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Atualmente existe uma grande variedade de programas de célculo automatico de estruturas de betdo
armado disponiveis no mercado, pois estes, cada vez mais, sdo inerentes ao desenvolvimento de cada

projeto de estruturas.

O PAC-Porticos foi um dos primeiros a chegar ao mercado nacional surgindo no inicio da década de
noventa. Foi totalmente desenvolvido em Portugal, tendo tido bastante sucesso nas suas vendas a

nivel nacional.

O PAC-Pérticos ndo esta preparado para operar diretamente nos mais recentes sistemas operativos
nem foi programado para dimensionar os diversos elementos de betdo armado seguindo os termos

das normas mais recentes (Eurocodigos).

O tema do presente trabalho vai de encontro aos atuais problemas do programa, assim sendo,
definiu-se como primeiro objetivo a adaptacdo do PAC-Pdrticos a regulamentagéo europeia para o

betdo armado.

Numa 12 fase, para a adaptacdo do PAC-Pdrticos aos novos codigos, foi necessério estudar o
programa em si, perceber o seu funcionamento e posteriormente realizar uma comparacao entre a
legislacdo para qual o software est4 programado, o Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e

Pré-Esforgado (ainda em vigor) e a Norma Europeia correspondente a EN 1992-1-1 (Eurocddigo 2).

Seguidamente, procedeu-se ao estudo e adaptacao de todas as sub-rotinas de calculo do PAC-Pérticos
para 0o dimensionamento de vigas e pilares, tendo finalmente sido testado o novo codigo e

comprovados os resultados obtidos com 0 mesmo.

Na realizagdo do presente trabalho, ndo foi ignorada a importancia crescente da metodologia BIM
que, nos dias de hoje, tende a ser implementada nos programas de calculo de engenharia civil. Neste
ambito, o segundo objetivo é o de conseguir visualizar uma solugdo obtida do PAC-P6rticos numa
qualquer ferramenta tridimensional BIM. Para tal, foram ponderadas varias hipdteses, mas optou-se
por criar dois plug-in para o programa AutoCAD da Autodesk. O primeiro destes plug-in contempla

o0 desenho das vigas e 0 segundo para os pilares, ambos em 3D e elaborados de forma automatica.

PALAVRAS-CHAVE: PAC-Porticos; Regulamentos; REBAP; EC 2; Programagéo; BIM.
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Abstract

Currently there is a wide variety of programs available in the market for automatic calculation of
reinforced concrete structures, because they are increasingly associated with the development of any
structural project.

The PAC-Porticos was one of the first to reach the national market, emerging at the early nineties. It
was fully developed in Portugal, having been very successful in sales at national level.

Nowadays the PAC-PArticos is not prepared to operate directly on the last operating systems and was
not programmed to scale the various elements of reinforced concrete following the latest codes

(Eurocodes).

The theme of this work meets the current program problems, therefore, was defined as first objective

to adapt the PAC-Pérticos with European regulations for reinforced concrete.

To start to adapt the PAC-Pérticos to the new codes, it was necessary to study the program itself,
understand how it works and after that make a comparison between the regulation that the software
are programmed that is Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esfor¢ado - REBAP (still

used) and the European one (Eurocode 2).

Then proceeded to the study and adaptation of all the routines and subroutines PAC-Poérticos
calculation for the design of beams and columns then it was tested all the new code and verified the

results obtained with it.

In this work, it is not ignored the growing importance of BIM methodology that, these days, tend to
be implemented in civil engineering calculation programs. In this context, the second objective
involves in seeing a solution obtained from the PAC-Porticos in any three-dimensional BIM tool. To
do this, several hypotheses have been considered, but it was decided to create two plug-in for the
program AutoCAD of Autodesk. The first one of these plug-in includes the design of beams and the

second the columns, both to create 3D drawings automatically.

Keywords: PAC-Pérticos; Regulations; REBAP; EC 2; Programming; BIM.



Adaptacdo do programa PAC-Pdrticos ao EC2 e sua integracdo com o conceito BIM

Vi



Adaptacdo do programa PAC-Porticos ao EC2 e sua integra¢do com o conceito BIM

Indice
RESUIMIO ...ttt e E e s et R et e Rt st Rt s e n e R e e r e n R e r e e n e e r e n e r e nnenns i
AADSTFACT ...t r e %
INAICE & FIGUIAS ..ottt xiii
INAICE 08 TADEIAS ..ottt Xvii
(TS = W [T T | =TSSR XiX
R 1)1 0o 11 [or- o SRRSO PSPPI 1
Il To [N = Lo L r=T 0 <1 o (o OSSPSR 1
1.2 — AMDITO € ODJELIVOS ...ttt n st 3
1.3 — EStrutura da diSSEITAGAD. .........eiveeerierieiisiesieete ettt sttt st 3
1.4 — Newton, Consultores de Engenharia, Lda..........c.ccoocviiieiiniinininsiee e 4
2 — ESTAOO 08 BITE .......iiiiieeieee ettt 5
2.1 — Regulamentacao de Detdo armado...........ccceieiieiiiiis e 5
2.1.1 — Regulamentagio em POrtUQGALl..........ccciiiiiriiiiieieisise e 5
2.1.2 — Regulamentagio Na EUFOPA ......ccoviiiiiiieieieie ettt 6
2.2 — Aplicagdes informaticas de CAICUIO eStrUtUral ............cocviviiiinineiceee e 8
2.2.1 — Processo de criagdo de uma aplicagdo de calculo automatico ..........ccocevvrviererienns 8
2.2.2 = PAC-POFTICOS ..ottt bbbt 10
2.2.2.1 — DESCIIGAOD QEIAL......ccuiiieieieieiei ettt e 10
2.2.2.2 = FUNCIONAHAATES ..o 11
2.2.2.2.1 — FICNEITOS ..ottt ettt nreenes 12
2.2.2.2.2 —DAAODS ..ottt et nra e e nreanen 12
2.2.2.2.2.1 —MaAINA 3D ..ottt et nes 13
2.2.2.2.3 — AGOES NOTIZONTAIS .....c.viviiiiiiiciicie ettt 17
2.2.2.2.4 — POFTICOS ...ttt bbbkttt ab e e 19
2.2.2.2.4.1 —ENtrada de dad0S...........cceiririiiriiicieeeese e 19
2.2.2.2.4.2 — Deformadas e diagramas de eSfOrgoS.........cvcviirrrienie s 22
2.2.2.2.4.3 — ReSUItAd0S (POITICOS)......cucviiriiiiiiieieieiei sttt 24

vii



Adaptacdo do programa PAC-Pdrticos ao EC2 e sua integracdo com o conceito BIM

2.2.2.2.4.4 —ENCUrvadUIa/PIaN0 ..........ccooiiiiiiiieeee e 25
2.2.2.2.5 — DIMENSIONAMENTO ......veuiiiiiiiiiisiesieete et 26
A RV o - T O PRT 26
2.2.2.2.5.1.1 — Armadura/SECCAOD ......ccecviitiiieie e ciese et e e re e re st nre s 27
2.2.2.2.5.1.2 — Dimensionamento/CAD ........ccccooiiiiiniineiicese e 28
2.2.2.2.5.1.3 = IMEUIGAD . ......eeviieeeieieetce et 29
2.2.2.2.5.1.3 — Criar ficheiro .DXF (Vigas) ......ccccceveiieriieiiieeiese e seese e 29
2.2.2.2.5.2 = PHIAIES ...t 30
2.2.2.2.5.2.1 — MODIlIdade .......ccveeeiece e 30
2.2.2.2.5.2.2 — DIMensionamento/CAD .........ccccooiiiiiiiiie e 31
2.2.2.2.5.2.3 = MEUIGAD........eeieie ettt ra e nne s 32
2.2.2.2.5.2.4 — Criar ficheiro .DXF (Pilares).........cccccoouriiirineieiesieesese e 33
2.2.2.2.5.3 — SAPALAS ......eiiiiieiiie it aaee e 33
2.2.2.2.5.4 — Dimensionamento de pilares e sapatas isoladamente ............c.cccccevevvennenn. 37
2.2.2.2.6 — OPCOBS ...eeeeeie ittt sttt ettt ettt bt sreen e bt re et aae e neeenes 38
2.2.3 — Calculo estrutural automatico na atualidade................ccoceoieiiiniiinince 39
2.3 — Metodologia BIM.......c.ooiiiii et st are s 41
2.3.1 - O conceito BIM - Building Information Modeling...........ccccooeiiiiiniiicncicee, 41
2.3.2 — ContextualizaGao NISTOFICA.........cceiiiiiice e 43
2.3.3 -0 crescente USO dO BIM ..o 45
2.3.4 — Interoperabilidade € IFC ... 47

3 — Comparagao entre regUIAMENTOS ........cciiiie e sneas 51
T8 A | 014 oo 11 o7 (o SRS PRSRT 51
3.2—Comparagdo REBAP [ EC 2.....oo ettt nne s 53
Tt R Vo - L SO 54
3.2.1.1 - Vigas segundo 0 REBAP ..........oii e 54
3.2.1.2 -Vigas SeguNdo 0 EC2.........ccooiiiiiieiicieee s 56
3.2.1.3 — Tabela comparativa entre regulamentos — Vigas ........cccoovrveneniininenenennenns 58
3.2.2 = ViIQaS-PArede ........ocviieiee e e ns 67

viii



Adaptacdo do programa PAC-Porticos ao EC2 e sua integra¢do com o conceito BIM

3.2.2.1 — Vigas-Parede segundo 0 REBAP..........ccccoii i 67
3.2.2.2 — Vigas-Parede segundo 0 EC2........c.cccviiiiiiiiiii e 68
3.2.2.3 — Tabela comparativa entre regulamentos — Vigas-Parede.............cccccevernennnnn. 69
323 PHIAIES ..o 73
3.2.3.1 — Pilares segundo 0 REBAP ..ot 73
3.2.3.2 — Pilares segundo 0 EC2..........ccooiiiiiiiieeees s 73
3.2.3.3 — Tabela comparativa entre regulamentos — Pilares............cccccccoovninencnennenn 75
3.2.4 — Efeitos de Segunda OrdEIM ..........ccoiiiiiiiiieieieeeis e 77
3.2.4.1 — Efeitos de segunda ordem segundo 0 REBAP...........ccccooiiiiiiiiniincce 77
3.2.4.2 — Efeitos de segunda ordem segundo 0 EC2..........ccccevviiiiiiieiie s 78
3.2.4.3 — Tabela comparativa entre regulamentos — Efeitos de segunda ordem........... 79
BL2.5 m PAIEAES ...t 83
3.2.5.1 — Paredes segundo 0 REBAP ...t 83
3.2.5.2 —Paredes segundo 0 EC2.........ccciiiieiiiiee e st 84
3.2.5.3 — Tabela comparativa entre regulamentos — Paredes ............ccocceevrvrirenenennenn 85
3.2.6 — LAJES IMACIGAS ...ttt sttt bbbttt sttt 87
3.2.6.1 — Lajes macicas segundo 0 REBAP.........cccooiiiiiiiniie e 87
3.2.6.2 — Lajes macicas Segundo 0 EC2.........cccooiiiiiiiiiinieeeeee s 89
3.2.6.3 — Tabela comparativa entre regulamentos — Lajes macicas...........ccoccvevreruerenne 90
3.2.7 — LaJes @ligBITA0AS ........ccveiricieie ettt sttt be e e ens 94
3.2.7.1 — Lajes aligeiradas segundo 0 REBAP.............ccccoiviiiiiiiic e, 94
3.2.7.2 — Lajes aligeiradas segundo 0 EC2 ..o 95
3.2.7.3 — Tabela comparativa entre regulamentos — Lajes aligeiradas...........cc.ccccc...... 96
3.2.8 — LaJes TUNQITOINES .....oviiiiiiieic ettt 98
3.2.8.1 — Lajes fungiformes segundo 0 REBAP............cccooviiiiiiiiiee e 98
3.2.8.2 — Lajes fungiformes segundo 0 EC2...........cccooviiiiiiniieieeeeee s 98
3.2.8.3 — Tabela comparativa entre regulamentos — Lajes fungiformes...................... 100
3.2.9 — FUNGAGHES. ..ottt ettt sttt n e beeneente bt e neeseeereenaenneas 103
3.2.9.1 — Fundagtes segundo 0 REBAP ...t 103



Adaptacdo do programa PAC-Pdrticos ao EC2 e sua integracdo com o conceito BIM

3.2.9.2 — Fundacgdes segundo 0 EC2 ... 103
3.2.9.3 — Tabela comparativa entre regulamentos — FUNAAGOES............c.covvrererrernenns 105
3.2.10 — FENAINACAD .......evieeieeeee e 110
3.2.10.1 — Fendilhacéo segundo 0 REBAP.........ccccc i 110
3.2.10.2 — Fendilhacao segundo 0 EC2........c.cccocveiiii et 111
3.2.10.3 — Tabela comparativa entre regulamentos — Fendilhac&o..............ccccceeveneane. 112
3.2.11 — M0delo de SCOras € LIFANTES. ........coviiiiiriiiee e 117
3.2.11.1 — Modelo de escoras e tirantes sequndo 0 REBAP ...........cccocvvviviieiiniiecee 117
3.2.11.2 — Modelo de escoras e tirantes segundo 0 EC2 .........cccccoviiiiivnininincnenens 117

3.2.11.3 — Tabela comparativa entre regulamentos — Método de escoras e tirantes... 119

3.2.12 — PUNGOGIMENTO......cviiiieiiistieiie sttt sttt r e nn e sr e sresr e nnenne s 123
3.2.12.1 — Pungoamento segundo 0 REBAP ... 123
3.2.12.2 — Pungoamento Segundo 0 EC2........ccooviiiiiiiiniiese e 123
3.2.12.3 — Tabela comparativa entre regulamentos — Pungoamento.............cc.ccccervenens 125

4 — Dimensionamento dos elementos de betdo armado no PAC-POrtiCoS..........ccoccovieiiicnnes 135
4.1 — Introducdo a estrutura de dimensioNAMENTO..........cceivriiireiene e 135
4.2 — ROEINGS € SUD-TOLINGS. .....ceviiiiiieiiiieiit et 136

4.2.1 — Organizacdo e apresentacao do codigo relativo as vigas .........ccccoevveerereniseenen, 136

4.2.2 — Organizacdo e apresentacdo do codigo relativo aos pilares..........cccoceeveriieenen. 138

4.3 — Adaptacao do codigo de dimensionamento do PAC-POrticos ..........ccccevvvvieieieriennns 141

4.3.1 — Ferramentas utilizadas na adaptacao do cOdigo..........ccuerrirriirniineneseniseeen, 141

4.3.2 — Alteracdes realizadas Para as VIJAs ......c.cceceerereerireieerieseene e eee e see e see e ees 142
4.3.2.1 — Verificagdo do dimensionamento do PAC-POrtiCoS ..........ccocevveviiveieieneninnns 142

4.3.3 — Alteracdes realizadas para 0S PIHAreS.........ccooov e 151
4.3.3.1 — Verificagdo do dimensionamento do PAC-POrtiCoS ..........ccccevveviiviieieneninnns 151

5 — Integragdo do PAC-P4rticos com 0 cONCeIto BIM.........cccoiviiiiniinneeieeec e 167
5.1 — SolugBes ponderadas na integracdo com conceito BIM ........c.cccovvvvive v, 167
5.2 — Criagéo de plug-in para 0 AUTOCAD ..ot 168

5.2.1 — PIUQ-IN PAFA AS VIQAS ..c.veiveevieiieciieite st eiesie st ste st e e s te e e stesae s e te s e stestaesaesteasaesaesneas 169



Adaptacdo do programa PAC-Porticos ao EC2 e sua integra¢do com o conceito BIM

5.2.1.1 — GEOMELIIia dasS VIgAS .....c.cceiieiiiiiiiie ettt sttt 170

5.2.1.2 — Armaduras tranSVEISAIS. .........couiiriiiirieiirieisiei s 172

5.2.1.3 — Armaduras IongitudiNaiS ..........ccceveiiiieie e 173
5.2.1.4 — FUNCIioNamento PIUG-IN .......c.coiiiiie i 174

5.2.2 — PlUg-in Para 0S PIlAreS .........cocvciiiiiicice ettt 183
5.2.2.1 — GeomMetria do PIlAr .........ccooiiiiiiieee 183

5.2.2.2 — Armaduras tranNSVEISAIS. ........ccuruerrerieieieieisise st 184

5.2.2.3 = Armaduras IoNGitudiNGS ..........ccorereieiiiniie e 184
5.2.2.4 — FUNCIONAMENTO PIUG-TN ..oiiiiiiiiiiiiieeeeee e 185

5.2.3 — Ligacdo AutoCAD — Ferramentas BIM ..........cccocooiiiiiinnincsescse e 193

6 — CONSIAEIAGHES TINAIS .. ..viviiiiieiieee et see st e e 195
F =11 o] [Tolo ] - U T- SR 197
8 ANEBXOS ...ttt anes 201

Xi



Adaptacdo do programa PAC-Pdrticos ao EC2 e sua integracdo com o conceito BIM

Xii



Adaptacdo do programa PAC-Porticos ao EC2 e sua integra¢do com o conceito BIM

Indice de figuras

Figura 1 - Interface do PAC-POITICOS........ccciiieiiie et ste sttt st s re e sae e e 11
Figura 2 - Inser¢do de dados (Malha 3D).......cccvcviiiiieieiece s 13
Figura 3 - Dados gerais (Malha 3D)..........cccciiiiiiiiiieeic st 14
Figura 4 - Identificacdo de porticos (Malha 3D) ........cccccviiiiiiiiiiic e 15
Figura 5 - Lajes (Malhas 3D) .....ccviieiieieiieiie sttt sttt st ta e sre et aesae e nee e 16
Figura 6 - Planta piso (Malha 3D).......c.cccecieiiiiiiiie et ee e 16
Figura 7 - AG80 do VENLO (MaINAS 3D)......c.eeiiiiiiiiiiiieriesieie e 17
Figura 8 - AgOes horizontais com trés graus de liberdade.............ccccooviieniiiicinine 18
Figura 9 - Entrada de dados — POITICOS. .........cviiiiiiiieniieeie e 20
Figura 10 - AGOES NO POITICO......eveuiieiiiteiirieiete sttt bbbt nb b enas 20
Figura 11 - Coeficientes de majoragao das AGOES. .........ccerverrereiririneriesie et 21
Figura 12 - Deformada associada as cargas Permanentes ..........ccoeourererrererieneeenisesesesieeseeesieennes 22
Figura 13 - Deformada associada & 8GA0 SISMICA..........ceiririrriiiiriee s 22
Figura 14 - Diagrama de momentos na viga (PISO N 1) ......cccoveiiiiiiininienieeeeeee s 23
Figura 15 - Diagramas de momentos NOS PIIAIES ..........ccceiveririiiiiiriie e 23
Figura 16 - Diagrama de esforgo transverso na viga (PiSO N% 1) ......ccccvvvrerirneieienineeese e 24
Figura 17 - Convencdo de sinais adotada como positiva N0 PAC-POIICOS ........cccoovvveerenerierienenn. 25
Figura 18 - Parcela do ficheiro correspondente a esfor¢gos maximos ((RES) .......ccccocvvvvviviereniennn. 25
Figura 19 - Parcela do ficheiro correspondente ao dimensionamento do pilar ((RPL) .................... 26
Figura 20 - Resultados da opcédo "Armadura/secc¢do™ das vigas (ARM)......ccccceeiriviieiienenienieen, 27
Figura 21 - Resultados da opcéo "Dimensionamento/CAD" das vigas (.VCD) ......cccccvcvrvriereennn. 28
Figura 22 - Resultados da opcdo“Medicao " das vigas (MED)..........ccocererinererinieninee e 29
Figura 23 - Desenhos de uma viga retirado do PAC-POIICOS.........cccceviiiiieieceece e 30
Figura 24 - Mobilidade dos pilares (2 Métodos) ........cccceiveiiiiicieie e 31
Figura 25 - Resultados da parcela "Dimensionamento/CAD" dos pilares ((RPG)........cc.ccoceveriennen. 32
Figura 26 - Desenhos dos pilares retirados do PAC-POIICOS ........cooeiiiiienieeisenee e 33
Figura 27 — Planta de TUNGAGOES .........ooveieiiieieieiiste bbb 34
Figura 28 — Parcela de ediG80 0 SAPALA..........cureiirtiriiiieiieiee et 35
Figura 29 - Resultados da parcela "Dimensionamento/CAD" das sapatas ((RSG) .......c.cccceeveruennenn. 36
Figura 30 — Desenho da sapata retirado do PAC-POITICOS ........cccceiieiiieiiensenieesiee e 37
Figura 31 - Ciclo da metodologia BIM [7]......ccoiiiiiiiiiiiecisese e 42
Figura 32 - Modelo tridimensional BIM [30] ......c.cooiriiiiiiiiiinesese e 42
Figura 33 — Aumento do uso da metodologia BIM pelos participes em obra [21] ........ccccocevvrennns 46
Figura 34 — Previsdo do crescimento da metodologia BIM [25].......ccooiiiiiiiiieie e 47

Xiii



Adaptacdo do programa PAC-Pdrticos ao EC2 e sua integracdo com o conceito BIM

Figura 35 — Vers@es disponibilizadas do IFC [18].......ccccoviiiieiiii e 49
Figura 36 — Interoperabilidade entre SiStemas [23] ......cccvcvevieiieieie e 49

Figura 37 — Representacdo da interrup¢do da armadura longitudinal, tendo em conta os efeitos
(010K o (=] = Vo 0SSPSO PR USRI 60

Figura 38 — Representagéo da interrupcdo da armadura longitudinal, tendo em conta os efeitos

(010 ] TSy [0 [T = To [ 3PS PR 60
Figura 39 — Amarragdo de armaduras INFEIOIES ...........cceieieiiiiire e 61
Figura 40 — ETEIT0S 08 TOMGAD. ....eveiveiiriieieieisie sttt 64
Figura 41 — Colocacéo da armadura de suspensdo na zona de intersec¢do de duas vigas. .............. 66

Figura 42 — Representacdo de diferentes modos de encurvadura e correspondentes comprimentos

Y (=] (YU STRSS 80
Figura 43 — Armadura de DOrdo TIVIE. .......cooiiiiiiiieeeee e 92
Figura 44 — Armadura de DOrdo TIVIE. .......cooiiiiiii e 92
Figura 45 — DImMENSBES dAS NEIVUIES.........eciueiieiiiteieesiesteeiestesteestesteeseestesseesrestaesresteessesresseeseeseeans 96
Figura 46 — DImMENSBES dAS NEIVUIES.........cciueiieeiiteiieesiesteeeesteeteestesteeseestesseesresraesresreessesresaeeseesreans 96
Figura 47 — Armadura a diSpor NA TQJELA..........cccoveiiiiieiiiecc e 97
Figura 48 — Porticos equivalentes - REBAP .........coov oot 100
Figura 49 — POrticos eqUIValENTES — EC2 .......cocveiiiiiic ettt ne 100
Figura 50 — Armaduras de pilares de canto ou bordo............cccceveviiiiiiiecicic s 101
Figura 51 — Area comprimida que aumenta a capacidade de amarragao. ...........cc.ocoevvveverrrrrnene. 105
Figura 52 — Armadura ortogonal em sapatas CIrCUIAIES ..........ccevveveeieiesieie et 106
Figura 53 — Modelo da forca de tragdo considerando fendas inclinadas...........cccceevvvveereneniennnne. 107
Figura 54 — Sapatas fundadas em rOCha ...........ccciiiiiiiiec e 108
Figura 55 — Valor de célculo da resisténcia das escoras de betdo na auséncia de tragOes transversais.
........................................................................................................................................................ 119
Figura 56 — Valor de célculo da resisténcia das escoras de betdo sujeitas a tragao transversal. .... 119

Figura 57 — Determinacdo das forgas de tracdo transversais num campo de tensdes de compressao

(010 T U 1= 1o [0 USSR 120
Figura 58 — NG comprimido SEM tIFANTES ........ccveiiieirieiieiee e 121
Figura 59 — N6 sujeito a compressdo e a tracdo com armaduras numa direGao. ............cocevveveenen. 121
Figura 60 — N6 sujeito a compressao e a tragdo com armaduras em duas direcdes. ...........ccuev... 122
Figura 61 — Perimetro de controlo - REBAP ... e 126
Figura 62 — Perimetro de CONtrolo — EC2........ccoiiiiiiieieeiee e 126
Figura 63 — Perimetro de controlo Junto @ @DErtUras. ..........coueveieereeeneneneeseeeeesre s 127

Figura 64 — Perimetro de controlo para areas carregadas junto a um bordo livre ou a um canto. . 127

Figura 65 — Laje sobre capitel com IH < 2hH ... e 128

Xiv



Adaptacdo do programa PAC-Porticos ao EC2 e sua integra¢do com o conceito BIM

Figura 66 — Laje sobre capitel com IH > 2NH ... 128
Figura 67 — Perimetro do primeiro perimetro de controlo reduzido. ...........ccccoevevviiniincnncniee, 131
Figura 68 — Valores aproXimadOs .........ccecveiiieeiiiieiieseseesie e e sr et ae e re e besreesaesre e e sreanes 132
Figura 69 — Disposicdo da armadura de pUNGOAMENTO...........ccveviieeeeiiesieeiese et es 133
Figura 70 — ESPagamento €NLIe FAMOS. .......cceiveiveiieiiesiesteesiesteeee e saestesreeaesressaestesneeseesteaneesreanes 133
Figura 71 — Perimetros de controlo para pilares iNterioresS..........cccvvvvveiereeiesie e 133
Figura 72 — Fluxograma do c6digo de dimensionamento das Vigas. ........ccccceevveieeieiieeriesieeneesvenns 136
Figura 73 — Fluxograma do c6digo de dimensionamento dos pilares. .........cccoovevevvevveveiecvnesnene 138
Figura 74 — POrtico utilizado Na analiSe. ..........ccovviiiiiiiiiieic e 143
Figura 75 — Diagrama de esforgos transversos para a viga do primeiro piso. .........ccooevvrerervernene 144
Figura 76 — Diagrama de momentos fletores na viga do primeiro piso. ........cccceovrvvrivnerenenennenn 144
Figura 77 — Parcela do ficheiro de resultados (W CD). .....cccoeiriiiiiiiienececee s 148
Figura 78 — Parcela do ficheiro de resultados (.VCD) - REBAP. ..o 150
Figura 79 — Parcela do ficheiro de resultados (.(VCD) —EC2 ..o 150
Figura 80 — Estrutura utilizada na analiSe. ...........coceovieiiiiiiiieee e 152
Figura 81 — POrticos definid0s Na StIULUIA. .......cciueiiieirieiie e 153
Figura 82 — Diagrama de momentos nos pilares do POrtico 1..........cccvvevrrnreeinnciennseees 153
Figura 83 — Diagrama de momentos nos pilares do POrtiCo 3. .........ccccvreirrineienenineiese e 154
Figura 84 — Parcela do ficheiro de resultados (.RPG). ..o 164
Figura 85 — Distribuicdo das armaduras 1ongitudiNais. ..........cceceeeriiieiineneneeseseee s 165
Figura 86 — Parcela do ficheiro de resultados (.RPG). — REBAP. ........ccccoevevviieiiie e 166
Figura 87 — Parcela do ficheiro de resultados ((RPG). — EC2........ccccccevvvieveie e 166
Figura 88 — Unido de elementos horizontais com pilar intermédio...........ccccevvveviiiiniicvcieccecnee, 170
Figura 89 — Unido de elemento horizontal com pilar de extremidade. ..........c.cccoevvvviviveieiiennenne 171
Figura 90 — Distancias consideradas no ficheiro ((WCD).......ccccovviiiiiiiie i 172
Figura 91 — Plug-in para o desenho das vigas (VErsao 1.0). .......ccccccevirienieiesieciiese et 174
Figura 92 — Ficheiro (. CD) dos tramos a deSeNnNar, ..........ccccovveieiiiieie et 175
Figura 93 — Ficheiro ((ARM) dos tramos @ deSenhar, ...........ccooveiiiiieieniee e 176
Figura 94 — Desenho barra5 COMPIEta. ........cooiiiiiiiiiiie s 176
Figura 95 — POIMENOT DAITA 5, ......viveeiiiie ettt sreane 177
Figura 96 — Desenho da barra 6 COMPIETA. ..........coieriieiiiieiees s 177
Figura 97 — Pormenor da barra 6 com dispensas da armadura longitudinal...............ccccoceninenne. 178
Figura 98 — Perfil transversal da Darra 6. ............coieiiiiiiiiis s 178
Figura 99 — Viga lateral da barra 7 completa. ..o 179
Figura 100 — POIrMENOr A8 DAITA 7.......oviieiieiieii sttt 179
Figura 101 — Plug-in para o desenho das vigas (VErsdo 2.0). ........ccocurerereneieiesisenese e 180

XV



Adaptacdo do programa PAC-Pdrticos ao EC2 e sua integracdo com o conceito BIM

Figura 102 — Identificacdo do pilar a que se insira a largura (exemplo - apoio 1).........cccccevenenee. 181
Figura 103 — Insercdo da largura do Pilar...........cccovieieiecic i 181
Figura 104 — Desenho de viga completa barras (5, 6 € 7). ..ccecvevveieiieeie s 181
Figura 105 — Pormenor viga completa barras (5, 6 e 7) — extremidade esquerda. ............c.ccoeue.ee. 182
Figura 106 — Pormenor viga completa barras (5, 6 e 7) — ligagdo entre tramos.............c.ccocevvenene. 182
Figura 107 — Plug-in para o desenho dos pilares (VErsao 1.0)........cccovvrerermereeiesieneneneneseseeeenes 185
Figura 108 — Ficheiro (.RPG) dos tramos @ deSENNar, ...........cccocueiriiiieneneieeeesesese s 186
Figural09 — Barra (Fund. — Piso 1) completa...........cccoiiiiiiiiiii e 187
Figura 110 — Pormenor 1 - barra (FUNd. — PiSO 1). ..cooiiviiiiieiiie e 187
Figura 111 — Pormenor 2 - barra (FUNd. — PiSO 1). ..cooiiiiiiiiiiese e 187
Figura 112 — Barra (Piso 1 — Piso 2) completa............oooiiiiiiiiii e 188
Figura 113 — Pormenor 1 - barra (PiSO 1 — PiSO 2).....cceiiiiiieiiiiiiiie e 188
Figura 114 — Perfil transversal - barra (PiSO 1 — PiSO 2). ....ccveiiiiiiiiiieieneeeeee s 188
Figura 115 — Barra (Piso 2 — Piso 3) completa..........coooiiiiiiii 189
Figura 116 — Pormenor 1 - barra (PiSO 2 — PiSO 3).....cccviiiiiiiciccesee et 189
Figura 117 — Pormenor 2 - barra (PiSO 2 — PiSO 3).....ccciviiiiiiieicce et 189
Figura 118 — Pormenor amarragao das armaduras para dois 1ad0S. ..........ccocereeeiinieninnienenenienines 190
Figura 119 — Plug-in para o desenho dos pilares (VErsao 2.0).......cccccceverieveiecieeneseese e eee e 191
Figura 120 — Barra exemplo COmMpleta.........cc.oooviiiii e, 192
Figura 121 — Pormenor da barra eXempPlO ........c.ocveiiiiiiecicce et 192
Figura 122 — Visualizagdo da viga desenhada N0 REVIL. .........ccccoiiiiiiiinineieeees e 193
Figura 123 — Exportar para IFC diretamente do AutoCAD — Architecture. .........ccccoevevevvivecnenne. 194

XVi



Adaptacdo do programa PAC-Porticos ao EC2 e sua integra¢do com o conceito BIM

Indice de tabelas

Tabela 1 - Evolucgdo da regulamentag@o nacional [27] .......cccveveieeieie e e 6
Tabela 2 — Espacamento maximo dos vardes. - REBAP...........cccco v 59
Tabela 3 - Espacamento maximo dos Varfes. —EC 2 ......cccvvieeieii e 59
Tabela 4 — Taxas Minimas de arMadUIA...........couuviiriiiriie et 62
Tabela 5 — Valores para 0 €XPOENtE “a”.......cccvciviiriiiiereieiieseseesiesieseesteseesee e seesresreessesresssessesses 82
Tabela 6 — Distribuicdo de momentos. - REBAP ... 100
Tabela 7 — Distribuico de momentos — EC 2.......cccce it 100
Tabela 8 — Area minima da estaca e das respetivas armaduras longitudinais ...............cc.cc.ccuee... 109
Tabela 9 — Largura de fendas maxima para armaduras Ordinarias...........c.coeevereernenerineiesenennns 112
Tabela 10 — Largura de fendas méxima para armaduras de pré-esforgo..........ccceovevvvrerinrinnnnnnnns 113
Tabela 11 — Largura de fendas méxima para as diferentes classes de eXpoSiGa0............ccevvrverenes 113
Tabela 12 — Valores para 0 COETICIENTE “K™....vcviiviieiiriieiese et se e see sttt eee e 129

XVii



Adaptacdo do programa PAC-Pdrticos ao EC2 e sua integracdo com o conceito BIM

XViii



Adaptacdo do programa PAC-Porticos ao EC2 e sua integra¢do com o conceito BIM

Lista de siglas

Regulamentacédo do betdo armado:

Eurocodigo 2.

Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforgado.
Armadura de alma.

Area da seccio de betdo.

Avrea de betdo tracionado, imediatamente antes da primeira fenda.
Valor da translagéo.

Avrea limitada pelas linhas médias das paredes.

Armadura de alma minima em vigas-parede.

Area maxima de armaduras.

Area minima de armaduras.

Armadura de superficie.

Armaduras longitudinais.

Armaduras transversais.

Area minima de armaduras de esforgo transverso existente no comprimento s.
Area de armaduras de esforgo transverso.

Largura de uma secgdo transversal / banzo.

Largura de apoio.

Largura efetiva do banzo.

Largura média da zona tracionada.

Largura da alma da seccéo.

Altura Gtil da seccdo.

Espessura do elemento.

Excentricidade acidental.

Excentricidade de segunda ordem.

Excentricidade de fluéncia.

Valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compressao.
Valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo aos 28 dias.

Valor médio da tensdo de rotura do betéo a traccao simples.

Valor de calculo da tensdo de cedéncia do ago.
Valor de célculo da tensdo de cedéncia do ago.

Valor caracteristico da tensdo de cedéncia do ago.

XiX



Adaptacdo do programa PAC-Pdrticos ao EC2 e sua integracdo com o conceito BIM

XX

Valor médio da resisténcia do betdo a traccdo a data em que se prevé que se possam formar

as primeiras fendas.

Altura do elemento.

Espessura do banzo na ligacéo.

Altura total da estrutura acima das fundagdes.

Raio de girac&o.

Flexibilidades relativas dos encastramentos parciais das extremidades.

Coeficiente que tem em conta a distribuicdo de tensfes na seccdo, imediatamente antes
da fendilhac&o e da variacdo do brago do binario.

Coeficiente para o caso de lajes fungiformes em que o vao é superior a 8,5m, e que
suportam divisérias que possam ser danificadas por flechas excessivas.

Coeficiente para o caso de sec¢fes em T com uma relacdo entre a largura do banzo e a
largura da alma superior a 3.

Coeficiente de relagdo para os niveis de tenséo.

Coeficiente que considera o efeito das tensdes ndo uniformes auto-equilibradas.

Fator de corre¢do dependente do esforco normal.

Coeficiente que tem em conta a fluéncia.

Distancia entre eixo dos apoios.

Comprimento / Vo.

Comprimento de amarracao.

Vo livre. (Vigas) e Comprimento efetivo (Pilares).

Vo equivalente.

Relacdo vao/altura util tedrica.

Relacdo Vé&o/altura dtil limite.

Momento de primeira ordem equivalente.
Momento de primeira ordem.

Momento maior das extremidades.

Momento menor das extremidades.

Momento de segunda ordem.

Valor de calculo do momento fletor atuante.
Momento fletor atuante.

Carga de encurvadura baseada na rigidez nominal.
Valor de calculo do esfor¢o normal atuante.
Espacamento entre vardes.

Espacamento longitudinal maximo de vardes inclinados.

Espacamento longitudinal maximo entre armaduras de esforgo transverso.



Adaptacdo do programa PAC-Porticos ao EC2 e sua integra¢do com o conceito BIM

pw,ml’n

Pw

T, €1,

Espacamento transversal maximo entre ramos de estribos.

Distancia média entre fendas.

Distancia méaxima entre fendas.

Valor de calculo do momento torsor atuante,

Momento Torsor de fendilhacéo.

Valor de calculo do momento torsor resistente.

Momentos Torsor resistente.

Capacidade resistente a torcao da seccdo de betdo.

Momento Torsor resistente referente as armaduras longitudinais de torcéo.
Momento Torsor resistente referente as armaduras transversais de torcao.
Espessura eficaz da parede.

Esforco Transverso atuante.

Esforco Transverso resistente da seccéo de betéo.

Esforco Transverso resistente maximo, limitado pela resisténcia das escoras.
Esforco Transverso resistente referente a armaduras de esforgo transverso.
Esforco Transverso resistente.

Esforgo Transverso actante.

Esforco Transverso resistente da sec¢édo de betéo.

Esforco Transverso resistente referente as armaduras de esforgo transverso.
Primeiro perimetro de controlo.

Perimetro da linha média da seccdo oca eficaz.

Perimetro da area Ak.

Largura da abertura de fendas.

Valor médio da largura das fendas.

Binario das forcas.

Distancia de translacdo do diagrama de momentos fletores

Extensdo média do betdo entre fendas.

Extensdo média das armaduras.

Coeficiente relacionado com o tipo de aco utilizado.

Esbelteza.

Taxa de armadura.

Taxa minima de armaduras de esforgo transverso.
Taxa de armaduras de esforco transverso.

Tenséo nas armaduras de trac¢&o.

Valores de tensdo tabelados, Quadros VI e VII.

XXI



Adaptacdo do programa PAC-Pdrticos ao EC2 e sua integracdo com o conceito BIM

Tei Tensdo tangencial de tor¢do na parede i.
VEd Tens&o de corte longitudinal.
Pef Coeficiente de fluéncia efetivo.

Integracdo com conceito BIM:

2D Bidimensional.

3D Tridimensional.

AEC Arquitetura, Engenharia e Construcéo.
BIM Building Information Modeling.

C# Linguagem de programacao C Sharp.
CAD Computer-Aided Desing.

IDE Integrated Development Environment.
IFC Industry Foundation Classes.

XXii



Adaptacdo do programa PAC-Pdrticos ao EC2 e sua integragdo com o conceito BIM

1 - Introducéo

1.1 - Enquadramento

A utilizaco, pelo Homem, de maquinas auxiliares para o tratamento de informacéo é conhecida ha
muitos séculos. Os primeiros dispositivos tém a sua origem perdida nos tempos, como é o caso do

abaco e do quadrante.

Ao longo dos tempos, com o avango tecnologico e com a juncdo de ideias, foram surgindo diversos
equipamentos que auxiliavam o Homem no tratamento e processamento de informagdo. O
desenvolvimento foi progressivo até chegar a construcdo do computador digital, utilizado nos dias

de hoje.

Nos primeiros tempos da computacéo, 0s programas eram escritos em codigo maquina e consistiam
na representacdo dos dados por sequéncias de zeros e uns, que desencadeiam determinadas a¢fes no
processador. No entanto, logo se percebeu que, os programas criados com este sistema eram
extremamente dificeis de ler e decifrar, logo, tornavam-se praticamente impossivel de editar e

modificar.

A comunidade informatica, rapidamente percebeu que era necessario criar uma notagdo simbdlica,
para tornar os programas mais faceis de escrever e editar. Iniciou-se assim uma busca por linguagens
de programacdo que permitissem inserir os algoritmos em termos analogos a ideia criada na mente
do programador. Essa investigacdo fez com que mais tarde fossem surgindo os primeiros

compiladores, assim como, as chamadas linguagens de alto nivel, que sdo as utilizadas atualmente.

A medida que as potencialidades da informatica foram crescendo, muitas é&reas cientificas
associaram-se de forma quase imediata a estes avancos tecnoldgicos. A engenharia civil ndo foi

excecdo, pois, rapidamente se implementaram diversos programas relacionados com a area.

A utilizacdo de software acabou por tornar o ritmo de trabalho incomparavelmente maior se
comparado com a época “pré-informatica”, por essa razdo, uma das formas de um engenheiro civil

se tornar competitivo no mercado de trabalho foi recorrer aos mais diversos programas disponiveis.

Um dos primeiros programas a aparecer no mercado nacional foi o PAC-Pdrticos, surgiu por volta

de 1991, e foi totalmente desenvolvido em Portugal.
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O PAC-Pérticos é um programa de célculo estrutural, que, para além de executar o dimensionamento
automatico de elementos em betdo armado, também elabora os desenhos de forma automaética,
gravando os desenhos num formato de ficheiro especifico que permite ao utilizador realizar
alteracdes nos mesmos, algo que foi inovador no seu tempo. Tudo isto implica que o programa possua
uma algoritmia de programagdo complexa, cujo cédigo é composto por diversas linguagens de
programacdo, algumas destas de baixo nivel que em conjunto somam cerca de 200.000 linhas de
cédigo. Por possuir um codigo tdo vasto em diversas linguagens distintas, torna-se muito dificil e de

certa forma inviavel a sua total modificacéo.

O software esta direcionado para os regulamentos que estavam em vigor na altura da sua criacdo, ou
seja, 0 Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforcado, REBAP e o Regulamento de

Seguranca a Ag0Oes para Estruturas de Edificios e Pontes, RSAEEP.

Atualmente é um programa de célculo automatico desatualizado em termos da legislagéo para o qual
estd programado e também pelo facto de ndo estar preparado para operar nos mais recentes sistemas

operativos.

O PAC-Pdrticos pode ser recriado, adaptado as novas legislagdes e aos modos de utiliza¢éo atuais,
assim como, integrado com as metodologias de trabalho que se preveem ser utilizadas no futuro.
Destas metodologias, a que se tem destacado ultimamente é o BIM, pois é notério que nos ultimos
tempos tem existido um acréscimo muito acentuado na aplicacdo desta metodologia em todas as
novas obras, sendo inclusive obrigatéria em varios paises nérdicos, estando prestes a o ser também

no Reino Unido, além de muitos outros paises no mundo que estdo a evoluir nesse sentido.

O BIM, muito genericamente, consiste na criacdo de modelos digitais integrados recorrendo a um
software onde séo inseridas todas as informagdes da estrutura, criando um modelo digital integrado
de todas as especialidades, sendo que 0 mesmo acompanha todo o ciclo de vida da edificacdo. A
modelacdo 3D paramétrica e a interoperabilidade sdo caracteristicas essenciais que dao suporte a esse

conceito.

Dentro do universo BIM, h&a um formato de ficheiro que se tem destacado nos ultimos tempos, mais
do que qualquer outro, no que diz respeito a interoperabilidade entre sistemas. Este modelo de dados
é 0 IFC (Industry Foundation Classes). Desenvolvido atualmente pela buildingSMART, pretende-se

gue o modelo IFC funcione como a ponte de ligacdo entre todas as aplicacdes BIM.
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1.2 — Ambito e objetivos

O presente documento foi desenvolvido no &mbito da unidade curricular DIPRE (Dissertagéo,
Projeto e Estadgio) do Mestrado em Engenharia Civil — Estruturas. O tema foi desenvolvido em

ambiente empresarial, mais concretamente na empresa Newton, Consultores de Engenharia, Lda.

O trabalho consiste em contribuir para a evolucdo do programa PAC-Porticos, adaptando o seu
cddigo-fonte a regulamentacao europeia. Foi ainda objetivo deste trabalho integrar o programa com
0 conceito BIM. Para tal, por motivos ja apresentados, convinha guardar os resultados obtidos com
o programa no formato de ficheiro IFC, ndo descartando, no entanto, outras possibilidades. Com isto,
pretende-se que os resultados sejam utilizaveis numa ferramenta BIM, onde seré possivel visualizar
todas as especificidades das pecgas dimensionadas, desde a sec¢éo, até a distribuicdo das armaduras

transversais e longitudinais.

1.3 — Estrutura da dissertacao

A dissertacdo é constituida por seis capitulos contendo os seguintes conteudos:

¢+ Neste primeiro capitulo, designado “Introdugdo” é feita uma justificacdo do tema,
+»+ O segundo capitulo corresponde ao “Estado da Arte”. O seu conteudo esta organizado da seguinte

forma;

» Numa primeira fase é abordado o tema da evolucdo da regulamentacdo de betdo armado,
tanto a nivel nacional como europeu.
» Seguidamente sdo abordadas diversas matérias relacionadas com o desenvolvimento de
software e sua ligacdo com a engenharia civil, entre eles:
= O processo de criagdo de um software, dando destaque a algumas etapas desse
procedimento.
» Apresentacdo do programa em estudo, o0 PAC-Pérticos.
» Célculo estrutural automatico nos dias de hoje, sendo apresentadas algumas
caracteristicas de alguns dos programas mais utilizados atualmente.
» Por fim sdo abordados os principais aspetos da metodologia BIM, dando destaque ao formato
de ficheiro IFC.
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% O terceiro capitulo “Comparagao entre regulamentos” apresentara uma comparagdo entre 0s
regulamentos relativos ao betdo armado e pré-esforcado, nomeadamente entre a regulamentacéo
nacional ainda em vigor “REBAP” e a regulamentacao europeia “Eurocodigo 2”.

% No quarto capitulo “Dimensionamento dos elementos de betdo armado no PAC-Pérticos”, serd
dada continuidade ao trabalho iniciado por Nuno Gomes realizado ao longo do seu estagio na
Newton, adaptando codigo do PAC-Pérticos do REBAP para o EC2.

O quinto capitulo “Integracao do PAC-Pdrticos com o conceito BIM” consiste na integracéo do
PAC-Porticos com a metodologia BIM. Neste capitulo serdo abordadas todas as hipoteses
consideradas para atingir o objetivo e posteriormente € apresentada a solucao adotada.

O (ltimo capitulo “Considera¢des Finais”, inclui uma sintese do trabalho realizado, onde séo

apresentadas as principais conclusdes e possiveis desenvolvimentos futuros a realizar de forma

a dar sequéncia ao trabalho desenvolvido.

1.4 — Newton, Consultores de Engenharia, Lda.

Todo o presente trabalho foi elaborado em ambiente empresarial mais concretamente na Newton,

Consultores de Engenharia, Lda.

A Newton foi criada durante o ano de 1990 com base num grupo de engenheiros civis que alia uma
vasta experiéncia no campo da investigagdo e ensino a capacidade de resposta concreta as exigéncias

da engenharia civil.

Ao longo do tempo a empresa expandiu a sua area de atividade e o &mbito das suas intervencoes,
abrangendo, nos dias de hoje, as areas relacionadas com todos os projetos de especialidade, com a

coordenacéo de projetos e assisténcia técnica e com os estudos e peritagens de consultoria.

Atualmente a Newton é uma empresa credivel e estavel no mercado, o que tem-se traduzido na
consulta e adjudicacéo de diversas obras de relevo, entre elas, o terminal de cruzeiros de Leixdes

inaugurado durante o corrente ano.

Por possuir continuamente nos seus quadros especialistas de diferentes ramos, acabou por
desenvolver o seu préprio programa de calculo automatico, fruto de varios anos de investigacdo e de
prética profissional, assegurando no entanto a maxima eficiéncia no dimensionamento estrutural. Do
desenvolvimento do departamento de software de calculo de Estruturas da Newton, resultou a criagcdo

e posterior comercializacdo do software PAC-Porticos.
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2 — Estado da arte

2.1 — Regulamentacéo de betdo armado

2.1.1 — Regulamentag¢ao em Portugal

As primeiras regulamentacGes na area do betdo armado surgiram na Alemanha em 1904, em Franca
em 1906 e na Gréd-Bretanha em 1907. Todas elas basearam-se nas primeiras teorias de céalculo
desenvolvidas, sobretudo a partir da obra de Tedesco e Coinet denominada “Calcul des ouvrages en

ciment avec ossature métallique” publicada em 1894. [27]

Portugal ndo foi excecdo, tendo criado inicialmente dois regulamentos relacionados com a
construcdo, o primeiro datado de 1897 e orientado para a constru¢do metélica (Regulamento para
projetos, provas e vigilancia das pontes metélicas) e o segundo datado de 1903 e orientado para as
edificagdes urbanas correntes (Regulamento de Salubridade das EdificacBes Urbanas - RSEU).
Relativamente as relativas ao betdo armado, a primeira regulamentacdo surgiu em Portugal no ano

de 1918, e era designada “Regulamento para o emprego do beton armado”. [27]

Posteriormente foram aparecendo novos regulamentos nacionais para o betdo armado, revogando os
precedentes, a justificacdo para o surgimento de cada um destes foram os progressos cientificos e
tecnoldgicos registados ao longo do tempo neste dominio da técnica da construgdo que impunham

uma revisdo profunda dos seus preceitos.

O ultimo regulamento nacional relacionado com o betdo armado, ainda hoje em vigor, surgiu no ano

de 1983 e foi designado Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforcado — REBAP.

O REBAP comp@e uma sintese de todas as aquisi¢bes inovadoras até entdo, como o efeito das
deformacdes impostas ou fluéncia do betdo. Neste regulamento unificou-se pela primeira vez num
sO principio, perfeitamente racional e harmonioso, as técnicas até entdo separadas do betdo armado

e do betdo pré-esforgado.

E apresentada de seguida uma tabela (retirada do site do departamento de estruturas do LNEC)
organizada por ordem cronoldgica, do mais antigo para 0 mais recente, dos regulamentos nacionais

na area da construcéo:
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Data Regulamento Decreto Observacoes
1897 Regulamento para projectos, provas e vigilancia das pontes Revogado
metélicas
1903 Regulamento de Salubridade das Edificacfes Urbanas (RSEU) Revogado
o
1918 Regulamento para o emprego do beton armado Decreto n° 4036 de 28 Revogado
de Marco
- Decreto n°® 16781 de
1929 Regulamento de Pontes Metélicas (RPM) 10 de Abril Revogado
< Decreto n° 25948 de
1935 Regulamento do Betdo Armado (RBA) 16 de Outubro Revogado
o
1951 Regulamento Geral das EdificacGes Urbanas (RGEU) Decreto n° 38382 de 7 Revogado
de Agosto
1958 Regulamento de Seguranca das Construgdes contra 0s Sismos Decreto n° 41658 de Parcialmente
(RSCCS) 31 de Maio revogado
L . Decreto n° 44041 de
1961 Regulamento de Solicitagdes em Edificios e Pontes (RSEP) 18 de Novembro Revogado
Aplicado em
0o
1965 Regulamento de Estruturas de Aco para Edificios (REAEd) Decreto n 461.60 de conjunto com o
19 de Janeiro
RSEP
Aplicado em
0o
1967 Regulamento de Estruturas de Betdo Armado (REBA) Decreto n 47?23 de conjunto com o
20 de Maio
RSEP
1983 Regulamento de Seguranca e Acgdes para Estruturas de Edificios e | Decreto-Lei n® 235/83 i
Pontes (RSA) de 31 de Maio
1983 Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforgado Decreto-Lei n® 349- C(’)Ar‘]p::ﬁ?:goe”r?o
(REBAP) C/83 de 30 de Julho ! RSA
. Aplicado em
_ 0
1986 Regulamento de Estruturas de Ac¢o para Edificios (REAE) Decreto-Lei n° 21/86 conjunto com o
de 31 de Julho RSA

Tabela 1 - Evolucéo da regulamentacgéo nacional [27]

2.1.2 — Regulamentacao na Europa

Relativamente & evolugdo da regulamentacdo a nivel europeu, 0s primeiros progressos técnicos e

cooperagdes internacionais na Europa levaram a criacdo em 1951 da FIP — Féderation Internationale

de la Précontrainte, que realizou o primeiro Congresso em 1953.

No mesmo ano foi fundado o CEB — Comité Européen du Béton, constituido por investigadores e

académicos. Este comité visava fundamentalmente a coordenacdo e investigacdo no campo do betédo
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estrutural, com o fim ultimo de estabelecer recomendagdes préaticas. O CEB produziu as primeiras

no ano de 1964 denominadas ‘“Recommandations Pratiques a I’Usage des Constructeurs”.

Em 1975 a Comissdo da Comunidade Europeia (CCE) deu inicio ao trabalho de preparar um conjunto
de normas técnicas compatibilizadas para o projeto de edificios e outras obras de engenharia civil,
que serviram inicialmente como alternativa para as diversas regulamenta¢des em vigor nos respetivos
estados membros e, posteriormente as substituiram. Essas normas técnicas harmonizadas passaram

a ser designadas Eurocddigos Estruturais.

Em 1989, ap6s consultar os varios estados membros, a CCE transferiu o trabalho de desenvolver,
publicar e atualizar os Eurocodigos Estruturais para o Comité Europeu de Normalizagdo (CEN),
tendo criado, para o efeito, uma Comissdo Técnica, designada CEN/TC250 “Structural Eurocodes”,

responsavel por todos os Eurocddigos Estruturais.

Cada um dos Eurocodigos criados depois de concluidos e aprovados para publicagdo sob a direcdo
da CE, foram publicados pelo CEN como Pré-Normas Europeias (ENV) com um periodo de validade
inicial. Este prazo estabelecido tinha como objetivo o de recolher informagfes resultantes da sua
aplicagdo. Ao fim de dois anos as criticas e reacdes dos membros do CEN foram recolhidas e tidas
em consideragdo na elaboragdo das normas definitivas, designadas Normas Europeias (EN).
Atualmente, estdo ja publicadas pelo CEN todas as 58 Normas Europeias (EN) que constituem os

Eurocdédigos Estruturais.

Em Portugal, a tradugdo dos Eurocddigos e a elaboracdo dos “anexos nacionais™ é responsabilidade
do IPQ - Instituto Portugués da Qualidade, coordenada pelo LNEC — Laboratério Nacional de
Engenharia Civil, que constituiu, para o efeito, uma comisséo, designada CT115, dividida em grupos
de trabalho, para cada um dos dez Eurocodigos. Dentro destes, o referente ao projeto de estruturas

de betdo, de certa fora equivalente ao REBAP, é o Eurocédigo 2.
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2.2 — Aplicacgoes informaticas de calculo estrutural

2.2.1 - Processo de criagao de uma aplicagdo de calculo automatico

Pode-se definir o software, numa forma classica, como sendo: "um conjunto de instrucfes que,
guando executadas, produzem a funcéo e o desempenho desejados, estruturas de dados que permitam
gue as informacdes relativas ao problema a resolver sejam manipuladas adequadamente e a

documentacgdo necessaria para um melhor entendimento da sua operagéo e uso". [20]

Neste capitulo vao ser abordadas, de uma forma genérica, as etapas para o desenvolvimento de um
software de aplicacdo. Geralmente, quando se pretende desenvolver por meios informéaticos uma

determinada aplicacdo, com alguma complexidade, é imprescindivel seguir as seguintes fases:

» Fase de resolucgdo do problema

» Fase de implementagdo

A primeira fase na criacdo de uma aplicacéo é a fase de resolucéo do problema. Esta trata-se de uma
etapa fundamental para a resolugdo rapida e eficaz de uma aplicacdo, uma vez que, € preciso entender

de um modo aprofundado o que é pedido para depois conceber a sua resolucao.

Inicialmente na fase da resolucdo do problema, procede-se ao estudo tedérico aprofundado do
problema. Posteriormente, depois de compreendido o problema, passa-se a esquematizacdo da
solucdo, elaborando diagramas, onde de uma forma simples se representam todas as entidades,
processos, fluxos de informacdo e armazenamentos de dados envolvidos. Tudo isto resulta num

esquema genérico, que contém em si a resolugdo do problema.

Apobs serem esquematizados diagramas com a solugdo genérica do problema passa-se a etapa de
definir de forma estruturada, clara e eficiente os passos que o computador deve seguir segundo uma
sequéncia l6gica de operagOes sobre os dados. Esta sequéncia logica de operagdes € designada

algoritmo, que ndo é mais que a resolugdo do problema, passo a passo.

O algoritmo pode ser representado de diversas formas, uma delas, sdo os fluxogramas que séo
bastante intuitivos principalmente em algoritmos simples. Um fluxograma € a representacdo de um
algoritmo num formato grafico, este torna a leitura e interpretacéo destes facilitada. Outra forma de
representar os algoritmos é o pseudo-cddigo. O pseudo-codigo ou pseudo-linguagem € uma
linguagem artificial e informal que ajuda os programadores a desenvolver o processo de

programacdo. A representacdo com pseudo-cédigo, na generalidade dos casos, é suficientemente
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geral para permitir que a tradugdo de um algoritmo nele representado para uma linguagem de
programacao especifica seja praticamente direta.

Com base nestes algoritmos, preferencialmente representados em pseudo-c6digo, desenvolvem-se 0s

programas, sendo que, para isso € necessario recorrer a uma linguagem de programacao.

Nesta parte inicia-se a segunda fase na criacdo de uma aplicagdo que é a fase de implementacéo. Esta
consiste em transcrever para 0 computador, usando uma linguagem de programacao especifica, a

definicdo dos dados e o algoritmo gerando-se assim o codigo-fonte.

Uma linguagem de programacdo é um método uniformizado para comunicar instru¢Ges para um
computador, pois este apenas é capaz de interpretar a linguagem designada linguagem maquina.
Logo, a linguagem de programacédo tem a funcéo de traduzir o conteido inserido pelo programador
para o codigo legivel pela maquina. Atualmente, as linguagens de programacdo sé&o
incomparavelmente mais intuitivas se comparadas com as usadas no inicio da era da programacao,
prevendo-se que no futuro o programador possa expressar as suas intengdes de forma idéntica a
linguagem natural, que ndo é mais do que a maneira cComo expressamaos 0 N0sso raciocinio e trocamos

informacao.

Depois de estar todo o codigo programado numa determinada linguagem de programacé&o, de estar
compilado e de ter sido ligado entre si (linkagem), passa-se a Ultima etapa, tratando-se da fase de
testes onde é testada a aplicacdo para verificar a sua integridade e eficiéncia. A fase de testes s6 se
da por terminada ap0s a aplicacdo desenvolvida ter sido testada por varios utilizadores e se comprovar

gue ndo existem erros.


http://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo_de_m%C3%A1quina
http://pt.wikipedia.org/wiki/Computador
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2.2.2 — PAC-Porticos

2.2.2.1 — Descricéo geral

Nos dias de hoje o desenvolvimento de um projeto de estruturas é inerente a diversos software de
calculo, dimensionamento e desenho. Os programas permitem por um lado, uma simplificacdo de
tarefas, o que resulta hnuma maior rapidez na obtencdo de resultados, assim como, a realizacdo de
analise de modelos mais realistas conseguindo, consequentemente, solugdes mais seguras e

econdmicas.

O programa PAC-Porticos, Projeto de Porticos Assistido por Computador, estad preparado para
realizar o dimensionamento de estruturas porticadas correntes. Para a grande maioria dos casos é um
software perfeitamente fidvel, no entanto para casos mais invulgares e complexos pode-se justificar

a utilizacdo de um programa mais apto e completo.

O funcionamento do software é bastante simples e intuitivo. A sua interface esta organizada de uma
forma sequencial, bastando ao utilizador seguir as etapas de projeto, conforme as mesmas sdo

apresentadas no PAC-Pérticos.

As fases de introducdo de dados sdo facilitadas recorrendo ao apoio de meios graficos de
visualizacdo, permitindo a sua rapida e eficaz verificagdo, reduzindo-se a possibilidade de erros e,
consequentemente, ganhando tempo de projeto e confianca nos resultados. Todos os dados séo
fornecidos mediante o preenchimento de menus adequados a cada caso, sendo, sempre que possivel,
imediatamente convertidos numa representacdo grafica, seja na geometria, secdes, acdes,

posicionamento de pdrticos em planta, etc. [22]

Os célculos assentam em algoritmos robustos, fiaveis e elaborados de acordo com a regulamentacéo
Portuguesa (REBAP e RSAEEP) e com os Eurocodigos nos casos omissos na regulamentacéo

nacional. [22]

Os resultados sdo exibidos por intermédio de saidas graficas ou numéricas de fécil leitura e
interpretacdo, tais como diagramas de esforcos e deformadas. O programa permite também que o
projetista possa efetuar alteragdes nos resultados obtidos tais como, o espagamento entre estribos e
dispensas de armadura longitudinal nas vigas, sugeridos pelo programa de célculo automatico, entre

outros.

Para além do dimensionamento o PAC-Pdrticos cria desenhos de pormenor dos elementos de betéo

armado, podendo ser obtidas plantas estruturais, desenhos de vigas em algado e corte, sapatas e

10
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guadro de pilares, com um elevado grau de pormenorizacdo e detalhe. Todos esses desenhos séo
gravados num formato (.DXF) legivel pela maioria dos programas de CAD, dando a possibilidade

de tratar, modificar e imprimir cada um da forma mais conveniente.

2.2.2.2 — Funcionalidades

Como jéa foi referido anteriormente a interface do PAC-Pdrticos tem uma apresentagdo bastante
organizada e sequencial apesar de um pouco desatualizada quando comparada com 0s programas
mais atuais. A interface é constituida por um conjunto sucessivo de menus, cujas op¢des permitem

executar as varias operagdes inerentes ao projeto de estruturas.

PAC-Pérticos ¥3.81
COD: 864152

NEWTON-Consultores Eng?, Lda

A utilizacdo nac autorizada
sera punida por lei.

Figura 1 - Interface do PAC-Pdérticos

Seguidamente sdo apresentados os menus de forma individual, caracterizando cada um destes com
seguimento idéntico ao seguido no programa. A titulo demonstrativo, algumas das figuras
apresentadas referentes ao PAC-Porticos correspondem a obras existentes que foram dimensionadas

recorrendo ao programa.

11
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2.2.2.2.1 — Ficheiros

No menu designado FICHEIROS, é possivel realizar diversos comandos, [ fieiEIieEl DADC:

alguns dos quais relacionados com o manuseamento de ficheiros, desde: alaccionar . ..
irectorias. ..

e Selecionar ficheiros ja criados para utilizar nos diversos menus nformacées. . .

subsequentes. 05 shall, ..

e  DOS Shell, este sub-menu permite sair para a linha de comandos.

arminar

O primeiro menu tem também as funcionalidades gerais do software, tais
como informagdes referentes ao programa, assim como a opgao de terminar, que produz a interrupgéo

do programa PAC-Porticos.

2.2.2.2.2 — Dados

O menu seguinte designa-se DADQOS, e é dividido pelos seguintes submenus: l D005 [T
alhaiD
e Malha 3D onde se inserem todos os dados de uma estrutura porticada em EE; %g
analise num ambiente tridimensional. ver Al

Os restantes trés sdo de apresentacao de resultados relativos as cargas presentes na estrutura:

e Ver W3D apresenta os resultados obtidos relativamente a forca do vento, por piso.
e Ver E3D apresenta a quantificagdo das cargas graviticas por piso, que serdo consideradas na
analise sismica.

e Ver LAJ apresenta os dados relativos a cada laje existente na estrutura.

12
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2.2.2.2.2.1 - Malha 3D

O submenu malha 3D, visivel na figura 2, destina-se a criacdo/alteracdo de edificios porticados de
betdo armado. Constitui uma das partes fundamentais no desenvolvimento do restante processo pois
destina-se a preparagdo da maior parte dos dados necessarios ao calculo dos elementos estruturais
que integram o edificio. Neste sub-menu € possivel definir as plantas estruturais, caracterizar
geometricamente num ambiente tridimensional todos os pilares e vigas, definir os pdrticos em que
se integram, incluir de forma automatica as respetivas cargas verticais e definir, em duas diregdes
ortogonais, a a¢do global do vento e as cargas graviticas por piso a considerar na determinagdo dos
efeitos das acOes horizontais. Todas as suas funcionalidades sdo apresentadas em separado de

seguida.

MALHA 3D
JICHEIROS
fiTuLo
SEOMETRIA
Yoios
SECCUES
NADOS GERAILS

PRTICOS

PLANTAS/TAJES
ACCOES TDRIZ.

ENU ANTERIOR

Alcago n-o1

Figura 2 - Insercéo de dados (Malha 3D)

Comeca-se por definir a geometria da estrutura na op¢do homonima, inserem-se diversos dados,
desde o numero de barras em cada direcdo (x, y) e nimero de pisos, até & distancia entre cada barra
e altura entre pisos. Com base nesta malha inicial, é possivel realizar modificagdes nas barras e nos
nos de forma a obter a estrutura pretendida. Imediatamente a seguir & definicdo da malha
tridimensional, sdo apresentados um algado, uma planta e uma perspetiva 3D, estando para o efeito
o0 ecrd dividido em trés janelas (visivel na figura 2), sendo uma delas ativa, a central, e as outras

complementares.

13
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Definida a geometria, sdo selecionados 0s apoios nos nds correspondentes (na figura 2 sdo visiveis
encastramentos na base dos pilares).

Posteriormente aparece a opcao referente as secgfes. Nesta opcao sdo solicitadas caracteristicas de
seccdo, desde: médulo de elasticidade, largura e altura, no caso das vigas, e largura de cada lado no
caso dos pilares. Apés estabelecidas as diversas se¢cdes presentes na estrutura, passa-se a atribuir a
cada viga/pilar a seccdo correspondente.

A opcdo sequente denominada dados gerais é exibida na figura 3.

ENU ANTERIOR ‘z_” [gtgigig’s |3 403 |2

Algaogo n-1

Figura 3 - Dados gerais (Malha 3D)

Como se verifica na figura 3 é na parcela de dados gerais que se indicam as classes de bet&o e aco da
estrutura, conforme as designagdes dadas pelo REBAP. Dentro da parcela de dados gerais,
inserem-se também os dados correspondentes as vigas e aos pilares. Em relagdo as primeiras o0s
pardmetros que sdo introduzidos pelo projetista sdo relativos ao recobrimento pretendido, ao
didmetro minimo de vardes de aco admitidos e ao coeficiente de redistribuicdo de momentos nos nés
centrais. Ja para os pilares os dados a inserir sdo, 0 numero de pilares com esforgos na direcao
transversal e a previsivel mobilidade dos pilares, que pode ser de nés fixos ou moveis.

A opcdo subsequente corresponde & definicao dos porticos da estrutura criada, tendo o proposito de,
como o proprio nome indica, identificar os porticos presentes na estrutura nas duas dire¢des. Na
figura 4 é exibido um exemplo ja com as identificacdes referenciadas.

14
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ENU ANTERIOR |7

Figura 4 - Identificag&o de porticos (Malha 3D)

A opcéo seguinte correspondente as plantas/lajes. Nesta opgdo caracterizam-se os diversos tipos de
lajes identificadas por um nome, espessura e cargas. Posteriormente sdo colocadas as lajes criadas
anteriormente, definindo-se a forma de apoio da laje de entre as seguintes possibilidades para cada

direcéo:

e Com ou sem apoio nos dois bordos opostos

e Em consola

Na figura 5 € possivel observar o exemplo correspondente ao piso 1 do edificio. O respetivo piso
possui lajes quadradas e retangulares, apoiadas em uma e duas dire¢des. Na mesma imagem sao
visiveis também as cargas permanentes e as sobrecargas, a espessura de cada laje assim como 0s

varios porticos criados anteriormente.

15
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ENU ANTERIOR

Figura 5 - Lajes (Malhas 3D)

Apo0s determinar todas as lajes da estrutura é possivel verificar as cargas que descarregam em cada
portico assim como obter as plantas de cada piso no formato (.DXF). A titulo demonstrativo,
apresenta-se na figura 6 a planta correspondente ao piso da figura 5 obtida diretamente do PAC-

Porticos.

L Fcl Ll
I -J%E
I I [

F—— e—r=——tm [:i ]

]
——=
—

[ (W [ i
Lol () (| |
(] ] | fm)
Ld Ld Ld LJ

Figura 6 - Planta piso (Malha 3D)

16



Adaptacdo do programa PAC-Porticos ao EC2 e sua integracdo com o conceito BIM

A Ultima opc¢do do submenu malha 3D é referente as a¢des horizontais que podem atuar na estrutura,
mais concretamente as forcas do vento e forgas sismicas, sendo estas, apds efetuados os calculos de
acordo com 0 RSAEEP de forma automatica, representadas em cada piso, no programa de célculo
estrutural.

Para a agdo do vento (figura 7) os pard@metros a inserir para a obtencéao das forgas sao:

e Zonamento do territério
¢ Rugosidade aerodinamica do solo

e Altura das terras acima da fundacgéo

ENU ANTERIOR

Algago n-1

Figura 7 - A¢do do vento (Malhas 3D)

Analisando a figura 7 é possivel constatar que a acdo do vento que estéa representada com um trago

continuo provoca pressdes na estrutura, ja as reproduzidas a tracejado tratam-se de sucgdes.

Para a acdo do sismo, nesta op¢do apenas sdo calculadas as forgas horizontais a atuar por piso, para
isso, 0s parametros a inserir sdo apenas o peso em kN/m? de cada piso.

2.2.2.2.3 — Agdes horizontais

O menu ACOES HORIZONTAIS tem a funcionalidade de preparar os dados e realizar os calculos

das ac¢des horizontais no edificio. Este calculo, que sera efetuado para cada uma das direcdes em que
o edificio se desenvolve, envolve a distribuicdo das agdes horizontais devidas a acdo do vento e do

sismo por cada um dos elementos estruturais considerados.
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Para o calculo hé& dois modelos disponiveis, 0 modelo plano com um grau
de liberdade por piso e 0 modelo com trés graus de liberdade por piso. A
figura 8 corresponde ao segundo modelo.

As acdes podem ter propriedades estéticas (como é o caso do vento ou as que resultam dos métodos
simplificados da andlise estatica para a determinagdo dos efeitos de acdo dos sismos) ou dindmicas
para o caso da a¢do dos sismos, envolvendo neste caso a determinacdo dos modos de vibragdo da

estrutura.

ENU ANTERIOR =

Porrica n-4 (PAX)

Figura 8 - A¢des horizontais com trés graus de liberdade

Para realizar a analise com o modelo de trés graus de liberdade por piso, dentro deste submenu, é
necessario definir varios parametros. O primeiro destes, como é visivel na figura anterior, € o numero
de pavimentos rigidos que é definido na opcdo N° Pav.Rigidos, entende-se por pavimento rigido a
zona de um piso em que a laje, continua e indeforméavel no seu plano, liga um conjunto de porticos

a essa cota.
A segunda e terceira opgdes, correspondem a caracterizacdo das acdes estaticas e dindmicas.

Na opcdo correspondente as agdes estaticas € onde se determina o nimero de acBes desse tipo a
considerar na estrutura, assim como a caracteriza¢éo de cada uma delas, como a propria grandeza da

forcga, as coordenadas do seu ponto de aplicagdo e a sua relagdo relativamente ao eixo x.

Na fracdo correspondente as acbes dindmicas determinam-se 0 numero de agdes desse tipo a
considerar na estrutura. Selecionando uma das acoes definidas pode modificar-se a agdo sismica que
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se pretende considerar (do tipo 1 ou tipo 2, de acordo com a definicdo do RSAEEP) e as
compondentes do movimento sismico a incluir simultaneamente (direcéo x, dire¢do y e rotagdo).
Ainda nas a¢des dinamicas, o PAC-Porticos possibilita ao projetista modificar as caracteristicas de
massa de cada pavimento. Pode alterar-se o valor total da sua massa, coordenadas em relagdo a
origem do centro de massa e momento de inércia polar em relacdo a origem do sistema de eixos. Este
momento de inércia polar é calculado automaticamente, podendo posteriormente ser modificado pelo
utilizador. Por Gltimo dentro das a¢fes dindmicas ha a parcela das opg¢des gerais. Nesta seccdo sao
definidos a zona do territdrio nacional e o tipo de terreno em que o edificio se encontra (de acordo
com o previsto no RSAEEP), o coeficiente de amortecimento considerado, o coeficiente de
comportamento da estrutura, a velocidade de propagacao da agdo sismica e o nimero de modos de
vibragéo considerados. Em situaces onde ha falta de informacdo, o PAC-Porticos assume valores

mais comuns para 0s Ultimos parametros.

2.2.2.2.4 — Pérticos

Apseely CTMENSIO

O menu designado PORTICOS ¢ usado para trabalhar cada portico de

forma individual, este menu é dividido nos seguintes submenus: ntDados

alculo

e EntDados tem o propésito de servir de entrada de dados. .
eform/Diag.

e O segundo é denominado Célculo e como o préprio nome indica esultados...

é usado unicamente para proceder a realizacao dos célculos. Encurv/ lano...

e Os restantes trés sao para consulta de diferentes resultados, mais a frente serdo apresentados

exemplos de cada um destes.

2.2.2.2.4.1 — Entrada de dados

O submenu de entrada de dados apresentado na figura 9 é constituido por sete opc¢des principais e
destina-se a criacdo/alteracdo dos ficheiros de dados dos pdrticos. Como em todo o programa também
esta parte esta preparada sequencialmente para que o projetista execute uma correta preparacdo dos

porticos percorrendo as diversas op¢des pela ordem em que surgem no menu.

No presente menu ha também a possibilidade de dar sequéncia ao trabalho realizado no submenu da
malha 3D, analisando qualquer um dos porticos presentes na estrutura criada, ou analisar um portico

criado de novo individualmente.
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ENTRADA DADOS

JICHEIROS
fHiTuLo
BEOMETRIA
TECCOES
ccoEs
DMBINACOES

DADOS GERAIS

ENU ANTERIOR

Figura 9 - Entrada de dados — Pérticos

As opcdes disponiveis no presente submenu séo idénticas as disponiveis no submenu malha 3D, mas
estas sdo apenas direcionadas para cada pdrtico. Dentro destas opcdes ha a referente a geometria que
destina-se a definicdo e modificacdo das caracteristicas geométricas da estrutura, no que se refere as
barras, n6s e apoios. Ha também a opcdo designada sec¢des que tem a funcdo de caracterizar as
seccOes das barras que constituem o pdrtico.

Na opcéao denominada acc¢des (figura 10), é possivel introduzir/alterar acdes que interesse considerar
na estrutura, tendo em atencdo ao facto de que hd uma ordem propria a ser obedecida no uso do
software. As primeiras a¢es (Acgdo G) sdo correspondentes as cargas permanentes, as segundas

dizem respeito as sobrecargas, as terceiras e quartas sdo a¢do do vento e sismica respetivamente.

Figura 10 - A¢des no portico
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Posteriormente aparece a opgdo referente as combinagdes (figura 11). Nesta sdo definidas as
combinagdes de acBes pretendidas na andlise e dimensionamento do pértico. As combinacdes
pré-definidas no PAC-Pdérticos estdo visiveis na figura 11 e sdo referentes as estabelecidas pelo
REBAP e com coeficientes { correspondentes aos tipos de utilizagdo definidos em 35.1.1 a), d) e )
do RSAEEP, ou seja, (0 =0.4, 1 =0.3 e P2 = 0.2). No entanto o programa permite ao projetista
estabelecer quais os coeficientes de majoracdo que pretende utilizar de forma manual, caso os
pré-definidos ndo sejam os pretendidos.

Ej
ENU_ANTERIOR

Figura 11 - Coeficientes de majoracéo das acoes

Posteriormente aparece a op¢do referente as seccdes que permite configurar o médulo de elasticidade,
largura e altura, no caso das vigas, e as dimensfes de cada lado (bx e by) no caso dos pilares.
Estabelecidas as diversas seccfes passa-se a atribuir uma delas a cada viga/pilar.

Por Gltimo ha a opcéo intitulada dados gerais, que € em tudo idéntica & existente no submenu de
malhas 3D, sendo reservada a definicdo de diversos dados gerais necessarios em vérias fase do
calculo e dimensionamento. Assim, pode-se alterar a classe do betéo e do aco, definir o tipo de saida

de resultados e caracterizar pardmetros necessarios ao dimensionamento das vigas e pilares.

Como ja foi mencionado anteriormente o segundo submenu € unicamente para autorizar o
PAC-Pdrticos a executar os calculos, sendo os restantes trés que constituem o menu (pdrticos) usados
para verificagdo de resultados.
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2.2.2.2.4.2 — Deformadas e diagramas de esforgos

O primeiro dos submenus referentes a verificagdo de resultados € denominado de Defor/Diag e
permite consultar varios resultados relativos a cada portico, comecando pela deformada alusiva a
cada agdo. Na figura 12 é visivel a deformada relativa as cargas permanentes. A figura 13 corresponde
a da acdo sismica, ambas correspondentes ao mesmo portico deste edificio demonstrativo. Associada
a cada desenho € ainda visivel uma escala dos deslocamentos e os seus valores maximos em cada
uma das duas direcdes.

Figura 12 - Deformada associada as cargas permanentes

ENU ANTERIOR

Figura 13 - Deformada associada a ag&o sismica
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Também é possivel nesta sec¢do do programa, consultar, os diagramas de momentos (figura 14 e 15)
e esforgos transversos (figura 16) tanto nas vigas como nos pilares. Os diagramas sdo gerados no
PAC-Porticos a escala mais conveniente de forma a facilitar a analise por parte do projetista.

ENU ANTERIOR

Figura 14 - Diagrama de momentos na viga (piso n° 1)

ENU ANTERIOR

Figura 15 - Diagramas de momentos nos pilares
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ENU ANTERIOR

Figura 16 - Diagrama de esforco transverso na viga (piso n° 1)

Ao observar as figuras 14, 15 e 16 verifica-se que as mesmas tém dois tragados com cores que 0s
diferencia, o tracado a azul corresponde & combinacéo na qual foi considerado um coeficiente de
majoracao de 1.5 tanto para as cargas permanentes como para as sobrecargas, ja o tragado a laranja
corresponde a combinacdo 6, com coeficientes de majoracéo de 1 para cargas permanentes, 0.2 para
sobrecargas e 1.5 para a acdo sismica. Analisando as figuras observa-se que o programa permite a
comparagdo grafica e direta dos resultados das varias combinagfes de agdes.

Por fim ainda dentro do submenu Defor/Diag também & possivel visualizar as reacfes na base de
cada pilar, correspondentes a uma acao pretendida.

2.2.2.2.4.3 — Resultados (Pérticos)

O segundo submenu reservado para apresentacdo de resultados permite criar e ver o ficheiro de
resultados do calculo do pértico corrente, contendo a informagé&o que foi selecionada no primeiro
submenu EntDados. O ficheiro com uma extenséo de ficheiro (.RES) pode ser usado para a analise
de resultados mas também como elemento da memoria descritiva de projeto. Neste apresentam-se
todos os dados correspondentes ao portico em analise, incluindo as caracteristicas das barras e nés
gue o constituem, os valores das acBes que nele atuam e os valores dos deslocamentos e esforcos
obtidos. A titulo de exemplo apresenta-se na figura 18 parte de um ficheiro de resultados
correspondente aos esforcos finais obtidos hum conjunto de barras (esforgos axiais, transversais e
momentos fletores). O PAC-Pérticos adota a conveccdo de sentidos positivos apresentada na figura
17.
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J J

Figura 17 - Convencao de sinais adotada como positiva no PAC-Pdrticos

5 FINAIS MAS EA

Figura 18 - Parcela do ficheiro correspondente a esfor¢cos maximos (.RES)

2.2.2.2.4.4 — Encurvadura/Plano

O terceiro submenu designado Encurv/Plano tem fungdes idénticas ao segundo, sendo no entanto
direcionado para o dimensionamento de pilares. Efetuados os calculos sdo criadas tabelas para cada
pilar do portico contendo toda a informacdo relacionada com os esforgos e dimensionamento do pilar.
Na figura 19 é possivel observar uma parte do ficheiro com uma extenséo de ficheiro (.RPL) que
contém todas estas tabelas, sendo apresentada a correspondente apenas a sec¢do do pilar que esta
entre a fundacéo e o primeiro piso.
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0L L s

Figura 19 - Parcela do ficheiro correspondente ao dimensionamento do pilar (.RPL)

2.2.2.2.5 — Dimensionamento

O menu designado DIMENSIONAMENTO € utilizado para
dimensionar separadamente cada elemento de betdo armado, e esta

dividido nos seguintes submenus:

e Dimensionamento das vigas;

e Dimensionamento dos pilares;

¢ Dimensionamento das sapatas;
e Dimensionamento de pilares e sapatas de forma isolada;

e Dimensionamento de lajes fungiformes.

2.2.2.2.5.1 - Vigas

O submenu das vigas é composto por um conjunto de opg¢des primarias distintas, estruturadas de
forma sequencial, organizadas da seguinte forma:

e A primeira das op¢Oes denominada selecionar permite escolher a viga a dimensionar de um
portico em estudo.

e A designada armadura/seccdo é o comando para se proceder ao calculo da area de armadura
resistente a flex&o das vigas permitindo de seguida a visualizagao dos resultados.

e Dimensionamento/CAD tem como func¢do o dimensionamento das vigas de betdo armado e

preparacdo dos respetivos desenhos.
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e A opcao denominada medicdo calcula e exibe os resultados referentes a &reas e volumes dos
componentes necessarios paras as vigas de cada piso.

e Alltima é a Port-Dxf é o comando para criar os ficheiros (.DXF) com os desenhos de forma
automatica.

2.2.2.2.5.1.1 — Armadura/Seccéo

Na opgao armadura/sec¢do, como referido anteriormente, procede-se ao célculo da &rea de armadura
resistente a flexdo das vigas e permite-se de seguida a visualizacdo dos resultados num ficheiro com
uma extensdo (.ARM). O programa calcula de forma automética em cada tramo da viga a area da
armadura nas secgdes extremas e na de maior momento positivo. Na figura 20 é possivel visualizar
um exemplo de ficheiro ((ARM).

Figura 20 - Resultados da opcao "Armadura/sec¢ao” das vigas ((ARM)
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2.2.2.2.5.1.2 — Dimensionamento/CAD

A opcdo Dimensionamento/CAD tem como objetivo o dimensionamento das sec¢des das vigas, a
flexdo e ao esforgo transverso, assim como a preparacdo dos elementos principais necessarios ao
desenho das vigas, nomeadamente definindo o tipo de varGes a adotar e de que forma estes séo
distribuidos. Como resultado do calculo é criado um ficheiro com uma extenséo de ficheiro (.VCD)
organizado com as armaduras longitudinais e transversais, assim como as dispensas ao longo da viga.
Na figura 21 € visivel um exemplo desse ficheiro correspondente a uma viga do pértico em estudo,
contendo trés tramos.

Toda a informacdo contida no ficheiro pode ser modificada com um editor de texto, tornando possivel
modificar armaduras ou controlar as eventuais dispensas sugeridas pelo software antes do mesmo

criar os ficheiros relativos aos desenhos.

Figura 21 - Resultados da opcao "Dimensionamento/CAD" das vigas (.VCD)
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2.2.2.2.5.1.3 — Medicéo

A opcao seguinte é medicdo e tem como funcdo calcular a &rea de cofragem, volume de betdo e peso
do aco correspondente as vigas do portico. Estes resultados sdo guardados num ficheiro com a
extensdo (.MED). Este ficheiro contém as informagdes organizadas por piso. Na figura 22 exibe-se
um exemplo de ficheiro (.MED) correspondente as vigas de um pértico completo.

J
jn}

Longitudinais

o

Figura 22 - Resultados da opcao"Medigdo " das vigas (.MED)

2.2.2.2.5.1.3 — Criar ficheiro .DXF (Vigas)

A Ultima opcdo designa-se Port-DXF e permite a criacdo do ficheiro no formato (.DXF) com o
desenho das vigas do pdrtico selecionado. Na ilustragdo seguinte (figura 23), é apresentado uma parte
de um desenho de forma a servir de exemplo demonstrativo retirado diretamente do PAC-Pérticos
sem qualquer tratamento posterior.
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Figura 23 - Desenhos de uma viga retirado do PAC-Pérticos
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2.2.2.2.5.2 — Pilares

O submenu correspondente aos pilares tem uma organizacéao similar ao correspondente as vigas, e é

constituido pelas seguintes opgdes primarias distintas:

e A Mobilidade que permite o célculo da encurvadura dos pilares.
¢ Dimensionamento permite efetuar o dimensionamento do pilar e a preparacdo dos seus
desenhos.

e Medicdo permite calcular os resultados referentes a areas e volumes dos componentes

necessarios para os pilares do pértico.

e Rpg-Dxf é o comando para criar os ficheiros (.DXF) para visualizagdo dos resultados de

calculo dos pilares.

2.2.2.2.5.2.1 — Mobilidade

A primeira opgéo aborda a encurvadura em pilares, caracterizando-0s como pertencentes a estruturas
de nds moveis ou nds fixos com recurso a dois métodos distintos (figura 24). O primeiro € um método
desenvolvido pelo engenheiro Jorge Moreno Delgado na elaboragédo da sua tese de doutoramento

intitulada “Avaliacdo da seguranca de estruturas reticuladas com comportamento nao linear material
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e geométrico”, que recorrendo a ensaios experimentais chegou a conclusdo que no calculo da rigidez
de um portico, deve ser tida em conta para além da rigidez dos pilares, uma parte da rigidez das vigas,
tornando-se assim um método menos exigente mas fiavel. O segundo método é o proposto pelo
REBAP. Para além disso, ainda sdo definidos os porticos que atuam em cada dire¢do, criando um

sistema de pdrticos em comboio para anélises a a¢gdes horizontais da estrutura.

Carga unitor
r regulamentar do 2 =

Altura maxima considerad:

o da relacao :

complementar peloc REBAP

os hormais ao nivel da fur

da rigidez de flexdo ( &

A estrutura e ¢

Figura 24 - Mobilidade dos pilares (2 métodos)

2.2.2.2.5.2.2 — Dimensionamento/CAD

A segunda opc¢do do presente submenu corresponde ao Dimensionamento/CAD e tem como objetivo
o dimensionamento das sec¢des dos pilares a flexdo e ao esforgo axial, assim como a preparacao dos
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elementos principais necessarios ao desenho dos pilares, nomeadamente definindo os vardes a adotar
para as diversas combinac¢des de a¢fes consideradas.

Como resultado do célculo é criado um ficheiro com uma extenséao de ficheiro (.RPG) organizado
com os diversos esforcos presentes em cada elemento e as armaduras calculadas, tanto as dispostas
verticalmente ao longo do pilar como as cintas. As armaduras obtidas poderéo ser modificadas pelo
utilizador de modo a que o desenho posteriormente criado ja inclua as alteragoes.

1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.

HHHEHEREHRRRRRRRERE |7

. P -5 - : - = 5 :} - .:..-— o 5 o E:T o '

Figura 25 - Resultados da parcela "Dimensionamento/CAD" dos pilares (.RPG)

2.2.2.2.5.2.3 — Medicéo

A opcédo denominada Medicdo tem como funcdo calcular as areas de cofragem, volumes de betdo,
peso do aco, armadura longitudinal e das cintas correspondentes aos pilares do poértico. Como
resultado obtém-se um ficheiro idéntico ao produzido no tratamento das vigas, mas contendo
informac0es respeitantes aos pilares.
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2.2.2.2.5.2.4 — Criar ficheiro .DXF (Pilares)

A ultima opc¢éo disponivel é Port-DXF e destina-se a criagdo do ficheiro no formato (.DXF) que
contém o desenho dos pilares da estrutura. Na ilustragdo seguinte (figura 26), apresenta-se uma parte
de um desenho de forma a servir de exemplo demonstrativo retirado diretamente do PAC-Pérticos.

Antes de proceder a realizagdo automatica dos desenhos, é conveniente ter em conta que o0 programa
calcula cada pilar tramo a tramo consoante os esfor¢os nele presentes. Cabe ao projetista ter a
sensibilidade para assumir a distribuicdo de armaduras mais conveniente. Ao observar a figura 26 é
visivel que para o pilar P1, a armadura obtida recorrendo ao célculo automatico é mais elevada no
topo do pilar. Essa situagdo decorre do facto da combinacdo de momentos fletores-esforco axial ser
mais gravosa nesse tramo. Trata-se portanto de um caso em que 0 projetista deve alterar os resultados

obtidos e optar pela distribui¢cdo que entender ser a mais conveniente.

Fundagdo

Figura 26 - Desenhos dos pilares retirados do PAC-Porticos

2.2.2.2.5.3 — Sapatas

O submenu correspondente as sapatas esta estruturado de forma idéntica aos anteriores e é constituido

pelas seguintes opgOes primarias:

o Dimensionamento possibilita o dimensionamento das sapatas isoladas da estrutura;

e A opcdo seguinte é designada Agrupam.sapatas e possibilita ao projetista unir diversas
sapatas presentes na estrutura;

o Dimensionamento/CAD permite efetuar o dimensionamento das sapatas e a preparacao dos

seus desenhos;
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e Medicdo efetua o calculo das medicGes referentes a volumes e pesos dos componentes
necessarios para as sapatas;

e A Sap-Dxfm é o comando para criar os ficheiros (.DXF) para visualizagdo dos resultados
de célculo das sapatas;

e Por fim a sexta op¢do cria uma planta de fundacGes, também esta em formato (.DXF).

2.2.2.2.5.3.1 — Dimensionamento/CAD

Esta opgdo corresponde ao dimensionamento das sapatas isoladas de um edificio, a partir dos
ficheiros representativos de uma malha de pilares previamente calculados. Também € possivel editar

ficheiros de sapatas ja calculadas e proceder a alteragdes nessas sapatas.

A opcdo dimensionamento é constituida por véarias opgles secundérias, dentro destas ha uma
designada dados gerais (figura 27) onde sdo inseridos varios parametros, tais como a classe do betdo
e do aco que constitui a sapata, a tensdo de célculo do terreno, a esbelteza da sapata (sendo que 1
corresponde a uma sapata muito rigida e 6 a uma sapata flexivel), o tipo de sapata pretendido, o
namero total de combinagBes utilizadas que servirdo para pré-dimensionar as sapatas e uma
percentagem designada diferenca. Esta percentagem tem a funcdo de estipular uma diferenca

percentual utilizada para admitir varias sapatas idénticas em termos de dimensdes num determinado

grupo.

PLANTA DE FUMDAGHES

ENU ANTERIOR

Figura 27 — Planta de fundag@es
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Dimensionamento possibilita ao projetista editar sapatas (figura 28), apos realizado o calculo com os
dados inseridos na opgao anterior. Esta opc¢ao permite visualizar uma planta e um corte esquematico

da sapata em causa, assim como, alterar as suas dimensdes e armaduras.

3 o < >
ENU ANTERIOR Tagi2caxiL \L 1412 lAYY

F;

Figura 28 — Parcela de edi¢do da sapata

2.2.2.2.5.3.2 — Agrupamento de sapatas

A opcdo Agrupam.Sapatas possibilita ao projetista agrupar diversas sapatas isoladas na estrutura,
podendo originar sapatas comuns a varios pilares. Todas as alteracdes pretendidas ficam visiveis na
area de introducdo de dados do software, no ficheiro correspondente aos resultados, assim como nos
desenhos.

2.2.2.2.5.3.3 — Ver ficheiro

Como resultado do calculo, de forma similar aos outros submenus correspondentes a cada elemento
estrutural, é criado um ficheiro com uma extensao (.RSG). O ficheiro é constituido por uma tabela
onde sdo visiveis os diversos esforcos presentes em cada sapata para as diversas combinagdes de
acOes consideradas. O mesmo ficheiro apresenta ainda uma outra tabela com os resultados relativos

ao dimensionamento da sapata assim como as armaduras.
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Armacur a

foi condicionada pelo Pungoamento

Figura 29 - Resultados da parcela "Dimensionamento/CAD" das sapatas (.RSG)

2.2.2.2.5.3.4 — Medicéo

A opcdo designada Medi¢do tem uma funcéo similar as designadas pelo mesmo nome nos restantes
elementos apresentados anteriormente. A op¢do medicdo apresenta o volume de betdo e peso do ago
correspondente a todas as sapatas existentes na estrutura em estudo.
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2.2.2.2.5.3.5 — Criar ficheiro .DXF (Sapatas)

A Ultima opg&o disponivel é denominada Sap-DXF e esta destina-se a criagéo do ficheiro no formato
(.DXF) para o desenho das sapatas da estrutura. Na ilustragdo seguinte (figura 30) € apresentado um
desenho correspondente a uma sapata retirado diretamente do PAC-Porticos.

Figura 30 — Desenho da sapata retirado do PAC-Pdrticos

2.2.2.2.5.3.6 — Planta de fundagdes

A Ultima opcao relativa ao submenu das sapatas é designada planta de fundagdes. Com esta opgéo é
possivel retirar a planta com a correta distribui¢do das sapatas, com as dimensdes calculadas nas

opcdes anteriores.

2.2.2.2.5.4 — Dimensionamento de pilares e sapatas isoladamente

Ainda dentro do menu DIMENSIONAMENTO existe um submenu destinado ao dimensionamento

de forma isolada de pilares e sapatas. Pode-se recorrer a esta opcdo do programa se ja forem
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conhecidos os esforgos presentes no pilar/sapata a analisar, ou caso o utilizador selecione elementos
ja criados para edicao.

Tratando-se de um caso de dimensionamento isolado, para o célculo dos pilares, é necessério
introduzir os valores correspondentes ao esforgo de compressdo (Nsd) e aos momentos fletores em
cada extremidade do tramo em andlise para o eixo x e y (Msd ex, Msd ey, Msd dx e Msd dy). J& para
as sapatas, é necessario introduzir os valores correspondentes ao esfor¢o de compressao (Nsd) e aos
momentos em ambas as direcGes (Msd x e Msd y). Introduzindo estes pardmetros no programa o
dimensionamento de cada elemento é automatico, dando no entanto liberdade ao projetista de realizar

as alteracGes que entender no dimensionamento final das pecas.

2.2.2.2.5.5 — Lajes fungiformes

O submenu relativo as lajes fungiformes ndo se encontrava disponivel na versado testada, no entanto,

o0 seu funcionamento segue o exposto nos artigos 118° e 119° do REBAP.

2.2.2.2.6 — Opcoes

O Gltimo menu OPCOES ¢ dividido pelos seguintes submenus:

OPCOES AJUDAL

e Calc.Porticos/M3D, que tem a funcéo de realizar todos 05 | ¢3¢, “drtices MID

calculos referentes ao pértico selecionado. Calculo otal

e O Célculo Total como o proprio nome indica, calcula todos | Seffiguracac -eral
Configura esenho

0s elementos inseridos no programa.
e Os submenus seguintes, Configuracdo Geral e Configura Desenho permitem alterar
respetivamente as configuragdes gerais do programa e as configuracdes para a elaboracéo

dos desenhos.
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2.2.3 — Calculo estrutural automatico na atualidade

A medida que as potencialidades informaticas foram crescendo, comecaram a surgir 0s primeiros
programas de célculo estrutural automatico, sendo o PAC-Pdérticos, datado de 1991, um dos primeiros

em Portugal.

Os primeiros programas a surgir no mercado, na sua generalidade, eram orientados para executar um

conjunto restrito de tarefas, e isso deve-se a um conjunto diverso de fatores, tais como:

+» Limitada capacidade dos meios informaticos;

%+ A programac&o era executada com recurso a linguagens mais limitadas se comparadas as usadas
atualmente, o que implicava um cédigo muito extenso para executar pequenas tarefas;

« Ainformatica, apesar do rapido crescimento e potencialidade, ainda era desconhecida por grande
parte dos profissionais da construcéo.

Com a continua evolugdo da informatica, os programas foram ficando cada vez mais completos o

gue fez com que muitos destes fossem recebendo mais aceitagdo por parte do mercado.

Nos dias de hoje, o calculo estrutural é quase na sua totalidade realizado com recurso aos mais
diversos programas de calculo disponiveis no mercado, pois a capacidade de calculo por parte de um
software é enorme, permitindo o uso de métodos avangados de calculo inexequiveis até ha poucos

anos.

Atualmente os programas de calculo mais utilizados permitem ndo s6 0 processamento automatico
dos célculos com opges de varios modelos numeéricos, como a apresentagdo grafica dos resultados
e a geracdo dos desenhos de detalhe. No entanto, ha particularidades que diferenciam os diversos
programas mais utilizados atualmente, tornando cada um destes distinto dos restantes. Como forma
de perceber as principais caracteristicas e funcionalidades dos programas mais utilizados, foi feita

uma analise ligeira a trés que é apresentada de seguida:

¢+ O Robot Structural Analysis “é um programa de calculo automatico destinado & analise estrutural
com uma interface de trabalho tridimensional. Utiliza 0 método dos elementos finitos e permite
efetuar andlises lineares e ndo-lineares estaticas e dindmicas. Possibilita ainda a realizagdo de
diversas verificacGes regulamentares com base nos varios cédigos de construcao que dispde na
sua base de dados, entre estes os Eurocodigos.” [32]. O Robot é desde 2008 um software de
engenharia comercializado pela Autodesk, estando atualmente integrado com o0s restantes

comercializados pela empresa, alguns destes adaptados ao conceito BIM, como € o caso de Revit.
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O SAP2000 é comercializado pela CSI Computers & Structures trata-se de um programa idéntico
ao Robot da Autodesk, pois possui caracteristicas muito idénticas a este. Todavia, uma das
principais diferencas entre 0 SAP2000 e o Robot é o facto do segundo estar integrado numa
familia com outros programas de caracteristicas totalmente distintas, como o Revit que é
considerado uma das ferramentas BIM mais usadas. No entanto o SAP2000, atualmente,
apresenta diversos instrumentos que possibilitam a sua ligagcdo com algumas ferramentas BIM
como o Revit e 0 Tekla, bem como a possivel exportacdo/importacdo de ficheiros no formato
IFC.

Um outro programa bastante utilizado atualmente é o CypeCAD, comercializado pela empresa
espanhola CYPE Ingenieros S.A este possui também uma interface de trabalho tridimensional,
realizando a analise estrutural em 3D, por métodos matriciais de rigidez, através de todos 0s
elementos que definem a estrutura. A introducdo de dados se comparada com os dois programas
apresentados anteriormente é bastante simplificada, pois, apresenta os menus de uma forma
sequencial e intuitiva proporcionando fluidez na introdugéo.

A verificagcdo regulamentar também pode ser verificada com base nos varios codigos de
construcao que dispde na sua base de dados, dos quais se podem destacar os Eurocddigos assim
como a legislagdo portuguesa ainda em vigor (REBAP e RSAEEP). Relativamente a integracao
com a metodologia BIM o CYPECAD permite atualmente exportar/importar ficheiros no
formato IFC.
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2.3 — Metodologia BIM

2.3.1 - O conceito BIM - Building Information Modeling

O conceito “Building Information Modeling (BIM) é uma inovadora metodologia de trabalho
colaborativo que vem proporcionar uma nova abordagem a gestdo da informagdo na construcéo,
baseada na elaboracdo de um modelo virtual de informacdo destinada a edificios e outras obras de
engenharia civil. E considerado um dos mais promissores e recentes desenvolvimentos na inddstria

da Arquitetura, Engenharia e Construgdo (AEC)” [5].

O principio do BIM consiste assim num processo de partilha de informacdo entre todos os
intervenientes, utilizando um modelo digital tridimensional. Tem como prossuposto que numa
primeira fase a estrutura seja modelada num software tridimensional BIM, utilizando qualquer um
dos disponiveis no mercado (exemplo o Revit). Estes modelos devem conter toda a informagao
relativa & edificagdo, desde a representacdo grafica (desenhos rigorosos), a analise construtiva,
quantificagdo de trabalhos e tempos de mao-de-obra, materiais e todos os restantes aspetos
relacionados com a construgdo. Basicamente, o modelo contém toda a informacao necesséria para a

validacdo e execugdo da obra.

Para além dos beneficios da aplicagdo desta metodologia j& descritos, o recurso aos modelos digitais
3D tem inGmeras vantagens relativamente aos tradicionais desenhos 2D, entre elas, a possibilidade
do projetista atualizar de forma automatica e imediata pormenores construtivos, tais como, cortes,
alcados, plantas e pormenores de forma consistente. A modelacdo possibilita também a extracéo
automatica de listas de quantidades de materiais, assim como uma larga gama de atividades analiticas
tais como: cumprimento de regulamentacdes (térmica, acUstica) ou até verificagdes associadas a

outras especialidades (eletricidade, AVAC, gas, etc.).

Uma outra particularidade do BIM é o seu ciclo de vida, pois como ja foi referido, a filosofia da
metodologia passa por conter, de uma forma detalhada, todo o processo de constru¢do num modelo,
mas passa também por acompanhar todo o periodo de vida da edificacdo. Logo, devem ser
adicionadas novas informacgdes ao modelo a medida que se efetuam alteracdes no edificio, até mesmo
no caso de obras de manutencdo. Seguidamente é exibida uma representacdo (figura 31) do ciclo de

vida da metodologia BIM.
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Figura 31 - Ciclo da metodologia BIM [7]

Em forma de exemplo, é exibida uma imagem que corresponde a um modelo tridimensional criado

no Revit.

Figura 32 - Modelo tridimensional BIM [30]
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O modelo digital, atualmente, contém como ja referido um conjunto de informac®es relativas a outros
dados, como por exemplo catélogos de fabricantes e ainda introduz de forma integrada e evolutiva

no projeto um conjunto de novas dimensdes, como sejam:

e 4AD-BIM — corresponde ao parametro tempo. Esta dimensdo permite analises das fases da
construcao do edificio.

e 5D-BIM - introduz o parametro custo ao projeto, o que permite a geracdo automatica de
orcamentos e representactes de gastos em funcao do tempo.

e 6D-BIM - introduz o parametro da gestdo. Um modelo BIM possui uma rica descri¢édo dos
elementos de construcdo e servicos de engenharia, o0 que fornece uma descrigdo integrada
para uma construgéo.

e 7D-BIM - introduz o pardmetro da sustentabilidade, o que permite aos projetistas incorporar
diferentes materiais para elementos especificos de projeto e validar as decisdes de projeto

em conformidade ou testar e comparar diferentes opgoes.

Em resumo, o BIM permite que, na fase de projeto, os projetistas possam interligar todas as diferentes
especialidades num s6 modelo, possibilitando uma maior coordenacdo entre os diferentes
intervenientes. Obtém-se, deste modo, modelos tridimensionais das estruturas bastante préximos da

realidade, o que facilita a tomada de decisdo por parte dos diversos projetistas participantes.

2.3.2 - Contextualizagao histdrica

Desde os finais da década de 70 que o conceito BIM tem sido promovido pelas teorias desenvolvidas
pelo Professor Charles M. Eastman na universidade Architecture and Computer Science da Georgia
Institute of Technology, sendo ele o seu principal impulsionador. Os fatores essenciais para a
implementacdo BIM e para o facto de este conceito ressurgir tdo vigorosamente nestes ultimos anos

é a revolucdo dos Sistemas de Informacéo [10].

Tradicionalmente os projetos para a construcdo limitam-se a producéo de desenhos e documentos
elaborados manualmente, que, posteriormente, servem de guia para o construtor. Estes elementos
descrevem o edificio através de linhas e planos desenhados, que requerem conhecimentos para
conseguirem ser devidamente interpretados. Verifica-se, frequentemente, que sdo isentos de
definicdo e demasiado vagos, permitindo que certas decisfes fiquem a cargo de pessoal néo

qualificado para o efeito. Esta indefinicdo origina erros e custos indesejaveis [28].
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No passado, todos 0s projetos eram concebidos recorrendo ao desenho manual até surgir software
para o efeito. O primeiro surgiu em 1969, com o nome de CAAD (Computer Aided Architectural
Design).

Apos 0s anos 1980, comegaram a ser comercializados em larga escala 0s microcomputadores, 0s
quais se popularizaram como ferramenta para representacdo grafica, surgindo os programas de CAD.
A partir dessa altura, os computadores pessoais e 0s programas de CAD ganharam novas versoes,
mais rapidas e mais eficientes. [9] Em 1987 a Graphisoft langou um software designado ArchiCAD.
Este software foi dos primeiros capaz de criar desenhos em 2D assim como visualizar estruturas em
3D. O ArchiCAD com o conceito “edificio virtual” foi considerado a primeira implementacéo do
BIM. No entanto o programa era lento e ineficiente, devido ao facto de ser uma versao primaria e as
reduzidas capacidades dos meios informaticos da época fazendo com que o programa tivesse pouco

impacto nos primeiros tempos da sua comercializagao.

Em 1997, foi fundada a empresa Charles River Software em Newton no estado de Massachusetts,
por Irwin Jungreis e Leonid Raiz. O projeto inicial pretendia criar um software direcionado para a
arquitetura com capacidades que ambos consideraram ser omissas nos programas disponiveis no

mercado na época.

No ano 2000 a empresa foi renomeada Revit Technology Corporation e no mesmo ano langaram a
primeira versdo do software desenvolvido, o Revit 1.0. Este foi o primeiro programa modelador
paramétrico direcionado para a industria AEC. O Revit 1.0 foi considerado um programa de facil

utilizacdo, desenhado para facilitar a comunicacgéo entre arquitetos, engenheiros e 0s empreiteiros.

Em 2002, a Autodesk comprou a Revit Technology Corporation, apostando de imediato em

promover o Revit, esta aquisicao acrescentou um notavel desenvolvimento do software.

O Revit revolucionou 0 mundo da modelagéo digital 3D na area da construgdo, pois com o programa
surgiu a possibilidade de utilizar familias paramétricas de objetos representativos de componentes de
construgdo. Adicionalmente permitiu incluir o fator tempo, originando os modelos 4D (quarta

dimens&o), associado aos elementos modelados, de grande interesse no planeamento da construcéo.

Tanto a Autodesk (com o Revit) como a Graphisoft (com o ArchiCAD) foram as empresas que mais
contribuiram para a implementacdo da metodologia BIM. Atualmente, diversos promotores de
desenvolvimento de sistemas CAD (Autodesk, Bentley Systems, Graphisoft, Tekla) tém apostado no
BIM, criando inimeras solugdes baseadas neste conceito. Estas solu¢fes sdo compostas basicamente
por ferramentas especializadas para atender projetos de arquitetura, estruturas e instalacfes prediais,

bem como a total integracdo desses projetos entre si recorrendo a um modelo comum.
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2.3.3 — O crescente uso do BIM

Existem inumeros indicadores que d&o fortes indicios relativamente ao incremento da aplica¢do da
metodologia BIM a nivel mundial. Um desses indicadores é o relatorio elaborado pela McGraw-Hill
Construction, em 2008. Este documento foi realizado no sentido de ajudar a compreender melhor a
grandeza da metodologia BIM e tendo a colaboracdo de um conjunto de parceiros de renome no
mundo da construcdo norte-americana e mundial. O estudo foi baseado em entrevistas extensivas
com todo o tipo de individualidades ligadas a industria da construcéo, que diariamente lidam com
este tema. No fim foi elaborado um relatério onde se concluiu que a metodologia BIM esta
rapidamente a impor-se no sector da constru¢do por todo o mundo. Ap6s anos de experiéncias e
desenvolvimentos, a metodologia BIM esta a transformar a forma como os projetistas abordam o

trabalho.

A pesquisa demonstrou que os utilizadores veém de forma clara véarios beneficios na aplicagdo da
metodologia, pretendendo assim aumentar o uso do BIM no seu trabalho diario. Segundo 0 mesmo
relatério, no ano de 2008, um terco dos utilizadores afirmaram que em pelo menos trés dos altimos

cinco projetos realizados, existiu uma forte aplicacdo da metodologia BIM.

A figura 33 foi retirada diretamente do relatério elaborado pela McGraw-Hill Construction, e é
relativa a utilizacdo da metodologia BIM por parte dos entrevistados no ano do estudo e do ano
seguinte. Na figura é visivel que era espectavel um aumento do uso do BIM nos projetos, entre todas

as entidades relacionadas com a construcao.
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Growth in BIM Use on Projects
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Figura 33 — Aumento do uso da metodologia BIM pelos participes em obra [21]

Um estudo mais recente elaborado pela PikeResearch em 2012 afirma que o mercado para as
ferramentas BIM iré sentir um crescimento relativamente forte durante os proximos anos nas regides
do mundo onde a adogdo da metodologia BIM est4 em curso. Segundo o0 mesmo estudo, no ano 2012,
0s produtos e servicos BIM movimentaram a nivel mundial aproximadamente 1.8 mil-milhGes de
dolares. Ja para o ano 2020, prevé-se que o BIM gere uma quantia proxima de 6.5 mil-milhGes de
dolares. O mesmo documento afirma que nos proximos anos (de 2012 em diante), os principais
impulsionadores do crescimento BIM fardo parte de regides desenvolvidas. O ritmo de crescimento
da metodologia correspondera essencialmente ao da adesdo das firmas dessas zonas. Nas regides
mais desfavorecidas, a adesdo nao sera muito significativa nos préximos anos (de 2012 em diante),

mas prevé-se que essas areas comecem eventualmente a aderir a metodologia de forma progressiva.
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Figura 34 — Previsao do crescimento da metodologia BIM [25]

Para além destes estudos realizados, ha mais indicadores como sejam a imposicao da aplica¢do da
metodologia BIM, por parte de um conjunto cada vez maior de paises, pois € do interesse dos
governos a melhoria da qualidade das construgdes, associada a uma redugdo de custos.
Consequentemente, diversos paises ja tornaram o BIM obrigato6rio nas suas obras publicas, tais como

os EUA, Singapura, Finlandia, Noruega, Holanda, Reino Unido, entre outros.

No panorama nacional, a utilizacdo da metodologia BIM em Portugal ja é aplicada em gabinetes de
projetos sendo que sujeitos a alguns entraves que tornam lenta a sua ado¢do. Mesmo assim, “a
pormenorizacdo das pecas em betdo armado e pré-esfor¢ado, que continua a estar muito conotada
com o CAD 2D, tem merecido, ultimamente, amplos desenvolvimentos por parte dos produtores de
software que buscam a sua inclusdo mais automatizada no BIM, tornando a sua utilizagdo mais

pratica e a expressdo do seu detalhamento mais adequada ao nosso mercado” [7].

2.3.4 - Interoperabilidade e IFC

Como ja referido, a filosofia BIM consiste essencialmente num processo de partilha de informacao
entre todos os intervenientes da obra. Com isto, surge a necessidade de transferir dados entre

diferentes aplicacfes informaticas, no sentido de suportar o processo colaborativo de projeto.

Do ponto de vista da tecnologia informatica, interoperabilidade é a capacidade de dois sistemas
heterogéneos funcionarem um com o outro sem conflitos, proporcionando acesso aos seus dados de
forma reciproca. O termo provém da capacidade de um sistema operar 0 outro, e vice-versa. No

contexto operacional de empresas, interoperabilidade refere-se a capacidade de interacdo (incluindo
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troca de informagdo e servigos) entre dois sistemas empresariais. A interoperabilidade é considerada
significativa caso haja interacdes em pelo menos trés niveis: dados, servicos e processos. Elimina-se

assim a interacdo humana, o que previne erros na troca de dados entre os sistemas [31].

O BIM precisa de ter um elo de ligagdo que seja comum a todos os modelos, independentemente do
software utilizado na criagdo destes. Estes autores admitem porém que esté a ser feito um bom esforgo
no sentido de criar standards que definam a interoperabilidade entre modelos, para que toda a
informacédo dos objetos seja corretamente transferida entre eles [15].

No sentido de obter a interoperabilidade no BIM, foi desenvolvido o modelo IFC (Industry
Foundation Classes). O IFC é um formato aberto e com especificagdes padronizadas para as
ferramentas BIM que interpreta as descrigdes dos elementos de modelos 3D entre as varias aplicagdes
durante o processo de projeto. “Se comparado o IFC com o (.DXF), que é apenas um formato de
ficheiros para descricdo de elementos gréficos, os ficheiros IFC também definem as propriedades
completas dos objetos arquitetdnicos, tais como as suas caracteristicas 3D, materiais e a sua relagdo

com outros objetos” [10].

Apesar da interoperabilidade na metodologia BIM, mais especificamente o formato de ficheiro IFC
serem assuntos mais discutidos nos Gltimos anos, a origem do IFC remonta ao ano de 1994 tendo
sido desenvolvido por uma organizacao de empresas americanas ligadas a Arquitetura, Engenharia e
Construgdo (AEC) que iniciou esforgos para obter um modelo universal, eficaz e especificamente
direcionado para a representacdo de dados de edificacdo. Como resultado da parceria deste conjunto
de empresas americanas, reunidas em torno da Autodesk, surgiu a Industry Alliance for
Interoperability (IAl), em 1994,

A IAl foi criada com o prop6sito de desenvolver aplicacdes com capacidade para suportar o
desenvolvimento de futuras aplicagdes integradas e alguns meses bastaram para surgir as suas
primeiras aplicacdes informaticas. Estas foram apresentadas no congresso (A/E/C Systems “95 em

Atlanta, Georgia) tendo despertado grande interesse no setor.

Em 1997, a organizacgéo foi reconfigurada para uma entidade sem fins lucrativos redefinindo também
0 seu nome para International Alliance for Interoperability. No mesmo ano surgiu um modelo de

dados neutro da Al denominado IFC - Industry Foundation Classes.

A primeira versdo do modelo foi designada IFC 1.0. Tratava-se de um formato focado essencialmente
na parte arquitetonica da construcdo, mas com bastantes limitagcGes. Numa primeira fase foi utilizado
apenas por um total de 17 empresas locais. O intuito desta restrita utilizagdo era de apontar falhas a
serem corrigidas para a criagdo de uma nova versdo, esta ja abrangente a novos utilizadores. A

segunda versdo surgiu apenas um ano depois com o nome IFC 1.5.
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Posteriormente foram sendo langadas novas versfes, cada vez mais abrangentes e aperfeicoadas,
como o IFC 2.0, o IFC2x e o IFC 2x2 respetivamente.

No ano de 2006 surgiu nova mudancga na organizagdo responsavel pelo desenvolvimento do IFC, o
gue implicou um conjunto de alteragdes, comegando pelo seu nome, passando a ser denominada
buildingSMART. Esta alteracdo modificou também a visdo em relagdo ao IFC. Se anteriormente o
que se pretendia era “possibilitar uma interoperabilidade nos software usados na construcdo”,
posteriormente passou a ser “melhorar a comunicacdo, produtividade, tempo, custos e qualidade

durante todo o ciclo de vida da estrutura”, o que vai de encontro com a metodologia BIM.

FCL0 FCLS IFC20 FCIX e FC2a Fol

| | | ] | ] | | ] 1 | ] ] 1 1 1 ] ] ’
1991 | 1995 | 1996 1 1997 | 1900 | 1999 1 2000 | 2001 | 2002 | 2006 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 200 | 2011 | 2012
-1994 1994-1999 2000-2005 2006 —
Stepping out IFC 1.0to IFC 2.0 IS0 PAS and IFC 2x The useful minimum

Figura 35 — Versoes disponibilizadas do IFC [18]

A versdo IFC 2x4, atualmente designada IFC4 é a versao mais recente do modelo de dados.

Atualmente o IFC é o maior modelo de informacdo de edificacdes, desenvolvido na inddstria da
construcdo sendo suportado pelos principais programas que permitem aplicar a metodologia BIM.

Revic Archicecture & Structure . Archicad T VectorWorks Nemetshek  SketehUP Solbri *
IFC IFC IFC IFC Viewer FC IFC

BIM

Figura 36 — Interoperabilidade entre sistemas [23]

Este modelo, em constante atualizacdo, € ainda apoiado por outros produtos disponibilizados pela
buildingSMART, com especial destaque para o IDM (Information Delivery Manuals), o IFD

(International Framework for Dictionaries), e 0 MVD (Model View Definitions):
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e O Information Delivery Manual (IDM) determina certos tipos de informagdes necessarias
durante o projeto e especifica detalhadamente qual a informagdo que os intervenientes
(arquitetos, engenheiros e construtores, entre outros) devem fornecer num determinado
momento, oferecendo assim um entendimento comum entre as partes envolvidas no processo
[6].

e International Framework for Dictionaries (IFD) representa uma biblioteca lancada pela
buildingSMART com o intuito de apoiar o uso do protocolo IFC, permitindo, com recurso a
um catélogo de objetos constituido por diferentes conjuntos de dados, que as diversas
aplicagcBes comuniquem com essa mesma base de dados mesmo que a comunicagdo se
concretize em diferentes idiomas.

e O Model View Definitions (MVD) é um mecanismo criado para certificar a implementacao
e o0 desenvolvimento de software compativel com o modelo IFC, tendo em conta uma

comparagdo rigorosa com determinados pardmetros [19].

Apesar do IFC ser ja considerado o formato de base a nivel internacional, ndo é ainda possivel
garantir uma transferéncia de dados, isenta de erros, entre aplicacdes. [14] A principal causa para
falhas na transferéncia de dados reside nas diferengas entre as aplicagdes BIM adaptadas para
trabalhar com o IFC, uma vez que cada software apresenta uma estrutura de organizacao de dados
diferente resultando em problemas de traducéo e limitagGes na interoperabilidade desejada. Ou seja,
no caso em que o programa importa um modelo IFC, todas as entidades que fazem parte de seu
reportorio serdo reconhecidas convenientemente, mas aquelas que ndo existem no seu reportério nao
serdo reconhecidas. Além disso, verifica-se também que, diversas areas da construcdo ainda ndo se

encontram integradas com o modelo IFC [17].

Segundo a buildingSMART, s6 uma implementacdo do IFC a larga escala, definird os pontos fortes
e fracos do modelo, fazendo-o progredir. Para tal, sera essencial o apoio dos governos, das grandes
empresas e clientes, em reforcar os esforgos com vista a adocdo dos modelos de informacdo na

construcéo [29].

50



Adaptacdo do programa PAC-Pdrticos ao EC2 e sua integragdo com o conceito BIM

3 — Comparacéo entre regulamentos

3.1 - Introducéo

Tendo em conta que a teoria do comportamento das estruturas de betdo armado tem a sua origem no
inicio do século XX e que a filosofia de dimensionamento das estruturas em estados limites foi
essencialmente estabelecida nos anos 60 é natural que uma nova regulamentacdo ndo introduza
alteracdes significativas na sua esséncia [3]. Existem, no entanto, algumas mudancas na forma e
contetido do dimensionamento de estruturas de betdo armado entre a regulamentacdo nacional ainda
vigente e os Eurocddigos. Perante este cenario torna-se fundamental realizar uma anélise

comparativa entre os regulamentos de forma a prosseguir com o trabalho proposto.
Os dois regulamentos em comparacao sdo 0s seguintes:

e REBAP — Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforcado, surgiu com a
necessidade de reestruturar a antecedente regulamentacdo, fundamentalmente devido a
evolugdo significativa dos conceitos sobre seguranga estrutural entretanto verificada.
Trata-se da Ultima regulamentacédo divulgada na area do betdo armado em Portugal estando
atualmente ainda em vigor.

e OEC2 - Eurocddigo 2 esta integrado num conjunto de euronormas que complementarmente
estabelecem o futuro quadro normativo a adotar no projeto de estruturas. O propoésito de
criacdo destas normas é unificar critérios e normativas de célculo e dimensionamento

de estruturas na Europa.

Como ja referido anteriormente, esta comparacdo tem o intento de estudar os parametros a atualizar
no PAC-Porticos, mas antes de proceder a comparacdo € imprescindivel referir alguns pormenores

gerais que diferem do REBAP para o Eurocddigo 2.

Um primeiro aspeto que difere entre os regulamentos é a organizagdo dos mesmos. O REBAP
abrange as questdes relativas ao dimensionamento de estruturas de betdo armado e pré-esforcado e
foi elaborado juntamente com o RSAEEP, de modo a integrar a sua linha de orientagdo. O EC 2
contém as normas para o projeto e estruturas de betdo, e, como ja referido, esta integrado num
conjunto de Normas Europeias (EN) para o projeto de estruturas de edificios e de outras obras de

engenharia civil.
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O programa dos Eurocddigos Estruturais desenvolve-se em dez areas da engenharia civil, a que

correspondem outras tantas normas europeias, nomeadamente:

» EN 1990 Eurocddigo 0 — Bases para o projeto de estruturas;

» EN 1991 Eurocddigo 1 — Acgdes em estruturas;

» EN 1992 Eurocddigo 2 — Projeto de estruturas de betéo;

» EN1993 Eurocddigo 3 — Projeto de estruturas de ago;

» EN 1994 Eurocddigo 4 — Projeto de estruturas mestas ago-betéo;

> EN 1995 Eurocddigo 5 — Projeto de estruturas de madeira;

> EN 1996 Eurocddigo 6 — Projeto de estruturas de alvenaria;

» EN 1997 Eurocddigo 7 — Projeto geotécnico;

> EN 1998 Eurocddigo 8 — Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos;
> EN 1999 Eurocddigo 9 — Projeto de estruturas de aluminio.

O facto de as EN estarem divididas em diferentes partes acaba por tornar o REBAP um documento,
de uma forma geral, mais abrangente de matérias se comparado com o EC 2, pois ha assuntos que
nos eurocddigos sdo abordadas em diferentes documentos. Entre estes, ha o capitulo do “REBAP
sobre estruturas de ductilidade melhorada (Cap XII) (que estabelece conceitos e critérios basicos para

um dimensionamento adequado em zonas sismicas) que ndo tem equivalente no EC2” [3].

Outro aspeto que difere entre os regulamentos é nomenclatura e simbologia adotada pelo EC2 que

em muitas situacGes difere da adotada no REBAP.

De uma forma global, no entanto, pode afirmar-se que em termos de resultados praticos a alteracdo
do REBAP para 0 EC2 ndo ¢ significativa. Ou seja uma estrutura bem concebida e dimensionada de
acordo com o REBAP estara igualmente, a menos de pormenores, bem dimensionada de acordo com
0 EC2[3].
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3.2 - Comparacdo REBAP/EC 2

Neste ponto é apresentada a comparacao entre artigos de ambos os regulamentos (REBAP e do
Eurocddigo 2) usando tabelas com o proposito de tornar as diferencas entre os dois regulamentos

mais visiveis e de facil compreensao.

A comparacdo seguinte foca apenas os critérios que interferem no dimensionamento dos diferentes
elementos estruturais cujo célculo esta contemplado no PAC-Pérticos, desde as vigas, pilares, sapatas
e lajes. Neste capitulo ndo serdo abordadas questdes de nomenclatura, de propriedades dos materiais,

de compatibilizagdo de acGes, de pré-esforco.

Os dois regulamentos estdo organizados com uma sequéncia diferente a ordem padrao seguida para
a presente comparagdo sera a do REBAP de forma a facilitar a interpretagdo das diferencas. Os artigos

do EC2 correspondentes serdo abordados pela ordem do primeiro.

Para a realizagdo da comparagdo foram consultados varios documentos que abordam a comparacao
entre estes regulamentos de uma forma parcial. No entanto, a comparacdo adiante apresentada

baseia-se essencialmente nos dois documentos seguintes:

o O artigo — “Implementagdo do Eurocddigo — (EN1992-1) em Portugal. Comparacdo com
REBAP” da autoria de J. Appleton & P. Franca [3].

e O relatorio de projeto — “Adaptacdo dos critérios de dimensionamento do REBAP para o
EC2 no PAC-Poérticos” da autoria de N. Gomes [13].
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3.2.1 - Vigas

3.2.1.1 - Vigas segundo o REBAP

O REBAP trata as disposicdes construtivas relativas as vigas no capitulo XI, subcapitulo A.

Seguidamente sdo identificados e analisados os artigos presentes no REBAP a incluir na presente

comparacao.
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Artigo 87.° - Vo tedrico
Segundo o presente artigo, 0 vao tedrico a considerar no dimensionamento das vigas

deve ser estabelecido tendo em conta as condicOes efetivas de apoio.

Artigo 88.° - Largura do banzo comprimido das vigasem T
Este artigo trata a largura a considerar de banzo comprimido para vigas T e para
vigas L.

Artigo 89.° - Altura minima
Para determinar a altura minima das vigas de betdo armado segundo o estipulado no
presente artigo, deve-se verificar o estipulado nos artigos 72° e 73° referentes a

deformacdo da peca.

Artigo 90.° - Armadura longitudinal minima e maxima
Este artigo trata as areas minimas e maximas regulamentares de armadura

longitudinal numa viga.

Artigo 91.° - Espagamento maximo dos vardes da armadura longitudinal
Para determinar o espagamento maximo dos varfes segundo o estipulado neste
artigo, deve-se verificar o estipulado nos artigos 68° e 70° referentes a fendilhagao

da pega.

Artigo 92.° - Interrupcdo da armadura longitudinal
Este artigo apresenta as condi¢Ges a cumprir relativamente & interrup¢do da armadura

longitudinal nas vigas.
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= Artigo 93.° - Armadura longitudinal nos apoios
Este artigo trata os comprimentos minimos de amarragdo e de continuidade de

armaduras para diferentes condigdes de apoio das vigas.

= Artigo 94.° - Armadura de esforgo transverso
Este artigo trata o dimensionamento da armadura para o esfor¢o transverso, assim

como as condi¢Bes de amarracdo da mesma.

= Artigo 95.° - Armadura de torgédo
Este artigo define a armadura de tor¢cdo a considerar transversalmente e
longitudinalmente. A disposic¢do das armaduras no elemento deve ser coerente com

o definido no artigo 55° referente aos efeitos de torcao.

= Artigo 96.° - Armadura de alma
Este artigo assinala as condi¢es em que se deve considerar inserir amadura de alma

na peca.

= Artigo 97.° - Armadura de ligacdo dos banzos a alma
Este artigo trata os casos em que ha necessidade de adicionar armadura ligante entre
0s banzos e a alma da peca. No caso de necessidade, estas sdo dimensionadas de
acordo com o estabelecido no artigo 74° referente a armaduras principais e

secundarias.

= Artigo 98.° - Armadura de suspensdo. Apoios indiretos.
Este artigo trata os casos em gque ha necessidade de adicionar armadura de suspensao,

assim como as condicGes de amarragdo das mesmas.

= Artigo 99.° - Armadura para absorcdo das forgas de desvio.
Segundo o presente artigo, as forgas que se originam em zonas de mudanca de
direcdo dos esforcos internos de compresséo ou de tracdo e que séo dirigidas para o
exterior dos elementos (forcas de desvio), devem ser convenientemente absorvidas

por armaduras.
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3.2.1.2 — Vigas segundo o0 EC2

O EC2 trata as disposi¢des construtivas relativas as vigas no capitulo 9, ponto 9.2. No entanto, 0s
assuntos correspondentes ao apresentado nos artigos do REBAP, que servem como comparagéo,
estdo distribuidos ao longo do EC2, logo, seguidamente sdo estes os identificados e analisados a

incluir na presente comparacao.

= Ponto 5.3.2 (1).° - Largura do banzo comprimido das vigasem T
Este ponto refere que nas vigas em T, a largura efetiva do banzo comprimido, ao
longo da qual se podem admitir condigdes de tensdo uniforme, depende das
dimensGes da alma e do banzo, do tipo de acgdo, das condi¢Bes de apoio e das

armaduras transversais.

= Ponto 7.4.2.° - Altura minima
Para obter a altura minima de acordo com 0 EC2, recorre-se a expressao estabelecida
para o calculo da altura atil (d).

= Ponto 9.2.1.1.° - Armadura longitudinal minima e méxima
Neste ponto é apresentado o método de calculo de armaduras maximas e minimas

longitudinais a aplicar nas vigas.

= Ponto 7.3.3 (2).° - Espacamento maximo dos vardes da armadura longitudinal
Para determinar o espacamento maximo dos varfes segundo o estipulado no presente
ponto, deve-se ter em consideragdo o estipulado no ponto 7.3.4 (1) correspondente a

largura de fendas.

=  Ponto 9.2.1.3.° - Interrupcdo da armadura longitudinal (de tragdo)
Este ponto apresenta as condi¢des a cumprir relativamente & interrupgdo da armadura

longitudinal de tracéo.
= Ponto 9.2.1.4.° - Amarracéo de armaduras inferiores em apoios extremos

Este ponto trata a area de armadura minima e os comprimentos minimos de

amarracao no caso de apoios extremos.
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= Ponto 9.2.1.5.° - Amarragdo de armaduras inferiores em apoios intermédios
Este ponto trata a &rea de armadura minima e 0s comprimentos minimos de

amarragdo no caso de apoios intermédios.

= Ponto 9.2.2.° - Armaduras de esforco transverso
Este ponto trata 0 dimensionamento da armadura para o esfor¢o transverso, assim

como as condi¢fes de amarracdo da mesma.

= Ponto 9.2.3.° - Armadura de tor¢ao
Este ponto define a armadura de tor¢&o a considerar transversalmente assim como as

condigdes de amarracao.

= Ponto 9.2.4.° - Armadura de pele
Este ponto assinala a necessidade de usar armadura de pele nas vigas, para certas
circunstancias. As disposi¢des construtivas relativas a armaduras de pele estdo

apresentadas nos anexos do EC2.

= Ponto 6.2.4.° - Corte na ligagdo da alma aos banzos
Este ponto aborda as condi¢Ges de dimensionamento para o calculo da armadura a

dispor no banzo e na ligagdo banzo-alma.

= Ponto 9.2.5.° - Apoios indiretos
Este ponto aponta para a necessidade de utilizar uma armadura dimensionada nas
situacBes em que uma viga apoia noutra ou nos casos em que uma laje ndo apoia na

parte superior de uma viga.
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3.2.1.3 — Tabela comparativa entre regulamentos — Vigas

Nesta sec¢do é apresentada uma tabela, comparando os artigos j& identificados. O contetido da tabela

é algo sucinto, dando destaque as principais regras e expressoes de célculo de cada artigo.

As tabelas das vigas foram adaptadas do trabalho ja realizado “Adaptagdo dos critérios de

dimensionamento do REBAP para 0 EC2 no PAC-Porticos” da autoria de N. Gomes.

Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Vigas

Artigos REBAP Eurocdédigo 2
O véo teorico a considerar no
dimensionamento das vigas, para 0s casos
correntes € considerado do seguinte modo:
. . . O véo efetivo lesr para uma viga é calculado do
1 — Para vigas simplesmente apoiadas: seguinte modo:
! losr =1
lS{lO+§Xbap0io eff— n+a1+a2
Vao Tedrico lo+d Sendo:
2 —Para vigas encastradas: I,— distancia livre entre as faces dos apoios;
L .
< {l +d a1 e a2 — sdo valores que dependem diretamente do
0 tipo de apoio utilizado.
3 — Para vigas continuas:
=L
A menos de determinagdo mais precisa, a
largura a considerar para o banzo A largura efetiva do banzo berr para uma viga em T ou
comprimido das vigas das vigasem T e L | hara uma viga em L poderé ser considerada igual a:
respetivamente é a seguinte:
Largurano . besr = Z begpi + by, < b
banzo b, +2 X% (E X lo)

b <

bw+2><th0)

b=bw+(lx%)

10

Em que:

besri =0.2%b; +0.1x15<02x1,

Altura minima

A altura das vigas de betdo armado, a
menos de justificacdo especial com base
nos artigos correspondente a deformacao,
deve satisfazer a seguinte condi¢&o:

li<20><
h_ T’

Altura minima é definida em conjunto com a altura
atil (d), segundo a seguinte expressao:

-

l *
(E) X ke X ky X kg
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Vigas

Artigos

REBAP

Eurocodigo 2

Altura minima

(continuacdo)

No caso de vigas, cuja deformacéo afeta
paredes divisdrias, o calculo é realizado da
seguinte forma:

o~

. 120
1<
R

X1

Para o calculo da armadura minima:

Para o célculo da armadura minima: fetm
Asmin = 0.26 X X by Xd
. s,;min fyk t
p =2 % 100
by x d Agmin = 0.0013 X b, X d
Armaduras - gig - ﬁigg
longitudinais p=101>= Para controlo de fendilhag&o é necessaria uma
minimas e 0.12 - A500 guantidade minima de armaduras aderentes:
maximas
. . fctm
Para o célculo da armadura méxima: Agmin = 0.26 X R X by x d
' y
Agmax = 0.04 X A,
Para o célculo da armadura maxima:
Agmax = 0.04 X A,
Para secdes retangulares deve haver pelo menos um
vardo em cada canto, sendo o espagcamento maximo
Em casos correntes, 0 espagamento dos de:
varfes de armadura longitudinal, ndo deve,
para as armaduras ordinarias, ser superior s<35cm
aos valores indicados no quadro abaixo,
exepto nos casos justificados com base nos No entanto o regulamento define espacamentos
artigos referentes a fendilhacéo: limite (mm) para controlo indireto da fendilhag&o:
x Espacamento méaximo dos varodes
Tipo de aco Tensao no (mm)
Espacamentos Ambiente aco — — —
maximos de A235 | A400 | A500 (MPa) wk=04 | wk=03 | wk=0.2
armaduras Pouc_o mm mm mm
longitudinais agressivo - 125 10 160 300 300 200
(w=0.3 mm)
Moderadamente 200 300 250 150
agressivo - 7.5 5 240 250 200 100
(w=0.2 mm)
280 200 150 50
L 320 150 100 -
Tabela 2 — Espagamento maximo dos
vardes. - REBAP 360 100 50 -

Nota: Os valores tabelados estdao em cm.

Tabela 3 - Espacamento maximo dos vardes. — EC 2
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Vigas

Artigos

REBAP

Eurocodigo 2

Interrupcédo da
armadura
longitudinal

A armadura longitudinal de tracdo pode
ser interrompida desde que se garanta a

absorc¢do das forcas de tragdo
correspondentes a um diagrama obtido por
translacdo de Msa/z, em que Mg € 0 valor
de calculo do momento e z é o binario das
forcas interiores da peca.

N

@/’@]
7

z
4
@,
I”
= {@) - Diagramu de g

ey

(B - Diagrama das forcas de
tracelo & absorver
poin armadura

Figura 37 — Representacgao da interrupcao
da armadura longitudinal, tendo em conta
os efeitos considerados.

O valor de translacéo, al, depende do valor
de calculo de esforgo transverso atuante
(Vsd) e da inclinagéo dos vardes verticais.

O REBAP trata 0os comprimentos de
amarraco (lpq) para as situacdes de
dispensa de armaduras, nos art. 81.° e 82.°.
Nos casos em que a armadura é utilizada
para absorcéo de esforgos transversais, 0
comprimento Ibd é alterado em 30%.

O EC2 afirma que, deverao utilizar-se, em todas as

efeito das fendas inclinadas nas almas e nos banzos.

O valor da forca de tracdo adicional, AF, € calculado

secdes, armaduras suficientes para resistir a
envolvente da forca de tracdo atuante, incluindo o

— Envolvente de Mzs/z + New
- forca de tracdo actuante F
- forca de tracgio resistente Fr.

Figura 38 — Representacéo da interrupcéo da
armadura longitudinal, tendo em conta os efeitos
considerados.

conforme a existencia de armadura resistente ao
esforco transverso.

O comprimento de amarracéo (lng) de um vardo que
contribui para a resistencia ao esfor¢o transverso néo
deverd ser inferior a 1.3 lpg na zona de tragdo e a 0.7

l,a Na zona de compressao.

Comprimento
de amarracéo
das
armaduras
superiores
nos apoios

Nos apoios de encastramento 0s

comprimentos de amarracdo, obtidos nos

art. 81.° e 82.°, deverdo ser efetuados a

partir da face interior do apoio, @ menor
das seguintes distancias:

x <

{largura do apoio
2xd

Os comprimentos de amarracao para armaduras
longitudinais séo tratados no ponto 8.4 do EC2, no
entanto, ndo sdo referidas as distancias a partir de

onde deverdo ser efetuados 0s comprimentos de

amarracdo respetivos a armaduras superiores.
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Vigas

Artigos

REBAP

Eurocodigo 2

Comprimento
de amarracéo

Nos apoios de encastramento (ou de
continuidade), as amarracfes que haja
necessidade de ai realizar na armadura

longitudinal de tracdo correspondente ao
momento de encastramento, devem ser
efetuadas de acordo com os comprimentos
definidos nos art. 81.° e 82.°

Nos apoios com liberdade de rotagéo, deve
medir-se 0 comprimento de amarragéo a

partir da face interior do apoio, em apoios

diretos a partir de 1/3 da largura do apoio.

O EC2 trata primeiramente a armadura inferior
referente aos apoios extremos, que no caso do grau
de encastramento do apoio ser nulo, a armadura
devera ser pelo menos B, da &rea da armadura
existente no vao. O valor recomendado no
regulamento para B, é 0.25.

A forca de tracdo a amarrar poderd ser determinada

aplicando a regra de translag&o, indicada
seguidamente.

a
Fgq = [Vgql X ;"‘ Ngq

O comprimento de amarracdo é obtido de acordo com
0 ponto 8.4.4

Para apoios intermédios a area de armadura minima

armiziras Os comprimentos de amarragdo devem ser | calcula-se de forma idéntica aos apoios com um grau
inferiores nos determinados segundo os art. 81.° e 82.°, de encastramento nulo.
AD0I0S para uma forca de:
P As figuras apresentam o modo como 0s
Eov al comprimentos de amarragdo das armaduras inferiores
s = Voa X d devem ser dispostas nos apoios intermédios.
Contudo, tratando-se de apoios diretos, 0s s fis
comprimentos de amarra¢do podem ser
reduzidos em 1/3, mantendo porém, o | — S— e
minimo de 10 ¢, no caso de vardes em | H;; 106 \ F
geral.
oo
1=10¢ |,_ 1> de
Figura 39 — Amarracdo de armaduras inferiores
O EC2 explicita que mesmo que o célculo tenha sido
. . realizado para a hipotese de apoios simples, a secgao
O REBAP menciona no capitulo XII do para a nipot - ap P ¢
Armadura N S~ . de apoio devera ser dimensionada para um momento
. referente as disposices relativas a .
superior nos - fletor correspondente a um encastramento parcial de
estruturas de ductilidade melhorada, no .
casos de o < valor pelo menos igual a 1. O valor recomendado
, art. 143.° correspondente as vigas de ,
vigas - . para 1 é de 0.15.
. porticos, que em zonas de nds a armadura
simplesmente « e 0
. numa face néo deve ser inferior a 50% da . ) .
apoiadas Esta armadura terd de ser também sempre maior ou

armadura na face oposta.

igual & armadura minima.
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Vigas

Artigos

REBAP

Eurocodigo 2

Armadura de
esforco
transverso
(Asw)

O REBAP defende que a percentagem
de estribos (pw), ndo deve, em geral, ser
inferior a:

0.16 - A235
p =40.10 - A400
0.08 —» A500

Essa percentagem é defenida pela
relacéo:

ASW

=—— X100
b, X s Xsina

Pw

O esforco transverso € tratado no art.
53.° do REBAP, onde se afirma que:

Vra = Vea + Viwa
Vea <12 X by, Xd

O V. corresponde a resistencia da peca
de betdo:

Veg =71 X by, Xd

O Vwa corresponde a resisténcia das
armaduras de esforco transverso:

Asd
de =0.9XdXTXfSde(1

+ cota) X sina

O EC2 defende que a taxa de armaduras de esfor¢o
transverso (pw), € obtida pela expresséao:

ASW

pw—bWXSXSina

O EC2 define no entanto que a percentagem de estribos
(pw), ndo deve, em geral, ser inferior a:

0.08 X \/fox
fyk

Pw,min =

As taxas minimas de armadura transversal ja calculadas
estdo visiveis na seguinte tabela:

Pw,min
Betéo C20/25 C25/30 | C30/37
A S400 | 0.08944 0.100 0.1095
0
¢ S500 | 0.07155 0.080 0.0876

Tabela 4 — Taxas minimas de armadura

Para o calculo de estribos dispostos verticalmente:

Asa
Viegs = TS X Z X fywa X cOt6

Aoy X by X Z XV X frg
(cotf + tanB)

Vrd,s < Vrd,méx -

Para o calculo de estribos inclinados:
_ Asd .
Vias = - Xz X fywa X (cotf + cota) X sina

Vrd,s < Vrd,méx

v _ ey X by Xz Xy X fry X (cotf + tana)
rdmix = (1+ cot?20)

Para o calculo da resisténcia de peca de betdo, sem o
efeito das armaduras:

1
Vidae = [Crac X k X (100 X p; X f;)3 + ky X Ocp
X b, X d

Vrd,c = (Vmin + kl X acp) X bw xd
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Vigas

Artigos REBAP Eurocddigo 2
O espacamento dos estribos, s, deve, no
caso de estribos normais ao eixo da viga,
respeitar as seguintes condigdes:
1 —Zona onde:
1
Vsa S g XT3 X b, X d O espagamento longitudinal maximo entre armaduras
de esforgo transverso ndo devera ser SUperior a Sjmax
s < 0.9 x d, com 0 maximo de 30 cm.
Simax = 0.75 X d X (1 + cota)
Espagcamentos 2 — Zona onde:

maximos de
armaduras de
esforco
transverso

1
gxfszwxd<vsd
e

2
Vsd§§><rszwxd

s < 0.5 x d, com o maximo de 25 cm.

3 — Zona onde:
2
gxrszwxdsvsd

s < 0.3 x d, como maximo de 20 cm.

O espacamento longitudinal méximo de vardes
inclinados ndo devera ser superior a Sp,max

Spmax = 0.6 X d X (1 + cota)

O espagamento transversal maximo entre ramos de
estribos ndo devera ser superior a Stmax

Simax = 0.75 x d < 600 mm

Translagao do
diagrama para
resistir a
envolvente
das forcas de
tracéo

O valor da translagdo, aj, é calculado de
acordo com o seguinte:

1 — Zona onde:
2
Vsdsgxrszwxd

a, = d — Estribos verticais

a; = 0.75 x d — Estribos verticais com
vardes inclinados a 45°

a; = 0.5 x d - Estribos a 45°

2 — Zona onde:

2
§><r2><wad<Vsd

Nas zonas que respeitam a presente
condi¢do, 0 a; = 0.25 x d

O valor da translacéo, aj, é cdlculado de acordo com o
seguinte:

1 — Caso a peca tenha armadura de esforgo
transverso:

z X (cotf — cota)

a =
! 2
1 — Caso a peca ndo tenha armadura de esfor¢o
transverso:
al = d
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Vigas

Artigos

REBAP

Eurocodigo 2

Armaduras de
torcéo
longitudinais e
transversais

O REBAP aborda o esforco de torcdo no
art. 55.° e apresenta para o calculo do
momento torsor resistente, Trq, € dado
pelo menor dos valores obtidos pelas

expressOes seguintes:

Tra = Teq + Tta
Tra = Tia

Os termos Teq, T € Tig dependem da
geometria da secgéo e ainda,
respetivamente, da classe do betéo, da
armadura transversal de tor¢do e da
armadura logitudinal de tor¢éo.

Teq =2 X7y X hep X Agf

Asl

Ttd = 2 XAef X —
uef

X fsyd

Asl
Tld = 2 XAEfXTstyd

O valor de calculo do momento torsor
resistente determinado de acordo com as
expressdes anteriores deve satisfazer ainda
a seguinte condigdo limite:

TRd SZX‘[ZXhefXAef
Relativamente aos casos de secges
sujeitas a torcéo circular associada a

esforgo transverso, consideram-se as duas
alineas seguintes:

a) Ve e Tea S80 dados por:

e Nocasode tyv+tr<11.

Ty )xwad

Vog=71 x(
@\, + 1y

Tcd=2><‘[1><< )XhefXAef

T, +Tr
e Nocasode T+ 17> 110
Veg =71 X by X d

TCd=0

Segundo o EC2, para secdes cheias,
aproximadamente retangulares, s6 é necessaria uma
amadura minima desde que se verifique a seguinte
condicéo:

Tea |, Vea _

VRd,c

TRd,c

Em que:

Tra,c = Tga com (Ty; = fera)

A resisténcia maxima de um elemento sujeito aos
esforcos de torgdo e transverso é limitada pela
resisténcia das escoras de betdo. Para que esta

resisténcia ndo seja excedida, a seguinte condigdo

deverd ser satisfeita:

T, V
B4 _F <10
TRd,méx VRd,méx
Em que:

Tramax = 2 XV X gy X feg X tep; X sin6 X cos O

A ilustrag8o sequente retirada do regulamento,
apresenta os esforgos provocados numa seccao sujeita
a efeitos de torcdo.

- linha média

- face exterior da sec¢io
transversal, perimetro u

- recobrimento

Figura 40 — Efeitos de torcao.

A tensdo tangencial numa parede de uma sec¢édo
sujeita a um momento torsor circular podera ser
calculada a partir de:

TE d

Pt X ter i = 5 A
k
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Vigas

Artigos REBAP Eurocddigo 2
Em que:
O esforcgo tangencial Veq,i numa parede i devido a
Vi torcéo é obtido por:
=, xd
Xt = B
T, BET LT A
Armaduras de L — k
torcdo 2 X hep X Aey

longitudinais e
transversais

(continuacéao)

b) As condigBes limites para os valores de
calculo do esforco transverso do
momento torsor resistentes sdo:

Ty

Vm=72><< )xwad

Ty Tr

Trd=2XT2X( )XhefXAef

T, + Tr

A érea da seccdo transversal da armadura longitudinal
de torcéo é calculada a partir da seguinte expressao:

ZAsl X fyd _
Uy 2

Tea
X Ay,

X cotf

Tgq X U X cot@

SAg =
T2 XA X fya

Espacamentos
maximos da
armadura de

torcéo

Para as armaduras longitudinais:
5;<35cm
Para as armaduras transversais:

1
St nguef

st <30cm

Pelo menos um vardo em cada canto da seccao, sendo
os restantes distribuidos uniformemente ao longo do
contorno interno das cintas, com um espagamento
maximo de:

st <35¢cm

Para as armaduras transversais:

Armadura de
almaou de
pele

Nas vigas de altura superior a 1m deve ser
disposta uma armadura de alma, de
preferéncia na sua zona tracionada. A
armadura devera ser constituida do mesmo
aco que o da armadura longitudinal e
colocada ao longo da altura da secc¢éo
transversal, a drea de armadura a colocar
devera cumprir o seguinte critério:

Agima = 4% X Ag;, em cada face

O EC2 defende que, em certos casos, podera ser
necessario utlizar armaduras de pele para controlar a
fendilhacdo ou para assegurar uma resisténcia
adequada ao destacamento do betéo de recobrimento.
Devera utilizar-se uma armadura de pele para resistir
ao destacamento do betdo quando a armadura
principal for constituida por:

e  Vardes de didmetro > 32 mm
e  Agrupamento de varfes com didmetro
equivalente > 32 mm

Relativamente a area da secgdo das armaduras de
pele, Assurf:

As,surf = As,surf,min

Assurfmin = 0.01 X Agp oxs
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Artigos

Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Vigas

REBAP

Eurocodigo 2

Ligagdo dos
banzos a
alma

O REBAP, para 0s casos em que existam
nos elementos estruturais superficies
segundo as quais haja tendéncia para o
deslizamento devido a tensdes tangenciais,
apresenta um método de dimensionamento
de armaduras que atravessam os diversos
elementos designada de “regra das
costuras”, segundo a seguinte expressao:

Vsa < ?Sxfsyd X (1+ cota) X sina

A tensdo de corte longitudinal, veg, na ligacdo de um
lado do banzo com a alma, é determinada da seguinte
forma:
AF,
Vg = 7———
Ea he X Ax

Para o calculo da armadura transversal por unidade de
comprimento:

Asf X fyd
St

hy

= VEa X cotd
f

Para impedir o esmagamento das escoras
comprimidas no banzo, devera ser satisfeita a seguinte
condicéo:

Veg SV X feqg X sinf X cos 6¢

Armadura de
suspenséo.
Apoios
indiretos

S

O REBAP afirma que, a ligacdo entre uma
viga principal e uma secundaria deve
realizar-se por meio de armaduras de
suspensdo constituidas por estribos
adicionais da viga principal, cuja seccao
seja suficiente para absorver
a forca de apoio da viga secundéria

O Vwa corresponde a resisténcia das
armaduras de esforco transverso:

Asd

Via =09 xd XTstyd X (1 + cota)

X sina

Esta armadura, devera ser totalmente

distribuida na zona de interse¢do das duas
vigas, que se estendera ao longo da viga
principal, para ambos os lados de uma

distancia, x, de:

endo b, a largura da viga secundéria e h;
a altura da viga principal

apoio. A mesma é totalmente distribuida na zona de

Figura 41 — Colocacéo da armadura de suspensdo na

O EC2 diz que, quando uma viga é apoiada por outra
viga e ndo por uma parede ou pilar, deve ser
dimensionada uma armadura de modo a resistir a
reacdo mutua. Esta regra aplica-se também a uma laje
ndo apoiada na parte superior de uma viga

O V.45 corresponde a resisténcia das armaduras de
esforgo transverso:

Asa
Vias % X Z X fywa X cotf

Esta armadura, devera ser constituida por estribos
envolvendo a armadura principal do elemento de

intersecdo das duas vigas, como ilustrado na figura
seguinte:

<h/2

<hid3
=hif2

viga de apoio com altura b, viga apoiada com altura b, (hy = )

zona de interseccéo de duas vigas.
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3.2.2 - Vigas-Parede

3.2.2.1 — Vigas-Parede segundo o REBAP

O REBAP trata as disposi¢cdes construtivas relativas as vigas no capitulo XI, subcapitulo G.
Seguidamente sdo identificados e analisados os artigos presentes no REBAP a incluir na presente

comparacao.

= Artigo 128.° - Generalidades
O presente artigo, ostenta os critérios, segundo 0s quais, uma viga pode ou nado ser

considerada uma viga-parede.

= Artigo 129.° - Vo tedrico. Espessura minima
O vao tedrico a considerar no dimensionamento das vigas-parede é o menor dos
seguintes valores: a distancia entre eixos dos apoios; 0 vao livre aumentado de 15%.

A espessura das vigas-parede ndo deve ser inferior a 10 cm.

= Artigo 130.° - Dimensionamento em relagdo ao momento fletor
Este artigo afirma que, para verificar a seguranca das vigas-parede em relagéo ao
momento fletor, basta em geral calcular a seccdo da armadura principal necessaria
para resistir aos momentos atuantes de calculo, os quais sdo determinados de forma

idéntica as vigas de geometria mais usual.

= Artigo 131.° - Dimensionamento em relagdo ao esforgo transverso
A verificacdo das condicBes de seguranca das vigas-parede em relacdo ao esforco

transverso sdo tratadas no presente artigo.

= Artigo 132.° - Distribui¢io da armadura principal
Este artigo indica como devem ser distribuidas as armaduras de flexdo em vigas-

parede.

= Artigo 133.° - Armadura de alma
Nas vigas-parede deve dispor-se uma armadura de alma constituida, em cada face,
por uma malha de var@es verticais e horizontais com espacamento ndo superior a 30

cm.
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Artigo 134.° - Armadura de suspensdo. Apoios indiretos

Nos casos de cargas aplicadas a parte inferior das vigas-parede (cargas suspensas) e
de cruzamento de vigas-parede (apoios indiretos), devem dispor-se armaduras de
suspensdo nas vigas principais, convenientemente distribuidas, amarradas e
dimensionadas para absorver a totalidade das cargas suspensas ou das forcas de
apoio das vigas secundarias.

3.2.2.2 — Vigas-Parede segundo o0 EC2

O EC2 aborda as disposicdes construtivas relativas as vigas-parede no capitulo 9, ponto 9.7. No

entanto, apenas dedica 3 alineas a este elemento construtivo, as mesmas estdo enumeradas abaixo:

68

Ponto 9.7 (1).° - As vigas-parede deverdo, nas situag@es correntes, dispor, junto de

cada face, de uma armadura de rede ortogonal com um minimo de As dbmin.

Ponto 9.7 (2).° - Neste ponto é tratada a distancia maxima entre dois varfes

adjacentes da rede.

Ponto 9.7 (3).° - Neste ponto é abordada a amarracao das armaduras. Refere-se ainda
gue armadura correspondente aos tirantes considerados no calculo deverd ser
totalmente amarrada para equilibrio do n6, por dobragem dos var@es, por lagos em
U ou por meio de dispositivos de amarracdo, a ndo ser que exista um comprimento
suficiente entre 0 nd e a extremidade da viga que possibilite um comprimento de

amarracgdo igual a lpg.
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3.2.2.3 — Tabela comparativa entre regulamentos — Vigas-Parede

Nesta seccdo é apresentada uma tabela, comparando os artigos ja identificados e conferindo-se

destaque as principais regras e expressdes de calculo de cada artigo.

As tabelas das vigas-parede foram adaptadas do trabalho ja realizado “Adaptagdo dos critérios de

dimensionamento do REBAP para 0 EC2 no PAC-Porticos” da autoria de N. Gomes.

Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Vigas-Parede

Artigos

REBAP

Eurocddigo 2

Generalidades

Para que uma viga possa ser considerada uma viga-
parede, 0 REBAP estabelece os critérios minimos,
relacionando o vao teorico e a altura do elemento:

1 — Para vigas simplesmente apoiadas:
—<20
h

2 — Para vigas continuas:

e V3os extremos:

— <25
h S

e Vaos intermédios:
Ly
—<3.0
5 S

3 — Para vigas em consola:

Lo
—<1
5 S 0

O EC2 remete para o ponto 5.3.1,
referente as vigas, o criterio de
classificacdo de viga-parede. O EC2
considera que pode designar-se de
uma viga-parede quando:

l

—< 3.
h_30

Dimensionamento
em relacdo ao
momento fletor

Segundo o REBAP, para 0s casos correntes, a
verificacdo da seguranca das vigas-parede em relacdo
ao momento fletor, basta em geral calcular a sec¢do da

armadura principal necessaria para resistir aos

momentos atuantes de calculo, os quis podem ser
determinados como se tratasse de vigas de geometria
usual. A seccéo total de armadura principal, As, pode
ser obtida pela expressao:

MSd

fsya X 2

As

O EC2 para o célculo de armaduras
principais das vigas-parede, recorre
ao método de escoras e tirantes,
exposto no respetivo regulamento e
apresentado mais adiante nesta
seccao.
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Vigas-Parede

Artigos

REBAP

Eurocodigo 2

Dimensionamento
em relagdo ao
momento fletor

(continuacéo)

O braco de binario das forcas interiores (z), assume
valores em funcéo do véo da viga e da sua altura total:

1 — Para vigas simplesmente apoiadas:

l
O.15><(l+3xh)—>quand01<ﬁ§2
7 =
l
0.6><l—>quandoES1

2 — Para vigas continuas de vdos extremos e apoios de
continuidade:

!
01% (2x L +25%h) - quando 1 < < 25

7Z =
l
0.45 x [ - quando n <1

3 — Para vigas continuas de vdos intermédios e apoios
ndo adjacentes aos vaos extremos:

l
0.15x(l+2xh)—>quand01<ﬁs3

l
0.45 X | - quando A <1

4 — Para vigas em consola:

l
0.15><(2><l+3><h)—>quandoO.5<ES1

l
1.2 x| - quando 7 <05

O EC2 ndo distingue um céalculo de
armadura dispar para cada condi¢do
de apoio como faz 0 REBAP.

Dimensionamento
em esforgo
transverso

A verificacdo da seguranga das vigas-parede em relacéo
ao esforco transverso, considera-se em geral verificada
se:

1
Vsdsgxrszxh

No caso de apoios diretos, é necessario verificar que o
valor de célculo da reacédo de apoio ndo excede 0s
seguintes valores:

e Apoios extremos:
08X foqXbXa

e Apoios intermédios:

12X f.aXbXa

O EC2 para o célculo de armaduras
transversais das vigas-parede,
recorre ao método de escoras e
tirantes, exposto no respetivo

regulamento.
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Vigas-Parede

Artigos REBAP Eurocddigo 2
Dimensionamento O REBAP cont_empla ainda que a verificacdo 0 EC2 nio distingue um calculo de
em esforgo anteriormente referida pode ser dispensada quando o

armadura dispar para cada condicédo

transverso eI(_emento de apoio se prolongar por _todg a altura da de apoio como faz o REBAP.
viga-parede e tiver espessura superior a espessura
(continuacéo) daquela.

As armaduras principais em vigas-parede sdo dispostas
numa banda com altura, contada a partir do bordo
inferior, altura essa que é calculada da seguinte forma:
1 — Momentos positivos:

{0.25 X h—0.05%x1—- quando h <1
0.2 X1 - quando h > 1

2 — Momentos negativos:

{ entre 0.2 X he08Xxh - quandol > h
0.6 X lapartir de 0.2 x 1l - quandol < h

Relativamente & distribuicdo longitudinal destas
armaduras, metade da armadura exigida sobre o apoio O EC2 apenas apresenta normas

Disposicéo de deve ser estendida a toda a extensdo dos vaos relativamente a disposicdo da
armadura adjacentes, sendo que a outra metade pode ser armadura de rede ortogonal,
principal interrompida a uma distancia de face do apoio igual & | disposta, junto, de cada face da viga.

menor das seguintes:

foaxt

No caso de vigas-parede em consola, a armadura
principal deve ter sec¢do constante ao longo do véo e
ser distribuida numa banda horizontal cujo limite se
situa & distancia de 0.8 x | do bordo inferior da viga e
cuja altura é igual a:

l
h—0.8><l—>seO.5<ES1

l
1.2xl—>seES0.5
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Vigas-Parede

Artigos REBAP Eurocddigo 2

O EC2 defende que as vigas-parede
devem, dispor, junto de cada face,

de uma armadura de rede ortogonal
de armaduras com um minimo de

. A dbmin-
Nas vigas-parede, a armadura de alma colocada em S.domin

c.adg fase, e const_ltmda por uma malha (!e varoes O valor recomendado para As aomin é
verticais e horizontais com espagamento méximo de 30 de:
cm. '

.. . A -~ =01% %X A4
As taxas minimas de armadura sio: s.dbmin 07

Armadura de 5
alma ) { 0.1% — A235 Asapmin = 150 mm*/m

0.05% — A400 ou A500

Nas zonas dos apoios, as armaduras de alma devem ser | Segundo o regulamento, a distancia

reforgadas, tanto vertical como horizontalmente, entre dois vardes adjacentes da rede
intercalando vardes suplementares na armadura nao devera ser superior ao menor
corrente. dos valores:

{2 X espessura da viga
30cm
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3.2.3 — Pilares

3.2.3.1 — Pilares segundo o REBAP

O REBAP trata as disposi¢des construtivas relativas as vigas no capitulo XI, subcapitulo E.

Seguidamente sdo identificados e analisados os artigos presentes no REBAP a incluir na presente

comparacao.

Artigo 120.° - Dimensdes minimas
O presente artigo, ostenta os critérios, segundo 0s quais, uma viga pode ou nado ser

considerada uma viga-parede.

Artigo 121.° - Armadura longitudinal

Para além das &reas minimas e méximas de armadura longitudinal a considerar, o
presente artigo defende que, a armadura longitudinal deve compreender, no minimo,
1 vardo junto de cada &ngulo da seccéo (saliente ou reentrante) e 6 vardes no caso de
secgOes circulares ou a tal assimilaveis. O didmetro minimo destes vardes sera de 12

mm, para o0 aco A235, e de 10 mm, para os agcos A400 ou A500.

Artigo 122.° - Armadura transversal
Os pilares devem possuir armadura transversal destinada a cintar o betdo e impedir

a encurvadura dos vardes da armadura longitudinal.

3.2.3.2 — Pilares segundo 0 EC2

O EC2 trata as disposicOes construtivas relativas aos pilares no capitulo 9, ponto 9.5. Seguidamente

séo identificados e analisados os pontos do EC2 a incluir na presente comparag&o.

Ponto 9.5 (1).° - Generalidades
O primeiro ponto define um critério para se considerar um elemento como um pilar,
0 mesmo afirma que, trata-se de um pilar quando, transversalmente a maior

dimensdo h ndo é superior a 4 vezes da menor b.

73



Adaptacédo do programa PAC-Pdrticos ao EC2 e sua integragdo com o conceito BIM

74

Ponto 9.5 (2).° - Armaduras longitudinais

Neste ponto é tratada a area minima e méaxima de aco a conter num pilar, para além
disso, é defendido que nos pilares com secg¢do transversal poligonal devera colocar-
se pelo menos um vardo em cada angulo. O nimero de vardes longitudinais num
pilar circular ndo deveré ser inferior a 4.

Em forma de nota, é ainda referido que os vardes a usar nas armaduras longitudinais
tém de possuir um minimo de 8 mm de didmetro, dando no entanto a hipétese de

cada pais optar por um valor diferente, que deve constar no anexo nacional.

Ponto 9.7 (3).° - Armaduras transversais
Os didmetros minimos dos vardes das cintas e 0s espacamentos entre estas estdo
regulamentadas neste ponto.

As armaduras transversais deverdo ser convenientemente amarradas.
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3.2.3.3 — Tabela comparativa entre regulamentos — Pilares

Nesta sec¢do é apresentada uma tabela, comparando os artigos ja identificados. O contetido da tabela

é algo sucinto, dando destaque as principais regras e expressoes de calculo de cada artigo.

As tabelas dos pilares foram adaptadas do trabalho ja realizado “Adaptagdo dos critérios de

dimensionamento do REBAP para 0 EC2 no PAC-Porticos” da autoria de N. Gomes.

Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Pilares

Artigos REBAP Eurocddigo 2
A dimensdo minima da seccdo transversal dos
pilares ndo deve ser inferior a:
{b =>20cm
h>20cm
. N Em se¢Bes em T ou L a menor dimens&o pode A gﬁerenga entre_b € h da secgdo transve_rsal
Dimensdes ndo pode ser mais od que 4 vezes, ou seja:

minimas (b e h)

ir até aos 15 cm.

Nas sec¢des ocas a espessura minima das
paredes ndo deve ser inferior a 10 cm.

Em qualquer um dos casos, e de acordo com 0
artigo 64.° do REBAP, a esbelteza ndo deve
exceder 140.

h<4xb

A érea de armadura longitudinal dos pilares
ndo deve ser inferor a:

stmin = 10.6% x A, - A400 e A500

A érea total de armadura longitudinal ndo
devera ser inferior a:

Armaduras Em condi¢fes onde o betéo é por si s6 0.10 x %
longitudinais resistente, entéo: Astmin = fya
maximas e 0.002 x A,
minimas 0.4% x A, - A235
Asymin = {0_3% X A. - A400 e A500 A éarea total de armadura longitudinal ndo
‘ devera ser inferior a:
A area maxima de ago presente num pilar ndo
deve exceder: A < { 4% X A, = Zonas correntes
stmax =189 x A, —» Zonas de emenda
Agimax < 0.08 X A,
Pelo menos um vardo em cada angulo da
Espagcamentos secgdo, seja saliente ou reentrante, minimo de
maximos e A armadura longitudinal deve compreender, no 4 vardes no caso de secdes circulares.
didmetros minimo, 1 vardo junto a cada angulo da seccéo
minimos de (saliente ou reentrante) e 6 vardes no caso de O didmetro minimo para estas armaduras
armaduras secgdes circulares. segundo o anexo nacional do EC2 é de:

longitudinais

GOmn = 10 mm
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Pilares

Artigos REBAP Eurocddigo 2
O diametro minimo destes vardes sera de:
m =12 A235 ~
Espacamentos { & ¢’;m16mm"lmA:0 0 e A500 O espagamento dos vardes da armadura
maximos e min = longitudinal ndo deve exceder os:
rr?ilr?irpnei)tgoc?e O espagamento dos vardes da armadura <30
longitudinal ndo deve exceder os: Spsouom
armaduras

longitudinais

(continuacao)

5;<30cm

Porem em secgOes retangulares em que as suas
dimensdes sejam inferiores a 40 cm, poderao
coloca-se apenas vardes nos cantos.

Porem em seg¢Bes retangulares em que as suas
dimensdes sejam inferiores a 40 cm, poderdo
coloca-se apenas varfes nos cantos

O didmetro minimo dos vardes das cintas
(armaduras transversais) variam consoante o
didmetro dos vardes da armadura longitudinal,

O diametro das armaduras transversais nao
devera ser inferior a:

Armaduras em que:
6 mm
transversal b =11
{Se Paq < 25mMm > Py = 6mm Ast = ZX(pAsl
Se pu = 25mm > ¢y = 8mm
O espagamento dos vardes da armadura
transversal para o territorio nacional esta
apresentado nos anexos do EC2, e ndo deve
exceder o menor dos seguintes valores:
15 % ¢Asl min
. sy < ymenor dimensao do pilar
O espacamento dos vardes da armadura 300 mm
transversal ndo deve exceder o menor dos
Espacamentos seguintes valores: Estes espacamentos deveram ser reduzidos por

das armaduras
transversais

12 % ¢Asl min
sy < ymenor dimensao do pilar

300 mm

um fator igual a 0.6 para:

e  Seccdes localizadas a uma distancia
ndo superior a maior dimensao do
pilar acima ou abaixo de uma viga ou
laje.

e  Zonas de emendas por sobreposicao
se dasi 2 14 mm. Sdo necessarios no
minimo, 3 vardes transversais
igualmente espagados no
comprimento de sobreposicao.

76




Adaptacdo do programa PAC-Pdrticos ao EC2 e sua integragdo com o conceito BIM

3.2.4 - Efeitos de segunda ordem

3.2.4.1 — Efeitos de segunda ordem segundo o REBAP

O REBAP trata as disposi¢Ges construtivas relativas as vigas no capitulo VIII, subcapitulo A e
subcapitulo B. Seguidamente sdo identificados e analisados os artigos presentes no REBAP a incluir

na presente comparagao.

= Artigo 58.° - Estruturas de nds fixos e estruturas de nds moveis
O presente artigo, trata o calculo da estrutura relativamente a sua mobilidade,
podendo ser de nds fixos ou de nds moveis, para 0s quais os efeitos de 2.2 ordem ndo

podem ser desprezados.

= Artigo 59.° - Esbelteza dos pilares. Comprimento efetivo de encurvadura
Este artigo trata o calculo da esbelteza do pilar de seccéo constante, para uma dada

direcdo, assim como o comprimento efetivo de encurvadura.

= Artigo 61.° - Critérios de verificacdo de seguranca em pilares
A verificacdo da seguranca dos pilares relativamente a encurvadura pode em geral
ser reduzida a verificagdo de estados limites ultimos de resisténcia por flexdo com

compressdo em certas se¢des criticas do pilar.

= Artigo 62.° - Momentos atuantes nas segdes criticas
Este artigo aborda o célculo dos momentos atuantes no pilar, distinguindo as

estruturas de nos fixos e de nds moveis.

= Artigo 63.° - Excentricidades adicionais
As excentricidades adicionais e, e; e e, designadas respetivamente, excentricidade
acidental, excentricidade de 2.2 ordem e excentricidade de fluéncia, sdo tratadas no

presente artigo.

= Artigo 64.° - Limites de esbelteza

Os pilares ndo devem, em caso algum, ter esbelteza (1) superior a 140.
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3.2.4.2 — Efeitos de segunda ordem segundo o EC2

O EC2 trata os efeitos de segunda ordem no capitulo 5, ponto 5.8. Seguidamente s&o identificados e
analisados os pontos do EC2 a incluir na presente comparagéo.

= Ponto 5.8.3.1.° - Critério de esbelteza para elementos isolados
O primeiro ponto define a esbelteza a verificar em elementos isolados, de forma a

ignorar os efeitos de segunda ordem.

= Ponto 5.8.3.2.° - Esbelteza e comprimento efetivo de elementos isolados
Este ponto trata o calculo do coeficiente de esbelteza do pilar, para uma dada direcéo,

assim como o comprimento efetivo de encurvadura.

= Ponto 5.8.3.3.° - Efeitos globais de segunda ordem em edificios
O presente ponto define o critério a verificar em estruturas, em alternativa ao critério
indicado no ponto 5.8.2 (6), onde os efeitos globais de segunda ordem em edificios
poderéo ser ignorados.

= Ponto 5.8.8.° - Método baseado numa curvatura nominal
Trata 0 método adequado para andlise a elementos isolados sujeitos a uma forgca
normal constante e com um comprimento efetivo definido. O método fornece um
momento nominal de segunda ordem baseado num deslocamento, o qual, por sua

vez, se baseia no comprimento efetivo e numa curvatura maxima estimada.
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3.2.4.3 — Tabela comparativa entre regulamentos — Efeitos de segunda ordem

Nesta sec¢do é apresentada uma tabela, comparando os artigos ja identificados. O contetido da tabela

é algo sucinto, dando destaque as principais regras e expressoes de calculo de cada artigo.

Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Efeitos de segunda ordem

Artigos

REBAP

Eurocdédigo 2

Mobilidade da
estrutura

O REBAP considera como estruturas
de nds fixos aquelas cujos nds, sob
efeito dos valores de célculo das
acdes, sofrem deslocamentos
horizontais despresaveis, na pratica
uma estrutura é de nos fixos quando:

hypr X N <
tot X I¥E x>

E necessario também que 0s
elementos de contraventamento sejam
dispostos de modo a garantir
suficiente rigidez de torcdo ao
conjunto da estrutura.

O EC2 propde duas verificacdes relativamente a
consideracao dos efeitos de segunda ordem no célculo,
sendo estes:

Os efeitos de segunda ordem podem ser
ignorados se representarem menos de 10% dos
efeitos de primeira ordem correspondentes.
Em alternativa, os efeitos globais de segunda
ordem podem ser ignorados se:

N
ng + 1.6

SE, X1,

Fypa < kq X I

Esbelteza e
comprimento
efetivo dos
pilares

A esbelteza, A, de um pilar de sec¢do
constante é definida, para uma dada
direcéo, pela expressdo:

/1=—,
l

Em que:

e ly=nxl

O fator 1 depende das condigdes de

ligacdo das suas extremidades e pode

considerar-se um dos seguintes
valores:

1 — Para estruturas de nés fixos:

0.85 + 0.05 X ctyin

0.7 + 0.05 X (a; + ay)
i<
1

2 — Para estruturas de n6s moveis:

n={

14 0.15 X (& + a,)

A esbelteza, A, de um pilar ¢ definida, para uma dada
direcdo, pela expressdo:

O EC 2 permite obter de um modo simplificado os
valores dos comprimentos efetivos, lo, para diferentes
casos de estudo.

Para pilares isolados de seccéo transversal constante o lo
depende dos apoios de extremidade, na ilustracdo
apresentada na pagina seguinte estéo representados
alguns exemplos:
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Efeitos de segunda ordem

Artigos REBAP Eurocddigo 2
Y l Y
\ \
.': L:}\\. I"' '}\\
.'I ' |I.
I ! !
i . .
._I' |I
A I,"" If
- - '.\ II\.
a) =1 byL,=2 c) =0T
Figura 42 — Representacéo de diferentes modos de
encurvadura e correspondentes comprimentos efetivos.
cE?nberlitr?]Zeiteo Para pilares comprimidos de porticos regulares, o
efet?vo dos criterio de esbelteza deveré ser verificado com um
pilares comprimento efetivo lo determinado da seguinte forma:

(continuacéao)

1 — Pilares contraventados:

I, =05 x | x (1+ k1 )x(1+ k )
o= 0.45 + k, 1+k,

2 — Pilares ndo contraventados:

( (1+10xk1Xk2)
ky + k,
L(1+1+k1)x<1+1+kz>

Para pilares que ndo correspondam aos casos
anteriormente apresentados, por exemplo, elementos em
que é variavel o esfor¢o normal e/ou secgdo transversal,

o calculo do comprimento efetivo com a expressao:

ly =1 xmax

ExI
N

lo=7TX
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Efeitos de segunda ordem

Artigos

REBAP

Eurocodigo 2

Verificagcéo da
seguranca dos
pilares

Para a verificacdo da seguranca dos
pilares, comega-se por calcular os
momentos atuantes nas secgdes
criticas, estes variam conforme a
mobilidade da estrutura em estudo.

Nos pilares pertencentes a estruturas
de n6s moveis, condiera-se que as
secgles criticas se localizam junto das
extremidades dos pilares, sendo,
portanto, em relacdo aos valores de
calculo dos momentos flectores Msd,
ai atuantes, que deve proceder-se a
verificacdo da seguranca.

Nos pilares pertencentes a estruturas
de nos fixos, a sec¢do critica ndo se
localiza, em geral, junto das
extremidades dos pilares (mas antes
numa zona intermedia), logo para o
calculo do momento o REBAP propde
que se considere o maior dos
seguintes valores:

M, > {0.6 X Msqq+ 0.4 X Mgy
0.4 X Mgy 4
Em gque Msga € Msg,p S80 0s valores
dos momentos atuantes nas
extremidades, supondo-se |Msq, a| >
|Msd, b |-

Ao momento obtido é necessario
acrescentar o originado pelo efeito de
segunda ordem, na secgdo critica e na
direcdo em causa é acrescido do
momento definido pela expresséo:

Nsd X (ea + €2 + ec)

Sendo Nsq 0 esforco normal atuante e
0s restantes correspondem a
excentricidades adicionais.

O momento total resulta do somatério
entre 0s momentos de primeira e de
segunda ordem, para ambas as

direcdes:

M,sd = Mgy + Ngg X (eq + €, + €.)

Ha dois critérios propostos plo EC2 que permitem
ignorar os efeitos de segunda ordem na verificacdo da
seguranca dos pilares, sendo estes:

1- Se os efeitos de segunda ordem representarem menos
de 10% dos efeitos de primeira ordem correspondentes.

2- Se a esbelteza (M) for inferior a:

20xAXBXC
lisz

Para a verificacdo da seguranca dos pilares, é
recomendavel utilizar o método basado numa curvatura
nominal, apresentado no ponto 5.8.8 do EC2.

Para o célculo do momento de célculo, soma-se o
momento de primeira ordem (incluindo o efeito de
imperfei¢des) e 0 momento nominal de segunda ordem.

Mgy = Mogq + M,
Mgy = Mygg + Ngg X €,

O EC2 prevé ainda que, para elementos sem cargas
aplicadas entre as suas extremidades, 0s momentos de
primeira ordem, Mos1 € Mgz, poderdo ser substituidos por
um momento de extremidade de primeira ordem

equivalente, Moe:

0.6 X My, + 0.4 X M,
MOe > 02 01
0.4 x My,
Moz € Moz deverdo ter o mesmo sinal se produzirem
tragdo na mesma face, em caso contrério, deverdo ter
sinais opostos. Além disso, |[Mo2 | > Mo |.

O momento nominal de segunda ordem, calcula-se com
a seguinte expressao:

Mz :Ndeez

Em que:

1
e, =—X—
2 r c

Nota: ¢ depende da distribui¢do da curvatura total, no
caso de uma seccdo transversal constante, utiliza-se
normalmente ¢ = 10 (= nt?).
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Efeitos de segunda ordem

Artigos REBAP

Eurocodigo 2

As excentricidades adicionais,
utilizadas no calculo do momento de
segunda ordem, sdo calculadas pelas

seguintes expressoes:

e es (pc(too: to) X NSg -1
| P\ Ngy x 10

A verificacdo de seguranca, apds o
calculo do momento total, de um
modo simplificado, pode ser efetuada
admitindo uma interacéo linear
expressa por:

!
M sd,x

MRd,xO

. ~ M’
Verificacdo da Sy
seguranca dos

pilares

+

<1
Rd,y0

A verificagdo de seguranga pode ser
dispensada nos casos em que se
verifique uma das seguintes
condicdes:

(continuacéao)

1 — Relacionando 0os momentos
fletores e esforgos normais atuantes:

Msd

>3.5%h para 1 <70
sd

Msd

A
=>35Xh X=—para 1>70
sd 70

2 — Considera-se também dispensada a
verificacéo se:

e  Para n6s moveis:
A<35
e Para nos fixos:

Msd,b

A<50-15x%

sd,a

1/r esté relacionado com a curvatura, no caso de
elementos de seccdo transversal constante e simétrica
(incluindo as armaduras), podera adotar-se:

1 K x K 1
R X X —
F T X e X

Sendo:

n,—n

Ny — Npar

Ky =1+BX@>1
1 &y
1, 045xd

Para a verificacdo de seguranca, devera incluir os
efeitos de segunda ordem (a ndo ser que possam ser
ignorados de acordo com as opgdes apresentadas), na
auséncia de um célculo rigoroso da seccéo transversal
em relacdo a flexdo desviada, podera utilizar-se o
seguinte criterio simplificado:

Mgg\*  (Mga,\"
( Edz) +( Edy) <1
Mpq, Mpq,,
Sendo o expoente (a):

a = 2, para se¢des circulares e elipticas;
para secOes retangulares:

Ned/ Nrd
a

0.1
1

0.7
15

Tabela 5 — Valores para o expoente “a”

A verificac8o de seguranga pode ser dispensada, no
caso de flex@o desviada se:

1 — Se os coeficientes de esbelteza satisfazerem as duas
condic@es seguintes:

A
<2e

Z<2
2 Ay

>>|\<>J

2 — As excentricidades relativas ey/heq € €z/beg
satisfazerem uma das condigdes seguintes:

() (2)

(2) ()

<02 Ou

<02
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3.2.5 — Paredes

3.2.5.1 — Paredes segundo o REBAP

O REBAP trata as disposi¢cdes construtivas relativas as paredes no capitulo XI, subcapitulo F.
Seguidamente sdo identificados e analisados os artigos presentes no REBAP a incluir na presente

comparacao.

= Artigo 123.° - Generalidades
O presente artigo, ostenta os critérios, segundo 0s quais, um elemento pode ou nao

ser considerado como uma parede.

= Artigo 124.° - Espessura minima

Este artigo contém a espessura e esbelteza minima de uma parede.

= Artigo 125.° - Armadura vertical
Este artigo trata a armadura vertical médxima e minima a dispor na parede, assim

COmo 0S respetivos espacamentos.

= Artigo 126.° - Armadura horizontal
As paredes devem dispor de armadura horizontais colocadas junto de ambas as faces,
exteriormente a armadura vertical. Esta também regulamentada a armadura

horizontal maxima a dispor na parede, assim como 0s respetivos espagamentos.
= Artigo 127.° - Armadura de cintagem

Quando a seccgéo total da armadura vertical exceder 2% da sec¢do da parede, esta

armadura deve ser convenientemente cintada.
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3.2.5.2 — Paredes segundo o0 EC2

O EC2 trata o dimensionamento de paredes no capitulo 9, ponto 9.6. Seguidamente sao identificados
e analisados os pontos do EC2 a incluir na presente comparacao.

= Ponto 9.6.1.° - Generalidades
O primeiro ponto, ostenta os critérios, segundo 0s quais, um elemento pode ou ndo
ser considerado como uma parede. O mesmo ponto afirma que, a quantidade de
armadura e as correspondentes disposi¢des construtivas poderdo ser obtidas a partir
de um modelo de escoras e tirantes. Nos casos de paredes sujeitas
predominantemente a flexdo transversal ao seu plano, aplicam-se as regras relativas

a lajes.

= Ponto 9.6.2.° - Armaduras verticais
Este ponto trata a armadura vertical maxima e minima a dispor na parede, assim

COMo 0s respetivos espacamentos.

= Ponto 9.6.3.° - Armaduras horizontais
Nas paredes deverdo dispor-se armaduras horizontais, paralelas aos parametros da
parede e aos bordos livres, em cada face. Estd também regulamentada a armadura

horizontal minima a dispor na parede, assim como 0s respetivos espagamentos.

= Ponto 9.6.4.° - Armaduras transversais
Em qualquer parte de uma parede onde a &rea total da armadura vertical nas duas
faces é superior a 2% da &rea da sec¢do de betdo, deverdo dispor-se armaduras
transversais, sob a forma de estribos ou ganchos, de acordo com 0s requisitos

relativos aos pilares.
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3.2.5.3 — Tabela comparativa entre regulamentos — Paredes

Nesta sec¢do é apresentada uma tabela, comparando os artigos ja identificados. O contetido da tabela

é algo sucinto, dando destaque as principais regras e expressoes de calculo de cada artigo.

As tabelas das paredes foram adaptadas do trabalho ja realizado “Adaptagdo dos critérios de

dimensionamento do REBAP para 0 EC2 no PAC-Porticos” da autoria de N. Gomes.

Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Paredes

Artigos REBAP Eurocdédigo 2
Para ser considerada parede de betdo armado,
tem que cumprir o seguinte requisito:
b>5xe
E ; Para ser considerada parede de betdo armado,
Sn?ii?r?]l; a A espessura e eshelteza das paredes devém tem que cumprir o seguinte requisito:
cumprir 0s seguinte criterios:
h=>4x%xb
e>10cm
1<120
A secgdo total da armadura vertical das A seccdo total da armadura vertical das paredes
paredes ndo deve ser inferior a: ndo deve ser inferior a:
0.4% x A, - A235 Agymin = 0.002 X A
o> sy,min = c
Armadura Asomin = {0.3% x A, — A400 e A500
vertical o o
Tendo como limite maximo:
Tendo como limite maximo:
A < { 0.04 X A, = Zonas correntes
Agpmax < 4% X A, svmix = 2 x 0.04 X A, —» Zonas emenda
Os vardes da armadura vertical devem ser A . N .
Es_pa(;am eNntos distribuidos pelas duas faces da parede com A dlstanmguerztrﬁrd;)lsseviricr)]tta: ?gjfs:.entes deve
e disposicédo da espacamento ndo superior a: P g gra.
armadura { 3% e
vertical 2Xe <
< <
< {30 om 40 cm
A seccdo total da armadura horizontal das A seccdo total da armadural_ hori_zontal das
Armadura paredes ndo deve ser inferior a: paredes ndo deve ser inferior a:
horizontal

A >{ 0.001 X b x a > A235
shmin = 10 0005 X b X a — A400 e A500

4 - {0.001 X A,
sh,min = 25% X Asv
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Paredes

Artigos REBAP Eurocddigo 2
Espacamentos Os varodes de armadura horizontal ndo devem | Os vardes de armadura horizontal ndo devem ser
pac ser espacgados a mais de: espacados a mais de:
da armadura
horizontal

s<30cm

s<40cm

Armadura de
cintagem

Quando a seccdo total da armadura vertical
exceder 2% da seccdo da parede, esta
armadura deve ser convenientemente cintada
de acordo com o estabelecido para os pilares,
com execdo das condigdes relativas ao
espacamento das armaduras, o qual ndo deve
exceder o menor dos seguintes valores:

16 X ¢,
§s<4y 2Xb
30 cm

Em qualquer parte de uma parede onde a area
total da armadura vertical nas duas faces é
superior a 2% da sec¢do da parede, deverdo
dispor-se armaduras transversais, sob a forma de
estribos ou ganchos, de acordo com os requisitos
relativos aos pilares.

No caso da armadura principal colocada mais
proxima das faces da parede, devera utilizar-se
também uma armadura transversal constituida
pelo menos por 4 estribos por m? de area de
parede.
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3.2.6 — Lajes macigas

3.2.6.1 — Lajes macicas segundo o REBAP

O REBAP trata as disposi¢cdes construtivas relativas as lajes macicas no capitulo XI, subcapitulo B.
Seguidamente sdo identificados e analisados os artigos presentes no REBAP a incluir na presente

comparacao.

= Artigo 100.° - Generalidades
O presente artigo, ostenta os critérios, segundo 0s quais, um elemento pode ou néo
ser considerado como uma laje macica, assim como a abrangéncia do presente

regulamento dentro das lajes macigas.

= Artigo 101.° - Vo tedrico
O véo tedrico a considerar no dimensionamento de lajes deve ser estabelecido de

acordo com os critérios estipulados para as vigas.

= Artigo 102.° - Espessura minima
Este artigo apresenta os critérios de espessura minima em lajes para diversos casos

correntes.

= Artigo 103.° - Laje armada numa so direcédo sujeita a cargas concentradas
Dispensando uma analise mais rigorosa, 0s momentos fletores e esfor¢os transversos
devido a cargas concentradas podem ser calculados assimilando a laje a uma viga

COmM 0S Mesmos Vaos.

= Artigo 104.° - Armadura principal minima
A percentagem de armadura principal das lajes ndo deve ser inferior aos valores

minimos indicados no artigo correspondente a armadura longitudinal nas vigas.
= Artigo 105.° - Espagamento maximo dos vardes de armadura principal

O presente artigo trata os espacamentos maximos entre varGes adjacentes da

armadura principal admitidos em lajes macigas.

87



Adaptacédo do programa PAC-Pdrticos ao EC2 e sua integragdo com o conceito BIM

88

Artigo 106.° - Interrupgdo da armadura principal. Armadura nos apoios
Este artigo afirma que, os critérios a respeitar para a interrup¢do das armaduras
principais das lajes macicas e para o prolongamento de armaduras até aos apoios e

sua amarracao sdo idénticos aos estipulados para as vigas.

Artigo 107.° - Armadura de esforgo transverso
A percentagem de armadura de esforco transverso das lajes ndo deve ser inferior aos
valores minimos indicados no artigo correspondente a armadura transversal nas

vigas.

Artigo 108.° - Armadura de distribuicdo das lajes armadas numa so diregdo

Nas lajes macicas armadas numa s6 dire¢cdo devem ser colocadas armaduras de
distribuicdo adequadas.

Nas face da laje oposta & aplicacdo das cargas, tal armadura deve ser disposta
transversalmente ao vao.

Na face de aplicacdo das cargas, caso exista armadura principal, deve dispor-se ainda

uma armadura de distribuicéo, colocada transversalmente aquela.

Artigo 109.° - Armadura nos bordos livres

O presente artigo trata a armadura a dispor na laje junto ao longo dos bordos livres.

Artigo 110.° - Armaduras de pungoamento
Este artigo apresenta os critérios de disposicao das armaduras de pungoamento tanto

para estribos como para vardes inclinados.

Artigo 111.° - Armadura das lajes armadas numa sO direcdo sujeita a cargas
concentradas

Nas lajes armadas numa so direcéo, sujeitas a cargas concentradas, toda a armadura
principal respeitante a estas cargas, quando determinada de acordo com o artigo
103.°, deve ser disposta numa faixa de largura igual a 0.5 X bm.

Deve dispor-se também, a menos de uma determinagdo mais rigorosa, uma armadura
distribuida transversalmente a anterior, totalizando a sua sec¢do 60% da seccdo da

armadura principal de flexo respeitante & carga na zona em que esta atua.
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3.2.6.2 — Lajes macicas segundo o0 EC2

O EC2 trata o dimensionamento de lajes macigas no capitulo 9, ponto 9.3. Seguidamente sdo

identificados e analisados os pontos do EC2 a incluir na presente comparacao.

=  Ponto 9.3.1.° - Armaduras de flexdo

O

Ponto 9.3.1.1.° - Generalidades

O presente ponto trata as armaduras principais, o mesmo refere que, o
célculo das areas minimas e maximas de armaduras € realizado com se
tratasse de vigas com 1m de base.

Para as lajes armadas numa s6 direcdo, deverdo utilizar-se armaduras
transversais de distribuicdo correspondentes a pelo menos 20% da armadura

principal.

Ponto 9.3.1.2.° - Armaduras das lajes junto dos apoios

Nas lajes simplesmente apoiadas, metade da armadura calculada para o véo
devera ser prolongada até ao apoio e ai ser amarrada.

Caso haja encastramento parcial ao longo de um dos bordos da laje, a
armadura superior devera ser capaz de resistir a pelo menos 25% do

momento maximo no vao adjacente.

Ponto 9.3.1.3.° - Armaduras de canto
Este ponto defende apenas que, se as disposi¢Ges construtivas hum apoio
forem tais que o levantamento de um canto da laje seja impedido, deverdo

dispor-se armaduras adequadas.

Ponto 9.3.1.4.° - Armaduras nos bordos livres

O presente ponto trata a disposi¢do das armaduras nos bordos livres.

= Ponto 9.3.2.° - Armaduras de esforco transverso

O presente ponto apresenta diversas regras na utilizacdo da armadura de esforco

transverso em lajes macicas.

89



Adaptacédo do programa PAC-Pdrticos ao EC2 e sua integragdo com o conceito BIM

3.2.6.3 — Tabela comparativa entre regulamentos — Lajes macicas

Nesta sec¢do é apresentada uma tabela, comparando os artigos ja identificados. O contetido da tabela

é algo sucinto, dando destaque as principais regras e expressdes de calculo de cada artigo.

As tabelas das lajes-macicas foram adaptadas do trabalho ja realizado “Adaptagdo dos critérios de

dimensionamento do REBAP para 0 EC2 no PAC-Porticos” da autoria de N. Gomes.

Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Lajes macicas

Artigos REBAP Eurocdédigo 2
di O vao teorltéo ? ?O”S'defar ng O vao efetivo a considerar no dimensionamento
x - imensionamento de lajes macicas QEVE Ser | ge lajes deve ser estabelecido de acordo com os
Vao teodrico estabelecido de acordo com os criterios criterios estipulados no porto 5.3.2.2 do
estipulados no art. 87.° correspondente as respetivo regulamentol -
vigas. '
Para ser considerada uma laje macica, tem
que cumprir o seguinte requisito: Uma laje € um elemento cuja dimensdo minima
no seu plano nao é inferior a ::
b>5X%e
. . . l>5x%xe
A espessura das lajes macicas ndo deve ser
inferior aos seguintes valores: O valor limite da relagéo vao/altura para vigas e
lajes macicgas podera ser obtido pelas seguintes
( 5cm - terragos ndo acessiveis expressoes:
7 cm — cargas distribuidas
h > 10 cm — cargas concentradas 1—Se p <po:
L12 cm - cargas concentradas elev.
15 cm — lajes fungiformes l
— =K x [114+ 1.5 x /5 x 20 +32>< for
Espessura . . d
minima A espessura das lajes, além dos 3
condicionamentos relativos a deformacéo, @ _1)?
deve satisfazer as condic8es indicadas nas p
alineas seguintes:
a) Em geral: 2_Sep>po:
li
n <30xn7n I 1
E_KX 11+ 1.5 % fcx +—2

b) No caso de lajes cuja deformagéo afete
paredes divisorias:

o~

180
<<
o

X1

X \[for X \/7
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Lajes macicas

Artigos REBAP Eurocddigo 2
O procedimento de calculo é idéntico para o
] ] L caso das vigas, diferenciando apenas a base do
O procedimento de calculo € identico parao | elemento que deve ser sempre 1, pois calcula a
caso das vigas, diferenciando apenas a base armadura a dispor na laje por metro.
do elemento que deve ser sempre 1, pois
calcula a armadura a dispor na laje por metro. Para o calculo da armadura minima:
Para o calculo da armadura minima, fet
assumindo: Asmin = 0.26 X ok X by xd
As min
Armadura p=-——x100 Asmin = 0.0013 x b, x d
principal loxd
Para controlo de fendilhag&o € necessaria uma
0.25 > A235 guantidade minima de a?maduras aderentes:
p =10.15 - A400 '
0.12 - A500 fetm
Agmin = 0.26 X ok X by Xd
Para o célculo da armadura maxima:
Agmax = 0.04 X A, Para o célculo da armadura méaxima:
Agmax = 0.04 X A,
No caso de armaduras ordinarias, 0 Para os cas(;)s correntes, IO e§pggame.r1to da
espacamento dos vardes da armadura armadura principal maximo € -
principal ndo deve ser superior a: h
Espacamento Spmix < {3 X
dos vardes da 15X h 40 cm
armadura Sumax = {35 cm
S Para zonas de cargas concentradas ou de
principal

O espagamento maximo nao deve também,
nos casos correntes, exceder valores duplos
dos indicados no art.91.° relativo as vigas.

momento maximo:

2Xh

Stmax = {25 cm

Armadura de
esforco
transverso

Os criterios a respeitar para o calculo da
armadura de esforco transverso das lajes
macicas sdo identicos aos estipulados para as
vigas.

O EC2 defende que uma laje com armadura de
esforco transverso devera ter uma espessora de
pelo menos 20 cm.

Para o calculo das armaduras de esforco
transverso aplica-se as regras estabelecidas para
as mesmas armaduras nas vigas, exepto no caso

de |[Vep| < 1/3 x [Vromax|- Nesta situacéo a
armadura podera ser constituida exclusivamente
por var@es inclinados ou por cintas, estribos ou
ganchos.
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Lajes macicas

Artigos REBAP Eurocddigo 2
As distancias entre os vardes da armadura de
esforco transverso devem, no maximo, ser as
seguintes:
As distancias entre os vardes da armadura de
esforgo transverso devem, no méximo, seras | 1 — Os espacamento longitudinal maximo de
seguintes: cintas, estribos ou ganchos é obtido por:
Espacamentos 1 — Na direcédo do véo: Simax = 0.75 X d X (1 + cota)
da armadura de o o o
esforco Sy iy < {1-2 X d - Vardes inclinados 2 - Os espagamento longitudinal maximo dos
transverso ' 0.6 x d — Estribos verticais vardes inclinados & obtido por:

2 — Na dire¢&o transversal ao véo:

1.5 X d - Varodes inclinados

St max = { . ..
tmax 60 cm — Estribos verticais

Sl max = d

3 — Os espagamento transversal maximo dos
varBes ndo devera ser superor a:

St,max =15xd

Armadura em
bordos
encastrados

No caso de existirem apoios de
encastramento ou de continuidade, paralelos a
armadura principal da laje, deve-se dispor
sobre esses apoios uma armadura adequada
para resistir aos esfor¢os ai desenvolvidos. A
armadura deve-se estender, a partir do apoio,
de um comprimento pelo menos igual a % do
véo teodrico da armadura principal.

Esta armadura devera ter um comprimento de
pelo menos 0.2 vezes o vdo adjacente, medido a
partir da face do apoio.

Se 0s momentos negativos nao forem
considerados no calculo, esta armadura devera
ser dimensionada para resistir pelo menos a:

o 25% X Mmaxvio S€ apoio for de
continuidade;
o 15 X Mmaxvio S€ for apoio extremo.

Armadura de
bordo livre e
respetivo
espagamento

Ao longo dos bordos livres das lajes deve
dispor-se uma armadura constituida, no
minimo, por 2 vardes, 1 em cada aresta, e
uma armdadura transversal ao bordo,
envolvendo a pimeira e prolongando-se para
o interior da laje, de um comprimento de pelo
menos duas vezes a espessura da laje, tal
como ilustrado na figura seguinte:

{,_'L

Figura 43 — Armadura de bordo livre.

Ao longo de um bordo livre (ndo apoiado), a laje
devera, normalmente, ter armaduras
longitudinais e transversais em geral dispostas
como indicado na figura seguinte:

R —

I =2h
Figura 44 — Armadura de bordo livre.

- .
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Lajes macicas

Artigos

REBAP

Eurocodigo 2

Armadura de
bordo livre e
respetivo
espagcamento

(continuacéo)

A seccdo da armadura transversal ndo deve
ser inferior a:

0.05 xd —» A235

>
Asr 2 {0.025 x d = A400 e A500

O espagamento dos vardes desta armadura
ndo deve exceder:

Sase < 35¢cm

Armadura de
pungoamento

A armadura de pungoamento, constituida por
estribos ou vardes inclinados, deve ser
distribuida em toda a zona da laje
compreendiada entre o contorno da area
diretamente carregada e um contorno exterior
a este, situado a distancia de 1.5 x d, sendo
que os var@es que a constituem ndo devem
ser afastados entre si mais de 0.75 x d em
qualquer direcgéo.

O espagamento entre ramos dos estribos de um
perimetro ndo deverd ser superior a 1.5 x d no
interior do primeiro perimetro de controlo
(localizado a menos de 2 x d da area carregada)
e ndo deverd ser superior a 2 x d para 0s
perimetros exteriores ao primeiro perimetro de
controlo.
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3.2.7 — Lajes aligeiradas

3.2.7.1 — Lajes aligeiradas segundo o REBAP

O REBAP trata as disposic¢Oes construtivas relativas as lajes aligeiradas no capitulo XI, subcapitulo
C. Seguidamente séo identificados e analisados os artigos presentes no REBAP a incluir na presente

comparacao.

= Artigo 112.° - Generalidades
O presente artigo, ostenta os critérios, segundo 0s quais, 0 presente capitulo é
aplicavel a lajes essencialmente constituidas por nervuras dispostas huma ou em duas
direcdes ortogonais, solidarizadas por uma lajeta de compressdo, podendo conter,

blocos de cofragem incorporados.

= Artigo 113.° - Vo tedrico. Espessura minima

Este artigo remete para os artigos referentes aos mesmos casos para lajes macicas.

= Artigo 114.° - Largura e espagamento das nervuras
O presente artigo trata a largura e espacamento minimos das nervuras em lajes

aligeiradas.

= Artigo 115.° - Espessura minima da lajeta

O presente artigo trata a espessura minima da lajeta conforme o diferente tipo de laje.

= Artigo 116.° - Armadura das nervuras
As armaduras longitudinais e de esforgo transverso das nervuras devem satisfazer os

critérios estipulados para vigas.

= Artigo 117.° - Armadura minima da lajeta
A lajeta deve ser armada nas duas dire¢cdes com vardes cujo espagamento néo exceda
25 cm. No caso, porém, de lajes armadas numa s6 direcdo, o espacamento dos vardes
colocados em direcédo paralela a das nervuras principais pode ser aumentado até 35

cm.
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3.2.7.2 — Lajes aligeiradas segundo o0 EC2

O EC2 apenas faz referéncia &s lajes aligeiradas no capitulo 5 referente a analise estrutural dentro do
subcapitulo 5.3, no ponto 5.3.1 — modelos estruturais para analise global.

= Ponto 5.3.1.° - Modelos estruturais para a analise global
o Ponto 5.3.1 (6).° - Para efeitos de analise, as lajes nervuradas ou aligeiradas
ndo necessitam de ser tratadas como elementos de barra, desde que a lajeta
ou lamina de compressao e as nervuras transversais tenham rigidez de torgao

suficiente.
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3.2.7.3 — Tabela comparativa entre regulamentos — Lajes aligeiradas

Nesta sec¢do é apresentada uma tabela, comparando os artigos ja identificados. O contetido da tabela

é algo sucinto, dando destaque as principais regras e expressoes de célculo de cada artigo.

As tabelas das lajes-aligeiradas foram adaptadas do trabalho ja realizado “Adaptagédo dos critérios de

dimensionamento do REBAP para 0 EC2 no PAC-Porticos” da autoria de N. Gomes.

Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Lajes aligeiradas

Artigos

REBAP

Eurocdédigo 2

Generalidades

Segundo o REBAP, para as lajes aligeiradas
pode-se determinar os esfor¢os atuantes
considerando estes elementos como lajes
macicas. J& para determinar os esforgos
resistentes do elemento, 0s mesmos
determinam-se como se fossem um conjunto
de vigasem T.

Os condicionamentos especificados para lajes
aligeiradas indicam que se pode determinar 0s
esforcos atuantes considerando estes elementos
como lajes macicas e determinar os esforcos
resistentes como se tratasse de um conjunto de
vigasem T.

O vao tedrico a considerar no
dimensionamento de lajes aligeiradas deve

O vao efetivo a considerar no dimensionamento
de lajes deve ser estabelecido de acordo com os

Véo tedrico ser estabelecido de acordo com os criterios criterios estipulados no porto 5.3.2.2 do
estipulados no art. 87.° correspondente as respetivo regulamento.
vigas.

A figura seguinte identifica os constituintes ) ) )
das lajes aligeiradas, desde a espessura da O EC 2 apenas menciona dimensdes necessarias
lajeta, a largura da zona aligeirada, largura | Para que a lajeta ou lamina de compressao e as

das nervuras, altura das nervuras e altura total | nervuras transversais tenham rigidez de torgéo

da laje. As dimensbes minimas e maximas suficiente, as mesmas sao apresentadas em
regulamentadas estdo tratadas em baixo. conformidade com as defeni¢es ilustradas na

imagem seguinte.
i
h h, e _
Largura e n h h
espagamentos b n
das nervuras S —— - - b |
principais e Figura 45 — Dimens@es das nervuras "

secundarias

1 — Nervuras principais:

{bWZSCm
s<80cm

2 — Nervuras secundarias:

b, =5cm
b =10 X h,
h, 208X h;

Figura 46 — Dimensdes das nervuras

b<15m
h, <4Xb,
s<10X h;

beff = beff,i + bW < b
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Lajes aligeiradas

Artigos REBAP Eurocddigo 2
Segundo 0 REBAP_a espessura minima da A espessura da lajeta ndo deve ser inferior a:
lajeta é:
1

5cm - sem blocos e > —Xb
Espessura e =44 cm = com blocos e s = 50 cm - 150¢:m
minima da 3 cm — com blocos e s < 50 cm

lajeta No entanto, nos casos em que se utilizem blocos

No caso de cargas distribuidas de valor
elevado ou e cargas concentradas
importantes, podera ser necessario adoptar
espessuras superiores as minimas
indicadas.

incorporados entre nervuras a espessura minima pode
ser reduzida para:

e=4cm

Armadura das
nervuras

As armaduras longitudinais e transversais
das nervuras sdo calculadas conforme o
correspondente as vigas.
Relativamente as nervuras transversais de
solidarizacdo das lajes armadas numa s6
diregdo, ou nervuras secundarias, as
armaduras devem ser armadas
longitudinalmente com vardes colocados
junto a face oposta a atuacgdo das cargas e
com uma sec¢do com um minimo de:

Age=10% X Ag

O EC2 considera que estes elementos séo tratados
como um conjunto de vigas em T. Usa-se portanto o
método de calculo idéntico ao usado para as vigas.

Armadura da
lajeta

A lajeta deve ser armada nas duas direces
com var@es cujo espagamento ndo exceda
0 seguinte valor:

s<25cm
Nas lajes armadas numa so diregdo, o
espacamento dos vardes colocados em
direcdo paralela a das nervuras principais
pode ser:

s<35cm

O tratamento como vigas em T, menciona uma
armadura transversal por unidade de comprimento de
forma a impedir o corte na ligacdo alma-banzo, neste

caso especifico nervura-lajeta.

~

Fe +0R

Figura 47 — Armadura a dispor na lajeta

A armadura transversal por unidade de comprimento
Asi/ss podera ser determinada por:

ASf > VEd X hf

— % >
S¢ fya cot 6
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3.2.8 — Lajes fungiformes

3.2.8.1 — Lajes fungiformes segundo o REBAP

O REBAP trata as disposicGes construtivas relativas as lajes fungiformes no capitulo XI, subcapitulo
D. Seguidamente sdo identificados e analisados os artigos presentes no REBAP a incluir na presente

comparacao.

= Artigo 118.° - Generalidades
Considera-se lajes fungiformes as lajes continuas apoiadas sobre pilares, armadas
em duas direc¢des, e que podem ser aligeiradas nas zonas centrais dos v&os.
Aplicam-se a este tipo de lajes, com as adaptacfes convenientes, as disposi¢des

relativas a lajes macicas e a lajes aligeiradas.

= Artigo 119.° - Determinacéo de esforgos
Para 0s casos correntes, os esforcos atuantes nas lajes fungiformes podem ser
determinados considerando a estrutura, constituida pela laje e pelos pilares de apoio,

dividida em 2 conjuntos independentes de pdrticos em direcdes ortogonais.

3.2.8.2 — Lajes fungiformes segundo o EC2

O EC2 trata o dimensionamento de lajes fungiformes no capitulo 9, ponto 9.4. Seguidamente sdo

identificados e analisados os pontos do EC2 a incluir na presente comparacao.

= Ponto 9.4.1.° - Laje na zona de pilares interiores
A disposicdo das armaduras nas lajes fungiformes devera reproduzir o seu
comportamento em servi¢o. De uma forma geral, resulta daqui uma concentragdo

das armaduras na zona dos pilares.
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Ponto 9.4.2.° - Laje na zona de pilares de bordo ou de canto
As armaduras perpendiculares a um bordo livre, necessarias a transmisséo de
momentos fletores da laje para um pilar de bordo ou de canto, deverdo ser colocadas

na largura efetiva be.

Ponto 9.4.3.° - Armaduras de pungoamento

O presente ponto trata as armaduras de pungoamento, o mesmo refere que, estas
deverdo ser colocadas entre a area carregada ou o pilar de apoio e a distancia kd no
interior do perimetro de controlo a partir do qual a armadura de pungoamento deixa

de ser necessaria.
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3.2.8.3 — Tabela comparativa entre regulamentos — Lajes fungiformes

Nesta sec¢do é apresentada uma tabela, comparando os artigos ja identificados. O contetido da tabela

é algo sucinto, dando destaque as principais regras e expressoes de calculo de cada artigo.
As tabelas das lajes fungiformes foram adaptadas do trabalho ja realizado “Adaptagdo dos critérios
de dimensionamento do REBAP para 0 EC2 no PAC-Poérticos” da autoria de N. Gomes.

Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Lajes fungiformes

Artigos

REBAP

Eurocddigo 2

Determinacéo
dos esforgos

Nas lajes fungiformes os esforgos atuantes podem,
geralmente, ser determinados por um processo
simplificado, que consiste fundamentalmente em
considerar a estrutura, constituida pela laje e pelos
pilares de apoio, como de um pértico se trata-se, de

acordo com as seguintes regras:

a) Cada portico é constituido por uma fila de

pilares e por travessas de trogos de laje adjacentes a

essa fila, porém, para a determinagéo dos esforgos

devido a forgas horizontais, a rigidez a considerar

para estas travessas deve ser reduzida a metade do
seu valor.

b) As cargas atuantes de cada portico sdo as
correspondentes a largura das travessas, nao se
considerando qualquer reparticdo das cargas entre
porticos ortogonais.

c¢) Os momentos fletores determinados nas
travessas devem ser distribuidos, nas suas faixas
central e lateral de acordo com a figura e quadro

seguintes:
Momentos Faixa Faixa
Fletores Central Lateral
Positivos 55% 45%
Negativos 75% 25%

Tabela 6 — Distribuicdo de momentos. - REBAP

4 —_
—
‘?l {' . z"-’_ ol i s Phtkzn
. ", ", u, - LI
Iy o p- ";\\ "\L i . - \,'\;.{ :‘;_’ _Mm "
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Figura 48 — Pérticos equivalentes - REBAP

As lajes fungiformes deverdo ser analisadas
utilizando um método comprovado, dos
porticos equivalentes, entre outros.

Para a presente comparagao apenas vais ser
considerada a andlise por porticos
equivalentes, a mesma consiste em dividir a
estrutura longitudinal e transversalmente em
porticos constituidos por pilares e trogos de
laje compreendidos entre as linhas médias de
painéis adjacentes.

Os momentos fletores totais obtidos na anélise
deverdo ser distribuidos por toda a largura da
laje. Numa anélise elastica, os momentos
negativos tendem a concentrar-se na
vizinhanca dos eixos dos pilares.

Para o calculo devera considerar-se os painéis
divididos em faixas sobre pilares e em faixas
centrais, tal como ilustrado na figura 49, e
distribuir os momentos fletores conforme
indicado na tabela....

Momentos | Faixa sobre Faixa
Fletores Pilares Central
Positivos 50% - 70% 50% - 30%

Negativos 60% - 80% 40% - 20%

Tabela 7 — Distribui¢cdo de momentos — EC 2

1 H

PR S
' 1

1

Figura 49 — Pérticos equivalentes — EC2
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Lajes fungiformes

Artigos

REBAP

Eurocodigo 2

Determinacéo
dos esforgos

(continuacéo)

O presente processo simplificado designado de
método dos porticos equivalentes (MEP) é
adequado para lajes sujeitas predominantemente a
cargas uniformemente distribuidas e para as quais
seja possivel considerar um sistema regular de
porticos ortogonais.

Disposigéo
de armaduras

O REBAP ndo faz referéncia a diferentes tipos de
disposicdes de armaduras para as faixas
consideradas na determinacéo de esforgos, faixa
central e lateral, respetivamente, sugerindo apenas,
com as adaptagdes convenientes, aplicar-se as
disposicdes relativas a lajes macicas e a lajes
aligeiradas.

O regulamento refere também que nas lajes
fungiformes € necessario ter em especial atengdo
ao pungoamento (em cada uma das direc6es
ortogonais), fendmeno esse que sera abordado de
forma separada mais adiante.

O EC 2 separa os pormenores de disposi¢édo de

armaduras para as lajes fungiformes da

seguinte forma:

1) Laje na zona de pilares interiores:

i) A disposicéo das armaduras nas lajes

fungiformes devera reproduzir o seu

comportamento em servigo. De uma forma

geral, resulta numa concentragdo das
armaduras na zona dos pilares.

ii) Caso ndo se efetuem calculos rigorosos para

as condicdes de utilizacdo, adota-se uma

armadura superior com 50% da armadura total
necessaria para resistir ao momento negativo, e
deve ser disposta numa largura de cada lado do

pilar igual a 0.125 vezes a largura da laje.

iii) Devera adotar-se uma armadura inferior
com pelo menos 2 vardes em cada dire¢éo
ortogonal, esta armadura devera atravessar o

pilar.

2) Laje na zona de pilares de bordo ou de

canto:

i) As armaduras perpendiculares a um bordo

livre, necessérias a transmissdo de momentos

fletores da laje para um pilar de bordo ou de
canto, deverdo ser colocadas na largura efetiva,
b,, Representada na seguinte figura.
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Figura 50 — Armaduras de pilares de canto ou

bordo
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Lajes fungiformes

Artigos

REBAP

Eurocodigo 2

Disposicao
de armaduras

(continuacéo)

3) Armadura de pungoamento:

i) Nas lajes fungiformes é necessario também
ter em especial atencdo ao fendémeno do
puncoamento que serd abordado de forma
separada mais adiante.

Disposigéo
irregular dos
pilares

O REBAP ndo faz referéncia a situagdes em que a
disposicdo dos pilares é irregular.

1 - Quando, devido a disposicdo irregular dos
pilares, ndo for possivel analisar de forma
razodvel uma laje fungiforme pelo método dos
porticos equivalentes, podera utilizar-se o
método das grelhas ou outro método eléastico.
Neste caso, 0 seguinte método simplificado
serd normalmente suficiente:

i) Analisar a laje com a carga total aplicada em
todos os tramos:

Yo X Qx + V¢ X Gk

ii) Os momentos a meio véo e sobre os pilares
deverdo ser majorados para ter em conta 0s
efeitos do padréo de carregamento. Para este
efeito, podera carregar-se um ou mais tramos
criticos com:

Yo X Qg +Ve X Gk
Sendo que para a restante laje:

Y6 X Gk

Caso haja uma diferenga significativa na carga
permanente dos tramos, o ye devera ser
considerado igual a 1 para os tramos ndo
carregados.

iii) Os efeitos deste carregamento particular
poderdo depois ser aplicados de forma
semelhante a outros tramos e pilares criticos.

2 — A ndo ser que haja vigas de bordo,
devidamente dimensionadas a torgéo, os
momentos transferidos para os pilares de bordo
ou de canto deverdo ser limitados a0 momento
resistente de uma seccdo retangular igual a:

0.17 X b, X d? X f.4
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3.2.9 — Fundagodes

3.2.9.1 — Fundagdes segundo o REBAP

O REBAP néo possui regulamentacdo para o dimensionamento das fundacdes, tratando as mesmas

como se fossem lajes macicas.

3.2.9.2 — Fundag6es segundo o EC2

O EC2 trata o dimensionamento de fundacfes no capitulo 9, ponto 9.8. Seguidamente sdo
identificados e analisados os pontos do EC2 a incluir na presente comparacao.

= Ponto 9.8.1.° - Encabecamentos de estacas
O presente ponto apresenta um conjunto de regras a cumprir de forma a garantir um

correto dimensionamento dos encabegamentos de estacas.

= Ponto 9.8.2.° - Sapatas de pilares ou paredes
o Ponto 9.8.2.1.° - Generalidades
A armadura principal de sapatas circulares poderd ser ortogonal e
concentrada no meio da sapata huma largura de 50% = 10% do didmetro
desta. As partes ndo armadas do elemento deverdo se consideradas, para

efeitos de célculo, como de betdo simples.

o Ponto 9.8.2.2.° - Amarracéo dos vardes
O presente ponto apresenta as verificagdes a cumprir de forma a garantir

uma correta amarragdo dos vardes na fundagéo.

= Ponto 9.8.3.° - Vigas de equilibrio
Poderdo utilizar-se vigas de equilibrio para equilibrar a excentricidade do
carregamento das fundagdes. As vigas deverdo ser calculadas para resistir aos

momentos fletores e aos esforgos transversos resultantes.
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Ponto 9.8.4.° - Sapatas de pilares fundados em rocha

As armaduras transversais adequadas deverao ser adotadas para resistir as forgas de
tracdo transversal da sapata. Estas armaduras poderdo ser distribuidas
uniformemente ao longo da altura e com a direcdo da forca de tragéo transversal.

Ponto 9.8.5.° - Estacas moldadas
O presente ponto apresenta as verificagdes a cumprir de forma a garantir uma correta

amarrag&o dos var@es na fundacao.
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3.2.9.3 — Tabela comparativa entre regulamentos — Fundacdes

Nesta sec¢do é apresentada uma tabela, comparando os artigos ja identificados. O contetido da tabela
é algo sucinto, dando destaque as principais regras e expressoes de célculo de cada artigo.

As tabelas das fundacBes foram adaptadas do trabalho ja realizado “Adaptacdo dos critérios de
dimensionamento do REBAP para 0 EC2 no PAC-Porticos” da autoria de N. Gomes.

Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Fundac6es

Artigos REBAP Eurocddigo 2

O EC2 define um conjunto de regras a cumprir de forma a garantir
um correto dimensionamento dos encabecamentos de estacas, entre
elas:

1 — A distancia entre as extremidades da estaca e do encabegamento
devem ser tal que, as forcas de ligacdo no encabe¢camento possam
ser convenientemente amarradas.

2 — A armadura principal de tragdo resistente aos efeitos das ac6es
devera ser concentrada nas zonas tracionadas entre estacas e devera
ter como diametro minimo:

Gmin = 10 mm

3 — Se a area da armadura principal for pelo menos igual & armadura
minima, pode-se dispensar os vardes regularmente distribuidos na
face inferior do elemento. Além disso, os lados e a face superior do
elemento poderdo ndo ser amarrados desde que ndo haja risco de
desenvolviemtno de tensdes de tragdo nessas zonas.
Segundo o REBAP, as

Encabe¢camento fundacbes podem ser 4 — Pode-se utilizar var@es transversais soldados para a amarra¢do
de estacas tratadas como lajes da armadura de tracdo. Neste caso, o vardo transversal podera
macigas. considerar-se como fazendo parte das armaduras transversais na

zona de amarragao do vardo considerado.

5 — Podera considerar-se que a compressdo causada pela reacdo de
apoio da estaca se estende com um angulo de 45° a partir do bordo
da estaca (ver figura 51). Esta compressao podera ser tomada em
consideracao no calculo do comprimento de amarragao.

1
1
‘ - area comprimida

Figura 51 — Area comprimida que aumenta a capacidade de
amarracao.

105




Adaptacédo do programa PAC-Pdrticos ao EC2 e sua integragdo com o conceito BIM

Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Fundaces
Artigos REBAP Eurocddigo 2
1 — A armadura principal devera ser amarrada de acordo com o
estabelecido nos ponto 8.4 e 8.5 do presente regulamento
correspondentes as amarracGes de armaduras.
2 — Deverdo utilizar-se vardes com um didmetro minimo:
Gmin = 10 mm
3 - Aarmadura principal de sapatas circulares podera ser ortogonal
e concentrada no meio da sapata numa largura de 50% + 10% do
diametro desta como ilustrado na figura seguinte:
Sapatas de Segundo 0 REBAP, as { \".l
pilares ou de fundacgdes podem_ser .
paredes tratadas como lajes \ /
macigas. \ /
0.5 B
]

Figura 52 — Armadura ortogonal em sapatas circulares

4 - As partes ndo armadas do elemento deverédo se consideradas,
para efeitos de calculo, como de betdo simples.

5 — No caso de os efeitos das a¢bes causarem tracdo na face superior
da sapata, as resultantes tens6es de tragdo deverdo ser verificadas e
equilibradas por armaduras.
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Fundaces

Artigos

REBAP

Eurocodigo 2

Amarracéo dos
vardes

Segundo o REBAP, as
fundagdes podem ser
tratadas como lajes
macigas.

1 — A forca de tragdo na armadura é determinada a partir das
condicGes de equilibrio e tendo em conta o efeito das fendas
inclinadas, como demonstrado na figura seguinte:

Neg
Za
b
e
- f—
Fe
.-'F"ﬁ.-')
P ,//r;} z d
= R )] Fun
A 'rn B

Figura 53 — Modelo da forca de tracéo considerando fendas
inclinadas

2 — A forca de tracdo a amarrar é obtda por:

Ze
FF=RX—
Zj
3 — Os bragos do binario z. e zi podero ser determinados
considerando as zonas comprimidas necessarias ao equilibrio de
Nep e de F, respetivamente. Como simplificacdo podera ser

admitido que:
z,=015%xb
Z; = 0.9 x d

4 — Se o0 comprimento de amarracdo ndo for suficiente para amarrar
Fs, 0s vardes poderdo ser dobrados para cima de modo a aumentar o
comprimento disponivel ou terem dispositivos de amarracgéo de
extremidade.

5 — Para vardes retos sem dispositivos de amarracdo de extremidade,
0 valor minimo de x é determinante. Como simplificacdo, podera
considerar-se:

_h
2

Xmin =
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Fundaces

Artigos REBAP Eurocddigo 2
Para as vigas de equilibrio a armadura a utilizar devera ter um
didmetro minimo de:
Segundo o REBAP, as Gmin = 10 mm
Vigas de fundacbes podem ser
equilibrio tratadas como lajes As vigas de equilibrio deverao ser também calculadas para uma
macicas. carga minima de g1 se puderem ser solicitadas por equipamento de
compactacéo, o valor recomendado para o g €é:
g1 =10 kN/m
As armaduras transversais adotadas deverdo resistir as forcas de
tracdo transversal na sapata, quando, em estado ultimo, a pressdo do
terreno é superior a g2. Estas armaduras poderdo ser distribuidas
uniformemente ao longo da altura h com a direcéo da forca de
tragdo transversal, tal como demonstrado na seguinte figura:
R b -
2]
i
H
] . / -
i — -
II.Ir "._" | _ ]
llr‘ l:‘\ H D
Sapatas de Segundo o0 REBAP, as L \ - - -
pilares fundagdes podem ser - 77 T
fundados em tratadas como lajes /M// ///
rocha macigas.

a) sapata com b = H ) secedo c) sapata comh <H

Figura 54 — Sapatas fundadas em rocha

Os valores de g2 e ¢min recomendados sdo:
q, =5kN/m
Pmin = 10 mm

A forga de tracédo transversal Fs, podera ser calculada da seguinte
forma:

Cc

_) X Ngq

1«;=0.25x(1—h
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Fundaces

Artigos

REBAP

Eurocodigo 2

Estacas
moldadas
(armadas)

Segundo o REBAP, as
fundagdes podem ser
tratadas como lajes
macigas.

1 — Para permitir uma boa betonagem em torno das armaduras, €
importante que a armadura, as gaiolas e quaisquer pecas embebidas
sejam pormenorizadas de forma a ndo prejudicar a colocagdo do
betéo.

2 — As estacas moldadas deverdo ter uma area minima de armaduras
longitudinais Asppmin relacionada com a seccéo transversal da estaca
A, essa relacdo estd apresentada no quadro abaixo:

Area minima de armaduras

Secgdo da Estaca Ac Longitudinais, Asbpmin

A, < 0.5 m? Ag = 0.005 X A,

0.5m? < A, < 1.0m? Ag > 25 cm?

A, > 1.0 m? Ag > 0.0025 X A,

Tabela 8 — Area minima da estaca e das respetivas armaduras
longitudinais

As estacas deverao ter, pelo menos, 6 vardes longitudinais. Sendo
que o didmetro minimo destes ndo deveré ser inferior a:

Pmin = 16 mm

A distancia livre entre varGes devera ser superior a 200 mm, medida
ao longo da periferia da estaca.

s <200mm

O EC2 remete as disposi¢des construtivas relativas a armaduras
longitudinais e transversais em estacas moldadas para a EN 1536.
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3.2.10 - Fendilhagao

3.2.10.1 — Fendilhacé&o segundo o REBAP

O REBAP aborda a fendilhacdo no capitulo IV, subcapitulo B. Seguidamente sdo identificados e

analisados os artigos presentes no REBAP a incluir na presente comparacao.

= Artigo 67.° - Agressividade do ambiente e sensibilidade as armaduras a corrosdo
Para a escolha dos estados limites de fendilhagdo em relagdo aos quais ha que
verificar a seguranca, interessa considerar a agressividade do ambiente e a

sensibilidade das armaduras a corrosao.

= Artigo 68.° - Estados limites de fendilhagéo a considerar
Os estados limites de fendilhagdo a considerar para assegurar a conveniente
durabilidade das estruturas devem ser escolhidos em relacdo a cada tipo de
combinagdo de acbes de acordo com o RSA, sendo estas, combinagfes raras,

combinagdes frequentes e combinagdes quase-permanentes.

= Artigo 69.° - Estados limites de descompresséo
A seguranga em relagdo ao estado limite de descompresséo considera-se satisfeita se
ndo existirem, nas sec¢des do elemento, tragcdes ao nivel da fibra extrema que ficaria
mais tracionada (ou menos comprimida) por efeito dos esforgos atuantes, exceto no

pré-esforco.

= Artigo 70.° - Estados limites de largura de fendas
A seguranca em relacéo ao estado limite de largura de fendas considera-se satisfeita
se 0 valor caracteristico da largura de fendas ao nivel das fendas, ao nivel da

armaduras mais tracionadas for inferior ao valor limite regulamentado.

= Artigo 71.° - Verificagdo da tensdo maxima de compressdo
Esta verificacdo que consiste numa limitagéo da tenséo de compresséo visa obviar a
eventual fendilhacdo longitudinal do betdo ou a deformagdo excessiva devida a

fluéncia.
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3.2.10.2 — Fendilhacdo segundo o0 EC2

O EC2 trata a fendilhag&o no capitulo 7, ponto 7.3. Seguidamente sdo identificados e analisados 0s
pontos do EC2 a incluir na presente comparagéo.

= Ponto 7.3.1.° - Generalidades
A fendilhacdo deve ser limitada de modo a que ndo prejudique o funcionamento

correto ou a durabilidade da estrutura nem torne o seu aspeto inaceitavel.

= Ponto 7.3.2.° - Armaduras minimas
Se for requerido o controlo da fendilhag&o, serd necessaria uma quantidade minima
de armaduras aderentes para limitar a fendilhagdo nas zonas em que se prevejam

tensOes de tracdo.

= Ponto 7.3.3.° - Controlo da fendilhacdo sem célculo direto
Como simplificagdo o controlo da fendilhacdo pode ser garantido recorrendo a
tabelas, que limitam os diametros ou o espagamento maximo dos varfes em funcao

da tenséo do aco.

= Ponto 7.3.4.° - Controlo da largura de fendas

O presente ponto apresenta as expressoes de calculo para obter a largura de fendas.
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3.2.10.3 — Tabela comparativa entre regulamentos — Fendilhacao

Nesta sec¢do é apresentada uma tabela, comparando os artigos ja identificados. O contetido da tabela

é algo sucinto, dando destaque as principais regras e expressoes de calculo de cada artigo.

As tabelas da fendilhagdo foram adaptadas do trabalho ja realizado “Adaptag¢do dos critérios de

dimensionamento do REBAP para 0 EC2 no PAC-Porticos” da autoria de N. Gomes.

Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Fendilhacao

Artigos REBAP Eurocodigo 2
Do ponto de vista da sua agressividade, 0s O EC 2 classifica as condi¢cbes ambientais com
ambientes classificam-se do seguinte modo: um quadro com base na EN 206-1.
1 - Ambientes pouco agressivos — ambientes O quadro apresenta um conjunto de distintos
em que a humidade relativa é habitualmente | tipos de ambientes, atribuindo a cada um destes
baixa e em que ndo é de esperar a presenga de | uma designada classe de exposi¢ao, sendo que
agentes corrosivos. estas estdo divididas da seguinte forma:
Condicdes 2 - Ambientes moderadamente agressivos — Xo — Sem risco de corrosao;
ambiegtais ambientes interiores em que a humidade Xc — Corrosédo induzida por carbonatacéo;

relativa é habitualmente elevada ou em que é
de esperar a presenca temporéria de agentes
corrosivos. Sao tambem classificados da
mesma forma, os ambientes exteriores sem
concentragdo especial de agentes corrosivos.

3 - Ambientes muito agressivos — ambientes
com forte concentracéo habitual de agentes
COrrosivos.

Xe1, Xca, Xcs, Xca
Xp — Corroséao induzida por cloretos;
Xb1, Xp2, Xp3
Xs— Corrosdo induzida por cloretos da dgua do
mar; - Xsi, Xsz, Xs3
Xr — Ataque de gelo e de degelo;

Xr1, Xr2, Xr3

Xa — Ataque quimico,
Xa1, Xaz, Xa3

Estado limite
de fendilhacéo

Para as armaduras ordinérias, o estado limite a
considerar é o de largura de fendas, nas
condic@es indicadas no quadro seguinte:

. Conbin. .
Ambiente ~ Estado limite
de acbes
Largura de
Pouco
. Frequentes fendas
agressivo _
w=0.3mm
Largura de
Moderad. g
. Frequentes fendas
agressivo _
w=0.2 mm
. Largura de
Mmt_o Raras fendas
agressivo _
w=0.1mm

Tabela 9 — Largura de fendas maxima para
armaduras ordinarias

O valor de Wmax corresponde a um valor limite
para a largura de fendas, tendo em conta a
funcéo e a natureza da estrutura, e 0S custos
associados as medidas necessarias a limitacdo da
fendilhacéo.

Os valores de Wmsx recomendados para as
diferentes classes de exposicéo estdo indicados
no quadro seguinte:
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Fendilhacao

Artigos

REBAP

Eurocodigo 2

Estado limite
de fendilhacéo

(continuacéo)

Para as armaduras de pré-esforco, os estados
limites a considerar sdo 0 de descompressdo e

o de largura de fendas, nas condices
indicadas no quadro seguinte:

Ambiente Conb~|n. Estado limite
de acbes
Largura de
Frequentes fendas
Pouco w=0.2 mm
agressivo Quase )
Descompressao
Permanen.
Largura de
Frequentes fendas
Moderad. w=0.1 mm
agressivo Quase )
Descompressao
Permanen.
Largura de
Raras fendas
Muito w=0.1 mm
agressivo
Frequentes | Descompressdo

Tabela 10 — Largura de fendas maxima para
armaduras de pré-esforco

Para betédo
Para
Classes de armado e
> ~ cabos
exposicao cabos ndo aderentes
aderentes
Acbes quase Acdes
Permanentes frequentes
Xo, Xc1 0.4 mm 0.2 mm
Xez, Xcz, Xca 0.3 mm 0.1 mm
Xp1,Xp2,Xs1
ST 0.3 mm Descomp.
Ks2,Xs3 P

Tabela 11 — Largura de fendas maxima para as

diferentes classes de exposicao

Para elementos sujeitos a classe de exposi¢do
Xps, poderdo ser necessarias medidas especiais.
A escolha das medidas adequadas dependera da

natureza do agente agressivo em causa.

Largurade
abertura de
fendas (wk)

A seguranca relativamente ao estado limite de
largura de fendas considera-se satisfeita se o
valor caracteristico da largura de fendas (wk),
ndo exceder o valor w especificado nas tabelas
correspondentes ao valor maximo.

Para determinar wg, utiliza-se as seguintes
expressoes:

wg = 1.7 X w,
Em que:

Wi = Sym X &m
Sendo:

£sm — Extensdo média da armadura;
ssm — Distancia média entre fendas.

O valor caracteristico da largura de fendas (wk),
que ndo pode exceder o valor wmsx especificado
nas tabelas correspondentes ao valor maximo,
calcula-se da seguinte forma:

Wk = Spmax X (Esm — €cm)

Sendo:

srmax — Distancia maxima entre fendas;
€sm — Extensdo media da armadura para a
combinacdo de a¢des considerada;
£cm — Extensdo média no betdo entre fendas.
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Fendilhacao

Artigos REBAP Eurocddigo 2
€sm - &m podera ser calculado pela expreséo:
f
o5 — k¢ X p“—eff X (14 de X Ppefr)
p.eff
(ssm — €m) = E
S
O—S
(€sm — €cm) = 0.6 X —
Es
Sendo:
0 — tensdo no aco (Seccao fendilhada)
Para o célculo da extensdo média as
armaduras tracionadas recorre-se a seguinte | _ s
expressdo: ¢ Eem
2 k, — Coeficiente em funcéo da duracdo do
Os Osr
Em ==X |1 =1 X By X (—) carregamento.
E; Os
do: K = {0.6 — accoes de curta duragdo
Sendo: t ™ 0.4 > ac¢des de longa duragio
) A resisténcia de tragdo do betdo é obtido pelo tempo
o — Tensdo no aco (seccao fendilhada) dg cura do betio: P P
E Médulo de elasticidade do aco ;
Extensao 57 ¢ feterr = form — = 28 dias.
média fct,eff = fctrn(t) - < 28 dias.

os- — Tensdo na armadura para o
esfor¢o que provoca a fendilhacéo.

B, — Coeficiente dependente das
caracteristicas de aderéncia:

B = { 1 — alta aderéncia
1 10.5 — aderéncia normal

B, — Coeficiente de permanéncia ou
repeticdo de ac¢oes:

_{ 1 - C.Raras
b2 = 05->C.FouC.Q.P.

(As + & x A})
Ppeff =———F————

Ac,eff
&, — Coeficiente corrigido da resisténcia de
aderéncia, em que &, é um valor tabelado.
bs
$1= [§X——=
1 ¢p

A, — Area de armadura ordinaria.

A, — Area de armadura pré ou pos-tensionada
existente em A q¢f.

Acerr — Avrea efetiva de betdo tracionado que
envolve as armaduras, com uma altura de:

(25%x(h—-d)
(h—x)

l'1c,ef <

N| W
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Fendilhacao

Artigos

REBAP

Eurocodigo 2

Distancia entre
fendas

Para calcular a distancia média entre fendas,
recorre-se a seguinte férmula:

s 0]
+ 10) + M1 X7, o

Spm = 2 X (c
Sendo:
¢ - O recobrimento das armaduras;

s - O espacamento dos vardes da armadura, que
tem de ser infeior a:

s<15x%x¢

Quando o0 espacamento excede este valor
adopta-se para efeitos de calculo 15 X ¢.

11 - Um coeficiente relativo a aderéncia das
armaduras;

1, - Um coeficiente dependente da distribuicéo
de tensdes de trac¢do na seccao;

pr — Relagdo entre Aj/Acr;

As - Area de armadura (excluindo as pds-
tensionadas);

Acr - Area de betdo traccionado envolvente da
armadura.

A
pr=A

cr

Os coefientes n1 e n2sdo obtidos da seguinte
forma:

1= { 0.4 — vardes de alta aderéncia
I 1 0.8 — vardes de aderéncia normal

2X¢g

N, = 0.25 x

€; — extensao superior da secg¢do fendilhada
€, — extensao inferior da sec¢do fendilhada

O EC2 apresenta diferentes métodos para obter
a distancia entre fendas, conforme o caso de
estudo.

1 - Nos casos em que a distancia entre eixo das
armaduras aderentes localizadas na zona
tracionada cumprem a seguinte condicao:

sSle(c+§>

A distancia maxima final entre fendas podera
ser calculada pela expressdo:
ki Xky,XkyX

Srmax = k3 X ¢+ Poors
b.e

Sendo:

¢ - No caso de existirem vardes de diametros
diferentes, devera utilizar-se um diametro
equivalente, ¢eq. Para obter peq relaciona-se
o didmetro e nimero dos diferentes vardes.

_n1><¢12+n2><¢%
ny X ¢+ 1y X ¢,

¢eq

¢ — recobrimento da armadura longitudinal,

ki — coeficiente relativo a aderéncia das
armaduras:

ke = { 0,8 — alta aderéncia
17| 1,6 — baixa aderéncia

K — coeficiente que tem em conta a
distribuicdo das extensdes:

k. = { 0,5 — Flexdo
27| 1,6 — Tracgdo simples

Nos casos de tracdo excéntrica ou para zonas
localizadas, deverdo usar-se valores
intermédios de k2, calculados pela relagéo:

(et &)

2= axe)
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Fendilhacao

Artigos

REBAP

Eurocdédigo 2

Distancia entre
fendas

(continuacéo)

Os valores recomendados de ks e k4 sdo 0s
seguintes:

k3 =34
k, = 0.425

2 - Nos casos em que ndo existem armaduras
aderentes na zona tracionada ou nos casos em
que a distancia entre eixos das armaduras
aderentes localizadas na zona tracionada
cumprem a seguinte condicao:

s>15x(c+§)

A distdncia méaxima final entre fendas podera ser
calculada pela expressdo:

Sy max = 1.3 X (R —x)

3 - No caso de elementos armados em duas
direccdes ortogonais, quando o angulo das
tensdes principais e as armaduras for
significativo (>15°), a distancia entre fendas é
calculada pela seguinte expresséo:

1

cos @ n sin@

S T, max,y Sr,méx,z

Srmax =

4 - No caso de paredes sujeitas a uma contracgdo
térmica precoce, onde As, ndo satisfaz os
requisitos de armadura minima a fendilhacéo e
com base encastrada numa sapata betonada
previamente, entdo:

Sr,méx =13xh
Sendo:

h - altura da parede
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3.2.11 — Modelo de escoras e tirantes

3.2.11.1 — Modelo de escoras e tirantes segundo o0 REBAP

O REBAP aborda de forma indireta 0 modelo de escoras e tirantes no capitulo X1, subcapitulo H que

é designado como consolas curtas. Seguidamente € identificado e analisado o artigo presente no

REBAP a incluir na presente comparacao.

Artigo 136.° - Critério de dimensionamento

O presente artigo apresenta 0s critérios de dimensionamento de consolas curtas,
apresentando uma simplificacdo de célculo, segundo 0 mesmo pode admitir-se a
formac&o de um sistema resistente constituido por um tirante de armadura e por uma

biela comprimida de bet&o.

3.2.11.2 — Modelo de escoras e tirantes segundo o0 EC2

O EC2 trata 0 modelo de escoras e tirantes no capitulo 6, ponto 6.5. Seguidamente sao identificados

e analisados os pontos do EC2 a incluir na presente comparacao.

Ponto 6.5.1.° - Generalidades
Quando existe uma distribuicdo ndo linear de extensdes (por exemplo, apoios
presentes na vizinhanga de cargas concentradas ou de tensbes planas), poderdo

utilizar-se modelos de escoras e tirantes.

Ponto 6.5.2.° - Escoras
O presente ponto apresenta as expressdes de calculo para obter o valor de calculo da

resisténcia de uma escora de betdo.
Ponto 6.5.3.° - Tirantes

O valor de célculo da resisténcia dos tirantes transversais e das armaduras devera ser

limitado de acordo com as caracteristicas dos materiais.
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Ponto 6.5.4.° - N6s

As regras relativas aos nds aplicam-se também as regibes em que as forgas
concentradas sdo transmitidas a um elemento mas que ndo sdo calculadas pelo
método das escoras e tirantes.

As forgcas que atuam nos nos necessitam de estar em equilibrio. Devem ser

considerados os esforcos transversais de tracao perpendiculares ao plano do né.
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3.2.11.3 — Tabela comparativa entre regulamentos — Método de escoras e tirantes

Nesta sec¢do é apresentada uma tabela, comparando os artigos ja identificados. O contetido da tabela
é algo sucinto, dando destaque as principais regras e expressoes de calculo de cada artigo.
As tabelas do método de escoras e tirantes foram adaptadas do trabalho ja realizado “Adaptacdo dos

critérios de dimensionamento do REBAP para 0 EC2 no PAC-Pérticos” da autoria de N. Gomes.

Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Método das escoras e tirantes

Artigos REBAP Eurocddigo 2

O valor de célculo da resisténcia de uma escora de betdo

numa regido com tensdes de compresséo transversal ou

sem tensdes transversais poderd ser calculado com base
na expressao:

tensoes de compressdao transversal ou ausencia
de tensdes transversais

Figura 55 — Valor de calculo da resisténcia das escoras

A forga de compressdo na biela de de betdo na auséncia de tracdes transversais.

betdo, Fcsq, aplicada deve satisfazer a

Escoras condicéo:

1 ORd,méx = fea
Fosg ==X1,XbXxd
2 O valor de célculo da resisténcia de uma escora de betéo
devera ser reduzido em zonas comprimidas fendilhadas,
gue a ndo ser que se utilize um método mais rigoroso,
poderé ser calculado com base na expressao:

ii!! (T Rid.max
— P _ 1
——————— < |
e J

Figura 56 — Valor de calculo da resisténcia das escoras
de beto sujeitas a tracao transversal.

!
ORd,max = 0.6 X V' X feq
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Método das escoras e tirantes

Artigos REBAP Eurocddigo 2
A armadura necessaria para resistir as forcas nos nés de
concentracdo de esforcos podera ser distribuida ao longo
de um determinado comprimento (como demonstrado na
figura seguinte). Quando a armadura na zona dos nos se
desenvolve numa extensdo consideravel de um elemento,
devera ser distribuida na zona em que as isostaticas de
compresdo sdo curvas (tirantes e escoras).
Dd
a
17
|
il
b !“‘%\‘*‘\ h=Hi2
S - )
a
B h\\ S H
N
=N
Qo0 A
o NP
F
~ - - b
A secc¢do de armadura que constitui
o tirante, A, é determinada pela bu=h be=0,5H +0,65a;a<h
EXpressao. El Regido de continnidade
@ Regido de descontimudade
Ac = FsS -
S = - - ~ ~
Tirantes fsya Figura 57 — Determinacgéo das forgas de tragéo

Sendo:

Fssa — Forca do tirante
correspondente ao valor de célculo,
Fsq, da forca aplicada (obtido
considerando os coeficientes de
seguranca vys).

transversais num campo de tensGes de compressdo com
armaduras.

As forcas de tragdo T sdo obtidas pelas expressdes:

1 — Regiles de descontinuidade partical que cumpram o
criterio:

Entao:

2 — Regides de descontinuidade total que cumpram o
criterio:

b >

N | X

Entdo:

T—1x1 07X x F
_4( 'h)
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Método das escoras e tirantes

Artigos

REBAP

Eurocodigo 2

Nos

O REBAP é omisso em relagdo aos
nds de unido entre escoras e tirantes.

Os valores de célculo das tensdes de compressdo no
interior dos nos poderao ser determinados do seguinte
modo:

1 — Em no6s comprimidos sem tirantes amarrados no né:

_ !
ORd,max = kl XV X fcd

Figura 58 — N6 comprimido sem tirantes

O valor recomendado para k; é 1.

2 — Em nds sujeitos & compressao e tragdo, com tirantes
amarrados numa direcéo:

_ !
ORd,mas = k2 XV X fcd

By

Figura 59 — NO sujeito a compressao e a tragdo com
armaduras numa direcéo.

O valor recomendado para k- é 0.85.
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Método das escoras e tirantes

Artigos

REBAP

Eurocddigo 2

N6s

(continuacéao)

O REBAP é omisso em relacdo aos
noés de unido entre escoras e tirantes

3 — Em nos sujeitos a compressao e tragdo, com tirantes
amarrados em mais de uma direcéo:

_ /
ORd,mas = k3 XV X fcd

Figura 60 — NO sujeito a compressao e a tracdo com
armaduras em duas direcdes.

O valor recomendado para k3 é 0.75.

Os valores de calculo da tensdo de compressdo poderdo
ser aumentados até 10% no caso em que pelo menos uma
das condigdes seguintes se aplique:

E assegurada uma compress&o triaxial;
Todos os angulos entre escoras ¢ tirantes sdo >
559;

e As tensBes nos apoios ou devidas a forgas
concentradas sdo uniformes e o nd é cintado por
armaduras transversais;

e Aarmadura esta disposta em varias camadas;

e O nd esta confinado de forma fidvel por uma
disposicgéo particular de apoio ou por atrito.

Os nds em compressao triaxial poderdo ser verificados
recorrendo das expressdes:

i) Para 02< 0.05 x fe

o-
fck,c = for X <1+5X 2)
fck

ii) Para 02> 0.05 X fck

O
fore = fox X (1 + 2.5 % —2)
fck

Com um limite superior de:
ORd,méx < k4 X V' x fcd

O valor recomendado para ks € 3.

122




Adaptacdo do programa PAC-Pdrticos ao EC2 e sua integragdo com o conceito BIM

3.2.12 - Pungoamento

3.2.12.1 — Pungoamento segundo o REBAP

O REBAP trata a questdo do pungoamento no capitulo VII, subcapitulo C. Deixando para o capitulo

Xl subcapitulo B umas breves consideracdes acerca da disposi¢do destas armaduras em lajes macicas.

Seguidamente é identificado e analisado o artigo presente no REBAP a incluir na presente

comparacao.

Artigo 54.° - Puncoamento
O presente artigo apresenta os métodos de célculo para a armadura de pungoamento
ao nivel do dimensionamento da armadura assim como algumas regras de disposi¢ao

de armaduras.

Artigo 110.° - Armaduras de pungoamento
Este artigo apresenta os critérios de disposicao das armaduras de pungoamento tanto

para estribos como para vardes inclinados.

3.2.12.2 — Pungoamento segundo o EC2

O EC2 trata 0 pungoamento no capitulo 6, ponto 6.4. Seguidamente s&o identificados e analisados o0s

pontos do EC2 a incluir na presente comparacéo.

Ponto 6.4.1.° - Generalidades

As regras indicadas nesta sec¢do abrangem o puncoamento de lajes macicas, lajes
aligeiradas com zonas macicas sobre pilares e fundagdes.

O puncoamento pode resultar de uma carga concentrada ou de uma reacdo aplicada

a uma area relativamente pequena de uma laje ou de uma fundacéo.
Ponto 6.4.2.° - Distribuicdo das acdes e primeiro perimetro de controlo

O presente ponto explana a determinacdo dos perimetros de controlo para um

conjunto de diversas situacoes.
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Ponto 6.4.3.° - Verificagédo da resisténcia ao pungoamento
O presente ponto apresenta as diversas verificagdes a cumprir ao nivel das

resisténcias maximas permitidas.

Ponto 6.4.4.° - Resisténcia ao puncoamento de lajes e de sapatas de pilares sem
armaduras de pungoamento
Este ponto define a resisténcia maxima ao pungoamento do elemento sem armaduras

de pungoamento.

Ponto 6.4.5.° - Resisténcia ao pungoamento de lajes e de sapatas de pilares com
armaduras de pungoamento
Este ponto define a resisténcia maxima ao pungoamento do elemento com armaduras

de pungoamento.
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3.2.12.3 — Tabela comparativa entre regulamentos — Pungoamento

Nesta sec¢do é apresentada uma tabela, comparando os artigos ja identificados. O contetido da tabela

é algo sucinto, dando destaque as principais regras e expressoes de calculo de cada artigo.

As tabelas do puncoamento foram adaptadas do trabalho ja realizado “Adaptacdo dos critérios de

dimensionamento do REBAP para 0 EC2 no PAC-Porticos” da autoria de N. Gomes.

Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Pungoamento

Artigos

REBAP

Eurocddigo 2

Generalidades

O REBAP apresenta 0s artigos
referentes a determinacéo do valor
de célculo do esforco resistente de

pungoamento, exepto para as
situacBes em que as forgas ndo
atuem em zonas da laje em que o
esforgo transverso devido a outras
forcas concentradas, e ainda desde
gue a area carregada nado diste menos
de 5 vezes de um bordo livre (ou
bordo de abertura).

O pungoamento pode resultar de uma carga concentrada
ou de uma reacdo aplicada a uma area relativamente
pequena, designada por area carregada, Aload.

As regras apresentadas ao longo da presente comparacao
séo formuladas, principalmente, para o caso de cargas
uniformemente distribuidas. Em casos especiais, como,
por exemplo, sapatas, a carga no interior do perimetro de
controlo contribui para a resisténcia do sistema estrutural
e poderé ser deduzida na determinagdo do valor de
calculo da tensdo de pungoamento.

Esforco
transverso
resistente sem
armaduras de
pungoamento

O valor de célculo do esfor¢o
resistente de puncoamento, Vrqd, S€
ndo existirem armaduras especificas
para resistir ao esfor¢o, € dado por:

VRd = VRd Xu

Em que:

Vea =N X Ty Xd
Sendo:
u — Perimetro do contorno critico de
puncoamento, definido por uma
linha fechada envolvendo a area
carregada a uma distancia ndo
inferior a d/2;

n — Coeficiente cujo valor é dado
por:

n=016-d) =1

11 — Tensdo cujo valor € indicado no
quadro VI.

O valor resisténcia ao pungoamento, Vrd.,, € dado por:

1 —Para lajes:

1
Vrac = Crac X k X (100 X p; X fi)3 + ky X 0gpy
VRd,c = (Vmin + kl X Gep)
2 — Para sapatas:

2xd
a

1
Vra,c = Cra,c X k X (100 X py X fr))3 X

2xd
VRd,c 2 Vimin a )
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Pungoamento

Artigos REBAP Eurocddigo 2
O valor de célculo do esforgo O valor resisténcia ao pungoamento, no caso em gue seja
resistente de puncoamento, Vg, se | Necessaria armadura de pungoamento, Vracs, € calculada
existirem armaduras especificas para de acordo com a expressao:
resistir ao esforco, é dado por: 4
4 VRd,CS = 075 X VRd,C + 15 X (g) X ASW X fywd,ef
Via = 3 X Viwa 1
X ( ) X sin a
u; Xd
Em que:
Esforgo a Sendo:
transverso '
. Vpa =N X Ty Xd
resistente com < o
Asw — Area de um periimetro de armaduras de
armaduras de ) i
pungoamento Sendo: puncoamento;
s — Espacamento radial dos perimetros de armaduras de
Vg — correspondente a tensdo fsay, | pungoamento;
mas néo excedento 350 MPa. U — Primeiro perimetro de controlo;
a — Angulo entre as armaduras de pun¢oamento e o plano
Em caso algum o valor do esforgo | da laje;
resistente obtido podera ser exceder | fyyq.f — Valor de calculo da tenséo efetiva de cedéncia das
1.6 o valor definido por: armaduras, dada por:
VRd = Vgq XU fywd,ef =250+0.25xd < fywd
O EC 2 aborda o primeiro perimetro de controlo no
puncoamento da seguinte forma:
O REBAP define apenas a distancia
minima para o perimetro de controlo | 1 - Em geral, considera-se que o primeiro perimetro de
critico de pungoamento, definido por | controlo, uy, é definido a uma distancia 2 x d da area
uma linha fechada envolvendo a area | carregada, tal como ilustrado na figura seguinte:
carregada a uma distancia néo
inferior a d/2 e cujo perimetro é 2
minimo. Y I
! ",
) ) hz| 1 I
Primeiro ! !
perimetro de ; !
controlo \ .,
-~
by
N . //J Figura 62 — Perimetro de controlo — EC2
=== 2

Figura 61 — Perimetro de controlo -
REBAP

2 - Nos casos em que a forca concentrada seja equilibrada
por uma pressao eleveda ou pelos efeitos de uma acéo ou
reacdo a uma distancia inferior ou igual a 2 x d do
contorno da érea carregada, deverdo ser considerados
perimetros de controlo a uma distancia inferior a 2 x d.
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Pungoamento

Artigos

REBAP

Eurocodigo 2

Primeiro
perimetro de
controlo

(continuacéao)

3 - Nos casos de existir areas carregadas junto de
aberturas, se a menor distancia entre o contorno da area
carregada e o bordo da abertura for inferior ou igual a 6 x
d, ndo se considera a parte do perimetro de controlo a
parcela compreendida entre as duas tangentes a abertura
tragadas com origem no centro da area carregada, tal
como é visivel na proxima ilustracéo:

2d =6d

R -nherrum

Figura 63 — Perimetro de controlo junto a aberturas.

3 — Para uma érea carregada localizada junto a um bordo
livre ou a um canto, o perimetro de controlo devera ser
considerado conforme representado na imagem seguinte:

2d

Figura 64 — Perimetro de controlo para areas
carregadas junto a um bordo livre ou a um canto.

4 — Para lajes ou sapatas de espessura varidvel que ndo
sejam fundacBes em degrau, podera considerar-se que a
altura util é a altura no perimetro da &rea carregada.

5 — No caso de lajes sobre capitéis circulares para 0s
quais I < 2hy (como demonstrado na figura 65), s6 é
necessario verificar as tensdes de pungoamento na secgao
de controlo exterior ao capitel. A distancia desta sec¢éo a
partir do baricentro do pilar, reon:, podera ser considerada
igual a:

Teont = 2Xd+ 1y +05X%Xc
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Pungoamento

Artigos

REBAP

Eurocodigo 2

Primeiro
perimetro de
controlo

(continuacdo)

Foet ' Voo N

| G-
ml i
= 28.6° o -

[ \
/ |- c__l 4
1, < 2,00,

i, eci?:ﬂ1'11

- secgdo de controlo - drea carregada A,
de referéncia

Figura 65 — Laje sobre capitel com Iy < 2hy

6 — No caso de um pilar retangular com um capitel
retangular com Iy < 2hy (como demonstrado na figura 65)
easdimensesliela (li=c1+2 X lug, o =C2 + 2 X |12,
l1 <1,). A distancia desta seccéo a partir do baricentro do
pilar, reont, poderd ser considerado o menor dos seguintes

valores:

< 2xd+0.56x./l; X1,

M= 2xd+0.69 %1,
7 — No caso de lajes sobre capitéis circulares para 0s
quais Iy > 2hy, deverdo verificar-se as se¢des de controlo,
tanto no interior do capitel como na laje.

T
| | ,
T M
i w oT. B e e
h : -t _*l.‘_\_ fl " lh,
— .
T 2y I, = Dy

Figura 66 — Laje sobre capitel com Iy > 2hy

8 — No caso de pilares circulares, as distancias desde o

centro de gravidade do pilar até as secgdes de controlo
poderdo ser iguais a:

Teont =2 Xd+ 1y +05X%Xc

Teont = 2% (d+hy) +0.5 X ¢
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Pungoamento

Artigos

REBAP

Eurocodigo 2

Verificagcdo de
segurancga ao
pungoamento

A verificacdo da seguranga ao
pungoamento consistira em satisfazer,
ao longo do contorno critico, a
condicéo:

VRd = Vsa

No caso de a forga de
pungoamento, V,, atuar sem
excentricidade relativamente a area
carregada, vg, pode ser considerado
constante ao longo do contorno
critico e com o valor:

v _Vsa
g =—
$ u

Se, porém, a forga Vs, atuar
excentricamente, o valor de vg, €
variavel ao longo do contorno critico
de pungoamento, podendo considerar-
se 0s seguintes valores para a
verificacdo de seguranca:

1) Area carregada de contorno

circular:
Vsa 2 X el
Vsg =— X |1+
2) Area carregada de contorno
circular:

V. el + e
U5d=%x<1+15XM>

\bx X b,

i) A verificacdo da seguranga ao pungoamento, no
perimetro da area carregada, ndo deveré ser excedido
o0 valor maximo de tensdo de pungoamento:

VEa < VRd,méx

ii) A verificacdo seguinte esta relacionada com a
necessidade de utilizar armadura de pungoamento,
pois, no caso de vEd exceder o valor vRd,c para a
sec¢do considerada, devera adoptar-se uma armadura
de pungoamento.

Vid < VRa,c

2 - No caso da reagdo de apoio ser excéntrica em
relagdo ao perimetro de controlo, a tensdo de
pungoamento maxima devera ser igual a:

A tensdo vg, é calculado da seguinte forma:

Vea
u; X o

Vgg = B X

Em que:

u; - Perimetro de controlo do pilar;

Pilar de bordo: uy = ¢, +3 xXd < ¢, + 2 X ¢q;

Pilar de canto: ug =3 X d < ¢; + ¢;.

B — Coeficiente de majoracdo relativo a excentricidade
da carga, obtido por:

a) Pilares retangulares em que a caga é
excéntrica em relagdo a um eixo:

Mgy  uy
B=1+kX—X—
Vea Wi

Sendo:

k — Coeficiente dependente da relacdo entre as
dimensdes do pilar ¢ e ¢2. O seu valor é funcéo
da propor¢do do momento ndo equilibrado
transmitido por forgas de corte ndo uniformes e
por flexdo e torcéo, conforme é demonstrado
no quadro seguinte:

CI/CZ <0.5 1 2

k 0.45 0.60 0.70 0.80

Tabela 12 — Valores para o coeficiente “k”
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Pungoamento

Artigos

REBAP

Eurocodigo 2

Verificagcdo de
segurancga ao
pungoamento

(continuacéao)

W, — Corresponde a uma distribuicéo de
tensGes tangenciais:

2
C
W1=?1+clxc2+4><c2xd+16xd2
+2XmXdXc

b) Pilares circulares em que a caga é excéntrica
em relacdo a um eixo:

e
=1 .6 X X —
B=1+06xmxp ]

Sendo:
D — Diamtro do pilar circular;

e — Excentricidade da carga aplicada e =
Meo/Vep.

c) Pilares retangulares interior em que a caga é
excéntrica em relagdo aos dois eixos:

=1+18x (ey)2+ A
b= ' b, b

y

Sendo:

ey e e; — Excentricidades Mgd/Veq Segundo 0s
eixos y e z, respetivamente;
by e b,— Dimensdes do perimetro de controlo.

d) Pilares circulares interior em que a caga é
excéntrica em relacéo aos dois eixos:

e
=1 . _—
B +06anD+4xd

Sendo:

D — Diametro do pilar circular;

e — Excentricidade da carga aplicada e =
Mep/VEep, com Mgq Sendo a resultante entre
MEd,x e MEd,y-

3 - No caso de ligacdes de pilares de bordo, em que a
excentricidade na direcdo perpendicular ao bordo da
laje é dirigida para o interior e ndo ha excentricidade
na dire¢do paralela ao bordo, podera considerar-se o
esforco de pungoamento uniformemente distribuido

ao longo do perimetro de controlo u;, como
representado na figura 67.
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Pungoamento

Artigos

REBAP

Eurocodigo 2

Verificagcdo de
seguranca ao
pungoamento

(continuacéo)

Figura 67 — Perimetro do primeiro perimetro de

controlo reduzido.

a) Quando existe excentricidade nas duas
dire¢des ortogonais, o § podera ser
determinado pela seguinte expresdo:

B=1 Xt
= X—Xe
. w, par

Sendo:

epar — Excentricidade na direcdo paraleal ao
bordo da laje resultante de um momento em
torno de um eixo perpendicular ao bordo da
laje;

k — Relacéo entre as dimensdes do pilar, com a
relacdo ci/c,, presente na tabela 12 apresentado
anteriormente, substituida por c1 /2 X ¢z;

No caso de um pilar retangular:

2
W1=Zl+c1><c2+4><c1><d+8xd2+2

XmTXdXc,

b) No caso da excentricidade na dire¢éo
perpendicular ao bordo da laje néo ser dirigida
para o interior, aplica-se a expressao:

Mgg  uy
B=1+kX—X—
Vea Wi

No célculo de W1, a disténcia (e) devera ser
medida a partir do centro de gravidadedo
perimetro de controlo.
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Pungoamento

Artigos

REBAP

Eurocodigo 2

Verificagéo de
segurancga ao
pungoamento

(continuacdo)

4 - No caso de ligagdes de pilares de canto, em que a
excentricidade é dirigida para o interior da laje,
admite-se que o esforgo de pungoamento é
uniformemente distribuido ao longo do perimetro de
controlo reduzido, us+. O valor de B podera ser
considerado igual a:

U

B =
Uq,
No caso de a excentricidade ser dirigida para o
exterior, aplica-se a expresséo:

Mgy  uy
B=14+kX—X—
Vea Wi

5 - No caso de estruturas em que a estabilidade lateral
ndo depende do funcionamento de pérticos formado
por lajes e pilares, em gque o0s vaos dos tramos
adjacentes ndo diferem mais de 25%, poderdo utilizar-
se valores aproximados de B, valores esses que estdo
diretamente ligados a localizagdo dos pilares na laje,
tal como demonstrado na figura seguinte:

\\ - pilar intevior .

E]- pitar de bords
El-p.l.'ar de canto

Figura 68 — Valores aproximados

Disposicao da
armadura de
puncoamento

A armadura de pungoamento,
constituida por estribos ou var@es
inclinados, deve ser distribuida em toda
a zona da laje compreendida entre o
contorno da area diretamente carregada
a um contorno exterior a este, situado a
distancia de 1.5 x d, e os vardes que
constituem tal armadura ndo devem ser
afastados entre si mais de 0.75 x d em
qualquer diregdo, tal como demonstrado
na figura 69.

Quando sao necessarias armaduras de pungoamento,
estas deverdo ser colocadas entre a area carregada ou
o pilar de apoio e kd no interior do perimetro de
controlo a partir do qual a armadura de pungoamento
deixa de ser necessaria. Deverao ser constituidas, pelo
menos, por dois perimetros de estribos de
espacamento ndo superior a 0.75 x d, tal como
ilustrado na figura 70.
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Artigos

REBAP

Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Pungoamento

Eurocodigo 2

Disposigao da
armadura de
puncoamento

(continuacdao)

Vs e ®
7 Y ®
— e e
-e.E.]TSXd
oo
o0 e
® B |
] ®
™,
wdTErd L]

Figura 69 — Disposicao da armadura de
pungoamento.

No caso de vardes inclinados, a
distancia 1.5 x d que define aquele
contorno exterior deve ser refirida aos
pontos em que 0s vardes intersectam
o0 plano médio da laje; além diso, s6
devem ser considerados como
eficazes os varBes que atravessam a
zona da laje diretamente carregada.

necessaria armadura de pungoamento, Uy, devera ser

Figura 71 — Perimetros de controlo para pilares

O espacamento entre ramos dos estribos de um
perimetro ndo devera ser superior a 1.5 x d no interior
do primeiro perimetro de controlo (localizado a
menos de 2 x d da area carregada) e ndo devera ser
superior a 2 x d para 0s perimetros exteriores ao
primeiro perimetro de controlo, tal como ilustrado na

figura 71.

I e

Lj‘

- perimetro de controlo exterior que necessita
de armaduras de pungoamento

= 0,75d

- primeiro perimetro de controlo que nio

necessita de armaduras de
puncoamento

Figura 70 — Espacamento entre ramos

Quando ¢ necessaria armadura de pungoamento, a
area de um ramo de um estribo (ou equivalente)
Asw,min, € obtida pela expresséo:

1.5 X sina + cosa
> 0.08 X Jee
S, X St

fyk

O perimetro de controlo para o qual ja ndo sera

Asw,min X

calculado pela expresséo :

" _ BXVgq
out,ef —
d X Vggc
Bl .
_ o
o e o E
s T = f— ‘
o -t J"'
s.ond o gq .® L ] kd S
“ ] @ — f coooe
oooo::oouvl .'I'| @:::g
o eoe ""D | I| .\
° u.D 2 Un ° I| ', b
LR I":kd | ¥
-] -
A “ v
. p
. e
Contomo My,

Contorno gy .

interiores.
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4 — Dimensionamento dos elementos de betdo armado no PAC-Pérticos

4.1 — Introducéo a estrutura de dimensionamento

Como jé referido anteriormente, o PAC-Pérticos é um programa informético longo e complexo, cujo
codigo é composto por diversas linguagens de programacao, tais como, Pascal, Fortran, Basic, entre
outras. A parte do programa correspondente ao dimensionamento dos elementos de betdo armado

tratada neste trabalho esta programada em Fortran.

Fortran deriva de “FORmula TRANSslation” é considerada a primeira linguagem de programacao de
alto nivel amplamente usada, tendo sido introduzida em 1958. Apesar de ter surgido na década de
50, ainda é muito utilizada nos dias de hoje em programacdo cientifica (calculo numérico),
principalmente na area da fisica ou na engenharia civil especialmente na reutilizacdo de codigo ja

existente (Legacy code).

Por ser uma linguagem de programacdo de alto nivel, torna-se de certa forma exequivel a sua
modificagdo e atualizacéo, possibilitando assim, tal como se pretendia no trabalho aqui apresentado,

adaptar os critérios de dimensionamento de elementos de betdo armado do PAC-Pdrticos.

Os processos de dimensionamento estdo organizados de forma isolada, separando os diferentes
constituintes de um portico, ou seja, por vigas, pilares e sapatas. Sendo que, para cada um destes ha

uma rotina de calculo principal e diversas sub-rotinas adjacentes.

A ligacdo destes processos de dimensionamento com a restante parte do programa esta efetuada de

dois modos, sendo estes:

@,

¢+ O primeiro corresponde a ligacdo com a parte da leitura de pardmetros fundamentais para a
realizacdo do dimensionamento. Estes parametros sdo retirados de ficheiros que séo criados na
fase de insercdo da estrutura no PAC-Porticos, ou seja, quando o utilizador cria a estrutura a
dimensionar no programa, este vai criando certos ficheiros automaticamente com todos os dados
da estrutura que posteriormente sdo lidos pela parcela correspondente ao dimensionamento
possibilitando assim uma ligacéo eficaz entre as partes do programa.

+«+ O segundo corresponde a ligagdo com a parte da apresentacdo de resultados obtidos nas rotinas

de dimensionamento. Estes resultados séo apresentados em ficheiros, que tal como os primeiros,

estdo organizados de uma forma logica, que posteriormente sdo lidos por uma outra parcela do

programa que cria os ficheiros (.DXF) de forma automaética.
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Previamente a realizacdo das alteracdes dos critérios de dimensionamento pretendidas, foi estudada
a organizagao das rotinas de calculo para cada peca, assim como a funcio de cada uma destas. E com
base nesse estudo, que seguidamente, recorrendo a fluxogramas, é apresentada a estrutura e

organizagdo das rotinas de calculo relativas aos critérios de dimensionamento do PAC-Pérticos.
4.2 — Rotinas e sub-rotinas

4.2.1 - Organizagao e apresentac¢ao do cadigo relativo as vigas

i\ ERROS |
Y ;

. REGUL
VCAD o

"' .“

% VARCES |

. '

—»  ARMVIG

—» DIMVIG

FACE
PUNCO TRANSV SUPERIOR ——»

DA VIGA MOMEN
— SUPRES DISTAS
AMARRA

ARMEST ——>» SOBREP

—»  ARMVIG

—» DIMVIG

FACE
INFERIOR ——»

DA VIGA MOMEN
—» SUPREI DISTAI
AMARRA

——>» SOBREP

. L - Blocos T Rotinas de
.—» Rotina principal E—b Sub-rotinas [ SR informativos '._'_b consulta

Figura 72 — Fluxograma do cddigo de dimensionamento das vigas.
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Como é visivel no fluxograma apresentado na figura 72, o dimensionamento das vigas é realizado

pela rotina principal LINO que chama um conjunto de outras sub-rotinas, cada uma destas com

funcBes especificas. Seguidamente sdo apresentadas cada uma destas rotinas, assim como as suas

principais funcionalidades:

Y/
0'0

Y/
0'0

Y/
0'0

LINO — E a rotina principal de dimensionamento das vigas onde sio lidos os dados globais da
estrutura porticada em estudo, e com recurso as restantes rotinas, dimensiona as vigas e prepara
0s desenhos destas em formato (.DXF).

VCAD — E a sub-rotina subsequente da rotina principal. Comeca por definir os valores
regulamentares estabelecidos nas rotinas de consulta (REGUL e VAROES) calculando os pontos
de momento nulo e maximos (positivo e negativo) e com base nestes, recorrendo as restantes
sub-rotinas, dimensiona as armaduras longitudinais e transversais das vigas.

ARMVIG — Esta sub-rotina calcula a rea de armadura longitudinal minima, méaxima e de calculo
para as vigas usando expressdes simplificadas.

DIMVIG — Esta sub-rotina efetua a selecéo e a disposi¢do das armaduras longitudinais das vigas
para a area de aco calculada em ARMVIG.

SUPRES - Esta sub-rotina efetua a dispensa da armadura longitudinal na face superior das vigas
e lajes fungiformes com base nos resultados obtidos nas sub-rotinas subsequentes.

SUPREI — Esta sub-rotina efetua a dispensa da armadura longitudinal na face inferior das vigas
e lajes fungiformes com base nos resultados obtidos nas sub-rotinas subsequentes.

SUBREP - Esta sub-rotina efetua a verificacdo da sobreposicdo e interrupcdo das armaduras
dispensadas.

DISTAS — Esta sub-rotina calcula as distancias de dispensa das armaduras na face superior em
conformidade com os momentos na peca.

DISTAI — Esta sub-rotina calcula as distancias de dispensa das armaduras na face inferior em
conformidade com 0s momentos na peca.

TRANSYV - Esta sub-rotina determina a resisténcia da peca ao esforgo transverso, e em caso de
necessidade, em conjunto com a sub-rotina ARMEST, dimensiona a armadura de esforco
transverso para o elemento.

ARMEST - Esta sub-rotina define os didmetros da armadura transversal e calcula o espagamento
maximo longitudinal e transversal dos estribos.

MOMEN - Esta sub-rotina calcula 0 momento reduzido e 0 momento resistente correspondente
a armadura longitudinal dimensionada para o elemento.

AMARRA - Esta sub-rotina determina o comprimento de amarra¢do das armaduras ordinarias.

REGUL - Esta sub-rotina serve de consulta de parametros correspondentes as classes de

resisténcia do ago e do betdo.
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+ VAROES - Esta sub-rotina serve de consulta de parametros correspondentes aos vardes de aco,
desde os didmetros, areas de seccao transversal e espacamentos admissiveis.

4.2.2 - Organizagao e apresentac¢ao do cadigo relativo aos pilares

LENGH

i panostP
ThE
. Ao
% meman
- VALCANS
L
- ESFRCS L - MATESF
- A
i PuDuR
N
W ompEna b i
Tk pgRoE
——e  ROCHLR
— —w ucODR

E— 4 EXCENT

™ ENGURD *

|

— = FoOMP

—_— e K

B T

E—p Kotima principal m—‘ Sub-rofinas .—n ||'|I:-!|I|I|:a.'.ll:-,u .—P H’;‘:Ju‘h‘!‘

Figura 73 — Fluxograma do codigo de dimensionamento dos pilares.

Para o dimensionamento dos pilares, tal como foi atras efetuado para as vigas, € possivel visualizar
no fluxograma apresentado na figura 73, que o dimensionamento dos pilares é realizado pela rotina
principal MAINPG em conjunto com outras sub-rotinas, cada uma destas com fungGes especificas.
Seguidamente, tal como efetuado para as vigas, sdo apresentadas cada uma destas rotinas assim como

as suas principais funcionalidades:

138



Y/
0'0

Y/
0'0

Y/

0'0

Y/
0'0

Adaptacdo do programa PAC-Pdrticos ao EC2 e sua integragdo com o conceito BIM

MAINPG — E a rotina principal de dimensionamento dos pilares. Esta I& os dados globais da
estrutura porticada em estudo, e com recurso as restantes rotinas, dimensiona os pilares e prepara
os desenhos destes em formato (.DXF).

ESFRCS — Esta sub-rotina, recorrendo a outras subsequentes chamadas ao longo desta, calcula
para cada solicitacdo e em cada direcdo os esfor¢os nos pilares da estrutura.

MCOEF2 — Esta sub-rotina é de escrita e armazenamento de dados que serdo posteriormente
utilizados na sub-rotina ENCURD.

ENCURD - Esta sub-rotina, em conjunto com as seguintes chamadas ao longo desta, dimensiona
os pilares de acordo com os esforgos obtidos nas sub-rotinas precedentes e de acordo com a
mobilidade da estrutura em estudo.

DADOS1P — Esta sub-rotina procede a leitura de pardmetros fundamentais da estrutura, tais
como, numero de elementos, nos, etc.

DADOSP - Esta sub-rotina procede a leitura dos dados necessarios para a analise de encurvadura
dos pilares.

VALCMB - Esta sub-rotina interpreta os dados provenientes de um ficheiro de resultados em
codigo binario (.DIR), com uma leitura dos esforgos para todas as agdes, identificando e
adaptando os esforgos no caso de se tratar de lajes fungiformes.

MATESF — Esta sub-rotina ordena os esforcos e realiza a matriz de esforgos correspondente aos
elementos.

INICIAL - Esta sub-rotina calcula areas e inércias das barras, deteta também as barras que sao
pilares calculando posteriormente os parametros dados pela relacdo entre a soma das rigidezes
de flexdo dos pilares que concorrem no né e a soma das rigidezes de flexdo das vigas que ai
também concorrem.

GLOBAL - Esta sub-rotina constréi as matrizes globais.

ORDENA - Esta sub-rotina ordena a matriz global em funcéo das extremidades mais baixas dos
pilares.

NOCHAR - Esta sub-rotina transforma os valores para nimeros inteiros.

COMBIN - Esta sub-rotina calcula os valores de esforgos e areas de armaduras de calculo para
todas as combinacdes, recorrendo a sub-rotina FDESV, quando necessario, para o cdlculo da &rea
de armadura de célculo para uma dada combinacéo.

EXCENT - Esta sub-rotina verifica se ha dispensa da verificagdo da encurvadura e calcula
também as excentricidades adicionais assim como 0 momento de segunda ordem a adicionar ao
elemento.

FCOMP — Esta sub-rotina realiza os calculos dos elementos sujeitos a flexdo composta, ja

contabilizando a excentricidade global, obtendo uma area de armadura de calculo.
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Y/
0'0

Y/
0'0
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FDESV - Esta sub-rotina realiza os célculos dos elementos sujeitos a flexdo desviada, ja
contabilizando a excentricidade global, obtendo as &reas de armadura de célculo e minima,
recorrendo a diferentes sub-rotinas.

DPIL — Esta sub-rotina comega por selecionar a armadura longitudinal a colocar consoante a area
de aco necesséria. Posteriormente dimensiona as cintas a colocar no elemento e distribui a
armadura obtida pelo pilar.

ARMIN - Esta sub-rotina verifica se a &rea de aco utilizado é maior do que a minima, para além
disso, esta tem também a funcionalidade de, nos casos em que ndo € necessaria armadura (a
resisténcia do betdo é suficiente), reduzir a sec¢do do pilar usando um coeficiente de reducédo de
seccao.

BETAO - Esta sub-rotina serve de consulta de pardmetros correspondentes as classes de
resisténcia do bet&o.

VAROES - Esta sub-rotina serve de consulta de pardmetros correspondentes aos vardes de ago,

sendo estes os didmetros e as areas de sec¢do transversal de cada varéo.
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4.3 — Adaptacdo do codigo de dimensionamento do PAC-Porticos

O PAC-Pdrticos dimensiona os elementos de betdo armado presentes num portico respeitando a
regulamentacdo nacional, ainda em vigor, nomeadamente 0 REBAP e 0 RSAEEP. No entanto, como
ja mencionado anteriormente no presente documento, pretende-se que 0 mesmo possa também

dimensionar as diferentes pecas seguindo a regulamentacéo europeia.

Tendo em conta este objetivo, foram efetuadas as alteragcbes nas diversas sub-rotinas de
dimensionamento, tendo o cuidado de dar a possibilidade ao utilizador de escolher qual a

regulamentacéo que pretende cumprir no dimensionamento dos diversos elementos.

Para além dos dois regulamentos considerados, foi prevista também a hipétese de futuramente ser

possivel adicionar o cédigo de dimensionamento relativo a outros regulamentos internacionais.

4.3.1 - Ferramentas utilizadas na adaptacao do cddigo

Para realizar as alteracdes pretendidas, assim como para efetuar as verificagGes necessarias ao codigo
alterado, foi necessario recorrer a diversos tipos de ferramentas, tais como, editores de cédigo
Fortran, instrumentos para realizar a compilacao e linkagem do codigo, assim como um emulador do

sistema operativo MS-DOS de modo a ser possivel testar o novo cédigo.

Relativamente aos editores de texto Fortran, ao longo do trabalho recorreu-se a trés destes. O mais
utilizado foi o Force 2.0 pois interpreta (sem qualquer extensdo instalada no mesmo) de forma correta

os caracteres ASCII acima do caracter 127 (DEL) do sistema operativo MS-DOS.

Para além do Force 2.0, foram usados também o Eclipse e o Notepad de forma a auxiliar da melhor

forma o trabalho realizado.

Para a compilacédo e linkagem do cédigo modificado, foram usados dois compiladores diferentes.
Para as vigas foi usado o Open Watcom Fortran, pois trata-se do compilador mais rapido e préatico
disponivel. J& para os pilares foi necessario usar o Microsoft Fortran, pois o codigo original fornecido
continha varias caracteristicas deste compilador e a possivel adaptacdo para Watcom Fortran se

revelou demasiado complexa.

Por fim, foi ainda utilizado um emulador do sistema operativo MS-DOS, pois o codigo de

dimensionamento apenas pode ser testado neste ambiente.

141



Adaptacédo do programa PAC-Pdrticos ao EC2 e sua integragdo com o conceito BIM

O emulador utilizado foi o DOSBox, pois é uma ferramenta freeware que executa a grande maioria
das aplicacdes desenvolvidas para 0 MS-DOS, possibilitando assim testar todas as modificagcbes num

computador possuidor de um sistema operativo atual.

4.3.2 — Alteragoes realizadas para as vigas

Foram realizadas alteragdes na maioria das sub-rotinas pertencentes ao grupo do dimensionamento
das vigas. Estas modificacdes incidem no entanto especialmente em certas sub-rotinas,
nomeadamente nas alusivas ao dimensionamento da armadura vertical e a interrupcdo da armadura

longitudinal.

Para o dimensionamento das vigas segundo o EC2, é imprescindivel considerar certos parametros
que ndo sdo considerados na regulamentagdo nacional (REBAP). Foi consequentemente necessario
adicionar estes mesmos parametros aos ficheiros (resultantes da parte correspondente a insercao da
estrutura do PAC-Pérticos) que o codigo de dimensionamento €. Estas alteracfes nos ficheiros de

dados resultam obviamente em alteracfes nas rotinas que precedem a sua leitura.
Estes novos parametros séo:
% o — Angulo formado pela armadura de esforgo transverso com o eixo da viga.

% 0 — Angulo formado pela escora comprimida de betdo com o eixo da viga.

4.3.2.1 — Verificacao do dimensionamento do PAC-Pdrticos

Para compreender se as alteragdes realizadas foram corretamente inseridas, foi testado um pdrtico

em betdo armado criado diretamente do PAC-Porticos.

Seguidamente apresenta-se um exemplo de dimensionamento com célculos manuais de acordo com
ambos os regulamentos, 0 REBAP e 0 EC2. Os resultados obtidos sédo posteriormente comparados

com o calculo automatico do PAC-Pérticos.
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O portico em analise € uma estrutura simétrica, constituida por trés pisos, como é visivel na figura
74.

ENTRADA DADOS

WiTULO
TEOMETRIA
TECCOES
Tccoes

EDMB INACDES

ADOS GERAIS

TENU ANTERIOR

Figura 74 — Pértico utilizado na analise.

As vigas tém uma secgdo retangular, tendo 0.30 m de base e 0.5 m de altura, os pilares sdo quadrados
com 0.40 m de lado. Relativamente aos materiais constituintes, adotou-se um betdo B25 (respeitando
a nomenclatura do REBAP) ou C20/25 (segundo os eurocddigos), e 0 ago que tera a classe de
resisténcia A400 (REBAP) ou S400 (eurocddigos).

Relativamente as cargas, consideraram-se duas cargas uniformemente distribuidas, a primeira de
36.87 kN/m referente as cargas permanentes, e uma segunda carga de 5 kN/m referente as
sobrecargas.

Para o presente caso de estudo assumiu-se as combinacdes de acbes pré-definidas no PAC-Porticos,
que correspondem as sugeridas no REBAP (visiveis na figura 75). Para o presente caso de estudo
admitiu-se a primeira combinacdo que aplica um coeficiente de majoracédo de 1.5, tanto para as cargas

permanentes como para as sobrecargas.

Considerando as cargas presentes na estrutura j& majoradas, obtiveram-se os seguintes diagramas de

esforcos transversos e momentos fletores para a viga do primeiro piso:
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1.5G+1.50Q

Figura 75 — Diagrama de esforgos transversos para a viga do primeiro piso.

1.5G+1.50Q

Figura 76 — Diagrama de momentos fletores na viga do primeiro piso.
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O método de célculo das armaduras longitudinais é idéntico para os dois regulamentos

considerados, variando apenas 0 método para a determinagdo da armadura minima.

Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Armaduras longitudinais

REBAP

Eurocddigo 2

O momento maximo positivo é de 75 kN.m.
Sendo:

75

= = 0.0928
0.3 x 0.452 x 13300

U

Consultando os abacos de dimensionamento:

u=0.0928 > w = 0.0978

A 348000

0-0978 = §3% 045 X 13300

Ag = 5.1cm?

Recorrendo ao PAC-Pérticos, a solucéo obtida para a
armadura inferior foi de 2 ¢16 e 2 ¢$12 o que totaliza
uma area de 6.28 cm?.

O momento maximo negativo é de 140 KN.m.
Sendo:

140

= =0.1733
0.3 x 0.452 x 13300

U

Consultando os abacos de dimensionamento:

u=01733 >w =0.1913

A 348000
X -
0.3x0.45 13300

0.1913 = Ag =99 cm?

Recorrendo ao PAC-Pérticos, a solucdo obtida para a
armadura superior foi de 5 ¢16 0 que totaliza uma area
de 10.05 cm?.

A armadura minima:

Agmin = 0.3 X 0.45 x 0.15 x 100 = 2.03 cm?

A armadura maxima:

Agmax = 0.3 X 0.5 X 0.04 = 60cm?

O momento méximo positivo é de 75 kN.m.
Sendo:

B 75
"~ 0.3 x0.452 x 13300

i =0.0928

Consultando os abacos de dimensionamento:

u=0.0928 > w = 0.0978

Ag 348000

. = X
0.0978 0.3x0.45 13300

- Ay = 5.1 cm?

Recorrendo ao PAC-Pérticos, a solugdo obtida para a
armadura inferior foi de 2 ¢16 e 2 ¢12 o que totaliza
uma area de 6.28 c¢m?.

O momento maximo negativo é de 140 kN.m.
Sendo:

140

0.3 x 0.452 x 13300 0.1733

u

Consultando os abacos de dimensionamento:
u=0.1733 > w =0.1913

A 348000

. = X
0.1913 0.3x0.45 13300

- Ay, =99 cm?

Recorrendo ao PAC-Pérticos, a solugdo obtida para a
armadura superior foi de 5 ¢»16 o que totaliza uma area
de 10.05 cm?.

A armadura minima:

2.2
Agmin = 026 X 555X 0.3 X 0.45 = 1.93 cm?

0.000193 > 0.0013 x 0.3 x 0.45 = 1.76 cm?
A armadura maxima:

Agmax = 0.3 X 0.5 X 0.04 = 60cm?
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Para o célculo das armaduras transversais o método de célculo é totalmente diferente para cada

regulamento. Neste ponto, os resultados obtidos séo bastante dispares.

Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Armaduras transversais

REBAP

Eurocddigo 2

O valor de esforgo transverso maximo é 158 kN. Este
valor difere ligeiramente do valor exibido no
diagrama retirado do PAC-Porticos, devido a um
arredondamento que o propio programa executa.

Sendo:
Vea = Vea + Viwa
V.4 = 650 x 0.3 X 0.45 = 87.75 kN
V,q = 158 — 87.75 = 70.25 kN

Assumindo que o angulo formado pelas armaduras de
esforco transverso com o eixo do elemento é de 90°.

Asd
70.25 = 0.9 X 0.45 x (T) % 348000

A
()= senirm

Recorrendo ao PAC-Pérticos, a solugdo obtida para a
armadura transversal na zona de esforco tranverso
méaximo foi dois ramos de ¢8//.20 (2 ramos), 0 que

totaliza uma area de 5.03 c¢cm?/m.

O espacamento maximo entre armaduras de esforgo
transverso na zona onde ocorre o esforgo maximo é:

Vsq = 158 kN

1
3 X 4000 x 0.3 X 0.45 =90 kN

2
3 X 4000 x 0.3 X 0.45 = 360 kN
Logo trata-se de uma zona em que:
1 2
gxrszwxd<VSd<§xr2xwad

Entdo:

§<05%x045=0.225m

O valor de esforgo transverso maximo é 158 kN. Este
valor difere ligeiramente do valor exibido no
diagrama retirado do PAC-Porticos, devido a um
arredondamento que o prépio programa executa.

Assumindo que o angulo formado pela escora
comprimida de betdo com o eixo da viga é de 45°.

sd

A
158 = 0.9 x 0.45 X( p

) X 348000

A
(TSd) =11.2 cm?/m
Recorrendo ao PAC-Pérticos, a solucdo obtida para a
armadura transversal na zona de esforco tranverso
méaximo foi dois ramos de ¢8//.075 (2 ramos), 0 que
totaliza uma éarea de 13.4 c¢cm?/m.

O espagamento longitudinal maximo entre armaduras
de esforgo transverso é:

Assumindo que o angulo formado pelas armaduras de
esforco transverso com o eixo do longitudinal é de 90°.

Sumax = 0.75 X 0.45 = 0.34m

O espacamento transversal maximo entre ramos de
estribos ndo devera ser superior a:

Semix = 0.75 X 0.45 = 0.34m
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Interrupg¢éo da armadura longitudinal

REBAP

Eurocddigo 2

A zona considerada para a verificagdo é o apoio
central da viga do lado esquerdo, com um momento
maximo negativo de 140 kN.m, onde tem 5 ¢»16 de
armadura superior. Considerando também que a
armadura superior a meio vao é de 2 ¢»16.

Sendo:
2
VSdsgxrszwxd

a; =045m

Tendo 2 ¢p16 de armadura superior a meio vao :
2 $16 = 4.02 cm?

0.000402 348000

W= 03%045 < 13300 ~ 0078

Consultando os abacos de dimensionamento:
w = 0.078 - u = 0.075
Mgy = 0.075 X 0.3 X 0.452 x 13300 = 60.6 kN.m
Recorrendo ao MS Excel, foi possivel obter uma
equacdo aproximada referente a variagdo dos momentos
da viga em estudo.

Mgy = —31.2 X x% + 148.5 X x — 103

Mgy = —60.6 - x; = 0.30m

Comprimento de amarragéo:

Ly, min = max{10 X ¢; 100 mm; 0.3 X [,} = 160 mm
lpnet = 580 X 0.94 X 1 = 545 mm
A dispensa ocorre aproximadamente a seguinte
distancia do apoio:
x =0.5454+0.30+0.45=130m
Recorrendo ao PAC-Pérticos, o valor obtido é de 1.20
m. A diferenca entre este valor e o calculado pode-se

justificar devido as aproximacOes consideradas no
célculo.

A zona considerada para a verificagéo é o apoio
central da viga do lado esquerdo, com um momento
maximo negativo de 140 kN.m, onde tem 5 ¢16 de
armadura superior. Considerando também que a
armadura superior a meio vao é de 2 ¢16.

Sendo:

0.9 x0.45 x (cot(45) — cot(90))

a = > =0.21m

Tendo 2 ¢16 de armadura superior a meio vao :
2 $16 = 4.02 cm?

0.000402 « 348000
0.3x0.45 13300

=0.078

Consultando os abacos de dimensionamento:
w = 0.078 - u = 0.075
Mgy = 0.075 X 0.3 X 0.452 x 13300 = 60.6 kN.m
Recorrendo ao MS Excel, foi possivel obter uma equacdo

aproximada referente a variagdo dos momentos da viga
em estudo.

Mgy = —31.2 X x% + 148.5 X x — 103

Mgq = —60.6 - x; = 0.30m

Comprimento de amarrag&o:

1.5
fCtd: 1XE=1MPCI

foa = 2.25%0.7%x1x1=1575kPa

16 348

= — = 4
lbrea = X 575 = 884mm

A dispensa ocorre aproximadamente a seguinte distancia
do apoio:

x =0.884 +0.30 + 0.21 = 1.40m

Recorrendo ao PAC-Porticos, o valor obtido é de 1.45 m.
A pequena diferenca entre este valor e o calculado
pode-se justificar devido as aproximacdes consideradas
no célculo.
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Apos serem executadas as rotinas de dimensionamento das vigas, é criado um ficheiro com os
resultados com a extensdo (.VVCD). Este ficheiro est4 organizado de forma a facilitar a interpretacéo
dos resultados por parte do utilizador assim como a leitura dos dados pelo codigo responsével pela
criagéo dos ficheiros (.DXF).

Antes de apresentar o ficheiro com os resultados obtidos diretamente do cddigo de dimensionamento
para cada regulamento, é necessério apresentar o formato com que esses mesmos resultados sdo
apresentados. A imagem seguinte é referente a uma pequena fracéo do ficheiro referente a um tramo
da viga de extremidade do primeiro piso. Para melhor compreensdo, a informacdo relevante foi

destacada por intermédio de cores distintas, em correspondéncia com o tipo de informacéo sinalizada.

ettt ettt L +
: ' TIPO o Al ! .Y ! L vao ! L3 ! [ e
! e e Tommmm=====s e — Fmm - !
! | LEM. d1 ! dz R ! 43 ! dd !
e RENEENE !
! PISO = 1 [ 1!

[E) 2s| | 2016+ 0B 01 0B 0+ 0@ 01 2B1é+ 0B 0] 3816+ 0@ 0l S@lé+ 0@ ol

|

| | 1.25 | .00 | ——————— | 1.45 | 1.20 |
I s Sttt bttt o —— o —— o —— o —— |
| |21 | 0B o+ 0B 0] 0@ o0+ OB O] 2@12+ 2@16] 0@ 0+ 0@ 0] 0B o+ 0@ o0]f
[ — | 0.00 | 0.00 R —————— | _0.00 [ 0.00 I
[.250 .2504=m——fmmm——m— fmm e fmm e fmm e fmm e |
| 1 1 |EST.|f 6 //0.125|f 0 //0.000|f 6 //0.150|f 0 //0.000|f & //0.200])
I o 0] I 1.00( 2)100.00 | —===- { 23100.00 | 11.25) {4 2):
|-—————- o —— o o F—— o I

Identificacio do portico
- Identificacio da barra

Identificacdo do tipo de armadura

- Identificacio da armadura a dispor pata
as 3 divisdes consideradas

Identificacdo das distincias de dispensa
para as 3 divisdes consideradas

Identificagdo do Piso

Numero de ramos para os estribos

Figura 77 — Parcela do ficheiro de resultados (.VCD).
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Analisando de forma mais detalhada o ficheiro é possivel concluir que:

Y/
0'0

Y/
0'0

O tramo analisado € o primeiro da estrutura a que corresponde o nimero de barra 5. Percebe-se
assim que o PAC-Pérticos ndo faz distingdo entre vigas e pilares, mas trata todos os elementos

como barras que podem ser horizontais, diagonais ou verticais.

Existem trés tipos de armaduras; as primeiras, “AS”, correspondem a armadura superior, as
seguintes “Al” a armadura inferior e por ltimo as “EST.” que sdo os estribos a dispor por todo

o0 tramo da viga.

A zona imediatamente & direita de “AS” e “Al” contém a informacao relativa a armadura
longitudinal. Nesta zona na primeira, terceira e quinta coluna (“Al” , “Avao” e “A4”),
encontra-se a armadura, respetivamente, no apoio esquerdo, zona média e apoio direito. Da
segunda e quarta coluna constarao armaduras nao nulas se, a partir do apoio esquerdo ou do apoio
direito, respetivamente, existir mais do que uma secgéo de interrupcdo das armaduras. Os valores
ndo nulos da segunda linha da primeira e segunda coluna (“d1” e “d2”), por um lado, e da quarta
e terceira (“d4” e ““d3”), por outro, representam a distancia ao apoio a que se procede a primeira

e a segunda interrupgdo de armadura, se essa existir.

Tanto a armadura superior como a inferior é constituida por dois grupos. A razdo para tal é prever
a utilizacdo de vardes de didmetros diferentes na mesma regido. No exemplo exposto é visivel

na armadura inferior a utilizacdo de vardes de didmetros diferentes.
O tramo demonstrativo é referente ao primeiro piso do pértico em estudo.

Apesar do espagamento dos estribos a dispor ao longo de todo o elemento variar conforme se

aproximam ou afastam dos apoios, estes sdo sempre constituidos por 2 ramos.

Explicada a designacdo dos principais elementos do ficheiro (.VCD), é seguidamente apresentado

este mesmo ficheiro correspondente a viga em estudo para os dois regulamentos, REBAP e EC2

respetivamente. Estes ficheiros foram retirados diretamente das rotinas de calculo atualizadas e como

se pode observar os resultados apresentados pelo PAC-Pdrticos nos ficheiros (.VCD) sdo os

mencionados nos quadros comparativos do dimensionamento manual, estando portanto dentro do

espectavel.
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Pertico FX1
- +
! ITIED! ! az ! 2 vao | 33 ! nd !
| BRRRL | tomm o fommmmm oo e e fommmm e !
! | BRM. ! dz S ! d3 ! d4 !
et i
! PISO = 1 | 1!
[ [
I 3] AS 4@16+ O@ 0| OF@ O+ OR O 2@1e+ OR O] 3@le+ O O] SEL&+ 0@ O
| | | 0.00 | ————— | 1.45 | 1.20 |
| et S - - - o |
I | AI 0@ 0+ O@ 0O O O+ OR O 2@12+ 2@1&| O@ 0O+ OF@ O] OR 0O+ O@ O]
[ [ | 0.00 [ | 0.00 | 0.00 [
| .250 .2504+=———dmmm e b fmm e e fmm e [
| 1 1 |EST S0.125|£ 0 J/0.0001E 6 //0L1501E O f/70.000(E8 8 /F/0.200]
| 0 0| { 2)100.00 | = { 2)100.00 | 1.25 { 2)|
[-———————- e e s oo Fommm o et |

Figura 78 — Parcela do ficheiro de resultados (.VCD) - REBAP.

Pertico FX1
- +
! ITIEO! ! a2 ! L vao ! 23 ! 24 !
| BRRRL | tommm e e e e e !
! ' BRM., ! dz S ! d3 ! d4 !
| i
! PISO = 1 | 1!
[ [
I 5| A5 | 4@l&+ O 0| OR@ O+ OR@ O| 2@l&+ OF@ 0| 3@1e+ OR@ O S@EL&+ 0@ O
| | | | 0.00 | ————— | 1.&5 | 1.45 |
| et - - - - |
I | 2T | OB 0+ OR O O@ O+ 0@ 0| 2@12+ 2@1&| OR@ O+ OR@ 0O 0@ O+ OB O
| ——mmm e [ [ | 0.00 | mmmmm e | 0.00 | 0.00 [
| 250 .2504=———fmmmmmm e o T o e [
| 1 1 |E5ST. | Sf0.0751£ 0 J/0.0001E & J/0.20001E 0 S/0.0001E 8 /70.075]
| 0O a1 I { 2)100.00 | —————=- { 2)100.00 | 2.10 { 2)1
[———— = e oo e oo e l

Figura 79 — Parcela do ficheiro de resultados (.VCD) — EC2

Em anexo do presente documento hd uma parte representativa do inicio das rotinas que sofreram

mais modificacbes. Entre estas estdo as alusivas ao dimensionamento da armadura transversal
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(Anexo A) e a interrupgdo da armadura longitudinal (Anexo B). Para além destes, havera também os
desenhos retirados diretamente do programa para cada regulamento de forma a tornar mais visiveis

as diferengas entre estes. Estes desenhos séo apresentados no Anexo C e D do presente documento.

4.3.3 — Alteragoes realizadas para os pilares

Foram realizadas alteracdes em diversas sub-rotinas pertencentes ao grupo do dimensionamento dos
pilares. Estas modificacBes incidem no entanto especialmente em certas sub-rotinas, nomeadamente
nas referentes aos efeitos de segunda ordem, assim como nos limites regulamentares estabelecidos

para as diversas armaduras a dispor no pilar.

Para o dimensionamento de pilares segundo o EC2 no PAC-Pdrticos, foi tida em consideragdo a
possibilidade do utilizador inserir um pardmetro que relaciona o comprimento do elemento e o seu
comprimento efetivo com base nas suas condi¢es de apoio. Para tal, foi necessario adicionar este
parametro aos ficheiros (resultantes da parte correspondente a insercao da estrutura do PAC-Porticos)
que o cddigo de dimensionamento |&. Estas alteracfes nos ficheiros de dados resultam obviamente

em alteracOes nas rotinas que precedem a sua leitura.

% n — Fator que depende das condicOes de ligagdo das suas extremidades, usado para calcular o

comprimento efetivo.

4.3.3.1 — Verificagdo do dimensionamento do PAC-Porticos

Para compreender se as alteracOes realizadas foram corretamente inseridas, foi testada uma estrutura
em betdo armado criada diretamente do PAC-Porticos. A parte referente ao dimensionamento dos
pilares implica a modelagéo da totalidade da estrutura e ndo apenas um portico como acontece nas

vigas.

Seguidamente apresenta-se um exemplo de dimensionamento com célculos manuais de acordo com
ambos os regulamentos, 0 REBAP e 0 EC2. Os resultados obtidos sdo posteriormente comparados

com o calculo automatico do PAC-Pérticos.

Como ¢é visivel na figura seguinte, onde se incluem trés diferentes perspetivas, a estrutura em analise

é uma estrutura porticada constituida por trés pisos, sendo o Gltimo destes diferente dos restantes.
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MALHA 3D
WITULO
ZEOMETRIA
¥oios

TECCOES

MhDOS GERAILS
HFDRTICOS

FAlpado n.4

PLANTAS-TNJES

acciEs IRIZ.

TENU ANTERIOR

Figura 80 — Estrutura utilizada na analise.

Foram definidas duas se¢des distintas para as vigas, ambas retangulares, tendo as primeiras 0.25 m
de base e 0.5 m de altura e as segundas 0.25 m de base e 0.6 m de altura. Os pilares tém igualmente
duas secgdes distintas, ambas retangulares, os primeiros com dimensdo 0.25me 0.35m (X X y) e 0s
segundos tém 0.35 me 0.25 m (x X y). Relativamente aos materiais constituintes, adotou-se um betédo
B25 (respeitando a nomenclatura do REBAP) ou C20/25 (segundo os eurocodigos), e 0 aco que tera
a classe de resisténcia A400 (REBAP) ou S400 (eurocddigos).

Relativamente as cargas, consideraram-se lajes macicas armadas nas duas direcdes com 0.20 m de
espessura para 0s primeiros dois pisos que em conjunto com as restantes cargas permanentes atingem
0s 8.5 kN/m?. Estes pisos estdo também sujeitos a uma sobrecarga de 5 kN/m?. Para o Gltimo piso,
as lajes sdo idénticas as dos restantes pisos mas em conjunto com as restantes cargas permanentes
somam um total de 7 kN/m?. A sobrecarga considerada neste piso é de 1 kKN/m?.

Para visualizar os momentos fletores em ambas as direcGes do pilar é necessario verificar os
diagramas de momentos nos particos a que esse pilar pertence. Atendendo a que o pilar em anélise é
um pilar de extremidade com trés pisos e de acordo com o representado na figura 81, pode-se verificar
os diagramas de momentos dos porticos 1 (a azul) e 3 (a roxo).
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ENU ANTERIOR

Figura 81 — Porticos definidos na estrutura.

Ao analisar as diversas combinagdes de esfor¢os admitidas, verificou-se que as mais condicionantes
seriam as que consideram a agdo do sismo como sendo a agdo base. Os diagramas seguintes

correspondem aos esforgos gerados por essa combinacao.

1.0G+.20-1.5E

Figura 82 — Diagrama de momentos nos pilares do portico 1.
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1.0G+.20+1.5E

Figura 83 — Diagrama de momentos nos pilares do portico 3.

Previamente a realizagdo dos célculos, é necessério referir algumas questdes relacionadas com o

funcionamento do PAC-Porticos no que respeita ao dimensionamento dos pilares.

Para andlise dos efeitos de segunda ordem foram considerados dois dos métodos apresentados no
EC2 (ponto 5.8.5 — Métodos de anéalise). O método baseado numa rigidez nominal e o baseado numa
curvatura nominal. Dos dois métodos propostos pelo EC2 apenas se implementou no cédigo o
segundo (método baseado numa curvatura nominal) com maiores semelhancas ao proposto pelo
REBAP e consequentemente o que melhor se integra no cddigo ja existente. Foi necessario, no
entanto, assumir algumas simplificacdes de forma a tornar possivel a sua implementagéo. Estas
simplificagdes foram assumidas de acordo com 0s casos mais comuns na construgao, pois, como ja
mencionado anteriormente, essa €é a principal fungio do PAC-Pérticos. E importante referir também

que, para 0s casos gerais, estas simplificacdes ndo tém grande influéncia no resultado final.

++ Para o célculo do fator de corre¢do dependente do esfor¢o normal (K:), assumiu-se que a area da
armadura andara proxima dos 2% da area de betdo, pois nesta fase ainda néo esta calculada a

armadura da pega.

¢+ Para o calculo do coeficiente que tem em conta a fluéncia (Ks) é necessario considerar o respetivo
coeficiente de fluéncia efetivo (¢er). Este coeficiente depende de diversos fatores, tais como a
humidade relativa média (RH), tempo de cura do betdo a data do carregamento to, momento fletor
de primeira ordem na combinacdo de agdes quase-permanentes (SLS), entre outros. Para além
destes fatores, a obtengdo do coeficiente de fluéncia (¢(w,to)) necessario para o calculo do
coeficiente de fluéncia efetivo, é obtido diretamente do regulamento (EC2) consultando um
grafico em que os valores ndao variam de forma linear. Por todos estes motivos atras apresentados
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foi necessario assumir um valor para o coeficiente de fluéncia efetivo que ndo comprometesse
0s resultados nos casos mais comuns. Tendo sido assumido que a estrutura sera carregada apos
28 dias da data da betonagem adotou-se um coeficiente de fluéncia efetivo (¢ef) igual a 1.5.

Relativamente ao célculo da armadura longitudinal a dispor nos pilares, o PAC-Pérticos usa um
método simplificado que conduz a resultados relativamente aproximados aos obtidos recorrendo as
tabelas e dbacos de dimensionamento. As formulas simplificadas utilizadas no referido método, da
autoria de F. Moran publicadas nos boletins do CEB, séo utilizadas para determinar os esforcos
resistentes (u e v) distinguindo no entanto os esforgos de tracdo e de compressdo. Essa distingdo é

feita da seguinte forma:

Na zona de trag¢ées:

Na zona de compressées:

-Parav<0.85
_p+0.55 xv xv
@= AxB
- Parav>0.85
u
w_AXB+ Ve
Sendo:
w_z X Ag stﬂ
b xh fea

Nas tabelas abaixo, tal como acontece nas vigas, sdo apresentados uns calculos com o propdsito de
comparar 0s resultados obtidos no PAC-Porticos com os resultados obtidos manualmente.
Naturalmente que na parte referente a armadura longitudinal vai existir uma ligeira diferenca de

valores estando, no entanto justificada com a utilizagdo dos diferentes métodos de célculo.
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Mobilidade da estrutura (dir. xx)

REBAP

Eurocddigo 2

Inserida a estrutura no PAC-Pérticos, retirou-se a sua
mobilidade recorrendo aos dois métodos considerados
pelo programa. No presente caso, trata-se de uma
estrutura de n6s moéveis para ambas as direcdes.

Calculo da esbelteza (XX), sendo:
A =0.35x0.25 = 0.0875 m?

0.35 x 0.253
L= 12

_ |esexaot
= [Toos7s o ee™

Recorrendo ao PAC-Porticos, obtiveram-se os “a”,
pardmetros relativos a cada extremidade do pilar. Estes
sdo dados pela relacéo entre a soma das rigidezes de
flex&o dos pilares e a soma das rigidezes de flexéo das
vigas que concorrem no n6 em analise.

=456 x107*m*

a; = 1 (encastramento parcial)
0:2 = 07
Entdo:
< {1 +0.15x (1 4+ 0.7) = 1.255
- 2+03x0.7=2210
lp =3 %x1.255 =3.765m

3765
T 0.0722

= 52.15< 140

Calculo da eshelteza (XX), sendo:
A =0.35x%0.25 = 0.0875 m?

0.35 x 0.253
=T

. 456 x107* 0.0722
= |Toos7s o ee™

Para obter os comprimentos efetivos dos pilares, tirou-se
partido do facto do Eurocddigo 2 permitir obter 0s
mesmos de um modo simplificado. Para cada pilar de
seccdo transversal constante, 0 comprimento efetivo (lo)
depende dos apoios de extremidade. Sendo o pilar em
analise correspondente ao primeiro piso, ligado
diretamente as fundaces, considerou-se de uma forma
conservativa lp = I.

=4.56 x 107*m*

lb=3x1=3m

= 41.55

A= 00722
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Efeitos de segunda ordem (dir. xx)

REBAP

Eurocddigo 2

Considerando que 0s momentos atuantes no pilar em
analise para a direcdo (XX) sdo de:

My, = —23.33 kN.m
MSd,b = 2075 kNm
M, = 23.33kN.m

Dispensa da verificagdo a encurvadura para nds moveis,
considerando que A < 70:

23.33

— < 3. .
33468 = o0 X025

N&o dispensa a verificacdo, entdo:

3.765
€q = 300 - 0.0126 <0.02 - e, =0.02m

_ 0.4 x 13300 x 0.0875
n= 334.68

=139=21->n=1

1— > x 1073 x 1 =0.02
r  0.25 e

e, = 0.02 X~

e.=0m
M'sq, = 23.33 + 334.68 X 0.0484 = 39.53 kN.m

Recorrendo ao PAC-Pérticos, o valor obtido é de 39.51
kN.m.

Considerando que os momentos atuantes no pilar em
analise para a direcdo (XX) sdo de:

Mo, = 20.75 kN.m

Mporcom = — 23.33 kN.m

Efeito das imperfeicles:

My, = 20.75 + 334.68 X 0.02 = 27.44 kN.m
My, = 23.33 + 334.68 x 0.02 = 30.02 kN.m

0.6 x30.02—-0.4 x 27.44 =7.04 kN.m

>
Mo = { 0.4 x 30.02 = 12.01 kN.m

Dispensa da verificagdo a encurvadura:

_ 334.68 0287
"= 0.25%035x13300
20 % 0.7 x 1.1 X 0.7
i = — 2012 > 41.55

v0.287

N&o dispensa a verificacdo, logo é necessario considerar
o efeito de segunda ordem.

Usando o método baseado numa curvatura nominal:

Assumindo, previamente, que a area de ago iré ser
aproximadamente igual a 2% da area de betdo e que 0
aco vai ser distribuido de igual forma pelos quatro bordos
do pilar:

Ag = 0.02 X 0.0875 = 0.00175 m?

_ 000175 x 348000 _ .
W= T0.0875 x 13300

n, =1+ 0.523 =1.523

1.523 — 0.287 11>15K. =1
- —_— . e d —
" 1.523 - 0.4 - "

+zo 41.55_0173
' 200 150

K, =14+0173x15=126=>1
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Efeitos de segunda ordem (dir. xx)

REBAP

Eurocodigo 2

L 348 =0.0193
T, 200000 x 0.45x 0.2

1
~= 1x1.26 x0.0193 = 0.0243

32
e, = 0.0243 x — = 0.0222m
2 7T2

M, = 334.68 X 0.0222 = 743 kN.m
Assim 0 momento considerado é o seguinte:

30.02
Mpq =] 933+743 - Mg =3116kN.m
27.44 + 0.5 X 7.43

Recorrendo ao PAC-Pérticos, o valor obtido é igual ao
calculado 31.16 kN.m.
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Mobilidade da estrutura (dir. yy)

REBAP

Eurocddigo 2

Calculo da esbelteza (YY), sendo:
A =0.35x%0.25 = 0.0875 m?

L= 0.25 x 0.353

) o =893x 107 m*

Recorrendo ao PAC-Porticos, obtiveram-se os “a”,
parametros relativos a cada extremidade do pilar. Estes
sdo dados pela relacéo entre a soma das rigidezes de
flex&o dos pilares e a soma das rigidezes de flexéo das
vigas que concorrem no né em analise.

a, = 1 (encastramento parcial)

Entdo:
_ mm{1 +0.15 % (1 + 0.93) = 1.289
n 2403 %093 = 2279

lo=3x1.289 =3.867m

A= 3867 _ 38.29 < 140
0101 T T

Calculo da eshelteza (YY), sendo:
A =0.35x%0.25 = 0.0875 m?

L= 0.25 x 0.353
Yo 12

o [po3xa0
Y= [Toos7;s ™

Para obter os comprimentos efetivos dos pilares, tirou-se
partido do facto do Eurocddigo 2 permitir obter os
mesmos de um modo simplificado. Para cada pilar de
seccao transversal constante, 0 comprimento efetivo (lo)
depende dos apoios de extremidade. Sendo o pilar em
analise correspondente ao primeiro piso, ligado
diretamente as fundaces, considerou-se de uma forma
conservativa lp = I.

=893 x107*m*

lb=3x1=3m

3
A =010l " 29.71
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Efeitos de segunda ordem (dir. yy)

REBAP

Eurocddigo 2

Considerando que 0s momentos atuantes no pilar em
andlise para a direcdo (YY) séo de:

My, = 91.21kN.m
MSd,b = - 8543 kNm
My, =91.21kN.m

Dispensa da verificagdo a encurvadura para nds moveis,
considerando que A < 70:

o121 <3.5x%x0.35
334.68 = '

N&o dispensa a verificacdo, entdo:

3.867
€ = W =0.0129 £0.02 - € = 0.02m
0.4 x 13300 x 0.0875
n= =139=21->n=1

334.68

! > 1073 x 1 =0.0143
—=—X x1=0.
r 035

2

e, = 0.0143 x =0.0214m

e.=0m
M'sy,, = 91.21 + 334.68 x 0.0414 = 105.07 kN.m

Recorrendo ao PAC-Pérticos, o valor obtido é de 105.05
kN.m.

Considerando que os momentos atuantes no pilar em
analise para a direcdo (YY) sdo de:

Moy = 91.21 kN.m

Mbottom = - 85.43 kN.m
Efeito das imperfeicles:
(3
| 200
e; > {0.35 - e; = 0.02
t 30
0.02

My, = 85.43 + 334.68 X 0.02 =92.12 kN.m
My, = 91.21 + 334.68 X 0.02 = 97.90 kN.m

0.6 x97.90 — 0.4 x92.12 = 21.89 kN.m

>
Mo = { 0.4 X 92.12 = 36.85 kN.m

Dispensa da verificagdo a encurvadura:

_ 334.68 0287
"= 025%035%x13300
20 % 0.7 x 1.1 X 0.7
i = — 2012 > 41.55

v0.287

N&o dispensa a verificacdo, logo é necessario considerar
o efeito de segunda ordem.

Usando o método baseado numa curvatura nominal:
Assumindo, previamente, que a area de ago iré ser
aproximadamente igual a 2% da area de betdo e que o
aco vai ser distribuido de igual forma pelos quatro bordos
do pilar:

As = 0.02 X 0.0875 = 0.00175 m?

_0.00175 x 348000
" 0.0875 x 13300

= 0.523

n, =1+ 0.523 =1.523

1.523 — 0.287 11>15K. =1
- —_— . e d —
" 1.523 - 0.4 - "

20 29.71

B =0.35 +ﬁ_—150

= 0.252

K,=1+0252x15=138>1
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Efeitos de segunda ordem (dir. yy)

REBAP

Eurocodigo 2

L 348 =0.0129
T, 200000 x 0.45x 0.3

1
~= 1x1.38x0.0129 =0.0178

32
e, =0.0178 x = =0.0163m
2 7T2

M, = 334.68 X 0.0163 = 5.46 kN.m
Assim 0 momento considerado é o seguinte:

97.90
Mpq =1 546 +3648 — Mgy =97.90 kN.m
92.12 4+ 0.5 X 5.46

Recorrendo ao PAC-Pérticos, o valor obtido é igual ao
calculado 97.90 kN.m,.
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Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Célculo da armadura longitudinal

REBAP

Eurocddigo 2

Recorrendo a parte do programa destinada a verificagdo
da mobilidade da estrutura, verificou-se que se trata de
uma estrutura de nés maéveis, logo as secgdes criticas
encontrar-se-d80 numa das extremidades do elemento.

Esforcos de dimensionamento no topo:

Ngq = 334.68 kN
Mpga, = 20.75 + 334.68 x 0.0484 = 36.96 kN.m
Mgq, = 91.21 + 334.68 x 0.0414 = 105.07 kN.m

Esforcos de dimensionamento na base:

Ngq = 334.68 kN
Mgq . = 23.33 + 334.68 X 0.0484 = 39.53 kN.m
Mgq,, = 85.43 + 334.68 x 0.0414 = 99.28 kN.m

No presente exemplo, os resultados sdo muito proximos
em qualquer uma das zonas do elemento consideradas,
no entanto o Pac-Porticos assumiu como sendo 0s
esforcos de dimensionamento no topo do pilar como
sendo 0s mais condicionantes.

Entdo:
~ 334.68 _ 0287
V= 0.25x%035x 13300
~ 36.96 o127
Mx = 035 x 0252 x 13300
~ 105.05  ose
My = 025 %0352 x13300

Uy > Uy = g = 0.258; pp = 0.127

Consultando os abacos:

= 0258; pp = 0127 _
Dk } w=06
Uy = 0.258; u, = 0.127 _
Dk } w = 0.65
Logo:
0.4 —-0.2 0.4 —0.287
= ->w=0.628

0.6 —065 06—w

Esforcos de dimensionamento condicionantes:

Ngq = 334.68 kN
Mgqx = 31.16 kN.m
Mgq, = 97.90 kN.m

Entdo:
_ 334.68 — oer
V= 0.25x035x 13300
_ 31.16 o107
Mx = 035x 0252 x 13300
97.90
= 0.240

My = 0.25 x 0.352 x 13300
Uy > py = g = 0.240; p, = 0.107

Consultando os abacos:

py = 0.240; p = 0.107)  _
b } w =051
1 =0.240; u, = 0.107
ke } w = 0.56
Logo:
04—02 0.4—0287 0533
= - = .
051—056 051—w "
0.538 X 0.25 x 0.35 x 13300
= 17.79 cm?

stot 348000
Recorrendo ao PAC-Pérticos, o valor obtido é de 19.40
cm?. A diferenca entre este valor e o calculado é
justificada na introducéo do presente capitulo. Com este
resultado as armaduras atribuidas pelo programa para o
pilar foram 4 ¢ 25, o que totaliza uma area de 19.63 cm?.
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Quadro comparativo entre REBAP e

EC2 - Calculo da armadura longitudinal

REBAP

Eurocddigo 2

0.628 x 0.25 x 0.35 x 13300
348000

s,tot = = 21 sz

Recorrendo ao PAC-Pérticos, o valor obtido é de 23.17
cm?. A diferenca entre este valor e o calculado é
justificada na introducdo do presente capitulo. Com este
resultado as armaduras atribuidas pelo programa para o
pilar foram 4 ¢ 25 com mais 2 ¢ 20, o que totaliza uma
area de 25.91 cm?.

Quadro comparativo entre REBAP e EC2 — Calculo da armadura transversal

REBAP

Eurocodigo 2

O célculo das cintas tem em conta a armadura
longitudinal atribuida que é de 4 ¢ 25 com 2 ¢ 20.

Sendo:

¢; = 25 mm - ¢, = 8mm

Assume-se entdo que as cintas serdo compostas por
vardes com um didmetro de 8 mm.

Relativamente ao espagamento:

12 x0.020 =0.24m
0.25m
0.3m

Se < -5 =0.24m

O calculo das cintas tem em conta a armadura
longitudinal atribuida que é de 4 ¢ 25.

Sendo:

¢12[1
4

Assume-se entdo que as cintas serdo compostas por
vardes com um didmetro de 8 mm.

6 mm

X 25 = 625mm P =8mm

Relativamente ao espacamento:

0.25m
03m

15 x 0.025 =0.375m
S¢ < -5 =025m
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Apos serem executadas as rotinas de dimensionamento dos pilares, € criado um ficheiro com os
resultados com a extensdo (.RPG). Este ficheiro, tal como o ficheiro (.VCD) relacionado com as
vigas, esté organizado de forma a facilitar a interpretacéo dos resultados por parte do utilizador assim
como a leitura dos dados pelo codigo responsavel pela criagdo dos ficheiros (.DXF).

Antes de apresentar o ficheiro com os resultados obtidos diretamente do cddigo de dimensionamento
para cada regulamento, é necessario apresentar o formato com que esses mesmos resultados sao
apresentados. A imagem seguinte corresponde a uma pequena fracdo do ficheiro referente a um tramo
do primeiro pilar de toda a estrutura. Para melhor compreenséo, a informacao relevante foi destacada

por intermédio de cores distintas, em correspondéncia com o tipo de informacéo sinalizada.

| PILARES - ANALISE DA ENCURVADURA | B25 | ad400 |

| PORTICOS I

I| DIRECCAD x (Nos Moveis ) | DIRECCAD y (Nos Moveis ) |

+ + |

|DESIGNACAO| PONTOS DA MALHA |DESIGNACAO| PONTOS DA MALHA |

1 1 1 1 |

| P1 |l 1 2 3 5 | PA | 1 & |

| P2 | 6 7 810 | PB | 2 7 I

| | | PC | 3 8 I

| I | PD | 510 ]

| PILAR P b{m) | h(m) | T(m) alx | a2x | etax |lox(m)|Lambdax| aly | a2y | etay |'Io(m)y|LambdayI|

|PT. da MALHA- 1] NSD |MSDx,e|MSDx,d|MSDy,e|MSDy,d| ETAx '| EXCTxll ETAY '| EXCTy |NSD, cr |[MSDx, € |[MSDy, C AS '| LOCAL '|

| Chend | Ckenw#m) | Ckew#m) | Ckew*m) | Ckn*m)§ ———— | (em) | ----—- | Cem)” § Ckn) | Ckn*m) | Ckn*m) | (cm®) | ——-——- |

IFund. - piso 1| .35 ] .25 | 3.00 1.00] .70| 1.25 | 2.76 | 52.2] 1.00] .93] 1.29 | 3.87 | 38.3| |
combinacao 16 335.| 20.7| 23.3] 91.2] 85.4 .00] 2.22] .00] 1.620 335.] 31.2] 97.9] 19.40|Interio]
combinacao 12 325.| 53.5| 50.2] 35.8] 42.4 00| 2.22] .00] 1.62] 325.| 60.3] 48.9| 1/.73|Interio]
combinacao 15 307.1 -7.31 .3 91.2 85. 4] .00 2.22] .00] 1l.82 307.1 13.4] 97.3 15.26|Interiol|
combinacao 14 212.| 20.7| 23.3| -67.2| -37.6 00| 2.22] .00] 1.62) 212.| 27.6] 71.4| 14.36|Interio]

7

|
|
|
|
+
I As,calc= 19.40 cm2 { 2.22%) : As,min= 1.

5 cm2: As,ef= 4f25+ 0f 0(face sup.= 2+ 0): cintas = ( T 8af. de .25m) _I

Identificacio do pilar
- Identificagdo do tramo do pilar

Geometria do elemento

- Identificagdo dos esforgos referentes ao
tramo do pilar

Area de armadura longitudinal calculada
Armadura longitudinal selecionada para o elemento

Armadura a colocar patra as cintas

Figura 84 — Parcela do ficheiro de resultados (.RPG).
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Analisando o ficheiro de forma mais detalhada é possivel concluir que:

Y/
0'0

Y/
0'0

@
0’0

O tramo analisado corresponde ao “Fund. — Piso 17, ou seja, € o tramo que comega nas fundagoes

e termina no piso 1 da estrutura.

As dimensdes do tramo observado relativo ao pilar “P” apresentadas no ficheiro sdo paralelas ao
eixo Y, assim sendo, considera-se que tem 0.35 m de base, 0.25 m de altura e 3 m de

comprimento.

Para o célculo da armadura longitudinal sdo consideradas diversas combinacfes de agdes. A
combinagdo condicionante no presente exemplo ¢ a “Combinacao 16” a que corresponde uma

area de aco de 19.40 cm?,

Tal como acontece para as vigas, a armadura longitudinal € constituida por dois grupos,
permitindo assim a utilizacdo de varGes de diametros diferentes. No exemplo apresentado na

figura 84 sdo utilizados apenas vardes com 25 mm de didmetro.

Relativamente a armadura longitudinal selecionada para o elemento, é visivel a zona (face sup.
=m +n) sendo “m” ¢ “n” nimeros. Estes valores servem para caracterizar a posi¢ao da armadura
na seccdo indicando, respetivamente, o numero de vardes do primeiro e do segundo didmetro, a
colocar em cada uma das faces paralelas a diregdo x. A figura seguinte serve como exemplo e é

ilustrativa do seguinte caso (As,ef=4f 16 + 6 f 12 (face sup. = 2 +2)).

[
-

n - . e
'.S:I =] L St

Figura 85 — Distribuigio das armaduras longitudinais.

As cintas do pilar serdo compostas por vardes de 8 mm com um espagamento entre cada uma de
0.25m.
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Explicada a designagdo dos principais elementos do ficheiro (.RPG), é apresentado de seguida este
mesmo ficheiro correspondente ao pilar em estudo para os dois regulamentos, REBAP e EC2
respetivamente. Estes ficheiros foram retirados diretamente das rotinas de célculo atualizadas e,
como se pode observar, os resultados apresentados pelo PAC-Porticos nos ficheiros (RPG) sdo os
mencionados nos quadros comparativos do dimensionamento manual, estando portanto dentro do

espectavel.

I\ PILAR P b(m) | h(m) | T(m) | ailx | a2x | etax |lox(m)|Lambdax| aly | a2y | etay I'Io(m)yILambdayII

|PT. da MALHA- 1| NSD |MSDx,e|MsDx,d|MSDy,e|MSDy,d| ETAx | EXCTx| ETAy | EXCTy|NSD,cr |MsDx,c|MSDy,c| As | LocaL |
\ Chen) T CenFm) [ CenFm) | CenFm) | CevFm) | --—- | (em) | ----- | Cem)” | Ckn) [ Ckn=m) | (knN*m) | (cm®) | -—--- I
Fund. - pPiso 1] .35 .25 | 3.00 | 1.00]| L70] 1.25 | 3.76 | 52.2| 1.00] .93] 1.29 | 3.87 | 38. 3| |

+ ; + + + + + + + + + |

Combinacao 16 335. 20 23.3] 91. 85 1.00] 4.84] 1.00] .14] 335.] 36.9] 105.1| 23.17|Ext.Esq]

Combinacao 15 307.

70|
2| s5.4| 1. i
50.2| 35.8] 42.4] 1.00| 4.84] 1.00] .14| 325.] ©65.9| 55.8] 21.50|Ext.Dir]|
2] 4]
Combinacao 14 .6]

4
4
L3 91, 1.00] 4.84] 1.00| 4.14| 307.] 22.1] 103.9| 18.56|Ext.Esq]|
23.3| -e7.2| -37 4.14] 212.] 31.00 75.9| 15.97|ext.Esql

|
=~
S e~y

212.

|
|
|
| '|
i | |
Combinacao 12 | 325.| 53.
| |
| |

As,calc= 23.1

|
cm2 ( 2.65%) : As.min= 5.25 cm2: As,ef= 4f25+ 2f20(face sup.= 2+ 1): Cintas = ( f 8af. de .24m) I

Figura 86 — Parcela do ficheiro de resultados (.RPG). — REBAP.

| PILAR P

|
As,calc= 19.40 cm2 ( 2.22%) : As,min= 1.75 cm2: as,ef= 4f25+ 0f 0(face sup.= 2+ 0): cintas = ( f 8af. de .25m) |
I

| b(m) | h(m) | T(m) | alx | a2x | etax |Tox(m)|Lambdax| aly | a2y | etay |lo(m)y|Lambday|

|PT. da MALHA- 1| NSD |MSDx,e|MSDx,d|MSDy,e|MSDy,d| ETAx | EXCTx| ETAy | EXCTy|NSD,cr |MsSDx,c|MsSDy,c| As | LocaL |
| | kN | CkenEm) | CenEm) | CknEm) | CknFm) | ———= | (em) | -—-—- | (em) | (kN | (kn=m) | (knFm) | (em®) | -—--- I
| Fund. - Piso 1] .35 | .25 ] 3.00 | 1.00] .70] 1.25 | 3.76 | 52.2] 1.00] .83] 1.20 | 3.87 | 38.3] |
" " " n " " n " " " " " " " " |
| combinacao 16 | 335.] 20.7] 23.3] 91.2] 85.4] .o0]  2.22] .00] 1.62] 335.] 31.2] 97.9] 19.40|Interio]
| combinacao 12 | 325.| 53.5] 50.2] 35.8] 42.4] .o0]  2.22] .00] 1.62] 325.| 60.3] 48.9] 17.73|Interdio]
| combinacao 15 | 307.| -7.3]| .3 o1.2] 85.4] .o0]  2.22] .00] 1.62] 307.| 13.4] 97.3] 15.26|Interio]
| combinacao 14 | 212.| 20.7] 23.3] -67.2] -37.86]| .o0]  2.22] .00] 1.62] 212.| 27.6| 71.4| 14.36|Interdio]
|

|

Figura 87 — Parcela do ficheiro de resultados (.RPG). — EC2.

Em anexo do presente documento hd uma parte representativa do inicio das rotinas que sofreram
mais modificacOes. Entre estas estdo as alusivas aos efeitos de segunda ordem (Anexo E) e aos limites
regulamentares estabelecidos para as diversas armaduras a dispor no pilar (Anexo F). Para além
destes, havera também os desenhos retirados diretamente do programa para cada regulamento de
forma a tornar mais visiveis as diferencas entre estes. Estes desenhos sdo apresentados no Anexo G

do presente documento.
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5 — Integracdo do PAC-Pérticos com o conceito BIM

5.1 — Solugdes ponderadas na integracdo com conceito BIM

Um dos prop6sitos do presente trabalho passa por integrar o PAC-P6rticos com o conceito BIM. O
método mais convencional de o fazer serd possibilitar que o programa guarde os resultados obtidos
no dimensionamento automatico num determinado formato de ficheiro que seja legivel por uma
ferramenta BIM. Pelas razBes ja apresentadas anteriormente, o formato de ficheiro ideal é o IFC, pois
0 propdsito deste é proporcionar uma interoperabilidade entre todos os software BIM. Paratal, numa
primeira fase, estudou-se a organizagdo de um ficheiro IFC com o proposito de posteriormente criar
diretamente do PAC-Pérticos ficheiros deste tipo. Devido ao tempo disponivel e a complexidade da

tarefa, verificou-se que tal ndo seria possivel.

Alternativamente, foram pesquisadas algumas ferramentas que podiam facilitar a tarefa e assim
reduzir substancialmente o tempo necessario para poder criar os ficheiros IFC a partir do
PAC-Pdrticos. A pesquisa ndo surtiu os efeitos desejados pois ndo foram encontradas solugdes que

oferecessem garantias de um correto funcionamento.

Como segunda alternativa surgiu a hipdtese de criar um plug-in para o programa de desenho da
Autodesk, 0 AutoCAD. Esta solugdo permitiria ndo s6 desenhar em 3D todos os elementos do pdrtico
de forma automatica, mas também, de uma forma indireta, integrar o PAC-P6rticos com o conceito
BIM. Pode-se afirmar que criando este plug-in a integracdo esta de certa forma garantida pois
atualmente, as principais ferramentas BIM (entre elas o Revit, Archicad, Tekla, Solibri, etc.) [éem
corretamente os ficheiros criados a partir do AutoCAD (.DWG e .DXF) e permitem exportar 0s
mesmos para o formato de ficheiro IFC. Para além disso, atualmente ha duas versdes do programa
(AutoCAD Architecture e AutoCAD MEP) que sem qualquer instrumento extra exportam 0s

desenhos diretamente para o formato IFC.
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5.2 — Criag¢do de plug-in para o AutoCAD

Numa primeira fase comecou-se por estudar o codigo, em Visual Basic, que cria os desenhos em 2D
automaticamente do PAC-Pdrticos. O seu funcionamento baseia-se em ler diretamente os ficheiros
de resultados e escrever os ficheiros (.DXF) sem recorrer a qualquer ferramenta auxiliar, o que
implica que o cAdigo seja deveras extenso e complexo.

O cadigo responsavel por gerar os ficheiros (.DXF) existe desde os inicios da década de 90. Trata-se
consequentemente de uma ferramenta “desatualizada”, apesar de ser completamente funcional e
totalmente abrangente a todos os possiveis casos do PAC-Pérticos. Atualmente existem muitos

outros recursos que possibilitam realizar tarefas deste tipo de uma forma mais rapida e até eficiente.

Por se tratar de um cddigo demasiado complexo para ser alterado no tempo disponivel e tendo em
consideracgdo as ferramentas que existem atualmente, optou-se por criar uma nova solucéo em vez de

tentar adaptar o codigo ja existente para o desenho em 3D.

Com este propdsito, foi necessario programar “dentro” do AutoCAD, ou seja, foi necessario recorrer
a algumas bibliotecas do préprio programa, permitindo assim utilizar uma boa parte das suas

potencialidades, tornando o novo c6digo menos extenso e mais funcional.

A ferramenta utilizada para programar o plug-in foi o Visual Studio 2013. Este IDE (Integrated
Development Environment) foi desenvolvido pela Microsoft e permite criar aplicacdes para as mais

diversas plataformas recorrendo a qualquer uma das diversas linguagens de programagéo suportadas.

O novo cadigo foi todo programado em C#. Esta linguagem de programacdo faz parte de um conjunto
de ferramentas oferecidas na plataforma (.NET) e trata-se de uma linguagem simples, robusta e
orientada para objetos, tornando-se assim ideal para concretizar o trabalho pretendido. E necessério
referir também que o primeiro objetivo foi o de desenhar as vigas e pilares separadamente. No
entanto, caso fosse possivel, foi prevista também a hipotese de desenhar todo o pértico, ou até toda

a estrutura de uma s6 vez de forma automatica.
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5.2.1 - Plug-in para as vigas

Comecou-se por criar o plug-in com o proposito de desenhar as vigas presentes num determinado
portico originario do PAC-Pdrticos. Para tal ser possivel, foi necessario retirar informacéo de cada

elemento lendo alguns dos ficheiros gerados pelo programa ap6s o seu dimensionamento.

No caso das vigas, foi necessario ler trés dos ficheiros gerados, sendo todos estes relativos ao pértico
no qual as vigas estdo incorporadas. De cada um dos ficheiros é retirada parte da informac&o essencial
ao desenho da viga.

Os ficheiros lidos s&o os seguintes:

¢+ Ficheiro com a extenséo (.VCD). Deste ficheiro, ja apresentado anteriormente, é retirada toda a
informacao relativa as armaduras de cada tramo de viga pertencente ao portico em analise.

¢+ Ficheiro com a extenséo (.ARM). Deste ficheiro, j& referido na apresentacédo do PAC-Porticos, é
retirada a informacdo relativa a geometria do elemento. Os dados séo retirados para cada tramo
de viga pertencente ao pértico em analise, tal como acontece no ficheiro (.VCD).

«» O terceiro é um ficheiro criado por portico sem qualquer extensdo de ficheiro atribuida. Este é

geralmente identificado com o nome atribuido ao pértico correspondente e contém informacéo

relativa ao mesmo. Deste ficheiro apenas sdo retirados alguns dados gerais da estrutura,

nomeadamente:

» Classe de resisténcia do betdo e do aco.

» Recobrimento admitido para os elementos do pértico.

Criado o codigo de leitura da informacao necessaria, procedeu-se a concecao do codigo responsavel

pelo desenho das pecas.

O procedimento de programacao baseou-se em criar diferentes métodos de desenho para cada sélido
presente no elemento, isto €, os contornos geométricos da prdpria viga, 0s estribos e a armadura
longitudinal, respetivamente. Posteriormente todos estes objetos sdo colocados nas suas posi¢coes

definitivas.

Seguidamente sdo abordados os principais aspetos do desenho de cada sélido.
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5.2.1.1 — Geometria das vigas

Comecando pelo desenho dos contornos geométricos da viga foi necessario respeitar alguns cuidados
de forma a desenhar corretamente cada tramo da viga, independentemente da sua posicdo. Antes do
plug-in proceder ao desenho do elemento selecionado, é identificada a sua posi¢do na estrutura
admitindo-se uma das seguintes possibilidades:

« Extremidade esquerda, como o proprio nome indica, sdo os tramos da viga que estdo na
extremidade esquerda da viga.

«» Extremidade direita, tal como para o lado esquerdo, estes sdo os tramos da viga colocados na
extremidade direita.

+» Simplesmente apoiado, corresponde aos tramos em que a viga tem um Gnico tramo. Este caso
estd incluido nas duas possibilidades apresentadas anteriormente pois sdo de extremidade
esquerda e direita.

+«» Tramos intermédios sdo os tramos que ndo pertencem a nenhuma das possibilidades anteriores,

pois estes ndo estdo em contacto com nenhuma das extremidades da viga.

A posicédo do elemento vai ter influéncia direta no seu desenho, pois podera haver a necessidade de
corrigir o desenho para os casos em que haja ligacdo com as extremidades. De forma a explanar
melhor esta questdo sdo apresentados dois casos distintos. A figura 88 representa a unido de dois
tramos da viga apoiados num pilar intermédio. Para facilitar a sua identificacdo, cada elemento esta
representado por uma determinada cor. Esta distin¢do de cores tem o propdsito de mostrar a forma

como o tramo de viga é desenhado individualmente pelo plug-in.

Figura 88 — Uni&o de elementos horizontais com pilar intermédio.

170



Adaptacdo do programa PAC-Pdrticos ao EC2 e sua integragdo com o conceito BIM

Percebe-se que a viga da esquerda, representada a cor laranja, termina no centro do pilar intermedio,
ja a viga da direita, representada a amarelo, inicia no mesmo ponto, ou seja, no centro do pilar
intermédio. Permite-se assim que, na eventualidade de juntar os elementos horizontais desenhados,
haja uma correta unido entre estes. Nos elementos de extremidade a representagdo é no entanto

distinta.

A figura 89 reproduz a unido entre um pilar e uma viga na sua extremidade esquerda. Nesta figura,
representado a verde, esta exibido o desenho da ligagéo entre os elementos se for utlizado o método
para desenhar as vigas intermédias apresentado anteriormente. Na mesma figura, representado a
roxo, esta exibido o que pretende obter nos desenhos das vigas de extremidade, ou seja, pretende-se

gue haja um ajuste no comprimento da viga de forma a incluir também a largura total do apoio (pilar).

Para além do ajuste no comprimento da viga permitir que posteriormente se possa ligar os diferentes
elementos corretamente, permite também que se possa desenhar as amarra¢fes das armaduras

longitudinais dentro do préprio elemento.

——— Lorgura do apoio

Figura 89 — Uni&o de elemento horizontal com pilar de extremidade.

E necesséario referir que o aumento de comprimento da viga de extremidade é sempre metade da
largura do apoio. No entanto, durante o desenvolvimento do presente plug-in ndo foi possivel obter
(da leitura dos ficheiros gerados automaticamente pelo PAC-Porticos) a informagao relativa a largura
dos pilares. Assim, para contornar esta questdo, foi necessario implementar a possibilidade do

utilizador inserir a largura do apoio total antes de se proceder ao desenho propriamente dito.

Apresenta-se no Anexo H parte representativa do inicio do codigo responsavel por desenhar a

geometria da viga.
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5.2.1.2 — Armaduras transversais

Para o desenho dos estribos, assim como para o desenho das armaduras longitudinais, foi necessario
ter em conta as eventuais dispensas especificadas no ficheiro (.VCD).

O significado de cada pardmetro referente as dispensas de armaduras do ficheiro (.VCD) ja foi
abordado anteriormente. De forma a tornar mais percetivel o descrito seguidamente, é apresentado

um esquema que contém as distancias consideradas para o desenho das armaduras verticais.

,_.
A
0
A

) 7

|—<7 ol —m— — 3 ———
= Meio Vao ——==

Figura 90 — Distancias consideradas no ficheiro (.VCD).

(o
ra

O desenho das armaduras Vverticais € dividido em 5 parcelas sendo cada uma destas referente a uma
das distancias representadas na figura acima. No caso de algumas destas distancias ser zero, ndo ha

alteracdo das armaduras proveniente da distancia desenhada anteriormente.

Normalmente, as zonas de maior esforco transverso que correspondem as zonas de maior reforco da
armadura transversal ocorrem geralmente na proximidade dos apoios. Tendo isto em consideracéo,
o desenho da armadura transversal inicia-se na zona do meio véo. E nesta zona também que, em caso
de necessidade, se processara a ajustes na distribuicao dos estribos de forma a apresentar um desenho
regular dos mesmos ao longo de toda a peca, sendo que, o eventual ajuste implica apenas um desvio
ligeiro do valor estabelecido para o espagamento entre estribos na zona do meio-vdo, cumprindo o

estabelecido para as restantes zonas.

Apresenta-se no Anexo | parte representativa do inicio do codigo responsavel pelo desenho dos

estribos.
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5.2.1.3 — Armaduras longitudinais

Para o desenho das armaduras longitudinais, foi necessario ter em conta as eventuais dispensas
retiradas do ficheiro (.VCD).

O principio da disposi¢do dos vardes longitudinalmente, tendo em conta as dispensas admitidas pelo
PAC-Pdrticos, é idéntico ao utilizado para os estribos, variando apenas em alguns pormenores que,

logicamente diferenciam as armaduras longitudinais das verticais.

Dentro do principio de desenho das armaduras longitudinais, a abordagem ao desenho das armaduras
altera-se conforme o grupo de armaduras, ou seja, se forem as “AS” (armaduras superiores) ou se

forem as “Al” (armaduras inferiores).

Normalmente, as zonas de momento fletor negativo maximo que correspondem as zonas de maior
reforgo da armadura longitudinal superior ocorrem geralmente na proximidade dos apoios. Tendo
isto em consideracédo, o desenho destas armaduras esta programado para desenhar primeiro os varoes
gue percorrem todo o elemento (que servem também de armadura construtiva), sendo os restantes

vardes adicionados junto aos apoios de ambos os lados.

Ja para as armaduras longitudinais inferiores, 0 método de desenho é inverso ao das superiores, pois
por norma, nas zonas junto aos apoios esta armadura ndo é tao solicitada como chega a ser na zona
do meio véo, pois € ai que se concentram 0s momentos positivos maximos. Tal como acontece para
as armaduras superiores, 0 cddigo esta preparado para desenhar os primeiros vardes percorrendo todo

0 elemento. Os restantes vardes serdao adicionados na zona central.

E importante referir que foram desenvolvidos alguns métodos, aplicaveis a ambas as armaduras, com
0 objetivo de posicionar transversalmente os vardes adicionados posteriormente de forma correta,
assim como, com o objetivo de desenhar corretamente as amarragdes de cada vardo,

independentemente da sua posi¢do e caracteristicas.

Apresenta-se no anexo J parte representativa do inicio do codigo responsavel por desenhar as

armaduras longitudinais inferiores.
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5.2.1.4 — Funcionamento plug-in

A primeira versdo do presente plug-in foi criada para desenhar de forma individual cada tramo da
viga. Ficou prevista no entanto a possibilidade de, futuramente, desenhar toda a viga de uma sé vez,
independentemente do nimero de tramos que esta tenha.

Seguidamente é apresentado o interface do plug-in. Pretende-se obter um interface simples e
intuitivo, bastando apenas ao utilizador abrir os ficheiros de leitura de dados, selecionar a viga
(tramo) a desenhar e inserir uma largura de apoio. Apds estes trés passos é possivel executar o
comando de desenho.

Largura de Apoio:

Piso:

Viga (Trama):

Selegio do piso
- Selecdo do tramo a desenhar

Abnr ficheiros necessarios ao desenho

- Insercdo da largura do pilar

Desenhar tramo selecionado

Figura 91 — Plug-in para o desenho das vigas (versao 1.0).
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De forma a demonstrar os desenhos obtidos com a primeira versdo do presente plug-in, irdo ser

desenhados trés tramos de uma viga, um na extremidade esquerda, um tramo intermédio e um de

extremidade direita.

Na figura 92 apresenta-se o ficheiro (.VCD) com os dados das armaduras dos elementos a desenhar.
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Figura 92 — Ficheiro (.\VCD) dos tramos a desenhar,

Na figura 93 é apresentado o ficheiro ((ARM) com os dados relativos a geometria de cada elemento

em trés pontos (nas extremidades e a meio vao). Os dados apresentados sdo a base (B) e a altura (H)

do elemento, ambos em centimetros e 0 comprimento (X) em metros nos mesmos pontos.
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BARRA| B * H X Mad (EN+*m) Mred Bzl e As2
3 30 30| 0.00 -112.44 0.128 T7.52 0.00
3 30 30] 2.50 76.13 0.084 4.348 0.00
3 30 30] 5.00 -145.29 0.1a5 10.01 0.00
L 30 30| 0.00 -137.94 0.157 9.43 0.00
L 30 30] 2.50 83.75 0.072 4.12 0.00
a 30 50| 5.00 -137.97 0.157 9.44 0.00
T 30 30| 0.00 -145.40 0.1a5 10.02 0.00
T 30 30] 2.50 76.17 0.0848 4,948 0.00
T 30 30] 5.00 -112.592 0.128 T7.58 0.00

Figura 93 — Ficheiro ((ARM) dos tramos a desenhar,

Os restantes dados necessarios para os desenhos, retirados do ficheiro com os parametros do portico

S80:

+»+ Recobrimento = 0.05 m.
+ Classe do betdo = B25 (REBAP) = C20/25 (EC) e classe do aco = A400 (REBAP) = S400 (EC)

Por altimo, o valor inserido no plug-in como “largura do pilar” foi de 0.4 m. Este valor, como ja

referido anteriormente é usado apenas nos elementos em contacto com a extremidade da estrutura.

Seguidamente apresentam-se diversas figuras relativas a barra 5 (viga de extremidade esquerda), nas

quais se incluem diversas perspetivas do elemento.

Figura 94 — Desenho barra 5 completa.
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Figura 95 — Pormenor barra 5,

As figuras seguintes sdo relativas a barra 6 (viga intermédia).

Figura 96 — Desenho da barra 6 completa.
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Figura 97 — Pormenor da barra 6 com dispensas da armadura longitudinal.

OO OO O

Figura 98 — Perfil transversal da barra 6.
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As figuras seguintes sdo relativas a barra 7 (viga de extremidade direita).

Figura 99 — Viga lateral da barra 7 completa.

Figura 100 — Pormenor da barra 7.

Em todas as imagens referentes a primeira verséo do plug-in para o desenho das vigas é visivel (pelas
cores distintas) que foram criados e atribuidos diversos layers de forma a facilitar a interpretacéo do
desenho.

Entre estes layers, representa-se a vermelho o relativo a geometria da viga, a verde o refente as
armaduras longitudinais inferiores, a azul as armaduras longitudinais superiores e por ultimo, a

amarelo os estribos.
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Apos ter sido finalizada a primeira versdo, surgiu a necessidade de criar uma segunda versao do

mesmo plug-in de forma a implementar novas caracteristicas no mesmo.

As alteracOes efetuadas na segunda versdo foram no sentido de desenhar a viga completa
independentemente do nimero de tramos que esta tenha. Para além disso também foram alteradas as
propriedades dos layers, pois estes passaram a distinguir as armaduras pelo didmetro dos vardes e
ndo pelo tipo de armadura.

A interface do plug-in sofreu algumas altera¢des, mantendo no entanto as suas caracteristicas. Para
desenhar, basta ao utilizador abrir os ficheiros de leitura de dados e selecionar o piso do pértico

relativo a viga a desenhar. Apds estes dois passos é possivel executar o comando de desenho.

Piso: [1 v | Abrir ficheiros PAC |

Selecdo do piso
Abrir ficheiros necessarios ao desenho

Desenhar tramo selecionado

Figura 101 — Plug-in para o desenho das vigas (versédo 2.0).

Apos ser executado o comando de desenhar, sdo lidos, 0 nimero de tramos de viga a desenhar e
detetar 0 nimero de pilares que servem de apoio a toda a viga. Posteriormente questiona,
individualmente, seguindo o sentido da esquerda para a direita, a largura de todos os pilares
detetados.
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De forma a demonstrar o funcionamento e os desenhos obtidos com a segunda versdo do presente

plug-in, irdo ser desenhados os mesmos trés tramos da viga apresentada na primeira versao.

Como séo trés os tramos a desenhar, os pilares considerados sdo dois nas extremidades da viga e
outros dois intermédios entre os tramos da viga. Assim sendo, antes de iniciar os desenhos, é
perguntado ao utilizador a largura de cada um destes pilares como se apresenta no exemplo abaixo,
relativo ao primeiro apoio (pilar da extremidade esquerda).

Por faver insira a dimensdo do apoio 1

Figura 102 — Identificacdo do pilar a que se insira a largura (exemplo - apoio 1).

A largura considerada para todos os pilares neste presente exemplo foi de 0.4 m, como apresentado

na figura seguinte.

Adicionar

Figura 103 — Insercéo da largura do pilar.

Apresentam-se seguidamente alguns exemplos das representacfes em perspetiva para os trés tramos

da mesma viga correspondentes as barras (5, 6 e 7).

Figura 104 — Desenho de viga completa barras (5, 6 e 7).
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Figura 105 — Pormenor viga completa barras (5, 6 e 7) — extremidade esquerda.

Figura 106 — Pormenor viga completa barras (5, 6 e 7) — ligac&o entre tramos.

Como jé referido anteriormente, os layers distinguem as armaduras pelo didmetro. No exemplo
apresentado € visivel que hd um que se mantém da versdo anterior, que € o representado com a cor
vermelha relativo a geometria da viga. Relativamente as armaduras presentes no caso exibido,
verifica-se que hd um layer distinto, cada um com uma determinada cor associado a cada diametro

de varao.
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5.2.2 — Plug-in para os pilares

Criado o plug-in com o proposito de desenhar as vigas, criou-se um outro para o desenho dos pilares.
Este ird possibilitar o desenho dos pilares de toda a estrutura, mas para tal ser possivel, foi necessario
retirar informacdo de cada elemento lendo apenas um ficheiro (.RPG), sendo que a restante

informacao necesséria ao desenho tem de ser introduzida pelo utilizador.

Criado o codigo preparado para ler toda a informacéo necessaria, procedeu-se a concecdo do codigo
responsavel pelo desenho de cada pega.

O procedimento de programacdo seguiu 0 mesmo principio do das vigas, ou seja, baseou-se em criar
diferentes métodos de desenho para cada sélido presente no elemento, desenhando o proprio pilar,
as cintas e a armadura longitudinal, respetivamente, de forma individual e posteriormente colocando

todos estes elementos nas respetivas posicoes.

Os principais aspetos do desenho dos sélidos para os pilares sdo idénticos aos correspondentes das
vigas, porém, foi necessario realizar certas adaptacfes ao método de desenho. Seguidamente sdo

apresentadas as principais adaptacdes efetuadas para cada componente de desenho.

5.2.2.1 — Geometria do pilar

Para o desenho da geometria do pilar foram respeitados alguns cuidados de forma a desenhar
corretamente cada tramo do mesmo. Tal como acontece nas vigas, antes do plug-in proceder ao
desenho do elemento selecionado, séo identificados os diversos tramos de cada pilar podendo estes

assumir umas das seguintes posicoes:

«+ Base, tramos que ligam as fundagdes ao primeiro piso do portico.

¢+ Topo, correspondem ao Gltimo tramo de cada pilar, exceto nos casos em que o pilar s6 contem
um tramo, nestes casos 0s tramos sao considerados Base.

< Tramos intermédios, tramos que ndo pertencem a nenhuma das possibilidades precedentes,
tratando-se de tramos intermédios que ndo estdo em contacto com nenhuma das extremidades do

pilar.

Seguindo a metodologia das vigas, a posi¢do do elemento no pilar vai ter influéncia direta no seu

desenho, j& que haverd necessidade de adicionar um alongamento ao tramo, dependendo da sua
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posi¢do no pilar. Acompanhando o principio utilizado para as vigas, para o desenho de cada tramo
de pilar, individualmente, ha um ajuste no comprimento do elemento, mas neste caso, esse acontece

em ambas as extremidades.

No caso de ser um tramo designado com a posigdo “Base”, este ird ter um acrescento de sec¢do na
parte inferior, com o propdsito de prolongar o pilar até ao elemento de fundag&o, independentemente
da profundidade a que esta esteja. Relativamente a parte superior do tramo para a referida posi¢éo,
assim como para as duas outras posi¢oes em ambas as partes (inferior e superior), hd uma adi¢éo de

seccao que corresponde a espessura da viga conectada ao mesmo.

Apresenta-se no anexo K parte representativa do inicio do cddigo responsavel por desenhar a

geometria dos pilares.

5.2.2.2 — Armaduras transversais

Para o desenho das cintas a informagao necessaria foi obtida do ficheiro (.RPG) que contém os vardes
e 0 espacamento entre estes. A metodologia utilizada para o desenho das armaduras transversais para
os pilares é muito idéntica a usada para as mesmas das vigas, ndo consideradas no entanto, quaisquer

dispensas ao longo do elemento.

5.2.2.3 — Armaduras longitudinais

Para o desenho das armaduras longitudinais a informag&o necesséria foi obtida do ficheiro (.RPG),
que contém a &rea de ago a ser aplicada com o nimero e o didmetro de vardes a empregar, assim
como a distribuicdo destes no elemento. A metodologia utilizada para o desenho das armaduras
longitudinais para os pilares € muito idéntica a usada para as longitudinais nas vigas, no entanto, tal
como acontece para as armaduras transversais, estas ndo tém qualquer dispensa ao longo do

elemento.
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5.2.2.4 — Funcionamento plug-in

A primeira versdo do presente plug-in foi criada para desenhar de forma individual cada barra
correspondente a um pilar, ou seja, para desenhar cada tramo do pilar.

Seguidamente é apresentada a interface do plug-in bastante simples e intuitivo. Nesta é solicitado ao
utilizador que insira alguns parametros que ndo estdo disponiveis no ficheiro lido. Para o desenho de
cada tramo é necesséario o utilizador abrir o ficheiro respetivo, selecionar o pilar (tramo) a desenhar

e inserir cinco parametros.

Altura Viga

Recobrimento m

Profundidade das Fundagbes

Fund. - Piso
Piso1 - Piso2
PisoZ - Pisod

| Abrir Ficheiro PAC |

Selecdo do pilar
Inserir profundidade das funcagbes

- Selegio do tramo a desenhar para o respetivo pilar

|
- Inserir classe de resisténcia do betdo
Abmir ficheiro necezzario ao desenho
Inserir classe de resisténcia do ago
- Inserir altura da viga
- Desenhar tramo selecionado
Inserir recobrimento

Figura 107 — Plug-in para o desenho dos pilares (versdo 1.0).

185



Adaptacédo do programa PAC-Pdrticos ao EC2 e sua integragdo com o conceito BIM

Apresentam-se seguidamente os desenhos de trés tramos de um pilar obtidos com a primeira verséo

do presente plug-in. Um tramo de base, um tramo intermédio e um tramo de topo.

De seguida é apresentado o ficheiro ((RPG) com os dados das armaduras e de geometria dos
elementos a desenhar.

] PILAR P b(m) | hi(m) | 1(m) | alx | a2x | etax |lox(m)|Lambdax| aly | a2y | etay ITo(m)yILambdayW

|

|IPT. da MALHA- 1| NSD |MSDx,e|MSDx,d|MSDy,e|MsSDy,d| ETax | EXCTx| ETAy | EXCTy|NSD,cr |MsDx,c|MsDy,cl| As | LOCAL

| | Ckn) | CknEm) | CeNEm) | CeNFm) | CkN*m) | ———— | (em) | ——-—- | Cem) | (kN [ Ckn*m) | (kN*m) | (em®) | —————

| Fund. - piso 1] .35 | .25 | 3.00 | 1.00]| .70] 1.25 | 3.76 | 52.2] 1.00]| .93] 1.29 | 3.87 | 38.3
combinacao 16 335. 20,7 23.3 a1.2 85.4 1.00 4,84 1.00 4,14 335. 36.9] 105.1 23.17 |EXT.Esq
combinacao 12 325. 53.5 50.2 35.8 42. 4 1.00 4.84 1.00 4.14 325. 65.9 55.8 21.50|Ext.Dir
combinacao 15 307. -7.3 .3 91.2 85.4 1.00 4,84 1.00 4,14 307. 22.1| 103.9 18.56|Ext.Esq
combinacao 14 212. 20,7 23.3| -67.2| -37.6 1.00 4,84 1.00 4.14 212. 31.0 75.9 15.97 |[EXt.Esq

| As,calc= 23.17 cm2 ( 2.865%) : As,min= 5.25 cm2: As,ef= 4f25+ 2f20(face sup.= 2+ 1): Cintas = ( f 8af. de .24m)

|

lpiso 1 -piso 2] .35 | .25 | 3.00 | .70] .70] 1.21 | 3.63 | 50.3] .93] .93] 1.28 | 3.83 | 37.9]|
combinacao 16 200. 28.2 28.8 B4.0 B7.2 1.00 4.64 1.00 4.10 200. 38.1 95.4 22,37 |Ext.Dir
combinacao 4 321. 39.7 39.9 77.6 75.0 1.00 4.64 1.00 4.10 321. 54.6 90.7 25.10|EXT.Esq
combinacao 2 319. 41.0 41.3 71.4 67.7 1.00 4,64 1.00 4.10 319. 55.8 84.5 24, 20|EXT.ESq
Combinacao 12 196. 50.5 52.7 48.4 47.7 1.00 4.64 1.00 4.10 196. 6l.8 55.7 20.03|Ext.Dir

As,calc= 25.10 cm2 ( 2.87%) : As,min= 5.25 cm2: as,ef= 8Ff25+ 0f 0(face sup.= 3+ 0): cintas = ( f 8af. de .25m)

Piso 2 -Piso 3| .35 | .25 | 3.00 | .70] .35] 1.16 | 3.47 | 48.1] .93] .46] 1.21 | 3.63 | 35.9]
combinacao 4 | 116.] 25.9] 23.6] 64.2] 63.8] 1.00] 4.41] 1.00] 3.88] 116.] 31.0] 68.7| 15.91|EXT.Esq
2 | 115.] 26.5] 24.3] 62.5| 61.2] 1.00] 4.41] 1.00] 3.88 115.] 31.5] 66.9] 15.69|EXT.Esq
combinacao 1 | 115.| 25.4] 22.9] 62.5] 61.2] 1.00] 4.41] 1.00] 32.88] 115.| 30.5| 66.9] 15.40|EXT.Esq
combinacao 3 | 114.] 25.9] 23.6] 60.8] 58.5| 1.00] 4.41] 1.00] 3.88] 114.]| 31.0| 65.2| 15.26|EXt.Esq

'|

|

|

| i

I Combinacao
|

| As,calc= 15.91 cm2 ( 1.82%) : aAs,min= 5.25 cm2: as,ef= 4f25+ 0f 0(face sup.= 2+ 0): Cintas = ( f 8af. de .25m)

Figura 108 — Ficheiro (.RPG) dos tramos a desenhar,

Os restantes dados necessarios para os desenhos, retirados diretamente do plug-in séo:

«»+ Altura da viga = 0.40 m.

+« Recobrimento = 0.05 m.

+«+ Profundidade da fundagdo = 1 m.
% fck =20 MPa.

% fyk =400 MPa.

Sao agora apresentadas diversas figuras relativas a barra correspondente ao tramo base (Fund. — Piso

1), incluindo diversas perspetivas do elemento.
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X — T -
T =
<
Figural09 — Barra (Fund. — Piso 1) completa. Figura 110 — Pormenor 1 - barra (Fund. — Piso 1).

Figura 111 — Pormenor 2 - barra (Fund. — Piso 1).
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As figuras seguintes sdo pertencentes a barra correspondente ao tramo intermédio (Piso 1 — Piso 2),

incluindo diversas perspetivas do elemento.

)]
)

Figura 112 — Barra (Piso 1 — Piso 2) completa. Figura 113 — Pormenor 1 - barra (Piso 1 — Piso 2).

Figura 114 — Perfil transversal - barra (Piso 1 — Piso 2).
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As figuras 115, 116 e 117 sdo pertencentes a barra correspondente ao tramo intermédio (Piso 2 — Piso
3), incluindo diversas perspetivas do elemento.

Figura 115 — Barra (Piso 2 — Piso 3) completa. Figura 116 — Pormenor 1 - barra (Piso 2 — Piso 3).

Figura 117 — Pormenor 2 - barra (Piso 2 — Piso 3).
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Tal como acontece no caso das vigas, a primeira versao do plug-in cria diversos layers de forma a

facilitar a interpretagéo do desenho.

Entre estes layers, representa-se a vermelho o relativo a geometria da viga, a verde o refente as

armaduras longitudinais e por ultimo, a amarelo as cintas.

Observando as imagens relativas ao tramo da base e do topo, percebe-se que as amarracfes das
armaduras sdo efetuadas para apenas um dos lados, sendo que pode ocorrer que estes sejam
amarrados para dois dos lados, caso tenha armaduras nos quatro bordos do pilar como € visivel na
figura 118.

Figura 118 — Pormenor amarracéo das armaduras para dois lados.

Na prética, a direcdo da amarracdo das armaduras longitudinais varia consoante as condicdes
possiveis no local, assim sendo, optou-se por evitar qualquer sobreposi¢do de armaduras no desenho
ocupando o nimero de lados minimo possivel. No entanto recorrendo as fungdes internas do préprio
AutoCAD, ha a possibilidade do utilizador rodar cada vardo sobre si mesmo, obtendo assim o esbogo

com as amarragdes a coincidir com o que se pretende fazer na pratica.
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Apos ter sido finalizada a primeira versdo, foi também criada uma segunda de encontro ao que foi

efetuado para o caso das vigas.

As alteracOes efetuadas na segunda versdo foram no sentido de possibilitar a insercdo da altura da
viga na parte inferior e superior de cada tramo de pilar. Para além disso também foram alteradas as
propriedades dos layers, tal como foi feito no caso das vigas, pois passou-se a distinguir as armaduras

pelo didmetro do vardo e ndo pelo tipo de armadura que faziam na primeira versao.

A interface do plug-in manteve-se basicamente a mesma. O Unico aspeto diferenciador € existir mais

um parametro para inserir antes de proceder a realizagdo do desenho.

tura Viga (Base) Altura Viga (Topao)

Recobnmento

fyk

Profundidade das Fundagdes

Fund. - Pisal
Piso1 - Piso2
FigoZ - Piso3

newtr N (" Abrir Ficheiro PAC |

Selegdo do pilar Insenr recobrmento

Insenr profundidade das funcagdes

- Selecdo do tramo a desenhar - para o respetivo pilar

Abrir ficheiro necessirio ao desenho | Inserir classe de resisténcia do betio

P Inserraltura da viga (Base) Inserir classe de resisténcia do ago
Insesr altura da viga (Topo) - Desenhar tramo selecionado

Figura 119 — Plug-in para o desenho dos pilares (versao 2.0).
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As figuras 120 e 121 apresentam alguns desenhos correspondentes a um tramo exemplo, de posic¢éo

base com 4 ¢25 e 4 ¢20 como armaduras longitudinais e ¢ 8 para as cintas.

Figura 120 — Barra exemplo completa. Figura 121 — Pormenor da barra exemplo

Como jéa referido anteriormente, os layers distinguem as armaduras pelo diametro. No exemplo
apresentado € visivel que ha um que se mantém da versdo anterior, que é o representado com a cor
vermelha relativo a geometria do pilar. Relativamente as armaduras, verifica-se que ha um layer
distinto para cada didmetro de varéo.
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5.2.3 — Ligagdao AutoCAD - Ferramentas BIM

Como jéa referido anteriormente, a criacdo de cada plug-in garante de certa forma uma integracdo do
PAC-Pdrticos com a metodologia BIM pois as principais ferramentas desta, atualmente, tém a

funcionalidade de abrir e editar ficheiros provenientes do AutoCAD.

A titulo ilustrativo acede-se a um dos desenhos no formato de ficheiro ((DWG) originério do
AutoCAD numa das ferramentas BIM. O programa escolhido para este exemplo (Revit) é também

ele comercializado pela Autodesk.

Ha diversas formas de importar um ficheiro (DWG) para 0 Revit, no entanto, para o presente
exemplo optou-se por usar o comando Link CAD. Este cria uma ligagdo com o ficheiro carregado,
de forma a que quando este é modificado de alguma forma, 0 mesmo acontece dentro do Revit, ou

seja, atualiza o desenho automaticamente.

|B Hia-a-d- =20 A @-0% aE - il |-« g0 2 58 ¢ 2 signin - X @ - P

Architecture  Structure  Systems  Inset | Annotate  Analyze  Massing &tSite  Collaborate  View Manage  Add-is  Modfy ==

| BRRL A Y@l 1M 3 s Eeves ®

Modify| Link Link Link DWF Decal Point Manage Import Import  Insert Manage Load Loadas |Find and download hm\dmgprndu(tmndgkrd,awmss’andspg(s
Revit IFC CAD Markup N Cloud  Links CAD gbXML from File Images Family Group
Select = Link Import u | Load from Library Autodesk Seek
Properties X —oR -
@ 3D View -
30 View: (30} ~| & EditType |
Graphics & .
View Scale 1/8"=1'-0" -
Scale Value 1: % 5 4
Detail Level Medium
Barts Visibility Shouw Original 3
Visibility/Graphics Ov.. Edit...
Graphic Display Options|——— Edit. @
Discipline Coordination w -
Show Hidden Lines By Discipline R
Default Analysis Displ... None n
Identity Data
View Template [ <None>
View Name 130]
Dependency Independent
Title on Sheet
Extents |5 L
Properties help Apply o
Project Browser - Project2 X
=10, Views (all)
(=] Floor Plans
Level 1
Level 2
Site
- Ceiling Plans
Level 1
Level 2
3D Views
£ Elevations (Building Elevation)
East
North
South
West
Legends
= Schedules/Quantities
Sheets (all)
0] Families
[@] Groups
&8 Revit Links k=
=10 B3 DEHE S a@d [ ’
Click to select, TAB for altemates, CTRL adds, SHIFT unselects. 0 Main Model G 2 B ¥ N Fo

Figura 122 — Visualizacéo da viga desenhada no Revit.
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Como é visivel na figura 122, é possivel carregar os desenhos originarios do AutoCAD para uma

ferramenta BIM sem qualquer imperfeig&o.

E necessario ressalvar que depois de importado o desenho é possivel adicionar todos parametros a
cada sélido (o elemento de betdo e armaduras). Entre estes parametros ha o principal, que é proprio
material de que € constituido o respetivo sélido. No entanto, para tal ser possivel, é necessario
explorar diversas potencialidades do software (neste exemplo demonstrado, o Revit) que ndo seréo

exploradas no presente documento.

Em alternativa a importacao de ficheiros provenientes do AutoCAD para uma das ferramentas BIM
ha a hipdtese de, em certas versdes do AutoCAD, exportar diretamente os desenhos para o formato
de ficheiro IFC, cumprindo assim indiretamente um dos objetivos do presente trabalho. A figura
seguinte apresenta um menu do AutoCAD Architecture 2016, sendo que nela é visivel a opcao de

exportar para diversos formatos, entre estes o IFC.

_M

Search Commands

&=

Export to a different format

D iz ' HUYC Suiap UeLiasa

DGN
Create one or more DGN files from the

current drawing.

IFC
E S @ Export drawings to the Industry

Foundation Classes (IFC) file format.,

B Save As 3
[, ObXML

XML Export building information to gbXML

i i XM
=> Emert ) (Green Building XML) format.

E Publish 3 ﬁ
Print » Other Formats
min Export the drawing to another file

format.

Drawing »
Utilities . DWF/PDF Options

¥ Openthe Export to DWF/PDF Optians

I_T_; dialog in which you can select settings
ose or publishing to DWF or PDF,
| cl 3 f blishing to DWF or PDF

Property Data
Export property set data associated
with AEC objects to an MDE database.

[Options | | Exit AutaCAD Architecture 2016 |

Figura 123 — Exportar para IFC diretamente do AutoCAD — Architecture.

194



Adaptacdo do programa PAC-Pdrticos ao EC2 e sua integragdo com o conceito BIM

6 — Consideracdes finais

Pode-se dizer que, inicialmente, o presente trabalho tinha dois grandes objetivos. O primeiro a
adaptacdo do programa PAC-Pérticos ao EC2 e o segundo a integracdo do programa com o conceito
BIM.

Para a concretizacdo do primeiro objetivo foram atravessadas diversas etapas, a primeira das quais
envolveu um estudo do PAC-Pérticos. Este estudo incidiu inicialmente na aprendizagem do
funcionamento do software e a exploracdo de todas as suas funcionalidades e posteriormente, no
desenvolvimento de uma apresentagdo resumida do programa que esta inserida no capitulo 2 relativo

ao estado da arte.

Concluida a primeira etapa, iniciou-se a comparagao entre os regulamentos relativos ao betdo armado
e pré-esforcado, nomeadamente entre o nacional REBAP e o europeu EC2 visivel no capitulo 3.
Neste ponto foi dada continuidade ao trabalho j& desenvolvido nesta matéria, no entanto, é importante
referir que todos os artigos apresentados foram analisados e a prépria comparacéo foi alvo de certas

modificacdes, de forma a tornar a mesma mais inteligivel e abrangente.

Numa fase posterior procedeu-se & adaptacdo do codigo de dimensionamento das vigas e dos pilares
para a regulamentagdo europeia. Esta constitui-se como a fase do trabalho que mais exigiu tanto em
tempo como em dedicagdo, pois antes mesmo de alterar o codigo foi necessario atravessar varias
dificuldades no que respeita a possibilidade de executar o c6digo de dimensionamento e comprovar
0s resultados oriundos do mesmo. Concretamente a causa dessas dificuldades resultou dos problemas
encontrados na compilagéo e linkagem do codigo de dimensionamento das vigas e dos pilares. Foi
necessario, inicialmente, testar um emulador MS-DOS, proceder a uma familiarizacdo com o0s
compiladores de Fortran disponiveis, assim como, adaptar certas partes do codigo original aos

compiladores utilizados.

Realizadas todas as modificacdes no codigo e todos os testes necessarios ao funcionamento do
mesmo (apresentados no capitulo 4), iniciaram-se os trabalhos alusivos ao segundo objetivo, ou seja,

a integracdo do PAC-Porticos com o conceito BIM.

Para a execucdo do segundo objetivo foram consideradas diversas hipoteses, tal como esta exposto
no presente documento. Optou-se, no entanto, por criar um plug-in para cada elemento considerado
na adaptacdo do codigo Fortran (vigas e pilares) usando o Visual Studio e recorrendo a uma moderna
linguagem de programagdo, o C#. Ao longo do desenvolvimento de cada plug-in foi necessario

contornar algumas questdes relativas ao desenho de cada peca, assim como realizar diversos testes.
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No final foi possivel apresentar desenhos com uma qualidade satisfatoria tendo em conta o tempo
disponivel para o desenvolvimento deste codigo.

Finalizado todo este trabalho, pode-se afirmar que, de um modo geral, os principais objetivos foram
alcangados. Atualmente, o PAC-Porticos ja é capaz de dimensionar poérticos correntes (vigas e
pilares) de acordo com a regulamentacdo europeia de betdo armado (EC2). Para além disso ja
permite, com o auxilio do AutoCAD, desenhar individualmente tanto os pilares como as vigas em
3D. Estas novas funcionalidades representam um avango significativo na evolugéo e atualizacdo do
PAC-Porticos no sentido de, futuramente, retornar a ser uma ferramenta (til e pratica para qualquer

projetista.

E necessario referir ainda que o estagio acabou por ser uma experiéncia extremamente enriquecedora
a nivel pessoal e profissional, tendo permitido a oportunidade de lidar com intmeros profissionais
da area e com eles aprender e expandir os conhecimentos adquiridos durante o periodo de formacao

académica.

Para finalizar a conclusdo do presente trabalho, serdo destacados alguns temas pertinentes a abordar

em desenvolvimentos futuros:

+«+ Adaptar o cddigo ja existente que trata o efeito de puncoamento para a regulamentacao europeia.
¢+ Adaptar todo o cddigo responsavel pelo dimensionamento das fundacdes.

% Conceber pseudo-codigo para a realizacdo de algoritmia para os restantes elementos estruturais.
« Aperfeicoar e desenvolver o cédigo para o desenho 3D das vigas e pilares, permitindo, por

exemplo, criar modelos 3D da estrutura completa.
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8 — Anexos

Os anexos do pressente documento sdo apresentados segundo a seguinte ordem:

Anexo A - Parcela de cédigo programado em Fortran alusiva ao dimensionamento da
armadura vertical das vigas.

Anexo B — Parcela de cédigo programado em Fortran relativa a interrupgdo da armadura
longitudinal das vigas.

Anexo C — Corte longitudinal do tramo da viga em estudo segundo o REBAP.

Anexo D — Corte longitudinal do tramo da viga em estudo segundo 0 EC2.

Anexo E - Parcela de codigo programado em Fortran referente aos efeitos de segunda ordem.
Anexo F — Parcela de codigo programado em Fortran relativa aos limites regulamentares
estabelecidos para as diversas armaduras a dispor no pilar.

Anexo G — Cortes transversais dos pilares segundo o REBAP E EC2.

Anexo H — Parcela de codigo programado em C# para desenho 3D da geometria das vigas.
Anexo | — Parcela de codigo programado em C# para desenho dos estribos nas vigas.

Anexo J — Parcela de cédigo programado em C# para desenho das armaduras longitudinais
inferiores nas vigas.

Anexo K — Parcela de cddigo programado em C# para desenho 3D da geometria dos pilares.
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SUBROUTINE TRANSV (AES,AFAS,B,CLL,DIRES,DIS,FCD, F5YD,HD, IPISO,

2 TVCDM, NAES, NDIES, NELRT , NRRMOS, ROEM, TAUL, TAUZ, Crde, arvic,
# FCE, ck, P1, FYK, arvcec)

ccsDEROG

cocELARGE

PARAMETER (MFIS0=101,MWVIG53=51,MEVIG=4481, MMATD=201 ,MELED=5313,
# MVFID=301)

COMMON/ K/ K1EXT, K2EXT, NF1EXT, NF2EXT , ADOEXT, ARVEXT
COMMON/DIG/DIGMN (11) ,DIGMP(11),DIGIN{11),DIGTE(11)
COMMON/ELE/ IELEM, NELED
COMMON /EL1/IELVIG, KELEM (MEVIG)

COMMON/LIS/RAC (MEVIG, 3) , AAR (MEVIG, 3) , AEC (MEVIG, 3) , AER (MEVIG, 3},

# BB (MEVIG),CC(MEVIG) , HH (MEVIG) ,ESPES (MPISO)

COMMON /REG/ JREGUL
COMMON /PAR/ ALFA, OTETA

DIMENSION NDIES(3),NAES(S),RES(S),AFAS(3),DIRES(2),DIS(2)

FYEEC=FYK

IF (JREGUL.EQ.1) then

DO 5 I=1,NEART+1
TNEG=ABS (DIGTN(I))
DIGTE(I)=ABS(DIGTE(I))

IF (TNEG.GT.DIGTE(I))DIGTE (I)=TNEG

3 CONTINUE

DIV=CLL/NFRRT

IMEIO=NPART/2
TEMEX=0

TOMEX=0

DO 20 I=1,IMEIC+1

IF (DIGTE(I) .GT.TEMAX) TEMAX=DIGTE(I)
CONTINUE

DO 11 I=IMEIC+1,NPRART+1

IF (DIGTE(I) .GT.TDMAX) TOMAX=DIGTE(I)
11  CONTINUE

i)
[
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SUBROUTINE AMARRRL (B,DD,DEXT, DIAMS, FEDR, FEON, FSYD, HD,
# ILDER, IRMIN, IEXT, IFACE, TAU2, V5D, ¥10,X20, FCE,
# FCTE)

COMMON /LOC/AFUNG
COMMON /REG/ JREGUL
COMMON /PRES LALPL, OTETR

DIAMSS=DIAMS

IF (JREGUL.EQ.1) then

IF (AFUNG.GT.0) THEH
Al=1.5*HD

ELSE
WIREF=2*TAU2*B*HD*1000/3

IF (VSC.LE.VSREF) THEN
AL=HD
ELSE
LL=.75*HD
ENDIF

ENDIF

FED=FEDL
IF (IADER .EQ.2) FBD=FEDN
CLE=FSYD*DIAMS/ (4*FBD*1000)

CADER=0.7

IF ((HD+.03) .LE.0.25)CADER=1.0

IF (IFACE.EQ.2) CADER=1.0
CLENET=CLE*CADER

IF (OC.LT.0.01.AND.IAMIN.EQ.0) THEN
DD=DD+CLENET

ELSE

IF (DD.LT.0.1)DD=0.2
DD=DD+AL+CLENET

ENDIF
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SUBROUTINE EXCENT (MOBES,PRRER, PINER, ENSD,RMSD,EBMSD,H, FCD, COMER,
# ETR, EMSD, EXCET, ETAN, EMODEL, FSYD)

COMMON /REGS JEEGUL, ETAEC , FMODEL

RGIR = SQRT(PINER / EARER)
COMEN = COMER * ETA

FLAEME = COMEN / RGIR
EXCET = 0.0
ETAN = 0.0

IF (ABS(ZMSD).LE.ABS(BMSD)) THEN

AUX = AM3D

AMSD = BM3D

BM3D = AUX
ENDIF

IF (JREGUL.EQ.1) THEN

IF (MOBES.EQ.1) THEN

EMSD1 = RBS(.4 * AMSD + .4 * BMSD)
EMSD2 = ABS(.4 * RAMSD)
EMSD = MAX (EMSD1, EMSD2)
ELSE
EMSD=LES (AMSD)
ENDIF

AUX = LBS(EMSD / ENSD)

IF ((PLAME.LE.70.0) . AND.(RZUX.GE.3.5*H)) THEH
write(*,*) '*** [Dispensou por flexdo (Lambda < T0) **=*?
GOTO 10
ELSEIF (({FLAME.GT.70.0) . .AND. (AUX.GE. (3.3*H*FLAMB/T70.0)) ) THEH

GOTO 10
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SUBROUTINE ARMIN (ASR,B,BI,XAREA,H,HI,ICAL, INDCAL,RO, SARER, FNSD,
# F5YD)

COMMON /REGS JREGUL

IF (JREGUL.EQ.1) THEN

IF (SAREA.GT.0.AND.ICAL.EQ.0) THEN
LASRL=XAREA*RO
INDCAL=0
ELSE
ICAL=ICAL+1
IF (SAREL.LT.0.0) THEN
COEFR=(1.0-0.025*ICAL)
BE=BI*COEFR
H=HI*COEFR
IF (COEFR.GT.0) THEN
INDCAL=1
ELSE
INDCAL=0
ENDIF

RETUERN
ELSE
B=B+.025*BI
H=H+.025*HT
ASREIL=B*H*RD
ASRIM=XRRFEL*RO/2
IFE (ASEIM.GT.ASEL) ASRL=ASRIM
SARER=0.0
INDCAT=0
ENDIF
ENDIF
IF (A5RL.GT.ASR) ASE=A5EL

ELSE IF (JEEGUL.EQ.Z) THEHW

IF (SRRER.GT.0.AND.ICAL.EQ.C0) THEN
ASEIL=1000*FN3D/F3YD
ASTLI=B*H*:20
IF (ASEL.LT.ASTLL) ASEL=L5TLL
INDCAL=0

ELSE
ICAL=ICAT+1
IF (SARER.LT.O0.0) THEN
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ﬁﬁiﬁaEE So0lid3d BeamGeometry(Beam beamToDraw, double SupWidth)

i

Point3d origin = new Point2d{a, &, a8);

double supportwWidht = SupwWidih;

double[,] dimLoc = beamToDraw.GetSetDimensicnLocation;

Foint2d downRightlornerLeftSect = new Point2d{origin.X, origin.Y);

Point2d downLeftCornerLeftSect = mew Point2d{e, dimLoc[e, 8] * 9.81);

Point2d upleftCornerLeftsect = new Point2d{dimLoc[e, 1] * @.e1, dimLoc[e, @] * @.91);
Point2d upRightCornerLeftSect = new Point2d(dimLoc[@, 1] * &.81, &);

Polyline lefitSect = new Polyline{4});

leftsect. addvertexat(e, downRightCornerLefisect, @, @, a);

leftsect. addvertexat(l, uprightlornerLeftsect, &, @, 21;

leftsect. addvertexat(2, upleftCornerLeftsect, 8, 8, @)}

leftsect. addvertexat(2, downLeftCornerLefitsect, @, a, a);

leftSect.Closed = true;

leftsect. TranstormBy (Matrixzd. Rotation(-Math.PI / 2, vector3d.vaxis, origin));
if (beamToDraw.GetsetType == "extriLeft” || beamToDraw.GetsetType == "simplysup™)

leftSect.TransformBy (Matrix3d.Displacement({new Vector2d(-supportWidht/2, &, @))};

Point2d downRightCornerMiddlesect = new Point2d(origin.Xx, origin.y};

Foint2d downLeftCornerMiddleSect = new Point2d(®, dimLoc[1, @] * &.81);

Point2d wpleftCornermiddlesect = mew Polnt2d{dimLoc[1, 1] * .81, dimLoc[l, 8] * @.81);
Point2d upRightCornersiddlesect = new Polnt2d{dimLoc[1, 1] * @.91, @};

Polyline MiddleSect = new Polyline(4);
MiddleSect.AddvVertexAt(a, downRight{ornerMiddleSect, @, @, a);
Middlesect.addvertexat(l, upRightCornerMiddlesect, a, &, 2);
Middlesect.addvertexat(2, upleftCornermiddlesect, @, 2, @);
MiddleSect.AddvVertexAt(2, downLeftCornerMiddlesSect, &, &, @);

Middlesect.Closed = true;
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pointoOne
pointTwo
pointThr
pointsew
pointsix
pointriv

distFour
foreach
doub

iF ¢
{

H

= new Point2d{colBase/2, @);

= new Point2d{distTwo+colBase/2, @);

ee = new Point2d(pointTwo.X + distThree, @);

en = new Point2d(beamToDraw.GetsetLenght - colBase / 2, @);

= new Point2d{beamToDraw.cetsetlenght - distsix - colBase / 2, @);
e = new Poimt2d{pointsix.x - distrive, @),

= pointFive.X - poimtThree.X;
(VertReint wertReinf in beamToDraw.GetSetVertReinflList)
le[,] beamGecm = beamTeDraw.GetSetDimensionLocation;

vertReinf.eetsetsectname. Tostring() == "A wvido")

Splidzd stirrupSolid = DrawOneStirrup(beamGecm[l, &] *@.81 , beamGeom[1, 1] *8.81, vertReinf.GetSetDiameter, Cover};

vertReinfSolidlist.Add({stirrupSelid);

int numbergfstirrups = @;

numbercfstirrups = Convert.ToInt32(Math.Round{distrour / wertReinf.cetsetspacing, 8, MidpointRounding.AwayFromzZerc));

double zonelengh = numberofstirrups * vertReinf.eetsetspacing;
double clearance = distFour - zenelLengh;
if (clearance < 8.15)

numberdfstirrups = numberofstirrups - 1;

zoneLengh = numberofstirrups * vertReinf.GetsetsSpacing;

clearance = distFour - zomelLengh;

H

pPoint2d inicialPoint = new Pointzd(pointThree.X + clearance / 2, @),
stirrupsclid. TransformBy (Matrix3d.Displacement({new Vector3d{inicialPoint.X, 8, @)));
vector2d vectorspacing = new vector2d(vertreinf.cetsetspacing, @, @);

for (int L = 1; i <= numberofstirrups; i+)

{
Splidad newsStirrupsolid = (Solidzd)stirrupsolid.cClone();
newstirrupsolid. TransformBy (Matrixzd.pisplacement{vectorspacing));
vectorSpacing = new Vector3d{vectorSpacing.X + wvertReinf.GetSetSpacing, @, 8);
vertReinfSolidlist. Add(newStirrupSolid);

1

#region LeftsideBeam

if (vertReimf.GetSetSectName.ToString() == "Al" &% distTwo != @)

{

Solidzd stirrupsSclid = Drawdnestirrup(beamGecm[e, @] = @.21, beamGeom[@, 1] * @.81, vertReinf.GetsetDiameter, Cover);

vertReinfsolidiist.add{stirrupsclid);

int numberofstirrups = 8;

numberdfstirrups = Convert.ToImt32(Math.Round{distTwe / vertReinf.GetSetSpacing, @, MidpointRounding.AwayFromZero)});
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private void DrawInfReinf(Eeam beam, double[] infrReinfDistances, double cover,
double supone, double supTwo, double beamwidht, double beamHeight, double beamLenght, deuble maxstirrupDiam,
BlockTablerRecord acBlkTableRec, Transaction acTranms, imt fck, int fyk,string layergDiam,string layerleDiam,
string layerl2Diam,string layerleDiam, siring layer28Diam, string layer25Diam, string layer32Diam
» Vectorzd moveBeam)

Point2d pointOne = new Point2d{e, @);

Point2d pointTwo = new Point2d{e, @);

Point2d pointThree = new Point2d(e, @);

Point2d pointFour = new Point2d({beam.GetSetLenght / 2, @);
Point2d pointFive = new Point2d(e, @);

Point2d pointSix = new Point2d{e, a);

Point2d pointseven = new Point2d(beam.cetsetLenght, @),

// colecar origem extr. esguerda da viga

peintone = new Point2d(e, @);
pointTwo = new Point2d(pointone.X + infReinfDistances[e], pointone.y);

if ( infReinfDistances[l] == @)

{
pointThree = new Point2d({pointTwo.X + infReinfDistances[1], 6);
H
else
{
pointThree = mew Point2d({infReinfDistances[1], @);
L

peintseven = new Point2d({beam.cetsetLenght, @);
pointSix = new Point2d(pointSeven.X - infReinfDistances[3], @);

if (infReinfDistances[2] == @)

{
pointFive = new Point2d(pointsix.Xx, @);
¥
else
i
pointFive = new Point2d(pointseven.X - infReinfpistances[2], @);
¥

int[,] globalGroupA = new int[5, 2];
int[,] globalGroupE = new int[5, 2];

bool firstGroupA = true;

foreach (InfReinf infReinf in beam.GetSetInfReinfList)

{
if (infReinf.GetSetSctName == "A1")

{

int numberofBars = infReinf.GetsSetcroupale, al;
int diameter = infReinf.GetSetGroupAl[e, 1];

globalGroupasl®, @] = numbercfBars;
globalGreoupal®, 1] = diameter;

numberofBars = infReinf.Getsetoroupe[e, @];
diameter = infreinf.eetseterouvpel[e, 1];

globalGroupB[8, @] = numbercfBars;
globalGreoupB[®, 1] = diameter;
}

if (infreinf.GetsetsctName == "a2")
{

int numberofBars = infReinf.GetsSetcroupale, al;
int diameter = infReinf.GetSetGroupa[e, 1];
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bﬁiﬁa{e Solidad ColumnGeometry(Column columnToDraw, double beamHeightone, double beamHeightTwo, double depthSuppert)
i

Point2d origin = new Point2d(e, e, @);

double columnLenght = columnToDraw.GetSetLenght;
double columnBase = columnToDraw.GetSetBase;
double columnHeight = columnToDraw.GetSetHeight;

Point2d downmrightcornerLeftsect = new Point2d {origin.X, origin.vy):
Peint2d downLeftCornerLeftsect = new Point2d(e, columnHeight);

Point2d upleftCornerLeftSect = new Point2d({columnLenght, columnHeight);
Point2d upRightCornerLeftSect = new Polnt2d({columnLenght, a);

if (columnToDraw.cetsetType == "base”)

{
downrightCornerLeftSect = new Point2d{origin.X - depthSupport, origin.¥);
downLeftCornerLeftSect = new Foilntid{e - depthSupport, columnHeight});
upleftCornerLeftSect = new Poilnt2d(columnLenght + beamHeightTwo / 2, columnHeight);
upRightcornerLeftsect = new Point2d({columnLenght + beamHeightTwo / 2, @);

3

else

{
downrightcornerLeftsect = new Point2d{origin.X - beamdeightone / 2, origin.v);
downLeftCornerLeftsect = new Point2d{e - beamHeightone / 2, colummHeight};
upleftCornerLeftSect = new Point2d{columnLenght + beamHeightTwo / 2, columnHeight);
upRightCornerLeftSect = new Point2d{columnLenght + beamHeightTwo [ 2, 8);

¥

Polyline LeftSect = new Polyline(4);
Leftsect.addvertexat{e, downrightCornerLeftsect, e, @, @);
Leftsect.addvertexat{l, uprightCornerLeftsect, @, 2, a);
Leftsect.Aaddvertexat{2, upleftCornerLeftsect, @, @, @);
LeftSect.addvertexaAt(3, downLeftCornerLeftsSect, a, &, a);
Leftsect.Closed = true;

Leftsect.Transformey{Matrix3d.rotation(-Math.PI / 2, Vvectorad.yvaxis, originm});
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