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RESuUMO

O trabalho desenvolvido tem como objectivo prinkcguatribuir para o dimensionamento automético
de armaduras em estruturas laminares de betdo arrRada tal, foi realizada uma revisdo das
caracteristicas e propriedades dos materiaisadidig, bem como uma apresentacdo de trés modelos
de dimensionamento de estruturas laminares de aetio baseados nas equacdes de equilibrio e na
analise limite. O primeiro modelo abordado pernuitealculo de estruturas submetidas ao estado
plano de tensao (paredes). No segundo modelo del@atorrespondente ao Modelo Plastico de Trés
Camadas de Marti [12], [13] e [14], foi deduzida auformulagcdo que engloba o conceito de
“sanduiche” no qual trés camadas funcionam emdepeEndéncia. Por fim é apresentado o modelo de
dimensionamento de Lourengo e Figueiras [11], queébém discretiza a estrutura em trés camadas,
mas nao apresenta interdependéncia entre elasstaanierma que o modelo anterior.

Dos modelos de célculo apresentados foi escolh@@ pmplementar no programa de calculo

automatico a formulacdo de Lourenco e Figueirasnddelo desenvolvido no programa de calculo

automatico obedece aos principios fundamentais rggem a maior parte dos fenomenos da
engenharia estrutural: condigBes de equilibrioi denstitutivas dos materiais intervenientes. Além

das propriedades dos materiais e das caractesig@amétricas da estrutura a dimensionar, fazem
também parte dos dados a introduzir no programeatizilo desenvolvido os esfor¢cos obtidos da

analise linear elastica através de um programaldelo estrutural.

O programa foi desenvolvido através da linguagenprdgramacéao Visual Basic for Applications -
VBA na ferramenta Microsoft Office Excel 2007 devicho facto desta apresentar variadas
potencialidades e facilidade no manuseamento.

Para compreender melhor a estruturacdo da metodapticada ao programa de calculo é definido
um organograma com as relacdes de interdepend@miceos varios casos de armadura possiveis. E
também apresentado um tutorial do programa desédugbara que o leitor deste documento tome
conhecimento do trabalho elaborado e permita edneicdua utilizacéo.

Foram analisados os resultados provenientes deaeft automatica através da comparagdo com
solu¢des de armaduras determinadas por Lourenigueifas, de forma a garantir o cumprimento do
objectivo principal do trabalho. Por fim obteveateavés da ferramenta automatica desenvolvida as
gquantidades de armadura em de trés exemplos dagiai (parede, laje e casca).

O presente trabalho termina com a apresentacacahasusdes extraidas da dissertacdo e com as
recomendacdes para futuros desenvolvimentos.

PALAVRAS-CHAVE: estruturas laminaredetdo armado, modelos de dimensionamento, calculo
automatico, VBA no Excel.
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ABSTRACT

This work aims to contribute for the reinforcemeetsign of laminar reinforced concrete structures
using the results of linear elastic finite-elemanalysis. It was carry out a review of charactesst
and properties of the used materials, as well @®sentation and application of three models fer th
design of laminar structures of reinforcement cetecibased on equilibrium conditions and in limit
analyses. The first model allows the evaluatiostaoictures submitted to plane state of stress gyvall
The second model is the three-layer model of Mag&], [13] and [14], was defined as a sandwich
model of three layers in which the three layersiaterdependent. Finally, Lourengo and Figueiras
model [11] is presented, it also splits the strieein three layers, but does not present interdigrese
between them such as the previous model.

The chosen model to implement in developed autenpetigram was Lourenc¢o and Figueiras model.
This developed model follows the basic principléthe most structural engineering phenomenon:
equilibrium conditions and compatibility conditionand constitutive laws. Besides properties
materials and geometric characteristics for thactiral to design, it is necessary to get the inner
forces from linear analysis performed by a struataenalysis software.

The automatic design program was developed by ubi@grogramming language Visual Basic for
Applications — VBA tool in Microsoft Office Excel@®7 due to the fact that presents varied potential
and ease of handling.

To better understand the structure of the methggolapplied to the calculation program an
organization flowchart with the interdependenceatiehs is defined for different possible
reinforcement cases. It also presented a tutor@jrpm for the reader of this document be aware of
the developed work and to explain the use of tlgnam.

It was analyzed the results from the automaticiegibn by comparison with reinforcement solutions

obtained by Lourenco end Figueiras, to make suoaitathe accuracy of the present methodology.
Finally, the developed automatic tool was appliecvaluate steel reinforcement amounts for three
typical cases: wall, slab and shell.

The present work ends with conclusions and recordatens to future developments.

Keywords: laminar structures, reinforced concretesign models, automatic calculation, VBA in
Excel.
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1

INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO

No passado, o dimensionamento das estruturas seadia fundamentalmente na experiéncia, mas
este procedimento, € arriscado e anti-econdmisty gue resultam em solucdes sobredimensionadas.

O betdo armado € um material ndo homogéneo e mear liapesar dos mais recentes avancos ainda é
impossivel a luz do conhecimento actual ter emacantbtalidade dos pardmetros que influenciam o
comportamento do betdo armado. Uma andlise o npaxienada da realidade de um elemento
estrutural de betdo armado é no seu todo uma t@ifefth de realizar. Por outro lado, a conjugadi@o
factores como resisténcia, economia, disponibibdadacilidade de producdo tornam o betdo armado
uma solucdo construtiva bastante popular para @eqpistas. Ao mesmo tempo importa relembrar
que as variaveis tempo e custo estdo sempre pessamtprocesso construtivo e cabe ao engenheiro
projectista estar apetrechado das ferramentassé&izsspara cumprir 0s objectivos a que se propde.

As normas que regulam o dimensionamento dos eleséaminares de betdo armado nem sempre
sdo de facil e rapida interpretacdo. Interessatapimr, sistematizar os métodos de calculo e
automatiza-los, para que possam ser utilizadosfauéncia na obtencéo de resultados.

Os softwares comerciais actualmente existentessnddos ao calculo de elementos laminares ja
permitem o calculo de armadura, mas ainda nadotgd&ados de forma generalizada. Com base nestas
reflexdes, existe todo o interesse em desenvolver aplicacdo de célculo automatico de estruturas
laminares, acessivel ao projectista e de facil eggprFoi escolhido especificamente o Microsoft
Office Excel 2007 como plataforma de desenvolvimemhtssa aplicagdo, dada a sua generalizada
utilizacao.
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1.2. ANALISE ESTRUTURAL

As estruturas laminares tém variadas aplicacée@sesmda engenharia civil, a sua aplicacdo vai desde
a utilizacdo em pavimentos, reservatérios, murobexturas, etc. Essas estruturas sdo caracterizadas
por terem uma espessura reduzida quando comparadaas outras duas dimensdes, sendo
normalmente utilizado esta designacdo para esasutgom uma relacdo da espessura com o
comprimento superior a 1:4 [3].

A Fig.1 ilustra a pala do Pavilhdo de Portugal tmida no Parque das Nacdes, tendo sido projectada
pelo Arquitecto Alvaro Siza Vieira e pelo Engenbentonio Segadaes Tavares, possui as dimensées
de 65x50x0,2 metros a que corresponde uma relagdd:325. Tal evidencia que este tipo de
estruturas tem sofrido desenvolvimentos signifiwatino seu dimensionamento, contudo os autores
do projecto consideram que foi uma obra com elevdésafios.

Fig.1 — Pala do Pavilhdo de Portugal, Parque das Nagdes - Lisboa.

De acordo com a mecanica estrutural, em funcadaedmetria (plana ou curva) e condi¢cdes de carga
(no plano e/ou fora do plano), as estruturas lareghpodem ser geralmente divididas em trés tipos:
membrana (ou parede), laje (ou placa) e cascajFstruturas de membrana sao planas e realizam o
transporte das forcas no plano; as estruturasjeléal@mbém sao planas mas realizam o transporte de
cargas no plano normal ao plano da estrutura,aénfemte, as estruturas de casca podem apresentar a
forma plana ou curva com cargas no plano e foredes
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a) b)

c)

Fig.2 — Tipos de estruturas laminares: a) elemento de membrana; b) elemento de laje; c) elemento de casca
(Adaptado de Palacio, 2007).

Segundo as Fig.2 e 3, devido as particularidadesméeicas das estruturas laminares, o
comportamento estrutural pode ser analisado atdwéseu plano médio. Assim, apos a modelagdo
das estruturas em elementos finitos, as forcasmasede cada elemento finito sdo determinadas nos
pontos de integracdo e interpoladas para os né#&atde equacbes de forma. Os elementos finitos de
duas dimensdes podem ter a forma quadrilatera (pedeainda forma rectangular, triangular,
trapezoidal e em casos especificos pode adqufdrmaa irregular) e estdo sujeitos a um conjunto
especifico de forcas, dependendo do tipo de estruRara as estruturas de membrana (a), cada
elemento finito pode ser submetido a trés tipossfercos no plano da estruturg, (n, n,) por
unidade de comprimento. No caso de estruturagelédpn o elemento finito € submetido a cinco tipos
de esforgos, momentos de flectores, (m, m,,) e as for¢as de corte transversal, (W) por unidade

de comprimento. Finalmente, para estruturas deacé&sg que combinam o comportamento de
membrana com laje, o elemento finito € submetiditatipos de esforcos, isto é, todos os esforcos
anteriormente referidos (Fig.3).
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Fig.3 — Modelacéo em elementos finitos de estruturas laminares e representacéo das for¢as internas por unidade
de comprimento nas respectivas direc¢des: a) elemento de membrana; b) elemento de laje; c) elemento de casca
(Adaptado de Palacio, 2007).
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Normalmente, o processo de dimensionamento det@stsude betdo armado pode ser dividido em
dois procedimentos inter-relacionados:

1) Determinar o estado de tensdo existente noeatesiestruturais;

2) Determinar as quantidades dos materiais de farwiater rotura plastica do elemento estrutural no
estado limite dltimo.

Para a primeira parte, é pratica comum realizar amé@ise linear elastica usando programas de
elementos finitos (MEF), enquanto para a segundte pa usual a utilizagcdo de um método de
concepcdo baseada nas equacdes de equilibrio relag8es constitutivas dos materiais utilizados
para prever o comportamento da estrutura em cafgama. O desenvolvimento de um método de
dimensionamento que anteveja como 0 betdo armadoeadmente responder a um conjunto
especifico de tensdes é uma tarefa complexa, memre 0 mais simples elemento estrutural
(elemento de membrana). As dificuldades decorrecodgportamento ndo-linear do betdo armado e a
possivel correlagdo entre o conjunto de tensddaladss com a correspondente capacidade de

resisténcia do betdo e da armadura.

E apresentado na Fig.4 o diagrama de tensbes-8g&epara a andlise estrutural ndo-linear do bet&o
em compressao sugerido pelo EC2.

Oc A

fcm

0.4 fcm

>
& & cul ce

Fig.4 — Representacdo esquematica da relagdo tensao — extensao para analise estrutural ndo-linear (o uso de
0,4*fcm para a definicdo de Ecm constitui uma aproximacgao), (EC2, 2004).
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Nas ultimas trés décadas realizou-se um numeradewasel de trabalhos analiticos e experimentais
com o objectivo de estudar o comportamento em eleredaminares de betdo armado. Basicamente,
existem dois métodos para prever o comportameritat@esl de elementos betdo armado: analise
nao-linear e analise limite, sendo que neste thabsd serdo desenvolvidos os modelos com base na
andlise limite.

Os métodos da andlise ndo linear utilizam modedfisados das leis constitutivas do betdo e da
armadura, sendo utilizados para prever a cargammaae a deformacdo dos elementos de betéo
armado. Nos métodos de analise limite, os modéloshaseados na teoria da plasticidade, em que é
considerado uma idealizacdo do betdo armado, is@diite-se o material rigido-perfeitamente
plastico. Apesar dos modelos ndo-lineares serera raalistas do que os modelos da andlise limite,
muitas vezes € bastante complicado e ineficiest@aplicagdo na pratica em projecto. No entasto, o
modelos néo lineares podem ser utilizados paraimas os limites de aplicabilidade do estado Emit
ultimo de métodos baseados em modelos plasticas ¢em sido demonstrado por Kauffman [7] e

[8].

Os elementos de laje e de casca apresentam uno elaensao tri-axial, e de acordo com analise
nao-linear ou com a andlise limite geralmente sédatados através de um modelo de camadas. No
caso do dimensionamento com base nos modelos digealidite, geralmente sédo utilizadas trés
camadas, em que as camadas exteriores (supenfarier) estdo sujeitas ao estado plano de tenséo e
a camada intermédia tem a funcéo de resistir asate corte.

Nos modelos de dimensionamento para elementos dérara a quantidade de armadura € obtida
directamente, resolvendo as equacbes de equilibab.condicdo ndo se aplica aos modelos de
dimensionamento em placas e elementos de casc, sstes submetidos a flexdo, tor¢ao transversal
e forcas de corte. A distribuicdo das tensGes agoloda espessura destes elementos ndo sera
constante, assim, para resolver o problema de dioramento em elementos de laje e casca para
além das equacdes de equilibrio, devem ser tidaata na formulacao as relagdes constitutivas dos
materiais.

Ao considerar a resposta do betdo e da armadura cigido-perfeitamente plastico, Lourenco e
Figueiras [11] propuseram uma abordagem num matielinés camadas com base na andlise limite.
Apesar de nédo ter em conta as forgas de cortevéemas, a solugao do problema de dimensionamento
€ obtida através da andlise do elemento de casuaalglente, e ndo como duas camadas
independentes da membrana interior, esta camadaapan das fungbes referidas, tem a tarefa de
transmitir o corte longitudinal entre as camadasraxes. Assumindo um padréo constante de rotura
para as camadas mais externas, a espessura dessalas € determinada em fungéo da resisténcia do
betdo & compressdo, o que torna possivel o cattallarmadura. Todavia, apesar ser aceitavel
considerar o ago como um material plastico no esliadte ultimo (ELU), a resposta estrutural do
betdo em compresséo néo € perfeitamente plastica.
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1.3. OBJECTIVO E ORGANIZAGAO DO PLANO DE TRABALHO

O trabalho apresentado tem como objectivo esseoncidésenvolvimento de uma ferramenta de
calculo automatico destinada ao dimensionamentceesieituras laminares de betdo armado. O
trabalho esté organizado em quatro capitulos, seledo

INTRODUCAO

Como primeira abordagem ao tema este capitulo reselao propoésito com que o trabalho se
desenvolve, evidenciando a importancia das estrsifaminares de betdo armado e da necessidade de
sistematizar o seu processo de calculo, sédo tecatesderacdes e apresentadas breves nocdes tendo
em conta o objectivo da dissertacéo.

METODOLOGIAS DE DIMENSIONAMENTO EM ESTRUTURAS LAMIMRES DE BETAO
ARMADO

Sao expostas as caracteristicas mecéanicas e defmems propriedades dos materiais (betdo e
armadura ordinéria) usados na concepcao das megpa®lde calculo. Avaliam-se as simplificagfes e
considerag®es a utilizar no desenvolvimento dasdoéigias de célculo.

Este capitulo resume 0 estado da arte para o dion@ansento de elementos laminares em betdo
armado apresentando as vantagens e desvantagatisetaas metodologias. De certo modo, os dois
primeiros modelos de dimensionamento correspondemaintroducdo ao modelo de trés camadas
de Lourenco e Figueiras [11].

A regulamentagéo associada (EC2 e o MC90) € intiddue discutida ao longo deste capitulo,
apresentando as bases de dimensionamento e @ é&a efectuar neste tipo de estruturas.

PROGRAMA DE CALCULO DESENVOLVIDO

7

A iniciar este capitulo € definido um organograma dalculo, com base no modelo de
dimensionamento utilizado no programa, com o objecte consolidar o método de calculo.

Apbs o desenvolvimento da aplicacdo de calculonadttico de estruturas laminares, apresentam-se
neste capitulo as suas potencialidades e as iGegungcessarias para manusear o programa de calculo
através de um tutorial.

Depois da apresentagdo do programa testa-se adeldh aplicacdo automatica e da sua importancia
na area do projecto de estruturas através da cegfmarde resultados provenientes da aplicagéo
automatica desenvolvida com solu¢cBes de armadetasniinadas por Lourenco e Figueiras. Foram
também obtidos através da ferramenta automatiendelvida as quantidades de armadura em de trés
exemplos de aplicacao (parede, laje e casca) raefa por em pratica o programa desenvolvido.
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CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Por fim, o capitulo 4 resume as conclusdes do pteseabalho e conclui com um conjunto de
recomendaces para futuros desenvolvimentos.
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2

METODOLOGIAS DE DIMENSIONAMENTO
EM ELEMENTOS LAMINARES
DE BETAO ARMADO

2.1. INTRODUCAO

A utilizacdo de resultados em regime linear eléstitavés da modelagdo em elementos finitos (MEF)
combinados com um modelo de dimensionamento é&aréimum entre projectistas para executar o
dimensionamento de elementos em betdo armado, i@speate estruturas laminares. Como a
verificacdo ao estado limite Gltimo das estrutdrasna das condicdes para verificar a seguranga, est
consiste em determinar as quantidades dos mateeegssarios para se obter a resisténcia adequada e
a ductilidade minima da estrutura na rotura. Estequlimento é aparentemente incoerente, uma vez
gue viola o principio linear elastico, na medida gne os esfor¢os sédo obtidos segundo o regime
linear elastico (material com deformagfes pequenasersiveis) e o dimensionamento da armadura €
determinado nha rotura para o estado limite Gltimatérial com deformacdes grandes e irreversiveis).
Porém, tal procedimento é apoiado por codigos ehemsionamento, como por exemplo ACI 318M-
02 e 0 EC2, em que afirmam claramente que, "O cdapento elastico deve ser uma base aceite
para determinar as forgas internas e deslocamel@osstruturas laminares, estrutura na qual o
material € assumido linearmente elastico, homogénisotropico.” Os cadigos referem também que
para os casos de maior complexidade a andliseénmeéa-deve também ser considerada como modelo
de calculo a utilizar.

Em suma, a abordagem do presente capitulo na qiwele estruturas laminares é iniciando com o
estudo de elementos de membrana, transitando lpanareos de laje e terminando com elementos de
casca.
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2.2. CONSIDERACOES GERAIS

2.2.1. TEORIA DOS CORPOS RIGIDOS-PERFEITAMENTE PLASTICOS

O calculo de uma estrutura tendo em conta as fagties da analise limite obtidas tomando por base
a teoria da plasticidade, tém como objectivo angipicdo do projecto visando estruturas mais leves,
resistentes e econdmicas, além da melhoria desofatttores inerentes ao projecto, como a ocorréncia
do colapso plastico.

A teoria da plasticidade analisa 0 comportament® @wpos no colapso, isto €, na eminéncia de
deformacdes grandes e irreversiveis. Se o endwatindo material estrutural for desprezado a
estrutura é chamada elastica-perfeitamente plagficp5 — Esq.). Se a deformacéo elastica e o
endurecimento do material estrutural for desprezadestrutura € chamada rigida-perfeitamente
plastica (Fig.5 — Dir.).

FND T

5(m) 5(m)

Fig.5 — Comportamento elastico-perfeitamente plastico (Esq.) e rigido-perfeitamente plastico (Dir.).

O estado fisico de um corpo é descrito por um ctojde tensdes generalizadasge um conjunto de
extensdes generalizadag, sendo que os estados de tensdo admissiveis po definidos por
uma condicao de cedéncia do tipo

F(o;)) =0 @

No espaco das tensbGes generalizadas, a equacdtetétinina uma superficie de cedéncia, que
geralmente € convexa. Estados de tensao extedangserficie de cedéncia ¢f(> 0) ndo podem ser
sustentados pela estrutura. Para estados de tineéores a superficie de cedénciac{F& 0) a
estrutura mantém-se rigida. Se o estado de temiderde corresponder a um ponto sobre a superficie
de cedéncia, as deformacBes serdo possiveis engdasr por uma lei de escoamento, esta lei
determina que a fungdo de cedéncia € um poteranialgs extensdes generalizadas.

10
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Considerando o principio dos trabalhos virtuaisimiindo deformagfes diminutas antes do colapso
(comportamento idealizado do material) € possigéhit os varios teoremas da andlise limite.

Teorema do limite superior (cinematico):

Uma carga para a qual é possivel encontrar um nsecarde rotura que satisfaca a lei de
escoamento € maior ou igual a carga de colapso.rfidoanismo de rotura é um campo de
extensfes generalizadas compativeis e que satisfazecondi¢des fronteira cineméticas e de
continuidade).

Teorema do limite inferior (estéatico):

Uma carga para a qual € possivel encontrar umabdigfio de tensbes admissiveis que

satisfaga a condi¢cdo de cedéncia é menor ou igoalga de colapso. (Uma distribuicdo de

tensBes admissiveis € um campo de tensGes geadaaligue estdo em equilibrio com as forcas
aplicadas e que satisfazem as condic¢des frontgiticas e de continuidade).

Teorema da unicidade:

O menor limite superior e o maior imite inferioimzidem e correspondem a carga de colapso.
O campo de extensbes e tensdes generalizadas wigdsotompleta corresponde a um
mecanismo de rotura e a uma distribuicdo de teresiaicamente admissiveis.

Uma condicdo necessaria para a validade dos tesrdmandlise limite € que as forcas internas
possam ser redistribuidas durante o carregamehtmoatolapso, sendo por isso necessaria ductilidade
dos materiais. Como ja verificado experimentalmemeensaios, o betdo apresenta capacidade para
redistribuir os esforgos dentro de certos limitgge de um modo geral, vém preconizados nos
regulamentos.

Os materiais quando submetidos a esforcos extgundem apresentar deformacdes elasticas e
plasticas, apos a remoc¢ao desses esfor¢cos o @mgoera ou ndo sua geometria inicial, se o liméte d
escoamento nédo for alcancado a deformacao € putaeléstica.

Assim, a informac¢do mais importante obtida a pairanalise limite é a carga limite (ou carga de
colapso), que € a carga para a qual um eventoacdtiorre, ou seja, o colapso plastico (deformacdes
indefinidamente crescentes sob um carregamentdactas

11
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2.2.2. PROPRIEDADES DO BETAO NO CONTEXTO DOS REGULAMENTOS

Neste estudo considera-se que o betdo terda um camamto rigido-perfeitamente plastico e
caracterizado unicamente por uma tensdo de rofediva, f£*. E natural que uma descricdo do
material t&o simples pretende apenas, ser sufcienite exacta para o objectivo em causa.

A consideracdo do betdo como um material rigidéeiamente plastico levanta algumas questdes, ja
gue a analise plastica sup8e que o material pquatam grandes deformacdes sob tensdo constante.
Na realidade, a ductilidade do betdo em compreédanitada e a lei constitutiva do betdo tem um

ramo descendente apds pico (Fig.6), consequentensgentdistribuicdo de tensBes s6 pode ser

acompanhada de uma diminuig&o de resisténcia.

_aol | C80

—60~ C60
P ol
g —40
& C40

_20 -

C20
1
—-0.002 ~0.006 -0.010

Ee

Fig.6 — Relag&o tensédo-extensdo para o betdo em compressédo (CEB90, 1993).

Segundo varios autores a resisténcia efectiva twff,", € aquela que tem em conta a redugéo da

resisténcia devida a varios efeitos, entre os qgaisferem os mais importantes:

12

O betéo estando sujeito ciclicamente a cargas ddsvarovoca a degradacdo das ligagbes do

betéo.

A resisténcia do betéo é decisivamente afectagadegbrmacéo e/ou fendas que antecedem o
colapso.

A redistribuicdo das tensBes do betdo pode setalitmi pela degradacdo progressiva da
engrenagem entre as faces das fendas formadaarpesie, reduzindo assim a resisténcia do
beté&o.

Com uma importancia menor mas também influentegsedreferir que o estado de tensao

inicial do betao interfere na resisténcia deste.
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Estas sdo as justificagbes mais importantes parsoade uma tensdo de rotura efectf.3,que €
inferior & tensdo obtida nos testes de compresedbetho aos 28 dias. Tendo em conta estas
limitacOes, € razoavel posicionar-se do lado darsega desprezando a resisténcia a traccdo do betdo
e a engrenagem entre as faces das fendas.

Tanto para o EC2 como para o CEB90 o valor de ltaltai tenséo de rotura do betdo a compresséo,
fes, € dado por

fcd = fck/yc 2

O CEB90 adopta valores para a resisténcia efecf,jado lado da seguranca tendo em conta os
efeitos anteriormente referidos, fazendo a distirdgidois casos.

Zonas nao fendilhadas

fear = 0,85[1 — foi /250] * frq ®3)

Zonas fendilhadas

fcdz = 0160[1 - fck/ZSO] * fcd 4)

com f., em MPa

Para o betdo em compresséo bi-axial a tensdo maedmatura vem majorada em valor absoluto para,
k x f.q1, devido ao confinamento do betao.

k=1+3,65«a/(1+a)? (5)

coma =ng /Ny

Contudo o CEB90 recomenda que a extensdo do betfimecdo deve ser limitada. Simultaneamente
devido a reducdo da resisténcia do betdo em cosdmreapls pico, a extensdo do betdo em
compressao também tera de ser restringida. Deste o®valores anteriores sdo vélidos se a extensao
por compressao em qualquer fibra ndo exceder as&dalada pela seguinte expressao.

g2 = 0,004 — 0,002 * £, /100 )

com f., em MPa

13
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BN

O EC2 refere o mesmo coeficiente redutor para aadterresistente de célculo a compresséo
considerando que o betdo se encontra sempre faddjllsendo assim, a tensdo no betdo ndo pode
exceder em qualquer caso, 0,60 x [L# £50] x 5. Como se pode verificar corresponde ao valor
dado pela expresséo (4) do CEB90.

O EC2 tem em conta, tal como o CEB90, os efeitosa&sn de existir compresséao bi-axial (Fig.7). Os
valores caracteristicos das tensdes e extensdesrapressao bi-axial sdo obtidos através de

fck,c = fck * (LO + 5;0 * O':Z/fck) para O-C*Z < 0'05 * fck (7

fck,c = fck * (1'125 + 2:5 * G:Z/fck) para 0_:2 > 0'05 * fck (8)
2

Ec2c = Ec2 * (fck,c/fck) 9)

Ecuze = Ecuz T 0,2 * O-c*z/fck (10)

Neste célculo a extensdo devido a compressdess&dewmda positiva, e 0s valores ddge g.,, Sao
dados pelo Quadro A.1 do Anexo A.

[A] - nfo cintado

* —
Oc1 = Jﬂti-.',c T¢ A

JC*Z J:B- = (UU*Z) y £ ’-E.
D 'ECJ.IEEZJC Eﬁitz,t’“ -

Fig.7 — Relagao tenséo-extensdo para o betéo cintado (Adaptado de EC2, 2004).
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2.2.3. PROPRIEDADES DO AGO NO CONTEXTO DOS REGULAMENTOS

Utilizadas primordialmente nas estruturas de baet&wdo, as armaduras ordinarias sao definidas sob
a forma de vardes ou fios de acgo. Os fios sédo lesapresentam-se normalmente em malhas
ortogonais. Os varfes de ago sdo nervurados, de maalmentar a aderéncia e a superficie de
contacto com o betdo, tornando a ligacdo maiseatiei As classes de resisténcia mais utilizadaa sédo
S400 e a S500, onde os numeros designam o vabmtesstico da tenséo de cedéncia do agoefh

N/mnr).
Os acos a utilizar e as suas caracteristicas pormdem aos enunciados no capitulo 3.2 do EC2.

Tanto o EC2 como o CEB90 o valor de célculo dadere cedéncia a trac¢do do ago das armaduras
de betdo armada,§, € obtido por

fsyd = fsyk/ys (1)

Para o aco admite-se que a tensao de rotura conasi tensdo de cedéncia para acos macios (Fig.8
— Esq.) e atenséo de proporcionalidade a 0,2%agasaduros (Fig.8 — Dir.).

Oi O

fr=kfyi
fyk‘

028, [ :

Euk Suk

Fig.8 — Diagrama de tensdes-extensdes do aco tipico de armaduras para betdo armado (EC2, 2004).

Considera-se que 0 ago resiste unicamente a esfasgais, desprezando o efeito de cavilha nos
varoes.

O efeito benéfico da compressdo dos varfes € deslmevisto que este tipo de elementos tem
percentagens baixas de armaduras, deste modoser@;onicamente dimensionado a traccao.

Os problemas de adeséo e ancoragem dos vardesnasali#o ignorados.
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2.3. DIMENSIONAMENTO NO ESTADO PLANO DE TENSAO (MEMBRANA)
2.3.1. CONSIDERAGOES

A Fig.9 apresenta um elemento plano sujeito a gafode membrana por unidade de comprimento,
designados porynn, e n,. E admitido que a armadura é constituida por geo@®gonais orientados
nas direccoes x e y. Seja entdg A Ay, a armadura existente por metro nas referidas gfiesc
dimensionada para os esforggsenn, respectivamente (Fig.10).

W

M xy
% M x

Fig.9 — Esforcos de membrana num elemento de parede.

< v

RN

R

?x 1 sx

Fig.10 — Contribuicdo da armadura na resisténcia.

Na Fig.11 tem-se a aplicacdo de forcas de tracg@onpressao no plano nas direc¢des principais 1 e
2 para trés casos possiveis de carga: compress&mb{Esq.), traccdo bi-axial (Centro) e traccdo-
compressao (Dir.). Atribuindo a direccdo 1 a di&ecde rotura, esta terd sempre a direcgcdo da tensédo
com menor valor algébrico, como se pode verifieaFig.11.
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Fig.11 — Definicdo das linhas de rotura segundo as direc¢des principais: compresséo bi-axial (Esq.), tracc¢ao bi-
axial (Centro) e tracgdo-compresséao (Dir.).

Varios autores contribuiram para a resolugéo gestdema através das equagdes de equilibrio, entre
eles estéo Nielsen [13] e [14] e Lampert e Thumimg®], utilizando os conceitos do modelo de teeli¢
proposto por Ritter [16] e da teoria da plasticelattavés da analise limite.

Gupta [4] e [5] obteve resultados semelhantes wsangrincipio da resisténcia minima, isto €,
admitindo que a rotura ocorre para uma direg;&al que, a razdo entre a forca resistente eca for
aplicada é unitaria.

Os conceitos da teoria da plasticidade sdo apkcadoequacfes de equilibrio, a fim de obter as
equacdes de dimensionamento para elementos de mr@anhgque constituem o chamado modelo
plastico de trelicaplasticity truss modaha literatura inglesa).

Estas solugcdes, em que as equacles de equilibesisténcia sdo verificadas correspondem a um
dimensionamento seguro, com base no teorema dte linferior da analise plastica. O problema

abordado neste tipo de elementos em que se reasrexuacbes de equilibrio e de plasticidade
corresponde a formulagdo que mais facilmente sgt@daum elemento de casca.

2.3.2. DIMENSIONAMENTO

Se admitir qué corresponde a inclinagéo da direcgdo principalatepressdo em relagéo ao eixoy e
que as tensdes principais no betdo sdo designadas p ., entdo g corresponde a forga principal
maxima de compresséo no betédo por unidade de qoemo.

E importante referir que a deducdo das formulassades modelos apresentados partem do principio
que as compressodes tem sinal negativo.

17
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Sendo assim como se pode observar na Fig.12 @getens betdo referidas no sistema de eixos x — y

valem
Ny = Nex + Ny 12)
ny, = N¢y + Ny (13)
Nyy = Nexy (14)

v
L

— =
- Y y & ¥
T 71 v _i_.; - C 3 lDy n g
/ il < g Y
- —~ /—; ﬂxy ) (B N xy .
3 e
e o) L=
6 —bﬂxy % H*T Moxy l l l J, i
vx YN x O@ "X VX M sx

<

Fig.12 — Elemento finito de betdo armado submetido ao EPT: Forc¢as aplicadas (Esq.), esfor¢cos no betdo (Centro)
e forcas na armadura (Dir.) (Adaptado de Lourenco, 1992).

Nex = Neyp * sen?(8) + ng, * cos?(0) (15)
Ney = Ngp * 0s%(0) + ney * sen?(6) (16)
Nexy = Mgz —neq) * sin(8) cos(0) (17)

Substituindo de (15) a (17) em (12) a (14) respaniente tem-se as equacdes de equilibrio

Ny = Neq * SIN%(0) + Ny * c0s?(0) + Ny (18)
ny = ngy * cos2(0) + ng, * sen?(6) + nyy, (19)
Ny = (Mg — Neq) * sin(8) cos(6) (20)

No modelo pléastico de trelica, o dimensionamenteldenentos de membrana admitem que as forcas
de traccdo sdo absorvidas pela armadega=< 0) e a tensdo maxima de compressao no betdo é
limitada porce; > - f".

18
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Das equacdes (18), (19) e (20) resulta

Ny = Ny * Sin?(0) + ng, (21)
ny = ngy * cos2(0) + ng, (22)
Nyy = —MN¢q * 5in(0) cos(0) (23)
Ney 2 —hxfo (24)

Explicitando a equacéo (23) e substituindo nas@mps(21) e (22) obtém-se

Mgy = Ny + Ny * tan(6) (25)
Ngy =Ny, + Nyy, * cot(0) (26)
Nyy = —MN¢q * 5in(0) cos(0) 27)

O valor total de armadura pode ser obtido a paasrexpressdes (25) e (26) e corresponde a

Ngx + Mgy = Ny + Ny, + Ny, (tan(8) + cot(0)) (28)

Como se pode concluir a quantidade de armaduradepndente do angubp dado pela expressao
(28), que conduz a um valor minimo do total de auma pared = + /4. Com estes valores @ee
dado que §> 0 e n,> 0, as equacgdes (25) e (26) conduzem a

Ny = —MNyy (29)

ny 2 —MNyy, (30)
Se estas inequacgdes ndo verificarem entdo o valbtetd de ser alterado, sendo conduzido a quatro

casos distintos como indica a Fig.13.

Betdo em
compressao

em tracgdo —\

Armadura

N

caso 4
caso 1 caso 2 caso 3

Fig.13 — Casos possiveis de aplicacdo de armadura (Adaptado de Lourengo, 1992).

19



Ferramenta computacional para o dimensionamento de estruturas laminares de betdo armado

2.3.2.1. Caso 1 — A e Agy necessarios

Se

Ny = —|nyy | (31)

n, = —|nxy| (32)

Entdo é necessaria armadura nas duas direc¢dde,sesforco na armadura e no betdo dado por

Ngy = Ny, + |nxy| (33)
Ngy =Ny + |nxy| (34)
ne=—2% |nxy| (35)

Com, 6 =+mn/4

2.3.2.2. Caso 2 — SO A,y necessario

Se

Ny < =1y | (36)

Ny = nyy?/ny (37)

Entdo so é necessaria armadura na direy,gcéendo o esfor¢o na armadura e no betéo obtido por

Ng, =0 (38)
Ngy =Ny — nxyz/nx (39)
Ne = Ny + Nyy? /Ny (40)
Com, tan(6) = —n,/ny,
2.3.2.3. Caso 3 — S0 A, necessario
Se

ny, < —|nxy| (41)
Ny = nyy?/n, (42)

Entdo s6 é necesséria armadura na direccéo x, seggforco na armadura e no betédo dado por
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ng, =0 (43)

Mgy = Ny — Nyy2 /1, (44)

ne =ny +ny,?/ny, (45)
Com, tan(0) = —n,,/n,

2.3.2.4. Caso 4 — A e A,y desnecessarios, compresséo bi-axial

Se

n, < — |nxy| (46)

n, < — |nxy| 47)

Entdo ndo € necessaria armadura nas duas diresedds, 0 esforco no betédo obtido por

ng, =0 (48)
ng, =0 (49)
ncl,cz = (nx + ny)/z t+ i/((nx - ny)/z)z + nyzcy (50)

No Anexo A encontra-se o Quadro A.2 com o resumg eapressbes referidas para o
dimensionamento. Estas férmulas correspondem magélo 6ptima da direccdo de compressao no
betdo, isto é, o valor que conduz & menor quargidacarmadura.

O dimensionamento da armadura por unidade de comeptdo € obtido pela expressédo (51), esta
armadura a aplicar representa a armadura totatrbdir na parte inferior e superior da membrana.

Agy = nsx/fsyd e Asy = nsy/fsyd (51)

2.3.3. VERIFICAGAO DA SEGURANGA

Uma das condi¢des a cumprir para efectuar o dimeasiento de elementos laminares € verificar 0

estado limite dltimo, para a condicdo referida €eseario estabelecer um critério de cedéncia
(plastificacdo do material) para limitar as tens®ésimas no elemento e comparar com a capacidade
resistente dos materiais aplicados de modo a ofitea ductil.

As condigBes de cedéncia para membranas com aranadagonal foram primeiramente introduzidas
por Nielsen [16], utilizando as equacdes de eqinlif25), (26) e (27) do modelo plastico de treliga
considerando a resposta do betdo em compressaopesfaitamente plastico.
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Sao apresentadas neste subcapitulo em primeirodagaondigfes de cedéncia para o betdo no estado
plano de tensdo, bem como as equacdes de ced@neigod Combinando ambas as condi¢bes de

cedéncia elementares, obtém-se os critérios denciedpara elementos de membrana de betdo

armado.

2.3.3.1. Critérios de cedéncia do betéo

O critério da tensdo maxima, também conhecido corgatério da tensdo normal, é muitas vezes
usado para prever a rotura de materiais fragei®gsoochas, betdo). Normalmente, o betdo é
considerado como um material rigido, obedecendaréério de Mohr-Coulomb modificado com
tensédo de corte nula.

fh

Fig.14 — Condi¢cGes de cedéncia para o betdo em compresséo bi-axial: For¢as aplicadas (Esq.), superficie de
cedéncia segundo os eixos cartesianos (Centro) e superficie de cedéncia segundo os eixos principais (Dir.)
(Adaptado de Palacio, 2007).

A Fig.14 apresenta um elemento de membrana sujeitompressdo bi-axial no estado plano de
tensdo. O equilibrio das forcas pode ser definigartir das equacées (15) a (17).

Ny = Ny * Sin%(0) + ng, * cos?(9) (52)
ny = ngy * cos2(0) + ng, * sen?(6) (53)
Nyy = (Mez — N¢yp) * sin(0) cos(6) (54)

Onde R; e n, sdo respectivamente, a maxima e a minima forgasigais de compressao. Sendo
possivel escrever as equacdes (52) e (53) da sedoima

Ny —Nep = (Mg — Neq) * COSZ(Q) (55)

ny —N¢p = (ncz - ncl) * Sinz(e) (56)
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Multiplicando a equacéo (55) com (56) e elevandquadrado (54) obtém-se

(ny — ncl)(ny - ncl) = Nez — ncl)2 * sin? (Q)COSZ @) (57)

nZ, = (ngy — neq)? * sin?(0)cos?(0) (58)

Manipulando as equacoes (57) e (58) obtém-se

(ny — ncl)(ny - ncl) = nazcy (59)

(ny — ncz)(ny - ”cz) = nazcy (60)

O critério da tensdo maxima descreve que a rottwa® quando a forca principal maxima atinge a
tenséo de rotura efecti f". Neste caso, tendo em conta o circulo de Mohrgafprincipal minima
tende para zero e a forga de corte maxima af_" /2, por outras palavrasegp - f.° X h, n, =0 e Ry,

= fo x h/ 2. Substituindo os valores das forcas ppaisi nas equacdes (59) e (60), os critérios de
cedéncia para o betdo no estado plano de tensamsst escritos

D¢y = (nx+fc**h)(ny+fc**h)_n92cy =0 (61)

Py =Ny *xny, —nZ, =0 (62)

Graficamente, o critério da tensdo maxima e o ritde cedéncia, exigem que as duas forcas
principais se encontrem dentro da envolvente reptada na Fig.14 (Centro). Na mesma figura a
direita é representado a superficie de cedénciabetdo no estado de compressdo bi-axial,
correspondente as duas superficies conicas desuei@s equacdes (61) e (62).

2.3.3.2. Critérios de cedéncia para a armadura

A armadura é definida por barras rectas de acazeape transportar apenas forgas axiais de tracgao.
A Fig.15 (Esq.) representa uma malha ortogonalroi@@ura no estado de tensédo bi-axial, em que a
tensdo de cedéncia de cada barra nas direccog®xassumido como sendgyf A forga resistente na
armadura é representada na Fig.15 (Dir.), senddaoatpartir dos critérios de cedéncia (63) e (64).

bgq = Ngy — fsyd *Age =0 (63)

&g, = Ngy — fsyd * Asy =0 (64)
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Fig.15 — Condi¢8es de cedéncia da armadura: malha ortogonal (Esq.) e forgas de cedéncia na armadura (Dir.)
(Adaptado de Palacio, 2007).

2.3.3.3. Condi¢Bes de cedéncia para elementos laminares de betdo armado no EPT

Ao realizar todas as combinacgdes lineares admissinére as condi¢des de cedéncia do betdo simples
e da malha de armadura ortogonal, equactes (&HY) as@o obtidos os seguintes critérios de cedéncia
para os elementos laminares no estado plano d&otens

Prer =gy — (Nex — ) (nsy —1y) = 0 (65)
Dpep = Ny — (f&*h— ngy + ny)(nsy - ny) =0 (66)
Gres =nFy — (f *h = ngy + 1y ) (Mg = 1y) = 0 (67)

Pre =Ny — (fF+h/2)? =0 (68)

Onde @4, @,, @3 e O, correspondem aos regimes de cedéncia 1, 2, 3resgectivamente. Estes
regimes descrevem as seguintes condi¢cdes de rotura:

* Regime 1: cedéncia de ambas as armaduras e nagagserdo do betdo;
* Regime 2: esmagamento do betéo e cedéncia da aanaldireccao x;
« Regime 3: esmagamento do betdo e cedéncia da aanaaldireccao y;

« Regime 4: esmagamento do betdo antes da cedésaandaduras.

Como se pode verificar o Regime 1 corresponde mexltos laminares com armadura inferior e
representa essencialmente, as mesmas condicoés@esibnamento do modelo plastico de trelica.
De facto, reorganizando a equacéo do critério dérada do Regime 1, sdo obtidas as equacdes de
dimensionamento do modelo plastico de trelica (QuAd2 do Anexo A).
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2.4. DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS COM ESFORGOS FORA DO PLANO (LAJE)

2.4.1. CONSIDERAGOES

Uma importante contribuicdo para o dimensionamdatelementos de laje e casca foi dada por Marti
[12], [13] e [14], abordando o problema de uma famacional e sistematica, através de uma série de
estudos tedricos e pesquisas experimentais. Cosutiado desses trabalhos, formulou um modelo de
trés camadas em forma de “sanduiche” (Fig.16). Bey gnto o betdo como o ago séo considerados
com comportamento perfeitamente plastico. Por sindplde neste documento utiliza-se a abreviatura,
PTLM de Marti Plastic Three-Layer Modela literatura Inglesa) a esta formulacéo.

O PTLM de Marti trouxe avancos significativos natamento do dimensionamento de lajes e
elementos de casca, incluindo o tratamento de gateacorte fora do plano. Neste modelo (Fig.17),
enquanto as camadas externas resistem a momemfosgas de membrana, a camada intermédia tem
a funcdo de resistir as forgcas de corte fora daopl@ransversal), Ye V,, com a ajuda de um
mecanismo de trelica. Neste modelo o tratamentdadleas de corte fora do plano é resultado de uma
analogia com uma viga constituida por duas abaselaje (Fig.18), em que a camada intermédia
comporta-se como uma laje e as camadas externas membranas. As duas camadas externas s&o
aplicadas tensdes no plano, originadas a partiodiinag¢édo dos esfor¢cos de membranan(re n)

e de flexdo (; m, e my) aplicados no elemento laminar.

Fig.16 — Modelagédo do elemento finito em equilibrio com as forgas aplicadas (Palacio, 2007).

No modelo PTLM de Marti o plano médio das camaddsreas presume-se coincidir com o plano
médio da malha de armadura, resultando assim qesfos;os no betdo e na armadura actuam no
mesmo nivel. Entdo, ¢ corresponde a espessurantasias exteriores, formando um Unico valor de d,
para o brago das armaduras (Fig.17 e 18).
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Fig.19 — Vista em planta das forcas de corte.
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A forga de corte transversal principa), @ obtida pelo teorema de Pitagoras (Fig.18 e 19)

Vo= |2 +V/ (69)

Esta forca tem uma componente no plano XOY queraangulo dey, (Fig.19) com o eixo y de

v,
ay = tan™t (V—i) (70)

2.4.2. DIMENSIONAMENTO DA CAMADA INTERNA

Desde que a tensdo nominal de corteVyd, ndo exceda o limite 0,17 % \/E (MPa), pode-se

pressupor que ndo existem fissuras na diagonaladada interna, neste caso ndo é necessario
introduzir armadura (transversal) na camada intekf@s devido ao facto das camadas externas
receberem uma componente da for¢a de corte no gplanocestas necessitam de ser reforgadas com

armadura longitudinal sempre que exista corte wesal.

Como se verifica a partir da Fig.18, a componentplano XOY da for¢a principal de compresséo na
camada interna, Mcot @,), deve ser equilibrada pelas forcas de membrasaalaadas exteriores,
gue pode ser determinada a partir dos diagramasrge livre da Fig.20. Entdo, essas forgas seréo
adicionadas as for¢as de membrana existente naslaaraxternas (Fig.21).

Vn(:ogq
-_'—-_-___-_-ﬂ. -
'Ean[—}\, X \-’ntd‘ﬂﬂ],

Fig.20 — Forgas de membrana equilibrando V, = cot 6,, (Palacio, 2007).

A resisténcia ao corte dada pelo betédo correspande

Vo = B/f: * d (71a)
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No caso de ser necessario armadura de esforgodransesta tem de resistir a
Vo = Vo = Voo (71b)
Da Fig.20, o valor da armadura transversal é dado p
Asz = Vso * tan(6y) /fsya (71c)

8, corresponde ao angulo formado entre a forca de@ssao principal e o plano XQOY, cujo valor,
como sugerido por Marti [13] e [14], pode ser limente seleccionado entre os valores de 25° a 45°.

2.4.3. DIMENSIONAMENTO DAS CAMADAS EXTERNAS

Nas camadas externas assume-se 0 comportamenenad&ana, o que significa que as equacdes para
cada camada exterior caem no mesmo padréo da fgawte dimensionamento para o estado plano
de tensédo do subcapitulo 2.3.

Fig.21 — Forgas actuantes nas camadas externas (Palacio, 2007).

Como tal, a area de armadurg & A,y para as duas membranas externas resulta do segadb,

Na camada inferior

n m V2 Ny Myy Vx*Vy
Agyp * =224 —X _4tanf,|—=— =4+ —2>— 72
sxb fsyd > d | 2+Vystant, bl d 2xVp*tanb, (72)
n m %43 Ty My VyerV.
Ao * =224+ —X 4ot [ X -+ —"2L— ] 73
syb f:qyd 2 d 2+Voxtanby, bl d 2xVp*tant, (73)
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Na camada superior

n m V2 Ny Myy Vx*Vy
Agyr * ==+ =4+ —>=—+tanb [— — —] 74
sxt f:s‘yd 2 + d + 25V xtand, + tl 2 + d + 2xVp*xtanfy, (74)
n m %%, Ty My Vye*V.
Agyp * =24+ 2+ —2 4 coth [—y =4 =X ] 75
syt f:qyd 2 + d + 2%V xtan0, + tl 2 + d + 2xVp*tanty (79)

Tal como consta na formulacdo para elementos debnaea, a condicdo de ndo esmagamento do
betdo nas camadas externas tem igualmente ddis&ita resultando nas seguintes equagoes

* Nyxt+ny = Myt+my Vo

C* fc = Asxt * fsyd + Asyt * fsyd T d - 2+tané, (76)
* nx+ny mx+my Vo

c* fc 2 Asxb * f:s‘yd + Asyb * f:s‘yd - P - d - 2+tané, (77)

Se as equacdes (76) e (77) ndo forem satisfeitid®o @ espessura (c), tem de ser aumentada e as
equacdes de dimensionamento correspondentes tesegealculadas nhovamente para o novo valor
do braco (d).

Em concluséo, o PTLM de Marti traz avancos no tnatato do dimensionamento ao corte, no entanto,
0 método de calculo baseia-se em equacdes de beiguiitravés do modelo de trelica sendo
fundamentalmente o0 mesmo que o efectuado por Ni¢ldd. Uma vez que nestes dois modelos o
tratamento das duas camadas externas € assumifaatest de que os esfor¢os resultantes no betdo e
na armadura actuam nas camadas exteriores num mégsho

2.5. DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS COM ESFORGOS DE MEMBRANA ASSOCIADOS A
ESFORCOS DE FLEXAO (CASCAS)

2.5.1. CONSIDERAGOES

Este modelo foi proposto para o dimensionamenteleleentos de laje ou casca submetido a esforgos
combinados de membrana e flexdo por Lourenco eskFagu[11].

Para assegurar as condi¢des de equilibrio, 0 mo@skenvolvido assume que a espessura da estrutura
laminar pode ser discretizada em trés camadasp sendorcas aplicadas equilibradas pelas forcas
resistentes garantidas pelas camadas de betdasefgreglas resistentes das armaduras.

Este tipo de formulacgéo foi introduzido pela priraeiez por Gupta [6], que apenas considerou o caso
em que a armadura é necessaria em ambas as cawtgtaas. Lourenco e Figueiras estenderam a
formulagdo ao problema mais geral, através dasgégaade equilibrio, abracando mais trés casos de
dimensionamento: armadura necessaria apenas nalaaniarior; armadura necessdaria apenas na
camada superior e 0 caso em que nao € necessaddAR.

Por simplicidade nesta dissertacdo atribui-seerastielo de dimensionamento, a abreviatura, PTLM
de Lourenco e FigueiraPlastic Three-Layer Modela literatura Inglesa).
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Neste modelo de trés camadas, os planos exterogsctelados de forma independente em relacéo a
camada interna, isto porque ndo é considerado parmmte de corte transversal no plano (xoy) das
camadas externas, sendo esta uma das maioresdiferem relacdo ao PTLM de Marti.

No PTLM de Lourenco e Figueiras a formulacdo étidarem termos puramente fisicos a realizada
no subcapitulo 2.3, sendo assim, no caso de aas@acesforcos de flexdo o método degenera em
duas camadas iguais, conduzindo as formulas olgataso estado plano de tenséo.

Neste subcapitulo é apenas apresentado a formudag@odelo em causa, enquanto no organograma
de célculo é abordado no subcapitulo 3.2 e a mietgidode dimensionamento sera apresentada no
Anexo D devido ao facto de esta ser bastante extendo comprometer a clareza do método.

Fig.22 — Forgas aplicadas num elemento finito em betdo armado (Adaptado de Lourenco, 1992).

2.5.2. FORMULACAO TEORICA

A Fig.23 apresenta um elemento de casca com a areadentada em duas direc¢des, sendo a sua
capacidade resistente designada p@r my, Ny, € Ny, €m que o referido x e y esta associado a
respectiva direccdo, e o referido t e b esta amdoca camada superior (top) e inferior (button)
respectivamente. A espessura da camada superiaferoli corresponde a nomenclaturaeaa
respectivamente, e estdo sujeitos a um bloco pa@nde tensdes.

Fig.23 — Forcas na armadura (Adaptado de Lourencgo, 1992).
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As direcc¢des principais dos esforcos de membrdlex@&o em geral ndo coincidem, resultando assim
em linhas de rotura com orientacdo diferente dmssetcartesianos x e y (Fig.24). Os esforcos
actuantes terdo de estar em equilibrio com asdatedraccdo na armadura e as forcas de compressao
no betdo, sendo que a resisténcia total do elengesittida adicionando a contribuicdo do betdo com a
contribuicdo da armadura. Esta armadura serd tgddsti por vardes que formam uma malha
ortogonal disposta paralelamente aos eixos x e y.

Da aplicagéo destes principios resulta um sistearegdacdes de equilibrio que permite determinar os
esforgos instalados na armadura e no betéo.

Fig.24 — Forgas no betdo (Adaptado de Lourencgo, 1992).

gl
f.c,rsm (;'r
4

A X
>

2z
n_, cos ﬂf
44—

n, siné cos@,

Fig.25 — Forgas aplicadas na camada superior de betdo com o respectivo mecanismo de rotura (Adaptado de
Palacio, 2007).
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n (.'IJCOS ﬁh

n.sind,cosd,

Fig.26 — Forgas aplicadas na camada inferior de betdo com o respectivo mecanismo de rotura (Adaptado de
Palacio, 2007).

Sé&o agora abordados quatro casos distintos decacond a necessidade de armadura em cada uma
das camadas exteriores.

2.5.2.1. Caso 1 — armadura necessaria nas duas camadas

As forcas e momentos a que a armadura resisteawdo x e y sdo dadas por

Ngx = Noxt t Nxp (78)
Ngy = Ngyt + Nsyp (79)
Mgy = —Ngyg * Ryp + Ngyp * Ayp (80)
Mgy = —MNgyt * hyt + Ngyp * hyb (81)

Se a tensdo no betdo correspondg.aetdo a forca no betéo e o respectivo momenitugido nas
duas camadas é obtido por

Nee = =g * feaz (82)
Nep = —Ap * feaz (83)
Mee = —Nge ¥ (h—ag)/2 (84)
Mep = Nep * (h —ap)/2 (85)
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Das equag®es de (78) a (85) obtém-se as forcasnembas resistentes, sendo necessario estas estarem
em equilibrio com as for¢cas e 0s momentos actuantes

Ny = Ngy + Nep * SIN?0 ( + ngy, * sin%0 (86)

Ny = Ngy + Nee * €020 ¢ + ngp * 0S20 (87)

Nyy = —Ngp * SING ¢ * €OSO ¢ — Ny, * SING §, * cosO (88)
My = Mgy + Mg * SIN%0 ¢ + Mgy, * SiN%0 ) (89)

my, = Mgy + Mee * €050 ¢ + Mgy, * 0520 (90)

Myy = —Mgp * SINO ¢ * COSO ¢ — Mgy, * SING j, * cosH (91)

Seb; # 0 oun2 ef, # 0 ouw2, com as equagdes (82), (83), (84), (85), (48)L¢ obtém-se

Mgy = — ((h — @) * Mgy — 2 % mxy) /(d * sin(26 ) (92)
nep = = ((h = @) ¥ nyy + 2 ¥ myy )/ (d  5in(26 1)) (93)

Com
d=h—-(a;+a)/2 (94)

As equagoes (78) a (94) conduzem as seguintesssggede dimensionamento

Ngxt = Nyt + Ny * Cyte * tant ¢ + Nyyp * Cyep * tand p (95)
Noxyt = Nyt + Nyye * Cyep * COLGO ¢ + Nyyp, * Cppepy * COLGO (96)
Ngxp = Nxp + Nyye * Cxpe * tand ; + Nyyp * Cypp * tanb (97)
Ngyp = Nyp + Nyye * Cypp * COLGO ¢ + Niyyypy * Cyppy * COLGO (98)

Para ndo estender demasiado, as expressoes petesraes coeficientes, My, Ny, Nyb, Myt Neyy Cutts
Cuor Gitr Gty Caotr Cubr Gyt € Gop €NCONtram-se no Anexo B.

As equacdes (95) a (98) sdo devidas a Gupta [@]stram que o modelo das trés camadas do CEB90
é simplificado. Os coeficientes cruzadog,,CCy,, Cui € G S80 devidos as armaduras ndo se

localizarem ao mesmo nivel e a resultante do bbEdensdes no betdo se localizar ainda a outro
nivel. Estas equagdes (95 a 98) sdo analogas asdesu(25) e (26) do subcapitulo 2.3.
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Na realidade se considerarmos os coeficientes@oszaulos e os coeficientes directgg, Cyy, Cop €
Cyup Unitarios obtém-se exactamente as expresstesng@sibnamento na camada superior e inferior
sujeitas a esforcos de membrana independentes.

Ngxt = Ny + Nyye * tant (99)
Mgyt = Nyt + Ny * COLGO ¢ (100)
Ngxp = Nyp + Nyyp * tanb p, (101)
Ngyp = Nyp + Nyyp * COLGO (102)

Através das equacgbes (92), (93) e (152) a (158noke a forcas de compressdo no betdo, estas
podem ser resumidas em duas equagdes, dadas por

Nee = — 2 % Nyyy /SiN(26 ) (104)
Nep = — 2 * Ny /Sin(26 ) (105)

As equacbes (152) a (157) pertencentes ao AnexosBupm o significado fisico de distribuir os
esfor¢os actuantes pelas varias armaduras meeiquagdes de equilibrio.

2.5.2.2. Caso 2 — armadura necessaria s6 na camada inferior

Neste caso, a camada superior encontra-se em cssaprbi-axial. As forcas e momentos a que a
armadura resiste na direc¢do x e y para este éasabtidas por

Nsx = Nsxp (106)
Ngy = Nsyp (207)
Mgy = Ngxp * Ryp (108)
Mgy = Nsyp * hyp (109)

Se a tensédo efectiva no betdo corresponif,’, &ntdo a forca no betdo e o respectivo momento
produzido nas duas camadas € dado por

Nep = —Ap * feaz (110)

Mep =Nep * (h—ap)/2 (111)
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As equac0tes de equilibrio nestas condicdes assaniemma

Ny = Ny + Nyt + Ngp * SIN%0
Ny = Ngy + Neye + Nep * 0526
Nyy = Nexyr — Nep * SING , * oSO
My = Mgy + Meye + Mgy * SIN?0
my, = Mgy + Mey + Mgy * 0520 4,

Myy = Meyyr — Mep * SING p, * €SO

Em que
Meyr = —MNexe ¥ (h—a)/2
Moyt = Nyt * (h— at)/z
Mexyt = —Nexyt * (h— at)/z

As forcas no betéo, admitindg+# 0 oun/2, assumem os valores

nclt,th = (ncxt + ncyt)/z i \/((ncxt - ncyt)/z)z + ncxyt2

Nep = —2% nxyb/Sin(Ze b)

A espessura da camada superior, de acordo com 86@&Bada por

ag = _nct,max/(K * fcdl)

2.5.2.3. Caso 3 — armadura necessaria s6 na camada superior

(112)

(113)

(114)

(115)

(116)

(117)

(118)

(119)

(120)

(121)

(122)

(123)

Este caso € idéntico ao anterior pelo que ndo ea®qualquer explicagdo complementar.
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2.5.2.4. Caso 4 — armadura desnecessaria nas duas camadas

Neste caso, a camada superior e inferior encoateys compressao bi-axial, tendo como resultado
uma solucéo unica. As equagdes de equilibrio nestadicbes assumem a forma

Ny = Nexe + Nexp (124)

Ny = Neyt + Neyp (125)

Nyy = Nexye + Nexyb (126)

My = Mext + Mexp (127)

my, = Mgy + Meyp (128)

Myy = Mexyr + Mexyp (129)
Em que

Mexe = —Nexe * (h—ap)/2 (130)

Mexp = Nexp * (R — ap)/2 (131)

Meyr = ~Teye * (h = ar)/2 (132)

Meyp = Neyp * (h—ap) /2 (133)

Mexyt = ~Nexye * (K —ag)/2 (134)

Mexyb = Nexyp * (B — ap)/2 (135)

As forgas no betdo assumem sdo obtidas através de

nclt,th = (ncxt + ncyt)/z i \/((ncxt - ncyt)/z)z + ncxyt2 (136)

Ncib,c2b = (ncxb + ncyb)/z t \/((ncxb - ncyb)/z)z + ncxybz (137)

De acordo com 0 CEB90 a espessura da camada supetitido por

ar = — nct,max/(K * fcdl) (138)

ap = — ncb,max/(K * fcdl) (139)
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Deste modo podem ser retiradas as seguintes cdasla® modelo de trés camadas de Lourencgo e
Figueiras:

O esforco axial em cada direc¢cdo reparte-se petamdura superior e inferior na mesma
direccdo num sistema equivalente (inversamenteopeimmal a distancia da armadura ao plano
médio).

» O esforco de corte longitudinal reparte-se pelaackrsuperior e inferior de betdo também
segundo um sistema equivalente (inversamente priopat a distancia da resultante do bloco
rectangular de tens@es ao plano médio), a resiat@ncorte transversal da armadura ndo € tida
em conta no modelo de Lourenco e Figueiras.

« O momento flector em cada direccdo conduz a umribirgue sera equivalente a forcas
aplicadas na armadura superior e inferior na dit@cespectiva.

*+ O momento torsor conduz a um binario que seré abprite a forcas de corte aplicadas na
camada superior e inferior do betéo.

* As equacdes (152) a (157) traduzem a influéncianttmmentos de interac¢do entre as camadas
de betéo e as diferentes armaduras pelo factodds tstas forgas se encontrarem localizadas a
diferentes niveis, o que leva ao aparecimento denentos adicionais nas equacdes de
equilibrio.

» Esta metodologia tem por base as condi¢cfes ddlaguig de resisténcia, permite determinar as
armaduras em paredes, lajes e cascas. No entamguacdes deste modelo ndo tém em conta a
influéncia das forcas de corte transversais e reafatos nao lineares do betéo.

O método computacional associado a este modeltndmndionamento comeca por admitir que existe
necessidade de armadura nas duas camadas exferiguas significa que os resultados da primeira
iteragéo podem determinar em qual dos quatro cEgpsntes se encontra. Mas por vezes, na primeira
iteracdo a metodologia de célculo pode ndo convamycaso de armadura final, para contornar essa
situacgao foram criados alguns mecanismos compuiasioue serao posteriormente analisados.

2.6. DISPOSICOES REGULAMENTARES
2.6.1. METODOLOGIAS REGULAMENTARES
O EC2 é omisso em relacdo a cascas, apresentamclasagxpressdes simplificadas para lajes (Anexo

F do EC2), que pode ser obtido com uma formulaeaweante a utilizada neste documento para o
dimensionamento no estado plano de tenséo.

No entanto, estas expressdes nao incluem o efaitintdraccdo entre as diferentes camadas de
armadura e as resultantes de compressao no bst#igjraplificacdo apresentada conduz a expressfes
de uso corrente que nédo estado do lado da seguaimfarme demonstrado por Gupta [6].
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O CEB90 contempla um método de célculo para eleysatd casca, este ndo serd aqui detalhado pela
razado que as forcas de compressao no betdo eultamtss das forcas de trac¢cdo na armadura nas
direccdes x e y estédo aplicadas a diferentes nipelis que a sua consideracdo no mesmo nivel é uma
simplificacdo que ndo é real. Ainda de acordo cete emétodo simplificado a determinacdo exacta
dos valores de z e y é complexa e pode exigirges (Fig.27), ja que estes dependem da quantidade
de armadura e da espessura da camada de betéo.

Y, Superior

Fc Fe
e, -
+— |- - - - - - - —| = = "
= ]
Fs Fs v, inferior

g Y, SUpErior
.I y, ihferior

Fig.27 — Modelo de calculo preconizado no CEB90.

2.6.2. VERIFICAGAO DA ROTURA NO BETAO

A tens@o no betéo é obtida por

o. =n./h (140)

2.6.2.1. Disposi¢6es do CEB90

Para os casos de 1 a 3 a tensé@o no betdo ndoguaimpsrior a
0c < feaz (141)
Para o caso 4
O¢ Skx fcdl (142)

Em que §4, f.e2 © k sd0 dados pelas expressées (3), (4) e (Spasamente. E de verificar que a
diferenca de valores entrgife f.4, € elevada, esta situacao é resultado de umaesitiplificada do
problema.
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A extensdo do betdo em compressdo deve cumprifimddeno CEB90, que é dado pela expressao

(6).

& < & (143)

O CEB90 recomenda que o angulo entre a direcc@&ordpressao no betdo e a orientacdo de qualquer
das armaduras seja pelo menos 15°. Como é evidahtmndicdo sé deve ser verificada em relacéo

as armaduras consideradas pelo calculo e ndo egiceh armadura de montagem ou armadura
minima por imposi¢des regulamentares.

2.6.2.2. Disposi¢fes do EC2

No estado limite dltimo a extensédo no betdo dewepcu o definido no Quadro A.1 do Anexo A, e a
tensdo no betdo tem de ser limitada através danseg@xpressao

O¢ SV fcd (144)

Em que

v=0.6*[1—f4/250] (145)

Com f,, em MPa

2.6.3. ARMADURA MINIMA E MAXIMA SEGUNDO O EC2

A armadura minima e maxima definida neste subdapéturresponde a armadura a aplicar em cada
face e em cada direccao.

2.6.3.1. Elemento laminar — parede

» Para paredes o EC2 recomenda que a armadura mieitital (A, min) N0 deve ser inferior a

Ag.ymin = 0,001 % A, (146)

Se as unidades de {4y forem cnm/m A, é substituido por h.

» Para a armadura maxima vertical (A, Nao deve ser superior a

Ag ymax = 0,02 % A, (147)
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* Horizontalmente é definido a quantidade de armanhingma (A, nmay) POr

0,25% da armadura vertical

Ag pmin = maior de {0,0005 A, (148)

2.6.3.2. Elemento laminar — viga-parede

» Para as vigas-parede o EC2 recomenda que a arnmathinga (A, vmin NA0 deve ser inferior a

0,001 % A,

1,5 cm?/m (149)

As abmin = maior de {
2.6.3.3. Elemento laminar — laje
» Para lajes o EC2 recomenda que a armadura minifitexéde (A, m) n&o deve ser inferior a

0,13 * feem * by * S/ fsyi

0,00065 * b, * 5 (130)

A min = maior de {

b,  Eigual a unidade, uma vez que a armadura venmgimc
s Pode ser tomado como sendo igual a 0,9%h (em s)etro

form E dado pelo Quadro A.1 do Anexo A

* Ainda o0 mesmo regulamento recomenda que a armadaxana de flexao (Anay), N0 deve
Ser superior a

Agmax = 0,02 % A, (151)

O EC2 néo prevé armadura minima para elementosist®.cComo tal, no programa elaborado foi
adoptada a armadura minima correspondente a papEie®ntre as varias armaduras minimas dadas
pelo EC2, a relativa a paredes € a que se obtéaiaa quantidade de armadura.
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3

PROGRAMA DE CALCULO
DESENVOLVIDO

3.1 CONSIDERAGCOES GERAIS

Os softwares comerciais actualmente existentessénddos ao calculo estrutural em elementos
laminares permitem o céalculo de armadura, mas aiidas&o utilizados de forma generalizada. Com
base nesta constatagdo, existe todo o interesdesanvolver uma aplicagéo de célculo automatico de
estruturas laminares, acessivel ao projectistaf@cileemprego.

Apbs a abordagem de varios métodos para o dimeasimto de estruturas laminares no capitulo
anterior, a formulacéo utilizada no procedimentocéeulo tem por base o modelo plastico de trés
camadas de Lourenco e Figueiras. Segundo o mégmbthilo para realizar o programa de calculo
automatico as grandezas que se pretende conhecem,gan,:, N, € Ny, tendo como incognitas
intermédias no processo de calculoag 6; e 6,. Deste modo, tem-se 8 incognitas e 6 equagfes de
equilibrio, sendo assim, as quantidadgesaa 6; e 6, tém de ser arbitradas inicialmente para que,
iterativamente, seja possivel minimizar o total atmadura. As equacdes (95) a (98) podem ser
utilizadas no dimensionamento, no entanto, vauskzado um conjunto de formulas derivadas destas
que sdo mais ajustadas do ponto de vista compot@aque se encontram no Anexo C.

No Anexo D encontra-se o procedimento de célculonpaorizado que deve ser consultado em
paralelo com o organograma de calculo para comgegegsta metodologia. Esta separacao tem o
objectivo de n&o alargar em demasia a exposicamode a ndo comprometer a clareza.

Na bibliografia correspondente a metodologia deréoco e Figueiras [11] os quatro principais casos
de armadura sao calculados separadamente. Pagrienhr a metodologia foi necesséario agrupar o
célculo e realizar a ligacdo entre os varios cdsaarmadura, essa ligacdo é definida no organograma
apresentado (Fig.28). Sendo assim o procedimensgritte sofreu ligeiros ajustes de forma a
possibilitar a implementagdo da metodologia deutdltendo em conta a linguagem de programagéo
utilizada(VBA).
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3.2. ORGANOGRAMA DE CALCULO

Inicia-se este subcapitulo com a apresentacaogamograma de calculo com o objectivo de ilustrar a
estrutura e o funcionamento do programa, pode+sbdém visualizar neste organograma algumas
relacbes do processo iterativo que sdo fundamegpaisésscompreender o funcionamento do programa
desenvolvido.

Parametros a introduzir:
My, le, nxy: My, my: mxy: fck: fctm: fsyk: h: ht e hb

A 4
Definicdo de constantes e variaveis:
0, = +45°
Ob = i450
a;=a,=02xh
d=h—-(a;+ap)/2
tolerancia =1 107°
toler = 15°

A 4
Célculo das forcas no betdao e na armadura (Caso geral e casos particulares):
Nty Nep > Mee s Mep » Nyt » Nsxb » nsyt e nsyb

A 4

A 4

Se (nsxb,nsyt e Ngyp = 0) ou
(nsxb'nsxt e nsyb = 0) ou (nsxt' nsyt e nsyb = 0)
ou (nsxb,nsyt e Ngyt = O) ou (nsyt e Ngyp = O)
ou (Mgt € Ngyp = 0) ou (nsyt e Ngyp = O)
ou (nsxt e Ngyp = 0)

Sim
‘r Y Y

Optimizacdo das forcas na armadura e arredondamento dos
angulos que as tensdes principais fazem com o eixo y. Com o
arredondamento dos angulos o calculo dos esforcos no betdo
e na armadura aponta para 0s casos particulares, em que se
obtém quantidades de armadura mais adequadas que para o
caso geral.

= Ngxt »Nsxb » Nsyt » Nsyb
Calcular 6 ;
Calcular 6
Se |0 | < toler entdo 6 ,=0
Se 10 ,| < toler entdo 6, =0
Se |0 | > (90° — toler) entdo 0, = 90°
Se |0 | > (90° — toler) entdo 8, = 90°

A 4

Fig.28 — Organograma do programa de célculo desenvolvido (continua).
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Se Ngxt, Nxp, Ngyt € Ngyp > 0 entao

\ 4

Sim

Calcular: a; e ay

Armadura necessaria nas duas camadas

\ 4

|ab,i - ab_i_1| > Tolerancia

|at’i - at_i_1| > Tolerancia
ou

Sim Se (a; + ap) > h entdo

A

Aumentar a espessura
e/ou a classe de betéo

Nao

A

\ 4

Se Ngxt>Nsxbs nsyt e nsyb < 0 entao
Armadura desnecessaria nas duas camadas

A 4

Calcular: ncxyt ’ ncxyb »Next » Nexb » ncyt ’ ncyb

nct,max ’ nct,min ’ ncb,max ’ ncb,min , g € Ap

)

\ 4

A

Sim |at,l- — at,i_1| > Tolerancia
< Se ou
|ab,l- — ab,i_1| > Tolerancia
Sim Se (a; + ap) > hentdo Nao
Aumentar a espessura |e¢

e/ou a classe de betao

A 4

\ 4

Se Ny e Ny < 0 entdo

Armadura desnecessaria na camada superior
Célculo das forcas no betdo e na armadura
(Caso geral e casos particulares):

Nep »Mep > Nsxt » Nsxb » nsyt ’ nsyb ’ ncxyt »Next ncyt

Sim

v

Se (nsxb € Ngyp < O)

Fig.28 — Organograma do programa de calculo desenvolvido (continua).
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44

A

!

Se (Ngyp < 0) ou (ngyp < 0)

Sim Nao

A\ 4

tensoes

Se
Se 0 p|

Optimizacdo das forcas na armadura e
arredondamento dos &angulos que as

principais fazem com o eixoy.
= Ngxp » nsyb
Calcular 6
|6 | < toler entdo 6, =0
> (90° — toler) entdo 6, = 90°

A 4 A 4

Calcular: Nt max » Nt min » At » Ap

A 4

Sim

|at,i - at,i_1| > Tolerancia

Sim

Se ou
|ab,i - ab,i_1| > Tolerancia

Se (a; +

Aumentar

e/ou a classe de betdo

Nao

a,) > hentao
a espessura

A

A 4

A 4

Se Ngxp € Ngyp < 0 entdo

Armadura desnecesséria na camada inferior
Célculo das forcas no betédo e na armadura
(Caso geral e casos particulares):

Neey Met > Nsxet » Nsxb » nsyt i nsyb ’ ncxyb »Nexb s ncyb

Sim

A 4

Se (Ngxt e Ngye < 0)

Nao

A

Se (Ngyxe < 0) ou (ngye < 0)

Sim Nao

Fig.28 — Organograma do programa de célculo desenvolvido (continua).
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Optimizacdo das forcas na armadura e
arredondamento dos angulos que as
tens@es principais fazem com o eixo y.
= Ngxt » Nsyt
Calcular 0 ;
Se |6 ;| < toler entdo 8, =0
Se 16 ;| > (90° — toler) entdo 6 , = 90°

A 4 A 4

A
W Calcular: nep max »Neb min » At » Ap

A 4

Sim |at_i - at’i_1| > Tolerancia
Se ou
|ab_i - ab,i_1| > Tolerancia
N&o
Sim Se (a; + ap) > h entéo

Aumentar a espessura
e/ou a classe de betdo

A\ 4

\ 4

Calculo da Armadura:{Agye, Asyr, Asxps Asyp }

Fig.28 — Organograma do programa de calculo desenvolvido.

Segundo o MC90, os angulése 6, referentes a inclinagdo das linhas de rotura obtib célculo,
guando se encontrarem a menos de 15° dos valgossdff ou 90°, entdo os valores de calculo devem
ser arredondados para os valores fixos. E impertaréio s6 & luz do MC90 mas sobretudo por
implicacdes na resolucdo do sistema de equacddmpaces. A limitagdo do MC9O0 é evidente, ndo é
razoavel aceitar que para duas direccbfes muitoimpadxse admita simultaneamente traccfes na
armadura e compressdes no betéo, tal facto cantardmpatibilidade de deslocamentos e a hipétese
de funcionamento em conjunto dos dois materiaigiddeao facto de obrigar a forca de compresséo a
ser paralela a uma das direc¢des de armadura, esgdarmadura torna-se desnecessaria, obtendo-se
a convergéncia.
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3.3. TUTORIAL

3.3.1. CONSIDERAGOES

Escolheu-se especificamente o Microsoft Office E607 como plataforma de desenvolvimento da
aplicacdo. Esta ferramenta utiliza a linguagem rdgrnamacéao Visual Basic adaptada aos programas
Microsoft Office, mais conhecido como Visual Bagic Applications — VBA. A grande diferenca
para o Visual Basic é que 0 VBA s6 pode executdigoodentro das ferramentas do Microsoft Office,
em vez de executar como aplicacédo separada.

No desenvolvimento da ferramenta existiram difiadiels na definicdo das funcionalidades a aplicar
ao programa, inicialmente estava somente previgtoular a armadura em faixas nos elementos
laminares. Contudo, ao desenvolver o programa coawdlio de bibliografia adequada, foram
adicionadas vérias funcionalidades que tornam grarnoa mais Gtil e agradavel ao utilizador.

A ferramenta desenvolvida tem a capacidade derdetar a quantidade de armadura longitudinal
ortogonal no ELU em paredes, lajes macicas e catc@®tdo armado. As verificagbes para o ELS
nao estdo contempladas e por isso tém de ser detelas de acordo com o EC2.

Apresentam-se varias consideracdes e definictativeed ao funcionamento do programa calculo que
tém de ser consideradas e/ou efectuadas:

» O Excel tem obrigatoriamente de estar pré-defigioim: “macros activas” em “seguranca das
macros” (separador programader Seguranga das macres activar a opgao Activar todas as
macros), mas, previamente tem de activar o sepafpdogramador” caso este ndo esteja
activo (Botdo do Office» Opc¢des do Exceb Popular— activar a op¢cdo Mostrar separador
programador no friso);

« O Excel tem de estar predefinido com virgulas caeparador de casas decimais (Botdo do
Office — Opcdes do Exceb Avancadas— ligar a opgao utilizar separador do sistema);

» Os esfor¢cos a introduzir correspondem aos valogesattulo e as propriedades dos materiais
aos valores caracteristicos;

e O programa tem capacidade para calcular armadude60 nés de uma so vez;

e O célculo da rotura do betéo é realizado de acoodoo CEB90 e a determinacdo da armadura
minima e maxima é de acordo com o EC2. As dispesicids codigos referidas presentes no
programa de célculo desenvolvido foram todas alblagiaeste documento.

« E necessario ter em conta o sistema de eixosaatilino célculo de esforcos, uma vez que o
programa desenvolvido tem o eixo z definido comentido positivo orientado da camada
superior para a camada inferior. E a armadura €nmoltida tendo em conta 0s momentos na
direccao x (Fig.22) verificando-se 0 mesmo parxo g
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3.3.2. DESCRIGAO GERAL DA FERRAMENTA DESENVOLVIDA

Foram desenvolvidas trés folhas de calculo no Exceho € apresentado na Fig.29, correspondentes
aos dois médulos de célculo da armadura. O prinféirmadura local”’, determina a quantidade de
armadura por metro para um n6 do elemento finiig.38 e 31), enquanto o segundo modulo
“Armadura global”, determina a quantidade de armagbor faixa (Fig.32 e 33).

Os dois mdadulos tém por base de célculo a mesngagmnacao, por isso 0s resultados da armadura
sdo iguais. Uma das diferencas baseia-se na fosma os dados de entrada e dos valores de saida
sdo programados, isto é, o célculo da armaduraterwaunicamente como base a linguagem VBA no
entanto para o célculo da armadura global a aglcadesenvolveu-se a partir das células do Excel e
da linguagem VBA, esta relagéo € efectuada esdemcite ao nivel dos dados de entrada e saida de
resultados.

Outra diferenca assinalavel entre os dois médulasréacdo que tem com o utilizador, o0 moédulo
“armadura local” utiliza como “interface” um forndulo para o célculo de armadura enquanto no
segundo modulo a “interface” é unicamente realizailavés das folhas de célculo do Excel. Esta
diferenca na concretizacdo dos modulos tem comectwp utilizar de forma transversal as

potencialidades do Excel.

M 4k M Armadura local Armadura global 1 Armadura global 2 2
Fronto | 5

Fig.29 — Mo6dulos de dimensionamento da armadura.

Quando se inicia o célculo para determinar a armaadw programa, os valores a introduzir
correspondentes as caracteristicas (altura do eterfaninar) e propriedades do betdo (resisténwia d
betdo) devem corresponder ao minimo que o prdj@ctisnsidera indispensavel para cumprir os
varios requisitos dos regulamentos e a economitoRsto, se o utilizador introduzir valores que na
cumpram a seguranca ao ELU a solucdo ndo vai agineeo programa vai emitir uma mensagem de
alerta a comunicar: “Tem de aumentar a espessueted®ento e/ou aumentar a classe de betdo”. Esta
situacgédo indica que o betdo é insuficiente e Ear ism de se aumentar uma ou as duas propriedades
que influenciam a rotura do betdo, em primeiro ludgve ser aumentada a espessura do elemento
laminar e sé depois a classe de betao.

Pode acontecer que no calculo de um né seja neiceasinentar a espessura e/ou as caracteristicas
do betdo de tal forma que a serem consideradasntomviaveis a solugdo a adoptar, sendo assim, €
admissivel ndo considerar esse n6 no célculo dadama por faixas ou se assim entender o utilizador,
como a rotura hum no da estrutura ndo tem sigdificalevante em termos da seguranca global da
estrutura, é admissivel que para esse ponto sejdtidel a armadura determinada para o né
imediatamente ao lado. O motivo pelo qual se joatiésta simplificacdo é que neste tipo de estaatur
existe capacidade de redistribuicdo de esforcos.
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3.3.2.1. Armadura local

Na Fig.30 é apresentado a folha de célculo Excel mpeebe as areas de armadura por metro
provenientes do calculo (Fig.31), e transforma elucées possiveis de aplicar.

programa - Microsoft Exc

Base Inserir Esquema de Pagina Formulas Baduaos Eever Ver Programador

Asxt fem®/m)

= B Asyt fem®im)
Iniciap Definictes M;fb",cm:}m’-.

Asyh {om®m)

Para compreender o programa de calculo é Extens&o maxima
fundamental consulitar as definigoes! permitida ao betao 5.

Afastamento (m)
015 |0.175] 620 |a.22s
£ 188 | 161 191] 125 . : :

B 335 287 251 223 :

10 i : 28] 523 ] 248 ] 382 348 @10//0.05
12 i 4] 753 ] 646 ] 565 502 : @12//0.075
16 1240] 1148] 10.05] o2 ] & @16//0.15
20 20.94] 17.95] 15.70] 13.06 1856 @20//0.25
25 32.72] 28.04] 24 54] 21.81 @25//0.35

32 RS 53.61] 45.95| 40.21] 35 74 s

Asyt fem?fm) Soluches de Armadura

& ; ] : . . @6/ /015

2 . ] . @e//0.275
10 23] 24 @10//0.35
12 i ; c

16
20
25

37 RS

Soluches de Armadura

Asxt fem?/fm)

Digmetro fmm)

Diamietro fmm)

Afastamento (m}
0:15:] 8:175] 0.20 | B.225
188 | 161 1.41] 1.25 |PEE ; {ig/ 025
287] 251] 2.23 (B0 .35
L4B) 3592) 3.49 14 .24 5

646 ] 565 5.0 . 5

j 11:48] 10.05] 8.93
4] 17.95] 15.70) 13.86
28.04] 24.54] 21.81

AN ) 1] 25 93] 40,21 35,72

Afastamento (m)
015 | o175] 020 |oas
5 188 | 161 ] 141 135 :
8 335 287] 251 223 @&//0.05
10 [ 523 | 244g] 292 349 @10//0.075
12 ; 753 | 6.48] 585] 502 @12//0.10
16 |4ap 13.20| 1128 1005] 293 | & @16//0.20
20 p.04] 17.95]) 15.70] 13.96 @20//0.30
25 32.72| 28.04] 2452] 21 81 By @25//0.35
37 R 1o 4 5351 45.95] 4p.21] 3574 :

Soluches de Armadura

Diametro fmmm)

Solugbes de Armadura

=

L
=

o

fcm?*fm)

Diametra (mim

Fig.30 — Folha de célculo “armadura local”.
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Como é perceptivel em todo o programa a relacée desn o utilizador € muito intuitiva e de facil
aprendizagem, uma vez que esta preocupacao estsente durante toda a elaboracdo do programa.

z

Ao abrir o ficheiro Excel a primeira folha de cétrgue se depara é “Armadura local” (Fig.30), esta
contém dois botdes de comando: “Iniciar” e “Defiigg”, o primeiro abre o formulério definido na
Fig.31 e o segundo abre uma janela com um congmtdefinicbes fundamentais para manusear o
programa.

Na parte superior da Fig.30 sdo apresentadas asidpdes de armadura obtidas do célculo, essas
células estdo desbloqueadas permitindo assim cegsas valores. A célula correspondente a extensao
maxima permitida ao betdo é obtida pela formulad@fnida no subcapitulo 2.2, esta ndo deve ser

inferior & extensao obtida no betdo através dorpmg de célculo estrutural.

Na Fig.31 ilustra-se o formulario correspondentedoulo da quantidade de armadura. Como se pode
visualizar, a entrada de dados é manual, 0 que nPrograma pouco pratico caso seja necessario
calcular a armadura em faixas (seccdes), e cons&ambrigado a introduzir um nimero elevado de

nés. Pode-se referir que o calculo de armadura tecamais importancia ao nivel académico dada a
menor sistematizacdo do procedimento.

Ao abrir este formulario nos “valores de entradataixas de texto vém preenchidas com valores pré-
definidos, caso se pretenda remover basta clicabatdo “limpar”. Nos “Valores de saida” o
utilizador esta impossibilitado de introduzir caeses.

Se pretender desbloquear o formulério basta desligantrolo de formulario “Desligar formulario” e
assim poder realizar operacBes na folha Excel. cblea da tipologia interfere unicamente com o
célculo da armadura minima e maxima definido n@apitulo 2.6.3.

Foram criados no formulario botdes de minimizaraximizar, uma vez que os formularios criados
com VBA néo estéo pré-definidos com essa funcidadk.

A figura apresentada no formulario com a repreg@oatalos elementos finitos tem uma visualizagcdo
reduzida, para isso foi criado o botdo “Zoom figugae apresenta uma imagem maior e assim
melhora a qualidade grafica. Esta imagem € imptatpara o utilizador do programa compreender
algumas siglas e identificar o sistema de eixdizadio.

Apesar de nao ser visivel neste documento, o famaeuhdo permite a introducdo de dados estranhos
ao programa nas caixas de texto “Entrada de vélasés €, o programa s permite escrever nameros,
um ponto como separador de casas decimais e siegetivos nas caixas dos esforcos quando
solicitado. Se ndo forem colocados dados nas cde@sxto 0 programa vai emitir uma mensagem a
pedir a introducdo de dados. Estas preocupacdesd@m motivo principal evitar erros na execugao
do programa.

Para além destas funcionalidades, foi criado odbtB®tdo - EC2", “Calculadora” e “Fechar”. O
primeiro abre uma janela com o Quadro A.1 que serdgra no Anexo A, o segundo botédo apresenta
uma calculadora cientifica e o Ultimo botao fectiarmulario.
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3.3.2.2. Armadura global
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Na Fig.32 e 33 sdo apresentadas as folhas de@#&gakl no qual é realizado o célculo da armadura

por faixas.
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Fig.32 — Folha de célculo “armadura global 1".
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A Fig.32 mostra que na folha Excel “armadura glob&lapresenta quatro botbes: “Calcular”,
“Defini¢cdes”, “Limpar valores de entrada” e “Limpealores de saida”. Esta distincdo na remocao dos
valores foi realizada pelo facto de existir umangeaquantidade de valores, e por vezes pode apenas
ser necessario remover uma parte dos dados.

Foi introduzido a caixa de listagem “formatar catilque permite ao utilizador sempre que transferir
dados para as células do Excel do programa desgawvatom uma formatagdo diferente que a
definida nas células da folha de calculo este aelqaiformatagcdo pré-estabelecida ao realizar o
calculo.

No célculo da armadura minima introduziu-se o bo&@pcdo “Nao” para nao realizar o célculo da
armadura minima, pela simples razdo de que ostadesl obtidos com esta opcdo activa, permitem
uma melhor andlise da distribuicdo de armaduras.

As propriedades dos materiais sédo definidas comasaie listagem por serem mais praticas, pelo
contrario, as dimensdes do elemento laminar s&mdinzidas em células devido a sua variabilidade.

Se os dados forem retirados do Robot™ Structuralysis 2010 ou outra versdo mais recente, estes
podem ser copiados directamente do programa Rol&itli¢tural Analysis para as células do Excel
(Fig.32).

O programa desenvolvido tem capacidade para calaneadura em 10000 nos de cada vez e sO
determina armadura em linhas totalmente preench{dasfiltros aplicados servem para visualizar
dados especificos definidos pelo utilizador.

A largura de influéncia de um nd corresponde dada que este realiza entre 0s ndés que o
confrontam a esquerda e a direita numa dada doeosanos de extremidade como s6 tem material
para um dos lados a sua largura de influéncia teseddeterminada de acordo com essa situacao.

Como é perceptivel na Fig.33 o célculo da armagdlataal por faixa é realizado através de uma tabela
dindmica (ferramenta do Excel que organiza dadms) ltase nos dados obtidos através do calculo da
folha “Armadura global 1” (Fig.32). A tabela din&raiapresentada realiza dois calculos, o primeiro
determina a média da armadura dos nés e o0 segurtdomiha a soma da armadura (total da
armadura) dos nds na faixa, sendo esta Ultimzadidi na apresentacdo das solucdes possiveis das
armaduras. Como ja referido anteriormente este egioento tem por base o principio da
redistribuicdo de tensfes, dai o motivo pelo quadsissivel determinar por faixa a média da
armadura nos nos.

7

Na folha de célculo “Armadura global 2" s6 é neéesspreencher as células que tém o fundo
amarelo. O preenchimento do campo “Largura da ‘faixena dada direccdo tem de ter a mesma
dimensao que a soma das larguras de influencia@oseleccionados no filtro “nds"

A extensdo maxima de compressao no betdo obtida peggrama ndo deve ser ultrapassada pelas
extensdes obtidas no programa de calculo estrutural
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Fig.33 — Folha de célculo “armadura global 2.
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3.4. VALIDACAO DE RESULTADOS

3.4.1. ANALISE COMPARATIVA DE RESULTADOS

Neste subcapitulo é realizada uma analise comparadéis forcas na armadura aplicadas nos nés dos
elementos finitos, esta sera efectuada entre adtadss obtidos por Lourenco e Figueiras e o
programa de calculo automatico desenvolvido.

A estrutura laminar utilizada tem 0,20m de espesswr betdo utilizado é o da classe C20/25.

No Quadro 1 é apresentado um conjunto de esforgosag¢do/compresséo, flexdo composta e
esforcos de membrana associados a esforcos de,flexé serdo utilizados para obter as for¢cas na
armadura e no betéo.

Quadro 1 — Exemplos de esfor¢os aplicados numa estrutura laminar.

Esforcos
Combinagdo  n, (kN/m) ny (kN/m) n, (kN/m)  m, (KNm/m) my (kKNm/m) My, (KNm/m)

1 800 0 0 0 0

3 2 800 500 0 0 0 0
4 3 800 500 400 0 0 0
E _ 4 -200 500 400 0 0 0
3 5 -600 500 400 0 0 0
S 6 -800 0 0 0 0 0
£ 7 -800 -500 0 0 0 0
8 -800 -500 300 0 0 0

o 9 -200 300 75 -60 40 -20

g € 10 -200 300 75 60 40 220
=5 U -500 -500 25 -25 20 -10
9 & 12 200 0 0 50 0 0
§ Lg 13 186,6 13,4 50 46,65 3,35 12,5

= s 14 150 50 86,6 37,5 12,5 21,65
15 100 100 100 25 25 25

Lourenco e Figueiras fizeram uma distingdo entestncia do plano médio do elemento laminar ao
plano medio da armadura na direcgéo x e y, residtam k, hy,, hy, h,. Como pode ser visualizado
na Fig.32, no programa de calculo apenas constéhEsta simplificacdo em termos praticos traduz-
se em resultados semelhantes, uma vez que a distne separa as armaduras entre as duas
direccdes é reduzida. Por outro lado ndo exiséedase em projecto utilizar este rigor quando era ob

a precisdo é bastante menor que a simplificacd@ada. No programa de calculo automatico foi
utilizado para as combinacdes de esforcos de 1ha=1th, = 0,08m e para os restantes®,07m e

= 0,07m, enquanto, Lourenco e Figueiras para asgsf de traccdo/compressao (1 a 8) utilizgm h

h: = hy, = hyy, = 0,08m e para a flexdo composta/esforgos de naerale flexao (9 a 15) aplicam &

hw, =0,075m e j = hy, = 0,06m.
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Quadro 2 — Resultados obtidos por Lourenco e Figueiras [11].

PTLM Lourenco e Figueiras

Combinacao a; (m) ap (m) Nsx (KN/m) Nsyt (KN/m) Nsxo (KN/M) Nsyb (KN/mM)
1 0,000 0,000 400,00 0,00 400,00 0,00
2 0,000 0,000 400,00 250,00 400,00 250,00
3 0,055 0,055 600,00 450,00 600,00 450,00
4 0,055 0,055 100,00 450,00 100,00 450,00
5 0,059 0,059 0,00 383,00 0,00 383,00
6 0,039 0,039 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,031 0,031 0,00 0,00 0,00 0,00
8 0,038 0,038 0,00 0,00 0,00 0,00
9 0,0495 0,0816 526,60 78,90 34,30 422,50
10 0,0474 0,0236 0,00 0,00 377,10 494,20
11 0,0307 0,0315 0,00 0,00 0,00 0,00
12 0,0204 0,0000 0,00 0,00 412,40 0,00
13 0,0183 0,0261 0,00 0,00 486,30 143,30
14 0,0187 0,0483 0,00 0,00 486,50 308,90
15 0,0214 0,0576 0,00 0,00 413,00 454,50

Quadro 3 — Resultados obtidos no programa de célculo desenvolvido.

Programa de célculo automatico

Combinacéo a; (m) ap (m) Ngy (KN/m) Nsyt (KN/M) Nsxp (KN/M) Neyb (KN/m)
1 0,0000 0,0000 400,00 0,00 400,00 0,00
2 0,0000 0,0000 400,00 250,00 400,00 250,00
3 0,0543 0,0543 600,00 450,00 600,00 450,00
4 0,0543 0,0543 100,00 450,00 100,00 450,00
5 0,0588 0,0588 0,00 383,61 0,00 383,61
6 0,0384 0,0384 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,0309 0,0309 0,00 0,00 0,00 0,00
8 0,0380 0,0380 0,00 0,00 0,00 0,00
9 0,0493 0,0812 525,71 78,75 34,00 422,38
10 0,0473 0,0236 0,00 0,00 377,34 493,61
11 0,0306 0,0314 0,00 0,00 0,00 0,00
12 0,0217 0,0000 0,00 0,00 426,20 0,00
13 0,0203 0,0261 0,00 0,00 503,01 134,79
14 0,0201 0,0482 0,00 0,00 502,88 290,33
15 0,0211 0,0574 0,00 0,00 425,81 425,81
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Os resultados obtidos no Quadro 3 comparados comesadtados do Quadro 2 s&o iguais salvo
arredondamentos para os esfor¢os de traccdo/caaprésa 8). Para os restantes esfor¢os (9 a 15) os
resultados séo idénticos considerando que foratizastas diferentes .y hs hg, hy,, como
anteriormente referido.

Pode-se verificar no Quadro 3, que para os esfateasaccao/compressédo obtém-se espessuras de
betdo ae g iguais conforme esperado, 0 que atesta que a oletpa aplicada tem por base a
metodologia definida no subcapitulo 2.3 correspnteda formulagéo para esforgos de membrana.

Na combinacéo 1 e 2 obtiveram-se valores nulos gmmespessuras das camadas devido ao facto de
nao existirem compressdes no betdo, esta consigtaci@ ser verificada com as férmulas existentes
no Anexo A Quadro A.2 correspondente a formulagia psforcos de membrana.

3.4.2. EXEMPLOS PRATICOS

Os esforgos resultantes do calculo elastico foratidos a partir do programa RoBoStructural
Analysis 2010 e introduzidos no programa de caldelenvolvido de modo a obter a quantidades de
armadura por faixa.

No Anexo E foram determinadas as quantidades dadama nos nés definidos pelas sec¢des dos
elementos estruturais, através da soma das armsadosands dos elementos finitos foi possivel
determinar as quantidades de armadura em faixamego de largura.

Como ¢é evidente o projectista ndo pode distribmraglura de acordo com o obtido nos nés através do
programa desenvolvido sob pena de obter uma digtib de armaduras irrealizavel e/ou obter
guantidades de armadura muito elevadas em ponigsdéde concentracdo de esfor¢os. Deste modo é
necessario que o projectista tenha bom senso eordsedmentos necessarios para realizar um
dimensionamento adequado. Neste tipo de estrutunazoavel admitir redistribuicbes de tensbes
suficientes para acomodar a estrutura a armadlicadg. Tendo isto em conta, foi determinado uma
armadura minima a colocar uniformemente em todéemento laminar e adicionados localmente
reforgcos de modo a cumprir a armadura necessanampiente do calculo.

A malha de elementos finitos é regular, quadradia, elementos finitos de quatro nds e dimensao de
0,20m de largura.

O eixo z é perpendicular ao plano da estruturasentido € dado pela regra do “saca-rolhas” ou da
“mao direita”. O calculo de esforcos e de armadaraealizado tendo em conta o sistema de eixos
definido nas figuras respectivas.

O calculo de armadura foi analisado unicamentesragdes e organizado em faixas compostas por
cinco nos (aproximadamente 1m de largura), estassd@eradas de cima para baixo ou da esquerda
para a direita de acordo com a sec¢édo em causa{A.., A, By, By, ..., B, etc.), esta notacao foi
aplicada aos trés exemplos (Fig.34).
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3.4.2.1. Elemento laminar — viga-parede

O elemento estrutural que se segue é constituidampdetao da classe C20/25 e um ago da classe
S500. Tem a espessura de 0,25m e é solicitadonpercarga linear de célculo no plano da estrutura
de 150 kN/m em todo o comprimento do elemento, so goprio da estrutura foi considerado na
carga linear. Este elemento estrutural tem 4m weaak 10m de comprimento com uma abertura de
dimensdes 2x1,5m centrada horizontalmente e a utrorde distancia da base. Os apoios estdo a
distancia de 1,6m das extremidades e o0 apoio deeetapermite deslocamentos horizontais no plano
da estrutura. Neste elemento estrutural utilizolxse 0,10m e h= 0,10m para as distancias das
armaduras superior e inferior ao plano médio dmefeo laminar.

A B c
pZ(loc)=-150.000
o I EEEEENE |
L A O I I N I O |
L | [ I I I I |
D D1 D2 I IJ%%%_%% I I
A2 =
O | I 1l I |
LI == [T 1 I |
O IT] Il N N |
E O As [T [ I |
1 A | I1] Ll N I I I |
T _J — L H‘@
A4
F
______ = T o kN/m
T

Fig.34 — Definicdo do esquema estrutural e as sec¢fes a estudar a armadura.

Sdo apresentadas nas figuras seguintes mapas ateossprovenientes do programa de calculo
automatico Robdt Structural Analysis obtidos através do célculestitd com base no método dos
elementos finitos. Como se trata de um elementondmbrana sédo apresentados trés mapas de
esforgos. Estas figuras permitem concluir quaisex;0es ou zonas criticas da estrutura e assim
determinar um conjunto de secgdes que permitanzaeaim tracado completo das armaduras.

Como se constata, nas trés figuras seguintes ogesfde tracgdo sdo bastante reduzidos conduzindo
por isso a solu¢cdes com pequenas percentagensndduan. As maiores tracgdes correspondem as
forcas de corte e estéo localizadas nos apoios.

O calculo da armadura através do programa desedwobbriga que as caracteristicas do elemento
laminar (espessura e classe do betdo) sejam igsadkefinidas no programa de calculo estrutural
(Robot" Structural Analysis), uma vez que a alteracdoadestopriedades influenciam os resultados
dos esforgos obtidos neste programa.
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Fig.35 — Mapa de forcas de membrana aplicadas na direc¢éo x.

pZ(loc)=-150.000
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Fig.36 — Mapa de for¢as de membrana aplicadas na direc¢éo y.
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Fig.37 — Mapa de forgas de corte aplicadas na direccdo X e/ou Y.
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Neste tipo de estruturas as trac¢des proveniemesesforcos de membrana, @ ) sdo os que
obrigam a um maior gasto de armadura longitudiiNgd. Fig.36 os esforgos horizontais,)(n
correspondem aos maiores esfor¢cos de traccao das figuras, pode-se entdo afirmar que em termos
globais a armadura horizontal é a mais requisitadmo se pode comprovar pelos resultados do
Anexo E.

Define-se como armadura superior aquela em queliéad@ segundo o plano com maior valor
algébrico no eixo z do referencial representadestaitura.

Foi definido para a viga parede uma armadura agnsirde 3crffm. Como se pode visualizar no
Quadro 4 e 5 a armadura de célculo foi sempreiimfararmadura minima.

Quadro 4 — Quantidade de armadura a aplicar em faixas na direc¢éo y.

Faixa Armadura superior em y (sz) Armadura inferior em y (sz)

Al 2,7 2,7
<
% A2 3,0 3,0
5] A3 3,0 3,0
n

Ad 3,3 3,3

Bl 2,7 2,7
m
2 B2 1,8 1,8
3
o B3 - -
N

B4 3,0 3,0

C1 2,7 2,7
@)
o] C2 3,0 3,0
i
3 C3 3,0 3,0
N

Cc4 3.3 3.3

Nos Quadros 4 e 5 em algumas faixas pode-se \&rifjuoe a armadura é por vezes inferior ou
superior a trés, esta situacdo é justificada deaglaixas por vezes verificam-se constrangimentos
geomeétricos. Nos casos em que a armadura é 2résponde a situacdo em que um né dessa faixa
encontra-se no limite do elemento laminar e par Bssua largura de influéncia é metade da dos
restantes nds. Nos casos em que a armadura éB8&sponde a situacdo em que a faixa tem cinco
nés com 0,2m e um né com 0,1m de largura de infiaén
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Quadro 5 — Quantidade de armadura a aplicar em faixas na direccéo x.

Faixa Armadura superior em x (sz) Armadura inferior em x (sz)
D1 2,7 2,7
D2 3,0 3,0
D3 3,0 3,0
D4 3,0 3,0
a)
o D5 3,0 3,0
i
S D6 3,0 3,0
0
D7 3,0 3,0
D8 3,0 3,0
D9 3,0 3,0
D10 3,3 3,3
E1l 2,7 2,7
E2 3,0 3,0
E3 3,0 3,0
E4 3,0 3,0
w
S E5 0,3 0,3
=4
q) EG - -
0
E7 2,7 2,7
E8 3,0 3,0
E9 3,0 3,0
E10 3,3 3,3
F1 2,7 2,7
F2 3,0 3,0
F3 3,0 3,0
F4 3,0 3,0
LL
’§ F5 3,0 3,0
2 F6 3,0 3,0
)
F7 3,0 3,0
F8 3,0 3,0
F9 3,0 3,0
F10 3,3 3,3

Para uma viga-parede desta dimensao, os valorepedesntagens de armadura sao relativamente
baixos mas neste caso em especifico foram aind@smexpressivos devido ao facto de a carga
aplicada ser baixa e também porque o elementot@strupossui duas consolas a realizarem
contrabalango na estrutura, reduzindo assim aaddrgrizontais de traccaqn
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Na Fig.38 pode ser visualizado um desenho de amasdwrrespondente a face anterior (inferior),
para a face posterior a solucdo de armaduras ticaéApesar de nesta situacdo ndo se verificar, em
estruturas laminares ndo sao realizadas dispersasrhduras uma vez que a armadura € definida
adicionando refor¢cos nas zonas mais solicitadas.

| 4,0 | 2.0 | 4,0 |
= == = =
—| A i
I“-)---
— i
28//0.15 _][_
I’.‘-)---
08//0.15 —][_
= B 3
] v !
B 6.8 N L]
I !

Fig.38 — Desenho das armaduras longitudinais na face anterior (inferior).

Corte A

#@8/ /0154 N HEP8//0.15

D—
<

0,25

Fig.39 — Desenho das armaduras segundo o corte transversal A.
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3.4.2.2. Elemento Laminar — laje

O elemento estrutural que se segue é constituidarpdetdo da classe C20/25 e um ago da classe
S500. E solicitado por uma carga distribuida deutalde 11 kN/rhque actua perpendicularmente ao
plano da estrutura, o peso préprio da estrutura&dasiderado na carga distribuida. Este elemento
estrutural tem as dimensdes 10x12x0,30m, com uresiuaéd de dimensfes 1,5x1,5m centrada
segundo o0 eixo X e a 4m de distancia do bordo mup&ds apoios sdo definidos por elementos
laminares de betdo com as dimensfes 0,25x1,6x&6m,tipo de laje com este tipo de apoios
apresenta comportamento fungiforme.

Neste elemento estrutural utilizou-se=h0,12m e h = 0,12m para as distancias das armaduras
superior e inferior ao plano médio do elemento iheami

Os mapas de esfor¢os correspondentgseainséo pouco relevantes dado que as forgas aplisadas
perpendiculares ao plano, ndo sendo por isso agesentados.

Define-se como armadura superior aquela em queliéa@d® segundo o plano com maior valor
algébrico no eixo z do referencial representadestaitura.
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Fig.40 — Definicdo do esquema estrutural e as secgdes a estudar a armadura.

62



Ferramenta computacional para o dimensionamento de estruturas laminares de betdo armado

| pY=11.000

Fig.41 — Vista inferior do esquema estrutural nos apoios.

Sao apresentadas nas figuras seguintes mapas ateossprovenientes do programa de calculo
automatico Robdt Structural Analysis, obtidos através do calculistto com base no método dos
elementos finitos. Os mapas de esforcos apresentémimecem dados muito importantes sobre a
localizacé@o e prolongamento das armaduras, peduittoncluir quais as secgdes e/ou zonas criticas
da estrutura, de modo a determinar um conjunto edgdes que permitam realizar um tracado
completo das armaduras.

| PY=11.000

| FRONT i
I

il

kPa
1172,550

1000,000
800,000
B 600,000

" 400,000
200,000
0.0
-200,000
400,000
(=] 600,000
i | 800,000
| -1000,000

Fig.42 — Mapa de forgas de corte aplicadas na direcgdo X e/ou Y.

63



Ferramenta computacional para o dimensionamento de estruturas laminares de betdo armado

Como ja referido anteriormente, a representacéeedtor dos momentos e das forcas na armadura €
como definido nas Fig.22 e 23.

pY=11.000
f = .

FRONT

X

-
o

75331
50,500
25,250

0.0
25,250
-50_500
75,750
101,000
126,250
151,500
-176.750
-202,000
-204,308
MICC (kNm/m)

Fig.43 — Mapa de momentos flectores aplicados na direccédo X.

pY=11.000
r

FRONT

147,879
140,000
105,000
70,000
35,000
0,0
35,000

-70,000
|| 105,000
| ~140,000
= -175.000

-210,000
. -210,786

MYY, (KNm/m)

Fig.44 — Mapa de momentos flectores aplicados na direcgéo Y.
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pY=11.000

' .
34.163
30,000
24 000
18,000
12,600
6,000

0.0
-6,000
-12.000
18,000
-24,000
-30,000
-34,720
MEY, (kNm'm)

Fig.45 — Mapa de momentos torsores aplicados na direcgéo X e/ou Y.

No caso da laje em estudo, os momentos flectoigsA@-e 44) sdo os esforcos responsaveis pelo
maior gasto de armadura longitudinal, mas comosesé® sdo muito significativos foram obtidas
pequenas quantidades de armadura longitudinal. @armelo qual foram obtidas baixas quantidades
de armaduras deve-se a espessura significativa@ejalque faz diminuir o valor dos esfor¢os na laj

e por sua vez diminuir as quantidades de armabaste modo seria aconselhavel reduzir a espessura
da laje de modo a optimizar a solucao.

Os quadros de armadura apresentados no subcapteraplos praticos correspondem a um resumo
da armadura definida no Anexo E, a partir destémres sdo determinadas solugdes de armaduras a
aplicar nos elementos laminares de um modo pré&émgyro e exequivel.

Foi definido para a laje uma armadura construteé8chi/m. Devido ao facto de a laje ndo possuir
armadura superior em toda a extensado, néo foiaalgiaos Quadros 6 e 7 a armadura construtiva.

O programa de célculo automatico desenvolvidozatilima relacéo diferente entre o sistema de eixos
e a orientacdo dos momentos utilizado no célcaltidional em lajes, uma vez que, para 0s momentos
em x obtém-se a armadura segundo x e para os nmsremty obtém-se a armadura segundo y. Esta
situagéo pode ser visualizada nas Fig.22 e 23.
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Quadro 6 — Quantidade de armadura a aplicar em faixas na direccéo x.

Faixa Armadura inferior em x (cm?) Armadura superior em x (cm?)
Al 0,0 51
A2 0,0 14
A3 0,0 0,7
A4 0,0 1,3
< A5 0,0 34
% A6 0,0 7,8
S A7 0,0 3,6
« A8 0,2 1,5
A9 1,4 0,7
A10 1,9 0,6
All 1,6 0,4
A12 0,9 1,0
B1 2,9 0,0
B2 2,8 0,0
B3 2.8 0,0
B4 3,9 0,0
@ B5 - .
g B6 1,7 0,0
9 B7 4,4 0,0
« B8 4,0 0,0
B9 3,8 0,0
B10 4,1 0,0
B11 45 0,0
B12 7,1 0,0
C1 0,0 4,9
C2 0,0 1.4
C3 0,0 0,7
C4 0,0 1,3
%) C5 0,0 3.3
g C6 0,0 8,8
S c7 0,0 5,0
“’ cs8 0,1 2,0
c9 1,2 0,9
C10 1,8 0,6
Cc11 1,7 0,5
C12 1,2 0,4

No Quadro 6 e 7 € visivel em alguns casos a cogfiogde armadura superior e inferior para a mesma
faixa. Numa laje esta situacdo pode parecer anomals a justificacdo para esta aparente incoeréncia
€ que alguns cortes séo definidos junto de ap&igs40), e nessas zonas 0s momentos sdo reduzidos,
uma vez que correspondem a zona de transicdo@ntr®mentos positivos e negativos. Por sua vez
os esforcos de membrana adquirem maior influénoiacalculo, resultando assim em pequenas
guantidades de armadura nas duas camadas (Anexo E).
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Quadro 7 — Quantidade de armadura a aplicar em faixas na direc¢éo y.

Faixa Armadura inferior em y (cm?) Armadura superior em y (cm?)
D1 2,4 0,0
D2 2,4 0,0
D3 1,8 0,0
A D4 1,1 0,0
2 D5 1,0 0,0
S D6 1,2 0,0
@ D7 1,4 0,0
D8 1,7 0,0
D9 2,2 0,0
D10 2,6 0,0
E1l 0,0 4,2
E2 0,0 6,4
E3 0,0 41
W E4 0,0 2,1
S E5 0,0 0,8
g E6 0,0 1,0
E7 0,0 2,0
E8 0,0 4,1
E9 0,0 6,4
E10 0,0 3,8
F1 0,3 0,8
F2 1,8 0,9
F3 2,0 0,2
" F4 1,7 0,0
3 F5 1,4 0,0
S F6 13 0,0
@ F7 1,6 0,0
F8 2,0 0,1
F9 2,0 0,8
F10 0,6 1,1

Pode-se verificar que existe um gasto de maiorrd@dura superior em faixas junto aos apoios
devido & accdo dos momentos negativos e pelo cianééiste um aumento de armadura inferior em
faixas afastadas dos apoios devido & ac¢do dos mhasn@ositivos.

Na seccdo E a armadura inferior segundo y é na@tapbtidos estes valores porque nessa secc¢ao 0s
momentos em y S80 negativos e por isso € que émadt armadura superior em y.
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Fig.46 — Desenho das armaduras longitudinais inferiores.
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Fig.47 — Desenho das armaduras longitudinais superiores.
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3.4.2.3. Elemento Laminar — casca

O elemento estrutural que se segue é constituidarpdetdo da classe C30/37 e um ago da classe
S500. E solicitado por uma carga linear variavetdleulo no plano da estrutura com o valor de 50 a
60 kN/m, e também por uma carga linear variavetaleulo perpendicular ao plano da estrutura com
o valor de 50 a 100 kN/m. O peso proprio do elemdnt considerado na carga vertical. Este
elemento estrutural tem 6m de altura, 15m de congmio e 0,30m de espessura. Este elemento
estrutural estd apoiado num encastramento contiabase.

Este tipo de estrutura tem aparecido com mais émcja no calculo dos projectistas devido a maior
importancia dada a accao sismica (acgao horizamdalgstruturas.

Na Fig.48 sao definidas as secc¢bes consideradagata o desenho das armaduras.
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Fig.48 — Definicdo do esquema estrutural e as sec¢fes a estudar a armadura.

Sao apresentadas nas figuras seguintes mapasodgoesio programa de calculo automatico Rbbot
Structural Analysis obtidos através do calculo teléscom base no método dos elementos finitos.
Estas figuras permitem concluir quais as sec¢cdemnas criticas da estrutura de modo a determinar
um conjunto de sec¢des que permitam realizar upadracompleto das armaduras.

Neste elemento estrutural utilizou-se=h0,13m e h = 0,13m para as distancias das armaduras
superior e inferior ao plano médio do elemento iheami

Neste caso de carregamento os esforcos de memt@anaomo efeito favoravel a reducdo das
traccOes provocadas pelos esforgos de flexdo.
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Fig.49 — Mapa de forgas de membrana aplicadas na direcg&o x.
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90,00
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Fig.50 — Mapa de for¢as de membrana aplicadas na direcgéo y.
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Fig.51 — Mapa de forgas de corte aplicadas na direcgdo X e/ou Y.

71



Ferramenta computacional para o dimensionamento de estruturas laminares de betdo armado

9
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84,00
72,00
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36,00
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-30,67
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Fig.52 — Mapa de momentos flectores aplicados na direccédo X.

Fig.53 — Mapa de momentos flectores aplicados na direcgéo Y.
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Fig.54 — Mapa de momentos torsores aplicados na direcgéo X e/ou Y.
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Define-se como armadura superior aquela em queliéad@ segundo o plano com maior valor
algébrico segundo o eixo z do referencial represknba estrutura.

Como é perceptivel nos mapas de esfor¢cos das Fég&2 e nos Quadros 8 e 9, a face posterior
(superior) da casca esta bastante solicitada dosc@s de traccdo, deste modo sdo obtidas grandes
quantidades de armaduras nesta face do elememtduesit Por sua vez na face oposta sO sera
aplicada a armadura minima construtiva, sendalestEm.

Quadro 8 — Quantidade de armadura a aplicar em faixas na direc¢éo y.

Faixa Armadura inferior em y (sz) Armadura superior em y (sz)
C1 2,7 22,0
Cc2 3,0 19,6
C3 3,0 19,5
C4 3,0 19,5
C5 3,0 19,5
C6 3,0 19,4
(&,) c7 3,0 19,2
S C8 3,0 18,8
&3 C9 3,0 18,3
C10 3,0 17,8
Cl1 3,0 17,3
C12 3,0 16,9
C13 3,0 16,5
Ci14 3,0 16,3
C15 2,7 14,3
D1 2,7 39,4
D2 3,0 46,7
D3 3,0 47,0
D4 3,0 46,7
D5 3,0 45,6
D6 3,0 44 .4
g D7 3,0 43,0
§ D8 3,0 41,6
3 D9 3,0 40,2
D10 3,0 38,9
D11 3,0 37,6
D12 3,0 36,3
D13 3,0 35,0
D14 3,0 33,5
D15 3,0 34,5
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Quadro 9 — Quantidade de armadura a aplicar em faixas na direccéo x.

Faixa Armadura inferior em x (sz) Armadura superior em X (sz)
Al 2,7 2,7
A2 3,0 3,0
<
1§" A3 3,0 3,9
2 A4 3,0 5,7
)
A5 3,0 7,7
A6 3,3 10,7
B1 2,7 2,6
B2 3,0 3,9
m
% B3 3,0 4,6
3 B4 3,0 5,6
]
B5 3,0 6,5
B6 3,3 8,5
y _
=
[ o
B8/ /0.10 “
A _ 1
4
©20//0.10 P16/ /0.10 ¥w8//010+P12//0.20
(I \ o
s
LU
3 — [m]
15,0
|
Fig.55 — Desenho das armaduras longitudinais na face posterior (superior).
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Fig.56 — Desenho das armaduras longitudinais na face anterior (inferior).
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Corte A
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Fig.57 — Desenho das armaduras segundo o corte transversal A.
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A

CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Foi um desafio elaborar esta dissertacdo quer @@l wie conhecimentos adquiridos quer pela
multidisciplinaridade exigida. Esta ultima, obrigauealizacdo de uma elevada pesquisa bibliografica
tanto ao nivel dos modelos de dimensionamentormuénguagem de programacao utilizada, uma vez
que estes conteudos em especifico ndo foram almsrdaal longo do curso com a profundidade
exigida para a elaboracéo desta ferramenta del@alcu

O modelo definido no EC2 para o céalculo de estastwom esforcos fora do plano é pouco rigoroso,
uma vez que as espessuras das camadas ext(a; ,a;) séo fixas e definidas pelo utilizador. Como
se pbde verificar estas espessuras variam significaente, e por isso o procedimento do EC2 obriga
a ser mais conservativo obtendo-se valores de amamduperiores de forma a estar do lado da
seguranca. Este método é simplificado e por isss grasseiro devendo sé ser utilizado para pré-
dimensionamento.

Do estudo realizado neste trabalho conclui-se gtie processo iterativo em comparacdo com o
modelo preconizado no Eurocodigo 2 determina costabge precisdo as espessuras das camadas
exteriores de betdo necessarias para resistirgasfaplicadas, e assim consegue-se obter valeres d
armaduras econdmicos e do lado da seguranca.

O estudo realizado incide unicamente no calcul@ardeadura longitudinal ortogonal para o estado
limite daltimo, sendo obrigatério que seja verificaol Estado Limite de Servico segundo a legislacéo
em vigor (actualmente vigora o Eurocodigo 2). Eteensionamento ndo tem em conta o esforgo de
corte transversal existente em lajes e cascas.

Existiram véarios motivos pelo qual foi adoptadox@& em vez do MATLAB para a elaboracao deste
programa, entre os demais podem-se referir osrsegui

» O Excel possui a linguagem de programacédo VBA pelal o autor da dissertacdo ja tinha
alguma proximidade, e por isso para os devidostosfefacilitou a aprendizagem e
aprofundamento dos conhecimentos;
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* O Excel tem uma melhor facilidade de troca de m#gdo por parte de programas de célculo
estrutural como o RobbStructural Analysis 2010 e o0 SAP2000;

« O Excel é uma ferramenta conhecida e facil dezatilique os engenheiros tém geralmente um
dominio avancado. Como se pode averiguar no pregraaiizado existiu o cuidado de tornar o
programa “user-friendly”, que de certo modo, foi abjectivo alcancado.

Lourenco e Figueiras realizaram alguns exemploicpgino calculo de armadura. Os resultados
destes autores foram comparados com resultada®osiito programa de calculo desenvolvido, tendo
sido verificado que os resultados obtidos nessesebos foram praticamente iguais.

Apesar dos bons resultados obtidos, o autor darthgsio verificou que o programa pode nao
convergir na solucdo para alguns nés de uma estrufista situacdo verifica-se devido a grande
guantidade de nés (na ordem dos milhares) existemt& estrutura laminar, sendo por isso, dificil de
encontrar parametros geométricos de entradaehhique satisfacam a convergéncia de todos os nés.
Para resolver esta situacdo o utilizador tem deraaltas caracteristicas geométricas do elemento
laminar de modo a tentar obter a convergéncia lle@es em todos 0s nés. Pode acontecer que no
célculo de um né seja necessario aumentar a espesag caracteristicas do betdo de tal forma que a
serem consideradas tornem inviaveis a solucéo ptagsendo assim, é admissivel ndo considerar
esse no no calculo da armadura por faixas ou 8a astender o projectista, como a rotura num né da
estrutura ndo tem significado relevante em ternaosegjuranca, € admissivel que para esse ponto seja
admitida a armadura determinada para o n6 imedétrao lado. O motivo pelo qual se justifica
esta simplificacdo, € que neste tipo de estruexase capacidade de redistribuicdo de esforcas e p
isso a seguranca global ndo € comprometida.

E boa pratica o engenheiro projectista analisaitiear os resultados provenientes de programas de
calculo automatico, por isso, recomenda-se queswstados do programa realizado sejam criticados e
em caso de duvida confirmar esses resultados esctwra outros meios de célculo.

Ao mesmo tempo, fica demonstrado que a partir de ferramenta que geralmente é utilizada no
célculo e elaboracdo de gréficos, é possivel ar@a aplicacdo capaz de determinar um conjunto de
solugBes de armadura no ELU facil e pratica pajectista utilizar.

Apesar de terem sido cumpridos os objectivos ptoppsomo o tempo para realizar a dissertacéo é
limitado néo foi possivel concretizar alguns obj@d, principalmente na optimizacdo da ferramenta
desenvolvida. Tendo isto em conta, sugerem-se abesenvolvimentos futuros associado a esta
ferramenta:

« Elaboracdo de um relatério de saida de resultados;
« Realizacdo de mapas de cores com as solu¢des dduaenproduzidas;

« Determinar nesta folha de célculo automatico a dumsapara o estado limite de servico — ELS,
de forma a agrupar e sistematizar o célculo.
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ANEXO A

CARACTERISTICAS DE RESISTENCIA E DEFORMACAO DO BETA O SEGUNDO O EC2
E QUADRO RESUMO DAS EQUACOES PARA O DIMENSIONAMENTO
DE ARMADURA COM ESFORCOS NO PLANO
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Quadro A.1 — Caracteristicas de resisténcia e deformacao do betédo (Adaptado EC2, 2004).
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[07/(0G - PHIxGG'0+GL ‘T = (°%)%3 ez|zz| 0z |6T| 8T SL'T (°%) &3
edN 0§ = ¥} ered A
,[000°} - 06)lx¥7'€C+¥'T = U N _
dIN 05 2 ™) ey v'T |V T|SY'T[9'T|SL'T 0z u
000"} - 06)1+GE+9°C = (°%)<"™3
o100 was_wwﬂé Emh 2 oz|o'z| 22 62| T'E s (0%) 2°3
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00/050 < ered (0 ,,Hsc_*m_ﬁmmo boolos|ev| ov |vr| o | T |ge|se| 2 [62|9z|ze|6T|9T| (Bdm) W
09/0G0 s esed () « 00 = **}
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Quadro A.2 — Equacdes de dimensionamento para estruturas laminares com esfor¢os de membrana (Adaptado
Lourenco, 1992).

Caso Condicéo Ny Ngy n; 0
N, > —|n,|
1 et nay| oy o+ fngy| =2 % [y +/4
ny > —[ny|
n, < —|nxy| 5
_ My xy tan~t (- —%
2 0> nr,;y2 0 i ny + - ( xy)
X
ny, < —[ny| n..2 n n
n, > —— v Y
Ny
n, +n,
ny < —[ny| 2
4 0 0 -
n, < —|nxy|
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ANEXO B

FORMULAS AUXILIARES NA DEDUGAO DO MODELO DE
CALCULO DE LOURENCO E FIGUEIRAS [11]
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My = Ty * Ny /By — M [ Py
Ny =Ny *x hyp/hy, —m, /h,
Ny = T * hye /he + 5 /Py
nyp =Ny * hy/hy, +my/h,
Neye = ((h— ap) ¥ nyy = 25 myy ) /(2% h)

Nyyp = ((h - at) * Nyy + 2 x mxy)/(z * hc)

Cxtr = (hxb + (1/2)(h - at))/hx

Cyee = (hyp + (1/2)(h = a,) ) /Ry

Cxep = (hxb = (1/2)(h - ab))/hx

Cyeo = (hyp = (1/2(h = ap)) /1y

Cxpe = (hxt - (1/2)(h - at))/hx

Cyoe = (hye = (1/2)(h = ap) ) /by

Cxpp = (hxt + (1/2)(h - ab))/hx

Cyon = (hye + (1/2)(h = ap)) /hy

hy = hyt + hyp

hy = hy + hyp
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ANEXO C

FORMULAS UTILIZADAS NO PROCEDIMENTO DE CALCULO
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Caso 1: Armadura necessaria na camada superitarmin

nee = = ((h = ay) ¥ Ny — 2 ¥ myy )/ (d * 5in(26 () (168)
Nep = — ((h — Q) * Ny + 2 % mxy)/(d * sin(26 )) (169)
nee = (my = 1 # by — (3 (h = @) = hyy ) * ey #5020 )) /(=3 (h = @) + hyy)  (170)

Ner = (my —ny * hy, — (% (h—ap) — hyb) * Ny * c052(0 b))/(—%(h —ap) + hyb) (171)

Nep = (my + % (h—a;) * ny)/d 172)

Nee =Ny — Ngp 173)

nep = (Mo + 1y )/ (5 (h = @) + by ) (ar4)

Ne = (my —ny * hyb)/(—%(h —a;) — hyb) (175)

Nep = (mx + % (h—ag) * nx)/d (176)

Met = e = N )

nee = (M = 1+ hyy) /(=3 (h — @) = by ) a79)

nep = (my, +ny * hyt)/(% (h—ap) + hyt) (179)

Nep = (mx + My * hyy + (% (h—a;) — hxt) * g * sin?(0 t))/(% (h—ap) + hxt) (180)

Nep = (my +ny *hy + (% (h—ay) — hyt) * N * c0s%(0 t))/(% (h—ap) + hyt) (181)

Mg = —Nge * (h—ag) (182)

Mep = Nep * (h = ap) (183)

Ngxt = (Al * hxb - Bl)/(hxb + hxt) (184)
Noxp = Ap — Nyt (185)

Ay =n, —ng * sin?(0 ) —ngy, * sin?(0 ) (186)
B; = m, —mg * sin?(0 ;) — mgy, * sin?(60 ) (187)
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Ngye = (AZ * hyb - BZ)/(hyb + h‘yt)

Ngyp = A; — Nyt

Ay =1y, —ng * cos?(0 ¢) — nep * cos?(6 )

B, =my, —mg * cos?(0 ) — mgp * cos*(6 p)

_ 2[(mx_nx*hxb)_(mcb_ncb*hxb) sin?(0 b)]

ta?’l(g t)i - (mCt_nct*h-xb)*SiTLZ(B t)i—1
= (Mee—ncexhyp)*sin2(6 ¢)i-q
tan(9 t)i - 2[(my—ny*hyb)—(mcb—ncb*hyb) cos2(8 b)]
tan(@ ) — 2[(mx‘l'nx*hyt)—(mct‘l'nct*hyb)Sl‘nZ (9 t)]
o (Mmep+ncprhyp)*sin2(6 p)i—y
tan(0 ,); = ((mcb+ncb*hyt)*5in2(6 b)i—1)
an bJi — 2[(my+ny*hyt)_(mCt_nct*hyt) cos2(8 t)]

Caso 2: Armadura necessaria na camada inferior

Nep = — ((h — Q) * Ny + 2 % mxy)/(d * sin(26 p))
Nexyt = Nyy + Nep * Sin(6 p) cos(8 p)
1
Nep = — (my + E(h —a;) * ny)/d

1
ngy = —(my +3(h—a) *n,)/d

M = (A1 3= a) + By)/ (I + 3 (h = )

Nexr = A — Ngyp

Ap =ny —negp * sin(6 b)

By = my —mgp * sin®(6 b)

(188)

(189)

(190)

(191)

(192)

(193)

(194)

(195)

(196)

(197)

(198)

(199)

(200)

(201)

(202)

(203)
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ey = (42 +3 (= a) + By )/(hyy + 3 (h = 00))

Neyt = A; — Ngsyp

Ay =ny —ng, * cos?(6 )

B, =my, —myg, * cos?(6 )

tan(® )i = @+ (= a) « ) /(5 + (h = @) * 1y +mey) » 5in2(0 1)1

tan(6 ,); = ((mcb + % * (h—a;) * ncb) * sin2(6 b)i_l)/(Zmy +(h—a;)* ny)

Netmax = (ncxt + ncyt)/z - \/((ncxt - ncyt)/z)z + ncxyt2

Netmin = (ncxt + ncyt)/z + \/((ncxt - ncyt)/z)z + Nyt ?

Caso 3: Armadura necessaria na camada superior

Neg = — ((h —Qp) *Nyy — 2 % mxy)/(d * sin(20 ;))
Nexyb = My + N * SN0 ¢) cos(6 )
Ne = — (my —%(h —ap) * ny)/d

Net = _(mx_%(h_ab)*nx)/d

Ngxt = (Al *%(h —ap) — Bl)/(hxt +%(h - ab))

Nexp = Ap — Nyt

Ay =ny —nge * sin®(6 t)

By = my —mg * sin*(6 t)

Nyt = (AZ *%(h - ab) - BZ)/<hyt +%(h - ab))

Neyp = A; — Ngyt
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Ay = ny, —ng * cos?(6 ¢)

B, =my, —mg * cos?(6 ;)

tan(@ ¢); = 2my — (h —ap) * nx)/((mct - % * (h—ap) *ng +) * sin2(6 t)i—l)

tan(® i = ((mee =3 % (h = @) nee) » 5in2(0 )i )/ (2my = (h = ) )

Nepmax = (ncxb + ncyb)/z - \/((ncxb - ncyb)/z)z + ncxybz

ncb,min = (ncxb + ncyb)/2 + \/((ncxb - ncyb)/z)z + ncxybz

Caso 4: Armadura desnecessaria nas duas camadas
1
Nexyp = (mxy + 2 (h—ag)* nxy)/d

Nexyt = Nxy — Nexyp

Nexp = (mx +%(h - at) * nx)/d

Next = Ny — Nexp

Neyp = (my +%(h —ag) * ny)/d

Neyt =Ny — Neyp

Netmax = (ncxt + ncyt)/z - \/((ncxt - ncyt)/z)z + ncxytz

Net,min = (ncxt + ncyt)/z + \/((ncxt - ncyt)/z)z + ncxyt2

ncb,max = (ncxb + ncyb)/2 - \]((ncxb - ncyb)/z)z + ncxybz

ncb,min = (ncxb + ncyb)/2 + \/((ncxb - ncyb)/z)z + ncxyb2

(222)

(223)

(224)

(225)

(226)

(227)

(228)

(229)

(230)

(231)

(232)

(233)

(234)

(235)

(236)

(237)
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ANEXO D

PROCEDIMENTO / ALGORITMO DE CALCULO
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PROCEDIMENTO / ALGORITMO DE CALCULO
1 — Parametros a introduzir:

Ny, Ny, Ny, My, My, Mgy, feis fetmo Fsyro b Be € Ay

2 — Definicao de constantes e variaveis

6, = +45°
6, = +45°
a;=a,=02xh
d=h—-(a;+ap)/2
tolerancia = 1107

toler = 15°

3 — Calculo das forcas no betdo e na armadura
Caso geral:

Se (6; # 0°ou b, # £90°) e (8, # 0°ou 8, # £90°) entdo

Eq.(168) = n;
Eq.(169) = ng,
Eq.(182) = m
Eq.(183) = m,
Eq.(184) = ngy,
Eq.(185) = ngyy
Eq.(188) = ngy;

Eq.(189) = ngyp
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Casos particulares:

Se Qt = i90° = nsxt = 0

Se 9t=O°=>nsyt=0

Eq.(170) = ng
Eq.(169) = ng
Eq.(182) = m,;
Eq.(183) = mg,
Eq.(185) = ngy
Eq.(188) = ngy,

Eq.(189) = ng,y,

Eq.(171) = ngy
Eq.(169) = ng
Eq.(182) = m;
Eq.(183) = my,
Eq.(184) = ngy
Eq.(185) = ngyy

Eq.(189) = ng,y,

Eq.(172) = ng,
Eq.(173) @ ny

Eq.(182) = m;
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Eq.(183) = mg,

Eq.(184) = ngy,

Eq.(185) = ngyy
Se {Gt =e00 = {nsyt =0
0, = 900 sxp =0

Eq.(174) = ng,

Eq.(175) = ng;

Eq.(182) = m;

Eq.(183) = m,

Eq.(184) = ng,,

Eq.(189) = ngyp

. {Bt =ei90° . {nm —0
6, = +90° Ngxp = 0

Eq.(176) = ng,

Eq.(177) = ng

Eq.(182) = m;

Eq.(183) = m,

Eq.(188) = ng,y,;

Eq.(189) = ngyp
. {Ht =ei90° . {nsxt -0
9, = 0° Ngyp = 0

Eq.(178) = ng,
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Se 9b = i90° = Ngxp = 0

Se 9b=0°$nsyb=0

Eq.(179) = ny
Eq.(182) = m;
Eq.(183) = mg,
Eq.(185) = ngy

Eq.(188) = ngy,

Eq.(180) = ng,
Eq.(168) = n
Eq.(182) = m
Eq.(183) = my,
Eq.(184) = ngy
Eq.(188) = ngy,

Eq.(189) = ng,y,

Eq.(181) = ng
Eq.(168) = n
Eq.(182) = m;
Eq.(183) = mg,
Eq.(184) = ngy
Eq.(185) = ngyy

Eq.(188) = ng,y,;
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4 — Optimizagdo das for¢cas na armadura e arredemantdos angulos que as tensdes principais
fazem com o eixoy.

Se (Ngxt < 0) € (Mgxp, Nyt € Ngyp = 0) entdo

= Nyt = 0

Eq.(192) > @,

Se |60 +| < toler entdo 6 ;=0

Se |0 | > (90° — toler) entdo 6 , = 90°

Se (nsyt < 0) e (Msxp, Nsxt € Nsyp = 0) entao

= nsyt = 0

Eq.(193) =0,

Se |0 ;| < toler entdo 6 ;=0

Se 16 +| > (90° — toler) entdo 6 , = 90°

Se (Ngxp < 0) € (Mgxr) Nyt € Ngyp = 0) entdo

= Ngyxp = 0

Eq.(194) = 6,

Se |60 ,| < toler entdo 6, =0

Se |0 | > (90° — toler) entdo 6 , = 90°

Se (Ngyp < 0) e (Msxp, Nyt € Ngxe = 0) entao

= nsyb =0

Eq.(195) =8,
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Se |0 ,| < toler entdo 6, =0

Se 16 ,| > (90° — toler) entdo 0 , = 90°

Se (Ngxr € Ngxp < 0) € (Ngyr € Ny = 0) entdo

= Ngxe = 0
= Ngxp = 0
Eq.(192) = 6 ;

Eq.(194) =6,

Se 160 ;| < toler entdo 68 ,.=0
Se 16 ,| < toler entdo 6, =0
Se 16 ;| > (90° — toler) entdo 6 , = 90°

Se |0 | > (90° — toler) entdo 08 , = 90°

Se (Ngyt € ngyp < 0) e (Ngxr € Ngyp, = 0) entdo

= nsyt =0
= Tlsyb =0
Eq.(193) = 6,

Eq.(195) =0,

Se |6 | < toler entdo 6, =0
Se |0 ,| < toler entdo 6, =0
Se |0 ;| > (90° — toler) entdo 6 ; = 90°

Se 16 ,| > (90° — toler) entdo 0 , = 90°
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Se (ngyt € ngyp < 0) e (Ngy; € Ngyp = 0) entdo

= Nyt = 0
= nsyb =0
Eq.(192) > 6,

Se |60 +| < toler entdo 6 ;=0
Se |60 ,| < toler entdo 6, =0

S

Q

[0 +] > (90° — toler) entdo 6 , = 90°

S

3>

|0 | > (90° — toler) entdo 08 , = 90°

Se (Ngyt € Ngyp < 0) € (Ngye € Ngyp = 0) entdo

= nsyt =0
= Ngxp = 0
Eq.(193) = 6,

Eq.(194) =0,

Se |0 ;| < toler entdo 6 ;=0
Se |6 | < toler entdo 6, =0
Se |0 | > (90° — toler) entdo 6 , = 90°

Se |6 ,| > (90° — toler) entdo 8 , = 90°

100



Ferramenta computacional para o dimensionamento de estruturas laminares de betdo armado

5 — Calculo das for¢as na armadura
5.1 =Se Ngxt, Ngxp) Nsyt € Ngyp > 0 entédo
Armadura necessaria nas duas camadas
Eq.(82) = a;

Eq.(83) = a,

|at,i - at,i_1| > Tolerancia
Se ou entao
|ab,i - ab,i_1| > Tolerancia

Ir para o ponto 3

Se (a; + ap) > hentdo

Aumentar a espessura ou a classe de betéo e io pardo 3

5.2 —5e Ngyr, Ngxp, Nyt € Nsyp < 0 entdo
Armadura desnecesséria nas duas camadas

Eq.(229) = Nexyt
Eq.(228) = nexyp
Eq.(231) = Nyt
Eq.(230) = ngyy
Eq.(233) = ngy;
Eq.(232) = ngyp

Eq.(234) = N¢emax

Eq.(235) = n¢emin

Eq.(236) = n¢pmax

Eq- (237) = ncb,min
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Eq.(138) = a;

Eq.(139) = a,

|at_i - at’i_1| > Tolerancia
Se ou entao
|ab_i - ab,i_1| > Tolerancia

Ir para o ponto 5.2

Se (a; + ap) > hentdo

Aumentar a espessura ou a classe de betéo e io pargo 3

5.3 =Se ngy e Ny < 0 entdo

Armadura desnecesséria na camada superior

Caso geral:

Se (6 # 0°ou 6, # £90°) entdo

= Ngye = 0

= Ny =0
Eq.(196) = ng,
Eq.(183) = m,
Eq.(197) = Nexye
Eq.(200) = ngyy
Eq.(201) = ngy
Eq.(204) = ngyp

Eq.(205) = ngy;
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Casos particulares:

Se 6, = 0°

= Ngyp =0

= Ngyr =0

= Ngxe =0
Eq.(198) = ng,
Eq.(183) = mg,
Eq.(197) = Nexyt
Eq.(200) = ngy
Eq.(201) = ngy
Eq.(204) = Nsyp

Eq.(205) = ngy;

Se 6, = +90°

= Ngxp = 0
= nsyt =0
= Ngyt = 0

Eq.(199) = ng,
Eq.(183) = mg,
Eq.(197) = Nexye
Eq.(200) = ngyp
Eq.(201) = ngy
Eq.(204) = ngy,

Eq.(205) = ngy;
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Se (ngxp € ngyp < 0) entdo

Ir para o ponto 5.2
Se (ngyp < 0) entido

= Ngxp = 0
Eq.(208) = 6

=260,=0

Se |6 | < toler entdo 6, =0

Se |0 ]| > (90° — toler) entdo 6 , = 90°

Se (ngyp < 0) entédo

= nsyb =0
Eq.(209) = 6,

=260,=0

Se |6 | < toler entdo 6, =0

Se |0 ,| > (90° — toler) entdo 0 , = 90°

Eq.(210) = Net,max
Eq. (211) = Netmin
Eq.(123) = a;

Eq.(110) = a,

|at,i - at,i_1| > Tolerancia
Se ou entao
|ab,i - ab,i_1| > Tolerancia

Ir para o ponto 5.3
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Se (a; + ap) > hentdo

Aumentar a espessura ou a classe de betéo e io pardo 3

5.4 =Se ngy, e ngyp, < 0 entédo

Armadura desnecessaria na camada inferior

Caso geral:

Se (0; # 0°ou 6, # £90°) entdo

= Ngyp =0

= Ngyxp =0
Eq.(212) 2 ny
Eq.(182) = m;
Eq.(213) = Nexyb
Eq.(216) = ngy
Eq.(217) = ngyyp
Eq.(220) = ngy,

Eq.(221) = ngyyp

Casos particulares:

Se 6, = 0°
= nsyt =0
= Tlsyb =0
= Negxp = 0

Eq.(214) = ny

Eq.(182) = m;
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Eq.(213) = neyyp
Eq.(216) = ngy,
Eq.(217) = ngyy
Eq.(220) = ngy;

Eq.(221) = ngyp

Se 6, = +90°
= Ngye = 0
= nsyb =0
= Ngxp = 0

Eq.(215) = n;
Eq.(182) = m
Eq.(213) = ngyyp
Eq.(216) = ngy,
Eq.(217) = ngyy
Eq.(220) = ngy,;

Eq.(221) = ngyp

Se (Ngxt € gy < 0) entdo

Ir para o ponto 5.2

Se (ng,: < 0) entdo

= nsxt = 0
Eq.(224) = 60,

ﬁ9b=0
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Se |6 | < toler entdo 6, =0

Se 16 +| > (90° — toler) entdo 6 , = 90°

Se (ngy; < 0) entdo

= nsyt =0
Eq.(225) = 0,

:>9b=0

Se |6 | < toler entdo 6, =0

Se |0 ;| > (90° — toler) entdo 6 ; = 90°

Eq. (226) = Nebmax
Eq. (227) = Nebmin
Eq.(110) = a;

Eq.(123) = a,

|at’i - at_i_1| > Tolerancia
Se ou entao
|ab,i - ab_i_1| > Tolerancia

Ir para o ponto 5.4

Se (a; + ap) > hentédo

Aumentar a espessura ou a classe de betéo e io pardo 3
6 — Calculo da armadura

Eq- (51) = {Asxtr Asyt' Asxbr Asyb}
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ANEXO E

ESFORCOS NOS NOS OBTIDOS PELO ROBOT™ STRUCTURAL ANA LYSIS 2010
E QUANTIDADES DE ARMADURA NOS NOS OBTIDOS ATRAVES
DO PROGRAMA AUTOMATICO DESENVOLVIDO
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* Viga-Parede
Corte A
N6 (kr::/xm) (kli}/ym) (klr\]lx/ym) (kNrrr::/m) (kNrrr::/m) (kr\Tr]rﬁm) a(m)  a (m) (k’?\lslxr;) (k’?\ls/yr;) (kﬁlslxrln) (kﬁls/yrtn)
19 -15395 -22,63 -17,74 0,00 0,00 0,00 0,0065 0,0065 000 000 000 0,00
20 -151,44 -1853  -9,36 0,00 0,00 0,00 0,0064 00064 000 000 000 0,00
108 -157,98 -23,88  -25,99 0,00 0,00 0,00 0,0035 0,035 000 002 000 002
157 -16340 -22,64  -34,20 0,00 0,00 0,00 0,0046 00046 000 013 000 0,13
206 -170,22 -1920  -42,51 0,00 0,00 0,00 0,0058 0,0058 000 027 000 027
255 -17850 -13,72  -51,08 0,00 0,00 0,00 0,0069 00069 000 043 000 043
304 -18844 -633  -60,05 0,00 0,00 0,00 0,0082 0,082 000 062 000 062
353 -20028 2,82  -69,54 0,00 0,00 0,00 0,0094 00094 000 083 000 083
3901 -21431 13,52  -79,70 0,00 0,00 0,00 00108 00108 000 107 000 1,07
429 230,89 2535  -90,76 0,00 0,00 0,00 00123 00123 000 134 000 1,34
467 -250,38 37,74  -103,18 0,00 0,00 0,00 00140 00140 000 162 000 1,62
505 -27320 49,84  -117,69 0,00 0,00 0,00 00160 00160 000 193 000 1,93
543 -299,64 60,43  -13546 0,00 0,00 0,00 00184 00184 000 225 000 2,25
581 -32952 67,57  -158,33 0,00 0,00 0,00 00215 00215 000 260 000 2,60
619 -360,82 67,97  -188,36 0,00 0,00 0,00 00257 00257 000 295 000 295
657 -38581 5544  -229,37 0,00 0,00 0,00 00312 00312 000 328 000 3,28
695 -37538 19,93  -272,66 0,00 0,00 0,00 00370 00370 000 336 000 3,36
755 -24330 -55,80 -278,15 0,00 0,00 0,00 00378 00378 040 256 040 2,56
804 -14568 -263,51 -261,94 0,00 0,00 0,00 00356 00356 1,34 000 1,34 0,00
856 -14961 -10,92  -0,72 0,00 0,00 0,00 0,0065 0,0065 000 000 000 0,00
961 -4566 152,68  -46,11 0,00 0,00 0,00 0,0063 00063 001 229 001 2,29
Corte B

Né (kr:}/xm) (kl{l]/ym) (klr\]lxlym) (anr:;/m) (kNr;X/m) (kr\rlrr]ﬁ7m) a(m  a(m) (kAr\\JS/X#n) (kﬁf/yﬁn) (kﬁslxlin) (kﬁ?yr;w)
47  -123,05 -236,64 -22,39 0,00 0,00 0,00 0,092 00092 000 000 0,00 0,00
48  -139,62 -300,08 -1412 0,00 0,00 0,00 00115 00115 000 000 0,00 0,00
122 -99,02  -18398 -27,66 0,00 0,00 0,00 00073 00073 000 000 0,00 0,00
171 -70,73  -134,84 -30,02 0,00 0,00 0,00 0,0056 00056 000 000 0,00 0,00
220 42,36  -81,04 -2844 0,00 0,00 0,00 0,0037 00037 000 000 0,00 0,00
269 -1922  -11,12  -20,77 0,00 0,00 0,00 0,0028 00028 002 011 0,02 0,11
318 2,58 88,63  -7,60 0,00 0,00 0,00 00010 00010 006 111 0,06 1,11
713 0,73 19405  -0,32 0,00 0,00 0,00 0,0000 00000 001 224 001 2,24
714 043 168,45  -0,68 0,00 0,00 0,00 00001 00001 001 195 001 1,95
769 0,71 220,38 0,46 0,00 0,00 0,00 0,001 00001 001 254 001 2,54
818 0,39 24721 0,62 0,00 0,00 0,00 0,001 00001 001 28 001 2,85
870 -15570  -38569  -1,12 0,00 0,00 0,00 00147 00147 000 000 0,00 0,00
955 2,64 14133  -0,17 0,00 0,00 0,00 0,0000 00000 000 163 0,00 1,63
978 2,82 273,69 0,04 0,00 0,00 0,00 0,0000 00000 003 315 0,03 3,15
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Corte C
Né (k£7m) (klﬂ/ym) (krr\]x/in) (anr::/m) (anr::/m) (kNr?ﬁy/m) a(m  a(m) (kANS/xr:]) (kﬁls/yr:]) (kﬁlslxrln) (kﬁlslyrtn)
79 15395 22,63 17,74 0,00 0,00 000 00065 00065 000 000 000 0,00
80  -151,44 -1853 936 0,00 0,00 000 00064 00064 000 000 000 0,00
138 -157,08 2388 2599 0,00 0,00 0,00 00035 00035 000 002 000 002
187  -16340 2264 3420 0,00 0,00 0,00 00046 00046 000 013 000 013
236 -17022  -1920 4251 0,00 0,00 0,00 00058 00058 000 027 000 027
285  -17850 -13,72 51,08 0,00 0,00 000 00069 00069 000 043 000 043
334  -18844 633 60,05 0,00 0,00 000 00082 00082 000 062 000 062
372 20028 2,82 69,54 0,00 0,00 000 00094 00094 000 083 000 083
410 21431 1352 7970 0,00 0,00 000 00108 00108 000 107 000 1,07
448 23089 2535 90,76 0,00 0,00 000 00123 00123 000 134 000 134
486 250,38 37,74 103,18 0,00 0,00 0,00 00140 00140 000 162 000 162
524 27320 49,84 117,69 0,00 0,00 000 00160 00160 000 193 000 1,93
562 20964 60,43 13546 0,00 0,00 000 00184 00184 000 225 000 225
600 32952 67,57 15833 0,00 0,00 000 00215 00215 000 260 000 260
638 360,82 67,97 18886 0,00 0,00 000 00257 00257 000 295 000 295
676 38581 5544 22037 0,00 0,00 000 00312 00312 000 328 000 328
736 37538 19,93 272,66 0,00 0,00 000 00370 00370 000 336 000 336
785 24330 5580 27815 0,00 0,00 000 00378 00378 040 256 040 2,56
834  -14568 -26351 261,94 0,00 0,00 000 00356 00356 1,34 000 134 0,00
903  -14961 -1092 072 0,00 0,00 000 00065 00065 000 000 000 0,00
1010  -4566 15268 4611 0,00 0,00 0,00 00063 00063 001 229 001 229
Corte D
N6 (kl{lllxm) (kl:l]/ym) (krr\]x/ym) (kNr;X/m) (kNr;X/m) (kNrTr]T:7m) a(m)  a(m) (kAr\\JS/X#n) (k/ilsly;w) (kﬁslxlin) (kﬁ?yr;w)
246 14250 074 3,99 0,00 0,00 0,00 00005 00005 000 005 000 005
247 14806 1,96 578 0,00 0,00 0,00 00008 00008 000 009 000 009
248 15505 362 517 0,00 0,00 0,00 00007 00007 000 010 000 010
249 162,62 521 2,03 0,00 0,00 000 00003 00003 000 008 000 008
250 -169,80 613 357 0,00 0,00 000 00005 00005 000 011 000 011
251 17574 585  -11,34 0,00 0,00 000 00015 00015 000 020 000 020
252 17979 389 20,74 0,00 0,00 0,00 00028 00028 000 028 000 028
253 181,57 0,00  -31,06 0,00 0,00 0,00 00042 00042 000 036 000 036
254 181,03 592 -4144 0,00 0,00 0,00 00056 00056 000 041 000 041
255 17850 -13,72 51,08 0,00 0,00 000 00069 00069 000 043 000 043
256 -174,65 2307 59,28 0,00 0,00 000 0008l 00081 000 042 000 042
257 170,36 3349 6558 0,00 0,00 000 00089 00089 000 037 000 037
258 -166,68 -4439 69,76 0,00 0,00 0,00 00095 00095 000 029 000 029
259 16471 5514 71,81 0,00 0,00 0,00 00098 00098 000 019 000 019
260 -16557 6503 71,89 0,00 0,00 0,00 00098 00098 000 008 000 008
261 -17042 73,16 7038 0,00 0,00 000 00084 00084 000 000 000 000
262 -18046 77,76 6826 0,00 0,00 000 00085 00085 000 000 000 0,00
263  -197,00 7417 69,09 0,00 0,00 000 00091 00091 000 000 000 000
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264 22296 6558 -80,09 0,00 0,00 000 00109 00109 000 017 000 017
265 209,08 62,84 -12049 0,00 0,00 000 00164 00164 000 066 000 066
266 9296 57,53 -11917 0,00 0,00 000 00162 00162 030 071 030 071
267 3834 5041 -7585 0,00 0,00 0,00 00103 00103 043 029 043 029
268 2456 2033 -4496 0,00 0,00 0,00 00061 00061 023 018 023 018
269 1922 11,12 -2077 0,00 0,00 0,00 00028 00028 002 011 002 011
270 17,83 501 0,00 0,00 0,00 000 00007 00007 000 000 000 000
271 1922 11,12 20,77 0,00 0,00 000 00028 00028 002 011 002 011
272 2456 2033 4496 0,00 0,00 000 00061 00061 023 018 023 018
273 3834 5041 7585 0,00 0,00 0,00 00103 00103 043 029 043 029
274 9296 57,53 11917 0,00 0,00 000 00162 00162 030 071 030 071
275 209,08 62,84 12049 0,00 0,00 0,00 00164 00164 000 066 000 066
276 222,96 6558 80,09 0,00 0,00 000 00109 00109 000 017 000 017
277 197,00 7417 69,09 0,00 0,00 000 00091 00091 000 000 000 0,00
278 18046 77,76 6826 0,00 0,00 000 00085 00085 000 000 000 000
279 17042 7316 7038 0,00 0,00 0,00 00084 00084 000 000 000 000
280 -16557 6503 7189 0,00 0,00 0,00 00098 00098 000 008 000 008
281 -16471 5514 7181 0,00 0,00 0,00 00098 00098 000 019 000 019
282 166,68 4439 69,76 0,00 0,00 000 00095 00095 000 029 000 029
283 170,36 3349 6558 0,00 0,00 000 00089 00089 000 037 000 037
284 17465 2307 5928 0,00 0,00 000 0008l 00081 000 042 000 042
285 17850 -13,72 5108 0,00 0,00 0,00 00069 00069 000 043 000 043
286 -181,03 592 4144 0,00 0,00 0,00 00056 00056 000 041 000 041
287 -18157 0,00 31,06 0,00 0,00 0,00 00042 00042 000 036 000 036
288 179,79 389 20,74 0,00 0,00 000 00028 00028 000 028 000 028
289 17574 585 1134 0,00 0,00 000 00015 00015 000 020 000 020
200 169,80 613 357 0,00 0,00 000 00005 00005 000 011 000 011
201  -16262 521  -203 0,00 0,00 0,00 00003 00003 000 008 000 008
202 15505 362 517 0,00 0,00 0,00 00007 00007 000 010 000 010
203 -14806 1,96  -578 0,00 0,00 0,00 00008 00008 000 009 000 009
204 14250 0,74 399 0,00 0,00 000 00005 00005 000 005 000 005
875 13868 0,60 046 0,00 0,00 000 0000l 00001 000 00l 000 001
928 13868 0,60  -046 0,00 0,00 000 0000l 00001 000 00l 000 001

Corte E

N6 ny (kN/m) (kl{l]/ym) (krr\]f/fn) (anr:;/m) (kNr;X/m) (anr]rxmy/m) a(m)  a(m) (k/?usfﬁw) (k/ilslygw) (kﬁslxlin) (kﬁ?yr;w)

496 88,774 3338 21,07 0 0 0 00029 00029 000 028 000 028

497 120,761 9,024 34,964 0 0 0 00048 00048 000 051 000 051

498 156,942 18,046 42,368 0 0 0 00058 00058 000 069 000 069

499 196,161 29,025 42,494 0 0 0 0,058 00058 000 083 000 083

500 235915 4344 33,526 0 0 0 00046 00046 000 089 000 089

501 271,614 56218 13,863 0 0 0 00019 00019 000 08L 000 081

502 297,013 65117  -16,077 0 0 0 00022 00022 000 093 000 0093

503  -306,361 67,362  -52,441 0 0 0 00071 00071 000 138 000 1738

504 297,457 61,865  -88,536 0 0 0 00120 00120 000 173 000 173
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505 273,197 49,84  -117,685 0 0 0 00160 00160 000 103 000 1,93
506 240,062 34,228 -136,108 0 0 0 00185 00185 000 196 000 1,96
507 205077 18399 -143558 0 0 0 00195 00195 000 185 000 1,86
508  -173,623 5003  -141,087 0 0 0 00193 00193 000 169 000 1,69
509  -148.861  -4508  -133,856 0 0 0 00182 00182 000 149 000 1,49
510 -132,001  -9,783  -121,05 0 0 0 00164 00164 000 128 000 1,28
511  -123,366  -11,288  -104,429 0 0 0 00142 00142 000 107 000 1,07
512  -121,811  -10,003  -83,731 0 0 0 00114 00114 000 085 000 085
513 1257  -6,765  -58,013 0 0 0 00079 00079 000 059 000 0,59
514  -133.805  -6248  -27,226 0 0 0 00037 00037 000 024 000 024
515  -133,805  -6248 27,226 0 0 0 00037 00037 000 024 000 024
516  -1257  -6,765 58,013 0 0 0 00079 00079 000 059 000 0,59
517 -121,811  -10,003 83,731 0 0 0 00114 00114 000 085 000 085
518  -123,366  -11,288 104,429 0 0 0 00142 00142 000 107 000 1,07
519  -132,001 9,783 121,05 0 0 0 00164 00164 000 128 000 1,28
520  -148861  -4508 133,856 0 0 0 00182 00182 000 149 000 1,49
521  -173,623 5003 141,087 0 0 0 00193 00193 000 169 000 1,69
522 205077 18,399 143558 0 0 0 00195 00195 000 1,86 000 1,86
523 240,062 34,228 136,108 0 0 0 00185 00185 000 196 000 1,96
524 273197 49,84 117,685 0 0 0 00160 00160 000 103 000 1,93
525 207,457 61865 88,536 0 0 0 00120 00120 000 173 000 1,73
526 306,361 67,362 52,441 0 0 0 00071 00071 000 138 000 1,38
527 207,013 65117 16,077 0 0 0 00022 00022 000 093 000 093
528 271,614 56218  -13,863 0 0 0 00019 00019 000 08. 000 081
520 235915 4344  -33,526 0 0 0 00046 00046 000 089 000 089
530  -196,161 29,925  -42,494 0 0 0 00058 00058 000 083 000 083
531  -156,942 18,046  -42,368 0 0 0 00058 00058 000 069 000 069
532 120761 9,024  -34,964 0 0 0 00048 00048 000 051 000 051
533 88774 3338  -21,07 0 0 0 00029 00029 000 028 000 028
934 62,264 3698  -0,383 0 0 0 00001 00001 000 005 000 005
950  -13427 3154  -1,527 0 0 0 00002 00002 000 005 000 005
984  -13427 3154 1,527 0 0 0 00002 00002 000 005 000 005
992 62,264 3698 0,383 0 0 0 00001 00001 000 005 000 005
Corte F
N6 ny (kN/m) (kl:l]/ym) (klr\]lX/T”n) (kNr;X/m) (kNr;X/m) (kr\rlrr]ﬁ7m) a(m  a(m) (k/?usfﬁw) (kAr\\JS/y?n) (kﬁlslxr;1) (kf\\f/yﬁn)
795 4,83 341 11,78 0,00 0,00 000 00016 00016 019 017 019 017
796 3,04 262  -1207 0,00 0,00 000 00016 00016 010 017 010 017
797 9,04 721 323 0,00 0,00 000 00004 00004 000 000 000 000
798 -1891  -37,92 17,00 0,00 0,00 000 00019 00019 000 000 000 000
799 42,92  -123.88 7293 0,00 0,00 000 00099 00099 035 000 035 0,00
800  -14640 32551 226,80 0,00 0,00 000 00308 00308 092 000 092 000
801 34273  -13338 31807 0,00 0,00 000 00432 00432 000 212 000 212
802  -2619.48 22871  -17,03 0,00 0,00 000 00432 00432 000 212 000 212
803 342,35  -10248 35241 0,00 0,00 000 00479 00479 012 287 012 287
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804 -145,68 -263,51 -261,94 0,00 0,00 0,00 0,0356  0,0356 1,34 0,00 1,34 0,00
805 -41,99 -30,51 -109,28 0,00 0,00 0,00 0,0148 0,0148 0,77 0,91 0,77 0,91
806 -18,10 86,97 -54,69 0,00 0,00 0,00 0,0074 0,0074 0,42 1,63 0,42 1,63
807 -9,11 148,73 -35,20 0,00 0,00 0,00 0,0048 0,0048 0,30 2,12 0,30 2,12
808 -5,71 187,85 -24,67 0,00 0,00 0,00 0,0034 0,0034 0,22 2,44 0,22 2,44
809 -4,57 214,37 -17,69 0,00 0,00 0,00 0,0024 0,0024 0,15 2,67 0,15 2,67
810 -4,46 232,70 -11,69 0,00 0,00 0,00 0,0016 0,0016 0,08 2,81 0,08 2,81
811 -4,66 244,69 -5,63 0,00 0,00 0,00 0,0008 0,0008 0,01 2,88 0,01 2,88
812 -4,33 251,26 0,55 0,00 0,00 0,00 0,0001  0,0001 0,00 2,90 0,00 2,90
813 -2,71 253,37 5,62 0,00 0,00 0,00 0,0008 0,0008 0,03 2,98 0,03 2,98
814 -0,14 252,52 7,65 0,00 0,00 0,00 0,0010 0,0010 0,09 2,99 0,09 2,99
815 1,63 250,52 6,30 0,00 0,00 0,00 0,0009 0,0009 0,09 2,95 0,09 2,95
816 1,72 248,74 3,69 0,00 0,00 0,00 0,0005 0,0005 0,06 2,90 0,06 2,90
817 0,98 247,68 1,71 0,00 0,00 0,00 0,0002 0,0002 0,03 2,87 0,03 2,87
818 0,39 247,21 0,62 0,00 0,00 0,00 0,0001  0,0001 0,01 2,85 0,01 2,85
819 0,22 247,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,00 2,84 0,00 2,84
820 0,39 247,21 -0,62 0,00 0,00 0,00 0,0001 0,0001 0,01 2,85 0,01 2,85
821 0,98 247,68 -1,71 0,00 0,00 0,00 0,0002  0,0002 0,03 2,87 0,03 2,87
822 1,72 248,74 -3,69 0,00 0,00 0,00 0,0005 0,0005 0,06 2,90 0,06 2,90
823 1,63 250,52 -6,30 0,00 0,00 0,00 0,0009 0,0009 0,09 2,95 0,09 2,95
824 -0,14 252,52 -7,65 0,00 0,00 0,00 0,0010 0,0010 0,09 2,99 0,09 2,99
825 -2,71 253,37 -5,62 0,00 0,00 0,00 0,0008 0,0008 0,03 2,98 0,03 2,98
826 -4,33 251,26 -0,55 0,00 0,00 0,00 0,0001  0,0001 0,00 2,90 0,00 2,90
827 -4,66 244,69 5,63 0,00 0,00 0,00 0,0008 0,0008 0,01 2,88 0,01 2,88
828 -4,46 232,70 11,69 0,00 0,00 0,00 0,0016 0,0016 0,08 2,81 0,08 2,81
829 -4,57 214,37 17,69 0,00 0,00 0,00 0,0024  0,0024 0,15 2,67 0,15 2,67
830 -5,71 187,85 24,67 0,00 0,00 0,00 0,0034 0,0034 0,22 2,44 0,22 2,44
831 -9,11 148,73 35,20 0,00 0,00 0,00 0,0048 0,0048 0,30 2,12 0,30 2,12
832 -18,10 86,97 54,69 0,00 0,00 0,00 0,0074 0,0074 0,42 1,63 0,42 1,63
833 -41,99 -30,51 109,28 0,00 0,00 0,00 0,0148 0,0148 0,77 0,91 0,77 0,91
834 -145,68 -263,51 261,94 0,00 0,00 0,00 0,0356  0,0356 1,34 0,00 1,34 0,00
835 -342,35 -102,48 352,41 0,00 0,00 0,00 0,0479  0,0479 0,12 2,87 0,12 2,87
836 -2619,48  -228,71 17,03 0,00 0,00 0,00 0,0479  0,0479 0,12 2,87 0,12 2,87
837 -342,73 -133,38 -318,07 0,00 0,00 0,00 0,0432  0,0432 0,00 2,12 0,00 2,12
838 -146,40 -325,51 -226,80 0,00 0,00 0,00 0,0308 0,0308 0,92 0,00 0,92 0,00
839 -42,92 -123,88 -72,93 0,00 0,00 0,00 0,0099 0,0099 0,35 0,00 0,35 0,00
840 -18,91 -37,92 -17,00 0,00 0,00 0,00 0,0019 0,0019 0,00 0,00 0,00 0,00
841 -9,04 -7,21 3,23 0,00 0,00 0,00 0,0004 0,0004 0,00 0,00 0,00 0,00
842 -3,04 2,62 12,07 0,00 0,00 0,00 0,0016 0,0016 0,10 0,17 0,10 0,17
843 4,83 3,41 11,78 0,00 0,00 0,00 0,0016 0,0016 0,19 0,17 0,19 0,17
941 13,63 3,31 -1,02 0,00 0,00 0,00 0,0001  0,0001 0,17 0,05 0,17 0,05
1000 13,63 3,31 1,02 0,00 0,00 0,00 0,0001 0,0001 0,17 0,05 0,17 0,05
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e Laje
Corte A

NG im)  kNIm) Ny kNmim) kNmvm) kNmym) &) @) (k/?usfﬁw) (kﬁf/yﬁn) (kﬁslxlin) (kﬁ?yr;w)
579  -3560 1975 190,87 141,67 70,34 1485 00513 00090 000 000 1375 7,69
1271 5042 -1531 9544 66,73 -1,40 049 00124 00135 000 10l 69 083
1272 2026  -2429 3397 49,50 4,91 4,71 00066 00027 000 075 474 0,00
1273 -1534  -19,09 17,42 37,30 8,63 1,46 00040 00007 000 095 346 0,00
1274 1283  -1487 11,79 28,69 12,12 1,42 00040 00007 000 095 346 0,00
1275 -11,29 -1210 888 22,30 15,12 1,42 00028 00004 000 155 204 0,00
1276 -10,16  -1024 7,02 17,45 17,61 1,43 00026 00007 000 179 161 0,00
1277 927 894 557 1374 19,64 1,47 00024 00009 000 198 129 0,00
1278 856 7,99 426 10,92 21,23 4153 00023 00012 000 214 105 0,00
1279 803 728 2,96 8,82 -22,40 1,63 00022 00014 000 225 087 0,00
1280 7,68 6,74 161 7,33 23,14 4,75 00022 00018 000 233 076 0,00
1281 7,50 636 0,21 6,38 23,45 1,88 00022 00021 000 236 070 0,00
1282 749 610 1,27 592 23,34 203 00021 00025 000 235 069 0,00
1283 7,63 597 280 593 22,79 218 00021 00029 000 229 072 0,00
1284 7,90 597 440 6,38 21,80 234 00021 00032 000 219 079 0,00
1285 830 609 -603 7,28 20,35 250 00020 0003 000 205 091 0,00
1286  -882  -635 -1,67 864 18,43 2,66 00020 00041 000 18 107 0,00
1287 947 672 929 10,51 116,04 2,84 00020 00045 000 162 128 0,00
1288 -1027 721 -1085 12,93 13,14 306 00020 00049 000 135 154 0,00
1289  -11,25 7,79 -12,31 15,98 9,72 336 00021 00055 000 102 187 0,00
1290 -12,45  -848 -13,65 19,77 5,71 378 00024 00061 000 065 227 0,00
1291  -1393  -930 -14,94 2444 -1,01 440 00030 00070 000 024 278 0,39
1292  -1577 -10,35 -1634 30,18 4,55 533 00100 00072 000 000 309 0,93
1293  -1813  -11,80 -1823 37,23 11,31 672 00119 00088 000 000 38 1,65
1294 21,41 1401 21,45 4592 19,90 88 00147 00113 000 000 479 2,61
1295 27,03  -17.65 27,77 56,61 31,58 411,95 00185 00152 000 000 606 3,97
1296 40,26  -2552 -3834 69,54 48,87 16,90 00240 00218 000 000  7.68 6,02
1297 5437 139 39,74 86,47 83,70 2285 00328 00284 000 000 974 1016
1298 9365 1519 5389 88,65 100,60 777 00328 00147 000 000 826 1067
1299 4985  -2002 4894 74,26 59,75 578 00249 00121 000 000 714 6,20
1300 3411 -1742 3478 60,12 38,26 1,05 00194 00056 000 000 541 3,69
1301 27,75 -13,74 2596 48,05 24,35 234 00153 00013 000 000 399 2,08
1302 2424  -1117 20,58 38,00 14,45 468 00125 00016 000 000 316 1,27
1303 21,67 958 1689 20,64 6,93 626 00094 00048 000 002 300 0,96
1304  -1945 864 1402 22,68 0,97 736 00102 00064 000 067 249 054
1305 -17,42 808 11,54 16,85 3,89 816 00108 00077 000 119 206 0,18
1306  -1558 7,75 928 11,96 7,01 879 00112 00087 000 162 170 0,00
1307  -13,95 754 7,13 7,85 11,24 933 00115 0009 006 107 140 0,00
1308  -12,56 7,40 5,08 4,40 13,98 98 00118 00104 043 225 116 0,00
1300  -11,44 729 3,10 1,51 1616  -1033 00121 00113 075 249 097 0,00
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1310  -1059 720 1,19  -0,91 17,82  -10,85 00124 00121 1,02 268 08 000
1311 -1004 712 0,66  -2,90 1898  -11,38 00128 00130 1,24 28 070 0,00
1312 979 703 244  -451 19,64  -11,03 00132 00138 143 292 063 000
1313 -985 692 -418  -580 1979  -1249 00136 00147 159 297 058 0,00
1314  -1023 677 587  -6,79 1945  -13,05 00140 00156 1,72 297 055 0,00
1315 -10,96  -656 7,50 7,52 1861  -1360 00144 00164 181 292 054 0,00
1316  -12,06  -624 -907  -8,03 1726  -1410 00147 00172 188 283 055 0,00
1317  -1355 579 -1053  -8,35 1545  -1451 00150 00179 1,91 2,68 056 0,00
1318  -1547 515 -11,83  -851 1320  -1479 00151 00184 1,92 249 056 023
1319 -17,84  -429 -12,88  -8,53 1064  -1487 00151 00186 1,89 225 055 0,50
1320 20,64 321 -1353  -8,43 7,90 41472 00148 00185 1,83 197 052 0,77
1321 2376  -194 -1357  -817 5,17 1431 00144 00181 173 169 047 1,01
1322 2697 063 -1284  -7,74 2,68 1369 00138 00172 160 141 041 1,20
1323 2088 054 -11,28 7,11 0,63 1294 00131 00162 145 118 034 1,32
1324 3211 136 902  -6,31 0,86 4221 00126 00151 1,30 1,00 030 1,37
1325 3344 167 -640  -538 1,70 41165 00123 00141 1,17 000 029 1,37
1326 3386 149 384 4,39 1,92 1139 00124 00134 108 08 033 134
1327 3374 096 -1,78  -344 1,58 1165 00129 00134 104 095 042 1,30
1328 3375 042  -040  -2,58 0,85 1039 00117 00118 08 091 036 1,09
1357 319,66 -216 -4052 62,29 10441  -12,59 00353 00178 000 000 346 1113
3803 3476 001 058  -2,09 0,29 919 00105 00103 069 08 027 0,90
Corte B

N6 (kl{lllxm) (kl{l]/ym) (klr\]lxlym) (anr:;/m) (kNr;X/m) (anr]ﬁ;m) a(m  a(m) (k/?usfﬁw) (kAr\\JS/y?n) (kﬁslxlin) (kf\\f/yﬁn)
2183 -19.955 -028 0097  -39259  -1,692 1176 00011 00143 329 025 000 0,00
2184 21712 -0606 0252  -38374  -3743 131 00012 00133 319 043 000 0,00
2185 2302 -1212 0386  -37,606  -5718 123 00011 00126 309 059 000 0,00
2186 23,946 -1,995 0488 36919  -7,511 1156 00010 00121 301 072 000 0,00
2187 24581 -2,908 0548  -36324  -9,105 1075 00009 00117 294 084 000 0,00
2188 25019 -3,902 0564  -35834  -10479 0,085 00008 00114 2,88 094 000 0,00
2189 25352 -493 0536 35461  -11,61 0,887 00007 00113 284 102 000 0,00
2100 25672 -5945 0469 35222  -12,474 0,779 00007 00112 280 107 000 0,00
2101 26,064 -6911 0369  -35131  -13051 0,663 00006 00111 278 110 000 0,00
2192 2661 -7,789 0243  -35207  -13322 0539 00005 00111 277 110 000 0,00
2193 2739 -8547 01  -35467  -13276 0,408 00004 00112 278 108 000 0,00
2104 2849 -9144 -0,048  -35933  -12,905 027 00003 00114 279 103 000 0,00
2195 -30,004 -9528 -0,188  -36,623  -12,213 0125 00001 00117 283 096 000 0,00
2106 32,054 -9612 -0,299 -37,557  -11,216  -0,03L 0,0000 00121 2,87 086 000 0,00
2197 34,794 -9247 -0351  -3874  -9,948 0201 0000l 00127 296 077 000 0,00
2108 38415 -8205 -0,307 -40,156  -8464  -0,393 00003 00135 306 067 000 0,00
2109 43109 -6362 -0,146 -41,718  -6,782  -0,607 00005 00145 316 057 000 0,00
2200 -48532 -3906 013  -43316  -4,779  -0,826 00008 00159 327 044 000 0,00

2201 -53,096 -1,839 0,372 -45,003 -2,529 -0,897 0,0009  0,0175 3,39 0,28 0,00 0,00

2202 -73,674 -0,957  -0,242 -52,176 0,722 0,711 0,0008  0,0008 4,22 0,00 0,00 0,12
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2203 -67,892 -2,168 -0,315 -52,876 2,859 0,778 0,0009  0,0008 4,36 0,00 0,00 0,32
2204 -60,884 -3,895 -0,05 -53,01 4,736 0,566 0,0006  0,0006 4,43 0,00 0,00 0,46
2205 -54,909 -5,26 0,23 -52,458 5,606 0,367 0,0004  0,0004 4,43 0,00 0,00 0,51
2206  -50,255 -6,039 0,43 -51,563 54 0,255 0,0002  0,0003 4,38 0,00 0,00 0,48
2207 -46,481 -6,381 0,563 -50,607 4,387 0,197 0,0001  0,0003 4,33 0,00 0,00 0,37
2208  -43,277 -6,565 0,632 -49,713 2,853 0,157 0,0001  0,0003 4,27 0,00 0,00 0,22
2209 -40,45 -6,724 0,65 -48,929 1,003 0,115 0,0000  0,0002 4,23 0,00 0,00 0,04
2210 -37,896 -6,901 0,628 -48,273 -1,018 0,063 0,0000 0,0185 3,79 0,01 0,00 0,00
2211 -35,565 -7,093 0,577 -47,754 -3,101 -0,002 0,0001  0,0173 3,77 0,19 0,00 0,00
2212 -33,437  -7,28 0,502 -47,373 -5,165 -0,08 0,0001  0,0165 3,76 0,38 0,00 0,00
2213 -31,505 -7,439 0,411 -47,13 -7,142 -0,168 0,0002  0,0159 3,76 0,55 0,00 0,00
2214  -29,769 -7,548 0,307 -47,025 -8,979 -0,264 0,0003  0,0154 3,78 0,72 0,00 0,00
2215  -28,23 -7,59 0,197 -47,053 -10,636 -0,363 0,0004  0,0152 3,81 0,87 0,00 0,00
2216  -26,884  -7,553 0,084 -47,208 -12,082 -0,463 0,0004  0,0150 3,84 1,01 0,00 0,00
2217  -25,727 -7,431  -0,028 -47,482 -13,294 -0,561 0,0005  0,0150 3,89 1,12 0,00 0,00
2218  -24,75  -7,222  -0,136 -47,867 -14,26 -0,654 0,0006  0,0150 3,94 121 0,00 0,00
2219 -23,942 -6,929 -0,238 -48,35 -14,971 -0,742 0,0007  0,0151 4,00 1,29 0,00 0,00
2220 -23,287 -6,555 -0,33 -48,923 -15,428 -0,821 0,0007  0,0152 4,07 1,34 0,00 0,00
2221 -22,765 -6,11 -0,411 -49,571 -15,633 -0,892 0,0008  0,0154 4,14 1,37 0,00 0,00
2222 -22,355 -5,604 -0,48 -50,285 -15,592 -0,953 0,0008  0,0156 4,21 1,38 0,00 0,00
2223 -22,033 -5,048 -0,533 -51,052 -15,316 -1,006 0,0009  0,0159 4,29 1,36 0,00 0,00
2224  -21,772 -4,456  -0,571 -51,861 -14,816 -1,05 0,0009  0,0162 4,37 1,33 0,00 0,00
2225 -21,544 -3,842 -0,593 -52,703 -14,103 -1,085 0,0009  0,0165 4,45 1,28 0,00 0,00
2226  -21,32  -3,222  -0,597 -53,569 -13,188 -1,115 0,0010  0,0169 4,54 121 0,00 0,00
2227 -21,069 -2,613 -0,583 -54,453 -12,082 -1,14 0,0010 0,0173 4,62 1,12 0,00 0,00
2228 -20,758  -2,03 -0,551 -55,349 -10,792 -1,162 0,0010 0,0178 4,71 1,02 0,00 0,00
2229 -20,355  -1,49 -0,502 -56,253 -9,325 -1,183 0,0010  0,0183 4,81 0,90 0,00 0,00
2230 -19,827 -1,012  -0,434 -57,167 -7,681 -1,207 0,0011  0,0190 4,90 0,77 0,00 0,00
2231  -19,14  -0,611 -0,35 -58,09 -5,862 -1,234 0,0011  0,0198 5,00 0,62 0,00 0,00
2232 -18,262 -0,305 -0,249 -59,024 -3,859 -1,276 0,0012  0,0208 511 0,45 0,00 0,00
2233 -17,158 -0,111  -0,132 -60,016 -1,76 -1,12 0,0010  0,0220 5,22 0,25 0,00 0,00
3733 -17,642 0,034 -0,063 -39,91 -0,419 1,004 0,0011  0,0011 3,72 0,14 0,00 0,06
3746  -53,295 -0,597 -0,073 -45,85 -0,48 -0,84 0,0009  0,0010 3,86 0,12 0,00 0,03
3793  -74,947  -0,049 -0,17 -51,693 0,451 0,514 0,0006  0,0006 4,14 0,01 0,00 0,09
3813 -15,763 0,112 -0,001 -60,717 -0,476 -0,951 0,0011  0,0011 5,73 0,14 0,00 0,05
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Corte C

Né (kr:}/xm) (kl{l]/ym) (krr\]x/ym) (kNr;X/m) (anr:;/m) (kr\rl?ﬁ7m) a(m)  a (m) (k/?usfﬁw) (kAr\\JS/y?n) (kﬁlslxr;1) (kf\\f/yﬁn)
202 3516 20,11 -189,32 14041 6925 1440 00507 00093 0,00 000 1365 761
3213 50,05 -16,37 -93.87 6622 1,74 072 00119 00136 0,00 099 692 079
3214 2011 2411 -3302 4920 5,10 146 00061 00028 0,00 073 472 0,00
3215 1528 -1881 -1660 37,15 8,77 121 00036 00009 0,00 093 346 0,00
3216  -12,79 -14,61  -11,03 28,67  -12.22 117 00028 00002 0,00 124 262 000
3217 11,24 -11,89 815 2239  -1517 114 00024 00002 0,00 152 203 000
3218  -1007 -1008 632 17,63  -17,63 1,12 00021 00004 0,00 175 161 0,00
3219 911 -884  -491 1399  -19.62 1,12 00019 0,006 0,00 194 129 000
3220 832 7,95 364 1124 2118 115 00018 00008 0,00 209 105 000
3221 7,70 730 241 9,19 22,30 121 00017 00010 0,00 220 088 000
3222 7,26 683  -115 7,75 -23,00 1,29 00016 00013 0,00 226 077 0,00
3223 699 651 014 6,84 23,28 138 00015 00016 0,00 229 071 0,00
3224 689 631 147 6,41 23,12 149 00015 00019 0,00 227 069 0,00
3225 696 622 283 6,44 22,54 1,60 00014 00022 0,00 221 072 000
3226 7,20 623 422 6,92 21,52 1,71 00014 00025 0,00 211 079 0,00
3227 761 633 561 7,85 -20,06 182 00013 00028 0,00 1,96 090 0,00
3228 819 651 7,00 9,25 18,14 1,93 00012 00031 0,00 177 106 000
3229 897 674 835 1117 -15,77 204 00012 00034 0,00 153 126 000
3230 9,95 701 9,66 1366  -12,91 217 00011 00038 0,00 125 151 0,00
3231 11,15 7,31 10,00 1681 9,54 234 00012 00041 0,00 093 18 000
3232 1257 7,61 12,07 20,74 5,61 258 00013 00046 0,00 056 223 0,00
3233 -1423 7,96 1322 2562 -1,00 204 00015 00051 0,00 013 273 025
3234 1610 -844 1448 3167 4,45 353 00104 00052 0,00 000 304 077
3235 1819 921 1614 3920 11,06 446 00124 00063 0,00 000 378 1,44
3236 2065 -10,64 1887 4870 19,41 595 00152 00081 0,00 000 477 233
3237 2418 -13.62 2436 60,87 30,58 839 00192 00113 0,00 000 612 358
3238 31,45 21,15 39,90 77,10 47,39 1268 00250 00177 0,00 000 812 560
3239 5400 -1850 7896 97,95 73,70 2001 00334 00310 0,00 000 11,01 9724
3240 32308 -1512 60,21 11347 14295 17,00 00526 0,0255 0,00 000 925 1562
3241 -18992 6,01 -14012 96,81 9424  -11,04 00387 00310 0,00 000 938 11,35
3242 37,79 2452 5157 83,99 57,87 1,63 00274 00083 0,00 000 785 567
3243 2878 -17,05 -3236 6565 37,79 284 00209 00016 0,00 000 561 329
3244 2457 12,41 -2365 5166 24,40 556 00166 00021 0,00 000 443 218
3245 2218 -1009 -1879 4061 14,73 731 00137 00043 0,00 000 368 1,56
3246 2020 -884  -1557 31,70 7,32 842 00117 00074 0,00 018 343 1,23
3247 1834 816  -1307 2439 1,39 916 00122 00086 0,00 080 28 077
3248  -1657 -7,79  -10,89 1835 3,48 968 00124 00095 0,00 130 237 038
3249 -1493 7,58 885 1331 7,53 1008 00126 00102 0,00 170 1,97 006
3250 1347 745  -6:88 9,09 10,90 1044 00128 00109 005 204 164 0,00
3251 1221 7,36 -497 5,54 1368 10,79 00129 00115 042 232 137 0,00
3252 11,20 7,29 -3.10 2,57 4591 11,16 00131 00122 073 255 115 0,00
3253 -1044 7,23 127 0,08 1762 1156 00133 00129 0,99 273 098 000
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3254 996 716 051 197  -1883 11,99 00135 00136 1,22 287 085 0,00
3255 9,76 709 226 365  -1953 1246 00138 00144 1,41 296 076 0,00
3256 985 699 307 500  -1974 12,94 00141 00152 1,56 301 069 0,00
3257 -1027 685 564 605  -19.44 1344 00145 00160 1,68 301 066 0,00
3258 11,01 663 7,26 684  -1864 1393 00148 00168 1,78 296 064 000
3259 12,12 632 882 739 1733 1438 00151 00175 1,85 286 063 0,00
3260 -1361 587 1028  -7,76  -1555 1475 00153 00181 1,88 272 063 000
3261 -1553 523 11,59  -7,97  -1335 1499 00154 00186 1,89 252 063 023
3262 17,88 -437 1264 -804  -1081 1505 00153 00188 1,86 228 061 050
3263 2066 328 1329  -7,97 8,09 1488 00150 00187 1,80 201 058 077
3264 2376 201 1334 7,76 5,38 1446 00146 00182 1,70 1,72 052 1,00
3265 2692  -0,69 1262 7,37 -2,90 13,83 00139 00174 1,58 145 045 1,18
3266 2079 049 11,07  -6,78 -0,84 1308 00133 00163 1,43 121 039 1,31
3267 31,98 132 883 6,02 0,66 1234 00128 00152 1,29 1,03 034 1,36
3268 -3325 164 624 5,13 1,53 11,77 00125 00142 1,16 093 033 137
3269 3362 147 371 417 1,79 1150 00125 00135 1,07 091 036 133
3270 3343 095 168 3,25 1,50 1175 00131 00135 1,03 097 045 1,30
3271 3336 041 034 2,42 0,81 1047 00118 00119 0,85 093 039 1,09
3004 -3429 002  -058  -1,95 0,28 925 00106 00104 0,69 087 030 091
Corte D
N6 uim) (Nim)  (kNIm)  (Nmm)  kNmim)  kNmymy 2 as(m) (k?\ls/x;w) (k?\ls/ygw) (kﬁlslxr;1) (kﬁs/yrtn)
883  -097 1152 1,02 358 1828 555 00064 00061 019 243 085 0,00
884 -032 2547 021 158 2571 713 00081 00080 053 344 083 0,00
90 1,92 7,76 1,13 543 1938 535 00062 00059 000 247 100 0,00
1048 -297 441 113 694 2048  -496 00058 00055 000 250 1,09 0,00
1106 -409 129 107 801 2149  -436 00051 00048 000 2550 113 0,00
1164 -524 -164 107 849 2231 -358 00042 00039 000 247 108 0,00
1222 642 -436 123 828 2288 2,68 00032 00029 000 241 096 0,00
1280 7,68 674 161 733 2314 1,75 00022 00018 000 233 076 0,00
1338 -007 -867 220 566 2309  -087 00013 00007 000 222 050 0,00
1398 -1061 -10,06 291 333 2275  -012 00005 00003 000 211 022 0,00
1457 1231 -1089 365 045 22,19 045 00010 00079 000 178 000 0,00
1516 -1412 -11,22 432 285  -2146 0,82 00002 00069 008 173 000 0,00
1575 1507 -11,17 485 641  -20,62 1,00 00003 00064 038 166 000 000
1634 -17,78 -1086 521  -1011  -19,72 1,03 00002 00061 067 158 000 0,00
1693 -19,47 -1042 537  -1384  -18.80 0,94 00001 00061 096 150 000 0,00
1752 2009 996 535  -1749  -17,89 078 00001 00061 096 150 000 0,00
1811 -2230 -955 514  -2097  -17,00 060 00001 00071 1,554 136 0,00 0,00
1870 -2341 921 476 2421  -16.18 044 00002 00079 1,82 130 000 0,00
1929 2432 893 422 2714  -1542 032 00003 00087 207 125 000 0,00
1988 -2506 -8,70 354  -2969  -1476 026 00002 00094 228 119 000 0,00
2039 -2564 -848 277 31,80  -14.20 027 00001 00101 245 114 000 0,00
2090 -26,09 -826 194 3345 13,77 032 00000 00106 258 1,10 000 0,00
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2149 -48,65 -440 -2,93  -4263 4,93 259 00020 00157 332 057 000 0,00
2192 2661 -7,79 024 3521  -13.32 054 00005 00111 277 1,10 000 0,00
2243 26,69 -7,56  -058  -3529  -13.31 0,65 00007 00112 280 113 000 0,0
2204 26,65 -7,34 -1,37  -3485  -13.44 074 00009 00110 278 116 000 0,0
2345 26,49 7,05 -209 3389  -13,70 078 00010 00107 271 120 000 0,00
2396 -26,19 -7,01  -274 3244  -14,09 076 00011 00103 259 124 000 0,00
2447 2573 -694  -329 3055  -14,59 0,65 00010 00097 242 128 000 0,00
2514 2511 -7,01  -374 2825  -1518 047 00009 00090 222 131 000 0,0
2573 2428 7,22  -408  -2560  -15.84 021 00007 00083 1,98 135 000 0,00
2632 -2324 -7.61 -432  -2264  -1657 0,10 00005 00075 1,71 1,38 000 0,0
2691 -21,08 -817 -448  -1944  -17,34 043 00002 00067 1,42 141 000 0,00
2750 -2052 -884  -454  -1603  -1816  -0,75 00001 00061 1,13 146 000 0,0
2809 -18,88 -9,57 -450  -1250  -1900  -103 00003 00060 087 155 000 0,0
2868 -17,11 -10,25 -433 890  -1985  -121 00005 00061 060 1,63 000 0,00
2027 1526 -10,77 -402 534 2069  -125 00006 00064 032 170 000 0,0
2086 -13,42 -1099 -356  -192  -21,48  -113 00006 00071 005 177 000 0,0
3045 11,65 -10,77 -297 124 2216  -0,80 00005 00013 000 204 010 0,0
3104 -1002 -1003 231 398 2268  -028 00000 00006 000 206 032 0,00
3163 -856 871 -1,67 619 22,98 044 00007 00003 000 216 052 0,00
3222 726 68 1,15 7,75 -23,00 1,29 00016 00013 000 226 077 000
3281 609 451 -083 859 22,71 220 00026 00024 000 234 095 0,00
3339 500 -18 072 871 22,13 308 00036 00034 000 240 1,06 0,00
3397 392 098 -077 816 21,29 384 00045 00042 000 243 110 0,00
3435 1093 539 1310 330 1132 1492 00151 00187 084 230 177 043
3513 1,86 7,20 -092 548 19,17 48 00056 00053 000 239 096 0,00
3571 095 1080 -084 361 -18,06 503 00058 00056 013 235 081 0,00
3629 -030 1500 -027 148 416,99 436 00050 00049 028 222 055 0,00
3690 046 21,68 -036 071 17,05  -367 00041 00042 028 223 043 0,00
3865 040 2047 031 0,66 -16,80 332 00037 00038 026 216 039 0,00
Corte E
NG (kl{lllxm) (kl{l]/ym) (krr\]x/ym) (kNr;X/m) (anr:;/m) (anr]ﬁ;m) a(m  a(m) (kAr\\JS/X#n) (k/?usfﬁw) (kﬁlslxr;1) (kf\\f/yﬁn)
921 1611 -3013 9,77 540 2366  -2677 00316 0020 235 006 316 437
922 680 -37,79 358  -142 1658  -2259 00261 00251 242 018 207 328
1009 2493 2376 1898 17,58 33,85  -2800 00343 00291 150 000 444 544
1067 27,35 -1689 30,73 3612 4505  -30,03 00382 00298 008 000 630 665
1125 1551 948 4234 6128 5367  -3024 00282 00243 000 000 7,90 601
1183 -127 337 5674 8383 5429  -2261 00307 00147 000 000 891 630
1241 -27,04 -1309 5516 89,21 5429 670 00307 00147 000 000 891 630
1209 -49.85 2092 4894 7426 59,75 578 00249 00121 000 000 7,14 620
1359 -6327 307 40,14 5041 5965 771 00194 00128 000 000 485 641
1418 7229 216 3365 30,24 5247 577 00159 00100 000 000 2,68 556
1477 -69,10 476 2597 1622 4541 383 00132 00071 000 000 121 468
1536 -6418 608 20,60 550 39,06 247 00113 00051 000 000 015 395
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1595 -59,93 6,93 17,15 -3,08 33,52 1,58 0,0101 0,0061 0,00 0,00 0,00 3,12
1654 -56,86 7,70 14,86 -10,15 28,70 1,08 0,0008 0,0032 0,39 0,00 0,00 3,11
1713  -55,09 8,55 13,14 -16,13 24,52 0,94 0,0007 0,0028 0,97 0,00 0,00 2,69
1772 -54,64 9,42 11,48 -21,39 20,86 1,15 0,0003 0,0029 1,44 0,00 0,00 2,35
1831 -55,29 10,02 9,43 -26,36 17,68 1,72 0,0007 0,0032 1,95 0,00 0,00 2,08
1890 -56,33 9,43 6,59 -31,61 15,02 2,51 0,0019 0,0037 2,55 0,00 0,00 1,86
1949 -57,15 5,70 2,90 -37,43 13,01 2,96 0,0030 0,0037 3,18 0,00 0,00 1,63
2000 -57,67 -1,18 1,06 -43,26 11,13 2,45 0,0026  0,0029 3,71 0,00 0,00 1,30
2051 -58,41 -5,18 2,15 -47,88 8,76 1,44 0,0013 0,0019 4,03 0,00 0,00 0,94
2102  -59,62 -4,75 2,52 -50,63 6,42 0,69 0,0004 0,0011 4,20 0,00 0,00 0,66
2153  -60,67 -3,93 1,42 -52,05 5,07 0,52 0,0004 0,0008 4,32 0,00 0,00 0,51
2204 -60,88 -3,90 -0,05 -53,01 4,74 0,57 0,0006 0,0006 4,43 0,00 0,00 0,46
2255  -59,90 -4,46 -1,37 -53,70 5,33 0,42 0,0007 0,0003 4,51 0,00 0,00 0,48
2306  -58,34 -5,90 -2,06 -53,43 7,01 -0,38 0,0002 0,0007 4,46 0,00 0,00 0,66
2357  -56,93 -5,26 -1,01 -51,18 9,05 -1,98 0,0021 0,0024 4,43 0,00 0,00 1,01
2408 -55,76 0,61 -0,65 -46,80 10,32 -3,41 0,0038 0,0039 4,16 0,00 0,00 1,33
2475  -54,70 6,27 -3,20 -41,46 11,12 -3,71 0,0038 0,0046 3,66 0,00 0,00 1,53
2534 -53,19 8,34 -6,13 -36,49 12,47 -2,97 0,0025 0,0042 3,10 0,00 0,00 1,65
2593 -51,55 8,37 -8,18 -32,25 14,50 -2,02 0,0012 0,0034 2,60 0,00 0,00 1,77
2652  -50,52 7,76 -9,52 -28,31 17,01 -1,30 0,0002 0,0028 2,15 0,00 0,00 1,95
2711 -50,51 7,03 -10,48 -24,16 19,94 -0,89 0,0004 0,0024 1,77 0,00 0,00 2,20
2770 -51,54 6,39 -11,41 -19,47 23,32 -0,78 0,0007 0,0024 1,33 0,00 0,00 2,51
2829  -53,60 5,90 -12,61 -13,99 27,23 -0,95 0,0006 0,0028 0,78 0,00 0,00 2,91
2888 -56,68 5,52 -14,41 -7,47 31,75 -1,42 0,0004 0,0036 0,09 0,00 0,00 3,41
2947  -60,72 5,13 -17,24 0,41 36,99 -2,20 0,0109 0,0051 0,00 0,00 0,00 3,51
3006 -65,48 4,45 -21,69 10,10 43,03 -3,39 0,0125 10,0061 0,00 0,00 0,63 4,38
3124 -69,15 -0,65 -37,69 39,28 57,24 -7,25 0,0179 0,0120 0,00 0,00 3,71 6,14
3183 -57,75 -8,61 -48,19 62,32 62,55 -8,03 0,0221 0,0142 0,00 0,00 6,13 6,76
3242 -37,79 -24,52 -51,57 83,99 57,87 -1,63 0,0274 0,0083 0,00 0,00 7,85 5,67
3300 -13,34 2,45 -47,48 90,10 54,84 14,55 0,0302 0,0079 0,00 0,00 8,70 571
3358 6,00 -3,44  -44,52 75,05 58,21 27,24 0,0301 0,0210 0,00 0,00 8,76 7,12
3416 23,49 -11,49 -36,24 49,05 52,74 29,57 0,0259 0,0243 0,00 0,00 6,88 6,78
3474 25,39 -18,16 -25,30 27,32 42,14 27,68 0,0348 0,0279 0,62 0,00 5,27 6,19
3532 18,65 -23,96 -16,17 12,21 31,21 25,53 0,0311 0,0267 1,68 0,00 3,64 4,98
3590 10,62  -29,94 -9,79 2,52 21,95 24,25 0,0288 0,0261 2,32 0,00 2,58 3,97
3648 3,64 -39,43 -6,44 -2,34 15,01 20,15 0,0237 0,0219 2,27 0,11 1,67 2,84
3754 0,93 -58,17 1,18 0,19 14,77 -18,98 0,0217 0,0213 1,83 0,00 1,83 2,55
3912 0,28 -49,03 -1,46 -0,21 13,28 17,17 0,0196 0,0192 1,69 0,00 1,61 2,34
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Ferramenta computacional para o dimensionamento de estruturas laminares de betdo armado

Corte F
N6 (kl{lllxm) (kl:I]/ym) (krr\]f/fn) (anr:f/m) (anr:f/m) (kNTﬁ?m) a(m)  a(m) (k/?\lslxr;) (k/ilslyr;) (kﬁlslxr‘n) (kﬁlslyrin)
%63 690 -1091 -1868 17,72 3,25 548 00058 00076 000 000 215 085
964  -10,05 -7,03 -437 12,56 7,15 0,14 00040 00007 000 000 1,02 059
1030 -1038 -6,99 20,19 16,04 1,08 978 00083 00138 000 052 259 119
1088 -1482 521 -1952 11,72  -1,10  -12,46 00115 00168 000 1,02 237 1,25
1146 17,56 -405 -1811 6,72 310  -1393 00133 00182 028 1,38 1,98 1,20
1204 -1920 -343 -1651 1,57 490  -1465 00143 00188 084 164 152 1,09
1262 2013 -320 -1495  -3,50 650  -1487 00148 00189 136 1,84 1,03 0,94
1320 20,64 321 -1353  -843 790  -1472 00148 00185 1,83 197 052 077
1380 20,90 335 -12,25 -1315 9,10  -1431 00145 00179 2,25 206 00l 0,60
1439 21,02 -353 -11,11 -17,66  -10,13  -13,70 00140 00170 2,64 212 000 0,43
1498 21,09 -372 -1008 21,95  -10,09  -12,95 00133 00160 2,99 214 000 0,26
1557 21,13 388 9,14 2600 -11,70  -12,10 00125 00149 330 213 000 0,10
1616 21,16 -400 827 2081  -12,28  -11,19 00094 00115 320 189 000 0,00
1675 21,20 -408 -745 3336  -12,75  -10,24 00086 00121 344 186 000 0,00
1734 2123 -412 667  -3665  -1311  -927 00078 00127 366 182 000 0,00
1793 21,28 413 593 3967  -1339 830 00070 00134 385 177 000 0,00
1852 2132 412 521 4240  -1361 7,34 00062 00140 4,02 171 000 0,00
1911 21,36 -409 -451  -4484  -1376  -639 00054 00145 4,16 166 0,00 0,00
1970 2141 -405 -383  -4697  -1388  -546 00046 00151 4,28 160 000 0,00
2021 21,44 400 316 4878  -1396  -455 00038 00155 437 153 000 0,00
2072 2148 396 251 50,27  -1401  -366 00031 00159 443 147 000 0,00
2123 21,51 -391 -1,86 5142  -1405  -279 00024 00162 447 141 000 0,00
2174 21,53 -387 -122 52,23  -1408  -1,94 00016 00164 448 134 000 0,00
2025 2154 384 059 5270  -1410  -1,09 00009 00165 445 128 000 0,00
2276 21,56 382 003 52,83  -1412  -024 00002 00165 439 121 000 0,00
2327 21,56 -38L 065 52,60  -1414 061 00005 00165 440 124 000 0,00
2378 21,56 -381 127 52,04  -1414 148 00012 00163 442 131 000 0,00
2429 2154 381 190 51,13  -1415 235 00019 00161 440 138 000 0,00
2496 2153 383 252 4989  -1413 325 00027 00157 436 145 000 0,00
2555 21,50 -386 3,15  -4833  -1410 417 00035 00153 430 151 000 0,00
2614 2147 -389 379  -4645  -1404 512 00043 00148 4,20 158 000 0,00
2673 21,43 392 444 4426  -1395 609 00051 00143 4,08 165 000 0,00
2732 2138 -394 511 41,78  -1381 7,08 00059 00137 394 171 000 0,00
2791 2134 -39 580 39,01  -1361 810 00068 00131 3,77 177 000 0,00
2850 21,29 -39 652 359  -1333 912 00077 00125 358 183 000 0,00
2009 21,25 393 7,27 32,68  -12,97 10,14 00085 00119 337 187 000 0,00
2068 21,21 387 807 2913  -1251 11,14 00094 00113 314 191 000 0,00
3027 2117 377 892 2535  -11,02 12,10 00125 00149 324 216 000 0,08
3086 21,13 -365 9,85 21,33  -11,20 1300 00134 00161 2,93 216 000 0,24
3145 2106 350 10,87 -17.09  -10,34 1379 00141 00171 2,59 215 000 0,42
3204 2093 336 1201 -1263 930 1443 00147 00180 2,22 210 007 0,59
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Ferramenta computacional para o dimensionamento de estruturas laminares de betdo armado

3263 2066 328 1329 797  -809 1488 00150 00187 180 2,01 058 0,77
3321 2015 333 1472 313  -669 1506 00150 00190 134 188 108 0,93
3379 1921 363 1629 187 509 1487 00146 00190 084 168 157 1,08
3437 1757 -433 1791 693 328 1416 00136 00185 028 142 203 1,20
3495 1483 559 1934 11,85  -130 1272 00118 00170 000 1,06 241 1,25
3553 -1039 7,47 2004 16,08 0,87 1006 00087 00141 000 056 262 1,19
3611  -690 -11,48 1857 17,68 3,03 579 00058 00079 000 000 217 085
3669  -098 7,80 440 12,51 6,91 045 00040 00010 000 000 1,04 059
3775 1231 2662 7,82 134 7,32 148 00006 00027 006 000 050 0,63
3033 1217 27,08 771 1,30 7,12 1,22 00003 00024 004 000 047 058
e Casca
Corte A
N6 (kl:l]/xm) (kli}/ym) (krr\]ﬁn) (kNrr?f/m) (kNTrf/m) (kl\llﬁ[r];l?m) a(m  a(m) (k?\ls/x;w) (kﬁf/yﬁn) (kﬁlslxr;1) (kﬁs/yrtn)
1 017 5264 010 2023  -027 1506 ggi2 o012 323 08 000 082
89 1012 5054 275 10056 50282 078 0133 o0oor 000 000 1084 5378
265 009 5267 014  -164 1638 172 0014 0014 310 000 020 249
339 033 -5267 024  -1234 3232 2090 0o16 0017 309 000 091 426
43 057 5268 033 832 4828 2043 o016 o016 268 000 122 563
487 081 5260 042 430 6424 2004 o016 o016 229 000 154 7,00
561  -105 5270 052 026 8020 1962 0015 o016 189 000 185 837
635 128 -5270 061 3,78 9,15 1916 015 o015 148 000 216 9,74
709 152 5271 0,71 783 11211 1868 0015 0015 107 000 247 1111
783 177 5271 082 1190 12807 1817 oo oo 066 000 278 1247
857 202 5271 093 1597 14406 1764 o014 o014 024 000 309 1384
931 -227 5270 104 2006 160,07 17,00 o3 o012 000 000 326 1502
1005 254 5269 116 2416 17612 1654 s o001z 000 000 359 16,50
1079 282 5267 129 2828 19221 1597 a5 oo 000 000 393 1801
1153 -311 5264 142 3240 20836 1540 s o001 000 000 428 1954
1227 342 52,60 156 3654 22458 1482  gs2 oou 000 000 463 2111
1301 374 5255 171 40,69 24088 1423  (0ss 0010 000 000 499 22,72
1375 408 5249 185 4484 25727 1363 (g0 0010 000 000 535 2436
1449 444 5242 200 4899 27377 1303  gges 0010 000 000 572 26,05
1523 481 5233 215 5314 29040 1241  ggeg 0009 000 000 610 27,78
1597 520 52,23 229 57,28 307,17 1178 o72 o0cos 000 000 648 29,56
1671 561 5211 243 6141 32409 1112  o77 oo 000 000 68 3139
1745 603 51,99 257 6551 34117 1043  ggg1 o008 000 000 7,26 3328
1819 647 5184 260 6959 35843 9,70  (0gs 0007 000 000 7,66 3523
1894 680 51,70 296 7359 37683 845  (go1 0007 000 000 802 37,33
1967 7,37 5152 291 77,62 39351 803  (oo5 0006 000 000 845 39,35
2041 783 51,35 2,99 8156 411,34 706 102 o000 000 000 885 4152
2115 829 51,17 306 8545 42934 597 (107 o0gos 000 000 924 4377
2189 876 5098 312 8929 44752 474 113 o004 000 000 9,63 46,11
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Ferramenta computacional para o dimensionamento de estruturas laminares de betdo armado

2263 921 50,78 3,16 93,09 46584 333 119 0003 000 000 1001 4853

2337 966 5059 318 9684 48429 192 16 o000z 000 000 1040 5108
Corte B

NG (kr:}/xm) (kl{l]/ym) (klr\]lX/T”n) (kNr;X/m) (kNr;X/m) (kNrmm) a(m)  a(m) (k/?usfﬁw) (k/ilslygw) (kﬁlslxr;1) (kﬁ?yr;w)
52 1,11 5549 290 8332 41660 065 103 o000 000 000 832 4144
193 050 5757 001 4,66 0,24 1645 0013 0013 117 089 199 094
opg 021 5761 015 679 1335 1997 o016 o016 132 007 252 243
202 006 5762 024 879 2699 2332 go1s8 o018 146 000 301 396
a76 032 5763 -033 1083 4070 2314 (g1 oo 126 000 317 515
450 057 57,65 042 1290 5442 2808 o3 o018 LO7 000 334 636
s24 082 57,68 051 1500 6814 2300 oo13 o001 087 000 35 756
sos  -L06 57,70 060 1715 8187 2289 o013 o001 067 000 369 877
672 131 57,73 070 1934 9560 2274 Qo1 oo 046 000 387 9,96
46 LS5 57,75 -081 2157 10932 2256 o1 o001 024 000 404 1116
g0  -180 57,77 -093 238 12308 2234 (o138 o001 002 000 422 1235
go4a 206 57,78 1,06 2621 136,73 2208  ggas2 0015 000 000 417 1315
068 234 57,79 120 2862 15041 2176  ggas o015 000 000 437 1440

1042 262 57,79 -134 31,09 16409 2138  (p3g 0015  0.00 000 458 1566

1116 292 57,79 -150 3362 177,75 2093 0041 0014 000 000 478 1693

1100 324 57,77 -166 3622 19140 2041  go44 0014 000 000 499 1821

1264 358 57,74 -183 3889 20506 1981 0047 0014 000 000 521 1950

1338 -394 5769 200 41,63 21871 1912  gps0 0013  0.00 000 542 20,80

1412 433 5763 218 4443 23238 1833  (os4 0013  0.00 000 563 2211

1486 474 5755 235 47,30 24607 1744 0057 0012  0.00 000 584 2343

1560 518 5745 253 5022 259,80 1644  gogo 0012 000 000 605 2477

1634 564 5734 270 5319 27358 1533  goes 0011 000 000 626 2612

1704 533 5858 -338 5180 28059 1552  gogs 0011 000 000 617 2689

1782 664 5704 300 59,23 301,34 1277 0071 0009  0.00 000 6,67 2888

1850 600 5915 -419 5560 30314 1429  go72 0010  0.00 000 648 2923

1030 773 5668 324 6535 32950 982 o078 o007 000 000 7,06 3176
J004 829 5647 333 6840 34375 822  oog» 0005 000 000 725 3324
s078 885 5625 340 7143 35812 657  0ogs 0005 000 000 744 3477
150 942 5602 343 7444 37261 490  0og0 0003 000 000 763 3634
226 999 5579 344 7742 38721 322 ooos o002 000 000 7,83 37,97
300 1054 5555 343 8038 401,88 171  ooge o001 000 000 805 39,66
Corte C
N6 (kl:l]/xm) (kl:l]/ym) (klr\]lxlym) (anr:;/m) (kNTrf/m) (kNr?S?m) a(m)  a(m) (k?\ls/x;w) (k?\ls/ygw) (kﬁlslxr;1) (k/rif/yﬁn)
18 003 5901 009 043 17836 496  ooo4a o0oos 044 000 051 1558
15 005 4916  -0,08 047 22189 11,70  0og9 0000 108 000 116 20,8
1099 003 5934 0,09 173 17774 748 0006 0006 056 000 087 1576
1100 007 5959 0,03 401 17689 1033 oo o008 063 000 134 1595
1101 015 5978 0,07 642 17616 1203 09 0000 058 000 172 16,05
1107 026 5991 0,20 886 17550 1355 o1 o011 051 000 208 1613
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Ferramenta computacional para o dimensionamento de estruturas laminares de betdo armado

1103  -040 5997  -0,35 11,29 17495 14,88 (12 0012 043 000 242 16,21
1104 056 59,98  -0,51 1369 17451 1601 0013 0013 032 000 273 16,28
1105  -074 59,93  -0,67 1601 17418 169 0013 0013 021 000 303 1634
1106  -093 59,84  -0,83 1825 17397 1776 0014 0014 009 000 330 16,39
1107  -L14 5972 -0,97 2038 17389 1841 o042 0013 000 000 342 1638
1108 ‘1,35 5956  -1,10 2239 17393 1894  gos2 0013 000 000 364 1642
1109 156 59,37  -1,21 2427 17408 1938 0041 0013 000 000 384 1647
1110 178 59,17  -1,30 2601 17435 1973 0041 0014 000 000 402 16,52
1111 1,99 5895  -1,38 27,60 17472 2002 o041 0014 000 000 418 1657
1112 219 5873  -1,43 2906 17518 2026 o041 0014 000 000 433 1663
1113 -239 5849  -1,47 3039 17572 2046 0041 0014 000 000 446 16,70
1114  -258 5826  -1,49 31,59 17633 2064 o1 0014 000 000 458 16,77
1115  -275 5802  -1,50 3266 17701 2079 0041 0014 000 000 469 16,85
1116  -292 57,79 -1,50 3362 177,75 2093 0041 0014 000 000 478 16,93
1117  -308 57,56  -1,48 3448 17853 2107 o041 0015 000 000 48 17,02
1118 322 57,33 -145 3523 17935 2119 o041 0015 000 000 495 1711
1119 336 57,11 1,41 359 18021 2132  go41 0015 000 000 502 1721
1120 348 5689  -1,36 3648 181,09 2144 o042 o015 000 000 508 17,30
1121 359 5668  -1,31 3699 18200 2155 go42 0015 000 000 514 17,40
1122  -370 5648  -1,24 3743 18292 2167 o042 0015 000 000 519 17,51
1123 379 5628  -1,17 3781 18385 2178 o042 0015 000 000 524 1761
1124  -387 5609  -1,10 3812 18480 2188 o042 0015 000 000 527 1771
1125 395 5591  -1,02 3839 18575 2198 o043 0015 000 000 531 1782
1126 401 5573  -0,93 3860 186,70 2207  gos3 0015 000 000 534 1792
1127 407 5556  -0,84 3877 187,66 2216 o043 0015 000 000 537 18,02
1128 412 5539  -0,75 3890 18861 2223  go43 0015 000 000 539 1813
1129 417 5523  -0,65 3899 189,57 2228 o043 0016 000 000 540 1823
1130 420 5507  -0,56 39,05 19051 2232 o044 0016 000 000 541 1833
1131 423 5491  -0,46 39,08 19146 2235 o044 0016 000 000 542 1843
1132 425 5476  -0,36 39,07 19239 2236  gosa4 0016 000 000 543 1852
1133 427 5462  -0,26 3903 19332 2234  goa4 0016 000 000 542 1861
1134 428 5448 0,15 3897 19423 2231 o045 0016 000 000 542 18,70
1135 428 5434  -0,05 3888 19514 2225 o045 0016 000 000 541 1879
1136 427 5421 0,05 3876 19603 2217 o045 0016 000 000 539 1888
1137 426 5408 0,15 3862 19691 2206 o045 0016 000 000 538 1896
1138 424 5395 0,26 3846 197,77 2192  gos 0015 000 000 535 1903
1139 422 5383 036 3827 19862 2175 o4 0015 000 000 532 19,10
1140 419 5372 046 3805 19945 2155 o046 0015 000 000 529 19,17
1141 415 5360 0,56 37,81 20026 2131  gos6 0015 000 000 525 1923
1142 411 5350 0,65 37,55 201,05 2104 o4 0015 000 000 521 1929
1143 406 5339 0,74 37,25 201,83 2074 o047 0015 000 000 516 19,34
1144 400 5329 083 36,93 20258 2039 o047 0014 000 000 510 19,39
1145 393 5320 0,92 3658 20331 2001 o047 0014 000 000 504 19,43
1146 386 5311 1,00 3620 20402 1958  go47 0014 000 000 497 19,47
1147 378 5302 1,08 3579 20470 1911 o047 0014 000 000 490 1949
1148  -369 5295 1,16 3533 20537 1860 o483 0013 000 000  48L 1952
1149  -359 5287 1,22 3484 20601 1805 o048 0013 000 000 472 1954

125



Ferramenta computacional para o dimensionamento de estruturas laminares de betdo armado

1150 349 5281 129 3431 20668 1745 goss 0012 000 000 462 1955
1151 337 5275 134 33,73 207,02 1681  goss 0012 000 000 452 1955
1152 325 5260 1,39 3310 20780 1612  Qoug 0011 000 000 440 19,55
1153 311 5264 142 3240 20836 1540  Qoa9 0011 000 000 428 19,54
1154 297 5260 145 31,65 20890 1464  gos9 0010 000 000 415 19,53
1155 282 5256 1,47 30,83 20943 1384  Qoa9 0010 000 000 401 19,52
1156 265 5252 148 2992 20995 1302  gose o000 000 000 385 1950
1157 248 52,48 147 2894 21047 1218  gose o0o00g 000 000 3,69 1948
1153 230 5245 145 2786 21099 1134 (050 o000 000 000 352 1947
1159 211 5241 142 2668 21151 1050  ggs0 0007 000 000 335 1945
1160 191 5237 136 2540 21205 970  ggs0 0007 000 000 316 19,44
1161 71 5232 1,30 2400 21261 895  ggs1 o000 000 000 297 19,44
1162 L5l 5226 121 2248 21319 828 o051 o0oos 000 000 2,78 1945
1163 130 5218 111 2085 21381 7,73 gos2 0005 000 000 258 1948
1164 110 5208 0,99 1909 21447 733 0052 0005 000 000 239 19,53
1165 090 51,94 085 1722 21517 712 0053 0005 000 000 221 19,60
1165 071 5178 0,70 1523 21592 715  0osa 0005 000 000 203 19,70
1167 054 5157 055 1314 21671 746 00s5 o000 000 000 188 1984
1168 039 5132 039 1097 21754 811  oss 0005 000 000 174 2001
1169 025 5101 025 872 21841 914 0097 o007 010 000 165 1961
1170 015 5064 0,1 641 21931 1057 o3 0008 044 000 158 19,83
1171 007 5022 0,01 407 22023 1255 o010 o000 084 000 156 2011
1170 003 4973 0,06 179 22121 1235 10 o010 103 000 134 2018
Corte D

NG (kl:l]/xm) (kl:l]/ym) (klr\]lxlym) (kNrr?f/m) (anr:;/m) (kNr?S?m) a(m)  a(m) (kﬁf/xﬁn) (kAl:lS/y;w) (kﬁs/xr%) (k/rif/yﬁn)

s 003 6863 008 157 31491 2901  0o»3 o023 264 000 292 2985
11 002 5852 008 309 44283 2708  gp1 o021 232 000 2,86 4109

o135  -114 7052 379 925 31303 3369 g7 0026 244 000 399 30,07

2136 272 -6920  -625 2296 31275 3587  (op9 0028 144 000 537 3024

2137 447 6704 719 3599 31619 3013  gg; 0022 000 000 623 3248

2138 593 6519 747 4611 32165 2459  gogg 0018 000 000 663 3241

2139 693  -6368  -7,36 5340 327,73 1981  (ggg 0014 000 000 687 3256

2140 760 6244 709 5852 33361 1603  (gg1 0011 000 000 700 32,83

2141 807 6143 675 6215 33897 1314  (gg» 0009 000 000 709 3315

2142 841  -6058  -639 6480 34375 1096  (og3 o0oog 000 000 715 3349

2143 866 59,86 603 66,78 347,98 9,33 0084 0006 000 000 720 3382
2144 885 59,24 569 6832 351,74 8,11 0085 0006 000 000 724 3414
o145 899 58,69 535 6956 355,10 7,20 0085 0005 000 000 729 3445
o146 910 5820 504 7057 358,15 6,51 0086 0004 000 000 734 3474
2147 919 57,75  -474 7142 360,94 6,00 0087 0004 000 000 738 3503
o148 926 57,35  -445 7216 363,53 5,61 0088 0004 000 000 743 3530
o149 932 56,98  -418 7281 365,96 5,33 0088 0004 000 000 748 3557
2150 936 56,64  -392 7340 368,26 5,13 0089 0004 000 000 753 3583
o151 939 56,32 367 7394 370,47 4,99 0089 0003 000 000 758 3609
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Ferramenta computacional para o dimensionamento de estruturas laminares de betdo armado

o150 942 5602  -343 7444 37261 4,90 0090 0003 000 000 763 3634
2153 944 5574 320 7491 374,70 4,84 0091 0003 000 000 769 3659
o154 946 5548 298 7537 376,75 4,82 0001 0003 000 000 774 3685
o155 947 5523 277 7581 378,77 4,81 0002 0003 000 000 78 3710
o156 947 5499 256 7623 380,78 4,83 0002 0003 000 000 78 3735
o157 948 5476 236 76,65 382,78 4,85 0093 0003 000 000 791 3760
o158 948 5455 216 77,07 384,77 4,89 0094 0004 000 000 796 37,85
o159 947 5434 197 77,47 386,77 4,94 0094 0004 000 000 802 3811
2160 947 5414  -178 77,88 388,78 4,99 0095 0004 000 000 808 3837
2161 946 5395  -160 78,29 390,79 5,04 0095 0004 000 000 814 3862
o162 945 5377  -142 78,69 392,82 5,10 0096 0004 000 000 820 3889
2163 944 5360  -125 79,10 394,86 5,15 0097 0004 000 000 825 3915
2164 942 5343  -107 7950 396,91 521 0097 0004 000 000 831 3942
o165 941 5327 090 7991 398,97 5,26 0098 0004 000 000 837 39,69
o166 940 5311 0,73 80,32 401,05 5,31 0008 0004 000 000 843 3996
2167 938 5296  -056 80,73 403,14 5,36 0009 0004 000 000 849 4023
2168 936 5281  -0,40  8L,14 405,24 5,40 0100 0004 000 000 855 4051
o169 934 5267 023 8155 407,35 5,44 0100 0004 000 000 861 40,78
2170 932 5253  -007  8L,97 409,46 5,48 0101 0004 000 000 867 41,06
2171 930 5240 009 8238 411,59 5,50 0102 0004 000 000 873 41,34
2172 928 5227 025 8279 41371 5,53 0102 0004 000 000 879 4162
2173 926 5215 041 8321 41584 5,54 0103 0004 000 000 88 4190
2174 924 5203 058 83,62 417,97 5,55 0104 0004 000 000 890 4218
o175 921 51,92 074 8403 420,09 5,56 0104 0004 000 000 896 4247
2176 919 51,81 090 8444 422,21 5,55 0105 0004 000 000 902 4275
2177 917 5171 106 8485 424,32 5,54 0106 0004 000 000 907 43,03
2178 914 5161 122 8526 426,42 5,52 0106 0004 000 000 913 4330
2179 911 5151 138 8566 428,50 5,50 0107 0004 000 000 918 4358
2180 908 51,43 155 86,06 430,56 5,47 0108 0004 000 000 923 4386
o181 906 5135 171 8645 432,60 5,42 0108 0004 000 000 928 4413
o182 902 5127 188 8684 43461 5,37 0109 0004 000 000 934 44,39
2183 899 5120 205 87,22 436,60 5,32 0110 0004 000 000 938 44,66
2184 896 51,14 222 87,60 43854 5,25 0110 0004 000 000 943 4492
o185 892 51,09 239 87,96 440,45 5,17 0111 0004 000 000 948 4517
2186 889 51,05 257 8831 442,30 5,08 0112 0004 000 000 952 4542
2187 884 5101 275 88,66 444,11 4,98 0112 0004 000 000 956 4566
2188 880 5099 293 8898 44585 4,87 0113 0004 000 000 959 4589
2189 876 5098 312 89,29 447,52 4,74 0113 0004 000 000 963 46,11
o190 871 5098 331 89,58 449,11 4,58 0114 0004 000 000 965 4631
2191 865 5099 351 89,84 450,60 4,41 0114 0004 000 000 968 4650
o192 859 51,03 372 90,06 451,99 4,21 0115 0004 000 000 969 4668
5193 853 51,08 394 90,25 453,24 3,96 0115 0003 000 000 970 4683
2194 845 51,15 416 90,38 454,34 3,67 0116 0003 000 000 969 46,96
o195 837 5125 439 9043 45526 3,30 0116 0003 000 000 967 47,05
2196 828 51,38 463 90,39 45595 2,85 0116 0003 000 000 963 4710
o197 817 5155 488 90,22 456,37 2,27 0116 0002 000 000 956 4711
o198 -804 5176 515 89,87 456,45 1,53 0116 0002 000 000 945 4705
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2199 7,89 5203 543 89,26 456,12 0,54 0116 0001 000 000 929 46,91
2200 770 5236 571 8828 45528 077 (116 0000 000 000 910 46,72
2201 746 5278 601 8675 45381 255 (115 0002 000 000 912 4672
2202 715 5332 630 8440 45161  -496 (116 0003 000 000 912 4670
2203 672 5401 657 80,75 44859  -825 (115 0005 000 000 908 46,68

2204 612 5490 679 7511 44478  -1269 (115 o010 000 000 896 4671

2205 523 5605 68 6641 44049  -1846 (116 0014 000 000 867 4691

2206 394 5750 657 5342 43669 2535 (113 0020 000 000 810 4747

2207 240 5925 569 3549 43523  -3251  (ops 0025 00l 000 617 4087

2208 101 -6029 345 1522 43852 3145  qgp5 0024 169 000 431 41,08
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