um dado elemento, é necessario ter em conta diversas
combinacOes de ac¢des. De forma a tornar este processo mais rapido e comodo para o
utilizador, o programa permite introduzir diferentes solicitacdes e analisar
simultaneamente o pilar para cada uma delas, tendo em conta o arranjo estrutural
escolhido. A Figura 6.8 apresenta um exemplo da verificacdo da seguranca para multiplas

combinacdes.
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ECombinagc‘)es de agoes ‘ = | =] | &3 ‘
Nome MNEd (kN) MAy (kNm) MBy (kNm) MAz (kNm) MB.z (kNm) @ (mm) Verifica Eficiéncia (%)
Combinacaol | 1500 130 -130 50 -50 20 Sim 69
Combinacao2 | 1300 150 -150 30 -30 20 Sim 66
Combinacdo3 | 2000 200 -200 80 -80 16 Néo -

Opgdes Tabela
@ Curvatura nominal | Nova linha ‘
() Rigidez nominal |Apagar ultima ‘
Calcular J | Apagar tudo ‘
|Calculado Combinacdes: 3

Figura 6.8 - Exemplo da verificacdo da seguranca para multiplas combinacdes

6.6 Parametros

O XD Column possui diversos parametros que podem ser alterados de forma a

corresponder as exigéncias do utilizador. Através do comando “Parametros” do menu

“Opcdes” a seguinte janela serd aberta.

4 XD-Column: Pardmetros @
Precisdo Betdo
Malha de discretizacdo = 50
Grafico de flexdo composta = 100 yc 1.50 ace 1.00
Gréafico de flexdo desviada (%) = 15 ycE 1.20 dg (mm) 20
Erro maximo do processo iterativo (%) = 1
Fluéncia Aco Idioma
Humidade Relativa (%) = 50 i
Vs EB @ rortugués
Perimetro da sec¢do exposto & secagem (%) = 100
11 gE: © english
Idade do betdo a data do carregamento (dias) = 28
[ ok

Figura 6.9- Janela Parametros

No grupo Precisdo constam os parametros:
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Malha de discretizagdo: consiste no numero de divisdes pretendidas para os lados
do retdangulo de insercdo da seccdo, como mostra a Figura 6.10. A precisdo da
discretizacdo neste caso é de 25, ou seja, obtém-se um retangulo de 25x25
elementos, o que discretiza a seccdo através de 625 fibras. Quando maior for este
valor, mais preciso serd o processo mas mais lento serd o cdlculo. O valor
recomendado por Monteiro (2011) para a precisao da discretizagdo é de 50 (2.500
fibras), o que garante um bom compromisso entre rapidez e precisdo. O valor

maximo admitido pelo programa é de 100 (10.000 fibras).

y

V2 (x2,y2) V3 (x3,y3)

V1 (x1,y1) Vi (xa,y2) X

Figura 6.10 - Exemplo da discretizacdo de uma seccdo genérica em 25x25 fibras (Monteiro

2011)

Grafico de flexdo composta: consiste no numero de niveis do eixo neutro gerados
para os quais o programa calcula os esforgos resistentes, Nrqg € Mrg, que servirdo ao
tracado do diagrama de interacdo de flexdo composta. A gama de valores
recomendados esta compreendida entre 50 e 100. O valor maximo admitido pelo
programa é de 1000. A Figura 6.11 ilustra o exemplo de um diagrama tracado
através de 50 pontos.

Grafico de flexdao desviada: consiste no intervalo, em graus, para o qual o programa
gera os eixos neutros que permitem obter os esforgos resistentes Myrd € Mzrd que

servirdo ao tracado dos diagramas de interacdo de flexdo desviada. O intervalo
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angular recomendado estd compreendido entre 5° e 30°, suficiente para uma
correta verificagdo e tragado dos diagramas. A Figura 6.12 ilustra o exemplo de um
diagrama de flexao desviada tracado com inclinacdes de eixo neutro a variar de 15
em 15 graus. Neste caso, obtém-se 360/15+1 = 25 pontos definidores da curva de

interagao.

o AMy

= Maxima relagdio M/N

140 ] Esforgos actuantes na secg3o

W0 200 -100 O 100 00 00 400 500 600 700 00 000 1000 110D 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1500 1000 2000

Figura 6.11 - Diagrama de flexdo composta definido por 50 pontos (Monteiro 2011)

e Erro maximo do processo iterativo: O dimensionamento consiste num processo
iterativo composto por sucessivas verificagdes da seguranga em que a area de ago
vai convergindo para um valor final. Quando entre dois passos consecutivos do
processo iterativo a diferenca entre as dreas de aco calculadas for inferior ao erro
maximo estipulado, o dimensionamento esta concluido. Erros maximos mais

pequenos originam resultados mais precisos mas a custa de mais tempo de calculo.

O grupo “Fluéncia” corresponde aos parametros necessarios para o calculo da mesma

segundo o Anexo B do EC2:
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Humidade Relativa (HR): Influi diretamente no cdlculo do parametro ¢gru. Quanto
mais baixo for o valor de HR, mais gravoso se torna o valor final do coeficiente de
fluéncia e, com isso, o momento de calculo;

Perimetro da sec¢do exposto a secagem: Admite-se que todas as faces da sec¢do
transversal estdao expostas ao meio ambiente (100%), o que constitui o caso mais
condicionante;

Idade do betdo a data do carregamento (to): Admite-se que as forcas sdo aplicadas
28 dias depois da betonagem. Se assim nao for, o valor deve ser corrigido, sendo

tanto mais gravoso para a fluéncia quanto mais cedo forem aplicadas as cargas.

x 0

Nos grupos “Betdo” e “Aco” podem-se definir os coeficientes de seguranca e propriedades

dos materiais. O primeiro permite configurar:

vc: O coeficiente de seguranca do betao;
vce: O coeficiente de seguranca do médulo de elasticidade do betdo;

acc: O coeficiente que tem em conta os efeitos a longo prazo na resisténcia a

-

compressdao e os efeitos desfavoraveis resultantes do modo como a carga
aplicada;
dg: dimensdo nominal maxima do agregado.

My

m Esforgos actuanles na secg3o

\\
Y \.

0 1000 -0 600 400 200 ] 200 400 00 900\ 1000

400

s00

Figura 6.12 - Diagrama de flexdao desviada definido com e.n. a variar de 15 em 15 graus

(Monteiro 2011)
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O grupo “Aco” contempla:

e vs: O coeficiente de seguranca do aco;

Finalmente, o grupo “Idioma” permite alternar entre o Portugués e o Inglés.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados trés exemplos praticos e discutidos os seus resultados.
Nos dois primeiros serdao dimensionados dois pilares com geometria e caracteristicas
estruturais diferentes, através do XD Column e do programa Autodesk® Robot™, de modo
a aferir a exatidao dos resultados face a um software comercial. O terceiro exemplo

consiste numa verificacdo da seguranca de uma secg¢do genérica.

7.1 Exemplo 1 - Dimensionamento de um pilar pelo método da Curvatura
Nominal
Pretende-se dimensionar as armaduras para um pilar de sec¢ao transversal retangular e
modo de encurvadura como se indica na Figura 7.1 para as duas dire¢des, nao
contraventado na direcdo Y e contraventado na dire¢do Z. Os dados geométricos e os
esforcos aplicados estdo presentes na Tabela 7.1. Os materiais sdo betdo C20/25 e aco

A500.

Figura 7.1 — Exemplo 1: Seccdo transversal e modo de encurvadura do pilar
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Tabela 7.1 — Exemplo 1: Geometria e esforgos do pilar

Geometria Esforcos
b (m) 0,3 Ned (kN) 1500
h (m) 0,5 Ma,y (kNm) 130
Crmec (cm) 5 Me,y (kNm) -130
Altura . Maz (kNm) >0
(m) Ms.z (kNm) 50

Ao correr os programas, sao devolvidos os valores indicados na Tabela 7.2. Como se pode
verificar, na direcdo em que o pilar é esbelto e, portanto, sdo calculados os efeitos de 22
ordem, o momento de cdlculo dado pelo XD Column é bastante semelhante ao do Robot.
Na direcdo Z, em que o pilar é curto, ha uma diferenca de 30 kNm entre os dois programas.
Isto justifica-se com o facto de o Robot utilizar a Expressao (46) ao invés da Expressao (34),

utilizada pelo XD Column, sendo a ultima, no entanto, mais conservativa.

Mgy = Max (Mpm; Mogg + M;) (46)

em que:

o M, = Méix (% 0,2 m).NEd.

Tabela 7.2 — Exemplo 1: Comparac¢ao dos valores obtidos

Variavel XD Column Robot
Ay 34,6 34,6
Az 57,7 57,7
Med,y (kNm) 189 194
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Mea,z (kNm) 80 50
As (cm?) 28,0 29,4
o (%) 1,9 2,0

Na Figura 7.2 mostra-se a capacidade resistente do pilar em andlise. Como se pode
verificar, o ponto que marca os esforcos atuantes encontra-se préximos da linha limite da
capacidade resistente, o que mostra que a se¢do estad perto do seu limite em ELU. Neste

caso, a eficiéncia é de 87%, o que se traduz num bom aproveitamento do material, com

vantagens para a economia da construc¢do.
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Figura 7.2 — Exemplo 1: Capacidade resistente da seccdo do Exemplo 1
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7.2 Exemplo 2- Dimensionamento de um pilar pelo método da Rigidez
Nominal
Pretende-se dimensionar as armaduras para um pilar de secgao transversal circular e modo
de encurvadura como se indica na Figura 7.3 para as duas dire¢des, contraventado na
direcdo Y e ndo contraventado na direcao Z. Os dados geométricos e os esforcos aplicados

estdo presentes na Tabela 7.3. Os materiais sdo betdo C20/25 e ago A500.

P, T ety 2 &
AL 2\ /

Figura 7.3 — Exemplo 2: Secgdo transversal e modo de encurvadura do pilar

Tabela 7.3 — Exemplo 2: Geometria e esforgos do pilar

Geometria Esforcos
Diametro 05 Neg (kN) 1500
(m) May (kNm) 130
Crec (cm) 5 Msly(kNm) -130
Altura . Maz (kNm) 50
(m) Mz (kNm) .50

Os valores obtidos em cada programa sdo indicados na Tabela 7.4. Como se pode observar,
para a direcdo em que o pilar é curto, os momentos de calculo apresentam uma diferenca,

pela mesma razao que se explicou no Exemplo 1. O momento de calculo na direcdo em que
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a esbelteza é levada em conta apresenta valores bastante préximos, para o método da

Rigidez também, e os resultados finais sdo equiparaveis.

Tabela 7.4 — Exemplo 2: Comparacao dos valores obtidos

Variavel XD Column Robot
Ay 40,0 40,0
Az 40,0 40,0
Meay (KNm) 160 146
Megz (KNm) 100 104
As (cm?) 13,7 12,1
p (%) 0,7 0,6

Na Figura 7.4 apresenta-se o grafico da capacidade resistente do pilar. De notar que para
sec¢Oes circulares, uma vez que sao simétricas, independentemente da inclinagdo do eixo
neutro, a situacdo de flexdo composta desviada é abordada como um caso de flexao

composta plana, em que o momento de cdlculo resulta da soma vetorial dos momentos

emY e Z. Neste caso My; = V1602 + 100%2 = 188 kNm.
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Figura 7.4 — Exemplo 2: Capacidade resistente do pilar do Exemplo 2
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7.3 Exemplo 3 - Verificacio da seguranca de um pilar pelo método da
Curvatura Nominal

Pretende-se verificar a seguran¢a de um pilar de sec¢do transversal genérica e modo de
encurvadura como se indica na Figura 7.5 para as duas direg¢des, contraventado na diregao
Y e ndo contraventado na direcdo Z. Os dados geométricos e os esforcos aplicados estdo

presentes na Tabela 7.5. Os materiais sdo betdo C30/37 e aco A500.

Figura 7.5 — Exemplo 3: Secgao transversal e modo de encurvadura do pilar

Tabela 7.5 — Exemplo 3: Geometria e esfor¢os do pilar

Geometria Esforgos

Lado do triangulo

- 0,50 Neg (kN) 1000
Ovarses (Mm) 20 May (kNm) 60
Crmec (cm) 5 Ma,y (kNm) -60
Altura do pilar : Ma,z (kNm) 50
(m) Mea 7 (kNm) .50

Os valores obtidos na verificacdo sao indicados na Tabela 7.6. Uma vez que os esforcos

atuantes sdo menores que os respetivos esforgos resistentes, conclui-se que a sec¢do
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verifica a seguranga de acordo com as normas do EC2. Nota para os esforgos axiais
resistentes, onde o valor negativo representa tragdo e o positivo compressao, de acordo
com a convencdo de sinais adotada. Os resultados desta verificacdo ndo serdo comparados

com o software comercial visto que este nao permite introduzir sec¢ées genéricas.

Tabela 7.6 — Exemplo 3: Resultados obtidos

Esforco Atuante Resistente
N (kN) 1000 -820a 3254
My (kNm) 80 131
Mz (kNm) 70 115

Na Figura 7.6 apresenta-se o grafico da capacidade resistente do pilar.
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Figura 7.6 — Exemplo 3: Capacidade resistente do pilar do Exemplo 3
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8-Consideracgdes finais

8 CONSIDERACOES FINAIS

Com este trabalho, desenvolveu-se uma aplicacdo capaz de dimensionar e verificar a
seguranga de pilares curtos e esbeltos de betdo armado, sujeitos a esforco axial e
momentos em uma ou duas dire¢des. O programa conta ainda com diversas ferramentas
que tornam a sua utilizagdo mais expedita, nomeadamente, as ferramentas que permitem
o cdlculo do recobrimento da armadura, das flexibilidades relativas, de varias combinacdes

de agdes ou adicionar novos materiais aos pré-definidos.

A interface simples e intuitiva torna o programa acessivel tanto ao meio académico como
profissional. Neste sentido, adquire uma vertente pedagdgica, visto que cada analise é
acompanhada pelos resultados detalhados de cédlculos intermédios, o que possibilita a sua
utilizacdo na resolugao de exercicios, por exemplo. Por outro lado, o facto de se poder
analisar varias combinacdes de a¢des e gerar um relatdrio automatico com todos os dados,

permite que o programa seja utilizado para a elaboracdo de projetos.

O desenvolvimento do programa foi precedido de uma revisdo bibliografica com o objetivo
de situar a evolugdo e estado do conhecimento no tema a abordar, bem como de um

estudo abrangente de todos os conceitos tedricos relevantes.

Finalmente, compararam-se os resultados do programa aqui desenvolvido com os obtidos

através de um software comercial e concluiu-se que se aproximam bastante.

Considera-se que os objetivos iniciais, que estiverem na base deste trabalho, foram
integralmente cumpridos. Contudo, dada a sua natureza, ndo se pode considerar que o
programa desenvolvido esteja definitivamente completo, uma vez que é sempre possivel

acrescentar novas funcionalidades e melhorar as existentes.
Assim sendo, alguns dos desenvolvimentos a fazer futuramente poderdo passar por:

e Elaborar automaticamente o mapa de quantidades com os volumes de betdo, pesos

de aco e areas de cofragem necessarias;
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e Elaborar automaticamente o orgamento da solu¢do escolhida, em fungao do mapa
de quantidades e dos precos unitdrios, configurdveis pelo utilizador;
e Integracdo do programa com uma ferramenta CAD, que permita gerar

automaticamente as pecas desenhadas;
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