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RESUMO

A evolugdo dos conhecimentos no mundo da Engenharia Civil e um maior dominio dos
materiais, no caso particular do betdo armado, permite o fabrico de estruturas com
caracteristicas melhoradas e com comportamento mais previsivel. Contudo, a procura de
solugdes arquitetonicas arrojadas e econdémicas conduz a construcdo de estruturas cada vez
mais esbeltas e flexiveis, aumentando deste modo os niveis de tenséo instalados nos materiais,
0 que obriga a um aproveitamento criterioso dos mesmos.

Neste ambito, o regulamento europeu para projectos de estruturas de BA, o Eurocodigo 2,
indica para os Estados Limites de Utilizacdo e em particular para a limitacdo das tensées nos
materiais, quer no betdo, quer no aco traccionado, diversos limites para a verificacdo da
seguranca, relativamente aos quais se constatou existirem algumas incongruéncias.

No seguimento desta necessidade, realizou-se uma analise de um conjunto de 9 vigas de BA
de 5 autores distintos ensaiadas a flexao simples com o intuito de se avaliar rigorosamente as
tensdes no betdo e no aco. De seguida confrontaram-se estes limites com o limite imposto ao
nivel do estado limite dltimo. Para além disso, analisou-se a variacdo destas tensdes com a
carga, e também a variacdo das cargas relativas a imposicdo das limitacdes de tensdes em
funcdo das caracteristicas basicas supostas para 0s materiais.
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ABSTRACT

The evolution of knowledge in the world of Civil Engineering and a better understanding of
materials, particulary in the case of reinforced concrete RC, allows the construction of
structures with improved characteristics and with a more predictable behavior. However, the
demand for daring architectural solutions and the seek for economic building leads to
increasingly slim and flexible stuctures, thereby increasing the internal stress levels in the
materials and this requires a judicious use of the materials.

In this context, the European regulation for designing of RC structures, Eurocode 2, indicates
for Service Limite States, and in particular for Stress Limitation in the material, either in the
concrete or in the tensile stell, various limits for the safety compliance, for what was found
that there are some inconsistencies were found.

As a result of this need, it was done an analysis of a set of 9 beams from 5 different authores
was carried out. Such beams were tested to bending with the aim of accurately evaluate
stresses in the concrete and the steel. Then these limits were compared with the limits of the
Service Limite States. In addition, the variation of the stresses to the load was analyzed, as
well as the variation of the loads relativity to the imposition of stress limitations according to
the basic characteristics assumed for the materials.
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Letras maiusculas latinas

Ac
As

’

S

Area da seccdo transversal do betdo;

Area da seccdo de uma armadura de traccio para betdo armado;
Area da seccdo de uma armadura de compress&o para betdo armado;
Area da seccdo minima de armaduras;

Area da sec¢io méaxima de armaduras;

Area da seccdo das armaduras de esforco transverso;
Modulo de elasticidade efectivo do betéo;

Modulo de elasticidade secante do betéo;

Maodulo de elasticidade do aco;

Forca de compressdo do betéo;

Forca de traccdo da armadura de tracgéo;

Forca de compressdo da armadura de compressao;
Energia de fractura;

Momento de inércia da seccdo de betdo;
Comprimento;

Carga;

Carga critica;

Carga maxima;

Momento flector;

Momento critico;

Momento resistente;

Momento estatico;

Letras minuUsculas latinas

(op

Disténcia;
Largura total de uma seccdo transversal;
Altura util de uma seccdo transversal,
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fe Tensdo de rotura do betdo & compressao;

fed Valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compressao;

fek Valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressao aos 28 dias de
idade;

fom Valor médio da tensédo de rotura do betdo a compressao;

fetm Valor médio da tensdo de rotura do betdo a trac¢do simples;

fy Tensdo de cedéncia a traccdo do aco das armaduras para betdo armado;

fyd Valor de calculo da tensdo de cedéncia a trac¢do do aco das armaduras para
betdo armado;

fy Valor caracteristico da tensdo de cedéncia a trac¢ao do aco das armaduras para
betdo armado;

h Altura total de uma secc¢éo transversal;

1r Curvatura numa determinada seccao;

t Tempo considerado;

to Idade do betdo no momento do carregamento;

W Largura de fendas;

X Altura do eixo neutro;

Letras minusculas gregas

Relacéo;

Coeficiente;

Coeficiente de distribuigéo;

Extensdo do betdo a compressao;

Extensdo do betdo a compressao correspondente a tensdo maxima f;
Extensdo ultima do betdo a compressao;

Extensdo do aco das armaduras para betdo armado a tensdo maxima;
Valor caracteristico da extensdo aco das armaduras para betdo armado na carga
maxima;

Momento reduzido;

Percentagem de armadura;

Tensdo de compressao no betdo;

Tenséo de traccdo no betéo;

Tenséo de tracc¢do no aco;

Diametro de um vardo;

Extensdo de retraccao;

Percentagem mecanica de armadura;

Coeficiente de fluéncia;
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ACI American Concrete Institute

ANL Anélise N&o Linear

BA Betdo Armado

BS British Standard

CSA Canadian Standards Association

ECO EuroCaodigo 0

EC1 EuroCaodigo 1

EC2 EuroCaodigo 2

ER Aco Endurecido a Frio

FORTRAN IBM Mathematical FORmula TRANslation System
MC Model Code

M-y Curva momento-curvatura

NBR Norma Brasileira

NRSD Aco Laminado a Quente

REBAP Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforcado
SLS Estado Limite de Servico

P-5 Curva carga-deslocamento

uLS Estado Limite Ultimo
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento Geral

Nos projectos de Engenharia Civil, o dimensionamento deve respeitar os estados limites
durante toda a vida util das estruturas. Como tal, tem de se certificar que sob as varias
combinaces de accdes a estrutura permanece segura, respeitando o Estado Limite Ultimo. E
também necessario ter am atencdo que durante as condi¢bes normais de servigo, as
deformac0es e as fissuras dos diversos elementos ndo afectam a aparéncia, a durabilidade ou o
desempenho da estrutura, isto €, deve assegurar-se que o Estado Limite de Servico é
cumprido.

Os Estados Limites de Servi¢o abrangem diversos aspectos, relacionados com uma melhor
funcionalidade da estrutura e também com uma maior comodidade para os seus utilizadores.
As verificagdes usuais para os Estados Limites de Servigo séo: o controlo de fendilhagéo; o
controlo da deformacéo; e a verificagdo da limitagcdo de tensdes e vibragoes.

Segundo o EC2, a fendilhacdo deve ser evitada de modo a que ndo prejudique o
funcionamento correcto ou a durabilidade da estrutura, nem torne o aspecto da mesma
inaceitavel. O controlo da deformacdo deve ser efectuado com o objectivo de ndo afectar a
operacionalidade de uma dada estrutura, como também a operacionalidade de equipamentos
mecanicos mais sensiveis e manter um aspecto desejavel da estrutura. Este controlo é
igualmente realizado para se evitar excessivas deformacdes que causariam a sensacdo de
inseguranca dos utilizadores e danos em elementos adjacentes, como a fissuragdo. A
verificacdo da limitacdo das tensdes é efectuada de forma a estabelecer um limite maximo
para a tensdo de compressdo do betdo e um limite maximo para a tensao de trac¢do do aco, de
forma a se evitar a formacédo de fendas longitudinais, a micro-fendilhagéo, niveis de fluéncia
elevados (nos casos em que possam ter efeitos inaceitdveis para a estrutura) e ainda
deformac®es inaceitaveis. Portanto, verifica-se uma interligacdo entre objectivos, ou seja, da
limitacdo das tensbes dependem também os limites de deformacdo e de fendilhacdo, razéo
pela qual o estudo presente nesta dissertacdo € tdo importante e necessario para 0
dimensionamento de estruturas de BA. De acordo com aquilo que adiante se expde, ndo €
apenas a limitacdo das tensdes que interessa; a sua variacao, relativamente a accéo, necessita
de ser considerada para se estudar as implicagcdes ao nivel da fadiga e da micro-fendilhacédo
dos materiais, para ndo referir outros aspectos tais como a fluéncia néo linear.
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Neste contexto, o presente trabalho incide sobre a analise de um conjunto de vigas de BA
ensaiadas a flexdo simples, com o intuito de avaliar rigorosamente as tensdes no betdo e no
aco, através de um programa ANL. Estes valores foram posteriormente confrontados com os
limites regulamentarmente impostos. De referir que numa primeira etapa, os diagramas carga-
deslocamento, obtidos teoricamente, foram comparados com diagramas experimentais de
modo a validar as metodologias utilizadas.

Para além disso, efectuou-se ainda a comparacao destes limites com outros limites impostos
regulamentarmente, nomeadamente ao nivel dos ULS. O objectivo consistiu em verificar a
congruéncia entre estes valores. Fez-se uma anélise mais detalhada as variacOes das tensdes
em fungdo das cargas relativas. Os requisitos propostos no EC2 para as verificacbes da
limitag&o de tensdes foram igualmente avaliados.

1.2 Organizag&o do Documento

A presente dissertacdo € constituida por 6 capitulos, em que cada um deles, quando
necessario, se encontra organizado em seccdes e subsecgoes.

No actual capitulo realiza-se um enquadramento geral do tema abordado, apresentando as
razdes e 0s objectivos que levaram a realizacdo da dissertacdo, assim como € descrita a
estrutura do documento.

No capitulo que se segue sdo abordados o0s critérios gerais para a caracterizacdo do
comportamento dos materiais, nomeadamente, do betdo e do aco. Também sdo expostas ainda
algumas propostas para a limitacdo das tensbes em pecas de BA, principalmente segundo
normativas mundiais.

No Capitulo 3 é descrito o programa ANL, e o sub-programa momento-curvatura utilizado
para obtencdo da curva momento-curvatura da peca de BA e das respectivas tensdes e
extensdes, dos materiais constituintes.

O conjunto de vigas sujeitas a ensaios experimentais de flexdo analisadas neste trabalho, é
apresentado e estudado no Capitulo 4, segundo o0s objectivos ja descritos: avaliacdo das cargas
correspondentes aos limites de tensdes regulamentares.

Helder Santos Fonseca 2
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No Capitulo 5 s&o discutidos os problemas encontrados, com possiveis resolucdes para estes e
também sdo analisadas as varia¢des das tensdes de uma viga tipo, alterando alguns parametros
das suas caracteristicas fundamentais.

No Capitulo 6 s&o enunciadas as conclusdes gerais a que se chegaram no estudo realizado ao
longo deste projecto académico e sdo expostos alguns temas de estudo para futuros trabalhos.

Por fim, sdo enunciadas as referéncias bibliograficas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo faz-se uma breve revisdo do comportamento geral das estruturas de betdo
armado, nomeadamente das vigas sujeitas a flexdo simples, apresenta-se o modo de
caracterizar o comportamento mecanico dos materiais que constituem o betdo armado, o betéo
e 0 ago, e alguns aspectos importantes relacionados com a limitagdo de tensées, 0s quais Sao
vertidos das normas.

2.1 Comportamento de uma viga a flex&o

Na Figura 2.1 apresenta-se um diagrama carga-deslocamento tipico de uma viga de betdo
armado BA simplesmente apoiada, cujo comportamento manifesta normalmente trés fases
distintas, que sao elas por ordem de aparecimento a resposta de um carregamento: a primeira
é a fase ndo fissurada, também designada por fase elastica; a segunda é a fase fissurada onde
se verifica um desenvolvimento das fissuras; a terceira € a fase plastica, também designada
por patamar de plastificacdo. Estas trés fases sdo delimitadas por trés pontos, respectivamente:
0 ponto de fissuracdo, o ponto de cedéncia das armaduras e 0 ponto de carga maxima. de
referir que a fase plastica ndo termina no ponto de carga maxima; prolonga-se até ao ponto de
rotura, o qual ndo interessa aqui abordar.

T | __Uttimats load
T
] Phase 3
g {, '———J'—
£/ ==
£y -~
£/ -
5 , - -~ Phase 2
= = -
- | ,[ _
-~
/ ~ Cracking load
. i / -
)
-~
eb‘:;*#; ‘[
- d}d“/ Phase 1
<&
== |
e —
Deformation

Figura 2.1- Diagrama carga-deslocamento tipico de uma estrutura de BA (Beeby, 1995).
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Segundo MacGregor (1992), inicialmente a viga sob acgOes relativamente fracas néo
apresenta fissuras tal como mostra a Figura 2.2(a). As extensfes sd0 muito pequenas e a
distribuicdo de tensdes e essencialmente linear. Esta primeira fase elastica, também
denominada por Estado I, corresponde aos pontos do troco linear OB da Figura 2.3. O ponto
B ¢é assumido como sendo o ponto de fissuragdo, o qual ocorre quando as tensBes na parte
inferior da viga atingem a resisténcia a traccdo do betdo. Inicia-se portanto o processo de
fissuracdo, conforme é exibido na Figura 2.2(b). Ao longo deste processo de fissuracdo, as
forcas de traccdo do betdo sdo transferidas para o ago. Consequentemente, de acordo com a
distribuicdo de tensbes da Figura 2.2(b), a seccdo efectiva de betdo resistente aos momentos
vai diminuindo, bem como a rigidez da viga, identificavel na Figura 2.3 pela menor inclinagdo
do trogo BCD da curva momento-curvatura. Nesta fase fissurada, também designada de
Estado 11, ocorre um aumento da abertura das fissuras e da sua extensdo. Mas, a distribuicéo
de tensbes no betdo ainda € considerada aproximadamente linear, nos casos das vigas
moderadamente armadas. O ponto D é assumido como sendo o ponto de cedéncia, quando a
armadura de traccdo atinge a cedéncia. A 32 e Gltima fase plastica, também assumida como
Estado I, inicia-se no ponto D. O ponto E da Figura 2.3, correspondente a carga maxima da
viga, condiz com o esmagamento do betdo na zona comprimida, como se ilustra na Figura
2.2(c). Este ponto pode ser entendido como sendo 0 ponto de rotura da estrutura, caso se
analise a estrutura numa perspectiva incremental relativamente ao carregamento, ou pode
entender-se que o ponto de rotura ocorre quando a carga decresce uma dada percentagem da
carga maxima, caso se analise a estrutura numa perspectiva incremental relativamente a
deformacéo.
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L] L —a :;.’I- —___
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betdo

T

- st FA i X G
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Figura 2.2- Padréo de fissuras e diagramas de extensdes e tensdes de uma viga (MacGregor,
1992).

Helder Santos Fonseca 5



Avaliacdo das Tensfes em Vigas
de Betdo Armado

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

D =Cedéncia do ago

C = Carregamento de
servigco

Moment, M

B = inicio da Fissuragao
A

E =Rotura

Eixo neutro

Curvature, ¢

Figura 2.3- Diagrama momento curvatura de uma viga a flexdo (MacGregor, 1992).

Também de acordo com Leonhardt e Monnig (1977), ndo surgem fissuras no Estado |
enquanto a tensdo devido a flexo for inferior a resisténcia de traccdo do betdo. Nesta fase
emerge um sistema de tensdes principais de traccdo e de compressdo representadas,
respectivamente, pela isolinha a cheio e pela isolinha a tracejado na Figura 2.4. Assim que a
resisténcia a trac¢do do betdo é atingida, aparecem as primeiras fissuras na zona central da
viga, estando portanto esta regido no Estado Il, enquanto as regides exteriores a zona central
da viga ainda se encontram no Estado I. No Estado Il perde-se a homogeneidade revelada

pelos materiais no Estado I.

— T T = o —— P\ T e e ==
AP G T S e S o Ny e
(e S N TANTAT ~L \l/“ :j}f/}/){)}/\ \
Ll /"‘“{%ﬂ-}'ﬁ#’ 7 "_‘\__.A;#_Jf_yl \ :
b = — =T 11 T

Figura 2.4- Trajectoria de tensGes principais de tracgdo e de compresséo (Leonhard e Monnig,

1977).
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2.2 Carga resistente

A carga resistente Ppsx correspondente a carga maxima atingida pela viga sujeita a flexdo,
pode ser avaliada indirectamente através do momento resistente M;, que pode ser avaliado de
diversas formas: na préatica tanto pode ser calculado pelo EC2 como pelas férmulas
simplificadas presentes em Lima et al (1985).

O EC2 indica que para o calculo do momento resistente se pode considerar uma distribuicéo
rectangular de tensdes no betéo, conforme se ilustra na Figura 2.5. Para secgOes rectangulares,
que sdo o caso das vigas analisadas ao longo da dissertagdo, o diagrama rectangular de
tensdes é o apresentado na Figura 2.6.

Figura 2.6- Diagrama rectangular de tensdes para sec¢oes rectangulares (EC2).

Segundo o diagrama da Figura 2.6 e tendo em consideracdo o equilibrio estatico da seccao
obtém-se as seguintes equagoes:
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Fc+Fls=F_'9(_)Ax*b*n*fc-l'A,s*fy:As*fy (2.1)
Mp=F +(d=2)+F+(d—a) (2.2)

Nas equacdes anteriores, F. € a forca de compressdo do betdo, Fs € a forca de traccdo da
armadura traccionada, F'’s é a forca de compressdo da armadura de compressao, As é a area de
armadura traccionada, 4’s € a area de armadura de compressdo, b é a largura total da seccédo
transversal, d é altura Gtil de uma seccdo transversal e Mr € 0 momento resistente.

Trabalhando as equacdes anteriores, chega-se a Equacéo 2.3 para a determinacdo do momento
resistente:

MR=/1x*b*n*fc*(d—%)+A’S*fy(d—a’) (2.3)

De acordo com o EC2, para betdes de resisténcia normal, isto é, quando o valor caracteristico
de resisténcia a compressao do betdo € f., < 50MPa, os valores a adoptar sdo #=1,0 e 1=0,8.

Segundo as formulas simplificadas apresentadas em Lima et al (1985), 0 momento resistente é
indirectamente determinado através do momento reduzido u«, que por sua vez € obtido pela
percentagem mecanica de armadura w.

Mg

s (2.4)

U=wx*(1-0,605x*w) (2.5)
_ Astly

= et (2.6)

2.3 Caracteristicas dos materiais

2.3.1 Betao

O valor caracteristico da resisténcia a compressdo do betdo f é usualmente determinado a
partir do valor médio correspondente f.,, 0 qual é por sua vez avaliado em ensaios a
compresséo sobre cilindros, de didmetro 15cm e comprimento 30cm, realizados aos 28 dias de
idade do betdo. De acordo com o proposto pelo EC2:
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fek = fem — 8 (MPa) (2.7)

O valor medio da resisténcia a compressdo do betdo de um provete cibico fomcune, pode
relacionar-se com fen, por

fcm = 0»8fcm,cube (28)

O valor médio da resisténcia a traccdo simples f.m, para betdes de classe inferior a C50/60,
pode ser determinado pela seguinte expressao (tensdes em MPA):

Foem = 0,30£, 8 (2.9)

O valor do modulo de elasticidade secante do betdo E.n, pode ser avaliado, em GPa, com base
na resisténcia média a compressao do betdo, por

E,, =22 [f—;”]os (2.10)

O valor da extenséo do betdo a compresséo no pico das tensdes & € estimado pela seguinte
expressdo analitica:

ge1 = 0,73t < 2.8 (%0) (2.11)

Em geral, a extensdo maxima e o coeficiente de Poisson sdo assumidos por &c,1=3,5%o € por
v=0,2, respectivamente.

A retraccdo e a fluéncia sdo propriedades reoldgicas do betdo. Os seus efeitos devem ser
considerados na verificacdo dos estados limites Gltimos apenas se e s6 se forem significativos,
como por exemplo, na verificagdo dos estados limites Gltimos de estabilidade quando sdo
importantes os efeitos de segunda ordem. Noutros casos, ndo € necessario considera-los desde
que sejam suficientes a ductilidade e a capacidade de rotagdo dos elementos. Porém, se a
fluéncia é encarada, os seus efeitos devem ser avaliados com a combinagdo quase-permanente
de accOes independentemente da situacgdo de projecto considerada (EC2).

A fluéncia é um fendmeno diferido que esta relacionado com a variacdo do volume da pasta
de cimento que envolve os inertes, originando o aumento da deformagéo sob a ac¢do de um
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estado de tensdo. Este efeito depende da humidade ambiente, das dimensdes do elemento, da
composicdo do betdo, da idade do primeiro carregamento, assim como da duracdo e
intensidade da carga.

Se a tensdo no betdo para as ac¢des quase-permanentes for inferior a kof,, pode considerar-se
que a fluéncia é linear, caso seja superior, deve considerar-se uma fluéncia ndo linear. O EC2
recomenda para k; o valor de 0,45. Geralmente o comportamento tensdo-extensdo devido a
fluéncia é ndo linear. Como se pode constatar adiante, esta limitacdo é muito severa.

O método sugerido pelo EC2 para estimar o coeficiente de fluéncia ¢(t), no instante t, baseia-
se nos graficos da Figura 2.7 e da Figura 2.8, dependentes da humidade relativa RH, da
espessura equivalente hg, e da idade do carregamento to. A mesma normativa contabiliza o
efeito de fluéncia no betdo através do modulo de elasticidade efectivo Ece, definido pela
seguinte expressao

_ Ecm
Beops = oo (2.12)
to
11— ;
N \?
2 ‘—S\\ \\ \
3 \-._\__
N N
5 — T ——————+1—{c20/25
\‘-“-““—-.______“-_-_-—_"‘“—' CI25/30
— C30/37
10 | . —— C35/45
NE==S= o
————
20 N i R — TEUITS g?gjgg
30 \ —] CB0F5_ Coni105
50
1004

70 60 50 40 30 20 1,0 0 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
@ (oo, o) ho(mm)

a) ambiente interior - RH = 50 %

Nota:

) - o ponto de intersecgfio entre as linhas 4 e 5 também
A pode estar acima do ponto 1
N
® p @ - para #y > 100 é suficientemente rigoroso considerar
¥ (2) fp = 100 (e utilizar a linha tangente)

Figura 2.7- Método de determinag&o do coeficiente de fluéncia para betdes em condicoes
ambientais normais (continua).

Helder Santos Fonseca 10



Avaliacdo das Tensfes em Vigas

de Betdo Armado 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
to
1
N R
2+8
3 |
5 — I C20i25
\ C25/30
10 1 T C30/37
Sy — C35/45
_‘__‘__‘_________*-— CA0/50  cani55
20 — -£2080 cssi67
— CTO/85
30 — CBO95 _ =gos105
50 N\
100
60 50 40 30 20 10 0100 300 500 700 900 1100 1300 1500
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b) ambiente exterior - RH = 80 %

Figura 2.8- Método de determinacdo do coeficiente de fluéncia para betdes em condicoes
ambientais normais (final).

A retraccao é também um fendmeno diferido que ocorre no betdo, originando uma contracgéo
de um dado elemento, provocado principalmente pela secagem do betdo durante a fase de cura
e durante o endurecimento ao longo dos anos. Este efeito depende da extensdo total de
retracgdo &s e é independente do nivel de tensdo instalado. No caso da flex&o, de acordo com
0 EC2, a deformacdo estrutural devido a retraccdo pode ser determinada com base na
curvatura de retraccdo indicada por:

1 S
L = ety (2.13)

Tes

Onde aser € 0 coeficiente de homogeneizagdo efectivo, S 0 momento estatico da sec¢do da
armaduras em relagdo ao eixo que passa pelo centro de gravidade da seccédo e | 0 momento de
inércia.

O comportamento, a considerar para o betdo, depende deste estar comprimido ou traccionado.
Ha que salientar que, no dimensionamento dos estados limites de servigo sdo considerados 0s
valores médios e ndo os valores caracteristicos.

Conforme o EC2, a relagédo tensdo-extensdo para o carregamento uniaxial de curta duracéo,
para tensbes o e extensdes & de compressdo expressas em valor absoluto, é dada pela
expressdo seguinte, a qual é apenas valida para 0 < |e.;| = |ecu1] -

Helder Santos Fonseca 11



Avaliacdo das Tensfes em Vigas

de Betdo Armado

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em que:

kn-n?
o, =
¢ = Jem +(k=2)7

_ LO5Ecmécy

k
fem

(2.14)

(2.15)

(2.16)

Para simular os efeitos a longo prazo do betdo, fluéncia e retraccdo, os parametros k e 7

seriam substituidos por:

— (ec—&cs)

Ec1(t)

_ LOSE:(D)ec1 (®)

k

fcm

(2.17)

(2.18)

Na Figura 2.9 exemplifica-se um caso particular de um betdo de classe C20/25, com as
caracteristicas de resisténcia e de deformacdo indicadas no EC2, admitindo-se ainda um

coeficiente de fluéncia ¢ =2 e uma extensdo de retraccdo &s = 3x10™*m/m. Verifica-se que o
efeito de fluéncia aumenta as extensdes para 0 mesmo valor de tensdes, enquanto que o efeito
de retraccdo efectua uma translacéo da curva tensdo-extensao.

30

25

P L =N
A 4% L"'"-!.:.'-

=

n o
y -~ - e
d » )

e » .

s A e
i ) .t
! Ko n

Ay '
Ve —=— Curto Prazo

—— Fluéncia

—— Fluéncia+Retracgéo

Figura 2.9- Diagrama tensdes- extensdes para um bet&o de classe C20/25.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 N

£c(%Yoo)
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O betdo quando sujeito a compressdo numa dada direcgdo, encontra-se geralmente impedido
de se deformar livremente na outra direcgdo. Este fendmeno é conhecido por confinamento do
betdo. O impedimento pode ocorrer pela presenca das armaduras, normalmente estribos e
vardes comprimidos, ou ainda no caso de pecas de grandes dimensdes.

O EC2 indica que o confinamento do betdo provoca uma alteracdo da relacdo tensdes-
extensdes. Refere também que, tanto a resisténcia, como as extensfes Ultimas sdo mais
elevadas. No dimensionamento pode encarar-se que as restantes caracteristicas bésicas do
material ndo sdo alteradas.

Na auséncia de dados mais precisos, pode utilizar-se a relacdo tensdes-extensodes
representadas na Figura 2.10, onde as tensdes e as extensfOes de compressdo, consideradas
positivas, atingem maiores valores caracteristicos. Estes valores podem ser estimados através
das quatro expressdes que se seguem:

fck,c = fck(]-:OOO + 5,0 O'Z/fck) — 03y < O'OSfck (2-19)
fck,c = fck(1:250 + 2’5 O'Z/fck) — 03y > O'OSfck (2-20)
2
Ec2,c = €2 (fck,c/fck) (2-21)
Ecuz,c = Ecuz T 0,2 Uz/fck (2-22)
o= fck,c Oc

| A} nio cintado

gculc &

Figura 2.10- Relagéo tensdes-extensdes para betdo confinado.
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Paulay e Priestley (1992) reforcam esta ideia, que de forma sucinta, referem que o efeito do
confinamento do betdo resulta num aumento, quer da resisténcia & compressao, quer da
extensdo ultima do betdo, como ilustra a Figura 2.11.

Confined First
Concrele hoop
froci

i S
-
.2 e+ '\\\.\ nmm}d

E | W‘"&

.5 :

\\\
- cqq:r pmcm\\

.,

Compressive Stroin, Eg

Figura 2.11- Diagrama de tensdo-extensdo do betdo confinado e ndo confinada em
compressdo (Paulay e Prestley, 1992).

Em muitos casos, a extensdo de compressao maxima do betdo ndo confinado é inadequada
para permitir a estrutura alcancar o nivel de dimensionamento sem extensa fissuracdo do
recobrimento. Quando o betdo ndo confinado € sujeito a niveis de tensdo de compressao
proximos da resisténcia ao esmagamento, desenvolvem-se extensdes de traccdo elevadas,
resultantes da formacdo e propagacdo de microfissuras longitudinais. Este facto leva a
instabilidade da zona de compressao e consequente rotura. Particularmente susceptiveis sdo as
potenciais regides de rétula plastica em membros que suportam uma carga axial significativa.
A rotura pode ocorrer, a menos que seja fornecida armadura transversal adequada para
confinar o betdo comprimido na regido central e para prevenir a encurvadura da armadura
longitudinal de compressdo. A armadura transversal pouco espacada conjugada com
armaduras longitudinais actuam de forma a conter a expansdo lateral do betdo, permitindo
tensOes de compressdo superiores e mais importante ainda, extensdes de compressao bem
mais elevadas, suportadas pela zona de compressao até ocorrer a rotura.

O comportamento do betdo a traccdo é um fendmeno que geralmente ndo se considera no
dimensionamento. Ndo s6 porque é um comportamento mais imprevisivel e dificil de
descrever, mas principalmente porque a resisténcia do betdo a traccdo é muito reduzida,
inferior a 1/10 da resisténcia a compressdo e muito inferior a resisténcia das armaduras. A
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dispensa deste comportamento do betdo a tracgdo também se justifica por estar do lado da
seguranca da estrutura.

O Model Code (2010) sugere dois diagramas, apresentados na Figura 2.12, para caracterizar o
comportamento do betdo traccionado. O primeiro pretende modelar o0 comportamento numa
fase preévia ao valor médio da tensdo de resisténcia a tracgdo f.m, isto é, antes de ocorrer a
formacdo de fissuras. Apos a fissuracdo, o comportamento é traduzido por um segundo
diagrama, em que a tensdo ndo é em funcdo da extensdo o, mas sim da abertura de fendas w.

A Oct /' Oct

0.15fm
- !

0.0001 5 Eet W1 We ‘;

Figura 2.12- Diagrama de tensdo- extensdo e tenséo- abertura de fendas para o betao
traccionado.

Considerando um elemento de betdo traccionado com distancia entre fendas de b, é possivel
estimar a extensdo Ultima de trac¢do através da abertura maxima entre fendas we, definida por:

we = apGp/fom (1.23)

Deste modo, a extensdo Ultima do elemento traccionado &y, pode ser obtida pelo racio entre a
variagdo maxima do comprimento e 0 comprimento inicial, ou seja,

_ W¢ _ Grar
Ectu = b - bfetm (2.24)

Considerando, simplificadamente, uma variagéo linear até ao valor da tenséo resistente a
traccdo, segundo o declive do modulo de elasticidade e uma fase descendente também linear
até da extensdo ultima do elemento traccionado, € possivel obter o diagrama tensdo-extensao.

Oct = EctEem < &t < Ectn (2-25)
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_ Ect—Ect1
Oct = fctm (1 - Sctu—fcn) < &t > &1 (2-26)
_ fcm

Em que &, € a extensao correspondente a tensdo maxima de traccéo, ou seja, €..; = B

cm

2.3.2 ACO

O aco das armaduras utilizado em estruturas de betdo armado é essencialmente caracterizado
pelas suas tensdes e extensdes de cedéncia e de rotura. As armaduras de reforco do betéo
podem ser constituidas por aco laminado a quente, designado por NR, ou por um ago
endurecido a frio, designado por ER. O aco laminado a quente ainda pode ser de ductilidade
especial, designado entdo por NRSD, apresentando um valor superior para a extensdo na
tensdo maxima &,. Para 0 aco NRSD &,>8%, enquanto que para 0 aco ER &,>2,5%.

O EC2 sugere um diagrama de tensfes-extensdes para ambos os tipos de aco, apresentados na
Figura 2.13, onde a tensdo de trac¢do oy e a extensdao de trac¢do & sdo indicadas em valor
absoluto. Ha que realcar que, a relacdo tensdo-extensdo antes da tensao de cedéncia de ambos
0s acos é linear, dependendo apenas do modulo de elasticidade. E neste dominio que se
desenvolve esta dissertacao.

= Kfx fi = Kfozx

foox ]

fix

0.2 %%

| ‘_7 Elx

a) Aco laminado a quente b) Ac¢o endurecido a frio

Figura 2.13- Diagrama tensfes-extensfes do aco tipico de armaduras para betdo armado.

Segundo o EC2, os valores minimo e méximo da area de armadura traccionada, Asminx € As max
respectivamente, sdo recomendados pelas seguintes equacdes:

Agmax = 0,044, (2.27)
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Agmin = 0,26 l{—m bd (2.28)

yk
Onde a percentagem de armadura é determinada por:

_As

=2 (2.29)

2.4 Estados Limites de Utilizacao

O EC2 possui um capitulo dedicado ao dimensionamento aos estados limites de servico.
Porém outros estados limites, como por exemplo as vibragdes, poderdo ter a sua importancia
em certas estruturas, mas ndo séo considerados nesta norma.

De acordo com o EC2, entende-se por Estados Limites de Servico os estados que
correspondem as condi¢Oes para além das quais os requisitos de utilizacdo especificados para
uma estrutura, ou para um elemento estrutural, deixam de ser satisfeitos, colocando em causa
o funcionamento da estrutura ou dos seus elementos estruturais em condi¢des normais de
utilizacéo e/ou o conforto das pessoas e/ou 0 aspecto da construcao.

Nas pegas de BA sdo trés a verificagdes a realizar: Limitacdo das tensGes; Controlo da
fendilhacdo; Controlo das deformacGes. Neste trabalho trata-se apenas o primeiro caso. As
tensbes, no betdo e no aco, devem ser limitadas a fim de evitar deformacbes ndo elasticas
assim como niveis de fendilhacdo ou de deformacdo inaceitaveis.

24.1EC2

No que diz respeito a limitacdo de tensbes, 0 EC2 indica que a tensdo de compressao do betdo
deve ser limitada a fim de evitar a formacéo de fendas longitudinais, a micro-fendilhacéo ou
ainda niveis de fluéncia elevados (ver ponto 2.4.1), nos casos em que possam ter efeitos
inaceitaveis para o funcionamento da estrutura. As fendas longitudinais podem formar-se
quando o nivel de tensdes, para a combinagdo caracteristica de accOes, exceder um valor
critico. Deste tipo de fendilhagdo pode resultar uma reducdo da durabilidade da estrutura. Na
auséncia de outras medidas, como por exemplo o aumento do recobrimento da armadura na
zona de compressdo ou a cintagem por meio de armaduras transversais, podera ser apropriado
limitar a tensdo de compressdao a uma valor de kife, sendo o valor recomendado k; = 0,6, ou
seja
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o, < 0,6fc (2.30)
Este limite é significativamente superior ao limite indicado para evitar a fluéncia ndo linear.

Para as tensdes de tracgdo na armadura, a normativa europeia refere que estas devem ser
limitadas a fim de evitar as deformac6es nédo elasticas assim como niveis de fendilhacdo ou de
deformacéo inaceitaveis. Considera-se entdo que, um nivel de fendilhacdo ou de deformacéo
inaceitavel é evitado se, sob a combinacdo caracteristica de accOes, a tensdo de trac¢do na
armadura ndo exceder ksfy. Nos casos em que a tenséo é devida a uma deformacédo imposta, a
tensdo de traccéo ndo deve exceder Kafy. Os valores recomendados para ks e para ks séo 0,8 e
1, respectivamente, ou seja, para uma estrutura sujeita a um dado carregamento

g5 < 0,8f; (2.31)

2.4.2 Model Code

O Model Code também é um documento europeu que tem como objectivo servir de base para
futuros cddigos. Este documento tem em atencdo os novos desenvolvimentos realizados nas
estruturas de betdo e os novos requisitos para se obter melhores comportamentos estruturais
de acordo com os conhecimentos e ideias actuais. Neste sentido importa conhecer as
directrizes deste documento posterior a versdo actual do EC2.

A norma em questdo cita que o dimensionamento aos estados limites de servico é efectuado
para que a estrutura e 0s seus elementos estruturais cumpram de forma adequada o uso normal
para a qual foram projectados. Para tal, como no EC2, os Estados Limites Ultimos tem em
conta o controlo de deformacao e de fissuracéo e a limitacdo de tensdes.

Segundo o Model Code, a limitagdo da tensdo de trac¢do do betdo é realizada de forma a se
reduzir a probabilidade de fissuracdo. Dependendo do estado limite considerado, podem ser
aplicadas vérias limitacdes de tensdo. Sendo o estado limite de descompressdo o mais
relevante, este é definido como o estado onde a tensdo do betdo é inferior ou igual a zero em
todas as direcgdes principais.

A limitacdo ao nivel das tensdes de compressdo do betdo é efectuada para se evitar
deformacdes irreversiveis, como fissuras longitudinais paralelas as deformacbes de
compressdo. Deste modo, a tensdo de compresséo € limitada tal como é indicado no EC2.
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A normativa refere ainda que, a tensdo de trac¢do do ago sob condigdes de servico pode levar
a deformacdes pléasticas do aco, que devem de ser evitadas, pois tal levara ao aparecimento de
fissuras largas e permanentes. Para tal, a tensdo do aco, para a combinacao caracteristica, ndo
deve exceder o valor de 0,8f, tal como no EC2.

2.4.3 REBAP

A antiga norma portuguesa REBAP indica que a verificacdo da tensdo de compressdo maxima
do betdo tem como objectivo reduzir a possibilidade de ocorréncia de deformacdes excessivas
por fluéncia ou a fendilhacdo longitudinal por efeito das tensdes transversais de traccéo.
Como tal a tensdo de compressdo do betdo tem de ser inferior a 0,8f.4, para uma cura do betédo
superior a 28 dias e para a combinacdo rara, isto é

oc < 0,8fca = 0,8 for/Ve (2.32)

Sendo o coeficiente de seguranca para o betdo y. definido no artigo 19° da mesma norma com
o valor de 1,5, ter-se-a:

0,8
o; < Efck = 0,5fck (2.33)

Esta norma ndo define qualquer limite para as tensdes no aco.

2.4.4 ACI| 318-02

A normativa americana indica, logo na sua primeira regra, que qualquer estrutura
dimensionada com betdo ndo pode estar sujeito a uma tensdo de compressao inferior a 2500
psi, 0 equivalente a 17,2 MPa. No entanto, a mesma norma ndo refere qualquer limitacao
superior para a tensdo de compressao do betdo, o que face ao exposto anteriormente néo é de
todo compreensivel. A limitacdo inferior tera a haver com a qualidade minima a assegurar
para o betdo. Relativamente as tensdes no aco, esta norma ndo define qualquer limite.

2.4.5BS 8110

A antiga norma inglesa revelava algum cuidado com os estados limites de servigo, de forma a
se projectar uma estrutura comoda e que cumpra 0s servicos para a qual foi executada. A
analise por ela requerida reside fundamentalmente no controlo da deformagé&o e da fissuragao,
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dando também uma atencéo a resposta do vento, principalmente a vibracdo em edificios altos.
No entanto, ao longo do seu documento ndo apresenta nenhuma limitacdo de tensdes, quer
para o betdo, quer para o ago.

2.4.6 CSA A23.3-04

Esta norma Canadiana possui, também ela, um capitulo dedicado ao dimensionamento aos
estados limites. Contudo, a analise a efectuar ndo necessita de uma verificacdo das tensoes.
Recomenda-se que a anélise seja efectuada essencialmente sobre o controlo da deformacao,
da fissuracdo e da vibracao.

2.4.7 NBR 6118

A norma brasileira cita que os estados limites de servigo encontram-se relacionados com a
durabilidade, com a aparéncia das estruturas, com o conforto para 0s seus ocupantes e com
uma boa utilizacdo funcional das mesmas, seja por parte dos utilizadores ou por parte de
equipamentos.

No que diz respeito a limitacdo de tensGes, na subseccdo 24.5.2 impBe-se que a tensdo de
compressdo do betdo deve ser limitada pela seguinte expressao:

o, < 0,85f.q = 0,85 frr/ve (2.34)

Indica ainda que, para todos os casos de aplicacdo de betdo estrutural, se deve adoptar
7.=1,68, pelo que:

0,85
0. < @fck = 0,5fck (2.35)

Relativamente as tenses no ago, esta norma nao define qualquer limite.

2.4.8 Neville, A. (2002)

Neville, A. (2002) aponta ser conveniente considerar a influéncia da tensdo na fluéncia.
Defende que existe uma proporcionalidade directa entre a fluéncia e a tenséo aplicada, com a
possivel excep¢do de amostras carregadas numa idade muito precoce. Indica que esta
proporcionalidade ndo possui limite inferior, porque o betdo evidencia fluéncia mesmo com
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uma tensdo muito baixa. O limite superior da proporcionalidade é atingido quando a
microfissuracdo grave se desenvolve no betdo, a qual ocorre para uma tensao expressa como
fraccdo da resisténcia, que é inferior em materiais mais heterogéneos.

Assim, o limite do betdo verifica-se geralmente entre a 40% a 60% da tensdo resistente, mas
ocasionalmente, tdo baixo como 30% e tdo elevado como 75%. O dltimo valor aplica-se ao
betdo de alta resisténcia. Na argamassa, o limite verifica-se na regido de 80% a 85%. Como
tal, é possivel definir como limitagdo méaxima para a generalidade dos betdes:

0. < 0,6F:1 (2.36)
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3 PROGRAMA ANL

O programa ANL utilizado no estudo desta dissertacao foi desenvolvido e implementado em
FORTRAN. Este programa de analise nao linear ANL do comportamento de vigas submetidas
a esforcos de flexdo é o resultado de um outro escrito a partir de um programa de calculo
automatico de estruturas reticuladas baseado em elementos de viga, que tinha como objectivo
a analise de estruturas porticadas bidimensionais, cuja determinacdo de resultados era
efectuada adoptando a metodologia dos elementos finitos, baseada em deslocamentos. De
entre outras caracteristicas, importa salientar que a matriz de rigidez e o vector solicitacdo
elementares do elemento viga eram determinados com base na teoria de Timoshenko (Ofate,
E., 1992 e Zienkiewicz, O.C. and Taylor, 1991).

Este programa ANL é constituido por duas partes que se complementam. Um primeiro
algoritmo que determina a curva momento-curvatura M-y de uma sec¢éo rectangular de betdo
armado, e um segundo que, suportado num algoritmo incremental de carga, determina a
configuracdo geométrica e respectivos esforcos para cada incremento.

Desta forma, antes de descrever o programa ANL utilizado, serd apresentado de uma forma
sucinta a teoria das vigas de Timoshenko.

3.1 Teoria de Timoshenko

A teoria de Timoshenko considera, para um campo de deslocamentos e de deformacdo de uma
viga, trés hipdteses base para a configuracdo da deformada do elemento, que s&o:
e 0s deslocamentos verticais de todos 0s pontos de uma seccao transversal sdo pequenos
e iguais aos do eixo da viga;
e 0 deslocamento lateral é nulo;
e as seccOes transversais normais ao eixo da viga antes da deformacdo permanecem
planos mas nao necessariamente ortogonais ao referido eixo depois da deformacao.

A Figura 3.1 representa a configuracdo geometrica de um elemento de viga sujeito a flexéo
onde podem ser definidos alguns parametros relativamente aos deslocamentos e as
deformacdes que se obtém. Nesta figura, y € a variacdo do angulo formado entre a secgédo
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transversal e o eixo da peca, em consequéncia das deformacdes de corte, #(x) é a rotacdo
transversal plana em torno do eixo y e w(x) é o deslocamento vertical.

Figura 3.1- Hipdtese base da viga de Timoshenko.

A analise da Figura 3.1 permite ainda concluir que dada a existéncia da deformacéo por corte,
o valor da rotacdo ndo pode ser determinado directamente a partir da inclinacdo do eixo da
peca, que é conhecida e é definida pela grandeza dw/dx. Para caracterizar o campo de
deslocamentos numa viga de Timoshenko € necessario considerar duas grandezas
independentes, as quais correspondem ao campo de deslocamentos w(x), e ao campo de
rotacoes 0(x).

De acordo com a Figura 3.2, o valor das translac@es ux(X,y,z) e u,(x,y,z), num ponto qualquer

da seccdo transversal de coordenada X, é determinado pelas seguintes expressdes:
u,(x,y,z) = z6(x)

3.1

Lo Gror) = o) 3)
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Figura 3.2- Campos de deslocamento numa viga de Timoshenko.

Para qualificar a mudanca de geometria, que pode ocorrer num elemento de viga, sdo
necessarios dois campos de deformacdo independentes. Um para definir a deformacéo por
flexd@o e outro para especializar a deformacéo de corte. Para que exista deformacao por flexdo,
é necessario que as fibras longitudinais, fibras com a direccdo do eixo da peca, sofram
extensdes axiais. Desta forma, é possivel calcular as extensdes axiais em funcdo dos
deslocamentos pela expressao que se segue:

duy (x,y,2) ao(x)
Exx = uxdzyz =z dxx (3.2)

A Expressdo 3.2 determina que valores ndo nulos para o campo de extensfes tém como
consequéncia a presenca de deformacdes por flex@o e vice-versa. Caso o campo de rotagoes
seja nulo ou constante, ndo hd qualquer deformacdo por flexdo. A mesma expressao
possibilita ainda conferir que quanto maior for a variagdo da rotagdo © maior serd a
deformacéo por flexdo. Neste caso, a curvatura y é dada por:

x(x) = 2% (3.3)

dx
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Para descrever a deformacdo por corte € essencial determinar a variacdo angular de duas
fibras inicialmente perpendiculares e dispostas segundo as direcgdes X e z.

duy(x,y,z) _ duy(x,y,z) _ H(x) _ dw(x) (3 4)

)/(X) =VYax = iz dx dx

Na Figura 3.3 representam-se as tensdes e 0s esforgos que intervém na caracterizagdo do
comportamento da seccdo transversal de uma viga.

Figura 3.3- Campos de esfor¢cos numa viga.

Os campos de esforcos correspondem as resultantes das componentes do tensor das tensbes
definidas ao longo da seccdo transversal. O momento flector M(x), resulta dos momentos
provocados pelas componentes axiais das tensdes ox(X,Y,z) na sec¢do transversal Q:

M(x) = [, 20y (x,y,2)dQ (3.5)

A integragdo na seccdo transversal da componente oy,(X,y,z) da origem ao esforgo transverso
V(x):

V(x) = [, 0xz(x,y,2)dQ (3.6)

Tendo em conta as Expressdes 3.3 e 3.4, é possivel reescreve-las sobre o formato matricial,
permitindo assim relacionar os campos de deformagé@o com os campos de deslocamento, isto é
permite chegar a condi¢fes de compatibilidade.

x| 01 o)
vyl |1 L l-w)

dx

(3.7)
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O desenvolvimento da Expresséo (3.5) conduz a:
M(x) = fQ Zaxx(x;%z)dﬂ = fQ Zngx(x;Y;Z)dQ (38)

Onde E representa o modulo de elasticidade do material. Substituindo na expressao anterior as
Expressoes (3.2) e (3.3), obtém-se:

M(x) = fQ Z?Ex(x)dQ = EfQ 22x(x)dQ = Ely(x) (3.9)

Onde | representa 0 modulo de inércia da seccdo transversal. Desenvolvendo também a
Expresséo (3.6) chega-se a:

V(x) = [, 0x:(6,y,2)dQ = [, Gyey(x,y,2)dQ = [, Gy(x)dQ = GAy(x) (3.10)

Onde G corresponde ao modulo de distorcédo, que é definido por:

G =—- (3.11)

T 2(1+v)

Sendo v o coeficiente de Poisson do material estrutural.

Na obtencdo da Expressdo (3.10) considerou-se de forma incorrecta que existe uma
distribuicdo uniforme de tensdes tangenciais o,,, ao longo da secgdo transversal. E possivel
verificar que tal ndo pode acontecer realmente, tendo em consideracdo as expressdes de
equilibrio da elasticidade tridimensional, como se demonstra na Figura 3.4. Assim sendo, é
imprescindivel introduzir na relacdo constitutiva da Expressao (3.10) um factor correctivo que
visa ter em conta a ndo uniformidade da distribuicdo das tensdes tangenciais.

Figura 3. 4- TensOes na seccado transversal (Onate, E., 1992).
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Por essa razao, a area da seccao transversal, A, é substituida pela area reduzida de corte A,
definida por:

A. = kA (3.12)
Para seccOes rectangulares € usual considerar 5/6 para o factor de forma k.
A relagdo constitutiva passa entdo a ser igual:
V(x) = GAy(x) (3.13)

Tendo em conta as Expressdes (3.9) e (3.13), podem escrever-se as seguintes relagoes
constitutivas em formato matricial.

Vol =15 ealli (314)

A expressao anterior permite identificar o operador eléastico [D], o qual sera utilizado no
desenvolvimento da formulacdo de elementos finitos.

El 0
p1=[% . Ac] (3.15)
As relacdes entre os campos de esforcos e os carregamentos de vdo aplicados devem ser
estabelecidas com as condicdes de equilibrio no dominio. Para se estabelecerem as condicdes
de equilibrio, considera-se o diagrama de corpo livre de um troco infinitesimal de viga, tal
como se apresenta na Figura 3.5. Como carregamentos consideram-se cargas transversais e
momentos distribuidos aplicados e como o tro¢o considerado é infinitesimal, é praticavel
encarar que as cargas sdo constantes no intervalo examinado.
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Figura 3.5- Diagrama de corpo livre de um troco infinitesimal de viga.

O estabelecimento da condigdo de equilibrio na direcgdo vertical origina a seguinte expressao:
av
SF=0= V- (V+dx)—pdx=0 (3.16)

Simplificando, obtém-se a primeira condicéo de equilibrio.

av(x)
dx

+p(x) =0 (3.17)

Impondo que o momento resultante calculado em relagdo ao extremo inicial do trogo
infinitesimal se deve anular, tem-se:

SM=0= M+Zdx—M+mdx—Vdx ——dxdx —pdxT=0  (3.8)

Desprezando infinitésimos de ordem superior, chega-se a segunda condicao de equilibrio.

dM (x)
dx

+m(x)—V(x)=0 (3.19)

Assim, as condigdes de equilibrio podem ser escritas da seguinte forma:
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1 [M (x)] [m(x)

vl * o) = ol (3:20)

A solugéo exacta para uma viga de Timoshenko deve satisfazer em simultaneo as condigdes
de equilibrio, elasticidade e equilibrio no dominio. No entanto, deve ter também em
consideracdo as condi¢cOes de fronteira. As condigdes de fronteira podem ser de dois tipos.
Condicdes de fronteira cinematica, nas quais se especifica qual o valor dos deslocamentos
numa determinada fronteira, e as condi¢cdes de fronteira estatica, as quais passam pela
imposicdo de um determinado valor para as cargas directamente aplicadas nessa fronteira.

Considera-se que as extremidades da viga podem ser encastradas, apoiadas ou livres, como se
ilustra na Figura 3.6.

Encastrado Apoiado Livre

5|
Bl

FT

|

Figura 3.6- Tipos de apoio.

Numa extremidade encastrada ha duas condi¢des de fronteira cinematica a verificar, que sdo o
deslocamento transversal e a rotacdo que devem ser nulos. Se esse apoio se encontrar no no
inicial, entdo é possivel escrever que:

wx=0=0 ; 6kx=0)=0 (3.21)

Numa extremidade apoiada, o deslocamento transverso deve ser nulo e o momento flector

deve ser igual ao momento concentrado que eventualmente ai esteja aplicado.
Particularizando de novo para o nd inicial, ter-se-a:

wx=0=0 ; Mkx=0=m (3.22)
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Numa extremidade livre especificam-se duas condi¢bes de fronteira estatica. O momento
flector e o esforco transverso devem ser iguais as cargas concentradas que nessa Sec¢ao
possam estar aplicadas.

Vix=0)=f ; Mkx=0)=m (3.23)
3.2 Algoritmo do programa momento-curvatura

O programa numérico momento-curvatura tem por objectivo a determinacdo da evolucao dos
momentos flectores para uma seccdo transversal rectangular de betdo armado sujeita a
curvaturas sucessivamente crescentes. Para o efeito, considera uma hipotese base da teoria das
vigas de Timoshenko, uma seccdo transversal rectangular inicialmente plana e que se mantém
plana ap6s a deformacédo, admitindo-se também que o esforco axial é nulo, como é o caso das
vigas analisadas no decorrer da dissertagéo.

O esquema geral de funcionamento do programa momento-curvatura pode resumir-se da
seguinte forma (Neiva, D. A., 2012):
1. Definicdo da geometria da seccdo e das propriedades dos materiais;
2. Subdivisdo da parte de betdo em &reas finitas;
3. Incremento do valor da curvatura;
4. Determinacdo das extensdes no aco e em cada area finita de betdo a partir da curvatura
e da posicao do eixo neutro;
5. Avaliacdo das tensdes no e em cada area finita de betdo com base nos diagramas
tensdo-extensdo de comportamento dos materiais,
6. Integracdo das tensdes nos agos e nas areas finitas de betdo de forma a obter as forgas
no aco e no betdo e o correspondente momento flector da seccéo;
7. Auvaliacdo do desequilibrio entre as forcas de traccdo e de compressao;
8. Correccao da posicdo do eixo neutro de modo a anular o desequilibrio anterior;
9. Repetir a partir do passo 3. até que exista rotura da seccao, isto €, até que exista uma
reducdo significativa dos momentos resistentes.

H& que salientar que com este programa se podem obter outros resultados em funcdo do
momento instalado na seccdo transversal ou da curvatura tais como: extensoes, tensdes, forcas
No acgo ou no betdo e a posicao do eixo neutro.
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Neste contexto, quer para a velocidade com que se avanca ao longo da curvatura, quer para a
precisdo desta metodologia de calculo da curva momento-curvatura, € essencial a defini¢do de
trés parametros: a dimensdo das areas finitas de discretizacdo da parte de betdo; a referida
alteracdo da posicdo do eixo neutro de modo a garantir o equilibrio das forcas na secgédo
transversal; a admissibilidade do equilibrio da seccéo, ou seja, da definicdo do critério de
convergéncia deste programa.

Para o primeiro parametro assume-se a subdivisdo da seccédo transversal em fatias horizontais
de igual altura. O nimero de fatias é tal que a altura seja inferior a Imm, com um maximo de
200. O objectivo desta discretizacdo consiste em obter uma area finita onde se possa
considerar aproximadamente constante a extensdo no betéo.

Relativamente ao segundo parametro, admite-se, no inicio da cada incremento, um valor
inicial na ordem de h/20, o qual vai sucessivamente sendo refinado até ultrapassar o limite de
h/1000. O refinamento ocorre sempre que se altere o sinal do desequilibrio das forcas. Este
critério € algo conservador, uma vez que se verifica uma sensibilidade demasiado elevada das
forcas e do momento relativamente a este parametro.

H& que mencionar que o critério anterior funciona em conjunto com o assumido para terceiro
parametro, cujo valor para admissibilidade de equilibrio da sec¢éo é limitado por 1E-83fy, ou
seja, verificado o limite para a posi¢do do eixo neutro, exige-se que seja praticavel verificar
este limite. Caso contrario, termina a execucao. Contudo, pode suceder que a verificacao deste
critério dispense a verificacdo do segundo critério. O reduzido valor deste ultimo critério de
convergéncia ¢ uma forma severa de restringir todo este processo, impondo por esta via 0
rigor suficiente para determinar todos os resultados pretendidos.

3.3 Algoritmo do programa ANL incremental de carga

A segunda parte do programa incremental de carga, denominado por ANL, determina os
deslocamentos nos noés da viga, constituida por elementos de viga de seccdo rectangular de
betdo armado. A modelacdo dos elementos finitos constituintes da grelha é efectuada através
de elementos tipo viga de dois nos, formulados seguindo a teoria de Timoshenko, como se
pode visualizar na Figura 3.7.
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Figura 3.7- Viga de Timoshenko de dois nos (Ofate, E., 1992).

As deformacdes, isto é, os deslocamentos nodais, sao calculadas com recurso a um algoritmo
incremental de carga até se atingir a valor maximo. Em cada incremento, o programa
determina uma nova configuracdo geométrica da viga, ou dito de outra forma, obtém um
conjunto de deslocamentos nodais, a que lhe corresponde um dado vector de forcas internas
capaz de equilibrar as forcas externas aplicadas. Este processo é fundamentado num sub-
processo iterativo apresentado na Figura 3.8. Caso ndo sejam verificados os critérios de
convergéncia, o sub-processo € repetido. Sendo verificados, é incrementado o valor da carga
pretendida, procurando novamente a geometria de equilibrio. Porém, se ndo for exequivel
equilibrar internamente as ac¢des externas, o algoritmo termina, considerando-se que a
estrutura atingiu a sua capacidade maxima de carga.

%1 Calculo do desequilibrio de forgas ‘

N

| Cilculo damatriz de rigidez \

L

| Calculo dos deslocamentos nodais ‘

L

| Calculo dos esforgos internos ‘

Mao \l/

conv. - - .
4‘ Anglise de convergéncia |

Figura 3.8- Organigrama do sub-processo iterativo do programa ANL.
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4 EXEMPLOS APLICADOS

Nesta fase serdo expostas e analisadas diversas vigas ensaiadas a flexdo. Os resultados
tedricos serdo graficamente confrontados com resultados obtidos em ensaios experimentais.
Estes ensaios estdo presentes em varios documentos publicados, desde teses académicas a
artigos cientificos, os quais foram consultados através de pesquisa. As vigas aqui estudadas
ndo sO apresentam dimensdes variaveis, como também materiais de classe de resisténcia
distintos, tornando assim a analise realizada mais abrangente.

Como ja foi referido anteriormente, os valores da extensdo e da tensdo foram obtidos pelo
programa momento-curvatura e pelo programa ANL incremental de carga, ambos descritos no
Capitulo 3. De forma a se comprovar que os valores utilizados no estudo desta dissertacdo séo
bastante aproximados com os resultados experimentais dos respectivos documentos, serdo
apresentados alguns gréficos de curvas comparativas, ou seja, ou a curva carga-deslocamento
Ou a curva momento-curvatura, a que esteja disponivel. Ou seja, estas curvas tém como
objectivo principal comparar os resultados indicados nos documentos com os resultados
desenvolvidos neste projecto.

Hé& que salientar que nem todos os dados necessarios se encontram referidos nos documentos
correspondentes, pelo que, alguns destes foram calculados segundo as férmulas alternativas,
nomeadamente as referidas no EC2. Entre estes, o valor médio de resisténcia a compressao de
um provete cubico, o valor médio de resisténcia a compressao do betdo de um provete
cilindrico, o valor médio da resisténcia a traccao simples e o0 mddulo de elasticidade do betdo,
cujos valores foram obtidos pelas Expressbes 2.7, 2.8, 2.9 e 2.10, respectivamente. Para
outros dados, como é o caso da extensdo de rotura do acgo, ainda foram adoptados valores
conforme o que foi enunciado na subsecc¢do 2.3.2, referente a relacdo tensao-extensao do aco.

Como se sabe, 0 campo de tensdes numa peca submetida a acgdes é variavel na esmagadora
maioria das situacfes. No caso particular de pecas de BA, embora existam outros tipos de
tensdes, as tensbes que importa avaliar s@o as tensdes extremas no betdo comprimido e no ago
traccionado. Em elementos de viga, cujas seccdes estdo submetidas a esforcos de flex&@o
simples, estes extremos ocorrem, em geral, nas seccOes sujeitas a maiores momentos
flectores.
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A melhor forma de avaliar a evolugdo das tensdes nos dois materiais constituintes de um
elemento de BA, consiste na realizacdo de um grafico onde esta evolucdo da tenséo dos dois
materiais é efectuada relativamente a variacdo da carga ou momento aplicado. No ambito
deste trabalho, como se pretende confrontar essa evolugdo com limites regulamentares
indicados na sec¢do 2.4, desta seccdo € possivel resumir a limitacdo de tensbes a trés
Expressoes 4.1, 4.2 e 4.3.

O. < 0'6fck (41)
o, < 0,5f.x (4.2)
gs < 0,8fyk (4.3)

Nos gréficos que se apresentam sdo indicados esses limites, bem como a carga correspondente
ao Estado Limite Ultimo ULS. Para enquadrar melhor a exposico, define-se como Critério 1
a carga relativa ao ULS, definida por P¢;. Admitindo uma relagéo aproximada Py s/Ps s=1,4,
a carga do critério 1 foi dividida por 1,4 para ser confrontada com as cargas dos restantes
critérios. O factor 1,4 resulta do coeficiente entre as ac¢des resultantes da combinacdo
fundamental dos ULS e as accles resultantes da combinacdo caracteristica dos SLS. Esta
carga é determinada com base nas tabelas e abacos de Barros, H. e Figueiras, J. (2010) e
através das formulas simplificadas apresentadas na seccéo 2.2, mais concretamente, utilizando
as Expressdes 2.4 e 2.6. Por sua vez, as cargas Pc,, Pcs € Peg, relativas aos Critérios 2, 3 e 4,
corresponderdo a limitacdo de tensdes definidas pelas expressdes 4.1, 4.2 e 4.3,
respectivamente. De recordar que o Critério 2 corresponde a limitacdo de tensdes no betdo
comprimido, imposta pelo EC2 e pelo MC e sugerida por Neville, A. (1973), o Critério 3
corresponde a mesma limitacdo, mas agora imposta pelo REBAP e pela NBR. O Critério 4 diz
respeito a limitacdo de tensdes introduzidas pelo EC2 e pelo MC para o a¢o traccionado.

Neste capitulo é importante referir que para os célculos realizados sdo utilizados os valores
médios das propriedades dos materiais, excepto na avaliacdo de P.;. Para além disso, no caso
da caracterizacdo do betdo a compressao, recorre-se ao valor referido a cubos.

De seguida apresentar-se-d80 o conjunto de 9 vigas analisadas, referentes a 5 exemplos de
autores diferentes.
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4.1 Exemplo 1

O primeiro exemplo encontra-se na dissertacdo de Salomé Costa (2010), cujo estudo consistiu
na analise da ductilidade da armadura de traccdo existente em vigas de BA. Deste estudo
foram utilizadas duas vigas, denominadas na dissertacdo de Salomé Costa por V7 e V8, aqui
re-designadas por V1 e V2, respectivamente. A geometria e 0 esquema geral de realizacéo do
ensaio a que estas estiveram submetidas € o ilustrado na Figura 4.1.

FPs2 Ps2
l ;

ar

i

0.2n

T 0,9m !, 0,95m | 0,9m T

3m ) 0,2m

Figura 4.1-Geometria e esquema geral de ensaio das Vigas V1 e V2,

Os dados referentes a estes dois elementos sdo indicados em seguida nos Quadros 4.1 a 4.3.
No Quadro 4.1, o comprimento da viga € representado por |, h e b indicam respectivamente a
altura e a largura da seccao transversal, d e d’ correspondem, respectivamente, a altura Gtil e a
distdncia as armaduras comprimidas a contar da face superior, As e As’ representam as areas
das armaduras traccionada e comprimida respectivamente, p € a percentagem de armadura,
p=Asbh, e Asw/s é a armadura transversal adoptada. No Quadro 4.2 sdo apresentadas as
caracteristicas do betdo, onde fy representa o valor da tensdo caracteristica de rotura a
compressdo do betdo no dia de ensaio, referido a cilindros, fem € fom,cue iNdicam os valores
médios da tensdo de rotura a compressdo no dia do ensaio, para provetes cilindricos e cubicos,
respectivamente, . representa a tensdo de rotura do betdo a traccao, &, a extensao Ultima, E.
o correspondente modulo de elasticidade e & a extensdo no ponto de tensdo maxima a
compressdo. A extensao no ponto de tensdo maxima a compressdo . € a extensao Ultima e,
ndo foram fornecidos no estudo, razdo pela qual o primeiro valor foi obtido segundo a
Expressdo 2.11 e o segundo valor foi considerado igual a 3.5%., dado que é um betdo com
uma classe resistente inferior a 50 MPa. As caracteristicas do aco das armaduras de traccao
sdo apresentadas no Quadro 4.3, em que fy indica a tensdo de cedéncia, Es 0 modulo de
elasticidade, &, a extensdo ultima e ks a relagéo f;./f;, onde f, € a tensédo Gltima resistente do
aco. Estas vigas sdo muito semelhantes, diferindo apenas no tipo de a¢o longitudinal.
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Quadro 4.1- Dimensdes das Vigas V1 e V2 e as respectivas armaduras.

Viga | [(m) | h(m) | b(m) | d (m) | d’(m) | A, (cm’) | p(%) | A’ (cm®) | Ay /s
VI | 3 ]0305[0,192/0,273|0031 | 679 | 1,13 | 1,57 |¢6//0,06m
V2 | 3 ]0305[0,200]0,273]0031 | 679 | 1,13 | 1,57 |¢6/0,06m

Quadro 4.2- Caracteristicas do betdo das Vigas V1 e V2.

Viga | fon (MPQ) | fomcuve MPQ) | foxr MPQ) | fory (MPQ) | E¢y (GPa) | & (%0) | & (%0)
Vi 23,9 29,9 15,9 1,90 28,57 3,5 2
V2 23,8 29.8 15,8 1,89 28,54 3,5 2

Quadro 4.3- Caracteristicas do aco das Vigas V1 e V2.

Viga | Tipo de ago | fi,a (MPa) | E(GPa) | g4 (%) | ks
Vi ER 604 200 6,14 | 1,08
V2 NRSD 541 200 13,80 | 1,17

Como as vigas V1 e V2 possuem a mesma geometria, foi definida para estas a mesma
discretizacdo que é anunciada no Quadro 4.4, onde be é o comprimento para os elementos
finitos das vigas. Esta discretizacdo foi realizada de acordo com o esquema geral de ensaio
presente na Figura 4.1.

Quadro 4.4- Discretizacdo das Vigas V1e V2.

NUmero de n6s | Namero de elementos | be (m)
19 18 0,15

Assim os gréaficos das curvas carga-deslocamento, experimental e tedrica, das Vigas V1 e V2
estdo ilustrados na Figura 4.2 e na Figura 4.3, respectivamente. A carga P indica a carga total
aplicada nos dois pontos (ver Figura 4.1) e o deslocamento 6 corresponde a flecha da viga.

Em relacdo a Viga V1 pode concluir-se que os resultados tedricos obtidos sdo quase
coincidentes com os valores fornecidos na dissertacao de Salomé Costa, isto no Estado I € em
grande parte no Estado Il. No final do Estado Il e principalmente no Estado Il revelam-se
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pequenas diferencas. Contudo, como a avaliagdo das tensdes é efectuada no contexto dos
Estados Limites de Servico SLS, ou seja para cargas muito inferiores as cargas de cedéncia,
essa diferenca ndo é relevante para a anélise desenvolvida neste trabalho.
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Figura 4.2- Diagrama de carga-deslocamento experimental e tedrico das Vigas V1.
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Figura 4.3- Diagrama de carga-deslocamento experimental e tedrico da Viga V2.

Na Viga V2 as curvas tedrica e experimental quase se sobrepdem uma a outra, a excepg¢éo da
zona envolvente a fase de cedéncia do elemento, que revela alguma disparidade de resultados.
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No entanto, como foi referido para a Viga V1, a analise desenvolvida neste trabalho é a
avaliacdo das tensfes, que é realizada no contexto dos SLS. Como tal, a zona em estudo é
referente ao Estado | e ao inicio do Estado II.

Segundo referido nos Pontos 2.3.1 e 2.3.2, com base nos mesmos programas de analise
estrutural é possivel avaliar os valores da tenséo e da extensdo, dos dois materiais, a medida
que a carga aumenta. Assim, na Figura 4.4 e na Figura 4.5, sdo apresentados os graficos
tensdo-extensdo, do aco e do betdo, relativamente a carga P aplicada nas vigas referidas, com
as respectivas limitacGes de tensBes correspondentes aos Critérios 1 a 4.

Como se pode visualizar, tanto na Figura 4.4, como na Figura 4.5, a tensdo do ago cresce
pouco inicialmente, tendo um crescimento mais acentuado ap6s um valor a rondar os 20kN de
carga. A tensdo do betdo possui um crescimento mais intenso no inicio, crescendo cada vez
menos depois de uma carga aproximada de 60 kN. Os limites correspondentes aos quatro
critérios e as respectivas relacdes sdo apresentados no Quadro 4.5.

600 30

500 v 25

400 20 _ 360
= = —ade— P4
S =
2 300 15 < betsio
t:ag DE {=Pc2

200 [ 10

T B—Pc2
100 +— 5 Pcl
O | T - T T T T T T T T O
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
P (KN)

Figura 4.4- Evolucéo das tensdes do ago e do betdo existentes na Viga V1.
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Figura 4.5- Evolucao das tensfes do aco e do betdo existentes na Viga V2.

Quadro 4.5- Valores de carga dos critérios e relagfes para as Vigas V1 e V2.

Vlga Pcl PcZ Pc3 Pc4 PcZ/Pc3 Pc4/Pc2 Pc4/Pc3 Pcl/Pcz Pcl/Pc3 Pcl/Pc4
Vi 34,1 32,0 27,0 174,0 1,2 5,4 6,4 1,1 1,3 0,2
V2 32,6 33,0 28,0 157,0 1,2 4,8 5,6 1,0 1,2 0,2

Neste contexto, o limite correspondente as tensfes no betdo iria determinar a carga para a
verificacdo de seguranca correspondente a limitacdo de tensfes nos materiais no &mbito dos
SLS. Parece evidente, nestes casos particulares, que uma reducdo significativa da area de aco
ndo iria reduzir o valor da carga na verificacdo de seguranca referida. No entanto, essa
reducdo da area de armadura pode traduzir-se em variacGes consideraveis de tensao no aco,
apos a fendilhacdo do betdo. Também é conclusivo identificar, em ambas as vigas, um valor
de carga de ULS consideravelmente mais proxima dos Critérios 2 e 3 do que do Critério 4,
revelando este ultimo critério uma disparidade bastante significativa em relagcdo aos restantes.

4.2 Exemplo 2

O Exemplo 2 foi retirado da dissertacdo de Dominique Neiva (2012), sobre a anélise plastica
do comportamento de vigas de betdo armado submetidas a esforgos de flexdo, recorrendo
também para o efeito ao programa computacional de ANL. O exemplo utilizado desta
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dissertacdo é o Exemplo 1, que é referente ao artigo apresentado por de Santos, E., Shehaba, I.
e Shehaba, L.(2007). H& que salientar que as duas vigas analisadas ndo apresentam qualquer
tipo de reforco no BA, sendo estas de comparacao para os resultados do artigo.

A geometria da seccdo e o esquema geral de ensaio das Vigas V3 e V4, denominagéo
atribuida para esta dissertacao, é ilustrado na Figura 4.6.
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Figura 4.6- Geometria e esquema geral de ensaio das Vigas V3 e V4.

Os dados referentes as Vigas V3 e V4 sdo indicados nos Quadros 4.6 a 4.8, que se seguem.
De salientar que a Viga V4 possui uma percentagem de armadura que é superior ao dobro da
Viga V3. Porém, é importante referir que pelas caracteristicas exibidas foi considerado um
aco do tipo NR SD, isto é de ductilidade especial. Mais concretamente porque ndo sé possui
um valor ligeiramente mais baixo para 0 moédulo de elasticidade, como também possui um
valor mais alto para o valor caracteristico da extensdo da armadura do aco da armadura para
BA, como se pode verificar no Quadro 4.8.

Quadro 4.6- Dimensdes das Vigas V3 e V4 e as respectivas armaduras.

Viga | [(m) | A (m) | b(m) | d(m) | d’(m) | 4, (cm’) | p(%) | 4, (cm®) Ag/s
V3 | 45 | 04 | 0,15 |0,369 | 0,027 6,03 1,08 1 ®8//0,15m
V4 | 45 | 04 | 0,15 | 0,351 | 0,027 12,3 2,33 1 ®8//0,15m

Quadro 4.7- Caracteristicas do betdo das Vigas V3 e V4.

Viga | for (MPQ) | fom cupe (MPQ) | for (MPQ) | for (MPa) | E. (GPa) | &, (%0) | & (%0)
V3 41,4 51,8 33,4 3 34 4,5 2,2
V4 40,8 51 32,8 3 34 4,5 2,2
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Quadro 4.8- Caracteristicas do aco das Vigas V3 e V4.

Viga | Tipo de aco | fi,a (MPa) | E(GPa) | g4 (%) | ks
V3 NRSD 546 188 12 1,24
V4 NRSD 554 194 20 1,21

Novamente, como as Vigas V3 e V4 possuem a mesma geometria, foi definida para estas a
mesma discretizacdo que € enunciada no Quadro 4.9. Esta discretizacdo foi realizada de
acordo com o esquema geral de ensaio presente na Figura 4.6.

Quadro 4.9- Discretizacdo das Vigas V3 e V4.

NUmero de nos | Namero de elementos | be (m)
27 26 0,15

Reproduzido o programa ANL com os dados indicados anteriormente obtém-se as curvas
tedricas carga-deslocamento para as Vigas V3 e V4, presentes nas Figuras 4.7 e 4.8,
respectivamente. Conjuntamente, comparam-se estas curvas com as curvas experimentais.

A curva carga-deslocamento da Viga V3 é praticamente coincidente, até a cedéncia, com a
curva experimental. O mesmo néo se passa com a Viga V4, no entanto as pequenas diferencas
existentes ndo séo significativas, apresentando apenas um deslocamento na fase de cedéncia
ligeiramente maior.
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Figura 4.8- Diagrama de carga-deslocamento experimental e tedrico da Viga V4.

Indicam-se nas Figuras 4.9 e 4.10, para as Vigas V3 e V4, as relagbes tensdo-extensdo do
betdo e do ago, respectivamente, e os critérios enunciados no inicio deste capitulo.
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Figura 4.9- Evolucao das tens6es do aco e do betdo existentes na Viga V3.
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Figura 4.10- Evolugéo das tensdes do aco e do betédo existentes na Viga V4.

Numa primeira analise dos dois graficos de evolucao de tensdes do aco e do betdo, conclui-se
que a Viga V4 ao ter praticamente o dobro de area de armadura de trac¢do determina um valor
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resistente consideravelmente superior ao da Viga V3. Este aumento de carga resistente devido
ao aumento de area de armadura tem como consequéncias directas cargas mais elevadas para
0s critérios, como se pode visualizar no Quadro 4.10. Para além disso, identifica-se um
aumento forte da tensdo do betdo no inicio do carregamento, suavizando este crescimento a
partir de uma carga a rondar os 30 kN e os 80 kN, respectivamente. No que diz respeito a
evolugdo da tensdo do aco, esta é reduzida nos instantes iniciais, aumentado
significativamente apds uma carga de cerca de 15kN, para ambas as vigas.

Quadro 4.10- Valores de carga dos critérios e relacdes para as Vigas V3 e V4.

V|ga Pcl PcZ Pc3 Pc4 PcZ/Pc3 Pc4/Pc2 Pc4/Pc3 Pcl/Pcz Pcl/Pc3 Pcl/Pc4
V3 44,0 40,5 33,0 88,5 1,2 2,2 2,7 1,1 1,3 0,5
V4 76,4 49,5 40,0 165,5 1,2 3,3 4,1 1,5 1,9 0,5

A limitacdo da tensdo do betdo é o critério que, novamente, determina a carga de seguranca
correspondente a limitacdo de tensdes no ambito dos SLS. Este Exemplo 2, constituido pelas
Vigas V3 e V4, ao contrério do Exemplo 1, apresenta uma carga de ULS intermédia as cargas
dos critérios de limitacdo de tensdo do betdo e a carga do critério de limitagdo de tensdo do
aco. Para além disso, a limitacdo de tensdo no a¢o ndo determina cargas tao superiores a carga
correspondente a limitacdo de tensdes no betdo.

4.3 Exemplo 3

O terceiro exemplo descrito neste trabalho é também ele constituido por duas vigas obtidas de
um exemplo utilizado na tese apresentada por Dominique Neiva (2012), sendo estas duas
vigas correspondentes ao Exemplo 2 dessa dissertagdo e associadas ao estudo executado no
artigo de Matos, J., Valente, 1. e Cruz, P., publicado no ano de 2009. O artigo tinha como
objectivo efectuar-se um estudo experimental e numérico do comportamento de vigas de
betdo armado sujeito a esforcos de flexdo. Deste artigo foram utilizadas as duas primeiras
vigas, intituladas por V1 e V2, com o seguinte esquema de ensaio. Neste trabalho, as vigas
séo referidas por V5 e V6.

Os dados referentes as dimensdes e as quantidades de armadura existentes nas Vigas V5 e V6
estdo indicados no Quadro 4.11. As caracteristicas do betdo e do acgo constituintes das vigas
analisadas estdo indicadas nos Quadros 4.12 e 4.13, respectivamente. Todavia, é importante
referir que pelas caracteristicas exibidas foi adoptado um ago ER, com um valor mais
moderado para o valor da extensdo na armadura traccionada (ver Quadro 4.13).
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Figura 4.11- Geometria e esquema geral de ensaio das Vigas V5 e V6.

Quadro 4.11- Dimens0es das Vigas V5 e V6 e as respectivas armaduras.

0 (%) | A, (em®) | A /s

d(m) | d’(m) | A, (cm®)
0,57 | ®4//0,10m

Viga | [ (m) | A (m) | b (m)
V5 1,6 | 0,15 |0,07510,135| 0,015 0,85 0,75
V6 | 1,6 | 0,15 | 0,075 0,135 | 0,015 1.57 1,4 0,57 ®4//0,10m
Quadro 4.12- Caracteristicas do betdo das Vigas V5 e V6.
Viga | fou (MPa) | fom cuve MPQ) | foxr MPQ) | formy (MPa) | E¢y (GPa) | &, (%0) | & (%0)
V5 28 35 20 1,5 30 3,5 2,0
V6 28 35 20 1,5 30 3,5 2,0

Quadro 4.13- Caracteristicas do aco das Vigas V5 e V6.

Viga | Tipo de ago | f,» (MPa) | E(GPa) | £, (%) | ks
V5 ER 540 200 8 1,1
V6 ER 540 200 8 1,1

A descritizacdo utilizada nestes exemplos é enunciada no Quadro 4.14. Esta discretizacéo,
como é natural, foi realizada de acordo com o esquema geral de ensaio presente na Figura

4.11.
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Quadro 4.14- Discretizacao das Vigas V5 e V6.

Numero de nos | Namero de elementos | be (m)
10 9 0,17

Assim, os gréficos carga-deslocamento teoricos, determinados com base no programa ANL,
para as Vigas V5 e V6 séo ilustrados na Figura 4.12 e na Figura 4.13, respectivamente. Nas
mesmas figuras sdo também exibidos, para comparacao, os resultados experimentais.

H& que ressaltar, em primeiro lugar, que ambas as vigas presentes neste exemplo possuem
dimensées muito reduzidas ao nivel da sec¢do transversal (0,15x0,075 cm?), e como tal a
carga maxima resistente € muito baixa. Deste modo, ndo s6 uma pequena variacdo dos
resultados saira realcada, como também esta variagdo pode ser produzida por uma diminuta
variacdo das dimensdes da seccdo transversal, nomeadamente a altura da secc¢do, ou ainda da
propria altura util. Por exemplo, 5mm de varia¢do na varidvel d produzirdo cerca de 7,5% de
variacdo nos resultados da carga. Esta realidade distingue-se ainda mais no caso da Viga V5,
moderadamente armada, cuja percentagem de armadura traccionada é de 0,75%, ao contrario
da Viga V6 que possui uma percentagem de armadura traccionada acima da média, com um
valor de 1,4%.

B0 poeesrreem e

=—Curva experimental

R — ——curva tedrica

& (mm)

Figura 4.12- Diagrama de carga-deslocamento experimental e tedrico da Viga V5.
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Figura 4.13- Diagrama de carga-deslocamento experimental e teérico da Viga V6.

O gréfico da curva de carga-deslocamento da Viga V5 apresenta ndo sé uma carga de
cedéncia inferior a carga de cedéncia experimental, como também um ponto de fissuracédo
mais baixo. Contudo, como foi focado anteriormente, esta diferenca é muito pequena,
podendo concluir-se que os valores atingidos neste trabalho sdo crediveis, como se pretendia.

A Viga V6 evidencia uma carga maxima resistente superior em cerca de 60% em virtude de
conter uma taxa de armadura traccionada que vale cerca do dobro relativamente a da Viga V5.
No entanto, verifica-se no seu grafico de carga-deslocamento que a carga tedrica é superior a
experimental, ao contrario da viga anterior. Apesar desta ligeira diferenca, visivel no Estado
I1, pode considerar-se que os resultados obtidos nesta dissertacdo sdo aceitaveis para o fim em
causa.

Assim, os graficos de analise das tensGes nos materiais das Vigas V5 e V6 sdo indicados na
Figura 4.14 e na Figura 4.15, respectivamente. Nestas Figuras sdo ainda indicados os limites
correspondentes aos critérios indicados anteriormente.
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Figura 4.14- Evolucdo das tensdes do aco e do betdo existentes na Viga V5.
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Figura 4.15- Evolugdo das tensdes do aco e do betdo existentes na Viga V6.
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Em virtude da reduzida dimenséo de ambas as vigas, o Critério 1, correspondente aos ULS, é
0 que determina a carga de dimensionamento dos elementos estruturais, apesar de apresentar
um valor de carga proximo do valor limite para a tensdo do bet&o. Nestes exemplos verifica-
se também uma consideravel disparidade entre as limitacdes exigidas para a tensdo do betéo e
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as limitagBes impostas para a tensdo do aco. Tal € visivel no Quadro 4.15, em que quocientes
entre o Critério 4 e os Critérios 2 e 3 apresentam valores entre 3 e 5.

Quadro 4.15- Valores de carga dos critérios e relacdes para as Vigas V5 e V6.

V|ga Pcl Pc2 Pc3 Pc4 PCZ/PC3 Pc4/Pc2 Pc4/Pc3 Pcl/Pcz Pcl/Pc3 Pcl/Pc4
V5 2,3 7,0 5,5 18,0 1,3 2,6 3,3 0,3 0,4 0,1
V6 4,0 8,4 6,7 32,0 1,3 3,8 4,8 0,5 0,6 0,1

4.4 Exemplo 4

O exemplo 4 é referente apenas a uma viga ensaiada experimentalmente na dissertacdo de
Délcio Gomes (2011), que operou um conjunto de ensaios experimentais com o intuito de
incrementar o conhecimento sobre os efeitos da restricdo axial em vigas sujeitas a flexao, que
normalmente é desprezado no dimensionamento de estruturas de betdo. No entanto, a viga
utilizada ndo possui esfor¢o axial, servindo como base de comparacgao na analise da restri¢do
axial em vigas sujeitas a flexdo. A viga em causa é a Viga 4-09/10, que nesta dissertacdo &
intitulada como Viga V7.

O esquema geral de ensaio é idéntico a muitos outros que reside no emprego de duas cargas
pontuais aplicadas a tergos de vdo entre apoios, originando a meio vdo uma zona de flexao

pura, tal como se ilustra na Figura 4.16.
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Figura 4.16- Geometria e esquema geral de ensaio da Viga V7.

As dimensdes e a quantidade de armaduras, tanto de trac¢cdo, como de compressdo e de
esforco transverso, existentes na Viga V7 sdo apresentadas no Quadro 4.16. As caracteristicas
dos materiais séo indicadas nos Quadros 4.17 e 4.18. Neste caso foi considerado um aco ER
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com um valor moderado para a extensdo da armadura (ver Quadro 4.18). De acordo com o
esquema geral de ensaio apresentado na Figura 4.16 foi efectuada a descritizagéo para a viga
deste exemplo presente no Quadro 4.19. Para esta viga, os gréficos carga-deslocamento e das
tensdes sdo apresentados na Figura 4.17 e na Figura 4.18, respectivamente. Os valores e 0s
quocientes relativos aos critérios sdo apresentados no Quadro 4.20.

Quadro 4.16- Dimens0es da Viga V7 e as respectivas armaduras.

Viga | [(m) | 4 (m) | b(m) |d(m) | d’ (m) ] 4, (cm?) | p(%) | A, (em®) | Ay
V7 | 3 [0,303] 02 | 027 | 0,03 | 339 | 0,5 | 10l |®6//0,18m

Quadro 4.17- Caracteristicas do betdo da Viga V7.

Viga | fon (MPQ) | fomcube (MPQ) | for (MPQ) | fo (MPa) | E. (GP2) | &, (%0) | & (%o0)
V7 23,7 29,6 15,7 2,2 30 4.5 2,0

Quadro 4.18- Caracteristicas do aco da Viga V7.

Viga | Tipo de aco | fi,a (MPa) | E(GPa) | g4 (%) | ks
V7 ER 559 200 8 1,19

Quadro 4.19- Discretizacdo da Viga V7.

Numero de n6s | Namero de elementos | be (m)
19 18 0,15

A curva carga-deslocamento alcancada nesta dissertacdo é praticamente coincidente com a
curva carga-deslocamento experimental, revelando uma fase de fendilhacdo mais extensa.
Apesar disso, a carga maxima de resisténcia € muito semelhante.
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Figura 4.17- Diagrama de carga-deslocamento da Viga V7.
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Figura 4.18- Evolucéo das tensdes do aco e do betdo existentes na Viga V7.
Quadro 4.20- Valores de carga dos critérios e relacdes para a Viga V7.
Vlga Pcl PcZ Pc3 Pc4 PcZ/Pc3 Pc4/Pc2 Pc4/Pc3 PCl/PCZ Pcl/Pc3 Pcl/Pc4
V7 18,9 31,0 27,0 84,0 1,1 2,7 3,1 0,6 0,7 0,2

Helder Santos Fonseca 51



Avaliacdo das Tens8es em Vigas
de Betdo Armado 4 EXEMPLOS APLICADOS

Numa primeira andlise realizada aos critérios definidos no inicio deste capitulo, conclui-se
que os trés primeiros critérios possuem cargas relativamente préximas, encontrando-se
novamente disparidades na carga correspondente ao Critério 4, que diz respeito a limitacdo de
tensdo do aco. Sendo possivel reduzir a &rea de armadura de traccéo, no entanto, como ja foi
indicado, essa reducdo pode implicar numa variagao significativa e potencialmente perigosa
das tensdes do aco. Neste caso, a alternativa consiste em aumentar a classe resistente do
betéo.

Em relacéo a evolugdo das tensfes do aco e do betdo, tal como nos caos anteriores, deduz-se
um crescimento mais forte por parte do betdo na fase inicial do carregamento, tendo um
crescimento cada vez menor apds um valor a rondar os 30kN. J& a evolugdo do aco é mais
suave até uma valor de 20 kN, aumentando significativamente depois disso.

4.5 Exemplo 5

O ultimo exemplo diz respeito a um par de vigas de BA, sujeitas a flexdo, ensaiadas e
analisadas por Bacinskas, D. et al (2012), os quais tiveram como objectivo estudar as tensoes
residuais de fibras de aco para reforco de elementos de BA, sendo estas vigas intituladas por
SFRC (siglas inglesas para a designagdo “Steel Fibre Reinforcement Concrete”). Porém as
duas vigas de BA estudadas neste projecto ndo séo constituidas por qualquer tipo de fibras de
reforco no seio do betdo. As vigas em estudo sdo apelidadas no artigo por S3-2-3 e S3-2-6,
que no presente trabalho sdo denominadas por V8 e V9, respectivamente.

O esquema geral de ensaio também foi realizado de forma a obter-se flexdo pura a meio vao.
Para tal, as vigas foram submetidas a duas cargas pontuais impostas a tercos de vao entre
apoios, como se pode verificar na Figura 4.19.
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Figura 4.19- Geometria e esquema geral de ensaio das Vigas V8 e V9.
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As dimensdes e a quantidade de armaduras existentes nas Vigas V8 e V9 sdo apresentadas no
Quadro 4.21, as caracteristicas do betdo sdo indicadas no Quadro 4.22 e as caracteristicas do
aco sdo indicadas no Quadro 4.23. Foi considerado que as Vigas V8 e V9 sdo armadas com
um acgo ER, assumindo-se um valor para da extensdo méxima da armadura de 5%. Neste
exemplo foi adoptado uma armadura transversal de ®6//0,15m, por ser o mais convencional.
A descritizacdo para o exemplo é enunciada no Quadro 4.24.

Quadro 4.21- Dimens0es das Vigas V8 e V9 e as respectivas armaduras.

Quadro 4.24- Discretizacdo das Vigas V8 e V9.

NUmero de nés

NUmero de elementos

be (m)

22

21

0,14

Viga | [(m) | A(m) | b(m) | d(m) | d’(m) | 4, (cm?) | p(%) | A" (em?) | A /s
V8 3 10,298 0,284 | 0,271 | 0,032 | 2,32 0,27 0,57 | ®6//0,15m
V9 3 10,303 10,279 10,277 | 0,049 | 2,32 0,27 0,57 | ®6//0,15m

Quadro 4.22- Caracteristicas do betdo das Vigas V8 e V9.

Viga | fom (MPQ) | fomcuve (MPQ) | for (MP) | fer(MPa) | E., (GPa) | &, (%0) | & (%o0)
V8 50,9 63,6 42,9 3,7 35,9 3,5 2,4
V9 50,9 63,6 42,9 3,7 35,9 3,5 2,4

Quadro 4.23- Caracteristicas do aco das Vigas V8 e V9.
Viga | Tipo de ago | f,s (MPa) | E(GPa) | &, (%) | ks
V8 ER 578 209.9 5 1,2
V9 ER 578 209,9 5 1,2

De seguida ilustra-se, na Figura 4.20 e na Figura4.21, as curvas momento-curvatura
alcancadas com o programa de ANL para ambas as vigas. Para este exemplo comparam-se 0s
resultados obtidos com os resultados experimentais disponiveis.
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Figura 4.20- Diagrama de momento-curvatura experimental e tedrico da Viga V8.
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Figura 4.21- Diagrama de momento-curvatura experimental e tedrico da Viga V9.

Como seria de esperar existe uma elevada semelhanca entre as curvas M-y das Vigas V8 e
V9. Importa frisar que se desconhece a metodologia utilizada para determinar estes graficos
experimentais. Em principio, 0 momento pode ser directamente deduzido das cargas medidas.
Mas, a curvatura pode ser deduzida da flecha medida, que seria 0 mais adequado, ou dos
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extensometros colocados na zona central da viga, 0 que conduzira a desvios de valores que
podem ser significativos. De qualquer modo a andlise efectuada as curvas M-y ignora estas
caracteristicas. Assim, na fase ndo fissurada, as curvas obtidas neste trabalho sdo quase
coincidentes com as curvas presentes no artigo. Na fase de fissuragdo, os momentos tedricos
sdo cerca de 25% inferiores. A curva experimental ndo mostra o ponto de cedéncia, e por
acréscimo, também ndo mostra o patamar de plastificacdo. No entanto, pelo que se
determinou, pensa-se que o Ultimo ponto do diagrama experimental deve estar relativamente
proximo do ponto de cedéncia.

A apresentacgdo das tensdes do betdo e do aco das Vigas V8 e V9 é realizada na Figura 4.22 e
na Figura 4.23, respectivamente. Nestas figuras também sdo indicadas as cargas
correspondentes aos critérios estabelecidos. No Quadro 4.25 sdo indicados os valores
correspondentes.
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Figura 4.22- Evolucéo das tensdes do aco e do betdo existentes na Viga V8.
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Figura 4.23- Evolucdo das tensdes do aco e do betdo existentes na Viga V9.

Quadro 4.25- Valores de carga dos critérios e relacdes para as Vigas V8 e V9.

Vlga Pcl I:>c2 Pc3 Pc4 PCZ/PC3 Pc4/Pc2 Pc4/Pc3 Pc1/Pc2 Pcl/Pc3 Pcl/Pc4
V8 14,2 65,0 58,0 57,0 1,1 0,9 1,0 0,2 0,2 0,2
V9 14,6 66,0 59,0 58,0 1,1 0,9 1,0 0,2 0,2 0,3

Neste caso, a carga correspondente ao Critério 1 é a que determina a carga de
dimensionamento para ambas as vigas. Este critério apresenta, surpreendentemente, cerca de
20% da carga dos restantes critérios, tanto para a Viga V8, como para a Viga V9. Também se
verifica uma significativa semelhanca entre a limitacdo do aco e do betdo, ao contrério do que
se verificou nos exemplos anteriores. Este facto resulta, provavelmente, de ambas as Vigas
V8 e V9 serem moderadamente armadas e de possuirem uma classe resistente de betdo mais
elevada.

No que diz respeito a evolugéo das tensdes, verifica-se um crescimento inicial mais suave no
betdo em ambas as vigas comparativamente aos exemplos anteriores, o qual se deve
provavelmente a classe resistente do betdo. Ja a tensdo do ago cresce pouco no inicio,
aumentando consideravelmente o seu crescimento a partir de um valor a rondar os 30kN,
revelando também um patamar de cedéncia bastante extenso, devido ao facto de ambas as
vigas possuirem uma reduzida area de armadura de traccao.
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5 ANALISE DA VARIACAO DAS TENSOES

5.1 Estudo da variacao das tensdes

Ao longo da avaliacdo efectuada para o conjunto de vigas apresentadas no capitulo anterior,
constatou-se em algumas vigas uma variagdo brusca das tensées com o aumento carga, mais
concretamente, nas Vigas V8 e V9. Assim, avaliou-se a variagdo das tenses no ago, € no
betdo, das varias vigas, em cada variagdo de 1% da carga maxima resistente da
correspondente viga. Adiante, este conceito sera referido por variagdo instantanea das tensdes.

Para além disso, a variagdo da tensdo do betdo foi relacionada com o valor médio de tensdo de
rotura do betdo a compressdo e a variacdo da tensdo do aco com a tensdo de cedéncia a
traccdo do aco. Neste contexto, os graficos que se apresentam adiante variam
adimensionalmente ao longo dos respectivos eixos.

Agora coloca-se a questdo: qual seria o valor ideal para a variagcdo instantanea das tensoes
quando se faz variar em 1% o valor da carga relativa? A resposta é obvia: 1%. Este valor
correspondera a ndo existirem alteracdes, ao longo do carregamento até a carga maxima, na
variacdo instantanea das tensdes. De facto, compreende-se que, ao longo do carregamento até
a carga maxima, o valor médio da variagdo das tensGes tera de ser 1%. Uma viga que se
comportasse desta maneira poderia ser entendida como uma viga de comportamento
harmonioso. Este comportamento ndo existe.

E qual seria o valor méaximo admissivel para a variacdo instantanea das tensfes? A resposta
ndo é obvia, nem existe na bibliografia. No entanto, um valor que seja o dobro do anterior,
isto é 2%, ndo pode deixar de ser considerado como substancial. Um valor que seja o dobro
deste ultimo, ou seja 4%, deve considerar-se intoleravel.

Num contexto de um comportamento ndao harmonioso de uma viga, as implicacdes das
variacOes bruscas de tensGes manifestam-se quer na variagcdo brusca da curvatura, quer na
variacdo brusca das aberturas de fendas, caso existam. Dai a precaucdo que deve existir
relativamente a estes fenomenos.
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Nas Figuras 5.1 e 5.2 séo ilustradas as variagOes das tensdes do aco e do betdo da Viga V4,
que apresenta resultados mais proximos de uma viga harmoniosa, de entre as vigas analisadas.

Ao /£, (%)

0 T T T \

0] 20 40 60 80 100
P/Pméx (%)

Figura 5.1- Variacdo da tensdo do aco da Viga V4.

Bo i, (%)

100
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Figura 5.2- Variacdo da tenséo do betdo da Viga V4.
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Para esta Viga 4, a variacdo instantanea das tensdes no ago, quando relevantes, nunca séo
superiores a 1,5%, o que se pode considerar como muito relevante. Este facto € tanto mais
relevante quanto este valor se mantém quase constante ao longo de toda a fase de fissuracéo
da viga. Antes do ponto de fissuragcdo, e depois do ponto de cedéncia, as variagdes sdo
desprezaveis. Como se pode visualizar também através deste graficos, a evolucdo da tensdo
instantdnea no betdo é mais brusca inicialmente, suavizando depois para carregamentos
superiores aos da carga de fissuracdo da viga. Se a variagdo instantanea das tensdes é mais
intensa na fase elastica, como se verifica no betdo, este facto ndao é preocupante.

Como foi indicado anteriormente, as vigas do Exemplo 5 apresentavam variagdes excessivas
das tensdes. Assim, nas Figuras 5.3 e 5.4 exp6em-se as variagdes instantaneas das tensdes no
aco e no betdo da Viga V8, respectivamente.
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Figura 5.3- Variacdo da tensdo do aco da Viga V8.
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Figura 5.4- Variacao da tenséo do betdo da Viga V8.

Nesta viga, o valor intolerdvel da variacdo instantanea das tensdes no betdo verifica-se para
cargas proximas do ponto de cedéncia das armaduras, ou seja, numa zona algo afastada das
cargas usuais para os SLS. No entanto, no @mbito das rotacdes plasticas das secgdes, este
fendbmeno deve ser ponderado. Para o0 ago, as variagOes instantaneas das tensdes sdo
significativas a seguir a fissuracdo da viga, e tornam-se intoleraveis mais ao menos a meio da
fase de fissuragdo. Pensa-se que se deve ao facto de ser fracamente armada (p=0.27%). Assim
para se corrigir este erro estrutural, aumentou-se a area de armadura de trac¢do até se atingir
os limites pretendidos. Os resultados apresentados nas Figuras 5.5 e 5.6, correspondem a
mesma viga, agora moderadamente armada (p=0.67%).
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Figura 5.5- Variacdo da tensdo do aco da Viga V8 corrigida.
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Figura 5.6- Variacdo da tensdo do betdo da Viga V8 corrigida.

Assim, caso se considere esta armadura, verifica-se que os valores maximos das variacdes
instantaneas das tensGes nos materiais diminuem cerca de 20%. Pensa-se que para se evitar
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este tipo de acontecimentos, valores excessivos nas variacfes instantaneas das tensdes, em
vigas de BA, se deve, pelo menos, armar moderadamente.

5.2 Variagao das caracteristicas da viga BA

Ao longo desta dissertacdo foi sendo referido que poderiam existir algumas incongruéncias
nas limitacdes de tensbes impostas pelo EC2, mais concretamentente a disparidade existente
entre a limitacdo ao nivel do betdo e a limitacdo ao nivel do aco, indicadas no Capitulo 4
como critérios 2 e 4. Para alem disso, constatou-se ainda o facto da limitacdo de tensdes no
aco ser menos exigente que a verificacdo de seguranca no ambito dos ULS, num ndmero
significativo de casos.

Neste contexto, podia-se estudar uma de duas alternativas: ou quais seriam as limitacdes de
tensdes equivalentes a verificagdo de seguranca no ambito dos ULS; ou qual seria a
combinacdo dos materiais que permite equilibrar as verificacdes impostas no EC2 ao nivel da
verificacdo de seguranca das tensfes. Optou-se por esta segunda alternativa.

Assim, foram apresentados algumas altera¢fes nas caracteristicas das vigas de BA de forma a
conseguir-se o desejado equilibrio. Para o efeito, a diminuicdo da area da armadura
traccionada As, a diminuicéo da tensdo de cedéncia a traccéo do ago fsq €, ainda, 0 aumento do
valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressao f.y,, foram os parametros a variar para
atingir o objectivo enunciado anteriormente.

Importa salientar que estas alteracfes podem ter consequéncias graves no dimensionamento
das vigas de BA, como a variacdo excessiva das tensbes, exposta anteriormente,
principalmente nos casos de diminuicdo da area da armadura traccionada e/ou de diminuicao
da tensdo de cedéncia a trac¢do do aco. No que diz respeito ao valor médio da tensdo de rotura
do betdo a compressdo, sabe-se que 0 seu incremento implica um aumento de custos no
orcamento das estruturas de BA.

Para a analise que se segue, foi adoptada uma viga tipo, onde se fez variar cada um dos
parametros enunciados anteriormente. O esquema geral de ensaio da viga tipo é ilustrado na
Figura 5.7. A geometria e as caracteristicas dos materiais da viga tipo sdo indicadas nos
Quadros 5.1 a 5.3. Para esta viga, a discretizagdo é enunciada no Quadro 5.4, a qual foi
realizada de acordo com o esquema geral de ensaio presente na Figura 5.7.
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Figura 5.7- Esquema de ensaio da viga tipo.

Quadro 5.1- Dimens0es da viga tipo e armaduras.

Viga | [ (m) | A (m) | b (m) | d (m)

d’(m) | A, (cm’) | p(%) | 4" (em®) | Ao /s

Tipo | 45 | 03 | 03 | 027

0,03 4,5

0,5 1,0 ®6//0,15m

Quadro 5.2- Caracteristicas do betdo da viga tipo.

Viga | fom (MPa) | fom.cuve (MP2) | fix (MPa) | fos(MPa) | E.,, (GPa) | &, (%0) | & (%o)

Tipo | 38 47,5

30 2,9

32,8 3,5 2,2

Quadro 5.3- Caracteristicas do aco da viga tipo.

Viga | Tipo de ago

Jova (MPa) | E(GPa)

G (%) | ks

Tipo ER

540 200

8 1,2

Quadro 5.4- Discretizacdo da viga tipo.

NUmero de nés

NuUmero de elementos

be (M)

31

30

0,15

O primeiro pardmetro a analisar corresponde a variacdo da area da armadura de tracgéo,
traduzida pela percentagem de armadura p. Assim, ilustram-se na Figura 5.8 os respectivos
valores de carga, avaliados para os correspondentes critérios relativos ao EC2. O Critério 3
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ndo é exposto no gréfico. Para além de evidenciar uma evolucédo idéntica a do Critério 2, ndo
é um critério especificado no EC2, ao contrério dos outros trés.
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Figura 5.8- Evolucdo das cargas maximas com a variacdo da area de armadura de traccgéo.

Neste grafico, é possivel visualizar que a carga, no Critério 4, evolui de uma forma
perfeitamente linear, como alias seria de esperar; de facto, o produto As.oz € suposto ser
aproximadamente constante no ambito dos SLS. No Critério 1, correspondente aos ULS, a
carga evolui linearmente para valores baixos da percentagem de armadura, mas para valores
mais elevados de p a carga ndo aumenta assim tanto. Como se sabe, ao nivel da resisténcia
ultima, a resisténcia betdo também deve ser levada em consideracdo. A carga correspondente
ao Critério 2 cresce significativamente inicialmente abrandando ap6s uma percentagem de
armadura de 0,6%. Também é conclusivo que, até uma percentagem de armadura entre 0,3%
e 0,4% a disparidade entre os critérios é reduzida, ou seja, é o intervalo onde se pode
conseguir maior equilibrio entre cargas. Porém, para p>1% é visivel o incremento das
disparidades entre as cargas.

Considerando agora a variacdo da tensdo de cedéncia a traccdo do aco utilizado na viga tipo,
sdo apresentados, na Figura 5.9, os valores de carga para os critérios 1, 2 e 4. Numa primeira
analise conclui-se que o valor do Critério 2 se mantém constante, pois a resisténcia do betdo é
a mesma para todas as vigas ensaiadas para esta avaliacdo. Os Critérios 1 e 4 evoluem
paralelamente e com um crescimento moderado. Nesta figura é possivel obter um ponto ideal,
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onde o Critério 2 iguala o Critério 4, ou dito de outro modo, onde a limitacdo do aco iguala a
limitacdo do betdo, podendo deste modo optimizar os materiais da viga. Este ponto ideal
corresponde, neste caso, a uma tensdo de cedéncia a traccdo do aco de aproximadamente
475MPa quando o valor médio de tenséo de rotura do betdo a compressédo é de 38Mpa.
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Figura 5.9- Evolucgdo das cargas méximas com a variagdo da tensdo de cedéncia a traccao do
aco.

Por fim, na Figura 5.10 expbe-se a evolucdo das cargas, para os Critérios 1, 2 e 4, com a
variacdo do valor médio de tensdo de rotura do betdo a compressdo considerado na viga tipo.
As curvas das cargas associadas aos Critérios 1 e 4 sdo aproximadamente paralelas, tal como
aconteceu nas analises anteriores. Portanto € possivel concluir que ndo é possivel
compatibilizar estes critérios, sendo que o Critério 1 € sempre o condicionante. Ou seja, no
ambito do EC2, na andlise de vigas sob flexdo simples, ndo faz sentido considerar a limitacao
de tensbes nas armaduras a traccdo. Relativamente ao Critério 2, a carga inicial cresce
significativamente até um valor médio de tensdo de rotura do betdo a compressao a rondar o0s
58MPa. Apo0s esta tensdo, a carga estabiliza. Também nesta figura se visualiza um ponto
ideal, sendo desta vez para um valor médio de tensdo de rotura do betdo a compressao de
aproximadamente 39MPa quando a tensdo de cedéncia de trac¢do do aco é de 540MPa.
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Figura 5.10- Evolugdo das cargas maximas com a variagdo do valor médio de tenséo de rotura

do betdo a compresséo.

Helder Santos Fonseca

66



Avaliacdo das Tensfes em Vigas
de Betdo Armado 6 PRINCIPAIS CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS
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Como foi enunciado no Capitulo 1, este projecto tinha como objectivo avaliar as tensdes de
um conjunto de vigas de BA, ensaiadas a flexdo simples por diversos autores, para de seguida
se analisar mais profundamente as tensdes existentes neste elemento estrutural. Também foi
referido no mesmo capitulo que se iria estudar e comparar varias normas, no que diz respeito
a limitacdo de tensbes, de forma a verificar a existéncia, ou néo, de incongruéncias nas
limitacOes de tensdes do ago e do betdo. Por fim, foi igualmente referido que no surgimento
de problemas, estes seriam expostos e solucionados. Concluida a dissertacdo € possivel
afirmar que estes objectivos foram cumpridos.

6.1 Principais conclustes

Ao longo deste trabalho foram analisadas um conjunto de 9 vigas de BA, construidas e
ensaiadas por 5 autores distintos. Aquando desta analise foi detectado um problema de
variacdo excessiva das tensdes. Problema esse que foi mostrado no Capitulo 5 e solucionado
com o aconselhamento no sentido de dotar as vigas de quantidades de armadura ndo muito
baixas, com o intuito de estas variagdes excessivas ndo implicarem quer uma variagao brusca
da curvatura, quer uma abertura repentina de fendas.

Também, durante a andlise das tensdes das vigas apresentadas, foi detectado que os critérios
relativos as limitacGes de tensdes apresentavam algumas incongruéncias. Mais concretamente,
uma disparidade significativa entre a limitacdo de tensdes do aco e a limitagcdo de tensdes do
betdo e ainda o facto de a limitacdo de tensdes do ago ser sempre superior a limitacdo de ULS.
Estas incongruéncias foram detectadas comparando as cargas a que as vigas se teriam de se
submeter de forma a atingirem o desejado estado limite.

Para além disso, foram apresentadas algumas sugestdes baseadas nas alteracGes das
caracteristicas das vigas de BA de forma a conseguir-se o desejado equilibrio de cargas. Para
o efeito, a diminuicéo da &rea da armadura traccionada As, a diminuicéo da tenséo de cedéncia
a traccdo do aco fyqy e, ainda, o aumento do valor medio da tensdo de rotura do betdo a
compressdo f.n,, foram os parametros a variar para atingir o objectivo enunciado
anteriormente. Com este estudo foi possivel concluir trés pontos fulcrais: primeiro, no @mbito
do EC2, na analise de vigas sob flexdo simples, ndo faz sentido considerar a limitacdo de
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tensbes nas armaduras a traccdo, pois a limitacdo de ULS é sempre a condicionante
comparativamente a limitagdo da tensdo do aco; segundo, para percentagens de armadura
mais baixas, entre 0.3% e 0,4%, a disparidade entre a limitacdo da tensdo do aco e a limitacéo
da tensdo do betdo é menor, conseguindo-se assim maior equilibrio entre cargas; terceiro, e
ultimo, é exequivel optimizar os materiais de uma viga de BA sujeita a flexdo simples, isto €,
é possivel igualar a limitacdo de tensdes do aco e do betdo, ou seja, é possivel igualar a cargas
correspondentes aos limites enunciados.

6.2 Trabalhos futuros

H& que salientar que nesta dissertacdo ndo s6 ndo se conseguiu abordar todas as questdes
relevantes para este trabalho, como também foram reveladas outras duvidas e perspectivas
distintas de anélise.

Desde ja, uma das questbes que se levantou diz respeito a variacdo admissivel das tensdes.
N&o s6 ndo existem referéncias bibliograficas acerca deste assunto, como também néo foi
possivel estabelecer um critério que néo fosse criticavel.

Também fica no ar uma proposta para alteracdo dos limites regulamentares impostos para a
limitacdo de tensdes. Estes limites deverdo ser conjugados, indubitavelmente, com a
optimizacgdo das seccdes de BA. Alias, ficaram lancadas as bases que permitirdo optimizar as
seccOes rectangulares de BA sujeitas a flexao simples.

Esta andlise foi realizada para vigas de BA sujeitas a flexdo simples, o que leva a sugerir um
trabalho futuro idéntico mas para vigas de BA sujeitas a flexdo composta. Igualmente se
sugere um estudo mais profundo da varia¢do das dimensGes das seccdes, das caracteristicas
dos materiais, do tipo de carregamento, dos efeitos diferidos, etc.

Outra questdo pertinente que se levanta: a verificacdo das limitacbes enunciadas deve ser
efectuada em todos os pontos da estrutura? N&o € possivel violar essas regras num
cumprimento controlado?
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