


durabilidade e aos procedimentos de calculo
da fendilhacdo e da deformacao de pecgas
fletidas. Desde logo, no EC2 a categorizagao
daagressividade ambiental é feita no Capitulo
4 com base num conjunto de 18 classes/sub-
classes (numero muito superior as 3 classes
de ambientes pouco, moderadamente ou muito
agressivos do REBAP), o que permite um me-
lhor enquadramento da estrutura em estudo
no ambiente em que se destinara a funcionar.
Relativamente ao calculo explicito da abertu-
radefendasw,,ametodologia base do REBAP
é similar a do EC2. Mas atendendo a que w,
depende da tensao do ago O, do diametro
dos vardes ¢ e da area efetiva de betdo que
envolve as armaduras, no EC2 s&o forneci-
dos dois quadros, um relacionando g, com ¢
(Quadro 7.2N — ver Fig. 2}, e 0 outro o, com o
intervalo entre os varges (Quadro 7.3N], por
forma a garantir o cumprimento de 3 valores
de w, com interesse pratico: 0,2mm, 0,3mm
e 0,4mm. Estes quadros, elaborados a partir
devaloresbasedorecobrimentonominal das
armaduras, daclasse deresisténciado betao,
das propriedades de aderéncia dos vardes
e da distribui¢ao das extensdes na secgao,
podem ser corrigidos para melhor ajuste ao
casoem estudo, e permitem uma verificagao
expedita (e tendencialmente conservativa)
doestadolimitede fendilhagdoemestruturas
correntes.

Uma importante inovacado que o EC2 introduz,
relativamente ao REBAP, relaciona-se com a
especial atengao que é dedicada ao dimensio-

namento de armaduras minimas para controlo

Tensdo no ago Diametros maximos dos vardes [mm]
[MPa] wy= 0,4 mm wy= 0,3 mm wi= 0,2 mm
160 40 32 23
200 32 23 16
240 20 16 7
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 S
400 8 6 4
450 6 5 -

dafendilhacdo devidaarestricao, porelementos
construidos em fase prévia, das deformacdes
volumétricas dos elementos estruturais em
estudo. Exemplos destas situagdes ocorremem
muros, que tém as deformagdes longitudinais
(paralelas ao desenvolvimento do muro) impe-
didas pelas sapatas de fundac&o construidas
em fase anterior. Mesmo nao existindo agdes di-
retas (forgas) asolicitar o muro naquela diregao,

o impedimento a livre contragao longitudinal

do muro induzida pelo abaixamento de tempe-

ratura que nas primeiras idades acompanha a
perda do calor de hidratagéo, ao arrefecimento
do betdo do dia para a noite (ciclo diario) ou do
verdo para o inverno (ciclo anual), e ainda a
retracao, gera tragdes longitudinais no betdo
do muro, que induzem fendilhagao (vertical e
obliqua) que ndo pode ser negligenciada.

Nestassituagdes o EC2 preconizaaadogaode
uma armadura minima, As,min’ calculada com

base na expressao:

A =kc k [fcl,elf Act]/os

s,min

emquef . designaovalormédiodaresistén-

ciadobetdoatragdoadataemqueseprevéa

formacao das primeiras fendas (numa primeira

aproximagao poder-se-a tomarf . =f J,A_
representaadreadebetdoemtracdoantesda
formagdodaprimeirafenda, k € um coeficiente
quetemem contaadistribuicaodetensdesna
secgao imediatamente antes da fendilhagao
(nocasodomuro,comonadire¢dolongitudinal
ocorre uma situagao de trago, sera k_= 1.0]

e k € um coeficiente que considera o efeito

das tensdes nao uniformes autoequilibradas,
de que resulta uma reducao dos esforgos de
coacao (se a espessura do muro for inferior
a 0.30m considerar-se-a k = 1.0). E facil de
reconhecer que na Eq. (1) a express#o entre
paréntesis retos define o esforgo axial de
tragao necessario para fissurar o muro, N
peloquesek k=1.0,A_ . naoémaisdoquea
armadura necessariaparaequilibraroesforgo
N_logoapésaformagéodafendainduzidapela
restri¢do, considerando no dimensionamento
dessaarmaduraumatensdoo,.Se 0, =f, ova-
lordeA_ . corresponderdaovalordaarmadura
que permitird a formagao de uma fendilhagao
estabilizada no muro (essencialmente de
orientagdo vertical),masaaberturade fendas
w, ndo se podera considerar controlada. Para
que w, satisfaga um valor maximo preestabe-
lecido, a Eq. (1) deveréa ser utilizada conside-
rando umvalordeqinferiorafgk, usandoparao
efeitoasindicagdes doQuadro 7.2N daFig. (2),
consoante o diametro ¢ que se pretenderado-
tarnaarmaduraadisporlongitudinalmenteno
muro. Destaca-se que 0 Quadro 7.2N necessita
de ser utilizado com uma corrego (que 0 EC2
especifica sob a forma de uma expressao que
modifica o didmetro da armadura), uma vez
que estd elaborado para situagdes de flexao,
conquanto a fendilhacdo vertical do muro
restringido longitudinalmente decorre de uma
acaoindireta de tragao.

Por fim, assinala-se que a atual tendéncia para
reduzir a utilizagado de juntas de dilatagao na
construgdo de edificios também suscita nas

lajes de betdo, em condicdes de servigo, agdes

> Figura 1: Bet&o fendilhado.
> Figura 2: Quadro 7.2N para controlo expedito de w,.
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indiretas de tragdo, decorrentes de os pavimen-
tos serem betonados em fase posterior a muros
de cave e a sistemas de contraventamento de
elevada rigidez. Nestas condicdes, a ligagao
monolitica das lajes aos elementos restritores
verticais betonados em fase prévia induz, para-
lelamente ao folheto médio dalaje, 0 desenvolvi-
mento de importantes esforgos axiais de tragao.
Combinados com a flexao induzida pelas cargas
verticais aplicadas em servigo no pavimento,
estas tragdes de membrana geram na laje
aberturas de fendas muito superiores as que

ocorreriam numa situagao de flexao simples.

Naverificagdo dasegurangaestruturalemque
os efeitos de 22 ordem devidos aos esforcos
axiais de compressao sdo relevantes, 0 EC2 é
mais completo do que 0 REBAP.0 EC2 menciona
3métodos paraandlise dos efeitos de 22 ordem
na presenca de esforgo normal: (1] o Método
Geral (MG), baseado numa anélise n3o-linear
material e geométrica, (I1) o Método baseado
numa Curvatura Nominal (MCN) e (I} o Método
baseado numa Rigidez Nominal (MRN).

0OmétodoMG,tambémmencionadono REBAP, é
naturalmente o de maior rigor, embora de apli-
cabilidade extremamente dificil em situacdes
de projeto corrente. Envolve uma analise ma-
terialmente ndo-linear,bem comouma andlise
ndo-linear geométrica para determinacgao dos
esforcos naposicaodeformadafinal daestru-
tura, tendoaindaem contaafluéncia dobetao.
Pela sua complexidade trata-se de um tipo de

analisejustificdvel apenas emssituagdes muito

MODELO 1 L

e L MODELO 2

§=45°

particulares, por exemplo envolvendo estru-
turas especiais, pois requer metodologias
computacionais e conhecimentos de analise
nao-linear ndo acessiveis a generalidade dos
projetistas.

Para uma utilizagdo mais viavel no projeto de
edificios correntes, os métodos MCN e MRN
sao as opgdes mais 6bvias. 0 MCN adequa-se
ao estudo de elementos isolados — in stricto
sensu —, ou que podem ser considerados
como isolados na estrutura para efeitos de
determinag&o dos efeitos de 22 ordem (por
exemplo, em estruturas contraventadas). 0
MCN baseia-se na definicdo de uma curvatura
na secgao critica, assumindo uma deformada
de 22 ordem sinusoidal, dando origem a um
momento fletor de 22 ordem, MZ, que deve
ser adicionado ao momento de 1% ordem na
referida secgao critica. M, é proporcional
ao quadrado do comprimento efetivo (ou de
encurvadura) do pilar, pelo que o MCN tem
notdrias semelhangas com o método de uso
mais corrente proposto no REBAP.

A andlise de situagdes em que os efeitos de
2% ordem envolvem a instabilidade global do
edificio ndo pode, em geral, ser efetuada com
base no MCN (nem no método simplificado do
REBAP).0MRN preconizadono EC2 cobre esta
lacuna do REBAP, semnecessidade derecorrer
aoMG.NoMRNarigidez £/ (denominada de ‘no-
minal’) dos elementos comprimidos esbeltos é

determinada com base na expressao
El=K E | +K E_|
c cdc 5 98
emque/ el_correspondemasinércias das sec-

¢des de betdo e dasarmadurasrelativamente

ao centro da area de betdo, ECd = Ecm/1,2, Es é

omdédulo de elasticidade do ago, o coeficiente
K_temem conta os efeitos da fendilhagdoe da
fluénciadobetaoeK_éumcoeficiente que tem
em conta a contribuicdo das armaduras. De
notarque neste método é necessario conhecer
antecipadamente asolugo de armaduras (nd-
mero devardes erespetivadisposicaonasec-
¢30), pelo que (e a semelhanga do que também
sucede com o método MG), aaplicagdo do MRN
requeraadocdo de um processoiterativo (pri-
meiro propde-se umasolugaode armaduras, e
nofinalconfirma-se essasolugao, oualtera-se,
sendo neste Ultimo caso necessario reiniciar
o processo, redefinindo uma novarigidez £/ a
partir da Eq. (2)).

Para o caso das vigas o EC2 j& n3o indica ex-
plicitamente arigidez a considerar na analise.
Sugere-se,como simplificagdo, a consideragao
de uma rigidez totalmente fendilhada, o que
uma vez mais requer o conhecimento prévio
das armaduras a dispor nas vigas.

De assinalar que a utilizagado do MRN envolve
uma simples analise linear eldstica ‘modifica-
da’, isto é, pode ser conduzida com métodos
cladssicos de analise, substituindo, no entanto,
aclassicarigidez eldsticainicial dos elementos
pelas correspondentes ‘rigidezes nominais’. A
determinac&o dos efeitos globais de 2% ordem
pode serefetuadaanalisando aestruturapara
forgas horizontais ficticias majoradas, F,
conforme esquematizado na Fig. 3. Estas for-
cassaodeterminadasapartirdaamplificacdo

das forgas horizontais de 1? ordem, F, que

H,0Ed’
no estado limite Ultimo atuam na estrutura
(devidas ao vento, as imperfeicdes geomé-
tricas, etc.) em simultaneo com as forgas
verticais totais Fv’Ed
a carga vertical transmitida pelos elementos

(isto é, correspondentes

> Figura 3: Efeitos globais de 2% ordem.
> Figura 4: Trelicas para dimensionamento ao V, .
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contraventados e de contraventamento). A referida
amplificag3o é obtida a partir da Eq. (3):

F

H,0Ed
H,Ed

1_FV,Ed/FV,B

emque F,, €a carga global ‘nominal’ de encurvadura,
determinada considerando os pilares e as vigas com
as correspondentes igidezes nominais’. f, _ é atual-
mente facilmente obtida, dado que é fornecida pela
generalidade dos programas comerciais de anélise
de estruturas.

Finalmente, é de referir que embora a Eq. (3) es-
quematize um edificio porticado, a metodologia de
amplificagdo das forgas horizontais de 12 ordempara
terem linha de conta os efeitos de 22 ordem é igual-
mente aplicavel a estruturas dotadas de elementos
de contraventamento de elevada rigidez, como € o
caso de paredes estruturais, bem como caixas de
escadas e de elevador formando nicleos verticais
de betdoarmado.As paredes estruturais,comesem
aberturas, saoinclusivamente objeto de tratamento
detalhadono Anexo Hdo EC2, 0 que representa tam-
bém uma novidade relativamente ao REBAP.

NOVIDADES NO DIMENSIONAMENTO AO
ESFORCO TRANSVERSO

Na tematica do dimensionamento ao VEd, 0 EC2 in-
troduz uma grande inovacao relativamente ao que
esta consagradono REBAP, permitindo que a cldssica
trelica de Mérsch, com as diagonais comprimidas
de betdo idealizadas com inclinagdes 6=45° — ver
Modelo 1 da Fig. 4 —, seja modificada, consentindo
angulos B que podem reduzir-se de 45° até cerca de
22°-verModelo 2 daFig.4.Sempre que seja possivel
adotar 6<45° as armaduras de esforgo transverso
calculadas com o Modelo 2 do EC2 reduzem-se sig-
nificativamente, em proporg&o inversa a cotgf que
forselecionada. Podemassim conseguir-se redugdes
destas armaduras para até cerca de 50% das que
seriam necessarias com o Modelo 1 do REBAP. De
assinalar, porém, que esta redugao das armaduras
transversais implica um concomitante aumento do
escalonamento das armaduras longitudinais, uma
vez que tem de seracompanhadade um agravamento
da translag&o que é necessario aplicar ao diagrama

deM_, e que é proporcional a cotg. ™

Ed’
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