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REsSumMO

Dada a complexidade e elevado numero de intervenientes em obra, é dificil garantir rigor
nas dimensodes dos elementos de betdo armado, pelo que podem existir algumas diferencas
na geometria dos elementos estruturais construidos em relacdo ao definido em projeto.
Assim sendo, e de modo a garantir que, ndo obstante a existéncia destas diferencas, o
comportamento especificado exigido aos elementos estruturais ndo seja alterado, os
regulamentos especificam um conjunto de valores, aos quais designam de toleréncias
dimensionais, que importa verificar.

As tolerancias, definidas como sendo a diferenga entre o limite superior e o limite inferior
admissiveis para uma determinada dimens&o, tém como principal objetivo limitar os
possiveis desvios que possam ocorrer durante a fase de execucao da estrutura, admitindo a
possibilidade da ocorréncia de uma pequena diferenca entre as dimensdes estabelecidas
em projeto e as que sao realmente executadas em obra.

Como ainda existe alguma dificuldade em interpretar e compreender o seu papel optou-se
por realizar o presente trabalho.

Em primeiro lugar procedeu-se ao levantamento das tolerancias especificadas nos principais
regulamentos de estruturas de betdo armado (Eurocddigos, Model Code 2010, Regulamento
de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado e Normas Americanas) e em bibliografia de
referéncia.

Numa segunda fase, fez-se uma analise mais detalhada ao estipulado no Eurocddigo 2 e na
norma NP EN 13670 e, procedeu-se a selecdo das tolerancias que poderiam ter influéncia
na resisténcia das sec¢bes dos elementos de betdo armado e, consequentemente, na
resisténcia estrutural.

Com recurso ao programa de célculo automatico GALA Reinforcement, e de modo a avaliar
a influéncia das tolerancias na resisténcia das seccdes, executou-se, de seguida, um
pequeno estudo paramétrico num conjunto de seccdes de forma a avaliar a influéncia das
tolerdncias nas resisténcias de vigas e pilares. Este estudo permitiu concluir que sdo os
desvios na altura util aqueles que tém maior impacto na resisténcia das secgoes.

De forma a que a resisténcia dos elementos estruturais ndo seja afetada pelas tolerancias,
considera-se necessario exigir maior rigor na altura Gtil das seccdes da viga, nas seccdes de

pequena dimensdo, nas sec¢bes muito armadas e nas dimensdes das seccdes dos pilares
(largura e altura util da seccéo).

PALAVRAS-CHAVE: Tolerancias, Regulamentagéo, Betdo Armado, Dimensdes, Resisténcia.
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ABSTRACT

Due to the complexity and high number of people involved in construction site, it is difficult to
guarantee accuracy in the dimensions of the reinforced concrete elements so that there may
be some differences in the geometry of the structural elements constructed in relation to that
defined in project. Thus, in order to ensure that, notwithstanding the existence of such
differences, the specified behavior required of the structural elements is not altered, the
regulations specify a set of values, which they designate as dimensional tolerances, which
need to be checked.

The main objective of tolerances, defined as the difference between the upper and the lower
limit permissible for a given dimension, is to limit possible deviations that may occur during
the execution phase of the structure, allowing the possibility of a small difference between
the dimensions established in project and those actually carried out on site.

As there are still some difficulties in understanding the role of dimensional tolerances defined
by regulation, the present work was carried out, in which a detailed analysis of the tolerances
specified by the main regulations of reinforced concrete structures is carried out.

Firstly, the tolerances specified in the main regulations for reinforced concrete structures
(Eurocodes, Model Code 2010, Regulations on Reinforced and Reinforced Concrete
Structures and American Standards) and reference bibliographies were identified.

In a second phase, a detailed analysis based on Eurocode 2 and in NP EN 13670
specifications to enable the selection of the tolerances that could have influence in the
resistance of the reinforced concrete elements cross sections of and, consequently, in the
structural resistance.

Using the GALA Reinforcement automatic calculation program, and in order to evaluate the
influence of the tolerances on the strength of the cross sections, the effective depth and the
width of the section, a parametric study was performed. The study allowed to conclude that
the allowed deviations for the effective depth are those that have greater impact in the
section resistance.

Finally, more attention should be given to the effective depth of elements cross sections,
cross sections of reduced dimension, sections with high percentage of steel and columns
cross sections, in order to ensure that the strength of the structural elements are not affected
by tolerances.

KEY WORDS: Tolerances, Regulation, Reinforced Concrete, Dimensions, Resistance.
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SIMBOLOS E ABREVIATURAS

MAIUSCULAS LATINAS

A. — area da seccéo transversal de betdo

A, — area de armadura correspondente & camada de armadura |

A, — area de armadura, ou area de armadura de tracao
A, — area de armadura correspondente a camada 1, ou area de armadura de tragao

A,, — &rea de armadura correspondente & camada 2, ou area de armadura de compresséo

C.___ —recobrimento nominal

nom
C.., — recobrimento minimo

E¢.s — modulo de elasticidade do betdo aos 28 dias de idade
Es — mddulo de elasticidade do aco

H — soma da altura dos andares considerados, altura medida desde o topo da fundacéo, ou
altura medida em relagéo ao nivel secundario

Fc — forca de compressédo

Fs, Fs1 — forca de tracdo

Fs. — forca devido a armadura de compressao
L — dimenséo da fundacéo

L, — vao efetivo da viga

M — momento fletor da seccéo

M., —momento resistente da sec¢ao

Rd
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M — momento resistente maximo obtido considerando o betdo C40/50 e o aco com

Rd ,max

uma tensao de cedéncia de 591MPa

M — momento resistente minimo obtido considerando o betdo C40/50 e o aco AS00NR

Rd ,min

Mg — valor do momento resistente da seccéo afetada de tolerancia
Mg, " — valor do momento resistente da secgéo de referéncia

N — esfor¢o axial da secgéo
Nc — esfor¢co axial de compresséo

N, — esforco axial resistente da secgéo

Nt — esforco axial de tragéo

P — carga uniformemente distribuida da viga

P9 _ valor da carga associado & seccdo em andlise
P >¢ —valor da carga associado a seccdo de referéncia

T — espessura da fundacdo

MINUSCULAS LATINAS

a — altura da secgéo
a —comprimento duma das dimensdes da sec¢éo

a,, a, — distancias em cada extremidade do vao

b — dimensao do pilar na mesma diregdo de A, largura da secg¢ao, ou largura da seccao de
referéncia

d — altura util da seccao, ou altura Gtil da seccao de referéncia

d, — altura util correspondente & camada de armadura |

d, — altura util correspondente a camada de armadura 1, recobrimento das armaduras da
secgéao do pilar
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d, — altura til correspondente a camada de armadura 2

fo« — valor caracteristico da resisténcia do betdo a compressao
f.q — valor de calculo da tenséo de rotura do betdo a compressao
f, — tensédo de cedéncia do ago

fsya, fya — tenséo de cedéncia de céalculo do ago

h — altura livre entre pisos, altura da secc¢éo, altura ou espessura do elemento, distancia
pretendida ao nivel secundario, ou altura da seccao de referéncia

| — distancia pretendida & aresta, distancia em relacdo & linha secundaria na direcéo vy,
espaco livre entre pilares ou paredes adjacentes, comprimento da viga, distancia entre vigas
adjacentes, dimensao da superficie ou aresta, ou comprimento do vao

|, — distancia segundo x em relagédo a linha secundaria na diregéo y

|, — distancia segundo y em relacéo a linha secundaria na diregcéo x

l, — disténcia entre pontos de momento nulo
l1, I5, I3 — distancias
1, — véo efetivo

|, — distancia livre entre as faces dos apoios

n — namero de andares

rec — recobrimento da armadura

t — espessura, ou largura do elemento de apoio
ty, t, — espessura do elemento

X — posi¢ao da linha neutra

z — brago do binéario

MAIUSCULAS GREGAS

A — desvio admissivel
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Ab — desvio admissivel para a largura da seccao
Ac — desvio admissivel para o recobrimento

AC,,, — tolerancia de execucgao

dev

Ad — desvio admissivel para a altura util

A, — desvio do diametro

Ah — desvio admissivel para a altura da sec¢éo

AM, — variag&o do valor do momento fletor resistente

At — desvio admissivel para a largura

A e A y desvios a partir dos eixos secundarios nas diregbes x e y

A, € A, —desvios dos recessos

MINUSCULAS GREGAS

[ — percentagem de armadura de compressao
€. — extensao do betdo

£,y — €xtensdo de cedéncia da armadura

€s — extensédo do aco

¢ — didmetro da armadura longitudinal do pilar
¢,, — diametro equivalente

¢, — diametro do vardo do estribo

$ong — didmetro do vardo da armadura longitudinal

¢, — diametro do varéo de ago
7. — coeficiente parcial relativo ao betédo

v — coeficiente parcial relativo ao ago
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v — esforco axial reduzido
u —momento fletor reduzido
#>¢ —valor do momento fletor reduzido da secgéo de referéncia

12" —valor do momento fletor reduzido da seccéo afetada de tolerancia

p — percentagem de armadura

ACRONIMOS

A400NR/A500NR — classes de resisténcia do aco
ACI — American Concrete Institute
ACI 318-11 — Building Code Requirements for Structural Concrete and Commentary

ACI 117-10 — Specification for Tolerances for Concrete Construction and Materials and
Commentary

CEN — Comité Europeu de Normalizacao

CSTC — Centre Scientifique et Technique de la Construction

C20/25, C40/50 — classes de resisténcia do betdo

EC — Eurocddigos

EC2 — Norma NP EN 1992-1-1 ou Eurocédigo 2

EN — Norma Europeia

MC2010 — Model Code 2010

REBAP — Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforcado
SPA - Secc¢éo Pouco Armada

SRA - Seccao Razoavelmente Armada

SMA — Seccédo Muito Armada
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UNIDADES

Sistema Inglés Sistema Internacional (Sl)
1in (inch — polegada) 25,4 mm
1 ft (foot — pé) 304,8 mm
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

A obra é caraterizada por ser um local onde “... equipamentos, maquinas e fatores humanos
contribuem para um consideravel nivel de incertezas e elevadas margens de erro...” [1],
pelo que, ao contrario do que € admitido em projeto, € praticamente impossivel controlar
todas as variaveis de modo a poder garantir que os elementos de betdo armado nado
possuem quaisquer tipos de imperfeicbes. Por exemplo, a simples utilizacdo de um
equipamento de medicdo, que ndo esteja calibrado ou que ndo seja corretamente utilizado,
é suficiente para que ocorra um desvio entre as dimensdes especificadas em projeto e as
que realmente sdo aplicadas em obra. Para salvaguardar estas pequenas incertezas, 0s
regulamentos especificam um conjunto de valores, designados por tolerancias, que, como o
proprio nome indica, admitem a possibilidade da ocorréncia de uma pequena diferenca entre
as dimens0Oes estabelecidas em projeto e as que sdo realmente executadas em obra, sem
nunca poér em causa a seguranca da estrutura.

Segundo o parecer emitido pelo Centre Scientifique et Technique de la Construction (CSTC)
de Bruxelas, 16% das intervencdes efetuadas em obra, no periodo de 2000 a 2009, devem-
-se a problemas relacionados com o cumprimento das toleréncias e com o aspeto da propria
estrutura, como se pode observar pela consulta do gréafico da Figura 1.1 [2].

PERCENTAGEM DAS INTERVENCOES FEITAS EM OBRA
mTolerancias e aspetos
EMovimentos/Deformagdes
mDegradacdo quimicalbiolégica
® Diversos

HFissuracao

m Caracteristicas mecanicas
Dimensionamento
Isolamento térmico e acustico
Corroséo

Regulamentacdo

Humidade

Figura 1.1 - Percentagem das intervencdes feitas em obra no periodo de 2000 a 2009 (adaptado de [2]).
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Dado o relevo que apresentam, e por se considerar que é uma area de estudo a que nao
tem sido dado destaque, considerou-se oportuna a realizacao do presente trabalho.

1.2. OBJETIVOS DA DISSERTACAO

Hoje em dia ainda existe alguma dificuldade em interpretar e compreender o papel das
tolerancias dimensionais especificadas nos diferentes regulamentos. E neste sentido que se
enquadra o presente trabalho, no qual se pretende proceder a uma andlise detalhada das
tolerancias especificadas pelos principais regulamentos de estruturas de betdo armado,
designadamente: Eurocddigos (EC), Model Code 2010 (MC2010), Regulamento de
Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado (REBAP) e normas americanas (ACI). Em
termos gerais, pretende-se:

« Analisar quais as tolerancias especificadas e controladas regulamentarmente ao
nivel das fundag®es, dos pilares, das paredes, das vigas, das lajes, das secc¢des
transversais dos elementos estruturais, do recobrimento e posicionamento das
armaduras, da planura de superficies, da linearidade de arestas e ao nivel das
aberturas e insercdes (tendo o cuidado de separar as tolerancias que podem, ou
nao, influenciar a resisténcia e a estabilidade da estrutura);

« Comparar os valores propostos pelos diferentes regulamentos;

o Elencar os cuidados a ter durante a execucdo das estruturas de betdo de modo
a que as tolerancias especificadas em projeto sejam cumpridas;

o Avaliar a influéncia das tolerancias na resisténcia dos elementos estruturais, de
vigas e de pilares;

» Avaliar o possivel efeito das tolerancias na carga de um elemento estrutural.

1.3. MOTIVACAO

Como ja referido anteriormente, por mais cuidado que se tenha em obra, € dificil controlar
todas as operacdes (por exemplo: a correta utilizagdo dos equipamentos de execugéo) de
modo a poder afirmar que os elementos de betdo ndo possuem qualquer tipo de
imperfeicdo, 0 que por sua vez implica a existéncia de desvios nas dimensdes dos
elementos em relacdo ao estipulado em projeto. S&o estes desvios, designados por
tolerancias, que serdo alvo de analise, sendo neste sentido que se fundamentam as
motivacdes para o desenvolvimento da presente dissertacao.

A complexidade do presente trabalho de investigacao cientifica, no &mbito das estruturas de
betdo, constituia uma grande motivacdo, por poder ajudar a perceber o impacto que os
desvios dimensionais podem ter neste tipo de estruturas e contribuir para uma melhor
compreensdo dos mesmos.
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1.4. METODOLOGIA DE INVESTIGAGAO

A fim de alcancar os objetivos propostos para o desenvolvimento da presente dissertacao,
optou-se, em primeiro lugar, por proceder ao levantamento do estado da arte com base nos
regulamentos e em outro tipo de bibliografia, bem como proceder ao levantamento das
especificacBes regulamentares relativas as tolerancias, conforme estipulado nos
regulamentos de projeto. Além disso, procurou-se fazer uma interligacdo entre as
tolerancias e a forma de garantir, em obra, que a execucdo dos elementos seja feita 0 mais
corretamente possivel (analise dos cuidados a ter na execucdo, em obra, para que as
dimensdes dos elementos de betdo armado produzidos ndo tenham uma grande
discrepancia em relagdo ao estipulado em projeto).

Numa segunda fase procedeu-se a analise comparativa entre as tolerancias estabelecidas
por cada regulamento, por forma a registar as diferencas e definir os valores a serem
considerados para o estudo em questéo.

ApoOs a definicdo dos valores das tolerancias a ter em consideragdo no estudo, procedeu-se
a selecdo daquelas que poderiam ter influéncia na resisténcia das secgbes e,
consequentemente, na resisténcia estrutural. Seguidamente efetuou-se a escolha das
dimensbes das secgOes, de vigas e pilares, sobre as quais se desenvolveu um estudo de
andlise de seccdes, para avaliar o impacto das tolerancias.

Numa quarta fase elaborou-se um estudo paramétrico, baseado na execucéo de analise de
seccoes (utilizando o programa de céalculo automético Gala Reinforcement), que permitiu
avaliar a influéncia das tolerancias na resisténcia. Para o efeito, efetuou-se a escolha das
dimensbes das secc¢bes, de vigas e pilares, sobre as quais se desenvolveu o estudo. Além
disso, também se analisou a influéncia de desvios sistematicamente favoraveis, ou
desfavoraveis, e verificou-se a implicagdo no comportamento das sec¢des de betdo armado.

Aproveitando o estudo da avaliagdo da influéncia das toler&ncias na resisténcia das
seccoes, fez-se seguidamente a simulagdo do impacto desses valores na carga de um
elemento estrutural. Por fim, e de modo a verificar a resisténcia do material especificado em
projeto e o colocado em obra, utilizaram-se, como exemplo, 0s ensaios dos materiais, ago e
bet&o, realizados aquando a constru¢cdo da nova ponte sobre o rio D&o.

Importa, ainda, referir que na definicdo das dimensdes das sec¢bes procurou-se escolher
dimensbes representativas dos elementos estruturais, bem como dimensoes limite onde os
erros possam ser mais significativos.

1.5. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

De modo a atingir os objetivos propostos para a realizacdo desta dissertacdo, optou-se por
dividir a presente dissertacdo em quatro capitulos:
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Capitulo 1: Introducao

Este capitulo inicia-se com consideracdes gerais sobre o tema, apresentando os objetivos, a
motivacao, a metodologia de investigacao e a estrutura da dissertacao.

Capitulo 2: Toleréncias regulamentares

Neste capitulo faz-se um enquadramento do tema, ou seja, procura-se explicar o objetivo da
definicdo de tolerancias, como estas devem ser definidas e a terminologia associada. Além
disso, apresentam-se os valores dos desvios geométricos permitidos pelos diferentes
regulamentos e normas em estudo e faz-se, nos casos em que tal é possivel, uma andlise
comparativa dos valores. Por fim, apresentam-se os cuidados a ter durante a execucao das
estruturas de betdo de modo a respeitar as tolerancias geométricas e alguns equipamentos
de medicao.

Capitulo 3: Efeitos das tolerancias na resisténcia de elementos de betdo armado

Este capitulo inicia-se com uma breve introducdo ao estudo realizado, apresenta-se o
programa de cdlculo automatico utilizado, as tolerancias dimensionais consideradas no
estudo. Em seguida, apresenta-se, em fungéo da andlise realizada, os dados considerados
(ao nivel dos materiais e das dimensbes das seccdes), os célculos efetuados e por fim,
apresentam-se 0s resultados obtidos e faz-se a respetiva analise.

Capitulo 4: Conclusbes

Neste capitulo apresentam-se as consideracdes finais que resultaram do desenvolvimento
do presente trabalho, bem como sugestbes para pesquisas futuras.

O trabalho termina com a apresentacdo da bibliografia consultada para o desenvolvimento
da pesquisa.
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2 . TOLERANCIAS REGULAMENTARES

2.1. INTRODUCAO

Em obra, como ja referido anteriormente, € impossivel garantir que os elementos de betédo
armado ndo possuam quaisquer tipos de imperfeicdo, por exemplo, ao nivel das dimensdes
dos elementos. Tal facto deve-se & intervengdo de inUmeros agentes que contribuem para
elevadas incertezas e elevadas margens de erro, nomeadamente, a utilizacdo de varios
equipamentos, maquinas e a intervencao dos fatores humanos.

No sentido de acautelar as incertezas associadas a geometria dos elementos de betdo
armado, os regulamentos correntes especificam um conjunto de valores, designados de
tolerancias, que tém como objetivo principal limitar os desvios que possam ocorrer durante a
construcdo do elemento.

Dada a importancia das tolerancias dimensionais no ambito das estruturas de betdo armado
e uma vez que muitos projetistas tém dificuldade em interpretar e compreender estes
valores optou-se por realizar o presente trabalho. Neste sentido, houve a necessidade de
introduzir o presente capitulo onde se apresentam todas as tolerancias previstas nos
principais regulamentos de estruturas de betdo armado (EC, MC2010, REBAP e
normas ACI).

Para melhor compreensdo dos valores das tolerancias especificadas e controladas
regulamentarmente, para os diferentes elementos estruturais (fundacdes, pilares, paredes,
vigas e lajes), optou-se por separa-las nas que influenciam, ou ndo, a resisténcia e a
estabilidade da estrutura e, sempre que foi possivel, compararam-se os diferentes valores
propostos.

Por ultimo, apresenta-se um subcapitulo onde se salientam os aspetos mais relevantes a ter
em conta durante a execucao dos elementos de betdo armado, de modo a assegurar que as
tolerancias especificadas em projeto sdo cumpridas.

2.2. TOLERANCIAS NA CONSTRUCAO

Pretende-se com este subcapitulo enquadrar as tolerancias no dimensionamento e na
execucdo das estruturas de betdo, ou seja, dar a conhecer a sua utilidade, a forma como
devem ser definidas, bem como a terminologia usualmente associada a sua designagao.
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2.2.1.FUNCAO DAS TOLERANCIAS

Em obra existem inUmeros fatores que contribuem para que os elementos de betdo armado
figuem com algum tipo de imperfeicdo, tais como desvios no fabrico e/ou na implantacdo
dos elementos estruturais, erros de execucdo, de medicdo, assentamentos, entre outros,
gue facilmente provocardo desvios em relacdo as dimensfes especificadas em projeto. As
tolerancias aparecem como o instrumento disponivel para que o projetista possa especificar,
em projeto, o nivel de imperfeicdo aceitavel, de modo a que ndo seja posta em causa a
estabilidade da estrutura, uma vez que é fisicamente impossivel garantir a perfeicdo
absoluta [2].

“A incerteza relativa a geometria dos elementos de betdo depende essencialmente do tipo
da obra a realizar (definitivas ou provisoérias, pontes ou edificios, lajes maci¢cas ou
aligeiradas, vigas com seccdo cheia ou oca, etc.), do processo construtivo ou tecnologia
envolvida e qualidade de execucdo” [3]. Ou seja, para que a estrutura atinja o desempenho
desejado é fundamental o cumprimento das diferencas dimensionais. Para que tal seja
possivel, & importante definir o nivel de precisdo e, por conseguinte, o método de medicéo,
tendo em conta o tipo de constru¢do, os requisitos funcionais e estéticos definidos em
projeto, o custo da obra e futuras alteragbes que possam surgir ao longo da vida util da
estrutura [2].

2.2.2.DEFINICAO DAS TOLERANCIAS

Atualmente existem diversas regulamentacdes que regulam o dimensionamento e a
execucdo das estruturas de betdo armado, ndo sendo de estranhar que exista, entre
regulamentos, algumas varia¢des nos valores de certos parametros, nomeadamente, no que
diz respeito as tolerancias. Assim sendo, e de modo a evitar possiveis conflitos, é importante
gue antes do inicio de uma obra seja definida, de uma forma clara, a regulamentacéo
aplicada, bem como o desempenho desejado para a estrutura. No entanto, muitas vezes tal
informacg&o ndo é suficiente podendo conter certas contradigbes. Por exemplo, no que diz
respeito as tolerancias, a mesma regulamentacéo pode definir diferentes classes pelo que,
guando isto acontece, é importante especificar mesmo o requisito desejado. “Neste
contexto, frases como (...) ‘o trabalho sera executado de acordo com as normas em vigor’
sdo de evitar, pois esta informacdo ndo fornece qualquer informacao precisa quanto as
exigéncias (desvios admissiveis)” [2].

Importa, ainda, salientar, em relagéo ao controlo dos desvios, que o0 mesmo nao seja feito so
apos a conclusao da obra, mas sim ao longo das diferentes etapas de construcdo. Isto
permitira detetar mais precocemente 0s erros, que possam existir e proceder as devidas
corre¢Bes evitando, assim, o aumento do custo de obra e pbr em causa o prazo de
conclusao da mesma. Deste modo, e dependendo do grau de complexidade, é Gtil que logo
em projeto se defina em que condi¢cbes e quando se devera proceder, em obra, ao referido
controlo [2].
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2.2.3. TERMINOLOGIA DE BASE

De acordo com a regulamentacdo atual, nacional e internacional, surgem articulados as
toler&ncias os seguintes termos:

Desvio superior (inferior) admissivel — “é a diferenca entre o limite superior (inferior) da
dimensao e a dimenséao de referéncia correspondente” [2].

Dimenséo — “cota expressa numa dada unidade” [2].

Dimensao de referéncia — € a dimenséao especificada em projeto, em relagdo a qual se
especificam os desvios admissiveis, que de preferéncia devem ser nulos [2, 4].

Dimensao real — dimensao do elemento apds a sua construgao [4].

Limite superior e inferior admissivel para a dimensdo — sédo as dimensfes, maxima e
minima, admissiveis [4].

Tolerancia — “é a diferenca entre o limite superior e o limite inferior admissiveis para a
dimensédo. Assim, a tolerancia é um valor absoluto (sem sinal). Note-se que no dominio da
construcdo € muitas vezes expressa pelo desvio admissivel (em +), o que faz com que o
valor da tolerancia esteja implicito” [2].

A figura seguinte ilustra os diferentes termos acima citados.

Elemento (em projeto)

Dimenséo de referéncia (4440 mm)

]

|
Tolerancia (20 mm) |4+>|

Desvio admissivel (+ 10 mm) ld—.—b-:
| |

Desvio superior admissivel (+ 10 mm) | .—’I

Limite superior da dimensio admissivel (4450 mm)

Desvio inferior admissivel (- 10 mm) :4—+
+ Limite inferior da dimensao admissivel (4430 mm)

;
:

Elemento (executado)

I Dimens3o real (4444 mm)

1 Desvio (+ 4 mm)

ry.

Figura 2.1 — Relag@o entre os diferentes termos (adaptado de [2]).
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No que se refere aos valores propriamente ditos, estes encontram-se discriminados nos
subcapitulos 2.4 e 2.5, em funcdo da sua influéncia na estabilidade da estrutura, elemento
estrutural e em funcdo da regulamentacao em analise.

2.3. ENQUADRAMENTO REGULAMENTAR

Relativamente as estruturas de betdo armado foi criado, ao longo de varios anos, um
conjunto de normas e regulamentos, a nivel nacional e internacional, que permitem o
controlo da producéo e da utilizacdo em obra dos materiais (aco e betdo), bem como de
todos os parametros a ter em conta no dimensionamento de estruturas, desde um simples
edificio a construcdo de estruturas especiais, tais como hospitais ou pontes.

A nivel internacional, para estruturas de betdo armado existem diversos regulamentos,
designadamente os Eurocddigos que constituem um dos conjuntos de normas com 0 intuito
de “...harmonizar a regulamentacao ao nivel da Unido Europeia, eliminando barreiras
técnicas e administrativas, fornecendo uma ferramenta de entendimento comum, no que se
refere ao dimensionamento de estruturas...” [5] bem como outros trabalhos no ambito da
engenharia civil.

O Organismo Europeu de Normalizagédo, designado por Comité Europeu de Normalizagdo
(CEN), ao proceder a elaboragdo dos Eurocédigos, subdividiu-os em 10 elementos,
dividindo cada um numa ou mais partes, particularizando os diversos aspetos e parametros
a ter em conta no dimensionamento de determinada estrutura [5]:

¢ EN 1990: Eurocddigo 0: Bases para o projeto de estruturas.

e EN 1991: Eurocddigo 1: AgBes em estruturas.

e EN 1992: Eurocddigo 2: Projeto de estruturas de betéo.

e EN 1993: Eurocddigo 3: Projeto de estruturas de ago.

e EN 1994: Eurocddigo 4: Projeto de estruturas mistas aco-betao.

¢ EN 1995: Eurocddigo 5: Projeto de estruturas de madeira.

o EN 1996: Eurocddigo 6: Projeto de estruturas de alvenaria.

e EN 1997: Eurocddigo 7: Projeto geotécnico.

¢ EN 1998: Eurocddigo 8: Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos.
e EN 1999: Eurocddigo 9: Projeto de estruturas de aluminio.

Na aplicacdo destes regulamentos € necessario ter em atencao que 0s mesmos nao podem
ser considerados de forma independente, dado que existem certos pontos do

dimensionamento em que € necessario consultar diferentes Eurocodigos, como se pode
verificar na figura seguinte [6].



Tolerancias no dimensionamento e execucéo de elementos de betdo armado

Segurancga estrutural,
durabilidade, EN 1990
utilizacdo e robustez

AcOes nas estruturas EN 1991

EN 1992
EN 1993
EN 1994
Dimensionamento EN 1995
geral e sismico EN 1996
EN 1997
EN 1998
EN 1999

Pormenorizagéo

Figura 2.2 — Relacéo entre os diferentes Eurocédigos (adaptado de [6]).

Importa ainda referir que cada Eurocddigo tem na sua constituicdo um Anexo Nacional, “o
qual visa assegurar uma maior eficacia da regulamentacdo”, ou seja, € um anexo onde
constam dados especificos do pais, como exemplo, dados climéticos e geogréficos [7].

O Eurocodigo 2 (NP EN 1992) é a norma europeia destinada “ao projeto de edificios e de
outras obras de engenharia civil de betdo simples, betdo armado e betdo pré-esforcado.
Obedece aos principios e requisitos de seguranca e de utilizacdo das estruturas e as bases
para 0 seu projeto e verificagdo indicadas na NP EN 1990.” [8]. Este regulamento “trata
apenas dos requisitos de resisténcia, utilizacdo, durabilidade e resisténcia ao fogo” [8].
Encontra-se dividido nas seguintes partes:

Parte 1-1: Regras gerais e regras para edificios;
Parte 1-2: Verificacdo da resisténcia ao fogo;
Parte 2: Pontes de betdo armado e pré-esforcado;
Parte 3: Silos e reservatorios.

Neste trabalho, como ja mencionado, pretende-se proceder ao estudo das tolerancias
dimensionais aplicaveis a elementos de betdo armado de edificios correntes, pelo que a
norma a abordar sera a NP EN 1992 Parte 1-1 (a qual, a partir daqui, sempre que for
abordada serd mencionada através da sigla EC2). No entanto, para além da
regulamentacdo de dimensionamento, existem outras normas aplicaveis na construgdo de
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uma estrutura de betdo armado, como demonstra a Figura 2.3, onde se apresenta a relacdo
entre as diferentes Normas Europeias. Neste contexto, e dado a “estreita relacdo entre as
regras de dimensionamento e as regras de execucdo” [9], surgiu a norma NP EN 13670 que
estabelece os procedimentos para a execucéo de estruturas de betdo de modo a “que estas
atinjam o nivel pretendido de seguranca e de utilizacdo durante a sua vida util” [9] como
estabelecido em projeto. Esta ultima norma tem como objetivo estabelecer um vinculo entre
0 projeto e a execugcdo, ou seja, permitir que o construtor entenda 0s requisitos
estabelecidos pelo projetista. Além disso, também tem como funcdo disponibilizar um
conjunto de requisitos a atender na execucdo das estruturas de betdo, bem como um
conjunto de verificagbes a ter em conta por parte do projetista, de modo a que este forneca

toda a informacdo necesséria para a construcdo da estrutura a qual o projeto diz
respeito [9].

NP EN 1990 (Eurocodigo 0)
Bases para o projeto de estruturas

NP EN 1992 (Eurocddigo 2)
Projeto de estruturas de betéo

NP EN 13670
Execucéo de estruturas de betéo

EN 10080: Armaduras

NP EN 206: Betao para betdo armado

Normas de produto e Normas de produto e de
de ensaios ensaios

Figura 2.3 — Sistema de Normas Europeias para o projeto, execucao e sele¢cdo de materiais para obras em
betdo armado (adaptado de [9]).

Além dos Eurocédigos, a nivel internacional, existem outros regulamentos e normas de
aplicacdo as estruturas de betédo, sendo do ambito do presente trabalho o Model Code for
Concrete Structures 2010 (MC2010) e as normas do American Concrete Institute (ACI).

As normas ACI consultadas foram o regulamento de dimensionamento de estruturas de
betdo intitulado “Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318-11) and
Commentary“ [10] e, mais especificamente no setor das toleréncias, a “Specification for
Tolerances for Concrete Construction and Materials (ACI 117-10) and Commentary” [11].

10
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Em Portugal, a regulamentacdo atravessa atualmente um periodo de transicdo, em que o
Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado (REBAP), que até ha bem
pouco tempo era 0 documento que regulamentava o0 setor deste tipo de estruturas, sera
substituido pelo Eurocédigo 2. Tal transicdo ainda ndo se concretizou, devido ao facto da
“maioria dos projetistas a operar no mercado desconhece as novas metodologias de célculo,
preferindo ndo abandonar os métodos associados a legislagdo portuguesa. Outro fator
importante serdo as mudangas que as normas europeias irdo introduzir na concecgédo de
estruturas, nomeadamente nas de betdo armado” [5]. Assim sendo, o dimensionamento de
estruturas de betdo armado pode ser feito aplicando os dois regulamentos.

2.4. VALORES REGULAMENTARES
2.4.1. GENERALIDADES

Em cada fase da construcdo de um edificio deve-se procurar respeitar as tolerancias de
execugcdo, de modo a evitar que a estrutura, depois de executada, apresente efeitos
prejudiciais ao nivel da resisténcia mecénica e da estabilidade, quer em servico, no
desempenho durante o tempo de vida util para o qual foi dimensionada, quer na ligacédo
entre os diferentes elementos (estruturais e nao estruturais) que a constituem [4, 9].

As tolerancias geométricas, a respeitar durante a constru¢do de uma estrutura, devem ser
devidamente detalhadas em projeto, em funcdo da regulamentacdo aplicavel no local da
obra [12]. E igualmente necesséario que sejam definidos os pontos, linhas e superficies a
partir dos quais se ira fazer o controlo das tolerancias em obra [11].

“Se determinado desvio geométrico for objeto de varios requisitos, aplica-se a tolerancia
mais exigente” [9].

Os valores das tolerancias, que constam no presente trabalho, correspondem as habituais
técnicas de execucdo utilizadas para a constru¢do das estruturas de betdo armado. No
entanto, é importante que, antes de atender a estes valores, se procure cumprir, tanto
quanto possivel, as dimensfes dos elementos estruturais definidas em projeto através da
aplicacdo cuidada das técnicas de execucdo [12]. Note-se que apenas sao do ambito do
presente trabalho os elementos de betdo armado betonados em obra e, embora sejam
estabelecidas tolerancias regulamentares, optou-se por ndo mencionar os valores relativos
aos elementos de betédo pré-esforcados e elementos prefabricados. Salienta-se, ainda, que
os valores indicados das tolerancias sé@o aplicaveis a estruturas de edificios correntes,
podendo, no entanto, ser aplicados a outras obras de engenharia civil ou alterados em
projeto [9].

Além do j& mencionado, os desvios geomeétricos que constam neste capitulo sédo validos,
salvo especificacdo em contrério, para elementos que ainda ndo sofreram qualquer tipo de
deformacgéo, ou seja, “para a situacdo anterior a deformacédo provocada por cargas e por
efeitos dependentes do tempo” [9].

11
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Para além dos valores das tolerancias, este subcapitulo inclui também uma analise
comparativa entre as tolerancias estabelecidas por cada regulamento, por forma a registar
as diferencas.

2.4.1.1. Classificacdo das tolerancias (NP EN 13670 e MC2010)

A norma NP EN 13670, no que diz respeito as tolerancias, faz a distingcao entre tolerancias
normativas e tolerancias informativas. As tolerancias normativas sdo consideradas
tolerancias estruturais, ou seja, sdo valores gue caso nao sejam cumpridos, em rigor, podem
por em causa a resisténcia mecéanica e a estabilidade da prépria estrutura. No que se refere
as tolerancias informativas, como o préprio nome indica, sao tolerancias de carater
informativo, pelo que, podem ou nédo ser tidas em conta, dado que nao tém grande influéncia
na estrutura. No entanto, a sua consideragdo, ou ndo, deve ser devidamente definida em
projeto [4, 9].

“Duas classes de tolerancias estdo previstas” [4], pela norma NP EN 13670 e pelo MC2010:
classe de tolerancia 1 e classe de tolerancia 2 [9, 13].

As tolerancias da classe 1 sdo consideradas toler&ncias normais, uma vez que séo desvios
geométricos que garantem que a estrutura satisfaz as hipéteses de calculo estabelecidas
em projeto e satisfazem “outros requisitos funcionais da construcdo” [9], ou seja, outras
guestdes que nao afetem o projeto.

Os valores das tolerancias da classe 1, especificados pela norma NP EN 13670 e pelo
MC2010, que constam no subcapitulo 2.4.2 do presente trabalho, s&o considerados
fundamentais para a resisténcia mecanica e para a estabilidade da prépria estrutura. Estes
valores satisfazem as hipéteses de célculo do EC2, no caso da norma NP EN 13670, e do
MC2010, no caso das tolerancias detalhadas por este regulamento, estando estes desvios
geométricos diretamente relacionados com os coeficientes parciais dos materiais que
constam no subcapitulo 2.4.1.2 [9, 13].

Quando as tolerancias sdo especificadas de acordo com a classe de tolerancia 2, a serem
utilizadas em estruturas especiais (por exemplo: pontes, arranha-céus ou construcfes para
reatores nucleares) e séo utilizados os coeficientes reduzidos dos materiais, presentes no
subcapitulo 2.4.1.2, deve ser exigido um controlo de qualidade mais rigoroso, ou seja, uma
inspecéo do tipo 3 conforme o especificado no subcapitulo 2.6 da presente dissertacao [9].

2.4.1.2. Coeficientes parciais relativos aos materiais

Na definicdo dos valores de calculo das propriedades dos materiais, betdo e aco, €
considerado, em projeto, um conjunto de valores designados por coeficientes parciais
relativos aos materiais, y. € y., 0s quais se destinam a considerar pequenas reducdes de
desempenho que possam ocorrer nos elementos de betdo armado, principalmente de
resisténcia [8, 13].

12



Tolerancias no dimensionamento e execucéo de elementos de betdo armado

O EC2 e o MC2010, como consta no Quadro 2.1, especificam os coeficientes parciais
relativos aos materiais em funcéo das seguintes situacdes de projeto [14]:

e Persistentes — sao situacdes que resultam do uso normal;

e Transitérias — sdo situa¢des temporarias, tais como, faseamento construtivo,
reparacdes ou manutencoes;

¢ Acidentais — sdo situacBes excecionais, como incéndios e choques.

Os coeficientes parciais relativos aos materiais, que constam no quadro seguinte,
correspondem as tolerancias da classe 1 e a um nivel normal de execucdo e de inspecao
(por exemplo, Classe de Inspecao 2) [8].

Quadro 2.1 - Coeficientes parciais relativos aos materiais, . € y , segundo o EC2 e MC2010 [8, 13].

Situacdes de projeto 7c Ppara betéo ¥s para acgo
Persistentes
- 15 1,15
Transitorias
Acidentais 1,2 1,0

No que se refere aos coeficientes parciais relativos aos materiais, o REBAP, em
comparagdo com o EC2 e com o MC2010, apenas menciona valores para as situagbes de
projeto persistentes e transitérias, que séo iguais aos presentes no Quadro 2.1 [12].

Note-se que, apesar dos regulamentos especificarem o conjunto de valores apresentados
no Quadro 2.1, também permitem que 0s mesmos sejam reduzidos ou aumentados,
dependendo da situacao e do regulamento em analise.

O EC2 permite que o coeficiente parcial de seguranga do ac¢o seja reduzido para um valor
recomendado de 1,10 se, segundo o ponto A.2.1 (1) do Anexo A, durante a execucao dos
elementos de betdo armado, seja previsto um controlo de qualidade que garanta o
cumprimento dos desvios permitidos para as dimensdes das secc¢fes e para a posi¢do das
armaduras, presentes nos Quadros 2.10 e 2.18, respetivamente [8]. No que diz respeito ao
coeficiente parcial de seguranca do betdo, conforme o ponto A.2.1 (2) do mesmo anexo,
este também podera ser reduzido para um valor recomendado de 1,40 se, para além do
cumprimento dos desvios permitidos para as dimensdes das sec¢les e para a posicao das
armaduras (Quadros 2.10 e 2.18, respetivamente), se garanta que o coeficiente de variacéo
da resisténcia do betdo ndo € superior a 10%, ou seja, é necessério verificar que nos
ensaios de resisténcia do betdo ndo exista uma diferenca superior a 10% entre os valores

obtidos [8].

No entanto, e apesar do Anexo A do EC2 ser de carater informativo, pelo Anexo Nacional,
do mesmo regulamento, para se poderem aplicar, em Portugal, as reducdes dos
coeficientes parciais relativos aos materiais, € necessario que o dono de obra aceite essas
reducbes. Também é preciso garantir a ado¢cdo de uma classe de fiabilidade 3 de acordo
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com o ECO e que, em obra, a inspecao seja realizada de acordo com a classe de inspecéo 3
especificada na norma NP EN 13670 [8, 9].

Para além das reducbBes dos coeficientes parciais relativos aos materiais, descritas
anteriormente, o Anexo A do EC2 prevé que os mesmos coeficientes sejam ainda mais
reduzidos. Essas reducbes, baseadas em grandezas geométricas reduzidas ou medidas e
baseadas na avaliacdo da resisténcia do betdo na estrutura acabada, ndo sdo do ambito do
presente trabalho, pelo que se optou por ndo as descrever em detalhe [8].

No que se refere ao MC2010, este regulamento também prevé a reducdo dos coeficientes
parciais relativos dos materiais, betdo e aco, no maximo, para os valores de 1,40 e 1,10,
respetivamente. Mas tal s6 serd possivel se as tolerancias especificadas pelo regulamento
forem reduzidas em 50% e seja garantido que, em obra, exista um controlo de qualidade
gue garanta o cumprimento das mesmas. Além disso, ha que realgar que o MC2010, ao
contrario dos outros regulamentos, permite 0 aumento dos coeficientes parciais relativos aos
materiais caso as tolerancias ndo sejam cumpridas, embora ndo especifique em quanto sera
esse aumento [13].

2.4.2. TOLERANCIAS QUE INFLUENCIAM A RESISTENCIA E A ESTABILIDADE DA ESTRUTURA

Os valores das tolerncias, que compdem o presente subcapitulo, dizem respeito a
caracteristicas dimensionais dos elementos de betdo armado que tém direta influéncia na
resisténcia mecénica e na estabilidade da estrutura.

2.4.2.1. Pilares e paredes

Os desvios estruturais permitidos pelos regulamentos, para pilares e paredes, encontram-se
apresentados em seguida.

Em relacdo a inclinacdo de um pilar ou parede (Figura 2.4), para edificios de um sé piso ou
de varios pisos, o0s desvios estruturais permitidos sdo os que constam no Quadro 2.2 [9].

-&' L1l -+ _'.,:

h — altura livre entre pisos

Figura 2.4 — Desvio admissivel para a inclinagdo de um pilar ou parede (adaptado de [15]).
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Quadro 2.2 — Desvio admissivel (classe de tolerancia 1) para a inclinagéo de um pilar ou de uma parede,
segundo a norma NP EN 13670 e 0 MC2010 [9, 13].

MC2010

NP EN 13670
h<10m O maior valor entre: 15 mm ou h/400
h > 10m O maior valor entre: 25 mm ou h/600

O maior valor entre
h/300 e 15 mm.

Por andlise do grafico (Figura 2.5), onde estao representados os desvios permitidos para a
inclinacdo de um pilar ou parede (Quadro 2.2), rapidamente se percebe que, para alturas
livres inferiores a 5m, a norma NP EN 13670 e o MC2010, especificam um desvio
admissivel de 15 mm. A partir da altura de 5m, os desvios permitidos pelo MC2010
comecam a distanciar-se dos permitidos pela norma NP EN 13670 em cerca de 2 mm
(inicialmente), chegando essa diferenca a ser o dobro a partir de alturas iguais ou superiores
a 15 m. E ainda de referir que, entre os 10 m e os 15 m, a norma NP EN 13670 permite um
desvio constante de 25 mm. Assim sendo, a norma NP EN 13670 €& mais restritiva em
relacdo aos desvios geométricos permitidos para a inclinacdo dos elementos estruturais

mencionados.

150
125

100
(mm)
50

25

75 1

Inclinagao de um pilar ou parede

—+—NP EN 13670

MC2010

5 10 15 20 25 30 35 40
h (m)

Figura 2.5 — Variacéo do desvio admissivel para a inclinagdo de um pilar, ou parede, em funcado da altura livre

entre pisos.

No que se refere ao desvio admissivel para o desvio entre eixos de pilares e paredes
(Figura 2.6), a norma NP EN 13670 e o MC2010 especificam o mesmo valor, o qual
depende da espessura do elemento (Quadro 2.3) [9, 13].

15



Tolerdncias no dimensionamento e execucéo de elementos de betdo armado

_J\,__

S

7]

LA

Figura 2.6 — Desvio admissivel para o alinhamento vertical [4, 15].

Quadro 2.3 — Desvio admissivel (classe de toleréncia 1) para o desvio entre eixos de pilares ou paredes,
segundo a norma NP EN 13670 e o MC2010 [9, 13].

NP EN 13670 MC2010

O maior dos valores: t/30 ou 15 mm, mas ndo mais de 30 mm,

em que t = (t; +t, )/2, sendo t a espessura em mm.

Para a curvatura de um pilar ou de uma parede entre pisos adjacentes (Figura 2.7), e

apenas para pilares no caso do MC2010, os desvios permitidos encontram-se detalhados no
Quadro 2.4 [9, 13].

J

T

A

|
.
|

— ] e,

$ >k

h — altura livre entre pisos

Figura 2.7 — Desvio admissivel para a curvatura de um pilar ou de uma parede [15].
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Quadro 2.4 — Desvio admissivel (classe de tolerancia 1) para a curvatura de um pilar ou de uma parede,
segundo a norma NP EN 13670. E apenas, no caso do MC2010, para pilares [5, 13].

NP EN 13670 MC2010
O maior dos seguintes valores: h/300 ou 15 mm

mas ndo mais de 30 mm.

Relativamente a verticalidade de um pilar ou parede, a nhorma NP EN 13670 e o MC2010
especificam os desvios presentes no Quadro 2.5, os quais sdo medidos em relacdo a uma
linha vertical tracada desde a base do edificio, como ilustrado na Figura 2.8 [9, 13].

Figura 2.8 — Desvio admissivel para a localiza¢do, na vertical, de um pilar ou parede [15].

Quadro 2.5 — Desvio admissivel (classe de tolerancia 1) para a localizacéo de um pilar ou parede, segundo a
norma NP EN 13670 e o MC2010 [9, 13].

NP EN 13670 MC2010

O maior dos valores: 50 mm ou H /(200n*'?)

Nota: H é a soma da altura dos andares considerados, em mm, e n
€ 0 numero de andares (n > 1).

A ACI 117-10, em relagcédo aos desvios permitidos para a localizacdo na vertical de um pilar
ou parede, estabelece que os mesmos devem ser medidos em relacdo a uma linha vertical
tracada desde o topo da fundacdo. Além disso, especifica os desvios em funcéo do tipo de
acabamento do elemento estrutural, ou seja, para elementos em que o betdo sera protegido
(por exemplo: com pintura) os desvios estruturais sdo 0s que constam no Quadro 2.6 e, no
caso de elementos onde o betdo fique a vista os desvios permitidos sdo os do

Quadro 2.7 [11].
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Quadro 2.6 — Desvios admissiveis para a localizagédo na vertical, de um pilar ou de uma parede, em que o betdo
serd protegido, segundo a especificagdo ACI 117-10 [11].

Sistema Inglés de Unidades Sistema Internacional de Unidades (SI)
Altura (H) Desvios admissivel (A) Altura (H) Desvios admissivel (A)
) O menor dos valores: O menor dos valores:
H<8ft4in. ] H<25m
0,003H ou £ 1 in. 0,003H ou £ 25 mm.
) O menor dos valores: O menor dos valores:
H>8ft4in ] H>25m
0,001H ou £ 6 in. 0,001H ou £ 152 mm.

Nota: A altura H € medida desde o topo da fundacéo.

Quadro 2.7 — Desvios admissiveis para a localizagéo na vertical, de um pilar ou de uma parede em betéo a vista,
segundo a especificagcdo ACI 117-10 [11].

Sistema Inglés de Unidades Sistema Internacional de Unidades (SI)
Altura (H) Desvios admissivel (A) Altura (H) Desvios admissivel (A)
) O menor dos valores: O menor dos valores:
H<8ft4in. H<25m
0,002H ou £ 1/2 in. 0,002H ou £ 13 mm.
) O menor dos valores: O menor dos valores:
H>8ft4in ] H>25m
0,0005H ou 3 in. 0,0005H ou 76 mm.

Nota: A altura H € medida desde o topo da fundacéo.

Por analise do grafico da Figura 2.9, onde se encontram representados os valores dos
desvios permitidos para a localizagdo na vertical de pilares e paredes (Quadros 2.5 e 2.6),
verifica-se que a norma NP EN 13670 e o MC2010 n&o permitem um desvio inferior a
50 mm para alturas inferiores a 50 m, aumentando o desvio admissivel a medida que a
altura do edificio aumenta, a partir dos 50 m de altura. Ja no que se refere a especificacéo
ACI 117-10, para alturas inferiores a 50 m s&o permitidos desvios inferiores a 50 mm, sendo
os valores entre as duas regulamentacdes similares quando a altura se aproxima dos 50 m.
Aos 50 m ocorre uma troca de posi¢cOes, ou seja, a especificacdo ACI 117-10 comecga a
permitir maiores desvios que a NP EN 13670 e que o MC2010, tal diferenca vai aumentando
a medida que a altura aumenta. A partir dos 152 m de altura a especificagdo ACI 117-10 fixa
0s desvios nos 152 mm, enquanto que os desvios permitidos pela NP EN 13670 e MC2010

continuam a aumentar.
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Localizagao na vertical de pilares e paredes

175 -

150 -

125 -

A 100 -
(mm) . | ACI17-10

50 -

25 —— NP EN 13670
eMC 2010

0 I T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
H (m)

Figura 2.9 — Variagéo do desvio admissivel para a localiza¢@o na vertical de pilares e paredes, em funcéo da
altura do edificio.

A ACI 117-10, como ja foi referido anteriormente, especifica os desvios admissiveis para a
localizagdo vertical dos pilares e das paredes em funcdo do acabamento do betdo. Por
comparacdo dos valores que constam nos Quadros 2.6 e 2.7, 0S quais se encontram
representados no gréfico da Figura 2.10, verifica-se que a especificagdo € mais conservativa
para os elementos de betdo a vista, ou seja, permite desvios menores. A diferenca entre os
desvios, para alturas inferiores a 25 m é pouco acentuada, mas a partir dos 25 m essa
diferenca duplica. A partir dos 150 m de altura a especificagcéo limita os desvios a 152 mm
para elementos em que o betdo sera protegido (por exemplo: com pintura) e 76 mm para
elementos em betéo a vista.

Localizagao na vertical de pilares e paredes

175 -
120 -
125 -
A 100 -

(mm) 75 -
50 | ACI117-10

25 1 —— ACI17-10
0 . : ; : (betdo a vista)

0 25 50 75 100 125 150 175 200
H(m)

Figura 2.10 — Variagéo do desvio admissivel para a localiza¢édo na vertical de pilares e paredes, segundo as
normas americanas.
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2.4.2.2. Vigas e lajes

Os desvios estruturais permitidos, pelos regulamentos, para vigas e lajes encontram-se
apresentados nos quadros seguintes.

Para a posicdo duma ligacdo pilar/viga (Figura 2.11), medida em relacdo ao pilar, a norma
NP EN 13670 e o MC2010 permitem o mesmo desvio estrutural que consta no
Quadro 2.8 [9, 13].

I
Al
—HA
il
H
i 41-. Seccdo da viga
|"--'| Linha que passa no centro da viga
! | —a—— Alcado do pilar
) | 1;;—— Linha que passa no centro do pilar

Figura 2.11 — Desvio admissivel para a posicdo duma ligacéo pilar/viga (adaptado de [15]).

Quadro 2.8 — Desvios (classe de tolerancia 1) permitidos para a posi¢cao duma ligacao pilar/viga medida em
relacé@o ao pilar, segundo a norma NP EN 13670 e o MC2010 [5, 13].

NP EN 13670 MC2010

O maior dos valores: + b/30 mm ou £ 20 mm.

Nota: b é a dimens&o do pilar na mesma dire¢éo de A.

Quanto a posigdo do eixo de carga, em relacdo a aresta do apoio, como ilustrado na
Figura 2.12, isto se os apoios forem estruturais, 0s regulamentos estipulam os desvios que
constam no Quadro 2.9 [9, 13].
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[+ A

— Eixo de carga do
- apoio

Figura 2.12 — Desvio admissivel para a posi¢do do eixo de carga, em relagdo a aresta do apoio
(adaptado de [15]).

Quadro 2.9 — Desvios (classe de toleréncia 1) admissiveis para a posi¢cdo do eixo de carga em rela¢éo a aresta
do apoio, segundo a norma NP EN 13670 e o MC2010 [9, 13].

NP EN 13670 MC2010

O maior dos valores: + | /20 mm ou + 15 mm.

Nota: | ¢ a distancia pretendida a aresta.

2.4.2.3. Dimensdes da seccéo transversal

As dimensdes das seccdes transversais de betdo armado, representadas na Figura 2.13,
nomeadamente, altura total de vigas e lajes, largura ou espessura da alma de vigas,
dimensbes das seccdes de pilares, devem satisfazer as tolerdncias que constam nos
guadros seguintes [12].

b+A

h+ A

Figura 2.13 — Desvio admissivel para as dimensfes da seccao transversal (adaptado de [15]).

A norma NP EN 13670, o EC2 e 0 MC2010, em relacdo aos desvios admissiveis para as
dimensdes das seccdes, especificam os valores que constam no Quadro 2.10.
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Quadro 2.10 — Desvios admissiveis para as dimensdes das seccdes transversais, segundo a norma
NP EN 13670, EC2 e MC2010 [8, 9, 13].

Dimens&es da seccao (+ Ah, Ab)

houb NP EN 13670 e MC2010
EC2
Classe de tolerancial Classe de tolerancia 2
<150 mm 10 mm 5 mm 5 mm
400 mm 15 mm 10 mm 10 mm
= 2500 mm 30 mm 30 mm 30 mm

Nota: Podera efetuar-se uma interpolacéo linear para os valores intermédios.

Através da analise do Quadro 2.10, conclui-se que o MC2010 e a norma NP EN 13670
especificam os mesmos desvios para as dimensdes das seccdes. Em relagdo ao EC2, os
desvios permitidos correspondem aos desvios da classe de tolerancia2 da norma
NP EN 13670. Para dimensbes inferiores a 2500 mm os desvios permitidos pela classe de
toler&ncia 1 sdo superiores aos da classe de tolerancia 2, mas para dimensdes superiores a
2500 mm apenas € permitido um desvio de 30 mm, independentemente da classe ou do
regulamento.

O REBAP, no que diz respeito as dimensdes das seccoes, indica 0os desvios geométricos
presentes no Quadro 2.11.

Quadro 2.11 — Desvios admissiveis para as dimensdes das seccdes transversais, segundo o REBAP
(adaptado do art.118° [12]).

Dimensdes da seccéo

h ou b (mm) + Ah, Ab (mm)
< 400 0,05h (ou b)
> 400 20

Pela analise, em simultaneo, do gréfico da Figura 2.14 e do Quadro 2.11, pode-se concluir
gque o REBAP, em relacdo aos outros regulamentos (NP EN 13670, MC2010 e EC2),
especifica desvios menores para dimensfes inferiores a 150 mm. Para dimensfes
superiores a 150 mm, a NP EN 13670, o MC2010 e o EC2 permitem que o0s desvios
aumentem gradualmente até uma dimensédo de 2500 mm, apos a qual os desvios tomam o
valor de 30 mm. Ja o REBAP apenas permite que os desvios vao aumentando até
dimensdes de 400 mm, a partir da qual, o valor do desvio assume o valor de 20 mm.
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Dimensao da secc¢io transversal
35 -
30 -
25 A MPEM 136708
MC2010(Classe
A 20 detolerdncia 1)
{mm) 15 -
—i—EC2 MNP EN 13670
10 - e MC2010(Classe
detolerdncia2)
5 -
0 —4—REBAFP
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
h ou b (mm)

Figura 2.14 — Variagéo do desvio admissivel para as dimensdes das sec¢des em fungéo da altura (ou largura)
da seccéo.

Relativamente as dimensdes da seccdo transversal, a ACI 117-10 apenas especifica
desvios permitidos para a altura da sec¢do de vigas, paredes e pilares, valores esses que
constam no quadro seguinte. Note-se que a mesma especificagcdo também especifica
valores para paredes betonadas contra o terreno e para a espessura de lajes suspensas,
mas optou-se por nao apresentar esses valores [11].

Quadro 2.12 — Desvios admissiveis para a altura das secgdes transversais, segundo a ACI 117-10 [11].

Sistema Inglés de Unidades Sistema Internacional de Unidades (SI)

Dimensédo da seccdo Desvio admissivel Dimensao da sec¢cdo Desvio admissivel

+3/8 +9
h<12in N h < 300 mm mm
-1/4in -6 mm
F 12 113
12in<h<36in n 300 mm < h < 900 mm mm
-3/8in -9 mm
+1in + 25 mm
h>36i h
>36in 3/4in > 900 mm 19 mm

Comparando os valores da especificacdo ACI 117-10, presentes no Quadro 2.12, com 0s
valores da regulamentacéo europeia (Quadros 2.10 e 2.11), a grande diferenca encontra-se
no facto da ACI 117-10, ao contrario dos outros regulamentos, especificar valores diferentes
para os desvios inferiores e superiores.

Através da analise do gréfico (Figura 2.15) conclui-se que para alturas inferiores a 500 mm
0s desvios superiores permitidos pela ACI 117-10 aproximam-se dos desvios permitidos
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pela classe de tolerancia 1 da NP EN 13670 e MC2010. No entanto, a partir dos 500 mm de
altura os desvios admitidos pela ACI 117-10 rapidamente atingem o valor maximo de
25 mm. O REBAP apenas permite que os desvios aumentem até uma altura de 400 mm, a
partir da qual, o valor do desvio estabiliza nos 20 mm. J4 a NP EN 13670, o MC2010 e o
EC2 (classe de tolerancia 1 e 2) permitem que os desvios aumentem até uma altura igual a
2500 mm, a partir da qual o valor estabiliza nos 30 mm. Conclui-se, assim, que, de uma
forma genérica, 0 REBAP, é 0 mais conservativo dos regulamentos em analise, dado que
antes de se atingir uma altura de 500 mm j& se atingiu o desvio maximo permitido.

Dimensaodaseccao transversal
35 -
30 -
” NP EN 13670 e
1 & + MC2010 (Classe de
/ tolerancia 1)
& 20 T
====REBAP
(mm}15 ]
10
—=EC2, NP EN 13670
5 - e MC2010 (Classe
de tolerdncia 2)
0 r r r ' r !
ACH17-10
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
h (mm)

Figura 2.15 — Variag&o do desvio superior admissivel para a altura da secc¢éo transversal.

Analisando o desvio inferior admissivel (Figura 2.16) percebe-se que o REBAP, a
NP EN 13670, o MC2010 e o EC2 especificam para o desvio inferior 0 mesmo valor do
desvio superior. A grande diferenca esta no desvio permitido pela ACI 117-10, dado que
apenas permite um desvio maximo de 19 mm, ao contrario dos 25 mm permitidos para o
desvio superior.

24



Tolerancias no dimensionamento e execucéo de elementos de betdo armado

Dimensao da secgao transversal

30 - NP EN 13670 e
MC2010 (Classe

25 de tolerdncia 1)

A 20 - % % % —=REBAP
(mm) 45 -

10 4 =—4=EC2 NPEN
13670 e MC2010

5 (Classe de
tolerdncia 2)

0 ——ACI17-10

0 200 1000 1500 2000 2500 3000
h (mm)

Figura 2.16 — Variagdo do desvio inferior admissivel para a altura da secgédo transversal.

No que se refere as dimensbes das seccgOes transversais de fundacdes, a norma
NP EN 13670 apenas especifica um conjunto de desvios inferiores (Quadro 2.13) permitidos
para fundagBes normais correntes, betonadas diretamente contra o terreno ou betonadas
com recurso a cofragem. Quanto aos desvios superiores apenas refere que 0s mesmos
devem ser indicados no projeto de execucédo, ndo especifica nenhum valor [9].

Quadro 2.13 — Desvios inferiores admissiveis para as dimensdes da seccéo transversal de fundagdes, segundo
a norma NP EN 13670 (adaptado de [9]).

Dimens&es da seccéo (Ah, Ab)

h ou b (mm)
Classe de tolerancia 1 Classe de tolerancia 2
<150 -10 mm -5 mm
400 -15mm -10 mm
= 2500 -30 mm -30 mm

Nota: Podera efetuar-se uma interpolacéo linear para valores intermédios.

Para a dimensédo da secc¢éo transversal de fundagcbes betonadas com recurso a cofragem
(Figura 2.17), a ACI 117-10 permite os desvios presentes no Quadro 2.14.
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Dimenséo em planta

Desvio admissivel

Figura 2.17 — Cofragem de fundacéo: dimensdes da secg¢éo transversal (adaptado da Fig. R3.5.1 [11]).

Quadro 2.14 - Desvios admissiveis para fundac¢des executadas com recurso a cofragem, segundo a
especificacdo ACI 117-10 [11].

Sistema Inglés de Unidades Sistema Internacional de Unidades (SI)
+2in + 50 mm
-1/2in -13 mm

No que se refere a fundagdes betonadas contra o terreno, o desvio horizontal permitido para
a seccdao transversal, representado pela dimenséo L (Figura 2.18), deve respeitar os desvios
gue constam no Quadro 2.15.

Dimenstes em

planta @—- Desvio inferior

-

Gb——-—. Desvio
superior

=

Figura 2.18 — llustragdo das dimensodes para funda¢des uniformemente betonadas contra o terreno
(adaptado da Fig. R3.5.2 [11]).
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Quadro 2.15 — Desvios horizontais admissiveis para fundagdes uniformemente betonadas contra o terreno,
segundo a especificacdo ACI 117-10 [11].

Sistema Inglés de Unidades Sistema Internacional de Unidades (SI)
. Desvio admissivel . Desvio admissivel
Dimensao (L Dimensao (L
+3in + 75 mm
< <
L<2ft 12in L <610 mm 13 mm
+6in + 150 mm
> >
L>2ft 12in L>610 mm 13 mm

Por comparagéo dos desvios permitidos pela ACI 117-10 (Quadros 2.14 e 2.15), conclui-se
que para fundacbes betonadas com recurso a cofragem apenas é permitido um desvio
superior e outro inferior, 0 mesmo ndo acontecendo para fundacdes betonadas contra o
terreno, em que o valor do desvio é estabelecido em funcdo da dimensao L. Note-se que o
intervalo entre desvios € menor para fundacdes betonadas com recurso a cofragem. Tal
pode dever-se ao facto de que o recurso a cofragem permite controlar melhor as dimensdes
do elemento a betonar. Além disso o desvio negativo, independentemente de como a
fundacéo é construida, € sempre igual a 13 mm.

Analisando o grafico da figura seguinte (Figura 2.19), percebe-se que a NP EN 13670
permite, para larguras inferiores a 500 mm, desvios abaixo dos 13 mm recomendados pela
ACI 117-10, verificando-se ainda que a classe de tolerancia 1 da NP EN 13670, ao contrario
da classe de tolerancia 2, ndo permite desvios muito abaixo dos especificados pela
ACI 117-10.

A medida que a largura da seccdo aumenta, os desvios permitidos pelas classes de
tolerdncias 1 e 2 da NP EN 13670 convergem para um desvio maximo de 30 mm, engquanto
gue o desvio tolerado pela ACI 117-10 mantém-se constante nos 13 mm.
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Largura da fundagao
30 +
=—NP EN 13670
20 - (Classe de
A tolerancia 1)
(mm) NP EN 13670
- (Classe de
10 4 tolerancia 2)
=a—=ACI 117-10
0 . : : . |
0 500 1000 1500 2000 2500
b (mm)

Figura 2.19 — Variagéo do desvio inferior admissivel para a largura da fundacéo.

Para a espessura da fundacdo, T, ilustrada na Figura 2.20, a especificacdo ACI 177-10
apenas especifica um desvio inferior de - 0,05T. A mesma especificagdo também especifica
valores para elementos verticais perfurados no solo (estacas) mas como ndo € do ambito do
presente trabalho optou-se por ndo mencionar [11].

Nivel especificado = =3 - g
P rfhn

Tolerincia

Figura 2.20 — Representacgdo do desvio admissivel para a espessura da fundacéo
(adaptado da Fig. R3.5.3 [11]).

Por comparacao dos desvios admissiveis para a altura (espessura) da fundacao,
representados no grafico da Figura 2.21, conclui-se que para alturas inferiores a 500 mm os
desvios permitidos pela norma NP EN 13670 e pela ACI 117-10 sdo muito proximos,
podendo verificar-se que para alturas muito pequenas o0s desvios permitidos pela
ACI 117-10 sdo mesmo inferiores aos especificados pela classe de tolerancia2 da
NP EN 13670. Para alturas superiores a 500 mm os desvios permitidos pela NP EN 13670
tendem a convergir para um desvio maximo de 30 mm, enquanto que os desvios permitidos
pela especificagdo ACI 117-10 continuam a aumentar & medida que a altura da fundacdo
aumenta. Assim sendo, a norma NP EN 13670 é mais conservativa uma vez que a partir de
uma altura de 2500 mm limita o desvio a 30 mm.
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Altura (ou espessura) da fundagao

135 -
120
=—4#—NP EN 13670
105 (Classe de
90 tolerdncia 1)
A 75
(mm) . NP EN 13670
(Classe de
45 tolerdncia 2)
30
15 == ACI117-10
O il

0 500 1000 1500 2000 2500
h (mm)

Figura 2.21 — Variagéo do desvio inferior admissivel para a altura (ou espessura) das fundagdes.

2.4.2.4. Recobrimento das armaduras

Para o calculo do recobrimento nominal (C, ), ou seja, o recobrimento das armaduras a
utilizar nos célculos e a especificar nos desenhos de projeto, o EC2, a NP EN 13670 e o
MC2010 recomendam que ao recobrimento minimo seja adicionada uma toleréncia de
execugao, AC,,,, como demonstrado na Figura 2.22, para a qual € recomendado um valor
de 10 mm [8, 9, 13].

o\ R
nom A " —t,
N = Cmin

Figura 2.22 — llustragéo do recobrimento das armaduras (adaptado da Figura 4 [9]).

No entanto, pelo EC2 e pelo MC2010, em determinadas situacdes, o valor da tolerancia de
execucdo, Ac,,,, podera ser reduzido [8, 13]:

e Se, durante a execuc¢do do elemento de betdo armado, for garantido um controlo
de qualidade, que inclua medi¢cdes do recobrimento das armaduras, o valor da
tolerancia de execucédo podera ser reduzido para:

5mm < Ac,, < 10mm
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e Se for possivel garantir, que durante o controlo de qualidade, sao utilizados
equipamentos de medicdo muito exatos, o valor da tolerancia de execucédo
podera ser reduzido para:

Omm < Ac,, < 10mm

Além do referido no paragrafo anterior, 0 MC2010 permite um desvio inferior a 10 mm entre
0 recobrimento nominal, especificado em projeto, e 0 recobrimento que realmente foi
executado em obra [13].

Embora seja discutivel a consideracao dos valores como tolerancias, o EC2 recomenda que
para betonagem sobre superficies irregulares se aumente o recobrimento nominal, em
funcdo da diferenca provocada pela irregularidade da superficie onde o betdo é colocado.
Assim, para betonagens sobre o terreno preparado (incluindo betdo de limpeza) o
recobrimento nominal devera ser pelo menos 40 mm e 75 mm nos casos em que a
betonagem é executada diretamente contra o terreno. J4 no que se refere a superficies
estriadas ou com inertes a vista, o recobrimento nominal também devera ser aumentado em
pelo menos 5 mm, de modo a ter em conta a irregularidade da superficie [8].

O REBAP, no que diz respeito ao recobrimento das armaduras, prevé um desvio inferior de
-5 mm [12].

O ACI 318-11 (para vigas, paredes, lajes e pilares) recomenda para o recobrimento das
armaduras o0s desvios que constam no quadro seguinte. No entanto, e segundo a
especificacdo ACI 117-10, estes valores apenas devem ser considerados nos calculos e
nunca como tolerancias de construcgédo [10, 11].

Quadro 2.16 — Desvios inferiores admissiveis para o recobrimento das armaduras, segundo o ACI 318-11
(adaptado §7.5.2.1 [10]).

Sistema Inglés de Unidades Sistema Internacional de Unidades (SI)

Altura atil (d) Desvio admissivel Altura atil (d) Desvio admissivel
d<8in - 3/8in d =200 mm -9 mm
d>8in -1/2in d > 200 mm -13 mm

A especificagdo ACI 117-10, para elementos de betdo armado, recomenda os desvios
presentes no quadro seguinte (Quadro 2.17) para o recobrimento das armaduras.
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Quadro 2.17 — Desvios inferiores admissiveis para o recobrimento das armaduras, segundo a
especificacdo ACI 117-10 [11].

Sistema Inglés de Unidades Sistema Internacional de Unidades (SI)
Dimenséo h Desvio admissivel Dimenséo h Desvio admissivel
h<12in - 3/8in h <300 mm -9 mm
h>12in -1/2in h > 300 mm -13 mm

Nota 1: h é a altura ou a espessura do elemento.
Nota 2: A redugdo do recobrimento nunca deve exceder 1/3 do especificado em projeto.

2.4.2.5. Posicionamento das armaduras

Superficie de betdo uniforme

7
T=egd e Fepo o | o o
Detalhe & 1 .
e | Superficie da cofragem
il -ITI-
|
Detalhe B

Figura 2.23 — llustragdo das tolerancias para a posi¢édo da armadura (adaptado da Fig. R2.2.1 [11]).

Comparando os valores dos desvios permitidos para o recobrimento conclui-se que 0 EC2 e
0 MC2010 séo os regulamentos mais restritos, uma vez que impdem menores desvios, mas
para que tal seja possivel é necessario garantir um adequado controlo de qualidade.

Relativamente ao posicionamento das armaduras, ilustrado na Figura 2.23, os regulamentos
permitem os desvios expressos nos quadros seguintes (Quadros 2.18, 2.19 e 2.20).
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Quadro 2.18 — Desvios superiores admissiveis para a posi¢do das armaduras, segundo a norma
NP EN 13670 e EC2 [8, 9].

Posicao das armaduras (+ Ac)

houb NP EN 13670
EC2
Classe de tolerancial Classe de tolerancia 2
<150 mm 10 mm 5 mm 5 mm
400 mm 15 mm 10 mm 10 mm
= 2500 mm 25 mm (Nota 2) 20 mm 20 mm

Nota 1: Podera efetuar-se uma interpolagéo linear para os valores intermédios.
Nota 2: Os desvios para fundagdes normais correntes, betonadas diretamente contra o terreno
ou betonadas com recurso a cofragem, poderdo ser aumentados 15 mm.

Quadro 2.19 — Desvios superiores admissiveis para a posi¢do das armaduras, segundo o MC2010
(adaptado da Table 4.5-3 [13]).

Posicao das armaduras (+ Ac)

houb
Classe 1 Classe 2
<150 mm 10 mm 5mm
400 mm 15 mm 10 mm
2 2500 mm 20 mm 20 mm

Nota: Para valores intermédios efetuar uma interpolacgéo linear.

Quadro 2.20 — Desvios admissiveis para a posi¢cao das armaduras, segundo o REBAP
(adaptado do art.149° [12]).

Altura atil (d) Posicdo das armaduras (x Ad)
d <200 mm 0,075d
200 mm <d <400 mm (0,05d+5 mm)
d =400 mm 25 mm

Por comparacdo dos desvios permitidos para a posicdo da armadura (Figura 2.24)
facilmente se verifica que os desvios permitidos pelo EC2 sao iguais aos especificados pela
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classe de tolerancia 2 da norma NP EN 13670 que por sua vez sdo iguais aos desvios
admitidos pela classe de toleréncia 2 do MC2010. Para alturas Gteis muito pequenas o
REBAP é o regulamento que permite menores desvios, enquanto que a classe de
tolerancia 1 da NP EN 13670 e do MC2010 permite o desvio maior. A medida que a altura
se aproxima dos 500 mm o desvio especificado, pelos regulamentos, vai aumentando,
sendo de salientar que, no caso do REBAP, rapidamente é atingido o desvio maximo
permitido. Além disso verifica-se que os desvios permitidos pela classe de tolerancia 1 da
NP EN 13670 séo iguais aos da classe de tolerancia 1 do MC2010. A partir dos 500 mm de
altura o desvio permitido pelo REBAP estabilizou nos 25 mm, enquanto que os desvios
permitidos pela classe de tolerancial da NP EN 13670 e do MC2010 se distanciam.
Quando se atinge a altura de 2500 mm o desvio da classe de tolerancia 1 da NP EN 13670
convergiu para o maximo desvio permitido pelo REBAP, de 25 mm. Ja o desvio permitido
pelo EC2 e pela classe de tolerancia 2 da NP EN 13670 convergiu para o desvio maximo de
20 mm, tal como a reta que representa a classe de tolerancia 1 do MC2010.

Posigao da armadura
30 -
NP EN 13670
25 (Classe de
tolerancia 1)
20 -
=i—MC2010 (Classe
A 15 de tolerancia 1)
(mm)
10 —<EC2,NPEN 13670
eMC2010 (Classe
] detolerancia 2)
0 . . . . . REBAP
0 200 1000 1500 2000 2500
d (mm)

Figura 2.24 — Evolucéo dos desvios permitidos para a posi¢do da armadura em funcdo da altura til da seccao.

No Quadro 2.21 apresentam-se os desvios permitidos pelo regulamento ACI 318-11 no que
se refere a posicédo da armadura, os quais se aplicam a vigas, paredes, lajes e pilares [10].
Sendo de salientar que, e como ja referido anteriormente, estes valores sao para ser
utilizados apenas nos célculos e ndo para ser aplicados como tolerancia de construgdo [11].
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Quadro 2.21 — Desvios admissiveis para a posi¢ao das armaduras, segundo o ACI 318-11
(adapto §7.5.2.1 [10]).

Sistema Inglés de Unidades Sistema Internacional de Unidades (SI)

Altura atil (d) Desvio admissivel (+ Ad) Altura atil (d) Desvio admissivel (+ Ad)

d<8in 3/8in d <200 mm 9 mm

d>8in 1/2 in d>200 mm 13 mm

A especificacdo ACI 117-10 recomenda a aplicacdo dos desvios expressos no Quadro 2.22
para a posicao das armaduras.

Quadro 2.22 — Desvios admissiveis para a posi¢do das armaduras, segundo a especificacdo ACI 117-10 [11].

Sistema Inglés de Unidades Sistema Internacional de Unidades (SI)
. ~ Desvio admissivel . " Desvio admissivel
Dimensao h Dimenséao h
(x Ac) (x Ac)
h < 4in 1/4 in h <100 mm 6 mm
4in<h<12in 3/8in 100 mm < h £ 300 mm 9 mm
h>12in 1/2 in h > 300 mm 13 mm

Nota: h € a altura ou a espessura do elemento.

Comparando os desvios permitidos pelas normas europeias e americanas (Figura 2.25),
rapidamente se conclui que, para alturas Gteis inferiores a 500 mm, os desvios permitidos
pelos diferentes regulamentos sdo muito préximos, sendo de salientar que o REBAP e a
ACI 117-10 atingem o desvio maximo admissivel de 25 mm e 13 mm, respetivamente. A
medida que a altura Gtil aumenta o desvio permitido pelo ACI 318-11 converge para um
maximo de 13 mm, e o desvio permitido pela classe de tolerancia 2 (EC2, NP EN 13670 e
MC2010) para um méaximo de 20 mm.
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Posicdao daarmadura

30 - NP EN 13670
(Classe de
25 - - tolerdncia 1)
== PMC2010 (Classe de
tolerdncia 1)
20
Fiy =e=FEC2, NP EM 13670
(mm) 15 - e MC2010 (Classe
de tolerdncia 2)
== REBAP
10 -
5 == ACI1318-11
0 ' ! ' ! ! ACH17-10
0 500 1000 1500 2000 2500

d (mm)

Figura 2.25 — Variagdo dos desvios permitidos, pelas normas europeias e americanas, para a posi¢ado das
armaduras em fung&o da altura util da seccao.

Além dos desvios descritos no Quadro 2.22, a ACI 117-10 para lajes de fundagéo permite
um desvio vertical para a posi¢cdo da armadura de * 3/4 in (+ 19 mm), conforme ilustrado na
figura seguinte [11].

Desvio admissivel 7

O-1+
L J ®

™

Localizacdo da
armadura

SUB'E'H"CIE?D = 8 & 8 sk s 8 8 8 =8 8 85 8B 88 @S w S

Figura 2.26 — llustragédo do desvio vertical da armadura numa laje de fundagdo (adaptado da Fig. R2.2.3 [11]).

2.4.3. TOLERANCIAS QUE NAO INFLUENCIAM A RESISTENCIA E ESTABILIDADE DA ESTRUTURA
No presente subcapitulo irdo ser abordados os “desvios geométricos permitidos em termos

de desempenho em servico e compatibilidade de implantacdo” [9], sendo de referir que
estes desvios sdo considerados como tendo pouca influéncia estrutural [9].
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2.4.3.1. Distancia minima entre armaduras

A ACI 117-10 especifica um conjunto de desvios para a distancia minima entre armaduras
(Figura 2.27). No entanto, € importante garantir que as mesmas ndo causem a reducéo do
namero de vardes especificado em projeto. Mas se, por algum motivo, existir conflito entre o
namero de vardes e 0 espaco disponivel pode-se considerar a possibilidade de agrupar os
vardes, sendo para tal necessario obter a aprovacao por parte do projetista [11].

Desvio admissivel

=

Distancia entre armaduras
especificada

Figura 2.27 — Desvio admissivel para a distancia entre armaduras (adaptado da Fig. R2.2.4 [11])

A distdncia minima entre armaduras ndo deve ser menor que 0s valores presentes no
guadro seguinte [11].

Quadro 2.23 - Desvio admissivel, pela especificacdo ACI 117-10, para a distdncia minima entre armaduras [11].

Desvio admissivel para a distancia minima entre armaduras

Vardes isolados O maior valor entre o didmetro do vardo e 1 in (25 mm).

O maior valor entre 1 in (25 mm) e o didmetro do varao,
Vardes agrupados sendo o didmetro obtido através da area equivalente de
todos os varbes que compdem o agrupamento (Nota 2).

Nota 1: 1/4 da distancia livre especificada entre var6es ndo pode exceder * 1in (+ 25 mm).
Nota 2: O diametro equivalente de um agrupamento de vardes pode ser determinado pela

expressao: boq = [s4? [16].

Para além da distncia minima para vardes isolados e agrupados, a especificacao
ACI 117-10 especifica um conjunto de desvios permitidos para a distancia entre estribos e
cintas como consta no Quadro 2.24 [11].
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Quadro 2.24 — Desvio admissivel para a distancia minima entre estribos e cintas, segundo a especificagdo
ACI 117-10 [11].

Desvio admissivel para a distancia minima entre estribos e cintas

O maior valor entre £ 3in (x 75mm) e x1in

Estribos .
(x 25 mm) por cada 30 cm da altura da viga.
O maior valor entre £ 3in (x 75mm) e = 1in
Cintas (x 25 mm) por cada 30 cm da menor largura

do pilar.
Nota: Para outros casos (ex: elementos circulares) considerar + 3 in (75 mm).

2.4.3.2. Fundacbes

Para a posicdo em planta de fundagbes normais correntes (Figura 2.28), betonadas
diretamente contra o terreno ou betonadas com recurso a cofragem, a norma NP EN 13670
especifica o desvio presente no Quadro 2.25.

+ A

1 exos da fundacio (secgio honzontal)
v linha secunddiria na direcio ¥
% linha secunddiria na direcio x

Figura 2.28 — Representagdo do desvio permitido para a posi¢cdo em planta duma fundacéo em relagéo as linhas
secundarias (adaptado de [9, 15]).

Quadro 2.25 — Desvio admissivel para a posi¢cdo em planta duma fundag¢é@o em relagéo as linhas secundérias
representadas na Figura 2.28, segundo a NP EN 13670 [9].

Posicdo em planta duma fundacéo

Desvio permitido (+ A)

. 25 mm
Classe de tolerancia 1
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A ACI 117-10 em relacdo a posicdo em planta duma fundacao (Figuras 2.29 e 2.30) indica
os desvios presentes no Quadro 2.26 [11].

Dimenséo em planta

Desvio admissivel

Figura 2.29 — Representacgdo da dimenséo L (adaptado da Fig. R3.2.1 [11]).

Dimensdo em planta

6 &

Desvio admissivel

Figura 2.30 — Representagdo da dimenséo L (adaptado da Fig. R3.5.1 [11]).

Quadro 2.26 — Desvios admissiveis para a posi¢cdo em planta duma fundacao, segundo a especificagcao
ACI 117-10 [11].

Sistema Inglés de Unidades Sistema Internacional de Unidades (SI)
O maior valor entre + 2% O maior valor entre * 2%
L<8ft da dimenséo especificada L<24m da dimenséo especificada
em projeto e 1/2 in. em projeto e 13 mm.
L=>8ft +2in L=224m + 50 mm

Ao comparar os valores dos desvios permitidos pela norma NP EN 13670 (Quadro 2.25)
com os da especificagdo ACI 117-10 (Quadro 2.26), para a posicdo em planta duma
fundagdo, conclui-se que a norma NP EN 13670 €é mais restritiva. Isto porque,
independentemente da dimensdo em planta da fundacdo, apenas permite um desvio de
25 mm, enquanto que a especificacdo ACI 117-10 para dimensdes inferiores a 2,4 m
permite um desvio minimo de 13 mm podendo este valor ser superior aos 25 mm permitidos
pela norma NP EN 13670. Para dimensdes iguais ou superiores a 2,4 m a norma americana
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permite um desvio maximo de 50 mm, valor muito superior aos 25 mm permitidos pela
norma europeia.

Para a posicdo em alcado de uma fundacdo (Figura 2.31), a NP EN 13670 especifica o
desvio presente no Quadro 2.27.

h+ A

I distancia pretendida ao nivel secundério

Figura 2.31 — Desvio admissivel para a posi¢cao em algado duma fundagéo [9, 15].

Quadro 2.27 — Desvio admissivel para a posi¢cédo em alcado duma fundacao, segunda a NP EN 13670 [9].

Posicdo em algcado duma fundacao

Desvio permitido (£ A)

. 20 mm
Classe de tolerancia 1

Segundo a especificagdo ACI 117-10, o desvio vertical do topo da superficie duma
fundacédo, em relacdo ao nivel especificado em projeto, como representado na Figura 2.32,
deve estar entre — 2 in (- 50 mm) e + 1/2 in (+ 13 mm) [11].

Desvio (positivo)

Nivel especificado vmrmyem m:oiw

Desvio (negativo)

Figura 2.32 — Desvio vertical permitido para uma fundagéo (adaptado da Fig. R3.3.1 [11]).
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Por andlise dos desvios permitidos para a posi¢cdo em algcado de uma fundacgéo conclui-se
gue a NP EN 13670, ao contrario da ACI 117-10, especifica o mesmo valor, de 20 mm, para
o desvio inferior e para o desvio superior. Assim sendo, e comparando esse valor com 0s
valores especificados pela ACI 117-10, conclui-se que para desvios inferiores a norma
europeia é mais restritiva que a americana, invertendo-se essa relacdo para desvios
superiores.

E de salientar que a ACl 117-10 especifica desvios para ensoleiramentos, para lajes
suspensas e para a superficie da base da fundacdo em contacto com o terreno. No entanto,
optou-se por ndo enunciar esses valores uma vez que ndo sao do ambito do presente
trabalho.

2.4.3.3. Pilares e paredes

Para a posicdo em planta de um pilar e de uma parede, e para distancia entre dois pilares,
ou de duas paredes adjacentes, a norma NP EN 13670 especifica os desvios presentes nas
figuras seguintes (Figuras 2.33, 2.34, 2.35) [9].

Tipo de desvio Descricio Desvio permitido A
Classe de tolerancia 1

Posi¢ao em planta de um
| Ly o pilar em relagao as linhas
secundarias

|4
o
1

2 mm

1 eixos (sec¢do horizontal)
y linha secundéria na direcao v
x linha secundaria na direcdo x

Figura 2.33 - Desvio permitido para a posi¢cdo em planta de um pilar, segundo a NP EN 13670 (adaptado de [9]).
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Tipo de desvio Descriciio Desvio permitido A
Classe de tolerancia 1

o Posigio em planta de
uma parede em relacao a
linha secundaria

I+
I

2mm

y — linha secundaria na direco v

Figura 2.34 - Desvio admissivel para a posi¢do em planta de uma parede, segundo a NP EN 13670
(adaptado de [9)).

Tipo de desvio Descricio Desvio permitido A
Classe de tolerancia 1

Espaco livre entre pilares
I:l ou paredes adjacentes O maior valor entre ¥
+ 20 mm ou * 7 /600,

mas nao maior que
= ’ 60 mm

Figura 2.35 - Desvio admissivel para o espago livre entre pilares ou paredes adjacentes, segundo a
NP EN 13670 [9].

Em relacdo a posicdo em planta dos elementos verticais (Figura 2.36), pilares e paredes, a
especificagdo ACI 117-10, tal como a NP EN 13670, permite um desvio de =+ 1in.
(£ 25 mm) [11].

Dimenséo em planta

Desvio

Figura 2.36 — Posi¢c&do em planta (adaptado da Fig. R4.2.1 [11]).
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2.4.3.4. Vigas e lajes

Para vigas e lajes, a norma NP EN 13670 permite os desvios que

seguintes (Figuras 2.37, 2.38 e 2.39).

constam nas figuras

Tipo de desvio

Descricao

Desvio permitido A
Classe de tolerancia 1

Desempeno horizontal
de vigas

O maior valor entre
+ 20 mm
ou
+ /600

Distincia entre vigas
adjacentes medida entre
pontos homdlogos

O maior valor entre ¥
+20mmou +//600
mas ndo mais de
40 mm

Figura 2.37 — Desvio admissivel para vigas e lajes, segundo a norma NP EN 13670 (adaptado de [9] e [15]).

Tipo de desvio

Descricao

Desvio permitido A
Classe de tolerincia 1

Inclinacédo duma viga
ou duma laje

+ (10 +//500) mm

Nivelamento de vigas
adjacentes medido em
pontos homologos

+ (10 +7/500) min

Figura 2.38 — Desvio admissivel para vigas e lajes, segundo a norma NP EN 13670 (adaptado de [9] e [15]).
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Tipo de desvio Descriciio Desvio permitido A
Classe de tolerincia 1
+
Nivelamento de andares
h+A adjacentes nos apoios + 20 mm
%.. S
_N.
Nivelamento do andar
> superior medido em
relacdo ao sistema
. secundario
H+ A 1
H=20m + 20
o 1 — — _____L 20m<=H +0.5(H+ 20)
1 — nivel secundario mas nao mais de 50 mm

Figura 2.39 - Desvio admissivel para vigas e lajes, segundo a norma NP EN 13670 (adaptado de [9] e [15]).

A ACI 117-10, em relagdo a posicdo em planta de vigas e lajes (Figura 2.40), permite um
desvio horizontal de = 1 in (£ 25 mm) [11].

Dimenséo em planta

Desvio

Figura 2.40 — Posi¢do em planta de vigas e lajes (adaptado da Fig. R4.2.1 [11]).

2.4.3.5. Seccéo transversal

Para a ortogonalidade da seccao transversal a norma NP EN 13670 recomenda o desvio
gque consta na figura seguinte (Figura 2.41).
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Tipo de desvio

Descricao

Desvio permitido A
Classe de tolerancia 1

A
Ar\;_

a — comprimento duma das dimensodes da
seccdo transversal

Or

togonalidade de uma
seccdo transversal

O maior valor entre + 0,04 a
ou+ 10 mm

mas nao superior a
+20mm

Figura 2.41 — Desvio admissivel para a ortogonalidade de uma secg¢éo transversal, segundo a norma

NP EN

2.4.3.6. Planura de superficies e linearidade

13670 [9].

de arestas

Para a planura de superficies e linearidade de arestas a norma NP EN 13670 especifica os
desvios presentes nas figuras seguintes (Figuras 2.42, 2.43 e 2.44).

Tipo de desvio Descricao Desvio permitido A
Classe de tolerancia 1
Face moldada ou alisada Planura
global | 7=2.0m 9 mm
local | /=02 m 4 mm
Face ndao moldada
global | 7=2.0m 15 mm
l local | 7=0,2m 6 min
| |
L
?—W_

Figura 2.42 — Desvio admissivel para a planura, segundo a NP EN 13670 [9].

Tipo de desvio

Descriciao

Desvio permitido A
Classe de tolerancia 1

transversal

Obliquidade de secg¢do

O maior valor
entre + a/25 ou + b/25,
mas nao superior a
+ 30 mumn

Figura 2.43 — Desvio admissivel para a obliquidade de sec¢des transversais, segundo a NP EN 13670 [9].
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Tipo de desvio

Descricao

Desvio permitido A
Classe de tolerancia 1

Linearidade da aresta
Para comprimentos:
[<+1m

[>1m

+ 8 mm

+ 8 mm/m,
mas Nao superior a
+20 mm

Figura 2.44 — Desvio admissivel para a linearidade da aresta, segundo a NP EN 13670 [9].

2.4.3.7. Aberturas (circulares ou retangulares) e insercdes

Para aberturas e inser¢cbes a norma NP EN 13670 recomenda os desvios presentes nas

figuras seguintes (Figuras 2.45 e 2.46).

Tipo de desvio

Descriciio

Dresvio permitido A
Classe de tolerincia 1

A, e A~ desvios a partir dos eixos secundarios
nas direcbes xevy

Ap - desvio do diametro

Aberturas e insercoes de
condutas

Age Ay

Ap

+ 25 nmun
+ 10 mm

a Imenos que na
especificagio de
execugio sejam

estabelecidos outros

valores

Figura 2.45 — Desvio admissivel para aberturas e inser¢des de condutas, segundo a norma NP EN 13670 [9].
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Tipo de desvio Descrigao Dresvie permitido A
Classe de tolerancia 1

Furos e recessos
A, Dl Ay, As F 25 mun,

a mMenos l.'|_l|.t‘ 1na
especificacho de
exXecucio sejaim

estabelecidos outros
valores

Ay e A= desvios a partir das linhas secundirias
nas direches xevy
Ay e A, -desvios dos recessos

Figura 2.46 — Desvio admissivel para furos e recessos, segundo a norma NP EN 13670 (adaptado de [9]).

A especificagdo ACI 117-10 para aberturas maiores que 12 in (300 mm) estipula que o
desvio, em relagdo ao alinhamento vertical, ndo pode ser superior a +1/2in (x 13 mm),
como ilustrado na Figura 2.47 [11].

Desvio

o ——

e =

Figura 2.47 — Desvio vertical para aberturas (adaptado da Fig. R4.1.3 [11]).

Relativamente ao desvio horizontal e vertical em planta dos bordos das aberturas, estes néo
podem diferir de uma tolerancia de = 1/2 in (+ 13 mm), segundo a ACI 117-10 [11].

2.5. OUTROS VALORES REGULAMENTARES

Para o dimensionamento dos elementos de betdo armado, e de modo a verificar se as
dimensdes de projeto estdo a ser cumpridas, os regulamentos preveem um conjunto de
valores para o célculo da largura efetiva dos banzos, do vao efetivo das vigas e lajes e para
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os aparelhos de apoio. Assim sendo, embora ndo sejam consideradas tolerancias, por
afetarem as grandezas das dimensfes a utilizar no célculo dos esforcos, optou-se por
introduzir o presente subcapitulo onde a variacao destes valores foi tida em consideracéao.

2.5.1.LARGURA EFETIVA DOS BANZOS

De acordo com o EC2 e o MC2010, a largura efetiva do banzo é determinada em funcéo da
distancia entre pontos de momento nulo (lp). Os valores admitidos para l, encontram-se na
figura seguinte (Figura 2.48) [8, 13].

b 7-;-4);-;- AN
h=085k [015(i+k)| k=07k | k=015k+k
/1 | |_ | 'I i _|_ /3
) il Il

Figura 2.48 - Definigdo da distancia lp para o célculo da largura efetiva do banzo [8].

Sendo de salientar que o vao da consola, ou seja a distancia l;, “devera ser inferior a metade
do vao adjacente e a relagdo entre vaos de dois tramos adjacentes devera situar-se entre
2/3 e 1,5"[8].

Segundo o artigo 88.° do REBAP, a largura dos banzos comprimidos das vigas em T “pode
ser obtida, nos casos correntes, adicionando a largura da alma, de um e de outro lado, uma
largura que n&o exceda o menor dos seguintes valores: 1/10 da distancia entre secgdes de
momento nulo ou 1/2 da distancia entre faces das almas de vigas contiguas” [12], valores
que podem ser afetados se houver tolerancias definidas.

2.5.2.VAO EFETIVO DAS VIGAS E LAJES EM EDIFICIOS

O véo efetivo (le), a considerar no dimensionamento de vigas e lajes, segundo o0 EC2, é
determinado por aplicagcdo da seguinte expresséo [8]:

Il =1, +a, +a, (2.1)
em que:
l, — é a distancia livre entre as faces dos apoios;

a;, a, — distdncias em cada extremidade do véo, determinadas segundo o descrito no
paragrafo seguinte.
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As distancias a; e a;, em cada extremidade do vao, sdo determinadas tendo por base a
distancia a; que consta na figura seguinte, sendo que t é a largura do elemento de apoio,
como representado nas Figuras 2.49, 2.50 e 2.51 [8].

h h
2 ‘ 7 |
= mi : ' =min {1/2h;1/2t}
a,= min {112h; 1/2t) a,= min{1/2f,
| . I e h
| A
- Jest - t‘ o
't
(a) Elementos sem continuidade (b) Elementos continuos

Figura 2.49 - Vao efetivo (le) para elementos com ou sem continuidade (adaptado da Figura 5.4 [8]).

\r .
: Eixo de
' / simetria
=1
! :.._E.L
a,=min {1/2h; 1/2t} | Z ‘
) I - =
' i a "”
/\/ :, II"eﬁ . . :\/\
t '
(c) Apoios considerados como (d) Aparelho de apoio

perfeitamente encastrados

Figura 2.50 - Véo efetivo (lefr) para apoios considerados como perfeitamente encastrados e para aparelhos de
apoio (adaptado da Figura 5.4 [8]).
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L Rl

a,= min {1/2h; 172t}

(e) Consola

Figura 2.51 - Véo efetivo (letf) para consolas (adaptado da Figura 5.4 [8]).

Pelo REBAP, tal como o EC2, o véo efetivo, a considerar no dimensionamento de vigas e
lajes, € determinado tendo em conta as condi¢cdes de apoio. Para os casos correntes, o
REBAP recomenda que o vdo efetivo seja determinado tendo em conta o descrito no
Quadro 2.28 [8, 11].

Quadro 2.28 - Determinacéo do vao efetivo de vigas, segundo o REBAP [12].

Viga Véo efetivo

E o menor valor entre: o vao livre acrescido de 1/3 da largura
de cada apoio (dimensdo do apoio na direcdo do vao) ou o
vao livre aumentado da altura util da viga.

E o menor valor de: distancia entre eixos dos apoios ou 0 vao
livre aumentado da altura Gtil da viga.

Viga simplesmente
apoiada

Viga encastrada

Viga continua Distancia entre eixos dos apoios.

No que diz respeito ao vao efetivo para ligacdes, nomeadamente apoios de grande largura
de vigas continuas, o REBAP permite que se admita “que a viga é constituida por tramos
com vaos teoricos definidos segundo o critério indicado para vigas encastradas, ligados por
trocos rigidos sobre os apoios; este critério exige, pelo menos, uma largura do apoio nao
inferior a 2 vezes a altura Gtil da viga” [12].

2.5.3. APARELHOS DE APOIO

O EC2 e 0 MC2010 recomendam, para a distancia livre entre as faces dos elementos do
apoio, as tolerancias que constam no quadro seguinte [8, 13].
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Quadro 2.29 — Toleréncia para a distancia livre entre as faces dos elementos do apoio, segundo o
EC2 e 0 MC2010 [8].

Material do apoio Toleréancia
Aco 10 mm < 1/200 <30 mm
Bet&o betonado in situ 15 mm < | /200 + 5 mm < 40 mm

Nota: | é o comprimento do véo.

2.6. EXECUCAO DE ESTRUTURAS DE BETAO

Neste subcapitulo pretende-se fazer a interligac@o entre as tolerancias e a forma de garantir
gue a execucdo dos elementos, em obra, seja feita 0 mais corretamente possivel (analise
aos cuidados a ter na execucdo, em obra, para que as dimensdes dos elementos nédo
tenham uma grande discrepancia em relagdo ao estipulado em projeto). Dado que se trata
de um tema muito vasto, e uma vez que nao é objetivo da presente dissertacdo o estudo
aprofundado deste assunto, o texto aqui desenvolvido constitui apenas uma abordagem
sumaria das varias matérias envolvidas.

2.6.1.COFRAGENS

A cofragem é uma estrutura, permanente ou tempordria, utilizada para o betdo adquirir a
forma desejada. Esta deve ser devidamente dimensionada e construida de modo a resistir
as acles a que estara sujeita durante a fase de construgdo (por exemplo: peso proprio do
betdo, sobrecargas devido a circulagdo dos operarios e dos equipamentos), e deve ser
suficientemente rigida para assegurar que os elementos de betdo respeitem as tolerancias
geométricas especificadas em projeto. “A sua estabilidade deve ser garantida através de
escoramentos e contraventamentos. Assim, deve resultar uma cofragem apertada e todas
as juntas entre painéis devem ser fechados com um selante apropriado para eliminar a
perda de bet&o” [18]. E ainda de salientar que o comportamento da cofragem durante a
betonagem, e na sua remocao, ndo deve danificar ou deteriorar a estrutura de betdo. Assim

sendo, a cofragem deve cumprir 0s seguintes requisitos [17]:

e Garantir a geometria definida (dentro das tolerancias admissiveis);
e Definir a textura e a qualidade da superficie do beté&o;

¢ Resistir as acdes durante a betonagem (com reduzida deformacéao);
e Garantir a estanqueidade;

e Permitir a fcil descofragem sem introduzir danos na estrutura.

No gue se refere ao projeto das cofragens este deve ser realizado em conformidade com a
regulamentacdo em vigor para o material adotado nas cofragens (estrutura metalica, de
madeira, etc.), deve ter em conta as acdes atuantes nas cofragens, tais como o impulso do
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betdo no estado fresco (acdo principal), sobrecargas, vento, e deve garantir que a cofragem
possui a resisténcia necesséria e uma reduzida deformabilidade [17].

7

Aquando da realizacdo da montagem e escoramento da cofragem é necessério ter os
seguintes cuidados [9, 17]:

e Executar o escoramento e montagem das cofragens de acordo com o
estabelecido em projeto;

e Caso a cofragem absorva grandes quantidades de agua do betdo, esta deve ser
previamente humedecida antes de se proceder a betonagem, de modo a reduzir
a perda de agua do betéo;

e Limpar a cofragem antes de betonar o elemento de betéo;

e “Colocar espacgadores adequados para as armaduras, ou seja: em numero
suficiente, com a resisténcia necessaria e com a durabilidade semelhante a
requerida para a estrutura de betdo” [17];

e Colocar janelas na face inferior, quando necessario, para permitir a limpeza dos
moldes.

De modo a manter as cofragens na posicdo previamente definida devem ser colocadas
insercdes temporéarias. Estas insergcbes, bem como o0s espacgadores utilizados nas
armaduras, devem [9, 17]:

o Ser fixados firmemente de modo a manter a sua posi¢cao durante os trabalhos de
betonagem e compactagéo dos elementos de betéo;

¢ Na&o provocar descoloragdo ou manchas na superficie do betéo;

¢ Nao alterar o desempenho funcional e a durabilidade do elemento estrutural;

¢ Na&o constituir um entrave a colocacdo e compactagéo do betéo;

e Ser suficientemente resistentes e rigidos para nunca perderem a sua forma
inicial durante o processo de betonagem;

o Estar isentos de contaminantes.

A descofragem sé podera ser feita quando o betdo adquirir resisténcia suficiente para [9]:

e As superficies resistirem a possiveis danos que possam ocorrer durante a
descofragem;
Suportar as a¢cfes impostas ao elemento de betéo nesta fase;
Evitar deformacdes superiores as tolerancias especificadas;
Evitar danos devido a efeitos climaticos.

2.6.2.MONTAGEM E COLOCAGCAO DAS ARMADURAS

Na pormenorizacdo dos elementos de betdo armado devem ser evitadas malhas de
armadura muito apertadas. Como boa pratica é recomendado um espacamento entre vardes
de 4 a 5 cm junto a face inferior e 7 a 10 cm junto a face superior do elemento, de modo a
permitir uma correta compactacao do betdo e, por consequéncia, o bom envolvimento pelo
betdo das armaduras [16, 17].
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As malhas de armaduras devem ser rigidas e permanecerem fixas durante o processo de
betonagem, devendo a ligacdo entre armaduras ser efetuada em arame de atar com um
didmetro nominal de 1 mm a 2 mm (em arame rigido e com efeito de mola), ou através de
soldadura por pontos [17].

O agrupamento das armaduras deve, sempre que possivel, ser evitado dado que prejudica a
aderéncia aco/betdo. No entanto, sempre que o agrupamento for solucdo para evitar o
espacamento muito apertado entre armaduras, este deve ser adotado, salientando-se que
os varfes a agrupar devem ser do mesmo tipo de aco [16].

“E possivel agrupar vardes com diametros diferentes, desde que o quociente dos diametros
ndo exceda o valor de 1,7” [16]. No entanto, existe um numero méaximo de vardes que é
possivel agrupar [16]:

e Para o caso de armaduras verticais comprimidas ou huma zona de emenda de
vardes, n < 4;
e Em todos os restantes casos, n < 3.

Na Figura 2.52 séo ilustrados alguns exemplos, aceitaveis e desaconselhaveis, em relagcdo
a forma como se deve proceder ao agrupamento de vardes.

o — - S I _

e 8 2 ea_o0 o0/ & & A

(mais indicado) (aceitavel) (desaconselhavel)

Figura 2.52 — Exemplos de agrupamentos de vardes [16].

No que se refere ao posicionamento das armaduras, este € assegurado pelos seguintes
elementos, os quais se encontram representados na figura seguinte [16]:

e Espacadores — garantem o recobrimento das armaduras especificado em projeto
e impedem o movimento das malhas das armaduras durante o processo de
betonagem do elemento de betao;

e Cavaletes — garantem o correto posicionamento das armaduras superiores nas
lajes;

e Varbes construtivos — garantem o0 espacamento vertical entre varbes
longitudinais.
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r )

Espacadores Cavaletes Varées construtivos

Figura 2.53 — Elementos necessarios para assegurar o posicionamento das armaduras em obra [16].

Os elementos designados por var@es construtivos sdo correntemente conhecidos por
estribos ou cintas, no caso, por exemplo, de elementos como vigas e pilares,
respetivamente. Estes sdo considerados como sendo uma armadura secundaria, a qual se
destina a garantir o bom funcionamento das armaduras principais (as armaduras principais
“‘asseguram a resisténcia do elemento estrutural relativamente aos esforcos de
dimensionamento” [16]), a aumentar a rigidez das malhas de armaduras, a controlar a
fendilhacéo localizada e a assegurar a ligagdo entre partes de elementos que tém tendéncia
a destacar-se [16].

2.6.3. CONTROLO DE QUALIDADE

“A garantia de qualidade de uma estrutura envolve todas as atividades e intervenientes do
processo construtivo, destacando-se: o controlo de projeto; o controlo da producdo e
execucgdo, de acordo com a classe de inspecéo especificada no projeto e o controlo da
qualidade da estrutura concluida” [17].

A supervisdo e a inspecdo das obras devem garantir que a construcao é executada em
conformidade com a norma NP EN 13670 e de acordo com as especificagfes técnicas
estabelecidas em projeto, de modo a eliminar o maior nimero de falhas e a garantir que a
estrutura possui a resisténcia estabelecida em projeto [9, 13, 17].

Os requisitos a considerar no controlo de qualidade (Quadro 2.30), sdo definidos em funcéo
de trés classes de execucdo (Classe de execucao 1, Classe de execucgdo 2 e Classe de
execucao 3), para 0s quais o rigor exigido aumenta da classe 1 para a classe 3 [9, 13].
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Quadro 2.30 - Tipo e documentacao da inspec¢do (adaptado de [9]).

Classe de Execucdo 1 Classe de Execucdo 2 Classe de Execuc¢éo 3

Tipo de
inspecéao

Inspecéo visual e
medicOes aleatdrias

Inspecéo visual e
medicdes sistematicas

Inspecéo visual
Inspecéo

Note-se que, segundo o Anexo Nacional da norma NP EN 13670, a escolha da classe de

e regulares das
maiores obras

pormenorizada de
todas as obras
importantes face a
capacidade portante e
durabilidade da
estrutura

Quem realizaa

Autoinspecéo

Autoinspecéo

Autoinspecao

inspecédo Inspecéo de acordo Inspecao de acordo
com os procedimentos com 0s procedimentos
do construtor do construtor
Possiveis requisitos Requisitos adicionais
adicionais da da especificagcéo de
especificacéo de execucao
execucao

Ambito Todas as obras Além da autoinspecdo, Além da autoinspecao,
deve haver uma deve haver uma
inspecao sistemética e  inspecao sistematica e
regular das obras regular das obras

Relatério de N&o requerido Requerido

inspecéo

Geometria da N&o requerido De acordo com a especificacdo de execugéo

construcao

acabada

execucado pode ser feita tendo em conta os parametros que constam no Quadro 2.31.
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Quadro 2.31 - Escolha da classe de execucao (adaptado de [9]).

Parametro

Classe de Execucdo 1

Classe de Execugdo 2

Classe de Execucdo 3

Tipo de construgéo

- Edificios até
2 andares

- Edificios com mais de
2 andares até 12

- Pontes correntes com
vaos <40 m

- Edificios com mais de
12 andares

- Pontes especiais

- Grandes barragens

- Edificios para centrais
nucleares

- Reservatorios

Tipo de elementos
estruturais

- Lajes e vigas de betdo
armado com

vaos <10 m

- Pilares e paredes
simples

- Estruturas de
fundagdes simples

- Lajes e vigas de betédo
armado com

vaos > 10 m

- Pilares e paredes
esbeltos

- Macicos encabecando
estacas

- Arcos comvao <10 m

- Arcos e abébadas de
betdo armado

- Elementos fortemente
comprimidos

- Fundacdes especiais
- Arcos com vdo > 10 m

Tipo de construcao/
tecnologias

- Estruturas com
elementos
prefabricados

- Estruturas com
elementos
prefabricados

- Estruturas com
elementos
prefabricados

- Tolerancias especiais

Tipo de material em
obra:

- Betdo conforme a
NP EN 206 — 1:

- Classe de exposicao:
- Armaduras:

Até C25/30, inclusive;
X0, XC1, XC2;
Para betdo armado

Qualquer classe de
resisténcia;
Qualquer classe de
exposicao;

Para betdo armado e
de pré-esforco.

Qualquer classe de
resisténcia;
Qualquer classe de
exposicao;

Para betdo armado e
de pré-esforco.

A classe de execucdo, a aplicar em obra, deve ser especificada no projeto de execucao.
Esta pode referir-se a toda a estrutura, a componentes da estrutura ou a certos
materiais/tecnologias utilizadas na sua execugéo [9, 13].

No que diz respeito as tolerancias geométricas, quando a inspecédo detetar que os desvios
excedem as toleréncias especificadas devem ser tomadas medidas de modo a assegurar
gue o desempenho da estrutura ndo seja afetado, sendo de realcar que podem ser
ignorados pequenos desvios, desde que os mesmos ndo interfiram no desempenho da
estrutura [9].
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Se um desvio exceder as tolerancias, e de modo a poder avaliar o impacto que tém na

estrutura, é necessario proceder, pela ordem indicada, a verificacdo dos seguintes
aspetos [9]:

e Avaliar o impacto que o desvio possa ter, tanto na continuidade da execucao da
estrutura, bem como se traz implicacbes futuramente no desempenho da
estrutura em servico;

e Tomar as medidas necessérias para corrigir o desvio;

¢ Analisar a possibilidade de rejeitar e substituir o elemento afetado.

2.6.4.EQUIPAMENTOS DE MEDIGAO

A escolha dos equipamentos de medicdo deve ser feita tendo em conta o tipo de medigéo a
ser executada, o nivel de precisdo permitido (desvio admissivel) e em que condi¢cbes a
mesma deve ser realizada, por exemplo, se € em obra ou em fébrica. Relativamente ao
técnico que a ira realizar, este deve estar devidamente habilitado a utilizar o equipamento e
deve garantir que o0 mesmo se encontra em perfeitas condi¢cdes de utilizagéo (calibrado e
ajustado). No quadro seguinte, em funcdo da sua aplicacdo, constam alguns dos principais
equipamentos de medicgdo utilizados na construcao [2].

Quadro 2.32 — Alguns dos equipamentos de medicéo utilizados em obra [2].

Equipamentos Aplicacéo

Medicdo, implantacdo e verificacdo de angulos, linhas e
planos horizontais e verticais.

Determinacdo da altura entre um ponto desconhecido e um
ponto de referéncia.

Teodolito

Nivel Automaético

Fita Métrica Medigéo de dimensdes e distancias até 100 m.
Régua Tracar segmentos de reta e medir pequenas distancias.
Fio-de-prumo Conferir a verticalidade dos elementos.

2.7. CONCLUSOES

A especificacdo de tolerancias é a forma das normas correntes lidarem com as incertezas
relativas a geometria dos elementos de betdo armado que possam ocorrer durante a fase de
construcdo da estrutura.

A principal vantagem de definir em projeto as tolerancias é de permitir definir o nivel de
imperfeicdo aceitavel em obra, de modo a que a estrutura ndo apresente efeitos prejudiciais
ao nivel da resisténcia mecénica e da estabilidade, quer em servico, no desempenho
durante o tempo de vida util para o qual foi dimensionada, quer na ligagdo entre os
diferentes elementos (estruturais e ndo estruturais) que a constituem. Note-se que, além do
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valor, é importante definir em que condicbes e quando se deverd proceder ao controlo
destes desvios, em obra.

Tendo em vista o estudo paramétrico que se pretende desenvolver, procedeu-se neste
capitulo a apresentacdo das tolerancias especificadas nos principais regulamentos de
estruturas de betdo armado (EC, MC2010, REBAP e normas ACI) ao nivel das fundac0es,
dos pilares, das paredes, das vigas, das lajes, das seccbes transversais dos elementos
estruturais, do recobrimento e posicionamento das armaduras, da planura de superficies, da
linearidade de arestas e ao nivel das aberturas e insercdes, tendo o cuidado de apresenta-
-las em funcdo da sua influéncia na estabilidade da estrutura, elemento estrutural e em
funcéo da regulamentacdo em analise (subcapitulos 2.4 e 2.5).

Os valores das tolerancias presentes neste trabalho correspondem as habituais técnicas de
execucgdo utilizadas para a constru¢do das estruturas de betdo armado, sendo de salientar
que primeiramente é necessario procurar cumprir, tanto quanto possivel, as dimensdes dos
elementos estruturais definidas em projeto através da aplicagdo cuidada das técnicas de
execucdo. Além disso, é de referir que os mesmos séo aplicaveis a estruturas de edificios
correntes e sdo validos para elementos que ainda ndo sofreram qualquer tipo de
deformacgdo, mas, desde que justificado em projeto, estes podem ser aplicados a outras
obras de engenharia civil, alterados ou aplicados a elementos que apresentem alguma
deformacéo.

Finalmente, e de forma a garantir que em obra a execuc¢do dos elementos que compdem a
estrutura sejam executados o0 mais corretamente possivel, procedeu-se a descricdo de
alguns cuidados a ter durante a fase de constru¢cdo, nomeadamente, no que diz respeito ao
a aplicacéo das cofragens, montagem e colocacgéo das armaduras e controlo de qualidade.

Apresentados os valores estabelecidos regulamentarmente, no que as tolerancias diz
respeito, e alguns dos cuidados a ter em obra de modo a que as dimensdes dos elementos
cumpram os desvios geométricos admissiveis é necessario avaliar a influéncia dos valores
estabelecidos regulamentarmente na resisténcia dos elementos de betdo armado, pelo que,
no capitulo seguinte, sdo apresentados detalhadamente os casos de estudo e as respetivas
conclusfes que sustentam o presente trabalho.
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3. EFEITOS DAS TOLERANCIAS NA RESISTENCIA DE
ELEMENTOS DE BETAO ARMADO

3.1. INTRODUCAO

Com o objetivo de avaliar a influéncia das tolerancias na resisténcia dos elementos
estruturais, decidiu-se que, no presente estudo, seriam apenas analisadas as tolerancias
especificadas pelo Anexo A do EC2 e pela norma NP EN 13670. Posto isto, procedeu-se a
selecdo das tolerdncias que poderiam ter influéncia na resisténcia das seccgbes e,
consequentemente, na resisténcia estrutural. Assim sendo, as tolerancias consideradas
referem-se as dimensdes das secc¢des transversais e ao posicionamento das armaduras.

Note-se que aquando da escolha das tolerancias a ter em conta no presente estudo, e por
consulta do Anexo A do EC2, rapidamente se percebeu que havia uma relacdo entre os
valores das toleréncias e os coeficientes parciais relativos dos materiais. Ou seja, 0s
coeficientes parciais relativos aos materiais, y. =15 e y, =1,15, correspondem a
imperfeicdes geométricas da classe 1 da norma NP EN 13670. No entanto, os mesmos
podem ser reduzidos para y. =1,4 e y, = 1,10 se for garantido que em obra os desvios
geométricos sao inferiores as tolerancias indicadas no Quadro A.1 do mesmo anexo [8].
Houve, assim, a necessidade de ter este facto em atencdo aquando da aplicacdo das
tolerancias no desenvolvimento do presente estudo.

Apos a definicdo dos valores das tolerancias sobre as quais se pretendia desenvolver o
estudo paramétrico, efetuou-se a escolha das dimensfes das seccdes, de vigas e pilares, e
dos materiais, ago e betdo. Além disso, decidiu-se que, para cada uma das seccdes em
andlise, seriam consideradas trés percentagens de armadura (pouco, razoavelmente e muito
armada).

Definidos todos os parametros necessarios (desvios geométricos, dimensdo das seccgoes,
materiais, percentagem de armadura) para o desenvolvimento do presente estudo,
determinou-se a &rea de armadura a considerar em cada uma das secgoes.

ApoGs a escolha da armadura, os valores dos esforgos resistentes foram calculados com
recurso ao programa de calculo automatico GALA Reinforcement [19]. Além disso, como
definido inicialmente, e de modo a poder verificar a implicacdo destes no comportamento
das seccOes de betdo armado, fez-se variar a altura util e a largura da sec¢édo aplicando
desvios sistematicamente favoraveis, ou desfavoraveis, obtendo-se, para cada caso, 0s
respetivos esforgos resistentes.
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Aproveitando o estudo da avaliagdo da influéncia das tolerancias na resisténcia das
seccles, fez-se, para uma das seccbes em estudo, a simulagdo do impacto das tolerancias
na carga de um elemento estrutural (viga simplesmente apoiada).

Por ultimo, e de modo a verificar a resisténcia do material especificado em projeto e o
colocado em obra, utilizou-se, como exemplo, 0s ensaios dos materiais, aco e betao,
realizados aquando da construcdo da nova ponte sobre o rio Dao.

Apos a descrigdo de cada caso de estudo, apresentam-se 0s resultados obtidos e faz-se a
respetiva analise.

3.2. PROGRAMA DE CALCULO AUTOMATICO

Para desenvolver o presente trabalho recorreu-se ao programa de calculo automético GALA
Reinforcement, o qual foi desenvolvido na tese de doutoramento do Dr. llia A lashki, em
1997-2002 [19].

O programa mencionado € exclusivamente dedicado a andlise de seccdes transversais de
elementos de betdo armado, permitindo desenvolver os seguintes tipos de analises [19]:

¢ Dimensionamento de secces: célculo da area de armadura necessaria,;

e Verificacdo de seccdes: verificacdo da capacidade resistente da seccdo para
uma armadura pré-definida;

e Superficie de rotura: calcula e desenha as superficies de rotura das seccdes
para uma armadura pré-definida;

e Tensdo-deformagédo: célculo das tensbes e extensbes das secgbes para uma
armadura pré-definida;

e Calcula e desenha a curvatura e a rigidez das secc¢des para uma armadura pré-
-definida;

e Calcula a largura de fendas e o espacamento entre fendas das seccdes para
uma armadura pré-definida.

Como se pode observar na figura seguinte, além dos tipos de analises descritas
anteriormente, o programa pode ser aplicado a uma vasta variedade de secches
transversais, uma qualquer distribuicAo de armadura, a andlises em flexdo simples,
composta ou desviada, etc. Além disso, é de salientar que o programa permite que o
utilizador escolha, de entre as opgdes disponiveis, o regulamento no qual se ira basear a
andlise da seccao, dos quais se destacam o Eurocddigo 2 e as normas americanas, entre
outros [19].
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¢ Gala Reinforcement 4.1e = B [|=E=
1 General | Configure | » Solve |

Cross Section Type:

0 % 8 % X BH B O ©® %

Load Type: Analyze Type:
Azial load + bending : <
#ial load + bending L ML Mx uLs SLS
Aial load + bi-axial bending : l_Té N. Mx, My 2+ Design section _F Stress - strain
ﬂ' Check section NP
Reinforcement Type: -q;‘ Failure surface I-: 141 - El chart
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Figura 3.1 — Programa de célculo GALA Reinforcement.

3.3. TOLERANCIAS DIMENSIONAIS EM ESTUDO

No presente estudo, e dada a complexidade da analise de outros tipos de tolerancias, optou-
-se pela andlise das tolerancias admissiveis pelo Anexo A do EC2 e pela norma
NP EN 13670, referentes as dimensGes das secc¢fes transversais e a posicdo das
armaduras. Ou seja, aplicaram-se o0s desvios, favoraveis e desfavoraveis, permitidos

regulamentarmente a largura e a altura util da seccdo, dado serem dois parametros
fundamentais na resisténcia das secc¢oes.

Em relacdo aos desvios regulamentarmente admissiveis para as dimensdes das seccdes
transversais e para a posi¢do das armaduras, como j& havia sido referido anteriormente, e
segundo o Anexo A do EC2, os coeficientes parciais relativos aos materiais, y. =1,5¢e y,
= 1,15, correspondem a imperfeicdes geométricas da classe 1 da norma NP EN 13670. No
entanto, os mesmos podem ser reduzidos para y. =14 e y, = 1,10 se for garantido que
em obra os desvios geométricos sao inferiores as tolerancias indicadas no Quadro A.1 do
mesmo anexo [8].

Tendo em conta o descrito nos paragrafos anteriores, no presente estudo optou-se por
analisar duas abordagens, ou seja, aplicaram-se 0s desvios geométricos permitidos pela
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NP EN 13670, para as dimensbes das seccdes transversais e para a posicdo das
armaduras, considerando os coeficientes parciais relativos aos materiais y. = 1,5 e y,
=1,15 (Quadro 3.1), e aplicaram-se os desvios permitidos no Anexo A do EC2, para as
dimensdes das seccles transversais e para a posicdo das armaduras, considerando o0s
coeficientes reduzidos de y. = 1,4 e y, = 1,10 (Quadro 3.2).

Quadro 3.1 - Desvios geométricos permitidos para as dimensdes das seccdes e para a posi¢édo das armaduras,
segundo a norma NP EN 13670 [9].

NP EN 13670 (Classe de tolerancia 1)

neu Dimensdes das sec¢cbes Posicdo das armaduras
(x Ah, Ab) (x Ac)
<150 mm 10 mm 10 mm
400 mm 15 mm 15 mm
= 2500 mm 30 mm 25 mm

Nota: Podera efetuar-se uma interpolagéo linear para os valores intermédios.

Quadro 3.2 — Desvios geométricos permitidos para as dimensdes das sec¢fes e para a posi¢do das armaduras,
segundo o Anexo A do EC2 [8].

EC2 (Anexo A)

neuk Dimensdes das sec¢cbes Posicdo das armaduras
(+ Ah, Ab) (* Ac)
<150 mm 5mm 5 mm
400 mm 10 mm 10 mm
2 2500 mm 30 mm 20 mm

Nota: Podera efetuar-se uma interpolacéo linear para os valores intermédios.

3.4. SECCOES DE VIGAS SOLICITADAS A FLEXAO SIMPLES

No presente subcapitulo, e tendo como objetivo avaliar o nivel de influéncia das tolerancias
na resisténcia das secc¢bes das vigas, apresentam-se as dimensfes consideradas para as
seccdes das vigas, as propriedades dos materiais considerados e os célculos efetuados. Por
fim, apresentam-se os resultados obtidos e faz-se a respetiva andlise.
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3.4.1.DADOS CONSIDERADOS
3.4.1.1. Dimensbes das seccbes

No que as seccdes das vigas diz respeito consideraram-se as dimensdes presentes no
Quadro 3.3, procurando-se escolher dimensfes representativas dos elementos estruturais,
bem como dimensdes limite onde o0s erros possam ser mais significativos.

Quadro 3.3 - Dimens®es consideradas para as sec¢des transversais das vigas.

Seccéao h (cm) b (cm) Reco(t::rrinr;]ento E;?:]be;r?crqn(;
1 40 15 2,5 0,6
2 40 25 25 0,6
3 60 15 2,5 0,6
4 60 25 2,5 0,6
5 80 15 25 0,6
6 80 25 2,5 0,6

3.4.1.2. Materiais

Na andlise das sec¢des das vigas considerou-se o betdo C20/25 e o aco A400NR, cujas
caracteristicas se apresentam nos Quadros 3.4 e 3.5, em func¢do do valor dos coeficientes
parciais dos materiais.

Quadro 3.4 — Caracteristicas do betéo C20/25, em fun¢éo do coeficiente parcial do material.

Coeficiente parcial do betéo (;/C)

1,40 1,50
Betdo  fo (MPa) Ecog (GPa) & (%o) foq (MPa) foq (MPa)
C20/25 20 30 3,5 14,29 13,33
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Quadro 3.5 — Caracteristicas do ago A400NR, em funcgdo do coeficiente parcial do material.

Coeficiente parcial do ago (y)

1,10 1,15
Aco fy (MPa) Es (GPa) €s (%o) fsya (MPa) fsya (MPa)
A400NR 400 200 10 363,64 347,83

3.4.1.3. Percentagem de armadura

No presente estudo, e de modo poder analisar diferentes quantidades de armadura na
mesma secg¢do, considerou-se para cada uma das sec¢bes em estudo, trés percentagens
de armadura, como consta no Quadro 3.6.

Quadro 3.6 - Percentagem de armadura considerada em cada sec¢ao transversal.

Quantidade de armadura P (%)
Secc¢do pouco armada 0,5
Secc¢édo razoavelmente armada 1,0
Seccéo muito armada 2,0

3.4.2.CALCULOS EFETUADOS

Para a elaboracdo do estudo paramétrico foi necessério realizar um conjunto prévio de
calculos, nomeadamente, o calculo da area de armadura a colocar na secc¢éo de referéncia
(seccdo sem aplicacdo dos desvios geométricos), do momento fletor reduzido e determinar
qual o tipo de rotura da secgéo.

3.4.2.1. Momento fletor resistente

A area de armadura associada a seccao de referéncia foi calculada aplicando a seguinte
formula,

A = pxbxd (3.1)

em que:

© — percentagem de armadura considerada na secc¢éo de referéncia;
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b — largura da seccéo de referéncia;
d — altura Gtil da seccéo de referéncia.
Para a altura util adotou-se um valor préximo do esperado para a sec¢ao em questao.

Em seguida, e tendo em conta a area de armadura obtida, procedeu-se a escolha da
solu¢do em vardes a colocar em cada uma das secc¢des de referéncia. Para tal, tiveram-se
em conta os seguintes aspetos [20]:

o A solucéo deve respeitar os diametros existentes no mercado (46, ¢8, ¢10, ¢12,
916, 920, ¢25, ¢32);

¢ O numero de varbes deve ser reduzido (nunca inferior a dois — um para cada
canto da secc¢ao);

e Os vardes devem, preferencialmente, ficar dispostos numa Unica camada, de
modo a garantir a altura util;

o O espacamento entre vardes ndo seja diminuto, de forma a possibilitar uma
correta betonagem (recomenda-se um espacamento de 5 cm, sendo aceitavel
um espacamento de 3 ou 4 cm);

o NA&o misturar mais do que duas dimensdes de vardes, cujos didmetros devem
ser préximos (por exemplo: $12 com ¢16, ¢16 com ¢25), por forma a evitar trocas
de varbes em obra.

Por ultimo, procedeu-se a verificagdo se o valor inicialmente estimado para a altura (util
corresponde a solugcdo de armadura adotada para a secc¢ao, através da aplicacao de uma
das seguintes formulas.

Exemplo 1: Sec¢Bes com apenas uma camada de armadura (Figura 3.2).

¢Iong
2

d=h-rec—g¢,, — 3.2)

em que:
h — altura da seccéo de referéncia;
rec — recobrimento da armadura;

¢, — diametro do varéo do estribo;

$ong — didmetro do vardo da armadura longitudinal.
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v ]

. \|

Figura 3.2 — Representagdo esquematica da altura util para uma sec¢do com apenas uma camada de armadura.

Exemplo 2: SecgBes com duas camadas de armadura (Figura 3.3).

d=h—-rec— ¢est - ¢Iong (33)

— ||

Figura 3.3 - Representagdo esquematica da altura til para uma secc¢@o com duas camadas iguais de armadura.

Exemplo 3: Sec¢des com duas ou mais camadas de armadura.

d:Z:ASixdi

Z Asi

(3:4)

em que:

A, — area de armadura correspondente & camada de armadura | ;
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d, — altura util correspondente a camada de armadura I

Exemplificando para uma sec¢éo com duas camadas distintas de armadura (Figura 3.4):
do A, xd, + A, xd,
ASl + ASZ

(3.5)

em que:

A, A, —areas de armadura correspondentes as camada 1 e 2, respetivamente;

d,, d, — alturas Uteis correspondentes as camadas de armadura 1 e 2, respetivamente.

ﬁ 9 -~

d, d;

o
~

Figura 3.4 - Representagdo esquematica da altura Gtil para uma secg¢do com duas camadas de armadura com
diferente nimero de varges.

Apos a escolha da armadura a colocar na seccéo e considerando as relagdes constitutivas
dos materiais, conforme representado na Figura 3.5, os dados foram introduzidos no
programa GALA Reinforcement tendo-se obtido o valor do momento resistente da secgéo.
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Os A

------------------------- fsyd e mm——— -

Es = 200 GPa

i
H —

ay

2,0 %o 35% £c 10 %o

(Relac@o constitutiva do betdo — Diagrama parabola retangulo) (Relac#&o constitutiva do ago)

Figura 3.5 — Relag@es constitutivas dos materiais (adaptado de [16]).

Refira-se que, antes de se considerarem os valores obtidos pelo programa, se efetuou um
conjunto de testes para aferir a qualidade dos resultados.

Em seguida, fez-se variar a altura util e a largura da seccdo de referéncia, aplicando os
desvios, sistematicamente favoraveis e desfavoraveis, e obteve-se, para cada caso, o valor
do momento resistente.

3.4.2.2. Momento fletor reduzido

De modo a poder avaliar a influéncia das tolerancias na resisténcia das seccdes, e apos
saber o valor do momento fletor resistente, calculou-se o valor do momento fletor reduzido
da seccdo através da aplicacdo da seguinte formula:

MRd

A oxd?xf,

(3.6)

em que:
M., —momento resistente da secgéo (obtido através do programa de célculo automatico),
b —largura da seccéo de referéncia;

d - altura util da seccéo de referéncia;

f., — valor de céalculo da tenséo de rotura do betéo a compresséo.
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ApGs a obtencgédo dos valores do momento fletor reduzido, para cada seccao, tragcaram-se 0s
gréaficos (presentes no subcapitulo 3.4.4), de modo a poder avaliar a evolugdo do momento
fletor reduzido em funcado da variacdo da altura til (d) e da largura (b) da seccdo.

Além disso, para uma melhor percec¢do da influéncia das tolerancias na resisténcia das
seccles, determinou-se a percentagem de erro do momento fletor reduzido da seccdo em
relacdo a seccéao de referéncia por aplicacdo da férmula seguinte:

b,dtol _ b d
%erro,,u = ( %J x 100 % 3.7)
P
em que:
yb'd ©!' _ valor do momento fletor reduzido da seccao afetada de tolerancia;

1*¢ —valor do momento fletor reduzido da secgéo de referéncia.

3.4.2.3. Tipo de rotura

Para avaliar o tipo de rotura da secc¢éo da viga procedeu-se ao calculo da posi¢éo da linha
neutra (x), tendo-se considerado como rotura ductil as solugbes que conduziram a alturas
uteis inferiores a 0,5 d.

Note-se que secc¢des com x > 0,5d ndo devem ser aceites, dado que tal significa que a
armadura apresenta pequenas deformagfes, podendo ndo se encontrar em cedéncia, o que
conduz a roturas designadas por frageis, ou seja, a rotura do elemento de betdo ocorre sem
aviso [21]. Assim sendo, quando tal acontece é necessério proceder ao redimensionamento
da seccdo de modo a garantir que as armaduras estejam em cedéncia (g, Zgyd) na
situacdo de rotura, por duas razfes: em primeiro lugar por razbes econémicas, ou seja, “a
armadura utilizada deve ser integralmente aproveitada e, portanto, mobilizada integralmente
a sua capacidade resistente” [16], além disso, mas nao menos importante, o elemento de
betdo armado deve apresentar ductilidade numa situagdo de rotura, ou seja, deve
apresentar deformacgdes apreciaveis por cedéncia das armaduras, sem perda da capacidade
resistente.

De modo a resolver o problema das roturas frageis € necessario adotar armaduras de
compressao ou aumentar a sec¢ao da viga [16].

A opcao mais eficiente para a resolucdo do problema das roturas frageis passa por
aumentar a altura da seccdo. No entanto numa situacdo pratica de projeto, esta solucéo
estad muitas vezes condicionada pela posi¢cdo dos restantes elementos que compdem a
estrutura.

Relativamente a armadura de compressao esta esta sempre presente numa viga, por razées
construtivas, com um nivel ndo inferior a 3 = 0,1 [16].
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De modo a resolver o problema da rotura fragil, e tendo em conta o descrito nos paragrafos
anteriores, no presente estudo optou-se por colocar armadura de compressao na secgao
seguindo o procedimento descrito no subcapitulo seguinte.

3.4.2.4. Armadura de compressao

No presente estudo, ao considerar as seccfes da viga muito armadas (p = 2%) estas
apresentaram uma rotura fragil, pelo que, houve a necessidade de colocar armadura de
compressao na seccdo, a qual foi obtida por aplicacdo da seguinte formula:

A, =B x A (3.8)

em que:

[ — percentagem de armadura de compressdo (considerou-se S =0,4 por se ter
concluido ser suficiente para que a rotura da seccao fosse ductil);

A, — area de armadura de tracéo (determinada no subcapitulo 3.4.2.1).

Uma vez que se optou pela colocacdo de armadura de compressdo e que se pretendia a
andlise de secgdes com uma percentagem de armadura proxima de 2%, a armadura de
tracao foi determinada através da aplicacéo da formula seguinte:

A=A - A, (3.9)

em que:

A, — area de armadura de tragéo calculada inicialmente;

A, — area de armadura de compressao.

Sabendo o valor da area de armadura, de compresséo e de tracdo, a colocar na seccao de
referéncia procedeu-se a escolha da solucdo em vardes de ago tendo em conta 0s aspetos
ja descritos no subcapitulo 3.4.2.1.

Escolhidos os varBes de ac¢o a colocar na secgéo de referéncia, seguiu-se 0 mesmo
procedimento descrito nos subcapitulos 3.4.2.1 a 3.4.2.3 para obtencdo do valor do
momento resistente e do momento reduzido da seccdo. Note-se que houve a necessidade
de repetir novamente a verificagdo do tipo de rotura da seccéo para verificar se a area de
armadura de compressao é suficiente para que a sec¢do apresente uma rotura dactil.
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Os resultados obtidos por aplicacdo das formulas descritas no presente subcapitulo
encontram-se apresentados no subcapitulo seguinte.

3.4.3.RESULTADOS OBTIDOS

No presente subcapitulo apresentam-se os resultados obtidos para as seccfes das vigas e
0s respetivos desvios geométricos considerados. Saliente-se que o0 processo descrito no
subcapitulo 3.4.2 foi aplicado a todas as secc¢des em estudo, considerando-se para cada
uma delas as trés percentagens de armadura (Quadro 3.6).

3.4.3.1. Seccdo:h=40cmeb=15cm

Para a sec¢édo da viga em andlise consideraram-se os desvios geométricos presentes no
Quadro 3.7, os quais resultaram da aplicacdo dos Quadros 3.1 e 3.2 que constam no
subcapitulo 3.3 da presente dissertacao.

Quadro 3.7 - Desvios geométricos admissiveis para a secgdo da viga de dimensées h =40 cm e b =15 cm.

Coeficientes parciais

dos materiais: Norma + Ab (cm) + Ad (cm)
7e =15e y4 =1,15 NP EN 13670 1,0 1,4
ve =l4e y, =110 Anexo A —EC2 0,5 0,9

Considerando a seccao da viga pouco armada obtiveram-se os resultados que constam nos
guadros seguintes (Quadros 3.8, 3.9 e 3.10).

Quadro 3.8 — Armadura da viga de dimensdes h = 40 cm e b = 15 cm, considerando a sec¢do pouco armada.

p(%) b(em) d(cm) A (sz) Armadura de tracdo

0,5 15,0 35,9 2,69 4410 (3,14 cm?) — colocar em duas camadas
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Quadro 3.9 — Valores obtidos para a sec¢éo da viga de dimensdes h =40 cm e b = 15 cm aplicando as
tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 e considerando a sec¢ao pouco armada.

d + Ad (cm) b + Ab (cm) K () Yerro. Mgg (KNmM) Tipo de rotura
14,0 0,134 -4,9% 34,5 Rotura ductil
34,5 15,0 0,135 -4,2% 34,8 Rotura ductil
16,0 0,135 -3,8% 34,9 Rotura ddctil
14,0 0,140 -0,6% 36,1 Rotura ddctil
35,9
(seccgédo de 15,0 0,141 0,0% 36,3 Rotura ductil
referéncia) _
16,0 0,141 +0,3% 36,4 Rotura ductil
14,0 0,146 +3,7% 37,6 Rotura ductil
37,3 15,0 0,146 +4,1% 37,8 Rotura ddctil
16,0 0,147 +4,7% 38,0 Rotura ductil

Quadro 3.10 - Valores obtidos para a sec¢do da viga de dimensdes h =40 cm e b = 15 cm aplicando as
tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 e considerando a secgdo pouco armada.

d + Ad (cm) b + Ab (cm) K (-) Yoo, Mgg (KNmM) Tipo de rotura
14,5 0,133 -3,1% 36,8 Rotura ductil
35,0 15,0 0,134 -2,7% 37,0 Rotura ductil
15,5 0,134 -2,5% 37,0 Rotura ductil
14,5 0,137 -0,3% 37,9 Rotura ductil
35,9
(seccgéo de 15,0 0,138 0,0% 38,0 Rotura ductil
referéncia) ]
15,5 0,138 +0,3% 38,1 Rotura ductil
14,5 0,141 +2,3% 38,9 Rotura ductil
36,8 15,0 0,141 + 2,5% 39,0 Rotura ductil
15,5 0,142 +2,9% 39,1 Rotura ductil

Ao admitir a seccdo da viga razoavelmente armada obtiveram-se os resultados presentes
nos Quadros 3.11, 3.12 e 3.13.
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Quadro 3.11 - Armadura da viga de dimensdes h = 40 cm e b = 15 cm, considerando a sec¢éo
razoavelmente armada.

p(%) bcm) d(cm) As(cm?) Armadura de tracéo

1,0 15,0 35,9 5,39 2620 (6,28 cm?)

Quadro 3.12 - Valores obtidos para a seccdo da viga de dimensfes h =40 cm e b =15 cm aplicando as
tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 e considerando a sec¢ao razoavelmente armada.

d + Ad (cm) b + Ab (cm) K (-) Yoerro, u Mgg (KNmM) Tipo de rotura
14,0 0,241 -5,9% 62,2 Rotura ductil
34,5 15,0 0,245 -4,6% 63,1 Rotura ductil
16,0 0,248 - 3,5% 63,9 Rotura ductil
14,0 0,253 -1,3% 65,3 Rotura ductil
35,9
(seccgédo de 15,0 0,257 0,0% 66,2 Rotura ductil
referéncia) _
16,0 0,260 +1,2% 67,0 Rotura ductil
14,0 0,265 +3,4% 68,4 Rotura ductil
37,3 15,0 0,269 + 4,6% 69,2 Rotura ductil
16,0 0,272 +5,9% 70,1 Rotura ductil
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Quadro 3.13 - Valores obtidos para a sec¢do da viga de dimensdes h =40 cm e b = 15 cm aplicando as
tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 e considerando a sec¢do razoavelmente armada.

d + Ad (cm) b + Ab (cm) K () Yerro. Mgg (KNmM) Tipo de rotura
14,5 0,243 -3,7% 67,0 Rotura ductil
35,0 15,0 0,244 - 3,0% 67,5 Rotura ductil
15,5 0,246 -2,4% 67,9 Rotura ddctil
14,5 0,250 -0,8% 69,1 Rotura ddctil
35,9
(seccgédo de 15,0 0,252 0,0% 69,6 Rotura ductil
referéncia) _
15,5 0,253 +0,5% 69,9 Rotura ductil
14,5 0,257 +2,2% 71,1 Rotura ductil
36,8 15,0 0,259 +2,8% 71,6 Rotura ddctil
15,5 0,261 + 3,5% 72,0 Rotura ductil

Ao considerar a seccdo da viga muito armada e a area de armadura de tracdo presente no
Quadro 3.14, a secgdo apresenta uma rotura fragil.

Quadro 3.14 — Armadura da viga de dimensdes h = 40 cm e b = 15 cm, considerando a sec¢cdo muito armada.

p(%) b(m) d(cm) As (sz) Armadura de tracdo

2,0 15,0 34,9 10,47 4920 (12,57 cm?) — colocar em duas camadas

De modo a garantir que as armaduras se encontrem em cedéncia aquando a rotura da
seccao, optou-se por colocar armadura de compressdo na secc¢do (Quadro 3.15). Assim
sendo, e tendo ja em consideracdo a nova armadura a colocar na sec¢do obtiveram-se os
resultados que constam nos Quadros 3.16 e 3.17.

Quadro 3.15 — Area de armadura, de compressio e de tracdo, considerada na seccéo da viga de dimensdes
h =40 cm e b = 15 cm, considerando a sec¢do muito armada.

As As, (armadura de compresséo) As:1 (armadura de tracao)

cm? cm? vardes cm? vardes

4412 (4,52 cm?) 254 4916 (8,04 cm?)

12,57 5,03
(colocar em duas camadas) (colocar em duas camadas)
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Quadro 3.16 — Valores obtidos para a secc¢do da viga de dimensdes h =40 cm e b = 15 cm aplicando as
tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 e considerando a sec¢ao muito armada.

d + Ad (cm) b £ Ab (cm) K () Yerro, 1 Mgg (KNmM) Tipo de rotura
14,0 0,326 -7,2% 81,3 Rotura ductil
33,9 15,0 0,328 - 6,9% 81,6 Rotura ddctil
16,0 0,329 - 6,5% 82,0 Rotura ductil
14,0 0,351 -0,2% 87,4 Rotura ductil
35,3
(seccgédo de 15,0 0,352 0,0% 87,6 Rotura ductil
referéncia)
16,0 0,353 +0,3% 87,9 Rotura ductil
14,0 0,376 +6,9% 93,7 Rotura ductil
36,7 15,0 0,377 +7,2% 93,9 Rotura ddctil
16,0 0,377 +7,2% 94,0 Rotura ductil

Quadro 3.17 - Valores obtidos para a seccdo da viga de dimensdes h =40 cm e b = 15 cm aplicando as
tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 e considerando a sec¢do muito armada.

d + Ad (cm) b + Ab (cm) K (-) Yoerro, Mgg (KNmM) Tipo de rotura
14,5 0,328 - 4,6% 87,5 Rotura ductil
34,4 15,0 0,328 - 4,4% 87,7 Rotura ductil
15,5 0,329 - 4,4% 87,7 Rotura ductil
14,5 0,343 -0,2% 91,6 Rotura ductil
35,3
(seccgéo de 15,0 0,344 0,0% 91,8 Rotura ductil
referéncia) _
15,5 0,344 +0,2% 91,9 Rotura ductil
14,5 0,358 +4,3% 95,7 Rotura ductil
36,2 15,0 0,359 +4,4% 95,8 Rotura ductil
15,5 0,359 +4,5% 95,9 Rotura ductil
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3.4.3.2. Seccdo:h=40cmeb=25cm

Na presente seccdo da viga consideraram-se 0s desvios geométricos presentes no
Quadro 3.18, os quais resultaram da aplicacdo dos Quadros 3.1 e 3.2 que constam no
subcapitulo 3.3 da presente dissertacao.

Quadro 3.18 - Desvios geométricos admissiveis para a secgao da viga de dimensées h =40 cm e b =25 cm.

Coeficientes parciais

dos materiais: Norma + Ab (cm) + Ad (cm)
7e =15e ys =1,15 NP EN 13670 1,2 14
ve =l4e y, =110 Anexo A —EC2 0,7 0,9

Em seguida apresentam-se os resultados obtidos considerando a sec¢do da viga pouco
armada (Quadros 3.19, 3.20 e 3.21).

Quadro 3.19 - Armadura da viga de dimensdes h =40 cm e b = 25 cm, considerando a sec¢ao pouco armada.

p(%) b(m) d(m) A (cm?) Armadura de tragcéo

0,5 25,0 36,3 4,54 4912 (4,52 cm?)

Quadro 3.20 - Valores obtidos para a sec¢do da viga de dimensdes h =40 cm e b = 25 cm aplicando as
tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 e considerando a secgdo pouco armada.

d + Ad (cm) b + Ab (cm) K (-) Yerro, Mgq (KNmM) Tipo de rotura
23,8 0,115 - 4,5% 50,7 Rotura ductil
34,9 25,0 0,116 -4,2% 50,8 Rotura ductil
26,2 0,116 -3,9% 51,0 Rotura ductil
23,8 0,120 -0,5% 52,8 Rotura ductil
36,3
(seccéo de 25,0 0,121 0,0% 53,1 Rotura ductil
referéncia)
26,2 0,121 + 0,2% 53,2 Rotura ductil
23,8 0,125 + 3,7% 55,1 Rotura ductil
37,7 25,0 0,126 + 4,0% 55,2 Rotura ductil
26,2 0,126 + 4,3% 55,4 Rotura ductil
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Quadro 3.21 - Valores obtidos para a secc¢do da viga de dimensdes h = 40 cm e b = 25 cm aplicando as
tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 e considerando a sec¢édo pouco armada.

d + Ad (cm) b £ Ab (cm) K () Yerro, 1 Mgg (KNmM) Tipo de rotura
24,3 0,115 -2,7% 54,0 Rotura ductil
35,4 25,0 0,115 -2,5% 54,1 Rotura ddctil
25,7 0,115 -2,4% 54,2 Rotura ductil
24,3 0,118 -0,1% 55,4 Rotura ductil
36,3
(seccgédo de 25,0 0,118 0,0% 55,5 Rotura ductil
referéncia) .
25,7 0,118 +0,2% 55,6 Rotura ductil
24,3 0,121 +2,5% 56,9 Rotura ductil
37,2 25,0 0,121 +2,7% 57,0 Rotura ddctil
25,7 0,121 +2,9% 57,1 Rotura ductil

Nos Quadros 3.22, 3.23 e 3.24 constam o0s valores obtidos para a seccdo da viga
razoavelmente armada.

Quadro 3.22 - Armadura da viga de dimensdes h = 40 cm e b = 25 cm, considerando a
seccao razoavelmente armada.

Pp(%) b(m) d(cm) As (sz) Armadura de tracéo

1,0 25,0 35,9 8,98 3620 (9,42 cm?)
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Quadro 3.23 — Valores obtidos para a sec¢do da viga de dimensdes h = 40 cm e b = 25 cm aplicando as
tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 e considerando a secc¢do razoavelmente armada.

d + Ad (cm) b + Ab (cm) K () Yerro. Mgg (KNmM) Tipo de rotura
23,8 0,223 -5,3% 95,7 Rotura ductil
34,5 25,0 0,225 - 4,6% 96,5 Rotura ductil
26,2 0,227 -3,7% 97,3 Rotura ductil
—_ 23,8 0,233 - 0,8% 100,3 Rotura ductil
(secga”'m de 25,0 0,235 0,0% 101,1 Rotura ductil
referéncia)
26,2 0,237 +0,9% 101,9 Rotura ductil
23,8 0,244 +3,8% 104,9 Rotura ductil
37,3 25,0 0,246 + 4,6% 105,7 Rotura ductil
26,2 0,248 +5,4% 106,5 Rotura ductil

Quadro 3.24 - Valores obtidos para a sec¢do da viga de dimensdes h = 40 cm e b = 25 cm aplicando as
tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 e considerando a sec¢do razoavelmente armada.

d + Ad (cm) b + Ab (cm) K (-) Yoo, Mgg (KNmM) Tipo de rotura
24,3 0,223 -3,3% 102,6 Rotura ductil
35,0 25,0 0,224 -2,9% 103,0 Rotura ductil
25,7 0,225 - 2,4% 103,5 Rotura ductil
24,3 0,229 - 0,5% 105,6 Rotura ductil
35,9
(seccgéo de 25,0 0,231 0,0% 106,1 Rotura ductil
referéncia) ]
25,7 0,232 + 0,5% 106,7 Rotura ductil
24,3 0,236 + 2,5% 108,7 Rotura ductil
36,8 25,0 0,237 +2,9% 109,2 Rotura ductil
25,7 0,238 + 3,3% 109,6 Rotura ductil

Considerando a secc¢éo da viga muito armada e a area de armadura de tragdo presente no
Quadro 3.25 a seccdo apresenta uma rotura fragil, pelo que houve a necessidade de
recorrer a armadura de compresséao (Quadro 3.26).
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Quadro 3.25 - Armadura da viga de dimensdes h = 40 cm e b = 25 cm, considerando a sec¢do muito armada.

p(%) b(m) d(cm) Ag (sz) Armadura de tracdo

2,0 25,0 34,9 17,45 6920 (18,85 sz) — colocar em duas camadas

Quadro 3.26 - Area de armadura, de compressao e de tracdo, considerada na sec¢éo da viga de dimensdes
h =40 cm e b = 25 cm, considerando a sec¢cado muito armada.

As As, (armadura de compresséo) As1 (armadura de tracéo)
cm?® cm?® vardes cm? vardes
18,85 7,54 4916 (8,04 cm?) 11,31 4920 (12,57 cm?)

Para a seccdo em analise, e tendo em conta a nova area de armadura, obtiveram-se os
resultados presentes nos Quadros 3.27 e 3.28.

Quadro 3.27 - Valores obtidos para a sec¢ao da viga de dimensfes h = 40 cm e b = 25 cm aplicando as
toleréncias permitidas pela norma NP EN 13670 e considerando a sec¢do muito armada.

d + Ad (cm) b + Ab (cm) K () Yoerro, u Mgg (KNmM) Tipo de rotura
23,8 0,305 -7,0% 131,2 Rotura ductil
34,5 25,0 0,306 -6,8% 131,6 Rotura ductil
26,2 0,306 -6,7% 131,7 Rotura ductil
23,8 0,328 -0,1% 141,0 Rotura ductil
35,9
(seccgéo de 25,0 0,329 0,0% 1411 Rotura ductil
referéncia)
26,2 0,329 +0,2% 141,4 Rotura ductil
23,8 0,352 +7,2% 151,2 Rotura ductil
37,3 25,0 0,352 +7,2% 151,4 Rotura ductil
26,2 0,352 +7,2% 151,4 Rotura ductil
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Quadro 3.28 - Valores obtidos para a sec¢do da viga de dimensdes h = 40 cm e b = 25 cm aplicando as
tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 e considerando a sec¢do muito armada.

d + Ad (cm) b + Ab (cm) K () Yerro. Mgg (KNmM) Tipo de rotura
24,3 0,306 -4,5% 140,9 Rotura ductil
35,0 25,0 0,306 -4,4% 141,0 Rotura ductil
25,7 0,307 -4,3% 141,3 Rotura ductil
—_ 24,3 0,320 0,0% 147,5 Rotura ductil
(secga”'m de 25,0 0,321 0,0% 147,6 Rotura ductil
referéncia)
25,7 0,321 +0,1% 147,7 Rotura ductil
24,3 0,335 +4,6% 154,3 Rotura ductil
36,8 25,0 0,335 + 4,6% 154,3 Rotura ductil
25,7 0,335 +4,6% 154,4 Rotura ductil

3.4.3.3. Secgdo:h=60cmeb=15cm

Por aplicagdo dos Quadros 3.1 e 3.2 resultaram os desvios geométricos presentes no
Quadro 3.29.

Quadro 3.29 - Desvios geométricos admissiveis para a sec¢do da viga de dimensdes h =60 cm e b = 15 cm.

Coeficientes parciais

dos materiais: Norma + Ab (cm) + Ad (cm)
ve =15e y, =115 NP EN 13670 1,0 1,6
ve =l4e y, =110 Anexo A — EC2 0,5 11

Sendo a secg¢do da viga pouco armada obtiveram-se os resultados que constam nos
Quadros 3.30, 3.31 e 3.32.

Quadro 3.30 - Armadura da viga de dimensdes h = 60 cm e b = 15 cm, considerando a sec¢do pouco armada.

p(%) bcm) dcm) As(cm?) Armadura de tracdo

0,5 15,0 55,7 4,18 4912 (4,52 cm?) — colocar em duas camadas
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Quadro 3.31 - Valores obtidos para a seccdo da viga de dimensfes h = 60 cm e b = 15 cm aplicando as
tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 e considerando a sec¢do pouco armada.

d + Ad (cm) b £ Ab (cm) K () Yerro, 1 Mgg (KNmM) Tipo de rotura
14,0 0,126 - 3,5% 78,1 Rotura ductil
54,1 15,0 0,126 - 3,0% 78,5 Rotura ddctil
16,0 0,127 -2,5% 78,9 Rotura ductil
14,0 0,130 -0,4% 80,6 Rotura ductil
55,7
(seccgédo de 15,0 0,130 0,0% 80,9 Rotura ductil
referéncia)
16,0 0,131 +0,4% 81,2 Rotura ductil
14,0 0,134 +2,7% 83,1 Rotura ductil
57,3 15,0 0,135 +3,2% 83,5 Rotura ddctil
16,0 0,135 + 3,6% 83,8 Rotura ductil

Quadro 3.32 - Valores obtidos para a secc¢do da viga de dimensdes h = 60 cm e b = 15 cm aplicando as
toler&ncias permitidas pelo Anexo A do EC2 e considerando a sec¢éo pouco armada.

d + Ad (cm) b + Ab (cm) K (-) Yoerro, Mgg (KNmM) Tipo de rotura
14,5 0,124 -2,4% 82,8 Rotura ductil
54,6 15,0 0,125 -2,0% 83,0 Rotura ductil
15,5 0,125 -1,9% 83,1 Rotura ductil
14,5 0,127 -0,2% 84,6 Rotura ductil
55,7
(seccgéo de 15,0 0,127 0,0% 84,8 Rotura ductil
referéncia) _
15,5 0,128 +0,2% 84,9 Rotura ductil
14,5 0,130 +1,8% 86,3 Rotura ductil
56,8 15,0 0,130 +2,1% 86,5 Rotura ductil
15,5 0,130 +2,3% 86,7 Rotura ductil

Para a seccao da viga razoavelmente armada obtiveram-se os resultados que constam nos
guadros seguintes (Quadros 3.33, 3.34 e 3.35).
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Quadro 3.33 - Armadura da viga de dimensdes h = 60 cm e b = 15 cm, considerando a
secc¢ao razoavelmente armada.

p(%) b(m) d(cm) As(cm?d Armadura de tracéo

1,0 15,0 55,9 8,39 3620 (9,42 cm?)

Quadro 3.34 — Valores obtidos para a sec¢éo da viga de dimensdes h = 60 cm e b = 15 cm aplicando as
tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 e considerando a secc¢do razoavelmente armada.

d + Ad (cm) b + Ab (cm) K (-) Woerro, u Mgg (KNmM) Tipo de rotura
14,0 0,238 - 4,6% 148,5 Rotura ductil
54,3 15,0 0,240 - 3,4% 150,3 Rotura ductil
16,0 0,243 -2,3% 152,1 Rotura ductil
14,0 0,246 -1,3% 153,7 Rotura ductil
55,9
(seccgédo de 15,0 0,249 0,0% 155,6 Rotura ductil
referéncia) ]
16,0 0,252 +1,1% 157,3 Rotura ductil
14,0 0,254 +2,2% 159,0 Rotura ductil
57,5 15,0 0,258 + 3,4% 160,9 Rotura ductil
16,0 0,260 + 4,5% 162,6 Rotura ductil
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Quadro 3.35 - Valores obtidos para a sec¢do da viga de dimensdes h = 60 cm e b = 15 cm aplicando as
tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 e considerando a sec¢do razoavelmente armada.

d + Ad (cm) b £ Ab (cm) K () Yerro, 1 Mgg (KNmM) Tipo de rotura
14,5 0,237 -2,9% 158,7 Rotura ductil
54,8 15,0 0,239 -2,3% 159,7 Rotura ddctil
15,5 0,240 -1,9% 160,4 Rotura ductil
14,5 0,243 -0,6% 162,6 Rotura ductil
55,9
(seccéo de 15,0 0,244 0,0% 163,5 Rotura ductil
referéncia)
15,5 0,245 +0,5% 164,3 Rotura ductil
14,5 0,248 +1,7% 166,2 Rotura ductil
57,0 15,0 0,250 +2,3% 167,3 Rotura ddctil
15,5 0,251 +2,9% 168,2 Rotura ddctil

Por ultimo, ao considerar a seccdo da viga muito armada e a area de armadura de tracdo
presente no Quadro 3.36, a sec¢ao apresenta uma rotura fragil.

Quadro 3.36 - Armadura da viga de dimensdes h = 60 cm e b = 15 cm, considerando a sec¢do muito armada.

p(%) b(em) d(cm) A (sz) Armadura de tracdo

2,0 15,0 53,7 16,11 2920 (6,28 cm?) + 2620 (6,28 cm?) + 2616 (4,02 cm?)

Assim sendo, optou-se por colocar armadura de compressao, cujo valor se encontra no
Quadro 3.37, obtendo-se os resultados presentes nos Quadros 3.38 e 3.39.

Quadro 3.37 - Area de armadura, de compress&o e de tragéo, considerada na sec¢éo da viga de dimensdes
h =60 cm e b = 15 cm, considerando a sec¢cao muito armada.

As As, (armadura de compresséo) As1 (armadura de tracéo)
cm?® cm?® vardes cm? vardes
6¢12 (6,79 cm” 6916 (12,06 cm?
16,58 6,63 ( ) 9,95 ( )
(colocar em duas camadas) (colocar em duas camadas)
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Quadro 3.38 — Valores obtidos para a sec¢do da viga de dimensdes h = 60 cm e b = 15 cm aplicando as
tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 e considerando a sec¢cdo muito armada.

d + Ad (cm) b + Ab (cm) K () Yerro. Mgg (KNmM) Tipo de rotura
14,0 0,329 -5,3% 201,2 Rotura ddctil
53,7 15,0 0,330 -4,9% 202,0 Rotura ductil
16,0 0,330 -4,8% 202,1 Rotura ductil
14,0 0,346 -0,3% 211,8 Rotura ductil
55,3
(seccdo de 15,0 0,347 0,0% 212,4 Rotura ddctil
referéncia) .
16,0 0,348 +0,2% 2127 Rotura ductil
14,0 0,364 +4,7% 222,4 Rotura ductil
56,9 15,0 0,364 +4,9% 222,8 Rotura ddctil
16,0 0,365 +5,2% 223,4 Rotura ddctil

Quadro 3.39 - Valores obtidos para a sec¢do da viga de dimensdes h = 60 cm e b = 15 cm aplicando as
tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 e considerando a sec¢do muito armada.

d + Ad (cm) b + Ab (cm) K (-) Yoo, Mgg (KNmM) Tipo de rotura
14,5 0,327 - 3,5% 2142 Rotura ductil
54,2 15,0 0,327 - 3,4% 2145 Rotura ductil
15,5 0,328 -3,2% 214,9 Rotura ductil
14,5 0,339 0,0% 221,9 Rotura ductil
55,3
(seccgéo de 15,0 0,339 0,0% 222,1 Rotura ductil
referéncia) ]
15,5 0,339 +0,1% 222,2 Rotura ductil
14,5 0,350 + 3,4% 229,7 Rotura ductil
56,4 15,0 0,350 + 3,4% 229,6 Rotura ductil
15,5 0,3511 + 3,6% 230,0 Rotura ductil
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3.4.3.4. Seccdo:h=60cmeb=25cm

Para a seccdo da viga em andlise consideraram-se 0s desvios geomeétricos presentes no
Quadro 3.40, os quais resultaram da aplica¢do dos Quadros 3.1 e 3.2.

Quadro 3.40 - Desvios geométricos admissiveis para a secgdo da viga de dimensGes h =60 cm e b =25 cm.

Coeficientes parciais

dos materiais: Norma + Ab (cm) + Ad (cm)
ve =15e y, =115 NP EN 13670 1,2 1,6
ve =l4e y, =110 Anexo A — EC2 0,7 11

Os resultados que se encontram nos Quadros 3.41, 3.42 e 3.43 dizem respeito a seccéo da
viga pouco armada.

Quadro 3.41 - Armadura da viga de dimensdes h = 60 cm e b = 25 cm, considerando a sec¢do pouco armada.

Pp(%) b(m) d(cm) As (cm?) Armadura de tragcéo

0,5 25,0 56,1 7,01 4916 (8,04 cm?)

Quadro 3.42 - Valores obtidos para a sec¢ao da viga de dimensdes h = 60 cm e b = 25 cm aplicando as
toleréncias permitidas pela norma NP EN 13670 e considerando a secgdo pouco armada.

d + Ad (cm) b + Ab (cm) K () Yoerro, Mgg (KNmM) Tipo de rotura
23,8 0,133 -3,4% 139,5 Rotura ddctil
54,5 25,0 0,133 -3,1% 140,0 Rotura ductil
26,2 0,134 -2,8% 140,4 Rotura ductil
-~ 23,8 0,137 -0,3% 144,0 Rotura ductil
(secgé,lo de 25,0 0,138 0,0% 144.4 Rotura ductil
referéncia)
26,2 0,138 +0,3% 1449 Rotura ductil
23,8 0,141 +2,8% 148,4 Rotura ductil
57,7 25,0 0,142 +3,1% 148,9 Rotura ductil
26,2 0,142 +3,4% 149,4 Rotura ductil
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Quadro 3.43 - Valores obtidos para a sec¢do da viga de dimensdes h = 60 cm e b = 25 cm aplicando as
tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 e considerando a secgéo pouco armada.

d + Ad (cm) b + Ab (cm) K () Yerro. Mgg (KNmM) Tipo de rotura
24,3 0,131 -2,3% 1477 Rotura ductil
55,0 25,0 0,132 -2,0% 148,1 Rotura ductil
25,7 0,132 -1,9% 148,3 Rotura ductil
il 24,3 0,134 -0,1% 151,0 Rotura ductil
(secga”'lo de 25,0 0,134 0,0% 151,2 Rotura ductil
referéncia)
25,7 0,135 +0,3% 151,6 Rotura ductil
24,3 0,137 +2,0% 154,3 Rotura ductil
57,2 25,0 0,137 +2,1% 154,4 Rotura ductil
25,7 0,138 +2,3% 154,6 Rotura ductil

Em seguida, apresentam-se o0s resultados obtidos considerando a seccdo da viga
razoavelmente armada (Quadros 3.44, 3.45 e 3.46).

Quadro 3.44 - Armadura da viga de dimensdes h = 60 cm e b = 25 cm, considerando a
seccao razoavelmente armada.

p(%) b(cm) d(cm) A (sz) Armadura de tracéo

1,0 25,0 55,6 13,90 3025 (14,73 cm?)
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Quadro 3.45 — Valores obtidos para a secc¢do da viga de dimensdes h = 60 cm e b = 25 cm aplicando as
tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 e considerando a sec¢ao razoavelmente armada.

d + Ad (cm) b £ Ab (cm) K () Yerro, 1 Mgg (KNmM) Tipo de rotura
23,8 0,227 -4,3% 2341 Rotura ductil
54,0 25,0 0,229 -3,4% 236,4 Rotura ductil
26,2 0,231 -2,6% 238,2 Rotura ductil
- 23,8 0,235 -0,9% 2425 Rotura ductil
(secgé'lo de 25,0 0,237 0,0% 244.,6 Rotura ductil
referéncia)
26,2 0,239 +0,8% 246,5 Rotura ductil
23,8 0,243 +2,5% 250,6 Rotura ductil
57,2 25,0 0,245 + 3,3% 252,8 Rotura ductil
26,2 0,247 +4,0% 254,4 Rotura ductil

Quadro 3.46 - Valores obtidos para a sec¢do da viga de dimensdes h = 60 cm e b = 25 cm aplicando as
tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 e considerando a seccao razoavelmente armada.

d + Ad (cm) b + Ab (cm) K (-) Yoerro, Mgg (KNmM) Tipo de rotura
24,3 0,226 -2,8% 249,6 Rotura ductil
54,5 25,0 0,227 -2,3% 250,8 Rotura ductil
25,7 0,228 -2,0% 251,7 Rotura ductil
24,3 0,231 -0,5% 255,3 Rotura ductil
55,6
(seccgéo de 25,0 0,232 0,0% 256,7 Rotura ductil
referéncia) _
25,7 0,233 + 0,4% 257,7 Rotura ductil
24,3 0,236 +1,7% 261,1 Rotura ductil
56,7 25,0 0,238 +2,2% 262,3 Rotura ductil
25,7 0,239 +2,8% 263,8 Rotura ductil

Admitindo a seccdo da viga muito armada e a area de armadura de tracdo presente no
Quadro 3.47, a seccédo apresenta uma rotura fragil.
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Quadro 3.47 - Armadura da viga de dimensdes h = 60 cm e b = 25 cm, considerando a sec¢do muito armada.

p(%) b(m) d(cm) As (sz) Armadura de tracdo

2,0 25,0 53,2 26,60 9920 (28,27 sz) — colocar em trés camadas

De modo a que a seccao apresente uma rotura dactil optou-se por colocar armadura de
compressao (Quadro 3.48) obtendo-se os resultados que constam nos Quadros 3.49 e 3.50.

Quadro 3.48 - Area de armadura, de compresséo e de tracio, considerada na secco da viga de dimensdes
h =60 cm e b =25 cm, considerando a secgdo muito armada.

As As> (armadura de compressao) As: (armadura de tracéo)
cm?® cm?® vardes cm? vardes
6916 (12,06 cm® 816 (16,08 cm?
28,27 11,31 ( ) 16,96 ( )
(colocar em duas camadas) (colocar em duas camadas)

Quadro 3.49 — Valores obtidos para a sec¢éo da viga de dimensdes h = 60 cm e b = 25 cm aplicando as
tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 e considerando a sec¢cao muito armada.

d + Ad (cm) b + Ab (cm) K () Yoerro, Mgg (KNmM) Tipo de rotura
23,8 0,265 -5,1% 270,1 Rotura ductil
53,7 25,0 0,265 -5,0% 270,5 Rotura ductil
26,2 0,266 - 4,9% 270,9 Rotura ductil
23,8 0,279 -0,1% 284.,4 Rotura ductil
55,3
(seccgéo de 25,0 0,279 0,0% 284,7 Rotura ductil
referéncia) ]
26,2 0,280 +0,1% 285,0 Rotura ductil
23,8 0,294 +5,2% 299,5 Rotura ductil
56,9 25,0 0,294 +5,3% 299,9 Rotura ductil
26,2 0,294 +5,3% 299,8 Rotura ductil
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Quadro 3.50 - Valores obtidos para a secc¢do da viga de dimensdes h = 60 cm e b = 25 cm aplicando as
tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 e considerando a sec¢do muito armada.

d + Ad (cm) b £ Ab (cm) K () Yerro, 1 Mgg (KNmM) Tipo de rotura
24,3 0,263 -3,4% 287,4 Rotura ductil
54,2 25,0 0,263 -3,5% 287,3 Rotura ductil
25,7 0,263 -3,4% 287,5 Rotura ductil
—_ 24,3 0,272 0,0% 297,5 Rotura ductil
(secgé'lo de 25,0 0,273 0,0% 297,6 Rotura ductil

referéncia)

25,7 0,273 +0,2% 298,1 Rotura ductil
24,3 0,282 + 3,6% 308,3 Rotura ductil
56,4 25,0 0,282 + 3,5% 308,0 Rotura ductil
25,7 0,282 + 3,5% 308,0 Rotura ductil

3.4.3.5. Secgdo:h=80cmeb=15cm

Para a seccdo em estudo os desvios geométricos considerados constam no Quadro 3.51, os
quais resultaram da aplicacéo dos Quadros 3.1 e 3.2.

Quadro 3.51 - Desvios geométricos admissiveis para a sec¢ao da viga de dimensées h =80 cm e b = 15 cm.

Coeficientes parciais

dos materiais: Norma + Ab (cm) + Ad (cm)
ve =15e y, =115 NP EN 13670 1,0 1,7
ve =l4e y, =110 Anexo A — EC2 0,5 1,2

Ao considerar a sec¢do da viga pouco armada obtiveram-se o0s resultados que constam nos
Quadros 3.52, 3.53 e 3.54.

Quadro 3.52 - Armadura da viga de dimensdes h = 80 cm e b = 15 cm, considerando a sec¢do pouco armada.

p(%) b(cm) d(m) As(cm?) Armadura de tracéo

0,5 15,0 76,1 5,71 3¢16 (6,03 cm?)
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Quadro 3.53 - Valores obtidos para a secc¢do da viga de dimensdes h = 80 cm e b = 15 cm aplicando as
tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 e considerando a sec¢éo pouco armada.

d + Ad (cm) b + Ab (cm) K () Yerro. Mgg (KNmM) Tipo de rotura
14,0 0,124 - 2,9% 143,6 Rotura ductil
74,4 15,0 0,124 - 2,5% 1442 Rotura ductil
16,0 0,125 - 2,0% 1449 Rotura ductil
- 14,0 0,127 - 0,6% 147,0 Rotura ductil
(secga”'m de 15,0 0,128 0,0% 147,9 Rotura ductil
referéncia)
16,0 0,128 +0,3% 148,3 Rotura ductil
14,0 0,130 +1,9% 150,7 Rotura ductil
77,8 15,0 0,131 +2,3% 151,3 Rotura ductil
16,0 0,131 +2,8% 152,0 Rotura ductil

Quadro 3.54 - Valores obtidos para a sec¢do da viga de dimensdes h = 80 cm e b = 15 cm aplicando as
tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 e considerando a secgdo pouco armada.

d + Ad (cm) b + Ab (cm) K (-) Yoo, Mgg (KNmM) Tipo de rotura
14,5 0,122 - 2,0% 151,8 Rotura ductil
74,9 15,0 0,123 -1,8% 152,0 Rotura ductil
15,5 0,123 -1,5% 152,5 Rotura ductil
6.1 14,5 0,125 -0,2% 154,6 Rotura ductil
(secgé'lo de 15,0 0,125 0,0% 154,9 Rotura ductil
referéncia)
15,5 0,125 +0,2% 155,1 Rotura ductil
14,5 0,127 +1,4% 157,1 Rotura ductil
77,3 15,0 0,127 +1,7% 157,4 Rotura ductil
15,5 0,127 +1,9% 157,8 Rotura ductil

Seguidamente apresentam-se os resultados obtidos para a sec¢ao da viga razoavelmente
armada (Quadros 3.55, 3.56 e 3.57).
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Quadro 3.55 - Armadura da viga de dimensdes h = 80 cm e b = 15 cm, considerando a
seccao razoavelmente armada.

p(%) bm) d(m) As(cm? Armadura de tracéo

1,0 15,0 74,9 11,24 4920 (12,57 sz) — colocar em duas camadas

Quadro 3.56 — Valores obtidos para a secc¢do da viga de dimensdes h =80 cm e b = 15 cm aplicando as
tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 e considerando a sec¢ao razoavelmente armada.

d + Ad (cm) b + Ab (cm) K (-) Yoerro, u Mgg (KNmM) Tipo de rotura
14,0 0,238 -3,9% 267,5 Rotura ductil
73,2 15,0 0,241 -2,7% 270,7 Rotura ductil
16,0 0,244 -1,6% 273.8 Rotura ductil
14,0 0,245 -1,3% 274.8 Rotura ductil
74,9
(seccgédo de 15,0 0,248 0,0% 278,3 Rotura ductil
referéncia) _
16,0 0,251 +1,1% 281,3 Rotura ductil
14,0 0,251 + 1,4% 282,2 Rotura ductil
76,6 15,0 0,255 +2,7% 285,9 Rotura ductil
16,0 0,257 + 3,8% 288.,9 Rotura ductil
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Quadro 3.57 - Valores obtidos para a sec¢do da viga de dimensdes h = 80 cm e b = 15 cm aplicando as
tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 e considerando a sec¢do razoavelmente armada.

d + Ad (cm) b + Ab (cm) K () Yerro. Mgg (KNmM) Tipo de rotura
14,5 0,237 -2,4% 284,9 Rotura ductil
73,7 15,0 0,239 -1,8% 286,7 Rotura ductil
15,5 0,240 -1,3% 288,1 Rotura dctil
14,5 0,242 - 0,5% 290,5 Rotura ductil
74,9
(seccao de 15,0 0,243 0,0% 292,0 Rotura ductil
referéncia) _
15,5 0,244 + 0,5% 293,6 Rotura ductil
14,5 0,246 +1,4% 296,2 Rotura ductil
76,1 15,0 0,248 + 2,0% 297,9 Rotura ductil
15,5 0,249 + 2,4% 299,0 Rotura ductil

Considerando a sec¢éo da viga muito armada e a area de armadura de tragdo presente no
Quadro 3.58, a sec¢do apresenta uma rotura fragil.

Quadro 3.58 - Armadura da viga de dimensdes h = 80 cm e b = 15 cm, considerando a sec¢do muito armada.

Pp(%) b(m) d(cm) As (sz) Armadura de tracdo

2,0 15,0 73,7 22,11 8920 (25,13 cm?) — colocar em duas camadas

Mais uma vez houve a necessidade de colocar armadura de compressdo na seccgao
(Quadro 3.59), obtendo-se os resultados presentes nos Quadros 3.60 e 3.61.

Quadro 3.59 - Area de armadura, de compresséo e de tragéo, considerada na sec¢éo da viga de dimensdes
h =80 cm e b =15 cm, considerando a sec¢do muito armada.

As As, (armadura de compresséo) As1 (armadura de tracao)
cm? cm? vardes cm?® vardes
5¢16 (10,05 cm? 5¢20 (15,71 cm?
25,13 10,05 (10, ) 15,08 (15, )
(colocar em duas camadas) (colocar em duas camadas)
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Quadro 3.60 — Valores obtidos para a sec¢do da viga de dimensdes h = 80 cm e b = 15 cm aplicando as
tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 e considerando a sec¢ao muito armada.

d + Ad (cm) b £ Ab (cm) K () Yerro, 1 Mgg (KNmM) Tipo de rotura
14,0 0,325 -4,1% 366,8 Rotura dactil
73,4 15,0 0,325 -4,1% 367,0 Rotura ductil
16,0 0,326 -4,0% 367,2 Rotura ductil
- 14,0 0,339 -0,1% 382,0 Rotura ductil
(secgé'lo de 15,0 0,339 0,0% 382,5 Rotura ductil
referéncia)
16,0 0,339 0,0% 382,6 Rotura ductil
14,0 0,352 +3,8% 397,1 Rotura ductil
76,8 15,0 0,353 +4,1% 398,1 Rotura ductil
16,0 0,353 +4,2% 398,5 Rotura ductil

Quadro 3.61 - Valores obtidos para a sec¢do da viga de dimensdes h = 80 cm e b = 15 cm aplicando as
tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 e considerando a sec¢do muito armada.

d + Ad (cm) b + Ab (cm) K (-) Yoerro, Mgg (KNmM) Tipo de rotura
14,5 0,321 - 3,0% 388,0 Rotura ddctil
73,9 15,0 0,321 -2,9% 388,2 Rotura ductil
15,5 0,322 -2,8% 388,7 Rotura ductil
751 14,5 0,331 -0,1% 399,4 Rotura ductil
(secgé'lo de 15,0 0,331 0,0% 399,9 Rotura ductil
referéncia)
15,5 0,331 +0,1% 400,3 Rotura ductil
14,5 0,340 +2,7% 410,9 Rotura ductil
76,3 15,0 0,340 +2,8% 4111 Rotura ductil
15,5 0,340 +2,8% 411,2 Rotura ductil
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3.4.3.6. Seccdo:h=80cmeb=25cm

No Quadro 3.62 constam os desvios geomeétricos considerados na sec¢do da viga em
analise, os quais resultaram da aplicacdo dos Quadros 3.1 e 3.2.

Quadro 3.62 - Desvios geométricos admissiveis para a secgdo da viga de dimensées h =80 cm e b =25 cm.

Coeficientes parciais

dos materiais: Norma + Ab (cm) + Ad (cm)
7e =15e ys =115 NP EN 13670 1,2 1,7
ve =Ll4e y, =110 Anexo A — EC2 0,7 1,2

Considerando a seccado da viga pouco armada obtiveram-se 0s resultados que constam nos
guadros seguintes (Quadros 3.63, 3.64 e 3.65).

Quadro 3.63 - Armadura da viga de dimensdes h =80 cm e b = 25 cm, considerando a sec¢do pouco armada.

p(%) b(m) d(cm) A (cm?) Armadura de tragcéo

0,5 250 759 9,49 3620 (9,42 cm?)

Quadro 3.64 - Valores obtidos para a seccdo da viga de dimensdes h = 80 cm e b = 25 cm aplicando as
tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 e considerando a secgéo pouco armada.

d + Ad (cm) b + Ab (cm) K (-) Yoo, Mgg (KNmM) Tipo de rotura
23,8 0,117 -2,8% 224.8 Rotura ductil
74,2 25,0 0,117 -2,5% 225,6 Rotura ductil
26,2 0,118 -2,2% 226,3 Rotura ductil
23,8 0,120 -0,3% 230,6 Rotura ductil
75,9
(seccgéo de 25,0 0,120 0,0% 231,3 Rotura ductil
referéncia)
26,2 0,121 +0,2% 2319 Rotura ductil
23,8 0,123 +2,1% 236,1 Rotura ductil
77,6 25,0 0,123 +2,3% 236,6 Rotura ductil
26,2 0,124 +2,6% 237,4 Rotura ductil
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Quadro 3.65 - Valores obtidos para a seccdo da viga de dimensfes h = 80 cm e b = 25 cm aplicando as
tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 e considerando a sec¢édo pouco armada.

d + Ad (cm) b £ Ab (cm) K () Yerro, 1 Mgg (KNmM) Tipo de rotura
24,3 0,116 -1,7% 237,7 Rotura ductil
74,7 25,0 0,116 -1,6% 238,0 Rotura ductil
25,7 0,116 -1,4% 238,3 Rotura ductil
24,3 0,117 -0,1% 241,5 Rotura ductil
75,9
(seccao de 25,0 0,118 0,0% 241,8 Rotura ductil
referéncia)
25,7 0,118 +0,2% 242.3 Rotura ductil
24,3 0,119 +1,6% 245,6 Rotura ductil
77,1 25,0 0,120 +1,8% 246,1 Rotura ductil
25,7 0,120 +2,0% 246,7 Rotura ductil

Para a secgéo da viga razoavelmente armada obtiveram-se os resultados constantes nos
Quadros 3.66, 3.67 e 3.68.

Quadro 3.66 - Armadura da viga de dimensdes h = 80 cm e b = 25 cm, considerando a
seccao razoavelmente armada.

p(%) b(m) d(cm) As (sz) Armadura de tracéo

1,0 25,0 74,9 18,73 6920 (18,85 cm?) — colocar em duas camadas
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Quadro 3.67 — Valores obtidos para a sec¢éo da viga de dimensdes h = 80 cm e b = 25 cm aplicando as
tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 e considerando a secc¢do razoavelmente armada.

d + Ad (cm) b + Ab (cm) K () Yerro. Mgg (KNmM) Tipo de rotura
23,8 0,219 - 3,4% 410,2 Rotura ductil
73,2 25,0 0,221 -2,7% 413,5 Rotura ductil
26,2 0,223 -1,9% 416,5 Rotura ddctil
23,8 0,225 -0,8% 421,4 Rotura ddctil
74,9
(seccgédo de 25,0 0,227 0,0% 424.8 Rotura ductil
referéncia)
26,2 0,229 +0,7% 4279 Rotura ductil
23,8 0,231 +1,8% 432,2 Rotura ductil
76,6 25,0 0,233 +2,7% 436,1 Rotura ddctil
26,2 0,235 +3,3% 438,9 Rotura ductil

Quadro 3.68 - Valores obtidos para a sec¢do da viga de dimensdes h = 80 cm e b = 25 cm aplicando as
tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 e considerando a sec¢do razoavelmente armada.

d + Ad (cm) b + Ab (cm) K (-) Yoo, Mgg (KNmM) Tipo de rotura
24,3 0,217 -2,3% 435,3 Rotura ductil
73,7 25,0 0,218 -1,8% 437,5 Rotura ductil
25,7 0,219 -1,4% 439,2 Rotura ductil
24,3 0,222 - 0,4% 443,8 Rotura ductil
74,9
(seccgéo de 25,0 0,222 0,0% 445,4 Rotura ductil
referéncia) ]
25,7 0,223 +0,4% 447,3 Rotura ductil
24,3 0,226 +1,6% 452,3 Rotura ductil
76,1 25,0 0,227 +2,0% 454,2 Rotura ductil
25,7 0,227 +2,3% 455,4 Rotura ductil

Admitindo a seccdo da viga muito armada e a area de armadura de tracdo presente no
Quadro 3.69, a secc¢do apresenta uma rotura fragil.
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Quadro 3.69 - Armadura da viga de dimensdes h = 80 cm e b = 25 cm, considerando a sec¢do muito armada.

p(%) b(m) d(cm) Ag (sz) Armadura de tracdo

2,0 25,0 73,2 36,60 12420 (37,70 sz) — colocar em trés camadas

De modo a resolver o problema da rotura optou-se por colocar armadura de compressao na
secc¢do (Quadro 3.70), obtendo-se os resultados que constam nos Quadros 3.71 e 3.72.

Quadro 3.70 - Area de armadura, de compress&o e de tracdo, considerada na seccéo da viga de dimensdes
h =80 cm e b =15 cm, considerando a sec¢ao muito armada.

As As> (armadura de compresséao) As: (armadura de tracéo)
cm?® cm?® vardes cm? vardes
816 (16,08 cm® 8020 (25,13 cm?
37,70 15,08 ( ) 22,62 ( )
(colocar em duas camadas) (colocar em duas camadas)

Quadro 3.71 — Valores obtidos para a sec¢do da viga de dimensdes h = 80 cm e b = 25 cm aplicando as
toleréncias permitidas pela norma NP EN 13670 e considerando a sec¢do muito armada.

d + Ad (cm) b + Ab (cm) U () Voerro, 1 Mgg (KNmM) Tipo de rotura
23,8 0,313 -4,2% 584,5 Rotura ductil
73,2 25,0 0,313 -4,1% 585,0 Rotura ductil
26,2 0,313 -4,1% 585,1 Rotura ductil
23,8 0,326 -0,1% 609,2 Rotura ductil
74,9
(seccgéo de 25,0 0,326 0,0% 609,9 Rotura ductil
referéncia)
26,2 0,326 0,0% 610,1 Rotura ductil
23,8 0,339 + 3,9% 633,9 Rotura ductil
76,6 25,0 0,339 +4,1% 634,8 Rotura ductil
26,2 0,339 +4,0% 634,2 Rotura ductil
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Quadro 3.72 - Valores obtidos para a sec¢do da viga de dimensdes h = 80 cm e b = 25 cm aplicando as
tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 e considerando a sec¢do muito armada.

d + Ad (cm) b + Ab (cm) K () Yerro. Mgg (KNmM) Tipo de rotura
24,3 0,308 -3,1% 618,0 Rotura ductil
73,7 25,0 0,309 -2,9% 619,0 Rotura ductil
25,7 0,309 -2,9% 619,3 Rotura ddctil
24,3 0,317 -0,2% 636,1 Rotura ddctil
74,9
(seccgédo de 25,0 0,318 0,0% 637,6 Rotura ductil
referéncia) _
25,7 0,318 0,0% 637,4 Rotura ductil
24,3 0,327 +2,8% 655,2 Rotura ductil
76,1 25,0 0,327 +2,8% 655,3 Rotura ddctil
25,7 0,327 +2,8% 655,5 Rotura ductil

Terminada a apresentacéo dos resultados obtidos para as secc¢des das vigas procede-se de
seguida a andlise dos mesmos.

3.4.4. ANALISE E COMPARACAO DOS RESULTADOS

No presente subcapitulo, e tendo como objetivo avaliar a influéncia das tolerancias na
resisténcia das sec¢fes de vigas, apresenta-se uma andlise comparativa dos resultados
obtidos para as diferentes sec¢des em estudo.

Nas Figuras 3.6 a 3.11 tracaram-se os graficos das relacdes entre 0 momento reduzido e a
altura util da seccdo para trés percentagens de armadura, considerando o0s desvios
geométricos permitidos pela norma NP EN 13670 e pelo Anexo A do EC2. Ao analisar as
figuras é possivel concluir que ao aplicar os desvios apenas a largura da secc¢éao resulta um
impacto quase nulo na resisténcia da secc¢ao, isto porque o valor do momento reduzido n&o
sofre grande alteracdo comparativamente com o valor obtido para a seccéo de referéncia,
pelo que as retas dos graficos se mantém muito préximas.

Y

Quando se aplicam os desvios a altura atil da seccdo, regista-se uma variagdo da
resisténcia, representada através da inclinacéo das retas dos graficos, dado que ao alterar o
valor da altura util é-se conduzido a uma variacdo do momento resistente.

A influéncia das tolerancias na resisténcia da secc¢do diminui com o aumento da largura e
com o aumento da altura da seccdo. Note-se que a diminuicdo da influéncia das tolerancias
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€ maior no caso do aumento da altura da sec¢@o uma vez que a resisténcia da seccao varia
com a altura util ao quadrado segundo a formula (3.6).

A medida que a percentagem de armadura aumenta verifica-se que a inclinacdo das retas
dos gréficos aumenta, porque ao aumentar a percentagem de armadura aumenta o valor do
momento resistente mas a altura Gtil tem tendéncia a diminuir, pelo que aumenta a variacao
do momento reduzido da seccéo face a seccao de referéncia (formula (3.6)). Assim sendo, a
influéncia das tolerdncias na resisténcia da seccdo aumenta com o0 aumento da
percentagem de armadura.

Apesar de se ter optado por hdo apresentar os valores obtidos para a sec¢do muito armada
apenas com armadura de tragdo, uma vez que apresentava uma rotura fragil, € importante
referir, e de modo a poder compreender a influéncia da armadura de compresséao, que a
influéncia das tolerancias na resisténcia da seccao neste tipo de sec¢des aumentava quase
o dobro em relagéo as seccdes razoavelmente armadas.

Ao colocar armadura de compressdo na sec¢do, mantendo a percentagem de armadura
de 2% estabelecida inicialmente para a seccdo muito armada, verificou-se que houve um
aumento da influéncia das tolerancias na resisténcia da sec¢do comparativamente com 0s
valores obtidos para as sec¢des razoavelmente armadas. No entanto, esse aumento néo foi
tdo expressivo como o registado quando apenas se colocou armadura de tracdo na seccao,
uma vez que ao colocar armadura de compressdo conduziu a colocacdo de menor

armadura de tracdo pelo que a altura atil diminui ligeiramente em relagdo a seccgéo
razoavelmente armada.

Comparando as figuras onde consta a influéncia das tolerancias permitidas pela norma
NP EN 13670 com as figuras onde se apresenta a influéncia das tolerancias do Anexo A do
EC2 conclui-se que as tolerancias da norma NP EN 13670 tém maior impacto na resisténcia
da secc¢do, porque permitem uma maior variacdo do valor do momento reduzido dai que a
inclinacdo das retas dos gréficos seja maior.

Em termos de percentagem, analisando os valores obtidos para a percentagem de erro do
momento fletor reduzido da sec¢do (%.,,,, ). verificou-se que para as sec¢des em andlise
as tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 permitem um aumento ou uma
diminuicdo maxima da resisténcia da seccao na ordem dos 7,2%. No que se refere as
tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 estas tém uma influéncia maxima na resisténcia
da seccédo em cerca de 4,6%, sendo de salientar que estes valores sado registados para a
seccdo com h =40 cm e b =15 cm (seccdo muito armada).
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Figura 3.6 - Influéncia das tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 na resisténcia das secg¢fes das
vigas, considerando as secc¢des pouco armadas.
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Figura 3.7 - Influéncia das tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 na resisténcia das sec¢fes das
vigas, considerando as secg¢des razoavelmente armadas.
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Figura 3.8 - Influéncia das tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 na resisténcia das sec¢fes das
vigas, considerando as sec¢des muito armadas.

102




Tolerancias no dimensionamento e execucéo de elementos de betdo armado
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Figura 3.9 - Influéncia das tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 na resisténcia das sec¢fes das vigas,
considerando as secg¢fes pouco armadas.
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Figura 3.10 - Influéncia das tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 na resisténcia das sec¢8es das vigas,
considerando as secg¢fes razoavelmente armadas.
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Figura 3.11 - Influéncia das tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 na resisténcia das sec¢fes das vigas,
considerando as sec¢f8es muito armadas.

Em suma, pode-se concluir que:

e Tem maior influéncia na resisténcia da sec¢éo os desvios aplicados a altura util;

¢ A influéncia das tolerancias na resisténcia da sec¢éo diminui com o aumento das
dimensdes da seccdo, sendo essa diminuicdo maior quando se aumenta a
altura;

e A medida que aumenta a percentagem de armadura da seccio aumenta a
influéncia das tolerancias na resisténcia da secc¢éao;

e Ao colocar armadura de compressdo na seccdo diminui a influéncia das
tolerancias na resisténcia da seccéo;

e As tolerancias da norma NP EN 13670 tém maior impacto na resisténcia da
seccao do que as tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2.
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e Para as secgdes em estudo a influéncia maxima das tolerancias na resisténcia
das seccles é de 7,2% no caso da norma NP EN 13670 e de cerca de 4,6% no
caso das tolerancias do Anexo A do EC2.

Concluida a analise da influéncia das tolerancias na resisténcia das sec¢bes das vigas
inicia-se o estudo das seccdes dos pilares, estudo esse que consta no subcapitulo
subsequente.

3.5. SECCOES DOS PILARES SOLICITADAS A FLEXAO COMPOSTA

Tendo como objetivo avaliar o nivel de influéncia das tolerancias na resisténcia das secc¢oes
de pilares, apresentam-se seguidamente as dimensfes consideradas para as secc¢les, as
propriedades dos materiais e os calculos efetuados. Por fim, apresentam-se os resultados
obtidos e a respetiva andlise.

3.5.1.DADOS CONSIDERADOS
3.5.1.1. Dimensdes das secc¢des

Para as secc¢Oes dos pilares consideraram-se sec¢bes quadradas com as dimensdes
presentes no Quadro 3.73, procurando-se escolher, tal como nas secc¢des das vigas,
dimensdes representativas dos elementos estruturais, bem como dimensdes limite onde os
erros possam ser mais significativos.

Quadro 3.73 - Dimensfes consideradas para as sec¢des transversais dos pilares.

Recobrimento Diametro da cinta

Seccéo h (cm) b (cm) (cm) (cm)
1 20 20 2,0 0.6
2 30 30 2,0 0.6
3 40 40 2,0 0.6

3.5.1.2. Materiais

Na analise das secc¢des dos pilares, tal como na analise das seccfes das vigas, considerou-
-se 0 betdo C20/25 e o aco A400NR, cujas caracteristicas se apresentam nos
Quadros 3.4 e 3.5, presentes no subcapitulo 3.4.1.2 da presente dissertagéo,
respetivamente.
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3.5.1.3. Percentagem de armadura

Tal como para as seccdes das vigas, consideraram-se, para cada seccdo do pilar, trés
percentagens de armadura, as quais se encontram especificadas no Quadro 3.6 presente no
subcapitulo 3.4.1.3 do presente trabalho.

3.5.2.CALCULOS EFETUADOS

Apresenta-se, de seguida, o procedimento adotado para a realizagdo dos célculos
associados ao presente estudo.

3.5.2.1. Esforcos resistentes da seccéo (esforgco axial e momento fletor)

Admitiu-se que as secc¢des estariam solicitadas a flexdo composta e procedeu-se ao calculo
dos valores dos esforgos resistentes, esforco axial e momento fletor, das sec¢bes dos
pilares, como ilustrado na Figura 3.12. Neste sentido, houve a necessidade de calcular a
area de armadura e a solugdo de pormenorizacdo a adotar para a secgdo de referéncia.
Para tal, aplicou-se um procedimento idéntico ao adotado nas secc¢des das vigas
(subcapitulo 3.4.2.1 da presente dissertacao).

R —As2

CHN —

Figura 3.12 — Seccao transversal do pilar.

Note-se que na escolha dos vardes foi tido em atencédo que, segundo o Anexo Nacional do
EC2, a armadura longitudinal dos pilares ndo pode ser inferior a ¢10 (aconselhando-se a
adocao de diametros nao inferiores a ¢12) [22]. Além disso, a area de armadura obtida para
a seccao do pilar foi dividida por duas camadas.
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Apos a escolha da armadura e tendo em conta as dimensdes da seccdo de referéncia, a
pormenorizacdo das armaduras e as relacdes constitutivas dos materiais representadas na
Figura 3.5, o recurso ao programa GALA Reinforcement, permitiu obter o diagrama de rotura
da seccao (Figura 3.13), ao qual esta associado um par de valores Nrqy— Mgrq (esforcos
resistentes) [23].

Nra!

Ac'fcd +As 'fyd
(compresséo pura)

Regido de resisténcia
/ sem armadura

Curva de interacgao
(para um dado A

Ac 'fcd
Aumento das

N Fim da regido em que o acréscimo
compressoes

de esfor¢o axial é favoravel

Situagao de flexao
simples (N=0)

Mrad

As 'fya‘

A diminui¢ao de N possibilita
(traccdo pura)

0 aumento de M

Figura 3.13 — Envolvente de esforcos resistentes (adaptado de [23)).

Em seguida, fez-se variar a altura util e a largura da seccao de referéncia, aplicando os
desvios, sistematicamente favoraveis e desfavoraveis, e obteve-se, para cada caso, o
diagrama de rotura e, por conseguinte, os valores dos esforcos resistentes (esfor¢co axial e
momento fletor).

3.5.2.2. Esforco axial reduzido e momento fletor reduzido

A semelhanca do que se fez para as sec¢des das vigas (flexdo simples), também é possivel
adotar parametros adimensionais para seccoes a flexdo composta. De modo a avaliar a
influéncia das tolerdncias na resisténcia das seccdes dos pilares, aplicaram-se as
expressdes apresentadas seguidamente [23].

Esforco axial reduzido:

NRd

y=— R (3.10)
bxhx f,
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em que:

N, —esforco axial resistente da seccdo (obtido através do programa de calculo
automatico);

b —largura da seccéo de referéncia;
h — altura da seccéo de referéncia;

f,, — valor de calculo da tens&o de rotura do betdo a compressao.

Momento fletor reduzido:

(3.11)

em que:

M., —momento resistente da secgéo (obtido através do programa de calculo automatico);
b — largura da seccéo de referéncia;

h — altura da seccéo de referéncia;

f., — valor de célculo da tenséo de rotura do betédo a compressao.

Com os valores do esforgo axial reduzido e do momento fletor reduzido, obtidos através da
aplicacdo das formulas (3.10) e (3.11), representou-se, para cada caso, o diagrama de
interagdo como ilustrado na Figura 3.14 (os diagramas de interagdo referentes aos casos de
estudo encontram-se no subcapitulo 3.5.4 da presente dissertacao).
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Curvas de interagao
para diferentes larguras

Mgg M
Figura 3.14 — Diagramas de interacdo (adaptado de [23]).

Além disso, com o valor do momento fletor reduzido, tal como nas sec¢des das vigas, e de
modo a uma melhor perce¢do da influéncia das tolerdncias na resisténcia das seccgoes,
determinou-se a percentagem de erro através da aplicacdo da férmula (3.7), presente no
subcapitulo 3.4.2.2 da presente dissertacgao.

Os resultados obtidos para as secc¢des dos pilares em analise, e aplicando o processo
descrito anteriormente, encontram-se apresentados no subcapitulo seguinte.

3.5.3.RESULTADOS OBTIDOS

Em seguida apresentam-se os resultados obtidos para as sec¢des dos pilares. De forma a
facilitar a leitura, optou-se por apresentar apenas uma sintese dos célculos, sendo dado
destaque aos valores obtidos para os pontos notaveis. Salienta-se que o processo descrito
no subcapitulo 3.5.2 foi aplicado a todas as sec¢bes em estudo, considerando-se para cada
uma delas as trés percentagens de armadura admitidas (subcapitulo 3.5.1.3).

3.5.3.1. Seccdo:h=20cmeb=20cm

Os desvios geométricos a ter em conta na seccdo do pilar em questdo constam no
Quadro 3.74, os quais resultaram da aplicacdo dos Quadros 3.1 e 3.2 presentes no
subcapitulo 3.3 da presente dissertacao.
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Quadro 3.74 - Desvios geométricos admissiveis para a secgdo do pilar de dimensdes h =20 cm e b =20 cm.

Coeficientes parciais

dos materiais: Norma + Ab (cm) + Ad (cm)
7e =15e ys =115 NP EN 13670 11 1,0
ve =l4e y, =110 Anexo A — EC2 0,6 0,5

Ao considerar a secc¢édo do pilar pouco armada obtiveram-se os resultados que constam nos
guadros seguintes (Quadros 3.75, 3.76 e 3.77).

Quadro 3.75 — Pilar de dimensdes = 20 cm e b = 20 cm: armadura da sec¢do pouco armada.

p(%) bcm) d(cm) As(cm?) Armadura

0,5 200 16,9 1,69 4910 (3,14 cm?)
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Quadro 3.76 — Pilar de dimensfes h =20 cm e b = 20 cm e sec¢do pouco armada: resultados aplicando as
tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670.

b + Ab (cm) 18,9 20,0 21,1

d+Ad (Cm) v (') M (') %erro,u v (') H (') %erro,u v (') H (') %erro,u

1,14 0,000 0,0% 1,20 0,000 0,0% 1,25 0,000 0,0%

0,80 0,112 -152% 0,80 0,126 -45% 0,80 0,140 +6,1%

15,9 0,40 0,170 -11,0% 0,40 0,176 -8,1% 0,40 0,184 -3,7%

0,00 0,078 -4,0% 0,00 0,079 -33% 0,00 0,079 -2,3%

-0,21 0,000 0,0% -0,21 0,000 0,0% -0,21 0,000 0,0%

1,14 0,000 0,0% 1,20 0,000 0,0% 1,25 0,000 0,0%

0,80 0,116 -12,1% | 0,80 0,132 0,0% 0,80 0,146 +10,6%

16,9 0,40 0,184 -3,7% = 0,40 0,191 0,0% 0,40 0,197 +3,1%

0,00 0,081 -0,6% = 0,00 0,081 0,0% 0,00 0,082 +0,5%

-0,21 0,000 0,0% -0,21 0,000 0,0% -0,21 0,000 0,0%

1,14 0,000 0,0% 1,20 0,000 0,0% 1,25 0,000 0,0%

0,80 0,122 -7,6% 0,80 0,138 +45% 0,80 0,153 +15,9%

17,9 0,40 0,194 +1,6% 0,40 0,201 +50% 0,40 0,207 +8,4%

0,00 0,086 +5,4% 0,00 0,086 +5,7% 0,00 0,086 +59%

-0,21 0,000 0,0% -0,21 0,000 0,0% -0,21 0,000  0,0%

Nota: A cinzento mais escuro constam os valores da sec¢do de referéncia.
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Quadro 3.77 — Pilar de dimensfes h =20 cm e b = 20 cm e sec¢do pouco armada: resultados aplicando as
tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2.

b + Ab (cm) 19,4 20,0 20,6

d+Ad (cm) v (') H (') %erro,u v (') H (') %erro,u v (') H (') %erro,u

1,16 0,000 0,0% 1,19 0,000 0,0% 1,22 0,000 0,0%

0,80 0,120 -7,7% 0,80 0,128 -15% 0,80 0,135 +3,8%

16,4 0,40 0,178 -5,8% 0,40 0,182 -3,7% 0,40 0,186 -1,6%

0,00 0,078 -22% 0,00 0,078 -1,8% 0,00 0,078 -1,5%

-0,20 0,000 0,0% -0,20 0,000 0,0% -0,20 0,000 0,0%

1,16 0,000 0,0% 1,19 0,000 0,0% 1,22 0,000 0,0%

0,80 0,122 -6,2% 0,80 0,130 0,0% 0,80 0,138 +6,2%

16,9 0,40 0,185 -2,1% = 0,40 0,189 0,0% 0,40 0,192 +1,6%

0,00 0,079 -0,3% = 0,00 0,080 0,0% 0,00 0,080 +0,4%

-0,20 0,000 0,0% -0,20 0,000 0,0% -0,20 0,000 0,0%

1,16 0,000 0,0% 1,19 0,000 0,0% 1,22 0,000 0,0%

0,80 0,125 -3,8% 0,80 0,133 +23% 0,80 0,141 +8,5%

17,4 0,40 0,190 +0,5% 0,40 0,194 +2,6% 0,40 0,197 +4,4%

0,00 0,081 +24% 0,00 0,082 +25% 0,00 0,082 +2,7%

-0,20 0,000 0,0% -0,20 0,000 0,0% -0,20 0,000 0,0%

Nota: A cinzento mais escuro constam os valores da seccdo de referéncia.

Seguidamente apresentam-se o0s resultados da seccdo do pilar razoavelmente armada
(Quadros 3.78, 3.79 e 3.80).

Quadro 3.78 - Pilar de dimensdes = 20 cm e b = 20 cm: armadura da seccao razoavelmente armada.

p(%) b(cm) d(cm) As(cm?) Armadura

1,0 20,0 16,8 3,36 4912 (4,52 cm?)
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Quadro 3.79 — Pilar de dimensfes h =20 cm e b = 20 cm e sec¢do razoavelmente armada: resultados aplicando
as tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670.

b + Ab (cm) 18,9 20,0 21,1

d+Ad (cm) v (') M (') %erro,u v (') H (') %erro,u v (') H (') %erro,u

1,23 0,000 0,0% 1,28 0,000 0,0% 1,34 0,000 0,0%

0,80 0,133 -14,7% 0,80 0,147 -6,0% 0,80 0,160 +2,6%

15,8 0,40 0,197 -9,4% 0,40 0,208 -6,6% 0,40 0,209 -3,7%

0,00 0,105 -6,4% 0,00 0,106 -54% 0,00 0,107 -4,6%

-0,29 0,000 0,0% -0,29 0,000 0,0% -0,29 0,000 0,0%

1,23 0,000 0,0% 1,28 0,000 0,0% 1,34 0,000 0,0%

0,80 0,141 -9,6% 0,80 0,156 0,0% 0,80 0,170 +9,0%

16,8 0,40 0,211 -2,8% @ 0,40 0,217 0,0% 0,40 0,223 +2,8%

0,00 0,111 -0,6% = 0,00 0,112 0,0% 0,00 0,113 +0,5%

-0,29 0,000 0,0% -0,29 0,000 0,0% -0,29 0,000 0,0%

1,23 0,000 0,0% 1,28 0,000 0,0% 1,34 0,000 0,0%

0,80 0,150 -3,8% 0,80 0,165 +58% 0,80 0,180 +15,4%

17,8 0,40 0,225 +3,6% 0,40 0,233 +7,3% 0,40 0,240 +10,7%

0,00 0,120 +7,1% 0,00 0,120 +7,3% 0,00 0,121 +7,6%

-0,29 0,000 0,0% -0,29 0,000 0,0% -0,29 0,000  0,0%

Nota: A cinzento mais escuro constam os valores da sec¢do de referéncia.
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Quadro 3.80 — Pilar de dimensfes h =20 cm e b = 20 cm e sec¢do razoavelmente armada: resultados aplicando
as tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2.

b + Ab (cm) 19,4 20,0 20,6

d+Ad (cm) v (') H (') %erro,u v (') H (') %erro,u v (') H (') %erro,u

1,25 0,000 0,0% 1,28 0,000 0,0% 1,31 0,000 0,0%

0,80 0,142 -72% 0,80 0,149 -2,4% 0,80 0,157 +2,6%

16,3 0,40 0,204 -4,6% 0,40 0,208 -3,1% 0,40 0,211 -1,4%

0,00 0,106 -3,3% 0,00 0,106 -2,8% 0,00 0,107 -2,6%

-0,29 0,000 0,0% -0,29 0,000 0,0% -0,29 0,000 0,0%

1,25 0,000 0,0% 1,28 0,000 0,0% 1,31 0,000 0,0%

0,80 0,146 -4,6% 0,80 0,153 0,0% 0,80 0,161 +5,2%

16,8 0,40 0,211 -16% @ 0,40 0,214 0,0% 0,40 0,218 +1,5%

0,00 0,109 -02% = 0,00 0,110 0,0% 0,00 0,110 +0,3%

-0,29 0,000 0,0% -0,29 0,000 0,0% -0,29 0,000 0,0%

1,25 0,000 0,0% 1,28 0,000 0,0% 1,31 0,000 0,0%

0,80 0,150 -2,0% 0,80 0,158 +3,3% 0,80 0,166 +8,5%

17,3 0,40 0,218 +1,5% 0,40 0,221 +3,0% 0,40 0,224 +4,7%

0,00 0,113 +3,3% 0,00 0,113 +3,4% 0,00 0,114 +3,6%

-0,29 0,000 0,0% -0,29 0,000 0,0% -0,29 0,000 0,0%

Nota: A cinzento mais escuro constam os valores da seccdo de referéncia.

Por ultimo, apresentam-se os resultados obtidos considerando a seccdo do pilar muito
armada (Quadros 3.81, 3.82 e 3.83).

Quadro 3.81 - Pilar de dimensdes = 20 cm e b = 20 cm: armadura da sec¢ao muito armada.

p(%) b(cm) d(cm) As(cm?) Armadura

2,0 20,0 16,8 6,72 6¢12 (6,79 cm?)
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Quadro 3.82 - Pilar de dimensdes h = 20 cm e b = 20 cm e sec¢do muito armada: resultados aplicando as

tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670.

b + Ab (cm) 18,9 20,0 21,1
d+xAd(cm) v () (G Yerrop V() G Yerop V() M) Yerron
1,37 0000 00% 143 0000 00% 148 0000 0,0%
0,80 0169 -142% 080 0,182 -76% 080 0,194 -15%
15,8 040 0235 -12,6% 040 0242 -98% 040 0,247 -8,0%
000 0148 -87% 000 01149 -80% 000 0151 -7,3%
044 0000 00% -044 0000 00% -044 0000 0,0%
1,37 0000 00% 143 0000 00% 148 0000 0,0%
080 0183 -7,1% | 080 0,197 00% 080 0211 +7,1%
16,8 040 0261 -2,6% 040 0269 00% 040 0275 +24%
000 0162 -02% | 0,00 0163 00% 000 0,163 +0,5%
-044 0000 00% = -044 0000 00% -044 0000 0,0%
1,37 0,000 00% 143 0000 00% 148 0,000 0,0%
080 01198 +05% 080 0213 +81% 0,80 0228 +157%
17,8 040 0283 +55% 040 0290 +7,8% 040 0296 +10,2%
000 0,178 +93% 0,00 0,178 +94% 000 0,178 +9,7%
044 0000 00% -044 0000 00% -044 0000 0,0%

Nota: A cinzento mais escuro constam os valores da sec¢do de referéncia.
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Quadro 3.83 — Pilar de dimensfes h =20 cm e b = 20 cm e sec¢do muito armada: resultados aplicando as
tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2.

b + Ab (cm) 19,4 20,0 20,6

d+Ad (cm) v (') H (') %erro,u v (') H (') %erro,u v (') H (') %erro,u

1,39 0,000 0,0% 1,42 0,000 0,0% 1,44 0,000 0,0%

0,80 0,179 -77% 0,80 0,186 -4,1% 0,80 0,193 -0,5%

16,3 0,40 0,247 -6,6% 0,40 0,250 -5,6% 0,40 0,255 -3,7%

0,00 0,152 -4,4% 0,00 0,153 -4,1% 0,00 0,153 -3,9%

-0,43 0,000 0,0% -0,43 0,000 0,0% -0,43 0,000 0,0%

1,39 0,000 0,0% 1,42 0,000 0,0% 1,44 0,000 0,0%

0,80 0,186 -4,1% 0,80 0,194 0,0% 0,80 0,201 +3,6%

16,8 0,40 0,260 -15% = 0,40 0,264 0,0% 0,40 0,268 +1,4%

0,00 0,159 -0,1% = 0,00 0,159 0,0% 0,00 0,159 +0,3%

-0,43 0,000 0,0% -0,43 0,000 0,0% -0,43 0,000 0,0%

1,39 0,000 0,0% 1,42 0,000 0,0% 1,44 0,000 0,0%

0,80 0,193 -05% 0,80 0,202 +4,1% 0,80 0,209 +7,7%

17,3 0,40 0,272 +28% 0,40 0,275 +4,1% 0,40 0,279 +5,4%

0,00 0,166 +4,4% 0,00 0,166 +4,55% 0,00 0,166 +4,6%

-0,43 0,000 0,0% -0,43 0,000 0,0% -0,43 0,000 0,0%

Nota: A cinzento mais escuro constam os valores da seccdo de referéncia.

3.5.3.2. Secgdo:h=30cmeb=30cm

Relativamente a seccéo do pilar de dimensdes h =30 cm e b = 30 cm consideraram-se 0s
desvios geomeétricos presentes no Quadro 3.84, os quais resultaram da aplicacdo dos
Quadros 3.1 e 3.2 constantes no subcapitulo 3.3.
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Quadro 3.84 - Desvios geométricos admissiveis para a secg¢ao do pilar de dimensdes h =30 cm e b = 30 cm.

Coeficientes parciais

dos materiais: Norma + Ab (cm) + Ad (cm)
7e =15e ys =115 NP EN 13670 1,3 1,2
ve =l4e y, =110 Anexo A —EC2 0,8 0,7

Considerando a secc¢do do pilar pouco armada obtiveram-se os resultados presentes nos
Quadros 3.85, 3.86 e 3.87.

Quadro 3.85 - Pilar de dimensdes = 30 cm e b = 30 cm: armadura da sec¢do pouco armada.

p(%) b(m) d(m) As(cm?d Armadura

0,5 300 26,8 4,02 4612 (4,52 cm?)
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Quadro 3.86 — Pilar de dimensfes h =30 cm e b = 30 cm e secg¢do pouco armada: resultados aplicando as

tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670.

b + Ab (cm) 28,7 30,0 31,3
d+Ad(cm) v () HG)  Yerrop V() L) Yerrop V() M) Perrop
1,08 0000 00% 1,13 0000 0,0% 1,17 0000 0,0%
0,80 0098 -140% 080 0111 -30% 080 01123 +7,9%
25,6 040 0161 -64% 040 01167 -30% 040 0172 0,0%
000 0054 -33% 000 0054 -29% 000 0054 -25%
0,13 0000 00% -0,13 0000 00% -0,13 0,000 0,0%
1,08 0000 00% 1,13 0000 00% 117 0000 0,0%
080 01101 -12,0% 080 00114 00% 0,80 0,126 +10,5%
26,8 040 0167 -2,9% = 040 04172 00% 040 0177 +2,9%
000 0055 -03% 000 0056 00% 000 0,056 +0,2%
0,13 0,000 00% = -0,13 0000 00% -0,13 0000 0,0%
1,08 0000 00% 1,13 0000 0,0% 1,17 0,000 0,0%
080 0104 -94% 080 0117 +26% 080 0,130 +14,0%
28,0 040 0,172 00% 040 0,177 +3,0% 040 0,182 +5,9%
000 0058 +4,7% 000 0058 +47% 000 0,058 +4,9%
0,13 0000 00% -0,13 0000 00% -0,13 0,000 0,0%

Nota: A cinzento mais escuro constam os valores da seccdo de referéncia.
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Quadro 3.87 — Pilar de dimensfes h =30 cm e b = 30 cm e sec¢do pouco armada: resultados aplicando as
tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2.

b + Ab (cm) 29,2 30,0 30,8

d+Ad (cm) v (') M (') %erro,u v (') H (') %erro,u v (') H (') %erro,u

1,10 0,000 0,0% 1,12 0,000 0,0% 1,15 0,000 0,0%

0,80 0,103 -8,8% 0,80 0,111 -18% 0,80 0,119 +5,3%

26,1 0,40 0,164 -3,5% 0,40 0,168 -1,7% 0,40 0,171 +0,1%

0,00 0,063 -2,00 0,00 0,053 -19% 0,00 0,053 -1,7%

-0,13 0,000 0,0% -0,13 0,000 0,0% -0,13 0,000 0,0%

1,10 0,000 0,0% 1,12 0,000 0,0% 1,15 0,000 0,0%

0,80 0,105 -7,1% 0,80 0,113 0,0% 0,80 0,121 +7,1%

26,8 0,40 0,167 -18% = 0,40 0,170 0,0% 0,40 0,173 +1,7%

0,00 0,054 -0,1% = 0,00 0,054 0,0% 0,00 0,054 +0,2%

-0,13 0,000 0,0% -0,13 0,000 0,0% -0,13 0,000 0,0%

1,10 0,000 0,0% 1,12 0,000 0,0% 1,15 0,000 0,0%

0,80 0,107 -53% 0,80 0,114 +0,9% 0,80 0,122 +8,0%

27,5 0,40 0,170 -0,1% 0,40 0,173 +1,8% 0,40 0,176 +3,5%

0,00 0,056 +25% 0,00 0,056 +2,5% 0,00 0,056 +2,6%

-0,13 0,000 0,0% -0,13 0,000 0,0% -0,13 0,000  0,0%

Nota: A cinzento mais escuro constam os valores da sec¢do de referéncia.

Para a seccdo do pilar razoavelmente armada obtiveram-se 0s seguintes resultados
(Quadros 3.88, 3.89 e 3.90).

Quadro 3.88 - Pilar de dimensdes = 30 cm e b = 30 cm: armadura da secg¢ao razoavelmente armada.

p(%) bcm) dcm) As(cm?) Armadura

1,0 300 26,6 7,98 4916 (8,04 cm?)
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Quadro 3.89 - Pilar de dimensdes h = 30 cm e b = 30 cm e secc¢do razoavelmente armada: resultados aplicando

as tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670.

b + Ab (cm) 28,7 30,0 31,3
d+Ad(cm) v () HG)  Yerrop V() L) Yerrop V() M) Perrop
1,18 0000 00% 122 0000 00% 127 0000 0,0%
0,80 0128 -12,1% 080 00140 -34% 080 01151 +4,1%
25,4 040 0193 -7,8% 040 0199 -50% 040 0205 -2,3%
000 0091 -50% 000 0091 -47% 000 0,092 -4,3%
023 0,000 00% -023 0000 00% -023 0000 0,0%
1,18 0000 00% = 122 0000 00% 127 0000 0,0%
080 0133 -83% 080 0145 00% 080 0157 +7,8%
26,6 040 0205 -25% 040 0210 00% 040 0215 +2,4%
000 0095 -01% = 000 009 00% 000 0,096 +0,3%
023 0,000 00% = -023 0000 00% -023 0000 0,0%
1,18 0,000 00% 122 0000 00% 127 0000 0,0%
080 0,139 -46% 080 0,152 +4,6% 080 0,164 +12,6%
27,8 0,40 0214 +1,9% 040 0219 +4,3% 040 0224 +6,8%
000 0101 +6,0% 000 0101 +6,1% 000 0,102 +6,2%
023 0,000 00% -023 0000 00% -023 0000 0,0%

Nota: A cinzento mais escuro constam os valores da seccdo de referéncia.
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Quadro 3.90 — Pilar de dimensfes h =30 cm e b = 30 cm e sec¢do razoavelmente armada: resultados aplicando
as tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2.

b + Ab (cm) 29,2 30,0 30,8

d+Ad (cm) v (') M (') %erro,u v (') H (') %erro,u v (') H (') %erro,u

1,19 0,000 0,0% 1,22 0,000 0,0% 1,25 0,000 0,0%

0,80 0,133 -7,8% 0,80 0,140 -2,1% 0,80 0,147 +1,9%

25,9 0,40 0,198 -4,5% 0,40 0,202 -2,8% 0,40 0,205 -1,1%

0,00 0,091 -3,0% 0,00 0,091 -28% 0,00 0,091 -2,7%

-0,23 0,000 0,0% -0,23 0,000 0,0% -0,23 0,000 0,0%

1,19 0,000 0,0% 1,22 0,000 0,0% 1,25 0,000 0,0%

0,80 0,136 -58% 0,80 0,143 0,0% 0,80 0,151 +4,6%

26,6 0,40 0,204 -15% = 0,40 0,207 0,0% 0,40 0,211 +1,5%

0,00 0,093 -0,1% = 0,00 0,093  0,0% 0,00 0,094 +0,3%

-0,23 0,000 0,0% -0,23 0,000 0,0% -0,23 0,000 0,0%

1,19 0,000 0,0% 1,22 0,000 0,0% 1,25 0,000 0,0%

0,80 0,139 -3,7% 0,80 0,147 +2,8% 0,80 0,155 +7,4%

27,3 0,40 0,210 +1,00 0,40 0,213 +2,5% 0,40 0,216 +4,0%

0,00 0,096 +3,3% 0,00 0,097 +3,4% 0,00 0,097 +3,5%

-0,23 0,000 0,0% -0,23 0,000 0,0% -0,23 0,000  0,0%

Nota: A cinzento mais escuro constam os valores da sec¢do de referéncia.

Y

Finalmente procede-se a apresentagdo dos valores da secg¢do do pilar muito armada
(Quadros 3.91, 3.92 e 3.93).

Quadro 3.91 - Pilar de dimensdes = 30 cm e b = 30 cm: armadura da sec¢cdo muito armada.

p(%) bcm) dcm) As(cm?) Armadura

2,0 300 26,6 15,96 8916 (16,08 cm?)
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Quadro 3.92 — Pilar de dimensfes h =30 cm e b = 30 cm e sec¢do muito armada: resultados aplicando as

tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670.

b + Ab (cm) 28,7 30,0 31,3
d+Ad(cm) v () HG)  Yerrop V() L) Yerrop V() M) Perrop
1,40 0000 00% 145 0000 00% 149 0000 0,0%
080 0195 -114 080 0206 -64% 080 0217 -1,4%
25,4 040 0274 -7,9% 040 0280 -61% 040 0285 -4,4%
000 0172 -74% 000 0173 -71% 000 0173 -6,9%
047 0000 00% -047 0000 00% -047 0000 0,0%
1,40 0000 00% 145 0000 00% 149 0000 0,0%
080 0208 -55% 080 0220 00% 080 0232 +55%
26,6 040 0293 -1,7% = 040 0298 00% 040 0,303 +1,6%
000 0186 -02% =000 0186 00% 000 0186 +0,1%
-047 0,000 00% = -047 0000 00% -047 0000 0,0%
1,40 0000 00% 145 0000 0,0% 149 0,000 0,0%
080 0222 +09% 080 0235 +68% 080 0247 +12,3%
27,8 040 0311 +43% 040 0316 +6,1% 040 0,321 +7,8%
000 0,200 +7,6% 000 0200 +7,6% 000 0201 +7,7%
047 0,000 00% -047 0000 00% -047 0000 0,0%

Nota: A cinzento mais escuro constam os valores da sec¢do de referéncia.

123



Tolerdncias no dimensionamento e execucéo de elementos de betdo armado

Quadro 3.93 — Pilar de dimensfes h =30 cm e b = 30 cm e sec¢do muito armada: resultados aplicando as
tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2.

b + Ab (cm) 29,2 30,0 30,8

d+Ad (cm) v (') M (') %erro,u v (') H (') %erro,u v (') H (') %erro,u

1,41 0,000 0,0% 1,44 0,000 0,0% 1,46 0,000 0,0%

0,80 0,201 -69% 0,80 0,208 -3,7% 0,80 0,215 -0,5%

25,9 0,40 0,279 -47% 0,40 0,283 -3,5% 0,40 0,286 -2,5%

0,00 0,174 -4,3% 0,00 0,174 -4.2% 0,00 0,174 -4,0%

-0,46 0,000 0,0% -0,46 0,000 0,0% -0,46 0,000 0,0%

1,41 0,000 0,0% 1,44 0,000 0,0% 1,46 0,000 0,0%

0,80 0,208 -3,7% 0,80 0,216 0,0% 0,80 0,223 +3,2%

26,6 0,40 0,290 -10% = 0,40 0,293 0,0% 0,40 0,296 +1,1%

0,00 0,181 -02% = 0,00 0,182 0,0% 0,00 0,182 +0,1%

-0,46 0,000 0,0% -0,46 0,000 0,0% -0,46 0,000 0,0%

1,41 0,000 0,0% 1,44 0,000 0,0% 1,46 0,000 0,0%

0,80 0,217 +0,5% 0,80 0,224 +3,7% 0,80 0,232 +7,4%

27,3 0,40 0,300 +24% 0,40 0,304 +35% 0,40 0,306 +4,5%

0,00 0,190 +4,3% 0,00 0,190 +4,3% 0,00 0,190 +4,5%

-0,46 0,000 0,0% -0,46 0,000 0,0% -0,46 0,000 0,0%

Nota: A cinzento mais escuro constam os valores da sec¢do de referéncia.

3.5.3.3. Secgdo:h=40cmeb=40cm

Quanto a secc¢éo do pilar de dimens@es h =40 cm e b = 40 cm, e tendo em conta os valores
presentes nos Quadros 3.1 e 3.2, consideraram-se 0s desvios geométricos presentes no
Quadro 3.94.
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Quadro 3.94 - Desvios geométricos admissiveis para a secc¢ao do pilar de dimensdes h =40 cm e b = 40 cm.

Coeficientes parciais

dos materiais: Norma + Ab (cm) + Ad (cm)
7e =15e ys =115 NP EN 13670 15 1.4
ve =l4e y, =110 Anexo A — EC2 1,0 0,9

Nos Quadros 3.95, 3.96 e 3.97 constam os resultados que se obtiveram considerando a
secc¢éao do pilar pouco armada.

Quadro 3.95 - Pilar de dimensdes = 40 cm e b = 40 cm: armadura da secc¢do pouco armada.

p(%) bcm) d(cm) As(cm?) Armadura

0,5 40,0 36,6 7,32 4916 (8,04 cm?)
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Quadro 3.96 — Pilar de dimensfes h =40 cm e b = 40 cm e sec¢do pouco armada: resultados aplicando as
tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670.

b + Ab (cm) 38,5 40,0 41,5

d+Ad (cm) v (') M (') %erro,u v (') H (') %erro,u v (') H (') %erro,u

1,09 0,000 0,0% 1,13 0,000 0,0% 1,16 0,000 0,0%

0,80 0,102 -124% 0,80 0,113 -3,0% 0,80 0,123 +5,6%

35,2 0,40 0,166 -51% 0,40 0,170 -2,7% 0,40 0,174 -0,1%

0,00 0,055 -3,8% 0,00 0,055 -3,6% 0,00 0,055 -3,3%

-0,13 0,000 0,0% -0,13 0,000 0,0% -0,13 0,000 0,0%

1,09 0,000 0,0% 1,13 0,000 0,0% 1,16 0,000 0,0%

0,80 0,104 -10,7% | 0,80 0,116 0,0% 0,80 0,126 +8,2%

36,6 0,40 0,170 -2,6% = 0,40 0,175 0,0% 0,40 0,179 +2,6%

0,00 0,057 -0,1% = 0,00 0,057 0,0% 0,00 0,057 +0,1%

-0,13 0,000 0,0% -0,13 0,000 0,0% -0,13 0,000 0,0%

1,09 0,000 0,0% 1,13 0,000 0,0% 1,16 0,000 0,0%

0,80 0,107 -8,1% 0,80 0,119 +2,1% 0,80 0,130 +11,6%

38,0 0,40 0,175 +0,1% 0,40 0,179 +2,6% 0,40 0,184 +51%

0,00 0,060 +45% 0,00 0,060 +4,7% 0,00 0,060 +4,8%

-0,13 0,000 0,0% -0,13 0,000 0,0% -0,13 0,000  0,0%

Nota: A cinzento mais escuro constam os valores da sec¢do de referéncia.
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Quadro 3.97 — Pilar de dimensfes h =40 cm e b = 40 cm e secg¢do pouco armada: resultados aplicando as
tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2.

b + Ab (cm) 39,0 40,0 41,0

d+Ad (cm) v (') H (') %erro,u v (') H (') %erro,u v (') H (') %erro,u

1,10 0,000 0,0% 1,12 0,000 0,0% 1,15 0,000 0,0%

0,80 0,105 -8, 7% 0,80 0,113 -1,7% 0,80 0,120 +4,3%

35,7 0,40 0,167 -3,4% 0,40 0,171 -1,1% 0,40 0,173 0,0%

0,00 0,054 -26% 0,00 0,054 -2,4% 0,00 0,054 -2,3%

-0,13 0,000 0,0% -0,13 0,000 0,0% -0,13 0,000 0,0%

1,10 0,000 0,0% 1,12 0,000 0,0% 1,15 0,000 0,0%

0,80 0,107 -7,0% 0,80 0,115 0,0% 0,80 0,122 +6,1%

36,6 0,40 0,170 -1,7% 0,40 0,173 0,0% 0,40 0,176 +1,7%

0,00 0,056 -0,2% = 0,00 0,056  0,0% 0,00 0,056 0,0%

-0,13 0,000 0,0% -0,13 0,000 0,0% -0,13 0,000 0,0%

1,10 0,000 0,0% 1,12 0,000 0,0% 1,15 0,000 0,0%

0,80 0,109 -52% 0,80 0,116 +0,9% 0,80 0,124 +7,8%

37,5 0,40 0,173 -0,1% 0,40 0,176 +1,6% 0,40 0,179 +3,3%

0,00 0,057 +28% 0,00 0,057 +2,8% 0,00 0,057 +2,8%

-0,13 0,000 0,0% -0,13 0,000 0,0% -0,13 0,000 0,0%

Nota: A cinzento mais escuro constam os valores da seccdo de referéncia.

Nos Quadros 3.98, 3.99 e 3.100 apresentam-se 0s resultados obtidos, considerando a
seccao do pilar razoavelmente armada.

Quadro 3.98 - Pilar de dimensdes = 40 cm e b = 40 cm: armadura da secgao razoavelmente armada.

p(%) b(cm) d(cm) As(cm?) Armadura

1,0 400 36,6 14,64 8916 (16,08 cm?)
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Quadro 3.99 — Pilar de dimensfes h =40 cm e b = 40 cm e sec¢do razoavelmente armada: resultados aplicando
as tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670.

b + Ab (cm) 38,5 40,0 41,5

d+Ad (cm) v (') M (') %erro,u v (') H (') %erro,u v (') H (') %erro,u

1,22 0,000 0,0% 1,25 0,000 0,0% 1,29 0,000 0,0%

0,80 0,143 -10,6% 0,80 0,153 -4,4% 0,80 0,164 +2,5%

35,2 0,40 0,214 -6,4% 0,40 0,219 -4.2% 0,40 0,224 -2,0%

0,00 0,106 -53% 0,00 0,106 -51% 0,00 0,106 -4,9%

-0,26 0,000 0,0% -0,26 0,000 0,0% -0,26 0,000 0,0%

1,22 0,000 0,0% 1,25 0,000 0,0% 1,29 0,000 0,0%

0,80 0,149 -6,9% 0,80 0,160 0,0% 0,80 0,170 +6,3%

36,6 0,40 0,224 -2,0% = 0,40 0,228 0,0% 0,40 0,233 +2,0%

0,00 0,112 -02% = 0,00 0,112 0,0% 0,00 0,112 +0,2%

-0,26 0,000 0,0% -0,26 0,000 0,0% -0,26 0,000 0,0%

1,22 0,000 0,0% 1,25 0,000 0,0% 1,29 0,000 0,0%

0,80 0,155 -3,1% 0,80 0,166 +3,8% 0,80 0,178 +11,3%

38,0 0,40 0,233 +2,0%0 0,40 0,237 +39% 0,40 0,242 +6,0%

0,00 0,118 +5,8% 0,00 0,118 +6,0% 0,00 0,118 +6,0%

-0,26 0,000 0,0% -0,26 0,000 0,0% -0,26 0,000  0,0%

Nota: A cinzento mais escuro constam os valores da sec¢do de referéncia.
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Quadro 3.100 — Pilar de dimens&es h = 40 cm e b = 40 cm e secg¢do razoavelmente armada: resultados
aplicando as tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2.

b + Ab (cm) 39,0 40,0 41,0

d+Ad (cm) v (') H (') %erro,u v (') H (') %erro,u v (') H (') %erro,u

1,22 0,000 0,0% 1,25 0,000 0,0% 1,27 0,000 0,0%

0,80 0,146 -7,0% 0,80 0,154 -19% 0,80 0,160 +1,9%

35,7 0,40 0,216 -4,2% 0,40 0,220 -2,6% 0,40 0,223 -1,1%

0,00 0,105 -33% 0,00 0,105 -33% 0,00 0,106 -3,1%

-0,26 0,000 0,0% -0,26 0,000 0,0% -0,26 0,000 0,0%

1,22 0,000 0,0% 1,25 0,000 0,0% 1,27 0,000 0,0%

0,80 0,150 -4,5% 0,80 0,157 0,0% 0,80 0,164 +4,5%

36,6 0,40 0,223 -1,4% 0,40 0,226 0,0% 0,40 0,229 +1,4%

0,00 0,109 +0,1% = 0,00 0,109 0,0% 0,00 0,109 +0,1%

-0,26 0,000 0,0% -0,26 0,000 0,0% -0,26 0,000 0,0%

1,22 0,000 0,0% 1,25 0,000 0,0% 1,27 0,000 0,0%

0,80 0,154 -19% 0,80 0,162 +3,2% 0,80 0,169 +7,6%

37,5 0,40 0,228 +1,2% 0,40 0,231 +2,5% 0,40 0,234 +3,9%

0,00 0,113 +3,7% 0,00 0,113 +3,7% 0,00 0,113 +3,8%

-0,26 0,000 0,0% -0,26 0,000 0,0% -0,26 0,000 0,0%

Nota: A cinzento mais escuro constam os valores da seccdo de referéncia.

Em seguida constam os resultados alcancados ao considerar a sec¢do do pilar muito
armada (Quadros 3.101, 3.102 e 3.103).

Quadro 3.101 - Pilar de dimensdes = 40 cm e b = 40 cm: armadura da sec¢&o muito armada.

p(%) b(cm) d(cm) As(cm?) Armadura

2,0 400 36,1 28,88 6925 (29,45 cm?)
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Quadro 3.102 - Pilar de dimensdes h =40 cm e b = 40 cm e seccdo muito armada: resultados aplicando as
tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670.

b + Ab (cm) 38,5 40,0 41,5

d+Ad (cm) v (') M (') %erro,u v (') H (') %erro,u v (') H (') %erro,u

1,42 0,000 0,0% 1,46 0,000 0,0% 1,50 0,000 0,0%

0,80 0,208 -10,2% 0,80 0,218 -58% 0,80 0,227 -2,0%

34,7 0,40 0,290 -6,6% 0,40 0,294 -53% 0,40 0,299 -3,8%

0,00 0,184 -6,6% 0,00 0,185 -6,3% 0,00 0,185 -6,1%

-0,48 0,000 0,0% -0,48 0,000 0,0% -0,48 0,000 0,0%

1,42 0,000 0,0% 1,46 0,000 0,0% 1,50 0,000 0,0%

0,80 0,220 -5,0% 0,80 0,231 0,0% 0,80 0,241 +4,0%

36,1 0,40 0,306 -13% = 0,40 0,310 0,0% 0,40 0,315 +1,5%

0,00 0,197 -0,1% = 0,00 0,197 0,0% 0,00 0,198 +0,1%

-0,48 0,000 0,0% -0,48 0,000 0,0% -0,48 0,000 0,0%

1,42 0,000 0,0% 1,46 0,000 0,0% 1,50 0,000 0,0%

0,80 0,233 +0,6% 0,80 0,244 +56% 0,80 0,255 +10,1%

37,5 0,40 0,322 +39% 0,40 0,327 +54% 0,40 0,331 +6,7%

0,00 0,211 +6,9% 0,00 0,211 +6,8% 0,00 0,211 +6,9%

-0,48 0,000 0,0% -0,48 0,000 0,0% -0,48 0,000 0,0%

Nota: A cinzento mais escuro constam os valores da sec¢do de referéncia.
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Quadro 3.103 — Pilar de dimensfes h = 40 cm e b = 40 cm e sec¢do muito armada: resultados aplicando as
tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2.

b + Ab (cm) 39,0 40,0 41,0

d+Ad (cm) v (') H (') %erro,u v (') H (') %erro,u v (') H (') %erro,u

1,42 0,000 0,0% 1,45 0,000 0,0% 1,48 0,000 0,0%

0,80 0,211 -6,6% 0,80 0,218 -35% 0,80 0,225 -0,4%

35,2 0,40 0,293 -43% 0,40 0,295 -3,4% 0,40 0,298 -2,5%

0,00 0,184 -42% 0,00 0,185 -41% 0,00 0,185 -4,0%

-0,47 0,000 0,0% -0,47 0,000 0,0% -0,47 0,000 0,0%

1,42 0,000 0,0% 1,45 0,000 0,0% 1,48 0,000 0,0%

0,80 0,219 -3,1% 0,80 0,226 0,0% 0,80 0,233 +3,1%

36,1 0,40 0,303 -10% = 0,40 0,306 0,0% 0,40 0,309 +0,9%

0,00 0,193 +0,1% = 0,00 0,193 0,0% 0,00 0,193 +0,1%

-0,47 0,000 0,0% -0,47 0,000 0,0% -0,47 0,000 0,0%

1,42 0,000 0,0% 1,45 0,000 0,0% 1,48 0,000 0,0%

0,80 0,227 +0,4% 0,80 0,234 +35% 0,80 0,242 +7,1%

37,0 0,40 0,313 +24% 0,40 0,316 +34% 0,40 0,319 +4,2%

0,00 0,201 +4,4% 0,00 0,201 +4,4% 0,00 0,201 +4,3%

-0,47 0,000 0,0% -0,47 0,000 0,0% -0,47 0,000 0,0%

Nota: A cinzento mais escuro constam os valores da seccdo de referéncia.

3.5.4. ANALISE E COMPARAGAO DOS RESULTADOS

Com o objetivo de avaliar a influéncia das tolerancias na resisténcia das secc¢des de pilares,
no presente subcapitulo procede-se a analise e comparacado dos resultados obtidos para as
diferentes sec¢bes em estudo.

Nas Figuras 3.15 a 3.20 encontram-se representados os diagramas de interacdo referentes
as seccdes dos pilares em analise, sendo que os mesmos foram agrupados em funcao da
percentagem de armadura e em func&o da norma em estudo.
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A analise das Figuras 3.15 a 3.20 permite tecer os seguintes comentarios:

132

Quando se aplicam os desvios a altura util da seccao, verifica-se sempre uma
variacdo na resisténcia. Importa salientar que a altura util da seccdo é o
parametro que assume principal relevancia pois, mesmo quando se aplica o
desvio favoravel na largura da secc¢do, a resisténcia diminui com a diminuicdo da
altura util;

A aplicacdo das tolerancias apenas a altura Gtil da secc¢ao nao faz variar o valor
do esforco axial reduzido resistente (v), dado que as dimensdes da seccéo se
mantém inalteradas;

Ao aumentar a largura da seccdo aumenta o valor do esforgo axial reduzido
ultimo, ou seja, verifica-se 0 aumento do esforco normal resistente da seccao
porque a sec¢do tem mais area de betéo;

Na aplicacdo dos desvios a largura da seccao verifica-se uma maior influéncia
das tolerancias na resisténcia da secc¢do para valores do esfor¢o axial reduzido
acima dos 0,4. Ou seja, verifica-se um maior distanciamento entre as diferentes
curvas que compdem os diagramas de interagéo, isto porque acima dos 0,4 o
acréscimo de esforco axial se revela desfavoravel, como ilustrado na
Figura 3.13;

O efeito desfavoravel do esforco axial para valores de esforco axial reduzido
superiores a 0,4 revela-se igualmente na influéncia das tolerdncias com o
aumento da taxa de armadura: tendem a diminuir para valores de v superiores a
0,4, e a aumentar para valores inferiores;

A influéncia das toler&ncias na resisténcia diminui com o0 aumento das
dimensbes da seccdo. O aumento das dimensdes da sec¢do aumenta o valor
dos esforgos resistentes, diminuindo a variagdo do momento reduzido da seccdo
face a seccao de referéncia, formula (3.11);

Ao comparar os diagramas de interacdo das Figuras 3.15 a 3.17 com os das
Figuras 3.18 a 3.20 conclui-se que as tolerancias permitidas pela norma
NP EN 13670 tém maior impacto na resisténcia da seccédo do que as permitidas
pelo Anexo A do EC2 (curvas mais afastadas entre si). Em termos de
percentagem, e analisando os valores da percentagem de erro do momento
fletor reduzido da seccéo (%erw) presentes no subcapitulo 3.5.3, conclui-se
gue para as seccdes em analise as tolerancias permitidas pela norma
NP EN 13670 tém uma influéncia maxima na resisténcia da seccdo na ordem
dos 15,9%, enquanto que as do Anexo A do EC2 tém uma influéncia maxima na
ordem dos 9,7%.
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Seccédo poucoarmada—d - Ad
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Figura 3.15 - Influéncia das toleréncias permitidas pela norma NP EN 13670 na resisténcia das seccdes de
pilares, considerando as sec¢fes pouco armadas.
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Figura 3.16 - Influéncia das tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 na resisténcia das secc¢oes de
pilares, considerando as seccdes razoavelmente armadas.
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Figura 3.17 - Influéncia das tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 na resisténcia das seccdes de
pilares, considerando as sec¢des muito armadas.
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Figura 3.18 - Influéncia das tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 na resisténcia das secg¢des dos pilares,
considerando as secg¢des pouco armadas.
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Figura 3.19 - Influéncia das tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 na resisténcia das secc¢des dos pilares,
considerando as secgdes razoavelmente armadas.
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Figura 3.20 - Influéncia das tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 na resisténcia das secg¢des dos pilares,
considerando as secg¢des muito armadas.

3.6. SIMULAGCAO DO IMPACTO DAS TOLERANCIAS NA CARGA DE UM ELEMENTO ESTRUTURAL

Tirando partido da analise efetuada a influéncia das toleréncias na resisténcia das secc¢des
pretende-se, agora, avaliar o impacto das mesmas na carga de um elemento estrutural.

3.6.1.DADOS CONSIDERADOS

No desenvolvimento do estudo proposto considerou-se uma viga simplesmente apoiada,
executada em betdo C20/25 e aco A400NR (cujas propriedades se encontram no
subcapitulo 3.4.1.2 da presente dissertagdo), com um vao livre de 7 m e solicitada a uma
carga uniformemente distribuida (P). Além disso, consideraram-se 0s valores dos momentos
resistentes da secg¢do da viga de dimensbes h=60cm e b=25cm (momento minimo,
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méximo e o momento da seccao de referéncia) calculados no subcapitulo 3.4.3.4 para a
seccao pouco, razoavelmente e muito armada.

3.6.2.CALCULOS EFETUADOS

Apresentam-se, de seguida, o0s principais calculos associados a analise em curso.

3.6.2.1. Vao efetivo

Segundo o0 EC2, e como mencionado no subcapitulo 2.5.2, para o célculo do vao efetivo da
viga aplicou-se a férmula (2.1).

Para determinar as distancias a, e a,, € uma vez que se considerou o elemento estrutural
sem continuidade, utilizou-se a expressao presente na Figura 2.49.

Note-se que para a altura (h) e para a largura (t), representadas na Figura 2.49, adotaram-
-se inicialmente os valores da altura e da largura da secgéo de referéncia (secgdo sem
aplicacdo dos desvios geométricos).

Em seguida, fez-se variar a altura e a largura, da secc¢éo de referéncia, aplicando os

desvios, sistematicamente favoraveis e desfavoraveis, obtendo-se, para cada caso, o valor
do vao efetivo.

3.6.2.2. Carga da viga

Sabendo o valor do vao efetivo e considerando os valores dos momentos resistentes da
seccdo da viga de dimensdes h=60cm e b=25cm (momento minimo, Maximo e o
momento da seccdo de referéncia) que constam no subcapitulo 3.4.3.4, procedeu-se ao
calculo da carga uniformemente distribuida da viga (P), por aplicagédo da seguinte formula:

2
MRd:PXLeﬁ :>P:8><MRd (312)
8 Leff2

em que:
Les — vao efetivo da viga;

M, —momento fletor resistente da secgéo.
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Com o valor da carga uniformemente distribuida, e de modo a poder avaliar o impacto das
tolerancias na carga do elemento estrutural, determinou-se a percentagem de erro da carga
por aplicacdo da seguinte formula:

pb.dtol _ pb,d
Porop =| —ppa —|¥100% (349
em que:
P ¢! _valor da carga associado a secgfio em analise;

p >¢ —valor da carga associado a seccao de referéncia.

3.6.3.RESULTADOS OBTIDOS

No presente subcapitulo, procede-se a apresentacdo dos resultados obtidos, em funcéo da
norma aplicada.

Para o estudo em questdo consideraram-se 0s desvios geométricos presentes no
Quadro 3.104, os quais resultaram da aplicagdo dos Quadros 3.1 e 3.2 que constam no
subcapitulo 3.3 da presente dissertacao.

Quadro 3.104 - Desvios geométricos considerados.

Coeficientes parciais

dos materiais: Norma + At (cm) + Ah (cm)
7c =15e y, =115 NP EN 13670 1,2 1,6
7e =l4e y, =110 Anexo A — EC2 0,7 11

Por aplicacao das formulas presentes no subcapitulo 3.6.2.1 e tendo em conta os desvios
geométricos do Quadro 3.104 obtiveram-se 0s valores presentes nos quadros seguintes
(Quadros 3.105 e 3.106).
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Quadro 3.105 — Valores obtidos para o vao efetivo da viga aplicando as tolerancias da norma NP EN 13670.

NP EN 13670
h £ Ah (cm) t + At (cm) Lesr (M)
23,8 7,24
58,4 25,0 7,25
26,2 7,26
23,8 7,24
60,0
(seccgéo de 25,0 7,25
referéncia)
26,2 7,26
23,8 7,24
61,6 25,0 7,25
26,2 7,26

Quadro 3.106 - Valores obtidos para o véo efetivo da viga, aplicando as tolerancias do Anexo A do EC2.

Anexo A — EC2

h = Ah (cm) t £ At (cm) Lt (M)
24,3 7,24
58,9 25,0 7,25
25,7 7,26
24,3 7,24
60,0
(seccéo de 25,0 7,25
referéncia)
25,7 7,26
24,3 7,24
61,1 25,0 7,25
25,7 7,26
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Ao considerar os valores dos momentos resistentes da seccdo da viga de dimensdes
h=60cm e b =25cm (momento minimo, maximo e o0 momento da seccdo de referéncia)
gue constam no subcapitulo 3.4.3.4 e os valores do vao efetivo (Quadro 3.105 e 3.106),
obtiveram-se os resultados presentes nos Quadros 3.107 e 3.108.

Quadro 3.107 - Impacto das tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 na carga de uma viga
simplesmente apoiada com um véo de 7 metros.

Aplicacdo das tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670

Leff, min (m) 7!24 Leff (m) 7,25 Leff, max (m) 7126
Seccdao Mgg (KNmM)
P (KN/m) %erro,P P (KN/m) %erro,P P (KN/m) 0/Oerro,P
139,5 21,3 -3,1% 21,2 - 3,4% 21,2 - 3,8%
Pouco Armada 144.,4 22,1 +0,3% 22,0 0,0% 21,9 -0,3%
149,4 22,8 + 3,8% 22,7 + 3,4% 22,7 +3,1%
234,1 35,7 -4,0% 35,6 -4,3% 35,5 -4,6%
Razoavelmente
zoav 244.6 373 +0,3% 37,2 0,0% 37.1 - 0,3%
Armada
254,4 38,8 + 4,4% 38,7 +4,0% 38,6 + 3,7%
270,1 41,3 -4,8% 41,1 -5,1% 41,0 -5,4%
Muito Armada 2847 43,5 +0,3% 43,3 0,0% 43,2 -0,3%
299,8 45,8 +5,7% 45,6 +5,3% 45,5 + 5,0%

Nota: A cinzento mais escuro constam os valores da seccéo de referéncia.
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Quadro 3.108 - Impacto das tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 na carga de uma viga simplesmente
apoiada com um vao de 7 metros.

Aplicacéo das tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2

Leff, min (m): 7124 Leff (m): 7125 I—eff, max (m): 7126
Seccéo Mgg (KNmM)
P (KN/m) %erro,P P (KN/m) %erro,P P (KN/m) %erro,P
147,7 22,5 -2,1% 22,5 -2,3% 22,4 -2,5%
Pouco Armada 151,2 23,1 +0,2% 23,0 0,0% 23,0 -0,2%
154,6 23,6 +2,5% 23,5 +2,3% 23,5 +2,1%
249.,6 38,1 -2,6% 38,0 -2,8% 37,9 - 3,0%
R | t
azoaveimente 5567 391  +02% 391 0,0% 39,0 - 0,2%
Armada
263,8 40,2 + 3,0% 40,2 +2,8% 40,1 +2,6%
287.,4 43,8 -3.2% 43,7 - 3,4% 43,7 - 3,6%
Muito Armada 297,6 45,4 +0,2% 45,3 0,0% 45,2 -0,2%
308,0 47,0 +3,7% 46,9 + 3,5% 46,8 + 3,3%

Nota: A cinzento mais escuro constam os valores da seccéo de referéncia.

3.6.4. ANALISE E COMPARAGAO DOS RESULTADOS

Apresenta-se, em seguida, uma analise dos resultados obtidos no estudo do impacto das
tolerancias na carga de um elemento estrutural (viga simplesmente apoiada).

Ao analisar a Figura 3.21 onde constam os graficos das rela¢des entre a carga e 0 momento
resistente para as diferentes percentagens de armadura, considerando os desvios
geométricos permitidos pela norma NP EN 13670 e pelo Anexo A do EC2, pode concluir
que:

e Os desvios associados ao véao efetivo da viga praticamente ndo tém impacto na
carga da viga, como se demonstra pela proximidade das trés retas que
compdem cada gréfico;

e O aumento do valor do momento resistente implica uma variagcdo da carga da
viga, representada através da inclinagdo das retas dos graficos;

e Com o aumento da percentagem de armadura, ao implicar o aumento do
momento resistente, aumenta o valor da carga resistente (formula (3.12));

e Comparando os gréaficos da esquerda com os da direita (Figura 3.21) conclui-se
gue as tolerancias da norma NP EN 13670 tém maior impacto na carga da viga
do que as permitidas pelo Anexo A do EC2, porque permitem uma maior
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variacdo do valor da carga. Em percentagem, para a sec¢do em estudo, as
tolerAncias da NP EN 13670 tém um impacto de 5,7% na carga da viga,
engquanto que as tolerancias do Anexo A do EC2 apenas tém uma influéncia

maxima de 3,7%.

Secgéo pouco armada Secc¢do poucoarmada
(NPEN 13670) (AnexoAdo EC2)
50,0 - 50,0 -
450 - 450 -
40,0 - 40,0 -
—+—Leff min —+—Leff min
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(=] e
(Kmmiao,o | (KNJm}SO‘U |
250 =te=| eff max 25 =te=| eff max
, .
20,0 : - . . 20,0 . . ‘ . .
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Seccgdo razoavelmente armada Secc¢do razoavelmentearmada
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Figura 3.21 - Impacto das tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 e pelo Anexo A do EC2 na carga de
uma viga simplesmente apoiada com um vao de 7 metros.

Terminada a andlise da influéncia das toleréncias na carga do elemento estrutural, e uma
vez que determinados regulamentos permitem a reducdo dos coeficientes parciais dos
materiais, ago e betdo, a considerar no dimensionamento das estruturas de betdo armado,
optou-se por introduzir o seguinte subcapitulo onde se pretende verificar qual a influéncia
dessa reducao na resisténcia dos elementos estruturais.
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3.7. INFLUENCIA DA VARIACAO DOS COEFICIENTES PARCIAIS DOS MATERIAIS NA RESISTENCIA DA
SECCAO

Como referido no subcapitulo 2.4.1.2. do presente trabalho o Anexo A do EC2 permite a
reducdo dos coeficientes parciais dos materiais, agco e betdo, a considerar em projeto,
pretendendo-se avaliar o impacto dessa reducgéo na resisténcia do elemento estrutural.

3.7.1.DADOS CONSIDERADOS

De modo a atingir o objetivo proposto considerou-se a seccdo da viga de dimensdes
h=60cm e b=25cm (Quadro 3.3) executada em betdo C20/25 e aco A400NR, cujas
propriedades dos materiais se encontram no subcapitulo 3.4.1.2. Além disso, considerou-se
a seccao pouco e muito armada adotando-se os valores da area de armadura presente nos
Quadros 3.41 e 3.48, respetivamente.

No que se refere a variacdo dos coeficientes parciais dos materiais consideraram-se 0s
casos presentes no Quadro 3.109.

Quadro 3.109 — Casos de estudo.

Caso Ve Vs fea (MPa)  fgyq (MPa)
1 15 1,15 13,33 347,83
2 1,4 1,10 14,29 363,64
3 1,5 1,10 13,33 363,64
4 1,4 1,15 14,29 347,83

Nota: Caso 1 é o caso de referéncia.

3.7.2.CALCULOS EFETUADOS

Inicialmente, tendo em conta a area de armadura presente nos Quadros 3.41 e 3.48 (para a
seccao pouco e muito armada, respetivamente) e as relacdes constitutivas dos materiais
presentes nas Figura 3.5, introduziram-se os dados no programa GALA Reinforcement e
obteve-se o valor do momento resistente da seccdo, para cada caso de estudo do
Quadro 3.1009.

Com o valor do momento resistente, para cada caso de estudo, calculou-se o valor do

momento fletor reduzido por aplicagédo da formula (3.6) sendo que a largura (b) e a altura util
(d) correspondem a seccéo da viga de dimens6es h =60 cm e b =25 cm.
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De modo a melhor percecionar a influéncia da reducéo dos coeficientes parciais dos materiais
na resisténcia da secc¢do, determinou-se a percentagem de erro do momento fletor reduzido
da seccdo em relacao a seccéo de referéncia (que no presente estudo corresponde ao caso 1
do Quadro 3.109), por aplicacao da férmula (3.7).

Por ultimo, e de modo a avaliar o tipo de rotura da sec¢do procedeu-se, para cada caso de
estudo, a verificacdo do tipo de rotura por aplicacdo do processo descrito no
subcapitulo 3.4.2.3.

3.7.3.RESULTADOS OBTIDOS

No presente subcapitulo constam os resultados obtidos para cada um dos casos de estudo do
Quadro 3.109 aplicando o procedimento descrito no subcapitulo anterior e considerando a
secc¢dao da viga, de dimensdes h = 60 cm e b = 25 cm, pouco e muito armada.

Ao considerar a sec¢do da viga pouco e muito armada e a area de armadura presente nos
Quadros 3.41 e 3.48, respetivamente, obtiveram-se o0s resultados que constam nos quadros
seguintes.

Quadro 3.110 - Valores obtidos para a seccao da viga, considerando a sec¢ao pouco armada.

Caso M) Yoo, o Mgg (KNmM) Tipo de rotura
1 0,138 0,0% 144,4 Rotura ductil
2 0,144 +4,7% 151,2 Rotura ductil
3 0,143 +4,2% 150,5 Rotura ductil
4 0,138 +0,5% 145,2 Rotura ductil

Nota: Caso 1 é o caso de referéncia.

Quadro 3.111 - Valores obtidos para a sec¢ao da viga, considerando a sec¢do muito armada.

Caso M) Yerro, Mgg (KNmM) Tipo de rotura
1 0,279 0,0% 284,7 Rotura ductil
2 0,292 +4,5% 297,6 Rotura ductil
3 0,292 +4,5% 297,6 Rotura ductil
4 0,280 +0,1% 285,0 Rotura ductil

Nota: Caso 1 é o caso de referéncia.

146



Tolerancias no dimensionamento e execucéo de elementos de betdo armado

3.7.4. ANALISE E COMPARACAO DOS RESULTADOS

Apresenta-se, em seguida, uma analise comparativa dos resultados obtidos de forma a
avaliar a influéncia da reducdo dos coeficientes parciais dos materiais, aco e betdo, na
resisténcia da seccao.

Analisando as percentagens de erro do momento fletor reduzido da secgao (%ero, ;) obtidas
para cada um dos casos em analise (Quadro 3.112) pode-se concluir que o coeficiente
parcial do aco € o coeficiente que tem maior impacto na resisténcia da seccdo. Ou seja, ao
variar o coeficiente do aco mantendo o do betédo a resisténcia da seccdo aumenta em 4,2%
para a seccdo pouco armada e em 4,5% para a sec¢do muito armada. No caso da variacao
do coeficiente do betdo mantendo o do ago a resisténcia da secgdo aumenta apenas
em 0,5% para a sec¢do pouco armada e em 0,1% para a sec¢do muito armada.

No gue se refere ao aumento da percentagem de armadura verifica-se que a influéncia dos
materiais na resisténcia da sec¢édo diminui, sendo essa influéncia assumida inteiramente
pelo aco uma vez que a contribuicdo do betéo é praticamente nula.

Quadro 3.112 - Sintese de resultados.

Caso Ve Vs Yoerro, u (SPA)  Yerro, u (SMA)
1 15 1,15 0,0% 0,0%
2 1,4 1,10 +4,7% +4,5%
3 1,5 1,10 +4,2% +4,5%
4 1,4 1,15 + 0,5% +0,1%

Nota: Caso 1 é o caso de referéncia.
SPA — Sec¢éo Pouco Armada; SMA — Secg¢do Muito Armada.

3.8. INFLUENCIA NA RESISTENCIA DO MATERIAL ESPECIFICADO EM PROJETO E O APLICADO EM
OBRA

Dado que existem diferencas entre o material especificado em projeto e o aplicado em obra,
considerou-se importante perceber o impacto dessa diferenca na resisténcia da estrutura.
Para tal, utilizaram-se os resultados dos ensaios dos materiais realizados aquando da
construcdo da nova ponte sobre a foz do rio D&o.

A nova ponte sobre a foz do rio Dao foi construida sobre a albufeira da barragem da
Aguieira ficando integrada no IP3, entre Penacova e Santa Comba D&o. A construcdo desta
ponte teve como objetivo substituir a existente, dado que esta apresentava graves
patologias resultantes das reacdes expansivas no betéo [24].

Posto isto, o subcapitulo inicia-se com a apresentacdo dos dados considerados para
desenvolver o presente estudo, nomeadamente, as dimensdes das seccdes e 0s materiais,
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aco e betdo. Em seguida, apresentam-se os calculos necessérios para o desenvolvimento
do estudo, os resultados obtidos e as respetivas conclusées.

3.8.1.DADOS CONSIDERADOS

No presente estudo consideraram-se as dimensdes das seccbes, 0s materiais e as
percentagens de armadura especificados nos seguintes subcapitulos.

3.8.1.1. Dimens0es das seccbes

De modo a atingir o objetivo proposto considerou-se a sec¢do da viga e do pilar com as
dimensdes presentes nos quadros seguintes (Quadros 3.113 e 3.114).

Quadro 3.113 — Dimensdes da sec¢éo da viga.

h (cm) b (cm) Recobrimento (cm) Diametro do estribo (cm)

60 25 2,5 0,6

Quadro 3.114 - Dimensdes da secc¢éo do pilar.

h (cm) b (cm) Recobrimento (cm) Didmetro da cinta (cm)

30 30 2,0 0,6

3.8.1.2. Materiais

O projeto da nova ponte especificava a utilizacdo do betdo C40/50, para a elevagdo dos
pilares e tabuleiro, e do aco AS00NR [24]. Nos Quadros 3.115 e 3.116 apresentam-se as
caracteristicas dos materiais, em fungdo do valor dos coeficientes parciais de seguranca.

Quadro 3.115 - Caracteristicas do betdo C40/50, em fun¢éo do coeficiente parcial do material.

Coeficiente parcial do bet&o ()

1,40 1,50
Betdo  fo (MPa) Ecos (GPa) & (%o) foq (MPa) foq (MPa)
C40/50 40 35 3,5 28,57 26,67
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Quadro 3.116 — Caracteristicas do ago AS00NR, em fungéo do coeficiente parcial do material.

Coeficiente parcial do ago ()

1,10 1,15
Aco fy (MPa) Es (GPa) €s (%o) fsya (MPa) fsya (MPa)
A500NR 500 200 10 454,55 434,78

Da andlise dos relatorios dos ensaios dos materiais, ago e betédo, realizados em obra
durante a construcdo da nova ponte sobre a foz do rio D&o, resultaram as resisténcias dos
materiais que constam nos Quadros 3.117 e 3.118.

Quadro 3.117 - Caracteristicas do betéo resultantes do ensaio de provetes cilindricos aos 28 dias de idade, em
funcéo do coeficiente parcial do material [25].

Coeficiente parcial do bet&o ()

1,40 1,50
fck (M Pa) Ec,28 (GPa) & (%°) fcd (M Pa) fcd (MPa)
46,1 36,5 32,93 30,73

3,5
44,4 36,2 31,71 29,60

Quadro 3.118 - Caracteristicas do aco resultantes do ensaio de um provete de 15 mm de diametro, em fungéo
do coeficiente parcial do material [26].

Coeficiente parcial do aco (ys)

1,10 1,15
f,(MPa) Es(GPa) & (%o) foya (MPa) foya (MPa)
591 200 10 537,27 513,91

3.8.1.3. Percentagem de armadura

Tal como nos casos anteriores, no presente estudo, e de modo poder considerar diferentes
guantidades de armadura na mesma secc¢ao, consideraram-se para cada uma das seccoes
em analise, trés percentagem de armadura, como consta no Quadro 3.6 da presente
dissertacéo.
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3.8.2.CALCULOS EFETUADOS

Para executar o presente estudo aplicaram-se o0s procedimentos enunciados nos
subcapitulos 3.4.2. e 3.5.2, & excecao do calculo da percentagem de erro do momento fletor
reduzido, no caso da seccado da viga e do pilar, respetivamente, obtendo-se os resultados
presentes nos seguintes subcapitulos (3.8.3 e 3.8.4).

Por forma a poder comparar as seccles, e dado se tratar de uma analise de materiais,
optou-se por calcular, tanto na seccao da viga como na seccao do pilar, a percentagem de
erro do momento resistente através da aplicacdo da seguinte formula:

M bdwol _pg b
Poerromy, = Rd e x100% (3.14)
Megg ™

em que:

Mg — valor do momento resistente da secc&o afetada de tolerancia;

M Rdb'd — valor do momento resistente da secc¢éo de referéncia, corresponde ao(s) valor(es)
obtido(s) para a seccao de referéncia tendo em conta o betdo C40/50 e o0 agco A5S00NR.

Além dos calculos mencionados anteriormente, no caso da sec¢ao da viga calculou-se, para
cada uma das percentagens de armadura, a:

e Variacdo do valor do momento fletor resistente

AMgy = Mgg max = Mgg min (3.15)

em que:

M — momento resistente maximo obtido considerando o betdo C40/50 e o aco com

uma tensado de cedéncia de 591MPa;

Rd ,max

M g mn — MMOMeNto resistente minimo obtido considerando o betdo C40/50 e o aco
A500NR.
o Percentagem de erro da variacdo do valor do momento fletor resistente
AM
%EFFO,MRd = ( —Rdj 100 % (3'16)
Rd ,min
sendo:
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AM, — variacéo do valor do momento fletor resistente;

M g mn — MMOMeNto resistente minimo obtido considerando o betdo C40/50 e o aco

A500NR.

3.8.3.RESULTADOS OBTIDOS PARA A SECCAO DA VIGA

No presente subcapitulo constam os resultados obtidos para a sec¢do da viga, aplicando as
tolerancias dimensionais presentes no Quadro 3.40.

3.8.3.1. Seccao executada em betdo C40/50 e aco AS00NR

Ao considerar a seccdo da viga pouco armada, cuja area de armadura considerada consta
no Quadro 3.41 da presente dissertacdo, obtiveram-se os resultados que constam nos
Quadros 3.119 e 3.120.

Quadro 3.119 - Valores obtidos para a sec¢ao da viga executada em betdo C40/50 e ago AS00NR, aplicando as
tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 e considerando a sec¢do pouco armada.

dtAd(cm) bxAb(cm) () Mrg (KNM) %o wea  Tipo de rotura
23,8 0,086 179,4 -3,1% Rotura ddctil
54,5 25,0 0,086 179,8 -2,9% Rotura ductil
26,2 0,086 180,2 -2,7% Rotura ddctil
23,8 0,088 184,9 -0,2% Rotura ddctil
56,1
(seccgéo de 25,0 0,088 185,2 0,0% Rotura ductil
referéncia) .
26,2 0,088 185,5 +0,1% Rotura ductil
23,8 0,091 190,4 +2,8% Rotura ductil
57,7 25,0 0,091 190,9 +3,1% Rotura ddctil
26,2 0,091 1911 +3,2% Rotura ddctil
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Quadro 3.120 - Valores obtidos para a secgdo da viga executada em betdo C40/50 e aco AS00NR, aplicando as
tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 e considerando a sec¢ado pouco armada.

d £ Ad (cm) b £ Ab (cm) u(-) Mgg (KNmM) Yoerro, Mra T1PO de rotura
24,3 0,084 189,9 -2,1% Rotura ductil
55,0 25,0 0,085 190,0 -2,1% Rotura ductil
25,7 0,085 190,3 -1,9% Rotura ductil
il 24,3 0,086 193,8 -0,1% Rotura ductil
(secga”'lo de 25,0 0,086 194,0 0,0% Rotura ductil
referéncia)
25,7 0,086 194,0 0,0% Rotura ductil
24,3 0,088 197,7 +1,9% Rotura ductil
57,2 25,0 0,088 198,0 +2,1% Rotura ductil
25,7 0,088 198,1 +2,1% Rotura ductil

Para a seccdo da viga razoavelmente armada, cuja area de armadura considerada consta
no Quadro 3.44, obtiveram-se os seguintes resultados (Quadros 3.121 e 3.122).

Quadro 3.121 - Valores obtidos para a sec¢ao da viga executada em betdo C40/50 e aco A500NR, aplicando as
tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 e considerando a secg¢do razoavelmente armada.

d + Ad (cm) b+ Ab (cm) H() Mgg (KNM)  %ero,mre  Tipo de rotura
23,8 0,151 312,2 -3,7% Rotura ductil
54,0 25,0 0,152 313,9 -3,1% Rotura ductil
26,2 0,153 315,3 -2,7% Rotura ductil
23,8 0,157 322,6 -0,5% Rotura ductil
55,6
(seccéo de 25,0 0,157 324,1 0,0% Rotura ductil
referéncia) .
26,2 0,158 325,1 +0,3% Rotura ductil
23,8 0,161 332,7 +2,7% Rotura ductil
57,2 25,0 0,162 334,3 +3,1% Rotura ductil
26,2 0,163 335,7 + 3,6% Rotura ductil
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Quadro 3.122 - Valores obtidos para a secgdo da viga executada em betdo C40/50 e aco AS00NR, aplicando as
tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 e considerando a seccdo razoavelmente armada.

d £ Ad (cm) b £ Ab (cm) u(-) Mgg (KNmM) Yoerro, Mra T1PO de rotura
24,3 0,150 3314 -2,4% Rotura ddctil
54,5 25,0 0,150 332,3 -2,2% Rotura ductil
25,7 0,151 332,8 -2,0% Rotura ductil
- 24,3 0,153 338,5 -0,3% Rotura ductil
(secgé'lo de 25,0 0,154 339,6 0,0% Rotura ductil
referéncia)
25,7 0,154 340,4 +0,2% Rotura ductil
24,3 0,157 345,7 +1,8% Rotura ductil
56,7 25,0 0,157 347,0 +2,2% Rotura ductil
25,7 0,157 347,5 +2,3% Rotura ductil

Por fim apresentam-se os resultados obtidos para a seccdo da viga muito armada,
considerando a area de armadura que constante no Quadro 3.48.

Quadro 3.123 - Valores obtidos para a sec¢do da viga executada em betdo C40/50 e ago AS00NR, aplicando as
tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 e considerando a sec¢do muito armada.

d + Ad (cm) b * Ab (cm) B() Mgg (KNM) %o, mra  Tipo de rotura
23,8 0,168 3425 -4,4% Rotura ductil
53,7 25,0 0,168 342.8 -4,3% Rotura ductil
26,2 0,168 343,5 -4,1% Rotura ductil
23,8 0,176 358,0 -0,1% Rotura ductil
55,3
(seccgéo de 25,0 0,176 358,3 0,0% Rotura ductil
referéncia) .
26,2 0,176 358,8 +0,1% Rotura ductil
23,8 0,184 374,3 + 4,5% Rotura ductil
56,9 25,0 0,184 374,5 + 4,5% Rotura ductil
26,2 0,184 374,9 + 4,6% Rotura ductil
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Quadro 3.124 - Valores obtidos para a secgdo da viga executada em betdo C40/50 e aco AS00NR, aplicando as
tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 e considerando a sec¢cdo muito armada.

d £ Ad (cm) b £ Ab (cm) u(-) Mgg (KNmM) Yoerro, Mra T1PO de rotura
24,3 0,166 362,3 -3,3% Rotura ductil
54,2 25,0 0,166 363,5 - 3,0% Rotura ductil
25,7 0,167 364,1 -2,8% Rotura ductil
5.3 24,3 0,171 374,4 0,0% Rotura ductil
(seccéo de 25,0 0,171 374,5 0,0% Rotura ductil
referéncia) 25,7 0,172 375,0 +0,1% Rotura ductil
24,3 0,177 386,0 +3,1% Rotura ductil
56,4 25,0 0,177 386,4 + 3,2% Rotura ductil
25,7 0,177 386,8 +3,3% Rotura ductil

3.8.3.2. Secgédo executada em betdo com fy = 44,4 MPa e aco AS00NR

Nos Quadros 3.125 e 3.126 apresentam-se os resultados referentes a sec¢éo da viga pouco
armada, tendo em conta a area de armadura do Quadro 3.41.

Quadro 3.125 - Valores obtidos para a sec¢ao da viga executada em betdo com f = 44,4 MPa e ago AS00NR,
aplicando as tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 e considerando a sec¢do pouco armada.

d * Ad (cm) b * Ab (cm) K (-) Mgg (KNm) Yoerro, Mra*  TiPO de rotura
23,8 0,077 180,2 -2,7% Rotura ductil
54,5 25,0 0,077 180,4 -2,6% Rotura ductil
26,2 0,078 180,9 -2,3% Rotura ductil
23,8 0,080 185,8 +0,3% Rotura ductil
56,1 25,0 0,080 186,2 +0,5% Rotura ddctil
26,2 0,080 186,5 +0,7% Rotura ductil
23,8 0,082 191,3 + 3,3% Rotura ductil
57,7 25,0 0,082 1915 +3,4% Rotura ductil
26,2 0,082 191,7 +3,5% Rotura ddctil

(*) Tendo em conta o valor do momento resistente da secgéo de referéncia presente no Quadro 3.119.
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Quadro 3.126 - Valores obtidos para a sec¢ao da viga executada em betdo com fe = 44,4 MPa e aco AS00NR,
aplicando as tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 e considerando a sec¢ao pouco armada.

d * Ad (cm) b * Ab (cm) K () Mgg (KNmM) Yoerro, Mre®  Tipo de rotura
24,3 0,076 190,5 -1,8% Rotura ductil
55,0 25,0 0,076 190,6 -1,7% Rotura ductil
25,7 0,077 190,9 -1,6% Rotura ductil
24,3 0,078 194,4 +0,2% Rotura ductil
56,1 25,0 0,078 194,6 +0,3% Rotura ductil
25,7 0,078 194,8 +0,4% Rotura ductil
24,3 0,079 198,2 +2,2% Rotura ductil
57,2 25,0 0,080 198,6 + 2,4% Rotura ductil
25,7 0,080 198,7 +2,4% Rotura ductil

(*) Tendo em conta o valor do momento resistente da secgéo de referéncia presente no Quadro 3.120.

Tendo em conta a area de armadura do Quadro 3.44, apresenta-se em seguida 0s
resultados obtidos para a sec¢do da viga razoavelmente armada (Quadros 3.127 e 3.128).

Quadro 3.127 - Valores obtidos para a sec¢ao da viga executada em betdo com fe = 44,4 MPa e agco A500NR,
aplicando as tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 e considerando a sec¢éo razoavelmente armada.

d £ Ad (cm) b + Ab (cm) u(-) Mgg (KNmM)  %er0, mra®  Tipo de rotura
23,8 0,138 315,3 -2,7% Rotura ductil
54,0 25,0 0,138 316,5 -2,3% Rotura ductil
26,2 0,139 318,0 -1,9% Rotura ductil
23,8 0,142 325,8 +0,5% Rotura ductil
55,6 25,0 0,143 326,6 +0,8% Rotura ductil
26,2 0,143 327,8 +1,1% Rotura ductil
23,8 0,147 3354 + 3,5% Rotura ductil
57,2 25,0 0,147 336,8 +3,9% Rotura ductil
26,2 0,148 338,0 +4,3% Rotura ductil

(*) Tendo em conta o valor do momento resistente da secgéo de referéncia presente no Quadro 3.121.
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Quadro 3.128 - Valores obtidos para a sec¢ao da viga executada em betdo com fe = 44,4 MPa e aco AS00NR,
aplicando as tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 e considerando a sec¢do razoavelmente armada.

d * Ad (cm) b * Ab (cm) K () Mgg (KNmM) Yoerro, Mre®  Tipo de rotura
24,3 0,136 334,3 -1,6% Rotura ductil
54,5 25,0 0,137 335,0 -1,4% Rotura ductil
25,7 0,137 335,6 -1,2% Rotura ductil
24,3 0,139 341,5 +0,5% Rotura ductil
55,6 25,0 0,140 342,3 +0,8% Rotura ductil
25,7 0,140 343,1 +1,0% Rotura ductil
24,3 0,142 349,0 +2,8% Rotura ductil
56,7 25,0 0,143 349,6 +2,9% Rotura ductil
25,7 0,143 350,2 +3,1% Rotura ductil

(*) Tendo em conta o valor do momento resistente da secgéo de referéncia presente no Quadro 3.122.

Ao considerar a seccdo da viga muito armada e a respetiva area de armadura
(Quadro 3.48), obtiveram-se os resultados que constam nos Quadros 3.129 e 3.130.

Quadro 3.129 - Valores obtidos para a seccao da viga executada em betdo com fe = 44,4 MPa e ago AS00NR,
aplicando as tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 e considerando a sec¢do muito armada.

d * Ad (cm) b * Ab (cm) K (-) Mgq (KNmM) Yoerro, Mra*  TiPO de rotura
23,8 0,152 343,6 -4,1% Rotura ductil
53,7 25,0 0,152 344,5 -3,8% Rotura ddctil
26,2 0,152 345,0 -3, 7% Rotura ductil
23,8 0,159 359,1 +0,2% Rotura ductil
55,3 25,0 0,159 359,5 +0,4% Rotura ductil
26,2 0,159 359,8 +0,4% Rotura ductil
23,8 0,166 375,3 +4,8% Rotura ddctil
56,9 25,0 0,166 375,4 +4,8% Rotura ductil
26,2 0,166 375,4 +4,8% Rotura ddctil

(*) Tendo em conta o valor do momento resistente da secgéo de referéncia presente no Quadro 3.123.
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Quadro 3.130 - Valores obtidos para a sec¢ao da viga executada em betdo com fe = 44,4 MPa e aco AS00NR,
aplicando as tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 e considerando a sec¢do muito armada.

d * Ad (cm) b * Ab (cm) K () Mgg (KNmM) Yoerro, Mre®  Tipo de rotura
24,3 0,150 364,5 -2,7% Rotura ductil
54,2 25,0 0,150 364,9 -2,6% Rotura ductil
25,7 0,151 365,6 -2,4% Rotura ductil
24,3 0,155 375,2 +0,2% Rotura ductil
55,3 25,0 0,155 375,9 +0,3% Rotura ductil
25,7 0,155 376,0 +0,4% Rotura ductil
24,3 0,160 386,8 +3,3% Rotura ductil
56,4 25,0 0,160 386,9 + 3,3% Rotura ductil
25,7 0,160 387,3 +3,4% Rotura ductil

(*) Tendo em conta o valor do momento resistente da secgéo de referéncia presente no Quadro 3.124.

3.8.3.3. Seccéo executada em betdo com f = 46,1 MPa e aco AS00NR

Admitindo a seccdo da viga pouco armada, cuja area de armadura considerada consta no
Quadro 3.41, obtiveram-se os resultados presentes nos Quadros 3.131 e 3.132.
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Quadro 3.131 - Valores obtidos para a sec¢ao da viga executada em betdo com fe = 46,1MPa e aco AS00NR,
aplicando as tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 e considerando a sec¢éo pouco armada.

d * Ad (cm) b * Ab (cm) K () Mgg (KNmM) Yoerro, Mre®  Tipo de rotura
23,8 0,075 180,3 -2,6% Rotura ductil
54,5 25,0 0,075 180,8 -2,4% Rotura ductil
26,2 0,075 180,8 -2,4% Rotura ductil
23,8 0,077 185,8 +0,3% Rotura ductil
56,1 25,0 0,077 186,1 +0,5% Rotura ductil
26,2 0,077 186,4 +0,7% Rotura ductil
23,8 0,079 191,2 +3,3% Rotura ductil
57,7 25,0 0,079 191,8 + 3,6% Rotura ductil
26,2 0,079 192,0 +3,7% Rotura ductil

(*) Tendo em conta o valor do momento resistente da seccao de referéncia presente no Quadro 3.119.

Quadro 3.132 - Valores obtidos para a secgdo da viga executada em betdo com fe = 46,1MPa e aco A500NR,
aplicando as tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 e considerando a sec¢éo pouco armada.

d * Ad (cm) b * Ab (cm) K (-) Mgq (KNmM) Yoerro, Mra*  TipPO de rotura
24,3 0,074 190,8 -1,6% Rotura ductil
55,0 25,0 0,074 191,0 -1,6% Rotura ductil
25,7 0,074 191,1 -1,5% Rotura ductil
24,3 0,075 194,7 +0,4% Rotura ductil
56,1 25,0 0,075 195,0 + 0,5% Rotura ductil
25,7 0,075 195,0 +0,5% Rotura ductil
24,3 0,077 198,6 +2,4% Rotura ductil
57,2 25,0 0,077 199,0 + 2,6% Rotura ductil
25,7 0,077 199,1 +2,6% Rotura ductil

(*) Tendo em conta o valor do momento resistente da secgéo de referéncia presente no Quadro 3.120.
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Nos Quadros 3.133 e 3.134 constam o0s resultados obtidos para a seccdo da viga
razoavelmente armada, considerando a area de armadura do Quadro 3.44.

Quadro 3.133 - Valores obtidos para a sec¢do da viga executada em betdo com fec = 46,1MPa e aco A500NR,
aplicando as tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 e considerando a sec¢éo razoavelmente armada.

d £ Ad (cm) b = Ab (cm) O] Mgg (KNmM)  %g0,mra®  Tipo de rotura
23,8 0,133 316,3 -2,4% Rotura ductil
54,0 25,0 0,134 317,5 -2,0% Rotura ductil
26,2 0,134 318,7 -1,7% Rotura ddctil
23,8 0,137 326,4 +0,7% Rotura ductil
55,6 25,0 0,138 327,7 +1,1% Rotura ductil
26,2 0,138 328,9 +1,5% Rotura ductil
23,8 0,142 336,8 + 3,9% Rotura ductil
57,2 25,0 0,142 337,8 +4,2% Rotura ductil
26,2 0,143 339,1 +4,6% Rotura ductil

(*) Tendo em conta o valor do momento resistente da secgéo de referéncia presente no Quadro 3.121.

Quadro 3.134 - Valores obtidos para a seccdo da viga executada em betdo com fe = 46,1MPa e aco A500NR,
aplicando as tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 e considerando a sec¢do razoavelmente armada.

d £ Ad (cm) b = Ab (cm) u(-) Mgg (KNmM)  %er0, mra®  Tipo de rotura
24,3 0,132 335,4 -1,3% Rotura ductil
54,5 25,0 0,132 335,6 -1,2% Rotura ductil
25,7 0,132 336,3 -1,0% Rotura ductil
24,3 0,135 342,5 +0,8% Rotura ductil
55,6 25,0 0,135 343,0 +1,0% Rotura ductil
25,7 0,135 343,8 +1,2% Rotura ductil
24,3 0,137 349,6 +2,9% Rotura ductil
56,7 25,0 0,138 350,3 +3,1% Rotura ductil
25,7 0,138 351,3 +3,4% Rotura ductil

(*) Tendo em conta o valor do momento resistente da secgéo de referéncia presente no Quadro 3.122.
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Em seguida apresentam-se os resultados obtidos para a sec¢do da viga muito armada
(Quadros 3.135 e 3.136), considerando a area de armadura do Quadro 3.48.

Quadro 3.135 - Valores obtidos para a secgdo da viga executada em betdo com fe = 46,1MPa e aco A500NR,
aplicando as tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 e considerando a sec¢do muito armada.

d £ Ad (cm) b £ Ab (cm) u Q) Mgg (KNM)  %eq0,mra*  Tipo de rotura
23,8 0,146 344,1 - 3,9% Rotura ductil
53,7 25,0 0,147 345,1 -3,7% Rotura ductil
26,2 0,147 345,6 - 3,5% Rotura ddctil
23,8 0,153 359,2 +0,3% Rotura ductil
55,3 25,0 0,153 359,6 +0,4% Rotura ductil
26,2 0,153 359,9 +0,5% Rotura ductil
23,8 0,160 375,0 +4,7% Rotura ductil
56,9 25,0 0,160 375,4 +4,8% Rotura ductil
26,2 0,160 376,0 +4,9% Rotura ductil

(*) Tendo em conta o valor do momento resistente da secc¢ao de referéncia presente no Quadro 3.123.

Quadro 3.136 - Valores obtidos para a sec¢ao da viga executada em betdo com fe = 46,1MPa e aco AS00NR,
aplicando as tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 e considerando a sec¢cao muito armada.

d £ Ad (cm) b £ Ab (cm) u(-) Mgg (KNM)  %ero,Mra*  Tipo de rotura
24,3 0,145 365,0 -2,5% Rotura ddctil
54,2 25,0 0,145 365,4 -2,4% Rotura ductil
25,7 0,145 366,2 -2,2% Rotura ductil
24,3 0,149 375,7 +0,3% Rotura ductil
55,3 25,0 0,150 376,4 +0,5% Rotura ductil
25,7 0,150 376,6 +0,5% Rotura ductil
24,3 0,154 387,3 + 3,4% Rotura ductil
56,4 25,0 0,154 387,4 +3,4% Rotura ductil
25,7 0,154 387,4 +3,4% Rotura ductil

(*) Tendo em conta o valor do momento resistente da secgéo de referéncia presente no Quadro 3.124.
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3.8.3.4. Seccao executada em betdo C40/50 e aco com f, = 591 MPa

Nos Quadros 3.137 e 3.138 constam o0s valores obtidos para a seccdo da viga pouco
armada, considerando a area de armadura do Quadro 3.41.

Quadro 3.137 - Valores obtidos para a secgdo da viga executada em betdo C40/50 e ago com fy = 591 MPa,
aplicando as tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 e considerando a sec¢do pouco armada.

d * Ad (cm) b * Ab (cm) K () Mgg (KNmM) Yoerro, Mre®  Tipo de rotura
23,8 0,100 210,4 +13,6% Rotura ductil
54,5 25,0 0,100 210,8 +13,8% Rotura ductil
26,2 0,101 2114 +14,1% Rotura ductil
23,8 0,103 216,8 +17,1% Rotura ductil
56,1 25,0 0,104 217,5 +17,5% Rotura ductil
26,2 0,104 217.,8 +17,6% Rotura ductil
23,8 0,106 223,3 +20,6% Rotura ductil
57,7 25,0 0,107 2239 +20,9% Rotura ductil
26,2 0,107 2244 +21,1% Rotura ductil

(*) Tendo em conta o valor do momento resistente da secgéo de referéncia presente no Quadro 3.119.

Quadro 3.138 - Valores obtidos para a secgdo da viga executada em betédo C40/50 e ago com fy, = 591 MPa,
aplicando as tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 e considerando a sec¢ao pouco armada.

d £ Ad (cm) b + Ab (cm) u) Mg (KNM)  %ero wea*  Tipo de rotura
24,3 0,099 222,6 +14,7% Rotura ductil
55,0 25,0 0,099 222,7 +14,8% Rotura ductil
25,7 0,099 223,0 +14,9% Rotura ductil
24,3 0,101 227,2 +17,1% Rotura ductil
56,1 25,0 0,101 227,4 +17,2% Rotura ductil
25,7 0,101 227,8 +17,4% Rotura ductil
24,3 0,103 231,8 +19,5% Rotura ductil
57,2 25,0 0,103 232,2 +19,7% Rotura ductil
25,7 0,104 232,7 +19,9% Rotura ductil

(*) Tendo em conta o valor do momento reduzido da seccao de referéncia presente no Quadro 3.120.
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Os valores presentes nos Quadros 3.139 e 3.140 dizem respeito a sec¢do da viga
razoavelmente armada, os quais foram obtidos tendo em conta a area de armadura do
Quadro 3.44.

Quadro 3.139 - Valores obtidos para a secgdo da viga executada em betdo C40/50 e aco com fy = 591 MPa,
aplicando as tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 e considerando a sec¢éo razoavelmente armada.

d * Ad (cm) b * Ab (cm) K () Mgg (KNmM) Yoerro, Mre®  Tipo de rotura
23,8 0,176 362,4 +11,8% Rotura ductil
54,0 25,0 0,177 364,6 +12,5% Rotura ductil
26,2 0,178 366,9 +13,2% Rotura ductil
23,8 0,182 374,3 +15,5% Rotura ductil
55,6 25,0 0,183 376,6 +16,2% Rotura ductil
26,2 0,184 378,5 + 16,8% Rotura ductil
23,8 0,188 386,7 +19,3% Rotura ductil
57,2 25,0 0,189 388,6 +19,9% Rotura ductil
26,2 0,189 390,5 +20,5% Rotura ductil

(*) Tendo em conta o valor do momento resistente da secgéo de referéncia presente no Quadro 3.121.

Quadro 3.140 - Valores obtidos para a sec¢do da viga executada em betdo C40/50 e aco com fy = 591 MPa,
aplicando as tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 e considerando a secgéo razoavelmente armada.

d * Ad (cm) b * Ab (cm) K (-) Mgq (KNmM) Yoerro, Mra*  TipPO de rotura
24,3 0,174 385,1 +13,4% Rotura ductil
54,5 25,0 0,175 386,0 +13,7% Rotura ductil
25,7 0,175 387,4 +14,1% Rotura ductil
24,3 0,178 393,5 + 15,9% Rotura ductil
55,6 25,0 0,179 394,7 +16,2% Rotura ductil
25,7 0,179 395,9 + 16,5% Rotura ductil
24,3 0,182 402,0 +18,4% Rotura ductil
56,7 25,0 0,183 403,4 + 18,8% Rotura ductil
25,7 0,183 404,3 +19,0% Rotura ductil

(*) Tendo em conta o valor do momento resistente da secgéo de referéncia presente no Quadro 3.122.
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Por fim, apresentam-se o0s resultados obtidos para a seccdo da viga muito armada
(Quadros 3.141 e 3.142) considerando a area de armadura presente no Quadro 3.48.

Quadro 3.141 - Valores obtidos para a secc¢éo da viga executada em betdo C40/50 e ago com fy = 591 MPa,
aplicando as tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 e considerando a sec¢do muito armada.

d £ Ad (cm) b = Ab (cm) O] Mgg (KNmM)  %g0,mra®  Tipo de rotura
23,8 0,197 401,1 +12,0% Rotura ductil
53,7 25,0 0,197 402,3 +12,3% Rotura ductil
26,2 0,198 403,0 +12,5% Rotura ductil
23,8 0,206 420,4 +17,3% Rotura ductil
55,3 25,0 0,206 420,6 +17,4% Rotura ductil
26,2 0,207 421,6 +17,7% Rotura ductil
23,8 0,216 440,6 +23,0% Rotura ductil
56,9 25,0 0,216 440,7 +23,0% Rotura ductil
26,2 0,216 441,1 +23,1% Rotura ductil

(*) Tendo em conta o valor do momento resistente da seccgao de referéncia presente no Quadro 3.123.

Quadro 3.142 - Valores obtidos para a secgdo da viga executada em betdo C40/50 e ago com fy, = 591 MPa,
aplicando as tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 e considerando a sec¢gdo muito armada.

d * Ad (cm) b * Ab (cm) K (-) Mgq (KNmM) Yoerro, Mra*  TipPO de rotura
24,3 0,195 426,4 +13,9% Rotura ductil
54,2 25,0 0,195 426,6 +13,9% Rotura ductil
25,7 0,196 427,3 +14,1% Rotura ductil
24,3 0,201 440,1 +17,5% Rotura ductil
55,3 25,0 0,201 439,7 +17,4% Rotura ductil
25,7 0,202 440,7 +17,7% Rotura ductil
24,3 0,208 453,8 +21,2% Rotura ductil
56,4 25,0 0,208 453,7 +21,1% Rotura ductil
25,7 0,208 454,1 +21,2% Rotura ductil

(*) Tendo em conta o valor do momento resistente da secgéo de referéncia presente no Quadro 3.124.
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3.8.4.RESULTADOS OBTIDOS PARA A SECCAO DO PILAR

Tendo em conta 0s desvios geométricos presentes no Quadro 3.84 apresentam-se em
seguida os resultados obtidos para a sec¢ao do pilar em analise.

3.8.4.1. Seccao executada em betdo C40/50 e aco AS00NR

BN

Apresentam-se, nos Quadros 3.143 e 3.144, os resultados referentes a sec¢do do pilar
pouco armada, tendo em conta a area de armadura do Quadro 3.85.
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Quadro 3.143 - Sintese dos valores obtidos para a sec¢éo do pilar executada em betdo C40/50 e aco AS00NR,
aplicando as tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 e considerando a sec¢do pouco armada.

b + Ab (cm) 28,7 30,0 313
VINRg  WMggq VINRg  WMggq VINRg  WMgg
+
d+Ad (cm) /KN)  (-/KNm) Oerro,MRd CIKN)  (/KNm) Oerro,MRd CIKN) (-7 KNm) Oerro,MRd
1,03/ 0,000/ 1,07/ 0,000/ 1,11/ 0,000/
0, 0, 0,
2466,1 0,0 0.0% 2566,4 0,0 0.0% 2671,3 0,0 0.0%
0,80/ 0,083/ ) 0,80/ 0,096/ ) 0,80/ 0,108/ )
1920,0 59,5 1920,0 69,1 1920,0 78,1
256 0,40/ 0,142/ 0,40/ 0,147/ 0,40/ 0,152/
' 950,4 102,2 991,0 105,8 1036,0 109,7
0,00/ 0,035/ 0,00/ 0,035/ 0,00/ 0,035/
- 0, - 0, - 0,
0,0 25,0 2,0% 0,0 25,0 2,0% 0,0 25,1 1.6%
-0,08/ 0,000/ -0,08/ 0,000/ -0,08/ 0,000/
0, 0, 0,
-196,6 0,0 0.0% -196,6 0,0 0.0% -196,6 0,0 0.0%
1,03/ 0,000/ 1,07/ 0,000/ 1,11/ 0,000/
0, 0, 0,
2466,1 0,0 0.0% 2566,4 0,0 0.0% 2671,3 0,0 0.0%
0,80/ 0,084/ ) 0,80/ 0,097/ _ 0,80/ 0,110/ )
1920,0 60,4 1920,0 70,8 1920,0 79,3
26.8 0,40/ 0,145/ 0,40/ 0,150/ 0,40/ 0,156/
' 941,3 104,3 982,8 108,0 1195,3 112,0
0,00/ 0,035/ 0,00/ 0,035/ 0,00/ 0,035/
0, 0, 0,
0,0 25,5 0.0% 0,0 25,5 0.0% 0,0 25,5 0.0%
-0,08/ 0,000/ -0,08/ 0,000/ -0,08/ 0,000/
0, 0, 0,
-196,6 0,0 0.0% -196,6 0,0 0.0% -196,6 0,0 0.0%
1,03/ 0,000/ 1,07/ 0,000/ 1,11/ 0,000/
0, 0, 0,
2466,1 0,0 0.0% 2566,4 0,0 0.0% 2671,3 0,0 0.0%
0,80/ 0,086/ ) 0,80/ 0,099/ ) 0,80/ 0,112/ )
1920,0 61,6 1920,0 71,4 1920,0 80,7
280 0,40/ 0,150/ 0,40/ 0,155/ 0,40/ 0,160/
' 1092,3 107,8 1142,1 111,6 1194,0 115,3
0,00/ 0,037/ 0,00/ 0,037/ 0,00/ 0,037/
+ 3,9% + 3,9% + 3,9%
00 265 ° 00 265 ° 00 265 ’
-0,08/ 0,000/ -0,08/ 0,000/ -0,08/ 0,000/
0, 0, 0,
-196,6 0,0 0.0% -196,6 0,0 0.0% -196,6 0,0 0.0%

Nota 1: A cinzento mais escuro constam os valores da secgéo de referéncia.
Nota 2: (-) N&do sdo comparaveis porque os niveis de esfor¢o axial séo diferentes, pelo que se optou por ndo

apresentar os valores.
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Quadro 3.144 - Sintese dos valores obtidos para a secgéo do pilar executada em betdo C40/50 e aco AS00NR,
aplicando as tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 e considerando a sec¢do pouco armada.

b + Ab (cm) 29,2 30,0 308
VINRg  WMggq VINRg  WMgg VINRg  WMgg
+ 0, 0,
d+Ad (cm) /KN)  (-/KNm) /oerro,MRd C/KN)  (/KNm) /Oerro,MRd CIKN) (7 KNm) Oerro,MRd
1,04/ 0,000/ 1,07/ 0,000/ 1,09/ 0,000/
0, 0, 0,
2669,2 0,0 0.0% 2739,4 0,0 0.0% 2809,6 0,0 0.0%
0,80/ 0,088/ ) 0,80/ 0,096/ ) 0,80/ 0,104/ )
2057,1 67,8 2057,1 73,9 2057,1 80,1
26.1 0,40/ 0,144/ 0,40/ 0,148/ 0,40/ 0,151/
' 1029,3 111,3 1060,0 1139 1088,9 116,3
0,00/ 0,034/ 0,00/ 0,034/ 0,00/ 0,034/
- 0, - 0, - 0,
0,0 26,3 1,5% 0,0 26,3 1,5% 0,0 26,3 1,5%
-0,08/ 0,000/ -0,08/ 0,000/ -0,08/ 0,000/
0, 0, 0,
-205,3 0,0 0.0% -205,3 0,0 0.0% -205,3 0,0 0.0%
1,04/ 0,000/ 1,07/ 0,000/ 1,09/ 0,000/
0, 0, 0,
2669,2 0,0 0.0% 2739,4 0,0 0.0% 2809,6 0,0 0.0%
0,80/ 0,089/ ) 0,80/ 0,097/ _ 0,80/ 0,105/ )
2057,1 68,3 2057,1 74,8 2057,1 80,7
26.8 0,40/ 0,146/ 0,40/ 0,149/ 0,40/ 0,152/
' 1024,7 112,7 1054,7 115,2 1084,1 117,6
0,00/ 0,035/ 0,00/ 0,035/ 0,00/ 0,035/
0, 0, 0,
0,0 26,7 0.0% 0,0 26,7 0.0% 0,0 26,7 0.0%
-0,08/ 0,000/ -0,08/ 0,000/ -0,08/ 0,000/
0, 0, 0,
-205,3 0,0 0.0% -205,3 0,0 0.0% -205,3 0,0 0.0%
1,04/ 0,000/ 1,07/ 0,000/ 1,09/ 0,000/
0, 0, 0,
2669,2 0,0 0.0% 2739,4 0,0 0.0% 2809,6 0,0 0.0%
0,80/ 0,090/ ) 0,80/ 0,098/ ) 0,80/ 0,106/ )
2057,1 69,1 2057,1 75,5 2057,1 81,6
275 0,40/ 0,149/ 0,40/ 0,152/ 0,40/ 0,155/
' 1187,2 114,6 12219 117,0 1256,1 119,5
0,00/ 0,035/ 0,00/ 0,035/ 0,00/ 0,035/
+ 0, + 0, + 0,
0,0 27,2 1,9% 0,0 27,3 2,2% 0,0 27,3 2,2%
-0,08/ 0,000/ -0,08/ 0,000/ -0,08/ 0,000/
0, 0, 0,
-205,3 0,0 0.0% -205,3 0,0 0.0% -205,3 0,0 0.0%

Nota 1: A cinzento mais escuro constam os valores da secg¢édo de referéncia.
Nota 2: (-) Ndo sdo comparaveis porque os niveis de esfor¢o axial séo diferentes, pelo que se optou por nao
apresentar os valores.

Nos Quadros 3.145 e 3.146 apresentam-se os resultados obtidos considerando a seccéao do
pilar razoavelmente armada e a area de armadura do Quadro 3.88.
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Quadro 3.145 - Sintese dos valores obtidos para a sec¢éo do pilar executada em betdo C40/50 e aco A500NR,
aplicando as tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 e considerando a sec¢do razoavelmente armada.

b + Ab (cm) 28,7 30,0 313
VINRg  WMggq VINRg  WMgg VINRg  WMggq
+
d+Ad (cm) /KN)  (-/KNm) Oerro,MRd C/KN) -/ KNm) Oerro,MRd CIKN)  (/KNm) Oerro,MRrd
1,08/ 0,000/ 1,12/ 0,000/ 1,17/ 0,000/
0, 0, 0,
2595,9 0,0 0.0% 2698,5 0,0 0.0% 2806,4 0,0 0.0%
0,80/ 0,101/ 0,80/ 0,114/ 0,80/ 0,126/
1920,0 73,0 1920,0 82,0 1920,0 90,4
25 4 0,40/ 0,162/ 0,40/ 0,166/ 0,40/ 0,171/
' 922,1 116,8 1106,6 119,3 1140,4 123,3
0,00/ 0,059/ 0,00/ 0,059/ 0,00/ 0,059/
- 0, - 0, - 0,
0,0 42,5 3,4% 0,0 42,6 3,2% 0,0 42,8 2:7%
-0,15/ 0,000/ -0,15/ 0,000/ -0,15/ 0,000/
0, 0, 0,
-349,5 0,0 0.0% -349,5 0,0 0.0% -349,5 0,0 0.0%
1,08/ 0,000/ 1,12/ 0,000/ 1,17/ 0,000/
0, 0, 0,
2595,9 0,0 0.0% 2698,5 0,0 0.0% 2806,4 0,0 0.0%
0,80/ 0,104/ 0,80/ 0,117/ 0,80/ 0,129/
1920,0 75,0 1920,0 84,2 1920,0 92,8
26.6 0,40/ 0,167/ 0,40/ 0,173/ 0,40/ 0,179/
' 1076,1 120,5 1111,2 124,7 1146,6 128,7
0,00/ 0,061/ 0,00/ 0,061/ 0,00/ 0,061/
0 0 + 059
0,0 44,0 0.0% 0,0 44,0 0.0% 0,0 44,2 0.5%
-0,15/ 0,000/ -0,15/ 0,000/ -0,15/ 0,000/
0, 0, 0,
-349,5 0,0 0.0% -349,5 0,0 0.0% -349,5 0,0 0.0%
1,08/ 0,000/ 1,12/ 0,000/ 1,17/ 0,000/
0, 0, 0,
2595,9 0,0 0.0% 2698,5 0,0 0.0% 2806,4 0,0 0.0%
0,80/ 0,107/ 0,80/ 0,120/ 0,80/ 0,133/
1920,0 77,3 1920,0 86,5 1920,0 95,4
278 0,40/ 0,174/ 0,40/ 0,180/ 0,40/ 0,186/
' 1086,9 125,5 1126,3 129,9 1161,7 134,1
0,00/ 0,064/ 0,00/ 0,064/ 0,00/ 0,064/
+4,8% +5,0% +5,0%
00 461 ° 00 462 ° 00 462 ’
-0,15/ 0,000/ -0,15/ 0,000/ -0,15/ 0,000/
0, 0, 0,
-349,5 0,0 0.0% -349,5 0,0 0.0% -349,5 0,0 0.0%

Nota 1: A cinzento mais escuro constam os valores da secg¢édo de referéncia.
Nota 2: (-) N&do sdo comparaveis porque os niveis de esfor¢o axial séo diferentes, pelo que se optou por nao

apresentar os valores.
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Quadro 3.146 - Sintese dos valores obtidos para a secgéo do pilar executada em betdo C40/50 e aco AS00NR,
aplicando as tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 e considerando a sec¢do razoavelmente armada.

b + Ab (cm) 29,2 30,0 30,8
VINRg  WMggq VINRg  WMgqg VINRg  WMggq
+ 0, 0,
d+Ad (cm) /KN)  (-/KNm) Perro,Mrd C/KN) -/ KNm) A)erro,MRd CIKN)  (/KNm) Oerro,MRd
1,09/ 0,000/ 1,12/ 0,000/ 1,14/ 0,000/
0, 0, 0,
2803,8 0,0 0.0% 2867,9 0,0 0,0% 2941,0 0,0 0,0%
0,80/ 0,106/ 0,80/ 0,114/ 0,80/ 0,121/
2057,1 82,0 2057,1 88,0 2057,1 93,7
259 0,40/ 0,164/ 0,40/ 0,167/ 0,40/ 0,171/
' 1148,2 126,2 1169,7 129,0 1193,6 131,6
0,00/ 0,058/ 0,00/ 0,059/ 0,00/ 0,059/
- 0, - 0, - 0,
0,0 45,0 2,4% 0,0 45,2 2,0% 0,0 45,2 2,0%
-0,14/ 0,000/ -0,14/ 0,000/ -0,14/ 0,000/
0, 0, 0,
-365,1 0,0 0.0% -365,1 0,0 0,0% -365,1 0,0 0,0%
1,09/ 0,000/ 1,12/ 0,000/ 1,14/ 0,000/
0, 0, 0,
2803,8 0,0 0.0% 2867,9 0,0 0,0% 2941,0 0,0 0,0%
0,80/ 0,108/ 0,80/ 0,116/ 0,80/ 0,123/
2057,1 83,3 2057,1 89,4 2057,1 95,2
26.6 0,40/ 0,168/ 0,40/ 0,171/ 0,40/ 0,175/
' 1153,7 129,5 1176,0 132,3 1198,0 134,9
0,00/ 0,060/ 0,00/ 0,060/ 0,00/ 0,060/
0,0% 0,0% + 0,2%
00 461 00 461 ° 00 462 °
-0,14/ 0,000/ -0,14/ 0,000/ -0,14/ 0,000/
0, 0, 0,
-365,1 0,0 0.0% -365,1 0,0 0,0% -365,1 0,0 0,0%
1,09/ 0,000/ 1,12/ 0,000/ 1,14/ 0,000/
0, 0, 0,
2803,8 0,0 0.0% 2867,9 0,0 0,0% 2941,0 0,0 0,0%
0,80/ 0,110/ 0,80/ 0,118/ 0,80/ 0,125/
2057,1 84,7 2057,1 90,9 2057,1 96,7
273 0,40/ 0,172/ 0,40/ 0,176/ 0,40/ 0,179/
' 1162,5 132,7 1184,4 135,4 1207,4 138,1
0,00/ 0,061/ 0,00/ 0,061/ 0,00/ 0,061/
+ 0, + 0, + 0,
0,0 47,3 2,6% 0,0 47,3 2,6% 0,0 47,4 2.8%
-0,14/ 0,000/ -0,14/ 0,000/ -0,14/ 0,000/
0, 0, 0,
-365,1 0,0 0.0% -365,1 0,0 0,0% -365,1 0,0 0,0%

Nota 1: A cinzento mais escuro constam os valores da secg¢édo de referéncia.
Nota 2: (-) Ndo sdo comparaveis porque os niveis de esfor¢o axial séo diferentes, pelo que se optou por nao
apresentar os valores.

Para a seccdo do pilar muito armada, cuja area de armadura consta no Quadro 3.91,
obtiveram-se os resultados presentes nos quadros seguintes (Quadros 3.147 e 3.148).

168



Tolerancias no dimensionamento e execucéo de elementos de betdo armado

Quadro 3.147 - Sintese dos valores obtidos para a sec¢éo do pilar executada em betdo C40/50 e aco A500NR,
aplicando as tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 e considerando a sec¢do muito armada.

b + Ab (cm) 28,7 30,0 31,3
VINRg  WMggq VINRg  WMgg VINRg  WMggq
+
d+Ad (cm) /KN)  (-/KNm) Oerro,MRd C/KN) -/ KNm) Oerro,MRd CIKN)  (/KNm) Oerro,MRrd
1,21/ 0,000/ 1,25/ 0,000/ 1,29/ 0,000/
0, 0, 0,
2898,4 0,0 0.0% 3000,6 0,0 0.0% 3104,3 0,0 0.0%
0,80/ 0,142/ 0,80/ 0,154/ 0,80/ 0,165/
1920,0 102,6 1920,0 110,8 1920,0 1185
25 4 0,40/ 0,211/ 0,40/ 0,216/ 0,40/ 0,221/
' 921,8 152,2 956,0 155,7 992,8 159,3
0,00/ 0,111/ 0,00/ 0,112/ 0,00/ 0,112/
- 0, - 0, - 0,
0,0 80,2 6.0% 0,0 80,6 5,5% 0,0 80,9 5,2%
-0,29/ 0,000/ -0,29/ 0,000/ -0,29/ 0,000/
0, 0, 0,
-698,9 0,0 0.0% -698,9 0,0 0.0% -698,9 0,0 0.0%
1,21/ 0,000/ 1,25/ 0,000/ 1,29/ 0,000/
0, 0, 0,
2898,4 0,0 0.0% 3000,6 0,0 0.0% 3104,3 0,0 0.0%
0,80/ 0,149/ 0,80/ 0,161/ 0,80/ 0,173/
1920,0 107,4 1920,0 116,6 1920,0 1244
26.6 0,40/ 0,222/ 0,40/ 0,227/ 0,40/ 0,231/
’ 903,5 160,0 934,0 163,3 964,0 166,6
0,00/ 0,118/ 0,00/ 0,119/ 0,00/ 0,119/
-0.19 ) +0.29
0,0 85,2 0.1% 0,0 85,3 S 0,0 85,5 0.2%
-0,29/ 0,000/ -0,29/ 0,000/ -0,29/ 0,000/
0, 0, 0,
-698,9 0,0 0.0% -698,9 0,0 0.0% -698,9 0,0 0.0%
1,21/ 0,000/ 1,25/ 0,000/ 1,29/ 0,000/
0, 0, 0,
2898,4 0,0 0.0% 3000,6 0,0 0.0% 3104,3 0,0 0.0%
0,80/ 0,156/ 0,80/ 0,169/ 0,80/ 0,181/
1920,0 112,6 1920,0 121,7 1920,0 130,3
278 0,40/ 0,233/ 0,40/ 0,239/ 0,40/ 0,245/
' 1083,7 167,9 1126,7 172,21 1169,4 176,2
0,00/ 0,126/ 0,00/ 0,126/ 0,00/ 0,126/
+ 0, + 0 + 0,
0,0 90,7 6,3% 0,0 90,8 0,4% 0,0 90,9 6,6%
-0,29/ 0,000/ -0,29/ 0,000/ -0,29/ 0,000/
0, 0, 0,
-698,9 0,0 0.0% -698,9 0,0 0.0% -698,9 0,0 0.0%

Nota 1: A cinzento mais escuro constam os valores da secg¢édo de referéncia.
Nota 2: (-) N&do sdo comparaveis porque os niveis de esfor¢o axial séo diferentes, pelo que se optou por nao

apresentar os valores.
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Quadro 3.148 - Sintese dos valores obtidos para a secgéo do pilar executada em betdo C40/50 e aco AS00NR,
aplicando as tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 e considerando a sec¢cado muito armada.

b + Ab (cm) 29,2 30,0 30,8
VINRg  WMggq VINRg  WMgqg VINRg  WMggq
+ 0, (0]
d+Ad (Cm) /KN)  (-/KNm) Oerro,MRd C/KN) -/ KNm) A)erro,MRd CIKN)  (/KNm) Oerro,MRd
1,21/ 0,000/ 1,23/ 0,000/ 1,26/ 0,000/
0, 0, 0,
31025 0,0 00% 31664 00 0.0% " 35370 00 0.0%
0,80/ 0,148/ 0,80/ 0,155/ 0,80/ 0,161/
20571 113,9 2057,1 119,3 20571 124,6
25 o 0,40/ 0,215/ 0,40/ 0,218/ 0,40/ 0,221/
’ 083,7 1658 1005,9 168,1 1029,7 170,3
0,00/ 0,112/ 0,00/ 0,112/ 0,00/ 0,112/
- 0, - 0, - 0,
0,0 86,3 34% 50 86,3 34% 49 86,5 3.1%
-0,28/ 0,000/ 0,28/ 0,000/ -0,28/ 0,000/
0, 0, 0,
7305 0,0 00% 7305 00 0.0% 2305 00 0.0%
1,21/ 0,000/ 1,23/ 0,000/ 1,26/ 0,000/
0, 0, 0,
31025 0,0 00% 31664 00 0.0% " 35370 00 0.0%
0,80/ 0,151/ 0,80/ 0,159/ 0,80/ 0,166/
20571 116,8 20571 1224 20571 128,0
266 0,40/ 0,221/ 0,40/ 0,224/ 0,40/ 0,227/
’ 9731 170,4 992,8 172,6 10131 174,8
0,00/ 0,116/ 0,00/ 0,116/ 0,00/ 0,116/
- 0,2% 0,0% 0,0%
0,0 89,1 ° 00 89,3 > 0,0 89,3 °
-0,28/ 0,000/ 0,28/ 0,000/ -0,28/ 0,000/
0, 0, 0,
7305 0,0 00% 2305 00 0.0% " 2305 00 0.0%
1,21/ 0,000/ 1,23/ 0,000/ 1,26/ 0,000/
0, 0, 0,
31025 0,0 00% 31664 00 0.0% " 35370 00 0.0%
0,80/ 0,156/ 0,80/ 0,163/ 0,80/ 0,170/
20571 120,0 20571 1258 20571 1314
27 3 0,40/ 0,227/ 0,40/ 0,230/ 0,40/ 0,233/
’ 9595  175,0 11862 177,2 12147 179.8
0,00/ 0,120/ 0,00/ 0,120/ 0,00/ 0,120/
+3,6% +3,6% +3,8%
0,0 92,5 ° 00 92,5 ° 00 92,7 °
-0,28/ 0,000/ 0,28/ 0,000/ -0,28/ 0,000/
0, 0, 0,
7305 0,0 00% 7305 00 0.0% 2305 00 0.0%

Nota 1: A cinzento mais escuro constam os valores da secgéo de referéncia.
Nota 2: (-) Ndo sdo comparaveis porque os niveis de esfor¢o axial séo diferentes, pelo que se optou por nao
apresentar os valores.

3.8.4.2. Seccao executada em betdo com f. = 44,4 MPa e aco A500NR
Considerando a seccao do pilar pouco armada, cuja area de armadura considerada consta

no Quadro 3.85 da presente dissertacdo, obtiveram-se 0s resultados que constam nos
guadros seguintes (Quadros 3.149 e 3.150).
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Quadro 3.149 - Sintese dos valores obtidos para a sec¢éo do pilar executada em betdo com fe = 44,4MPa e
aco AS00NR, aplicando as tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 e considerando a
seccéo pouco armada.

b + Ab (cm) 28,7 30,0 31,3
v/IN Rd H/M Rd * vIN Rd }J/M Rd * V/NRd H/M Rd *
+ 0 0 0
d +Ad (cm) (-/KN)  (-/KNm) Poerro s (-/KN)  (-/KNm) Poerro (/KN)  (-/KNm) Voo wes
1,02/ 0,000/ 1,06/ 0,000/ 1,11/ 0,000/
0, 0, 0,
27148 0,0 0.0% 8302 00 00% " 9404 00 0.0%
0,80/ 0,078/ 0,80/ 0,092/ 0,80/ 0,105/
21312 62,7 21312 736 21312 83,7
- 0,40/ 0,138/ 0,40/ 0,143/ 0,40/ 0,149/
’ 1056,2 110,6 11056 114,7 1156,0 118,8
0,00/ 0,031/ 0,00/ 0,031/ 0,00/ 0,032/
- 1,6% - 1,2% - 1,2%
0,0 25,1 ° 00 252 ° 00 252 °
0,07/ 0,000/ 0,07/ 0,000/ 0,07/ 0,000/
0, 0, 0,
1966 0,0 0.0% 1966 00 00% " 1966 00 0.0%
1,02/ 0,000/ 1,06/ 0,000/ 1,11/ 0,000/
0, 0, 0,
27148 0,0 0.0% 8302 00 00% " s9404 00 0.0%
0,80/ 0,080/ 0,80/ 0,093/ 0,80/ 0,106/
21312 63,8 21312 74,7 21312 84,9
o66 0,40/ 0,142/ 0,40/ 0,147/ 0,40/ 0,152/
’ 10542 113,2 11056 117,3 1156,7 121,5
0,00/ 0,032/ 0,00/ 0,032/ 0,00/ 0,032/
+0,4% +0,4% +0,8%
0,0 25.6 ° 00 25,6 ° 00 25,7 °
0,07/ 0,000/ 0,07/ 0,000/ 0,07/ 0,000/
0, 0, 0,
1966 0,0 0.0% 1966 00 00% " 1966 00 0.0%
1,02/ 0,000/ 1,06/ 0,000/ 1,11/ 0,000/
0, 0, 0,
27148 0,0 0.0% 8302 00 00% " s9404 00 0.0%
0,80/ 0,081/ 0,80/ 0,095/ 0,80/ 0,108/
21312 64,8 21312 759 21312 86,2
280 0,40/ 0,145/ 0,40/ 0,150/ 0,40/ 0,155/
’ 12148 1156 12730 1198 13315 1235
0,00/ 0,033/ 0,00/ 0,033/ 0,00/ 0,033/
+ 3,9% + 4,3% + 4,3%
0,0 26,5 39% 49 26,6 3% 0o 26,6 3%
0,07/ 0,000/ 0,07/ 0,000/ 0,07/ 0,000/
0, 0, 0,
1966 0,0 0.0% 1966 00 00% 1966 00 0.0%

(*) Tendo em conta os valores do momento resistente da sec¢éo de referéncia presente no Quadro 3.143.
(-) Nao sao comparaveis porque os niveis de esfor¢o axial sdo diferentes, pelo que se optou por ndo apresentar
os valores.
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Quadro 3.150 - Sintese dos valores obtidos para a sec¢do do pilar executada em betdo com f = 44,4 MPa e
aco AS00NR, aplicando as tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 e considerando a sec¢do pouco armada.

b + Ab (cm) 29,2 30,0 30,8
V/NRd 'J/MRd * V/NRd H/MRd * V/NRd }J/MRd *
+ 0, (0]
d+Ad (cm) /KN)  (-/KNm) Oerro,MRd C/KN)  (/KNm) Oerro,MRd C/KN) (/7 KNm) Oerro,MRd
1,03/ 0,000/ 1,06/ 0,000/ 1,08/ 0,000/
0, 0, 0,
20482 0,0 0.0% 30233 00 0.0% " 30060 00 0.0%
0,80/ 0,084/ 0,80/ 0,092/ 0,80/ 0,100/
22834 71,7 22834 78,7 22834 857
261 0,40/ 0,141/ 0,40/ 0,144/ 0,40/ 0,147/
’ 1151,9 120,7 11835 1233 12159 126,1
0,00/ 0,031/ 0,00/ 0,031/ 0,00/ 0,031/
- 0, - (0] - 0,
0,0 26,4 L% 450 26,5 0.7% 50 26,5 0.7%
-0,07/ 0,000/ -0,07/ 0,000/ -0,07/ 0,000/
0, 0, 0,
2053 0,0 0.0% 053 00 0.0% 053 00 0.0%
1,03/ 0,000/ 1,06/ 0,000/ 1,08/ 0,000/
0, 0, 0,
20482 0,0 0.0% 30233 00 0.0% " 30060 0,0 0.0%
0,80/ 0,085/ 0,80/ 0,093/ 0,80/ 0,101/
22834 72,4 22834 79,4 22834 86,4
266 0,40/ 0,143/ 0,40/ 0,146/ 0,40/ 0,149/
’ 1151,2 122,3 11850 1252 12174 1278
0,00/ 0,031/ 0,00/ 0,031/ 0,00/ 0,031/
+0,4% +0,4% +0,4%
0,0 26,8 ° 00 26,8 ° 00 26,8 0
-0,07/ 0,000/ -0,07/ 0,000/ -0,07/ 0,000/
0, 0, 0,
2053 0,0 0.0% 053 00 0.0% 053 00 0.0%
1,03/ 0,000/ 1,06/ 0,000/ 1,08/ 0,000/
0, 0, 0,
20482 0,0 0.0% 30233 00 0.0% " 30060 00 0.0%
0,80/ 0,085/ 0,80/ 0,094/ 0,80/ 0,102/
22834 73,1 22834 80,2 22834 878
- 0,40/ 0,144/ 0,40/ 0,148/ 0,40/ 0,151/
’ 1146,2 1237 11791 126.4 1211,3 1291
0,00/ 0,032/ 0,00/ 0,032/ 0,00/ 0,032/
+2,2% +2,2% +2,2%
0,0 273 ° 00 27.3 ’ 00 27,3 °
-0,07/ 0,000/ -0,07/ 0,000/ -0,07/ 0,000/
0, 0, 0,
2053 0,0 0.0% 053 00 0.0% 053 00 0.0%

(*) Tendo em conta os valores do momento resistente da sec¢éo de referéncia presente no Quadro 3.144.
(-) Nao sao comparaveis porque os niveis de esfor¢o axial sdo diferentes, pelo que se optou por ndo apresentar
os valores.

Tendo em conta a area de armadura do Quadro 3.88 e considerando a secc¢ao do pilar
razoavelmente armada, obtiveram-se 0s resultados que constam nos
Quadros 3.151 e 3.152.
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Quadro 3.151 - Sintese dos valores obtidos para a secgdo do pilar executada em betdo com f = 44,4 MPa e
aco AS00NR, aplicando as tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 e considerando a secgéo
razoavelmente armada.

b + Ab (cm) 28,7 30,0 31,3
v/IN Rd H/M Rd * vIN Rd }J/M Rd * V/NRd H/M Rd *
+ 0 0 0
d +Ad (cm) (-/KN)  (-/KNm) Poerro s (-/KN)  (-/KNm) Poerro (/KN)  (-/KNm) Voo wes
1,07/ 0,000/ 1,11/ 0,000/ 1,16/ 0,000/
0, 0, 0,
28459 0,0 0.0%  s9632 00 0.0% 20799 00 0.0%
0,80/ 0,096/ 0,80/ 0,108/ 0,80/ 0,120/
2131,2 76,4 2131,2 86,7 2131,2 96,1
054 0,40/ 0,155/ 0,40/ 0,160/ 0,40/ 0,166/
’ 976,5 1241 1182,8 127,9 1220,0 132,3
0,00/ 0,054/ 0,00/ 0,054/ 0,00/ 0,054/
- 2,5% - 2,3% - 2,0%
00 42,9 ° 00 430 ° 00 431 °
-0,13/ 0,000/ -0,13/ 0,000/ -0,13/ 0,000/
0, 0, 0,
3495 0,0 0.0% 3405 00 0.0% " 3495 00 0.0%
1,07/ 0,000/ 1,11/ 0,000/ 1,16/ 0,000/
0, 0, 0,
28459 0,0 0.0% 29632 00 0.0% 20789 00 0.0%
0,80/ 0,098/ 0,80/ 0,111/ 0,80/ 0,123/
2131,2 78,3 2131,2 88,6 2131,2 98,2
266 0,40/ 0,161/ 0,40/ 0,167/ 0,40/ 0,171/
’ 1151,0 128,8 1188,6 1332 12185 136,8
0,00/ 0,055/ 0,00/ 0,055/ 0,00/ 0,055/
+ 0, + 0, + 0,
0,0 44,2 0.5% 0,0 44,2 S 0,0 44,3 0.7%
-0,13/ 0,000/ -0,13/ 0,000/ -0,13/ 0,000/
0, 0, 0,
3495 0,0 0.0% 3405 00 0.0% " 3495 00 0.0%
1,07/ 0,000/ 1,11/ 0,000/ 1,16/ 0,000/
0, 0, 0,
28459 0,0 0.0% 29632 00 0.0% 30789 00 0.0%
0,80/ 0,101/ 0,80/ 0,114 0,80/ 0,126/
2131,2 80,4 2131,2 90,9 2131,2  100,9
278 0,40/ 0,168/ 0,40/ 0,174/ 0,40/ 0,179/
’ 1166,3 1342 1206,0 138,7 1244,8 143,2
000/ 0058  _, 000/ 0058 ... 000 0058 ..
00 463 <7 00 46,3 “7 00 463 e
-0,13/ 0,000/ -0,13/ 0,000/ -0,13/ 0,000/
0, 0, 0,
3495 0,0 0.0% 3405 00 0.0% 3495 00 0.0%

(*) Tendo em conta os valores do momento resistente da sec¢éo de referéncia presente no Quadro 3.145.
(-) Nao sao comparaveis porque os niveis de esfor¢o axial sdo diferentes, pelo que se optou por ndo apresentar
os valores.
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Quadro 3.152 - Sintese dos valores obtidos para a sec¢do do pilar executada em betdo com fe = 44,4 MPa e
aco AS00NR, aplicando as tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 e considerando a
secg¢do razoavelmente armada.

b + Ab (cm) 29,2 30,0 30,8
V/NRd |J./MRd * V/NRd H/MRd * V/NRd }J/MRd *
+ 0 0 0
d+Ad (cm) (_ / KN) (_ / KNm) A)erro,MRd (_ / KN) (_ / KNm) /Oerro,MRd (_ / KN) (_ / KNm) /Oerro,MRd
1,08/ 0,000/ 1,10/ 0,000/ 1,13/ 0,000/
0, 0, 0,
30785 0,0 0.0% 31536 00 00% " 33304 00 0.0%
0,80/ 0,101/ 0,80/ 0,108/ 0,80/ 0,116/
22834 86,2 22834 92,8 22834 99,1
- 0,40/ 0,158/ 0,40/ 0,161/ 0,40/ 0,165/
’ 12299 1353 12514 138,2 12764 1411
0,00/ 0,053/ 0,00/ 0,053/ 0,00/ 0,053/
- 1,7% - 1,3% -1,3%
0,0 453 ° 00 455 ° 00 455 °
-0,13/ 0,000/ 0,13/ 0,000/ -0,13/ 0,000/
0, 0, 0,
3651 0,0 0.0% 3651 00 00% 3651 00 0.0%
1,08/ 0,000/ 1,10/ 0,000/ 1,13/ 0,000/
0, 0, 0,
30785 0,0 0.0% 31536 00 00% " 33304 00 0.0%
0,80/ 0,102/ 0,80/ 0,110/ 0,80/ 0,117/
22834 87,6 22834 94,0 22834 1005
066 0,40/ 0,160/ 0,40/ 0,165/ 0,40/ 0,169/
’ 1031,7 136,8 12591 1415 12835 1444
0,00/ 0,054/ 0,00/ 0,054/ 0,00/ 0,054/
+0,4% +0,4% +0,7%
0,0 46,3 ° 00 46,3 ° 00 46,4 °
-0,13/ 0,000/ 0,13/ 0,000/ -0,13/ 0,000/
0, 0, 0,
3651 0,0 0.0% 3651 00 00% 3651 00 0.0%
1,08/ 0,000/ 1,10/ 0,000/ 1,13/ 0,000/
0, 0, 0,
30785 0,0 0.0% 31536 00 00% " 33304 00 0.0%
0,80/ 0,103/ 0,80/ 0,111/ 0,80/ 0,119/
22834 88,6 22834 954 22834 101,9
- 0,40/ 0,166/ 0,40/ 0,169/ 0,40/ 0,172/
’ 12441 1418 12684 144,7 12914 147.4
0,00/ 0,055/ 0,00/ 0,055/ 0,00/ 0,055/
+2,8% + 3,0% + 3,0%
0,0 47,4 8% 0o 475 30% 4, 475 3,0%
-0,13/ 0,000/ 0,13/ 0,000/ -0,13/ 0,000/
0, 0, 0,
3651 0,0 0.0% 3651 00 00% 3651 00 0.0%

(*) Tendo em conta os valores do momento resistente da sec¢éo de referéncia presente no Quadro 3.146.
(-) Nao sao comparaveis porque os niveis de esfor¢o axial sdo diferentes, pelo que se optou por ndo apresentar
os valores.

Relativamente a sec¢do do pilar muito armada, cuja area de armadura se encontra no
Quadro 3.91, obtiveram-se os seguintes resultados (Quadros 3.153 e 3.154).
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Quadro 3.153 - Sintese dos valores obtidos para a secgdo do pilar executada em betdo com fi = 44,4 MPa e
aco AS00NR, aplicando as tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 e considerando a
sec¢do muito armada.

b + Ab (cm) 28,7 30,0 31,3
v/IN Rd H/M Rd * vIN Rd }J/M Rd * V/NRd H/M Rd *
+ 0 0 0
d = Ad (cm) (_ / KN) (_ / KNm) A)erro,MRd (_ / KN) (_/ KNm) /Oerro,MRd (_ / KN) (_ / KNm) /Oerro,MRd
1,18/ 0,000/ 1,22/ 0,000/ 1,27/ 0,000/
0, 0, 0,
31494 0,0 0.0% 33603 00 0.0% " 33302 00 0.0%
0,80/ 0,133/ 0,80/ 0,144/ 0,80/ 0,155/
21312  106,1 21312 1152 21312 1239
05 4 0,40/ 0,201/ 0,40/ 0,205/ 0,40/ 0,210/
’ 10093 1604 10434 164,1 10751 167.7
0,00/ 0,101/ 0,00/ 0,102/ 0,00/ 0,102/
- 5,0% - 4,8% - 4,3%
0,0 81,0 ° 00 81,2 ° 00 81,6 °
0,26/ 0,000/ 0,26/ 0,000/ -0,26/ 0,000/
0, 0, 0,
6989 0,0 0.0% 6989 00 00%  cog90 00 0.0%
1,18/ 0,000/ 1,22/ 0,000/ 1,27/ 0,000/
0, 0, 0,
31494 0,0 0.0% 33603 00 0.0% " 33302 00 0.0%
0,80/ 0,138/ 0,80/ 0,150/ 0,80/ 0,162/
21312 110,6 21312 1201 21312 1292
066 0,40/ 0,210/ 0,40/ 0,214/ 0,40/ 0,219/
’ 980,2 167,7 10115 171,3 10446 1750
0,00/ 0,107/ 0,00/ 0,107/ 0,00/ 0,107/
+0,2% +0,5% +0,7%
0,0 85,5 ° 00 85,7 ° 00 85,9 °
0,26/ 0,000/ 0,26/ 0,000/ 0,26/ 0,000/
0, 0, 0,
6989 0,0 0.0% 6989 00 00%  cog9 00 0.0%
1,18/ 0,000/ 1,22/ 0,000/ 1,27/ 0,000/
0, 0, 0,
31494 0,0 0.0% 33603 00 00% " 33302 00 0.0%
0,80/ 0,145/ 0,80/ 0,157/ 0,80/ 0,169/
21312 1155 21312 1255 21312  135,0
- 0,40/ 0,220/ 0,40/ 0,225/ 0,40/ 0,231/
’ 11745 1755 12178 179,9 12655 184,6
0,00/ 0,114/ 0,00/ 0,114/ 0,00/ 0,114/
+ 6,4% +6,7% + 6,8%
0,0 90,8 6.4% 149 91,0 6.7% 4o 91,1 6.8%
0,26/ 0,000/ 0,26/ 0,000/ 0,26/ 0,000/
0, 0, 0,
6989 0,0 0.0%  c989 00 00%  cog0 00 0.0%

(*) Tendo em conta os valores do momento resistente da sec¢éo de referéncia presente no Quadro 3.147.
(-) Nao sao comparaveis porque os niveis de esfor¢o axial sdo diferentes, pelo que se optou por ndo apresentar
os valores.
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Tolerdncias no dimensionamento e execucéo de elementos de betdo armado

Quadro 3.154 - Sintese dos valores obtidos para a sec¢do do pilar executada em betdo com f = 44,4 MPa e
aco AS00NR, aplicando as tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 e considerando a sec¢do muito armada.

b + Ab (cm) 29,2 30,0 30,8
vIN M . VIN M . VIN M .
d + Ad (cm) R u e %erro,MRd R u R %erro,MRd R u R %erro,MRd
(-/ KN) (-/ KNm) (-/ KN) (- / KNm) (-/ KN) (- / KNm)
1,18/ 0,000/ 1,21/ 0,000/ 1,24/ 0,000/
0, 0, 0,
33738 0,0 0.0%  s4504 00 00% 35058 00 0.0%
0,80/ 0,138/ 0,80/ 0,145/ 0,80/ 0,152/
22834 117,9 22834 123,9 22834 129,9
25 o 0,40/ 0,204/ 0,40/ 0,206/ 0,40/ 0,209/
’ 10741 1745 10963 176,8 11182 179.4
0,00/ 0,101/ 0,00/ 0,102/ 0,00/ 0,102/
- 0, - 0, - 0,
0,0 86,8 28% 49 86,9 27% 49 87,2 2,4%
-0,26/ 0,000/ 0,26/ 0,000/ -0,26/ 0,000/
0, 0, 0,
7305 0,0 0.0% 7305 00 00% 7305 00 0.0%
1,18/ 0,000/ 1,21/ 0,000/ 1,24/ 0,000/
0, 0, 0,
33738 0,0 0.0%  s4504 00 00% " 35058 0,0 0.0%
0,80/ 0,141/ 0,80/ 0,148/ 0,80/ 0,155/
22834 120,7 22834 1270 22834 1330
266 0,40/ 0,209/ 0,40/ 0,212/ 0,40/ 0,214/
’ 1056,0 178,9 10795 181,4 1098,4 183,6
0,00/ 0,105/ 0,00/ 0,105/ 0,00/ 0,105/
+0,3% +0,4% +0,6%
0,0 89,6 ° 00 89,7 ° 00 89,8 °
-0,26/ 0,000/ 0,26/ 0,000/ -0,26/ 0,000/
0, 0, 0,
7305 0,0 0.0% 2305 00 00% 2305 00 0.0%
1,18/ 0,000/ 1,21/ 0,000/ 1,24/ 0,000/
0, 0, 0,
33738 0,0 0.0%  s4s04 00 00% 35058 0,0 0.0%
0,80/ 0,145/ 0,80/ 0,152/ 0,80/ 0,159/
22834 1238 22834 130,3 22834 1363
27 3 0,40/ 0,214/ 0,40/ 0,217/ 0,40/ 0,220/
’ 1038,7 1832 10610 1857 13144 1887
0,00/ 0,108/ 0,00/ 0,108/ 0,00/ 0,108/
+3,8% +3,9% +4.1%
0,0 92,7 ° 00 92,8 ° 00 93,0 °
-0,26/ 0,000/ 0,26/ 0,000/ -0,26/ 0,000/
0, 0, 0,
7305 0,0 0.0% 2305 00 00% 7305 00 0.0%

(*) Tendo em conta os valores do momento resistente da sec¢éo de referéncia presente no Quadro 3.148.
(-) Nao sao comparaveis porque os niveis de esfor¢o axial sdo diferentes, pelo que se optou por ndo apresentar
os valores.

3.8.4.3. Seccao executada em betdo com f = 46,1 MPa e aco A500NR

Ao admitir a seccao do pilar pouco armada e a area de armadura do Quadro 3.85 obtiveram-
-se 0s resultados que constam nos quadros seguintes (Quadros 3.155 e 3.156).
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Tolerancias no dimensionamento e execucéo de elementos de betdo armado

Quadro 3.155 - Sintese dos valores obtidos para a secgdo do pilar executada em betédo com f = 46,1MPa e
aco AS00NR, aplicando as tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 e considerando a
seccéo pouco armada.

b + Ab (cm) 28,7 30,0 31,3
v/IN Rd H/M Rd * vIN Rd }J/M Rd * V/NRd H/M Rd *
+ 0 0 0
d = Ad (cm) (_ / KN) (_ / KNm) A)erro,MRd (_ / KN) (_/ KNm) /Oerro,MRd (_ / KN) (_ / KNm) /Oerro,MRd
1,02/ 0,000/ 1,06/ 0,000/ 1,10/ 0,000/
0, 0, 0,
28178 0,0 0.0% 59331 00 0.0% " 30536 00 0.0%
0,80/ 0,071/ 0,80/ 0,090/ 0,80/ 0,102/
22128 59,3 22128 744 22128 84,9
- 0,40/ 0,136/ 0,40/ 0,141/ 0,40/ 0,146/
’ 10962 112,8 1146,9 1171 11992 1213
0,00/ 0,030/ 0,00/ 0,030/ 0,00/ 0,030/
- 1,6% - 1,2% - 0,8%
0,0 25,1 ° 00 252 ° 00 253 °
0,07/ 0,000/ 0,07/ 0,000/ 0,07/ 0,000/
0, 0, 0,
1966 0,0 0.0% 1966 00 00% " 1966 00 0.0%
1,02/ 0,000/ 1,06/ 0,000/ 1,10/ 0,000/
0, 0, 0,
28178 0,0 0.0% 59331 00 00% " 30536 00 0.0%
0,80/ 0,073/ 0,80/ 0,091/ 0,80/ 0,104/
22128 61,0 22128 755 22128 86,0
o66 0,40/ 0,140/ 0,40/ 0,145/ 0,40/ 0,150/
’ 11031 116,1 1154,0 1204 1206,7 124,7
0,00/ 0,031/ 0,00/ 0,031/ 0,00/ 0,031/
+0,4% +0,4% +0,8%
0,0 25.6 ° 00 25,6 ° 00 25,7 °
0,07/ 0,000/ 0,07/ 0,000/ 0,07/ 0,000/
0, 0, 0,
1966 0,0 0.0% 1966 00 00% " 1966 00 0.0%
1,02/ 0,000/ 1,06/ 0,000/ 1,10/ 0,000/
0, 0, 0,
28178 0,0 0.0% 59331 00 00% " 30536 00 0.0%
0,80/ 0,076/ 0,80/ 0,092/ 0,80/ 0,105/
22128 63,0 22128 76,8 22128 87,3
280 0,40/ 0,143/ 0,40/ 0,148/ 0,40/ 0,153/
’ 10955 118,5 1146,9 1229 12022 127.2
0,00/ 0,032/ 0,00/ 0,032/ 0,00/ 0,032/
+ 3,9% + 4,3% + 4,3%
0,0 26,5 39% 49 26,6 3% 0o 26,6 3%
0,07/ 0,000/ 0,07/ 0,000/ 0,07/ 0,000/
0, 0, 0,
1966 0,0 0.0% 1966 00 00% 1966 00 0.0%

(*) Tendo em conta os valores do momento resistente da sec¢éo de referéncia presente no Quadro 3.143.
(-) Nao sao comparaveis porque os niveis de esfor¢o axial sdo diferentes, pelo que se optou por ndo apresentar
os valores.
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Tolerdncias no dimensionamento e execucéo de elementos de betdo armado

Quadro 3.156 - Sintese dos valores obtidos para a secg¢do do pilar executada em betdo com fi = 46,1MPa e
aco AS00NR, aplicando as tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 e considerando a sec¢do pouco armada.

b + Ab (cm) 29,2 30,0 30,8
V/NRd |J./MRd * V/NRd H/MRd * V/NRd }J/MRd *
+ 0, 0,
d +Ad (cm) CIKN)  (/KNm) ETOMRT Ny -/ KNm) Poerro (-/KN)  (-/KNm) Yo wes
1,03/ 0,000/ 1,06/ 0,000/ 1,08/ 0,000/
0, 0, 0,
3055,8 0,0 0.0% 3133,8 0,0 0.0% 3209,2 0,0 0.0%
0,80/ 0,078/ ) 0,80/ 0,090/ ) 0,80/ 0,098/ i
2370,9 69,0 2370,9 79,7 2370,9 86,8
26.1 0,40/ 0,138/ 0,40/ 0,142/ 0,40/ 0,145/
' 1194,0 123,0 1228,3 125,9 1262,7 128,7
0,00/ 0,030/ 0,00/ 0,030/ 0,00/ 0,030/
- 0, - 0, - 0,
0,0 26,5 0.7% 0,0 26,5 0.7% 0,0 26,5 0.7%
-0,07/ 0,000/ -0,07/ 0,000/ -0,07/ 0,000/
0, 0, 0,
-205,3 0,0 0.0% -205,3 0,0 0.0% -205,3 0,0 0.0%
1,03/ 0,000/ 1,06/ 0,000/ 1,08/ 0,000/
0, 0, 0,
3055,8 0,0 0.0% 3133,8 0,0 0.0% 3209,2 0,0 0.0%
0,80/ 0,079/ ) 0,80/ 0,090/ ) 0,80/ 0,098/ i
2370,9 70,4 2370,9 80,4 2370,9 87,4
26.8 0,40/ 0,141/ 0,40/ 0,144/ 0,40/ 0,147/
' 1198,5 125,1 1232,1 127,9 1268,2 130,8
0,00/ 0,030/ 0,00/ 0,030/ 0,00/ 0,030/
+0,4% +0,4% +0,7%
00 268 ° 00 268 ° 00 269 °
-0,07/ 0,000/ -0,07/ 0,000/ -0,07/ 0,000/
0, 0, 0,
-205,3 0,0 0.0% -205,3 0,0 0.0% -205,3 0,0 0.0%
1,03/ 0,000/ 1,06/ 0,000/ 1,08/ 0,000/
0, 0, 0,
3055,8 0,0 0.0% 3133,8 0,0 0.0% 3209,2 0,0 0.0%
0,80/ 0,080/ ) 0,80/ 0,091/ ) 0,80/ 0,099/ )
2370,9 71,3 2370,9 81,1 2370,9 88,2
275 0,40/ 0,143/ 0,40/ 0,146/ 0,40/ 0,149/
' 1200,7 127,2 1235,9 130,1 1269,7 132,8
0,00/ 0,031/ 0,00/ 0,031/ 0,00/ 0,031/
+ 0, + 0, + 0,
0,0 27,3 2,2% 0,0 27,3 2:2% 0,0 27,4 2,6%
-0,07/ 0,000/ -0,07/ 0,000/ -0,07/ 0,000/
0, 0, 0,
-205,3 0,0 0.0% -205,3 0,0 0.0% -205,3 0,0 0.0%

(*) Tendo em conta os valores do momento resistente da sec¢éo de referéncia presente no Quadro 3.144.
(-) Nao sao comparaveis porque os niveis de esfor¢o axial sdo diferentes, pelo que se optou por ndo apresentar
os valores.

Para a seccdo do pilar razoavelmente armada, cuja area de armadura consta no
Quadro 3.88, obtiveram-se os resultados presentes nos Quadros 3.157 e 3.158.
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Tolerancias no dimensionamento e execucéo de elementos de betdo armado

Quadro 3.157 - Sintese dos valores obtidos para a secgdo do pilar executada em betdo com f = 46,1MPa e
aco AS00NR, aplicando as tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 e considerando a
secgdo razoavelmente armada.

b + Ab (cm) 28,7 30,0 31,3
v/IN Rd H/M Rd * vIN Rd }J/M Rd * V/NRd H/M Rd *
+ 0 0 0
d +Ad (cm) (-/KN)  (-/KNm) Poerro s (-/KN)  (-/KNm) Poerro (/KN)  (-/KNm) Voo wes
1,07/ 0,000/ 1,11/ 0,000/ 1,15/ 0,000/
0, 0, 0,
2947.,5 0,0 0.0% 3065,2 0,0 0,0% 3185,2 0,0 0.0%
0,80/ 0,092/ 0,80/ 0,105/ 0,80/ 0,117/
2212,8 76,7 2212,8 87,4 2212,8 97,2
25 4 0,40/ 0,153/ 0,40/ 0,157/ 0,40/ 0,162/
' 1001,7 126,7 1209,0 130,3 12447 134,8
0,00/ 0,052/ 0,00/ 0,052/ 0,00/ 0,052/
- 2,5% - 2,0 -1,8%
0,0 42,9 ° 00 43,1 ° 00 432 °
-0,13/ 0,000/ -0,13/ 0,000/ -0,13/ 0,000/
0, 0, 0,
-349,5 0,0 0.0% -349,5 0,0 0.0% -349,5 0,0 0.0%
1,07/ 0,000/ 1,11/ 0,000/ 1,15/ 0,000/
0, 0, 0,
2947.,5 0,0 0.0% 3065,2 0,0 0.0% 3185,2 0,0 0.0%
0,80/ 0,095/ 0,80/ 0,108/ 0,80/ 0,120/
2212,8 78,6 2212.,8 89,5 2212,8 99,5
26.6 0,40/ 0,158/ 0,40/ 0,163/ 0,40/ 0,169/
' 1173,0 131,0 1212,0 135,6 1250,9 140,2
0,00/ 0,053/ 0,00/ 0,053/ 0,00/ 0,053/
+ 0, + 0, + 0,
0,0 443 0.7% 0,0 44,3 0.7% 0,0 44.4 0.9%
-0,13/ 0,000/ -0,13/ 0,000/ -0,13/ 0,000/
0, 0, 0,
-349,5 0,0 0.0% -349,5 0,0 O -349,5 0,0 0.0%
1,07/ 0,000/ 1,11/ 0,000/ 1,15/ 0,000/
0, 0, 0,
2947.,5 0,0 0.0% 3065,2 0,0 O 3185,2 0,0 0.0%
0,80/ 0,097/ 0,80/ 0,110/ 0,80/ 0,123/
2212.,8 80,6 2212.,8 91,7 2212,8 102,0
278 0,40/ 0,164/ 0,40/ 0,170/ 0,40/ 0,175/
' 1189,5 136,3 1229,2 141,0 1267,2 145,4
0,00/ 0,056/ +5.0% 0,00/ 0,056/ + 520 0,00/ 0,056/ + 520
0,0 46,2 =700 46,3 <700 46,3 e
-0,13/ 0,000/ -0,13/ 0,000/ -0,13/ 0,000/
0, 0, 0,
-349,5 0,0 0.0% -349,5 0,0 O -349,5 0,0 0.0%

(*) Tendo em conta os valores do momento resistente da sec¢éo de referéncia presente no Quadro 3.145.
(-) Nao sao comparaveis porque os niveis de esfor¢o axial sdo diferentes, pelo que se optou por ndo apresentar
os valores.
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Quadro 3.158 - Sintese dos valores obtidos para a secgdo do pilar executada em betdo com fi = 46,1MPa e
aco AS00NR, aplicando as tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 e considerando a
sec¢do razoavelmente armada.

b + Ab (cm) 29,2 30,0 30,8
V/NRd |J./MRd * V/NRd H/MRd * V/NRd }J/MRd *
+ 0 0 0
d +Ad (cm) /KN)  (-/KNm) Poerro s (-/KN)  (-/KNm) Poerro (-/KN)  (-/KNm) Yoo wes
1,07/ 0,000/ 1,10/ 0,000/ 1,13/ 0,000/
0, 0, 0,
31843 0,0 0.0% 33654 00 00% " 33452 00 0.0%
0,80/ 0,098/ 0,80/ 0,105/ 0,80/ 0,113/
23709 86,7 2370,9 93,8 2370,9 100,4
25 0 0,40/ 0,155/ 0,40/ 0,158/ 0,40/ 0,161/
’ 12555 137,6 12799 140,6 1303,0 143,5
0,00/ 0,051/ 0,00/ 0,051/ 0,00/ 0,051/
- 1,3% -1,3% S1,1%
0,0 45,5 ° 00 45,5 ° 00 45,6 °
0,12/ 0,000/ 0,12/ 0,000/ 0,12/ 0,000/
0, 0, 0,
3651 0,0 0.0% 3651 00 00% 3651 00 0.0%
1,07/ 0,000/ 1,10/ 0,000/ 1,13/ 0,000/
0, 0, 0,
31843 0,0 0.0% 33654 00 00% " 33452 00 0.0%
0,80/ 0,099/ 0,80/ 0,107/ 0,80/ 0,114/
23709 88,0 2370,9 951 2370,9 101,7
266 0,40/ 0,159/ 0,40/ 0,162/ 0,40/ 0,165/
’ 1257,1 141,0 1283,1 143,9 1308,7 146,8
0,00/ 0,052/ 0,00/ 0,052/ 0,00/ 0,052/
+0,7% +0,7% +0,7%
0,0 46,4 ° 00 46,4 ° 00 46,4 °
0,12/ 0,000/ 0,12/ 0,000/ 0,12/ 0,000/
0, 0, 0,
3651 0,0 0.0% 3651 00 00% 3651 00 0.0%
1,07/ 0,000/ 1,10/ 0,000/ 1,13/ 0,000/
0, 0, 0,
31843 0,0 0.0% 33654 00 00% 33452 00 0.0%
0,80/ 0,100/ 0,80/ 0,108/ 0,80/ 0,116/
2370,9 89,2 2370,9 96,2 2370,9 1032
073 0,40/ 0,162/ 0,40/ 0,166/ 0,40/ 0,169/
’ 1266,4 1442 1292,6 147,1 1318,5 150,1
0,00/ 0,053/ 0,00/ 0,053/ 0,00/ 0,053/
+ 3,0% + 3,0% + 3,0%
0,0 475 30% 4o 47,5 30% 4o 47,5 3,0%
0,12/ 0,000/ 0,12/ 0,000/ 0,12/ 0,000/
0, 0, 0,
3651 0,0 0.0% 3651 00 00% 3651 00 0.0%

(*) Tendo em conta os valores do momento resistente da sec¢éo de referéncia presente no Quadro 3.146.
(-) Nao sao comparaveis porque os niveis de esfor¢o axial sdo diferentes, pelo que se optou por ndo apresentar
os valores.

Admitindo a secc¢édo do pilar muito armada, cuja area de armadura consta no Quadro 3.91 da
presente dissertacdo, obtiveram-se 0s resultados que constam nos quadros seguintes
(Quadros 3.159 e 3.160).
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Tolerancias no dimensionamento e execucéo de elementos de betdo armado

Quadro 3.159 - Sintese dos valores obtidos para a secgdo do pilar executada em betdo com f = 46,1MPa e
aco AS00NR, aplicando as tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 e considerando a
sec¢do muito armada.

b + Ab (cm) 28,7 30,0 31,3
V/NRd u/MRd * V/NRd }J/MRd * V/NRd H/MRd *
+ 0 0 0
d +Ad (cm) (-/KN)  (-/KNm) Poerro s (-/KN)  (-/KNm) Poerro (/KN)  (-/KNm) Voo wes
1,17/ 0,000/ 1,22/ 0,000/ 1,26/ 0,000/
0, 0, 0,
32497 0,0 0.0% 33714 00 0.0% " 34802 00 0.0%
0,80/ 0,128/ 0,80/ 0,140/ 0,80/ 0,151/
22128 106,5 22128 115,9 22128 12572
05 4 0,40/ 0,195/ 0,40/ 0,201/ 0,40/ 0,206/
’ 1033,0 1621 1073,1 166,6 1106,6 170,8
0,00/ 0,098/ 0,00/ 0,098/ 0,00/ 0,099/
- 4,8% - 4,5% - 4,1%
0,0 81,2 ° 00 81,5 ° 00 81,8 °
0,25/ 0,000/ 0,25/ 0,000/ -0,25/ 0,000/
0, 0, 0,
6989 0,0 0.0% 6989 00 00% " cog9 00 0.0%
1,17/ 0,000/ 1,22/ 0,000/ 1,26/ 0,000/
0, 0, 0,
32497 0,0 0.0% 33714 00 00% " 34802 00 0.0%
0,80/ 0,134/ 0,80/ 0,146/ 0,80/ 0,157/
22128 111,0 22128  120,9 22128 130,2
066 0,40/ 0,206/ 0,40/ 0,210/ 0,40/ 0,215/
’ 10132 170,6 1046,0 1743 10776 178,0
0,00/ 0,103/ 0,00/ 0,103/ 0,00/ 0,104/
+0,5% +0,6% +0,8%
0,0 85,7 ° 00 85,8 ° 00 86,0 °
0,25/ 0,000/ 0,25/ 0,000/ 0,25/ 0,000/
0, 0, 0,
6989 0,0 0.0% 6989 00 00%  cog9 00 0.0%
1,17/ 0,000/ 1,22/ 0,000/ 1,26/ 0,000/
0, 0, 0,
32497 0,0 0.0% 33714 00 00% " 34802 00 0.0%
0,80/ 0,139/ 0,80/ 0,152/ 0,80/ 0,164/
22128 1156 22128 1259 22128 1357
- 0,40/ 0,215/ 0,40/ 0,219/ 0,40/ 0,224
’ 9949 1782 10295 182,0 10614 1856
0,00/ 0,110/ 0,00/ 0,110/ 0,00/ 0,110/
+6,7% +6,8% +6,8%
0,0 91,0 6.7% 1o 91,1 68% 4o 91,1 6.8%
0,25/ 0,000/ 0,25/ 0,000/ 0,25/ 0,000/
0, 0, 0,
6989 0,0 0.0%  c989 00 00%  cog0 00 0.0%

(*) Tendo em conta os valores do momento resistente da sec¢éo de referéncia presente no Quadro 3.147.
(-) Nao sao comparaveis porque os niveis de esfor¢o axial sdo diferentes, pelo que se optou por ndo apresentar
os valores.
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Quadro 3.160 - Sintese dos valores obtidos para a sec¢do do pilar executada em betdo com fi = 46,1MPa e
aco AS00NR, aplicando as tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 e considerando a sec¢do muito armada.

b + Ab (cm) 29,2 30,0 30,8
V/NRd |J./MRd * V/NRd H/MRd * V/NRd }J/MRd *
+ 0, 0,
d+Ad (cm) -/ KN) (- / KNm) Oerro,MRd C/KN) -/ KNm) Oerro,MRd C/KN) -/ KNm) Oerro,MRd
1,18/ 0,000/ 1,20/ 0,000/ 1,23/ 0,000/
0, 0, 0,
34870 0,0 0.0% 35637 00 00% 35449 00 0.0%
0,80/ 0,133/ 0,80/ 0,140/ 0,80/ 0,147/
23709 1184 2370,9 124,9 2370,9 130,9
25 o 0,40/ 0,200/ 0,40/ 0,202/ 0,40/ 0,205/
’ 11107 177.6 11293  179,9 1153,9 1826
0,00/ 0,098/ 0,00/ 0,098/ 0,00/ 0,098/
- 0, - 0, - 0,
0,0 87,0 26% 49 87.1 25% 4 87,3 2,2%
-0,25/ 0,000/ 0,25/ 0,000/ -0,25/ 0,000/
0, 0, 0,
7305 0,0 0.0% 7305 00 00% 7305 00 0.0%
1,18/ 0,000/ 1,20/ 0,000/ 1,23/ 0,000/
0, 0, 0,
34870 0,0 0.0% 35637 00 00% 35449 00 0.0%
0,80/ 0,136/ 0,80/ 0,144/ 0,80/ 0,151/
2370,9 1212 2370,9 127.6 2370,9 134,0
266 0,40/ 0,205/ 0,40/ 0,208/ 0,40/ 0,210/
’ 10937 1821 11137 184,6 11361 187,0
0,00/ 0,101/ 0,00/ 0,101/ 0,00/ 0,101/
+0,4% +0,6% +0,8%
0,0 89,7 ° 00 89,8 ° 00 90,0 °
-0,25/ 0,000/ 0,25/ 0,000/ -0,25/ 0,000/
0, 0, 0,
7305 0,0 0.0% 2305 00 00% 7305 00 0.0%
1,18/ 0,000/ 1,20/ 0,000/ 1,23/ 0,000/
0, 0, 0,
34870 0,0 0.0% 35637 00 00% " 35449 00 0.0%
0,80/ 0,140/ 0,80/ 0,147/ 0,80/ 0,154/
2370,9 124,0 2370,9 130,7 2370,9 1371
27 3 0,40/ 0,210/ 0,40/ 0,212/ 0,40/ 0,215/
’ 10733 186,3 1092,8 188,7 11157 191,3
0,00/ 0,104/ 0,00/ 0,104/ 0,00/ 0,104/
+3,9% + 4.0% + 4.0%
0,0 92,8 ° 00 92,9 ° 00 92,9 °
-0,25/ 0,000/ 0,25/ 0,000/ -0,25/ 0,000/
0, 0, 0,
7305 0,0 0.0% 2305 00 00% 7305 00 0.0%

(*) Tendo em conta os valores do momento resistente da sec¢éo de referéncia presente no Quadro 3.148.
(-) Nao sao comparaveis porque os niveis de esfor¢o axial sdo diferentes, pelo que se optou por ndo apresentar
os valores.

3.8.4.4. Seccéo executada em betdo C40/50 e ago com f, = 591 MPa

Nos quadros seguintes (Quadros 3.161 e 3.162) encontram-se 0s valores obtidos para a
seccao do pilar pouco armada, cuja area de armadura considerada consta no Quadro 3.85.

182



Tolerancias no dimensionamento e execucéo de elementos de betdo armado

Quadro 3.161 - Sintese dos valores obtidos para a sec¢éo do pilar executada em betdo C40/50 e ago com

fy = 591 MPa, aplicando as tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 e considerando a

secg&o pouco armada.

b + Ab (cm) 28,7 30,0 31,3
v/IN Rd H/M Rd * vIN Rd }J/M Rd * V/NRd H/M Rd *
+ 0 0 0
d +Ad (cm) (-/KN)  (-/KNm) Poerro s (-/KN)  (-/KNm) Poerro (/KN)  (-/KNm) Voo wes
1,03/ 0,000/ 1,07/ 0,000/ 1,11/ 0,000/
0, 0, 0,
24662 0,0 0.0% 55709 00 00% 6752 00 0.0%
0,80/ 0,087/ 0,80/ 0,101/ 0,80/ 0,112/
19200 63,0 19200 72,4 19200 81,4
- 0,40/ 0,145/ 0,40/ 0,150/ 0,40/ 0,155/
’ 9474 1045 986,3 108,1 1027,7 1119
0,00/ 0,040/ 0,00/ 0,040/ 0,00/ 0,041/
+14,1% +14,5% +14,5%
0,0 29,1 ° 00 29,2 ° 00 29,2 °
0,10/ 0,000/ 0,10/ 0,000/ 0,10/ 0,000/
0, 0, 0,
22323 0,0 0.0% 533 00 00% .33 00 0.0%
1,03/ 0,000/ 1,07/ 0,000/ 1,11/ 0,000/
0, 0, 0,
24662 0,0 0.0% 55709 00 00% 6752 00 0.0%
0,80/ 0,089/ 0,80/ 0,103/ 0,80/ 0,115/
1920,0 64,2 1920,0 73,9 19200 82,7
o66 0,40/ 0,151/ 0,40/ 0,156/ 0,40/ 0,161/
’ 048,6  108,7 087,6 112,3 10290 116,0
0,00/ 0,042/ 0,00/ 0,042/ 0,00/ 0,042/
+17,3% +17,3% +17,6%
0,0 29,9 ° 00 29,9 ° 00 30,0 °
0,10/ 0,000/ 0,10/ 0,000/ 0,10/ 0,000/
0, 0, 0,
22323 0,0 0.0% 533 00 00% .33 00 0.0%
1,03/ 0,000/ 1,07/ 0,000/ 1,11/ 0,000/
0, 0, 0,
24662 0,0 0.0% 55709 00 00% 6752 00 0.0%
0,80/ 0,091/ 0,80/ 0,105/ 0,80/ 0,118/
1920,0 65,6 19200 753 19200 845
280 0,40/ 0,155/ 0,40/ 0,160/ 0,40/ 0,165/
’ 9534  111,5 9851 115,0 1017,9 1185
0,00/ 0,043/ 0,00/ 0,043/ 0,00/ 0,043/
+22,4% +22,4% +22,4%
0,0 31,2 00 31,2 7 00 31,2 0
0,10/ 0,000/ 0,10/ 0,000/ 0,10/ 0,000/
0, 0, 0,
2323 0,0 0.0% 533 00 00% 233 00 0.0%

(*) Tendo em conta os valores do momento resistente da sec¢éo de referéncia presente no Quadro 3.143.
(-) Nao sao comparaveis porque os niveis de esfor¢o axial sdo diferentes, pelo que se optou por ndo apresentar

os valores.
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Quadro 3.162 - Sintese dos valores obtidos para a sec¢éo do pilar executada em betdo C40/50 e aco com
fy = 591 MPa, aplicando as tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 e considerando a sec¢éo pouco armada.

b + Ab (cm) 29,2 30,0 30,8
V/NRd |J./MRd * V/NRd H/MRd * V/NRd }J/MRd *
+ 0 0, 0,
d - Ad (cm) (_ / KN) (_ / KNm) A)erro,MRd (_ / KN) (_ / KNm) /Oerro,MRd (_ / KN) (_ / KNm) /Oerro,MRd
1,04/ 0,000/ 1,07/ 0,000/ 1,09/ 0,000/
0, 0, 0,
2669,9 0,0 0.0% 2739,5 0,0 0.0% 2808,9 0,0 0.0%
0,80/ 0,093/ 0,80/ 0,101/ 0,80/ 0,108/
2057,1 71,4 2057,1 77,6 2057,1 83,6
26.1 0,40/ 0,147/ 0,40/ 0,151/ 0,40/ 0,154/
' 1030,3 113,7 1050,7 116,3 1078,4 118,9
0,00/ 0,040/ 0,00/ 0,040/ 0,00/ 0,040/
+ 0, + 0, + 0,
0,0 30,7 150% 0,0 30,8 154% 0,0 30,8 15:4%
-0,09/ 0,000/ -0,09/ 0,000/ -0,09/ 0,000/
0, 0, 0,
-242,8 0,0 0.0% -242.8 0,0 0.0% -242.8 0,0 0.0%
1,04/ 0,000/ 1,07/ 0,000/ 1,09/ 0,000/
0, 0, 0,
2669,9 0,0 0.0% 2739,5 0,0 0.0% 2808,9 0,0 0.0%
0,80/ 0,094/ 0,80/ 0,102/ 0,80/ 0,110/
2057,1 72,4 2057,1 78,6 2057,1 84,5
26.8 0,40/ 0,151/ 0,40/ 0,155/ 0,40/ 0,158/
' 1028,3 116,8 1053,4 119,2 1081,8 121,8
0,00/ 0,041/ 0,00/ 0,041/ 0,00/ 0,041/
+ 0, + 0, + 0,
0,0 31,3 17.2% 0,0 31,4 RS 0,0 31,4 17.6%
-0,09/ 0,000/ -0,09/ 0,000/ -0,09/ 0,000/
0, 0, 0,
-242.8 0,0 0.0% -242.8 0,0 0.0% -242.8 0,0 0.0%
1,04/ 0,000/ 1,07/ 0,000/ 1,09/ 0,000/
0, 0, 0,
2669,9 0,0 0.0% 2739,5 0,0 0.0% 2808,9 0,0 0.0%
0,80/ 0,095/ 0,80/ 0,103/ 0,80/ 0,111/
2057,1 73,1 2057,1 79,5 2057,1 85,5
275 0,40/ 0,154/ 0,40/ 0,157/ 0,40/ 0,160/
' 1021,1 118,7 10494 1211 1075,6 1234
0,00/ 0,042/ 0,00/ 0,042/ 0,00/ 0,042/
+ 0, + 0, + 0,
0,0 32,1 20,2% 0,0 32,1 20,25 0,0 32,1 20,2%
-0,09/ 0,000/ -0,09/ 0,000/ -0,09/ 0,000/
0, 0, 0,
-242.8 0,0 0.0% -242.8 0,0 0.0% -242.9 0,0 0.0%

(*) Tendo em conta os valores do momento resistente da sec¢éo de referéncia presente no Quadro 3.144.
(-) Nao sao comparaveis porque os niveis de esfor¢o axial sdo diferentes, pelo que se optou por ndo apresentar
os valores.

Em relagdo a seccdo do pilar razoavelmente armada, cuja &rea de armadura consta no
Quadro 3.88 da presente dissertacéo, obtiveram-se os resultados que constam nos quadros
seguintes (Quadros 3.163 e 3.164).
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Quadro 3.163 - Sintese dos valores obtidos para a sec¢éo do pilar executada em betdo C40/50 e ago com
fy = 591 MPa, aplicando as tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 e considerando a
secg¢do razoavelmente armada.

b + Ab (cm) 28,7 30,0 31,3
v/IN Rd H/M Rd * vIN Rd }J/M Rd * V/NRd H/M Rd *
+ 0 0 0
d +Ad (cm) (-/KN)  (-/KNm) Poerro s (-/KN)  (-/KNm) Poerro (/KN)  (-/KNm) Voo wes
1,08/ 0,000/ 1,13/ 0,000/ 1,17/ 0,000/
0, 0, 0,
25972 0,0 0.0% 57011 00 0.0% " 8065 00 0.0%
0,80/ 0,110/ 0,80/ 0,122/ 0,80/ 0,133/
1920,0 78,9 19200 87,7 1920,0 95,8
054 0,40/ 0,167/ 0,40/ 0,172/ 0,40/ 0,178/
’ 966,7 120,3 9955 123,9 1026,1 127,9
0,00/ 0,069/ 0,00/ 0,069/ 0,00/ 0,069/
+12,7% +13,0% +13,4%
0,0 49,6 ° 00 49,7 ° 00 49,9 °
0,17/ 0,000/ 0,17/ 0,000/ 0,17/ 0,000/
0, 0, 0,
4131 0,0 0.0% 4131 00 00% 4131 00 0.0%
1,08/ 0,000/ 1,13/ 0,000/ 1,17/ 0,000/
0, 0, 0,
25972 0,0 0.0% 57011 00 00% " 8065 00 0.0%
0,80/ 0,113/ 0,80/ 0,126/ 0,80/ 0,137/
19200 815 19200 90,4 1920,0 98,7
266 0,40/ 0,177/ 0,40/ 0,183/ 0,40/ 0,189/
’ 966,0 1277 999.4 1319 1029,5 135,9
0,00/ 0,072/ 0,00/ 0,072/ 0,00/ 0,072/
+17,3% +17,5% +17,7%
0,0 51,6 ° 00 51,7 ° 00 51,8 °
0,17/ 0,000/ 0,17/ 0,000/ 0,17/ 0,000/
0, 0, 0,
4131 0,0 0.0% 4131 00 00% 4131 00 0.0%
1,08/ 0,000/ 1,13/ 0,000/ 1,17/ 0,000/
0, 0, 0,
25972 0,0 0.0% 57001 00 00% " ;8033 00 0.0%
0,80/ 0,117/ 0,80/ 0,130/ 0,80/ 0,142/
19200 84,0 19200 933 19200 102,0
278 0,40/ 0,186/ 0,40/ 0,191/ 0,40/ 0,195/
’ 962,9 1339 9915 1373 1016,7 1406
0,00/ 0,075/ 0,00/ 0,075/ 0,00/ 0,076/
+23,4% +23,6% +23,6%
0,0 54,3 34% 4o 54,4 36% 4o 54,4 3.6%
0,17/ 0,000/ 0,17/ 0,000/ 0,17/ 0,000/
0, 0, 0,
4131 0,0 0.0% 4131 00 00% 4131 00 0.0%

(*) Tendo em conta os valores do momento resistente da sec¢éo de referéncia presente no Quadro 3.145.
(-) Nao sao comparaveis porque os niveis de esfor¢o axial sdo diferentes, pelo que se optou por ndo apresentar
os valores.
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Quadro 3.164 - Sintese dos valores obtidos para a sec¢éo do pilar executada em betdo C40/50 e aco com
fy = 591 MPa, aplicando as tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 e considerando a
sec¢do razoavelmente armada.

b + Ab (cm) 29,2 30,0 30,8
V/NRd |J./MRd * V/NRd H/MRd * V/NRd }J/MRd *
+ 0 0 0
d +Ad (cm) /KN)  (-/KNm) Poerro s (-/KN)  (-/KNm) Poerro (-/KN)  (-/KNm) Yoo wes
1,09/ 0,000/ 1,12/ 0,000/ 1,14/ 0,000/
0, 0, 0,
2800,1 0,0 0.0% " 8601 0,0 00% o411 00 0.0%
0,80/ 0,114/ 0,80/ 0,122/ 0,80/ 0,129/
2057,1 88,3 20571 94,1 2057,1 99,7
- 0,40/ 0,171/ 0,40/ 0,174/ 0,40/ 0,177/
’ 1031,9 131,7 1051,7 1343 1073,9 1368
0,00/ 0,068/ 0,00/ 0,069/ 0,00/ 0,069/
+14,3% +14,5% +14,8%
0,0 52,7 ° 00 52,8 ° 00 52,9 °
-0,17/ 0,000/ 0,17/ 0,000/ -0,17/ 0,000/
0, 0, 0,
4319 0,0 0.0% 4319 00 00% 4319 00 0.0%
1,09/ 0,000/ 1,12/ 0,000/ 1,14/ 0,000/
0, 0, 0,
2800,1 0,0 0.0% 8601 0,0 00% " 9411 00 0.0%
0,80/ 0,117/ 0,80/ 0,124/ 0,80/ 0,131/
2057,1 89,9 20571 95,7 2057,1 1014
066 0,40/ 0,177/ 0,40/ 0,181/ 0,40/ 0,184/
’ 1038,8 136,8 1058,0 1394 1080,3 142,0
0,00/ 0,070/ 0,00/ 0,070/ 0,00/ 0,070/
17,4% +17,4% +17,6%
0,0 54,1 00 54,1 ° 00 54,2 °
-0,17/ 0,000/ 0,17/ 0,000/ -0,17/ 0,000/
0, 0, 0,
44319 0,0 0.0% 4319 00 00% 4319 00 0.0%
1,09/ 0,000/ 1,12/ 0,000/ 1,14/ 0,000/
0, 0, 0,
2800,1 0,0 0.0% 8601 0,0 00% " o411 00 0.0%
0,80/ 0,119/ 0,80/ 0,126/ 0,80/ 0,134/
20571 91,6 20571 97,6 20571 1032
- 0,40/ 0,183/ 0,40/ 0,186/ 0,40/ 0,189/
’ 1036,7 1411 1055,9 1435 1073,9 145,7
0,00/ 0,072/ 0,00/ 0,072/ 0,00/ 0,072/
+20,6% +20,8% +20,8%
0,0 55,6 06% 49 55,7 08% 4o 55,7 0.8%
-0,17/ 0,000/ 0,17/ 0,000/ -0,17/ 0,000/
0, 0, 0,
44319 0,0 0.0% 4319 00 00% 4319 00 0.0%

(*) Tendo em conta os valores do momento resistente da sec¢éo de referéncia presente no Quadro 3.146.
(-) Nao sao comparaveis porque os niveis de esfor¢o axial sdo diferentes, pelo que se optou por ndo apresentar
os valores.

Finalmente apresentam-se os resultados relativos a seccdo do pilar muito armada
(Quadros 3.165 e 3.166), na qual se considerou a area de armadura do Quadro 3.91.
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Quadro 3.165 - Sintese dos valores obtidos para a secgéo do pilar executada em betdo C40/50 e ago com
fy = 591 MPa, aplicando as tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 e considerando a
sec¢do muito armada.

b + Ab (cm) 28,7 30,0 31,3
v/IN Rd H/M Rd * vIN Rd }J/M Rd * V/NRd H/M Rd *
+ 0 0 0
d = Ad (cm) (_ / KN) (_ / KNm) A)erro,MRd (_ / KN) (_/ KNm) /Oerro,MRd (_ / KN) (_ / KNm) /Oerro,MRd
1,21/ 0,000/ 1,25/ 0,000/ 1,29/ 0,000/
0, 0, 0,
28958 0,0 0.0% " 30003 00 00% " 31066 00 0.0%
0,80/ 0,158/ 0,80/ 0,169/ 0,80/ 0,180/
19200 113,38 19200 1216 1920,0 1292
05 4 0,40/ 0,224/ 0,40/ 0,229/ 0,40/ 0,234/
’ 880,9 161,1 9156  164,9 951,7 168,7
0,00/ 0,130/ 0,00/ 0,130/ 0,00/ 0,131/
+9,8% +10,1% +10,6%
0,0 93,7 ° 00 93,9 ° 00 24,3 °
0,34/ 0,000/ 0,34/ 0,000/ -0,34/ 0,000/
0, 0, 0,
8263 0,0 0.0% 863 00 00%  g63 00 0.0%
1,21/ 0,000/ 1,25/ 0,000/ 1,29/ 0,000/
0, 0, 0,
28958 0,0 0.0% " 30003 00 00% " 31066 00 0.0%
0,80/ 0,166/ 0,80/ 0,178/ 0,80/ 0,189/
19200 119,7 1920,0 1281 19200 136,0
066 0,40/ 0,242/ 0,40/ 0,247/ 0,40/ 0,252/
’ 896,5 1744 9303 177,9 9645 1814
0,00/ 0,139/ 0,00/ 0,139/ 0,00/ 0,139/
+17,1% +17,2% +17,6%
0,0 99,9 ° 00 1000 ° 00 1003 °
0,34/ 0,000/ 0,34/ 0,000/ -0,34/ 0,000/
0, 0, 0,
8263 0,0 0.0% 863 00 00%  g63 00 0.0%
121/ 0,000/ 1,25/ 0,000/ 1,29/ 0,000/
0, 0, 0,
28958 0,0 0.0% 30003 00 00% " 31066 00 0.0%
0,80/ 0,175/ 0,80/ 0,187/ 0,80/ 0,199/
19200 126,0 1920,0 134,7 19200 1432
- 0,40/ 0,255/ 0,40/ 0,260/ 0,40/ 0,265/
’ 888,0 184,0 9230 187,5 9554  190,8
0,00/ 0,148/ 0,00/ 0,149/ 0,00/ 0,148/
+25,2% +25,3% +25,3%
00 1068 52% 90 1069 53% 50 1069 5,3%
0,34/ 0,000/ 0,34/ 0,000/ -0,34/ 0,000/
0, 0, 0,
8263 0,0 0.0% g3 00 00%  g63 00 0.0%

(*) Tendo em conta os valores do momento resistente da sec¢éo de referéncia presente no Quadro 3.147.
(-) Nao sao comparaveis porque os niveis de esfor¢o axial sdo diferentes, pelo que se optou por ndo apresentar
os valores.
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Quadro 3.166 - Sintese dos valores obtidos para a seccéo do pilar executada em betdo C40/50 e aco com
fy = 591 MPa, aplicando as tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 e considerando a sec¢do muito armada.

b + Ab (cm) 29,2 30,0 30,8
V/NRd |J./MRd * V/NRd H/MRd * V/NRd }J/MRd *
+ 0 0 0
d +Ad (cm) /KN)  (-/KNm) Poerro s (-/KN)  (-/KNm) Poerro (-/KN)  (-/KNm) Yo wes
1,21/ 0,000/ 1,23/ 0,000/ 1,26/ 0,000/
0, 0, 0,
3102,4 0,0 0.0% 3167,2 0,0 0.0% 3235,3 0,0 0.0%
0,80/ 0,163/ 0,80/ 0,170/ 0,80/ 0,177/
2057,1 125,9 2057,1 131,0 2057,1 136,3
259 0,40/ 0,229/ 0,40/ 0,232/ 0,40/ 0,235/
' 947.,4 176,6 969,8 179,3 992,3 181,6
0,00/ 0,131/ 0,00/ 0,131/ 0,00/ 0,131/
+ 0, + 0, + 0,
0,0 100,8 12,9% 0,0 101,0 13,1% 0,0 101,2 13,3%
-0,34/ 0,000/ -0,34/ 0,000/ -0,34/ 0,000/
0, 0, 0,
-863,8 0,0 0.0% -863,8 0,0 0.0% -863,8 0,0 0.0%
1,21/ 0,000/ 1,23/ 0,000/ 1,26/ 0,000/
0, 0, 0,
3102,4 0,0 0.0% 3167,2 0,0 0.0% 3235,3 0,0 0.0%
0,80/ 0,168/ 0,80/ 0,175/ 0,80/ 0,182/
2057,1 129,565 2057,1 135,0 2057,1 140,2
26.6 0,40/ 0,240/ 0,40/ 0,243/ 0,40/ 0,246/
' 958,7 185,4 979,9 187,5 1002,5 189,8
0,00/ 0,135/ 0,00/ 0,136/ 0,00/ 0,136/
+ 0, + 0, + 0,
0,0 104,5 17,0% 0,0 104,7 17.2% 0,0 104,8 17.4%
-0,34/ 0,000/ -0,34/ 0,000/ -0,34/ 0,000/
0, 0, 0,
-863,8 0,0 0.0% -863,8 0,0 0.0% -863,8 0,0 0.0%
1,21/ 0,000/ 1,23/ 0,000/ 1,26/ 0,000/
0, 0, 0,
3102,4 0,0 0.0% 3167,2 0,0 0.0% 3235,3 0,0 0.0%
0,80/ 0,173/ 0,80/ 0,180/ 0,80/ 0,187/
2057,1 133,56 2057,1 139,1 2057,1 1444
273 0,40/ 0,248/ 0,40/ 0,251/ 0,40/ 0,254/
' 954,1 191,2 976,8 193,5 9994 195,9
0,00/ 0,141/ 0,00/ 0,141/ 0,00/ 0,141/
+21,7% +21,7% +21,7%
00 1087 ° 00 1087 ° 00 1087 °
-0,34/ 0,000/ -0,34/ 0,000/ -0,34/ 0,000/
0, 0, 0,
-863,8 0,0 0.0% -863,8 0,0 0.0% -863,8 0,0 0.0%

(*) Tendo em conta os valores do momento resistente da sec¢éo de referéncia presente no Quadro 3.148.
(-) Nao sao comparaveis porque os niveis de esfor¢o axial sdo diferentes, pelo que se optou por ndo apresentar
os valores.

188



Tolerancias no dimensionamento e execucéo de elementos de betdo armado

3.8.5. ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS

Apresentados nos subcapitulos 3.8.3 e 3.8.4 os resultados obtidos para a seccéo da viga e
do pilar, respetivamente, com o objetivo de verificar a influéncia na resisténcia da estrutura
do material especificado em projeto e o aplicado em obra, procede-se, em seguida, a
analise dos resultados.

3.8.5.1. Seccéo da viga

De forma a poder analisar a influéncia na resisténcia da viga do material especificado em
projeto e o aplicado em obra apresentam-se nas Figuras 3.22 e 3.23 os gréficos que
representam a variacdo do momento resistente aplicando as tolerancias permitidas pela
norma NP EN 13670 e pelo Anexo A do EC2.
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Figura 3.22 — Influéncia da variagao da resisténcia dos materiais, aco e betdo, na resisténcia da sec¢éo da viga,
aplicando as tolerancias da norma NP EN 13670.
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Figura 3.23 - Influéncia da variacédo da resisténcia dos materiais, aco e betéo, na resisténcia da sec¢éo da viga,
aplicando as tolerancias do Anexo A do EC2.

Ao analisar os graficos da Figuras 3.22 e 3.23 é possivel concluir que a varia¢do do valor
caracteristico da resisténcia do betdo a compresséao (fi) tem pouco impacto na resisténcia
da seccgédo (as retas que representam a variagdo da resisténcia do betdo mantém-se muito
préximas). Isto porque, e como ilustrado na Figura 3.24, “ao0 aumentar a resisténcia do
betdo, diminui a &rea comprimida necesséria para a mesma for¢a” [27], a posi¢cao da linha
neutra “sobe” ligeiramente com o consequente aumento do brago do binério (z), pelo que o
momento resistente da sec¢do sofre um pequeno aumento.
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Figura 3.24 — Influéncia do aumento do valor caracteristico da resisténcia do betdo a compresséao (fe) na
resisténcia da seccédo (adaptado de [16]).

Quanto ao aumento da tenséo de cedéncia (f,), comparativamente com o aumento de f,
tém maior impacto na resisténcia da seccdo, pelo que a reta dos graficos (Figura 3.22 e
3.23) que representa a variagao de f, se distancia das retas que representam a variagao da
resisténcia do betdo. Uma vez que ao aumentar f, aumenta a forca de tracdo (Fg = Ag x f,),
por consequéncia, aumenta a area comprimida de betdo o que faz com que o bragco do
binario diminua ligeiramente. No entanto, o aumento da for¢ca de tragdo, que resulta do
aumento de f,, tem mais impacto que a diminui¢do do brago do binario, pelo que se regista
um aumento do valor do momento resistente superior ao registado aquando do
aumento de fg.

Analisando os valores da percentagem de erro do momento resistente presentes no
subcapitulo 3.8.3, no Quadro 3.167 apresenta-se a influéncia maxima, na resisténcia da
secc¢do da viga, da variacdo da resisténcia dos materiais.

Quadro 3.167 - Influéncia méaxima na resisténcia da seccao da viga da variagdo da resisténcia dos materiais.

Influéncia méxima na resisténcia da seccéo da viga da variacdo da
resisténcia dos materiais

Norma: Betdo Aco
NP EN 13670 1,3% 23,1%
Anexo A do EC2 1,1% 21,2%

Ao analisar o quadro anterior (Quadro 3.167), conclui-se que o aco tem uma influéncia
maxima na resisténcia da seccdo na ordem dos 23,1%, enquanto que a variacdo da
resisténcia do betdo apenas tem uma influéncia de 1,3%, sendo estes valores registados
guando se aplica as tolerancias da norma NP EN 13670. No que as tolerancias do Anexo A
do EC2 diz respeito, regista-se uma menor influéncia na resisténcia da secc¢éo: 21,2% no
caso do aumento da tensdo de cedéncia do aco e 1,1% quando se varia a resisténcia do
betéo.
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Apos analisar a influéncia da variacdo dos materiais chega-se a conclusédo que o0 aco é o
material que assume particular importancia no comportamento da secc¢do (permite uma
maior variacdo da resisténcia). Isto deve-se ao facto de que, e como ja referido no
subcapitulo 3.4.2.3, em projeto € importante garantir que na situacdo de rotura as
armaduras se encontrem em cedéncia. Em primeiro lugar por raz6es econdémicas, dado que
permite aproveitar completamente a capacidade resistente das armaduras. E por altimo,
mas ndo menos importante, para que o elemento de betdo armado apresente ductilidade
numa situacdo de rotura, ou seja, apresente deformacbes apreciaveis por cedéncia das
armaduras, sem perda da capacidade resistente.

Y

Relativamente a variacdo do valor do momento resistente provocado pelo aumento da
tensdo de cedéncia do aco (Quadro 3.168), verifica-se que com 0 aumento da percentagem
de armadura regista-se, face a seccdo com betdo C40/50 e aco AS500NR (seccdo de
referéncia), um aumento de 25,1% no caso da aplicacdo das tolerancias da norma
NP EN 13670 para a secgBes pouco e razoavelmente armadas, e, respetivamente, de

22,5% e 22,0% no caso da aplicagéo das tolerancias do Anexo A do EC2.

Quadro 3.168 - Variagdo do valor do momento resistente da sec¢éo da viga com o aumento do valor da tensdo
de cedéncia do aco.

Norma NP EN 13670 Anexo A do EC2
MRd,max Iled,min AMRd % MRd,max MRd,min AMRd %
(KNm)  (KNm)  (KNm)  oOAMRNm)  (KNm)  (KNm)  rrorAMR
SPA AR 224,4 1794 45,0 25,1% 232,7 189,9 42,8 22,5%
SRA  Ua%40 3905 3122 783  251% 4043 3314 729  220%
Armadura
~ 41,1 342,55 98,6 28,8% 4541 362,3 91,8 25,3%
compressao

Nota: SPA — Sec¢do Pouco Armada; SRA — Sec¢édo Razoavelmente Armada; SMA — Seccdo Muito Armada.

Na seccdo muito armada, e apesar de ndo se apresentarem os valores para esta seccéo
apenas com armadura de tragcdo, por conduzir a uma rotura fragil, € importante salientar, e
de forma a poder compreender a influéncia da armadura de compressao, que a variacdo do
momento resistente face a seccao de referéncia € muito superior ao registado nas seccdes
pouco e razoavelmente armadas. Mas a sua importancia face a seccgéo de referéncia €
praticamente igual as secc¢des pouco e razoavelmente armadas.

Com a colocacdo de armadura de compressdo, e mantendo a percentagem de armadura
em 2%, regista-se, face as secc¢des anteriores, um aumento da variagdo do valor do
momento resistente. No entanto, e apesar desse aumento ser inferior ao registado quando
se colocou apenas armadura de tracdo na seccdo muito armada, a sua importancia face a
seccao de referéncia € maior: 28,8% no caso da norma NP EN 13670 e de 25,3% no caso
do Anexo A do EC2. Isto porque, ao colocar armadura de compressao (Figura 3.25), a forca
de compressao, que na seccao s6 com armadura de tracao era distribuida pelo betéo, agora
passa a ser distribuida entre o betdo e a armadura. Como a armadura tem um modulo de
elasticidade superior ao do betao, “para a mesma deformacéo (...) ira corresponder-lhe uma
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maior tensdo e, consequentemente, a absorcdo de uma parte importante da forca de
compressdo. Como consequéncia, o centro de gravidade da forca de compressdo “sobe’,
aproximando-se da fibra mais comprimida, conduzindo ao aumento do braco do binério e ao
correspondente aumento do momento fletor da sec¢éo” [28]. Assim sendo, a colocacdo de
armadura de compressao conduz a colocacdo de menor armadura de tracdo pelo que a
altura util, em relacdo a secc¢do razoavelmente armada, diminui ligeiramente.

Fs2 Fe
IS, Fe
7/ == Wy ==l
ar
/5
, Mrd 7
adl I LN | — | P |

Figura 3.25 - Influéncia da armadura de compressao na resisténcia da secgdo (adaptado de [16]).

Finalizada a andlise da secc¢éo da viga apresenta-se no subcapitulo seguinte a analise dos
resultados referentes a secgéo do pilar.

3.8.5.2. Seccéo do pilar

Nas Figuras 3.27 a 3.34 apresentam-se os diagramas de interacdo da seccao do pilar, em
funcéo da variacdo da resisténcia dos materiais, ago e betdo, e aplicando as tolerancias
permitidas pela norma NP EN 13670 e pelo Anexo A do EC2. Através da andlise destes
diagramas de interacédo, e tendo em conta o diagrama da Figura 3.26, é possivel chegar as
conclusdes descritas nos paragrafos seguintes.

NRd Ponto (1): Situagéo em flexdo simples (N = 0)

Nc - g
Fe

Ao faatAg- [\'d
(compressao pura)

6} Mgq

Nt
A fya
(tracgdo pura)

Figura 3.26 — Representacgao dos pontos do diagrama de interagcdo em andlise no presente estudo
(adaptado de [23, 29]).
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Com o aumento da resisténcia do betdo (aumento do valor de fy) aumenta o valor do
esforco axial de compressdo (N;), ou seja a seccdo apresenta maior resisténcia a
compressao (maior distanciamento das curvas em relagéo a curva da secgao de referéncia).
Ao aumentar as compressoes regista-se uma pequena variacdo do momento resistente em
(1), pelo que se conclui que o aumento de f,, tem pouco impacto na resisténcia a flexao da

seccao.
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Figura 3.27 - Influéncia das tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 na resisténcia da seccdo do pilar,
considerando o betdo C40/50 e o aco AS00NR.
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Figura 3.28 - Influéncia das tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 na resisténcia da sec¢éo do pilar,
considerando o betdo com fe = 44,4MPa e 0 aco A5S00NR.
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Figura 3.29 - Influéncia das tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 na resisténcia da sec¢éo do pilar,
considerando o betdo com fe = 46,1MPa e 0 aco A500NR.
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Figura 3.30 - Influéncia das tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 na resisténcia da sec¢éo do pilar,
considerando o betdo C40/50 e o aco AS00NR.

197




Tolerancias no dimensionamento e execucdo de elementos de betdo armado

Secgio pouco armaa - d - Ad
Betdo com f, = 44,4MPa e Aco ASDONR

Secqio razoavelmente armada — d - Ad
Betdo com f, = 44,4MPa e Aco ASODNR

Secgdo muito armada — d - Ad
Betdo com f, = 44,4MPa e Aco ASOINR

MRd [Kbim]

MRd [Kbim]

e MRd K1

4000 (Anexo A do EC2) 1 - foerdncia 4000 |Anexo A do EC2) =+b- tolerdncia 4000 (Anexo A do EC2) =) - toleréncia
3500 3500 300
I b b
3000 3000 2000
2500 b + tolerdncia 5 2600 =4 +foleréncia 2800 =] + falerancia
£ 200 £ 200 e Seteo o refein £ 200 o e
H . S0(30 08 IEfErEntia ==, ECLa0 08 [BIEMENCa
o 10 ==5ecpa0 e referencia o 0 o 10
(C40I50 & ASDONR) {40150 & ASQ0NR)
2 m (CAOEDEASOONRY [ &y £
a0 500 i)
0 ; : : ) 0 " : : ) 0 ‘ ' . ‘
- 00 100 1500 000 0 a0 1000 1500 mh sl 100 1500 0D
- MRd [Ktim] 1000 MRd [Ktim] -t MR [KNim]
Secqio pouco armada — d Secqio razoavelmente armada =» d Secgio muito armada — d
Betio com f, = 44,4MPa e Ago ASOONR Betio com f, = 44 4MPa & Aco ASOONR Betdo com f, = 44,4MPa & Ago ASOONR
4000 (Anexo Ado EC2) =4} - tolerincia 4000 (Anexo AdoEC2) =411 - toleréncia 4000 (Anexo A do EC2) ==} -folerdncia
3400 3500 300
3000 b 3000 b 3000 b
g 2500 == + tolerancia 5 2600 =i + olerdncia = 2500 =4 + tolerdncia
£, 20 . , | & . , & . .
50 =+ Secpao de referencia | g 45 +-Secgao de referencia | (o == Secgio de referencia
(C4D/S0 e ASDONR) | & (CADIS0 & ASDONR) | 40030 € ASDONR)
Z 10 Z 1000 Z 1000
a0 500 500
0 T : : ) 1 r : : ) 0 : i : ‘
0 00 1000 1500 00 an a0 1000 1500 ma L 1000 1500 00
E 1000 -1000
o0 MRd [Ktim] MRd [Ktim] MRd [Kti]
Secgdo pouco armada - d + Ad Secqio razoavelmente armada — d + Ad Secgdo muito armada — d + Ad
Betdo com f, = 44,4MPa e Aco ASDONR Betdo com f, = 44,4MPa e Aco ASOONR Betdo com f, = 44,4MPa e Aco ASOINR
4000 (Anexo A do EC2) =D - toleréncia 40 (Anexo Ado EC2) - olerincia 40 (Anexo A do EC2) ==} - toleréncia
3400 300 300
0 4 b m b m b
500 =i + tolerincia = 200 4D + tolerdncia o 2l =+ tolerdncia
£ 2000 £ 2000 € 2000
=+Seagio de referéncia = Sergho de referénca i-Secp o de referéncia
7 100 T 1500 i 5 1400
E o0 (A0 EASIONR) | € (CAOB0EASIONR) | & AD50 e ASOONR)
a0 500 500
0= U ‘ T ) 0 o
A0 1000 1500 000 10 1000 1500 mh 0 1000 1500 0D

Figura 3.31 - Influéncia das tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 na resisténcia da seccéo do pilar,
considerando o betdo com fe = 44,4MPa e 0 aco A500NR.

198




Tolerancias no dimensionamento e execugdo de elementos de betdo armado

Secgio pouco armada — d - Ad Secgio razoavelmente armada — d - Ad Secqio muito armada — d - Ad
Betdo com f, = 46,1MPa & Aco AS0INR Betao com f,, = 46,1MPa e Ago ASDONR Betdo com f,, = 46,1MPa e Aco ASDINR -
am (Anexo A do EC2) - tolerdncia 400 (Anexo AQOECZ)  =+b-toerincia am (Anexo A do EC2) =+ - lerdncia
0 , k] ; B0 b
100 000 L7 0
5 20 i b + olerdncia 5 20 =i + tolrdncia & 20 b+ olerincia
¥ 2000 ¥ 200 ¥ . -
s i = Secqdo de referéneia | ~Seogdo de referéneia | = (3% —+-Secta0 e referencia
e ChLe R | § (cas0e ASoONR) | £ (CASDeASTONR)
2 100 =R 2 m
0 50 Ll
0z : T . ) 0 ‘ . ‘ ‘ 0 i
o a0 1000 o 20 A 300 1000 120 200 a0 100 1500 1m0
0 WRd [KHm] i MR K] - MR Kb
Secgio pouco armada - d Secgdo razoavelmente armada — d Secgio muito armada - d
Betdo com f,, = 46,1MPa e Aco ASOONR Betdo com f,, = 46,1MPa e Ago ASDONR Betdo com f,, = 46,1MPa e Ago ASIONR
i} (Anexo Ado EC2) b - tolerdncia 400 (Anexo Ado EC2) b tolerincia am (Anexo Ado EC2) == - tolerincia
0 3800 500
b b b
000 ki kil
g %0 b+ lerincia = 200 b + tolerincia = 2500 =D + tolerdncia
£ 1000 £ 10 £ 0 i L
- =Sztpd0 de referingia | 5 s +*-Setyd0 O referéncia | 5 1o ¥ nggiideﬁfggﬁmﬁm
y A0 [ e
Em (CoUsDeASOONR) | & (AT EASOONR) |
50 0 50
)= : : : ‘ 0 T ‘ ‘ 1 T ‘ T ‘
! 50 1000 Wm0 0 1000 1500 0 sl 100 1500 200
" MRd [Khim] o MR [KNim] e MRd [KNim]
Seccdo pouco armada — d + Ad Secqdo razoavelmente armada — d + Ad Seccio muito armada — d + Ad
Betdo com f,, = 46,1MPa e Ago ASDONR Betdo com f,, = 46,1MPa e Ago ASDONR Betio com f, = 46,1MPa e Aco ASDONR
4000 (Anexo Ado EC2) =D - tolerdncia 40 (Anexo Ado ECZ) b -tolerincia 00 (Anexo Ado EC2) =0 - tolerdncia
k] b 300 3600 b
00 7 2000 ’ 3000
5 X0 = +tolerdncia - 2500 -y + tolerdincia - 200 =1y + tolerdncia
£ 2w . L | % 200 2 Setgdo de referinia
= 150 ==Setgi de referencia| oy =#-Secq de refertncla | o e et
- 5 (540150 & ASDONR)
- (DAY | & (CAUSDEASOONR) | € "
i 0 00
0 ‘ . : ‘ 0 0
0 500 1000 1500 mo - 100 1500 200 at 1000 1500 200
4000 4000 000
MRd [Khm] MRd [KHm] WMRdl [KNm]

Figura 3.32 - Influéncia das tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 na resisténcia da seccao do pilar,
considerando o betdo com fe = 46,1MPa e 0 aco A500NR.

Ao aumentar a tensé@o de cedéncia (f,) do aco aumenta o esfor¢o de tragdo e o momento
resistente da secc¢édo. Assim sendo, regista-se uma maior variagdo do valor do momento
resistente face ao da secgéo de referéncia, pelo que se conclui que o aumento de f, tem
maior impacto na resisténcia da sec¢ao.
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Figura 3.33 - Influéncia das tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 na resisténcia da sec¢éo do pilar,
considerando o betdo C40/50 e o ago com fy, = 591MPa.
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Figura 3.34 - Influéncia das tolerancias permitidas pelo Anexo A do EC2 na resisténcia da seccao do pilar,
considerando o betdo C40/50 e o aco com fy = 591MPa.

A andlise dos valores da percentagem de erro do momento resistente, obtidos para a
seccao do pilar (Quadro 3.169), permite concluir que o aco tem uma influéncia maxima de
25,3% na resisténcia da secc¢éo, quando se aplicam as tolerancias da norma NP EN 13670,

BN

e de 21,7%, no caso do Anexo A do EC2. Relativamente & influéncia da variacdo da
resisténcia do betdo, conclui-se que é muito reduzida.
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Quadro 3.169 - Influéncia maxima na resisténcia da secgéo do pilar da variagéo da resisténcia dos materiais.

Influéncia maxima na resisténcia da seccao da viga da variacao da
resisténcia dos materiais

Norma: Betdo Aco
NP EN 13670 1,2% 25,3%
Anexo A do EC2 0,9% 21,7%

3.9. CONCLUSOES

Tendo como objetivo avaliar a influéncia das tolerdncias na resisténcia dos elementos
estruturais, procedeu-se, numa fase inicial do presente capitulo, a apresentacdo das
tolerdncias que foram selecionadas para o desenvolvimento do presente estudo. Como se
referiu, optou-se pela andlise das tolerancias especificadas pelo Anexo A do EC2 e pela
norma NP EN 13670 para as dimensdes das seccdes transversais e para a posicdo da
armadura (largura e a altura Gtil da seccado), dado serem as que mais podem influenciar a

resisténcia das seccoes.

Aquando da escolha das tolerancias, e ao consultar o Anexo A do EC2, verificou-se que
havia uma relagé@o entre os valores das toleréncias e os coeficientes parciais relativos dos
materiais. Ou seja, os coeficientes parciais relativos aos materiais, y. =15 e ¢ = 1,15,
correspondem a imperfeicdes geométricas da classe 1 da norma NP EN 13670, podendo os
mesmos serem reduzidos para y. =1,4 e y, =1,10 se for garantido que em obra os
desvios geométricos sdo inferiores as tolerancias indicadas no Quadro A.1 do referido
anexo [8]. Assim sendo, houve a necessidade de ter isto em conta no desenvolvimento do
presente estudo pelo que, se optou por: aplicar os desvios geométricos permitidos pela
NP EN 13670, para as dimensbes das seccdes transversais e para a posicdo das
armaduras, considerando os coeficientes parciais relativos aos materiais y. =15 e y,
= 1,15, e aplicar os desvios permitidos no Anexo A do EC2, para as dimensfes das secgdes
transversais e para a posicdo das armaduras, considerando os coeficientes reduzidos de
Ve = l4e Vs = 1,10.

Apoés a escolha dos valores das tolerancias, optou-se por apresentar, para cada caso de
estudo, as dimensfes das sec¢des, 0s materiais, bem como as percentagens de armadura
(pouco, razoavelmente e muito armada) a considerar em cada seccdo. Em seguida
apresentaram-se os calculos necessérios para o desenvolvimento de cada estudo, e por
ultimo os resultados obtidos e a respetiva analise.

Antes de proceder a descricdo das principais conclusfes, é importante referir que o estudo
desenvolvido subdividiu-se em cinco casos de estudo:

e Seccdes de vigas solicitadas a flexao simples;

e Seccdes dos pilares solicitadas a flexdo composta;

e Simulacdo do impacto das tolerancias na carga de um elemento estrutural;
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Influéncia da variacdo dos coeficientes parciais dos materiais na resisténcia da
seccao;

Influéncia na resisténcia do material especificado em projeto e o aplicado em
obra.

Com base na andlise de resultado efetuada para as sec¢des das vigas, foi possivel concluir

que:

Na resisténcia da seccao, os desvios aplicados a altura atil tém maior impacto do
gue os aplicados a largura da secc¢ao;

A influéncia das tolerancias na resisténcia da secc¢ao diminui & medida que as
dimensdes da seccdo aumentam, sendo essa diminuicdo mais significativa
guando se aumenta a altura da seccéo;

A medida que a percentagem de armadura da seccdo aumenta regista-se um
aumento da influéncia das tolerancias na resisténcia da seccéao;

Ao colocar armadura de compressdo diminui a influéncia das tolerncias na
resisténcia da seccao.

Quanto a analise dos resultados obtidos para as sec¢fes dos pilares concluiu-se que:

e A altura util apresenta grande influéncia na resisténcia da seccdo, porque

mesmo quando se aplica o desvio favoravel a largura da secgéo regista-se uma
diminuicao da resisténcia com a diminui¢do da altura util;

Quando se aplicam as tolerancias apenas a altura util ndo se regista nenhuma
variagdo do esforco axial reduzido resistente dado que tal ndo conduz a qualquer
alteracéo das dimensdes da seccao;

Com o aumento da largura da sec¢do aumenta o valor do esfor¢o axial reduzido
resistente, uma vez que aumenta a area de betédo da secgéo;

Quando se aplicam os desvios a largura da seccéo verifica-se que as tolerancias
tém maior influéncia na resisténcia da secg¢do para valores de esforgo axial
reduzido acima dos 0,4. Tal acontece porque para esfor¢os reduzidos acima dos
0,4 o acréscimo de esforco axial revela-se desfavoravel,

Quanto ao aumento da percentagem de armadura, o efeito desfavoravel do
acréscimo de esfor¢o axial para valores de esfor¢o axial reduzido acima dos 0,4
também tem impacto na influéncia das tolerancias. Assim, a influéncia das
toleréncias, a medida que a taxa de armadura aumenta, tende a diminuir para
valores de esfor¢o axial reduzido resistente superiores a 0,4 e a aumentar para
valores inferiores;

Ao aumentar as dimensfes da sec¢do diminui a influéncia das tolerancias na
resisténcia da seccao.

Ao analisar a influéncia das tolerancias em termos de percentagem (Quadro 3.170) conclui-
-se que a sua influéncia na resisténcia da sec¢éo é maior no caso da secg¢éo do pilar, devido
a presenca de esforco axial. E ainda possivel concluir que as tolerancias da norma
NP EN 13670, tanto na sec¢éo da viga como na seccéo do pilar, sdo as tolerancias que tém
maior impacto na resisténcia da seccao.
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Quadro 3.170 - Influéncia maxima das tolerancias permitidas pela norma NP EN 13670 e pelo Anexo A do EC2
na resisténcia das seccoes.

Influéncia maxima das tolerancias na
resisténcia da sec¢éo

Norma: Viga Pilar
NP EN 13670 7,2% 15,9%
Anexo A do EC2 4,6% 9,7%

Quanto ao impacto das tolerancias na carga do elemento estrutural concluiu-se que 0s
desvios permitidos para o vao efetivo da viga tém pouco impacto na carga resistente da
viga. O aumento do valor do momento resistente esta associado a uma variacdo da carga
da viga e 0 aumento da percentagem de armadura aumenta o valor da carga resistente. Em
relagdo as normas em analise, verificou-se que as tolerancias da norma NP EN 13670 sao
as que tem maior impacto na carga do elemento estrutural.

Ao analisar a influéncia da reducdo dos coeficientes parciais dos materiais, aco e betdo, foi
possivel concluir que o coeficiente parcial do aco é o coeficiente que tem maior impacto na
resisténcia da seccdo. Além disso, verificou-se que a medida que a percentagem de
armadura aumenta diminuiu a influéncia dos materiais na resisténcia da secc¢ao, sendo essa
diminuicdo assumida inteiramente pelo aco (dada a contribuicdo do betdo ser praticamente
nula).

A finalizar o trabalho procedeu-se a analise do impacto que a variagdo da resisténcia do
material possa ter na resisténcia do elemento estrutural chegando-se a conclusao que o
aumento da tensédo de cedéncia do aco (fy), comparativamente com o aumento do valor
caracteristico da resisténcia do betdo a compressao (fx), tem maior impacto na resisténcia
da seccéo.

Terminado o presente trabalho é possivel concluir que em obra é necessario garantir maior
grau de rigor:

e Quando se aplicam as tolerancias da norma NP EN 13670, dado serem as
toler&ncias que tém maior impacto na resisténcia das seccoes;

e Na altura util das secc¢bes da viga dado ser o pardmetro com maior impacto na
resisténcia,;

e Nas secgOes de pequenas dimensdes, uma vez que a influéncia das tolerancias
diminui & medida que as dimensdes da sec¢do aumentam;

e Em secc¢Bes muito armadas, porque a influéncia das tolerancias na resisténcia
da sec¢cdo aumenta com o0 aumento da percentagem de armadura;

¢ Nas secc¢Oes dos pilares € necessario ter em atencdo a altura util e & largura da
seccdo dado que ambas as dimensdes tém impacto na resisténcia.
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4. CONCLUSOES

4.1. INTRODUCAO

No presente subcapitulo, e embora se tenha optado por apresentar no final de cada capitulo
as respetivas conclusdes, apresenta-se um resumo dos principais assuntos desenvolvidos
ao longo desta dissertacdo, bem como as principais conclusdes. Além disso, também sdo
apresentadas algumas propostas para desenvolver em futuros trabalhos de investigagéo.

4.2. CONSIDERACOES FINAIS

No inicio do presente trabalho, e uma vez que ainda existe alguma dificuldade em interpretar
e compreender a importancia das tolerancias especificadas regulamentarmente, foram
estabelecidos cinco objetivos: analisar quais tolerancias especificadas nos principais
regulamentos de projeto (EC, MC2010, REBAP e normas ACI) e, sempre que possivel,
proceder a sua comparacao; apresentar os principais cuidados a ter durante a execucao das
estruturas de betdo de modo a que os elementos de betdo armado cumpram com as
tolerdncias definidas em projeto; avaliar a influéncia das tolerdncias na resisténcia dos
elementos estruturais (vigas e pilares); e, avaliar o impacto que estas possam ter na carga
de um elemento estrutural.

A fim de alcancar os objetivos propostos, o Capitulo 2, inicia-se com um enquadramento da
importancia das tolerancias no dimensionamento e na execugdo dos elementos de betdo
armado. Sendo de referir, em primeiro lugar, que em obra, por mais cuidados que se tenha,
€ muito dificil garantir que os elementos estruturais figuem exatamente com as dimensdes
definidas em projeto, pelo que os regulamentos, e de forma a poder considerar em projeto
este tipo de incertezas, especificam um conjunto de valores, os quais designam por
tolerancias.

As tolerancias, definidas como a diferenga entre o limite superior e o limite inferior
admissiveis para uma dada dimenséao, permitem ao projetista especificar, em projeto, qual o
nivel de imperfeicdo aceitdvel, de modo a evitar que a estrutura, depois de concluida,
apresente efeitos prejudiciais ao nivel da resisténcia mecanica e da estabilidade, quer em
servico, no desempenho durante o tempo de vida Gtil para o qual foi dimensionada, quer na
ligacdo entre os diferentes elementos (estruturais e ndo estruturais) que a constituem.

Para que seja possivel definir, o mais corretamente possivel, o nivel de imperfeicao
aceitavel para a estrutura é fundamental que se tenha em conta 0s seguintes aspetos: tipo
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de construcdo, os requisitos funcionais e estéticos definidos em projeto, o custo da obra e
futuras alteracdes que possam surgir ao longo da vida Gtil da estrutura.

O controlo dos desvios geométricos, em obra, deve ser realizado ao longo das diferentes
etapas de construcdo de modo a detetar, 0 mais cedo possivel, eventuais erros que possam
existir, e proceder as necessarias correcées. Assim sendo, evita-se 0 aumento do custo de
obra e pbr em causa o prazo de conclusdo da mesma. Sendo vantajoso, em fun¢éo do grau
de complexidade da obra, definir logo em projeto em que condi¢cdes e quando se deve
realizar o dito controlo.

Os valores das tolerancias referidos no presente trabalho correspondem as habituais
técnicas de execuc¢do utilizadas na construcéo das estruturas de betdo armado. Os mesmos
sdo para ser aplicados a estruturas de edificios correntes, podendo, no entanto, ser
aplicados a outras obras de engenharia civil ou alterados em projeto. Sendo de salientar,
gue antes de se procurar cumprir estes valores, se deve tentar aplicar, 0 mais corretamente
possivel, as técnicas de execugdo, de modo a poder cumprir as dimensdes definidas em
projeto.

Os desvios geométricos presentes neste trabalho sdo para ser aplicados, salvo
especificagdo em contrario, em elementos de betdo armado que ainda ndo sofreram
qualquer tipo de deformacao.

A medida que se foi desenvolvendo a pesquisa e o levantamento dos valores
regulamentares verificou-se que a norma NP EN 13670 tem o cuidado de separar as
tolerancias em: toleréncias normativas e informativas.

As tolerancias normativas séo valores que se nao forem criteriosamente cumpridos podem
por em causa a resisténcia mecanica e a estabilidade da proépria estrutura. J4 as tolerancias
informativas ndo tém grande influéncia na estrutura, pelo que, podem ou nao ser
consideradas, devendo essa informag&o constar em projeto.

Além da classificacdo descrita no paragrafo anterior a norma NP EN 13670 e o MC2010
preveem duas classes de tolerancias: classe de tolerancia 1 e 2. As tolerancias de classe 1
sdo tolerancias, que a serem cumpridas, garantem que a estrutura satisfaz as hipéteses de
célculo estabelecidas em projeto.

Em relacdo as tolerancias especificadas pelos diferentes regulamentos em anadlise (EC,
MC2010, REBAP e normas ACI), estes especificam valores para fundacdes, pilares,
paredes, vigas, lajes, seccdes transversais dos elementos estruturais, recobrimento e
posicionamento das armaduras, planura de superficies, linearidade de arestas e para
aberturas e insercdes. Neste sentido, e para uma melhor compreensao destes, optou-se por
separa-los em dois grandes grupos:

e Tolerancias que influenciam a resisténcia e a estabilidade da estrutura;
e Tolerancias que ndo influenciam a resisténcia e a estabilidade da estrutura.

Durante a fase de construcdo da estrutura, e modo a que as dimensdes dos elementos
estruturais ndo apresentem uma grande variacdo em relacdo ao definido em projeto, €
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necessario ter alguns cuidados, nomeadamente, com as cofragens, montagem e colocacéo
das armaduras e controlo de qualidade.

No Capitulo 3 procedeu-se a descricdo dos casos de estudo, apresentou-se 0s resultados
obtidos e a respetiva analise. Assim sendo, a realizacdo deste trabalho, de uma forma
resumida, permite concluir que:

No caso das seccdes de vigas sdo os desvios permitidos para a altura Gtil que
tém maior impacto na resisténcia da secgao;

Nas seccbes dos pilares, os desvios admissiveis para a altura atil e para a
largura da seccdo tém ambos grande importancia na resisténcia das secc¢fes
destes elementos estruturais;

Com o aumento das dimensfes da sec¢do diminui a influéncia das tolerancias
na resisténcia da seccdo. Sendo de salientar, que nas sec¢bfes de vigas a
diminuicao da influéncia das tolerancias é maior quando se aumenta a altura da
seccao;

Ao aumentar a percentagem de armadura aumenta a influéncia das tolerancias
na resisténcia da secc¢ao;

Nas secc¢Oes de vigas a colocagdo de armadura de compressdo diminui a
influéncia das tolerancias na resisténcia da seccao;

A introducgéo de esforgo axial aumenta a influéncia das tolerancias na resisténcia
da seccéo;

As tolerancias da norma NP EN 13670, em comparacdo com as do Anexo A do
EC2, sdo as que tem maior impacto na resisténcia da seccdo e na carga do
elemento estrutural;

Os desvios admissiveis pelo EC2, para o vao efetivo da viga, tém pouco impacto
na carga resistente do elemento estrutural,

O coeficiente parcial do aco € o coeficiente que tem maior impacto na resisténcia
da seccéo;

A medida que a percentagem de armadura aumenta diminuiu a influéncia dos
coeficientes parciais dos materiais na resisténcia da secc¢édo, salientando-se que
essa diminuicdo é assumida inteiramente pelo aco;

Relativamente a influéncia na resisténcia do material especificado em projeto e o
colocado em obra foi possivel concluir que a variagdo da resisténcia do ago, em
comparagdo com a variagdo da resisténcia do betdo, € o material que tem maior
impacto na resisténcia da secgao;

Em obra, e de modo a que a resisténcia dos elementos estruturais nao seja
afetada pelas tolerancias, é necessario exigir maior rigor: quando se aplica as
tolerdncias da norma NP EN 13670, na altura util das secc¢des da viga, nas
seccbes de pequena dimenséo, nas sec¢gbes muito armadas e nas dimensdes
das seccdes dos pilares (largura e altura util da secc¢éo).
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4.3. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Embora os principais objetivos definidos para a realizacdo desta dissertacdo tenham sido
alcancados, existem alguns aspetos que devem ser aprofundados. Neste sentido, como
desenvolvimento desta dissertagédo sugere-se:
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¢ Avaliar o nivel de influéncia das tolerancias permitidas para as dimensdes das

seccbes transversais e para 0 posicionamento das armaduras na
deformabilidade dos elementos estruturais;

Aplicar o procedimento desenvolvido na presente dissertacdo mas agora
considerando as tolerancias permitidas pelo REBAP, MC2010 e normas ACI. De
forma a poder comparar os valores obtidos para estas regulamentacées com o0s
valores obtidos aplicando as tolerdncias da norma NP EN 13670 e as do
Anexo A do EC2;

A realizacdo de um estudo de fiabilidade de modo a poder analisar o impacto
das tolerancias na estrutura;

E um estudo de viabilidade econémica de forma a perceber se compensa ou nao
os cuidados a ter ao nivel do cumprimento das tolerancias em relacéo ao que se
economiza em acgo.
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