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Resumo

Este relatério resultou do estdgio curricular colaborativo entre o Instituto Superior de
Engenharia do Porto e a empresa MULTIPROJECTUS. Tem como objetivo desenvolver um
processo de calculo automdtico que analise e dimensione uma viga de betdo armado. Para
atingir este objetivo, usaram-se metodologias de calculo presentes em Eurocddigos, de forma

a realizar as verificagdes de seguranga.

E explicado o processo de calculo automético, desenvolvido na linguagem Python, em
ambiente Jupyter Notebook. Através de um modelo inicial no Autodesk Robot Structural
Analysis, é possivel extrair aspetos geométricos e esforcos da viga para o Microsoft Excel, com
auxilio do Visual Basic for Applications, e posteriormente incorporda-los na linguagem Python,
para analise e dimensionamento de uma viga e exportacdo de um relatério detalhado. O
relatério contém o procedimento de calculo, que auxilia o projetista a verificar a viabilidade

de uma solugdo.

Por fim, a partir de um caso pratico, é possivel validar os valores resultantes deste processo
com calculos testados previamente no Excel e com softwares como o XD-CoSec e o XD-
ConServ. Desta forma, confirma-se que o procedimento e a andlise obtidos do relatério de

calculo sdo de confianca.

Palavras-chave: Processo de calculo automatico, dimensionamento, viga, Robot, VBA, Python
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Abstract

This report is the result of a collaborative curricular internship between the Instituto Superior
de Engenharia do Porto and the company MULTIPROJECTUS. Its objective is to develop an
automatic calculation process that analyses and sizes a reinforced concrete beam. To achieve

this goal, calculation methodologies from Eurocodes were used to carry out the safety checks.

The automatic calculation process, developed in the Python language in the Jupyter Notebook
environment, is explained. Using an initial model in Autodesk Robot Structural Analysis, it is
possible to extract the geometric aspects and forces of the beam into Microsoft Excel, with
the help of Visual Basic for Applications, and then incorporate them into the Python language
to analyse and dimensioning a beam and export a detailed report. The report contains the

calculation procedure, which helps the designer to check the feasibility of a solution.

Finally, using a practical case, it is possible to validate the values resulting from this process
with calculations previously tested in Excel and with software such as XD-CoSec and XD-
ConServ. In this way, it is confirmed that the procedure and analysis obtained from the

calculation report are reliable.

Keywords: Automatic calculation process, dimensioning, beam, Robot, VBA, Python
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1 Introducao

1.1 Consideragdes Iniciais

No ambito do projeto de arquitetura e de estabilidade, existem diferentes metodologias para
o procedimento de andlise e cdlculo estrutural, de forma a garantir a seguranca de um
edificio. Seguindo os Eurocddigos estruturais, o método mais simples e direto passa pelo
calculo escrito a mdo. No entanto, é um procedimento lento, pouco produtivo e propicio a

erros humanos, contrariando a tendéncia do mercado.

Com o avango tecnoldgico recente, as estratégias passaram a concentraram-se hum processo
de cdlculo cada vez mais procurado. A existéncia de computadores mais potentes e de
programas especificamente desenvolvidos e testados permite otimizar, agilizar e acelerar
procedimentos de calculo. Esta estratégia permite modelar os elementos estruturais de um
edificio, como mostra a Figura 1.1, encontrar as solu¢des mais econdmicas e obter resultados

mais exatos.

(4) e=san
(A = | FRONT |

Figura 1.1 — Exemplo de um edificio modelado no Robot (Castanheira, et al., 2023)



Também, é possivel criar ou desenvolver um processo de calculo automatico, sabendo que os
critérios usados para dimensionar os elementos estruturais de um edificio tém a mesma base
regulamentar. Por isso, muitas ferramentas de cdlculo tém esta base implementada para
obter resultados que terdo o mesmo procedimento de calculo noutro programa. O que
significa que, combinando com uma linguagem informatica que permita efetuar cdlculos, é

possivel desenvolver um processo de célculo automatico confidvel de um elemento estrutural.

1.2 Objetivos

O objetivo deste projeto que é desenvolver um processo de cdlculo automatico, que permita

combinar diferentes programas e linguagens de programacado, de forma a obter um relatério

com um procedimento de cdlculo detalhado de uma viga de betdo armado.

De forma a atingir este objetivo, realizou-se um estagio de 4 meses na MULTIPROJECTUS,
onde se estudaram ferramentas e programas e se desenvolveu este processo automatico.
Estudou-se a linguagem Python e Visual Basic for Applications. Python é uma linguagem de
programacdo versatil, facil de usar e eficiente, tendo acesso a um conjunto vasto de
bibliotecas. Pode realizar desde operacdes matematicas simples até tarefas mais complexas.
O VBA é uma linguagem de programacgdo da Microsoft que pode automatizar processos e
tarefas, em particular no Excel. Estas ferramentas de trabalho permitem que exista uma

interoperabilidade com o software de modelagao Autodesk Robot Structural Analysis.

Através de um modelo inicial no Robot, é possivel extrair aspetos geométricos e esfor¢os da
viga para o Excel, através do VBA, e posteriormente incorpora-los na linguagem Python, para

anadlise e dimensionamento da viga e exportagdo do relatdrio.

Ao longo do estdgio, foi possivel aprimorar cada vez mais este processo e corrigir erros.
Entretanto, foi necessario estudar e entender todas as verificacGes regulamentares, assim
como a linguagem de programacdo Python e VBA. No inicio de estagio, foi possivel
desenvolver modelos iniciais de vigas mais simples, que foram aprimorados posteriormente
para modelos mais complexos, com diferentes configuracdes de apoios. Porém, usaram-se

vigas com seccdo transversal retangular e acGes distribuidas.



1.3 MULTIPROJECTUS

A empresa onde se realizou o estagio é a MULTIPROJECTUS.COM LDA (MULTIPROJECTUS,
2020). E uma empresa especializada em projetos de arquitetura e engenharia localizada
estrategicamente em Santo Tirso. Dispdem de instalacGes recentes e modernas, com areas de
trabalho open space, diferentes salas de reunidao e equipamentos de apoio informatico e
técnico. E usufrui de um ambiente de trabalho confortdvel e organizado, permitindo uma

rapida adaptacao as condic¢des de trabalho.

Utiliza os mais avancados softwares e ferramentas de arquitetura e projeto de engenharia e a
metodologia BIM enquanto modelo de trabalho de todos os projetos em que trabalha. A
metodologia de trabalho assenta em compreender o negdécio do cliente e os requisitos do
projeto, procurar as melhores solu¢des, desenvolver o projeto e recolher feedback do cliente.
Assim, garante-se o equilibrio entre funcionalidade, design e custos, de forma a oferecer

solucGes eficientes e sustentaveis.

Ja desenvolveu projetos variados na darea industrial e logistica, aplicando solugbes
personalizadas, desenhadas a medida para cada cliente. Para tal, o corpo técnico possui
profissionais qualificados, com diferentes competéncias e know-how diferenciado. Existe o
incentivo a produtividade, criatividade e inovacdo, permitindo um desenvolvimento do

projeto num ambiente Unico e dinamico.

A MULTIPROJECTUS trabalha em parceria com outras empresas, a Garcia Garcia, a Garsteel e a

Gartek, como mostra a Figura 1.2.

T @ @
multiprojectus @ GARCIA GARCIA ! ;

ITTITEANI garsteel GaRTEK

ESTRUTURAS .
METALICAS MANUIENCAO

ARQUITECTURAE ENGENHARIA E
ENGENHARIA CONSTRUCAO

g'-

Figura 1.2 — Empresas parceiras da MULTIPROJECTUS (Castanheira, et al., 2020)



1.4 Estrutura da tese

O presente relatdrio encontra-se dividido em 6 capitulos.

No primeiro capitulo efetua-se um breve enquadramento na importancia de um processo de
calculo automadtico no projeto de estabilidade, sdao definidos os objetivos do projeto e

apresenta-se brevemente a empresa onde se realizou o estdgio.

O segundo capitulo ird abordar o enquadramento regulamentar necessario para a analise e
dimensionamento de uma viga de betdo armado, como as caracteristicas dos materiais, as

verificacOes de seguranca aos estados limites e as disposicdes construtivas.

No terceiro capitulo serd abordado de que forma se desenvolveu o processo de calculo
automatico na linguagem Python, no ambiente de programacdo Jupyter Notebook e com

auxilio do programa Visual Studio Code.

O quarto capitulo explicara como foi possivel relacionar e extrair aspetos geométricos e
esforcos da viga do Robot para o Excel, com recurso a processos de calculo automaticos na

linguagem VBA.

O quinto capitulo ira explorar um exemplo pratico e validar o processo de cédlculo automatico
com recurso a outras ferramentas, com calculos testados previamente no Excel, e os

softwares XD-CoSec e XD-ConServ.

O ultimo capitulo conclui com as apreciagdes e conclusdes finais do trabalho e resultados

obtidos no projeto e abordara alguns futuros desenvolvimentos.



2 Enquadramento regulamentar

O Eurocédigo 2 (NP EN 1992-1-1, 2010) serve de base para a verificacdo de seguranca no
ambito do projeto de estruturas de betdo e apresenta as regras de calculo e disposicdes
construtivas para os diferentes elementos estruturais dos edificios. No caso em estudo,
seguiram-se as regras para as vigas de betdo armado, que serdo analisadas ao longo deste

capitulo. A Figura 2.1 mostra de que forma este capitulo se encontra dividido.

Fluéncia
< Betao <

Materiais Retragao

Aco

[ 2.1 Regulamentagao Base ] <

Analise Estrutural

ez

2.3.1 Fendilhagao

[ 2.3 Estados Limites de Utilizagdo ] <
2.3.2 Deformagado

==
[ (=)

Figura 2.1 — Esquema dos conteudos do capitulo 2




2.1 Regulamentacao base

O Eurocddigo 2 aborda as caracteristicas principais dos materiais a serem usados, betdo e aco.
As caracteristicas principais analisadas para o betdo foram a resisténcia, a deformacdo, a

fluéncia e a retracdo.

E possivel obter os valores caracteristicos de resisténcia e deformacdo do betdo, sabendo que
um valor conhecido é o valor caracteristico do betdo a compressdo (f,;). Os valores obtidos
sdo o valor médio do betdo a compressdo (f.,,), 0 valor médio do betdo a tragdo (fitm), ©
valor do médulo de elasticidade secante do betdo (E.,,), os valores das extensdes do betdo a
compressao (&., e €:3), além dos valores das extensdes Ultimas do betdo a compressdo (g, €
Ecu3)- Também, é possivel obter-se o valor de cdlculo da tensdo de rotura do betdo a

compressao (fq).

A fluéncia traduz-se no aumento da deformacdo no tempo, sob a a¢do de um estado de
tensdo constante e é representada pelo coeficiente de fluéncia (¢ (tw, ty)), importante valor a
considerar nas verificacbes do estado limite de utilizagdo. Depende da humidade ambiente
(RH), das dimensdGes do elemento, da composicdo do betdo (cimento da classe S, N ou R) e da
idade do betdo no primeiro carregamento. Nas dimensGes do elemento considera-se o
perimetro do elemento em contacto com o ambiente, exceto a altura da laje. O Eurocddigo 2
especifica o procedimento para a obtencdo do valor do coeficiente de fluéncia (APPELTON,

2013). O coeficiente de fluéncia (em fungdo do tempo) é definido por:

@(t, to) = o Bc(t, to) ¢Y)

em que ¢, € o coeficiente de fluéncia e B.(t, ty) é o coeficiente que traduz a evolugdo da

fluéncia no tempo, apds o carregamento (se for 1, a fluéncia é maxima a tempo infinito).

O coeficiente de fluéncia é o produto de 3 fatores:

©o = Pru * B(fem) - B(to) 2)

@gry € o fator que tem em conta a influéncia da humidade relativa no coeficiente de fluéncia:

RH
1 - 100

Yy =1+—— para f.,, < 35 MPa 3)
0,1-3/hy



RH
1— 700

Y = |1+ ———"ay|-a, paraf,, >35MPa (4)
0,1-3/ho

35197 357102 35195 2-A,
comay = |—| ,a; = , 03 = ehy = "
cm

fem fem
B (fom) € o fator que tem em conta a influéncia da resisténcia do betdo no coeficiente de

fluéncia convencional:

16,8

B (fem) = 5)
Vfem
B(ty) é o fator que tem em conta a influéncia da idade do betdo a data do carregamento:
B(to) = (6)

(0,1 +£,°%9)

@ —1 para cimento de classe S
> =+ 1) >05e a{ 0 para cimento de classe N

com to = tOT ) <—
’ 2+toT .
1 para cimento de classe R

O coeficiente que traduz a evolugdo da fluéncia no tempo, apds o carregamento, é traduzido:

(t — to) o3
t,tg) = |————— 7
ottt = | s ™)
com:
By = 1,5+ [1+ (0,012 - RH)'®] - hy + 250 < 1500 para f,, <35MPa  (8)

By =15-[1+(0,012-RH)*®]-hy + 250 a3 <1500 a3 paraf., =35MPa (9)

Para o calculo da extensdo de retracdo (APPELTON, 2013), é preciso efetuar o somatério da

extensdo de retragdo por secagem com a extensdo de retracdo autogénea, €5 = €cq4 + Ecq-

£.q(t) é a extensdo de retragdo por secagem:

gca(t) = Bas(t, ts) " kp * €cayo (10)



com:

(t —t5)
Bas(t,ts) = - (11)
(t —t;) +0,04- /h03
kp, segundo a Tabela 2.1.
Tabela 2.1 — Valores de kn na equagdo 10
ho kn
100 1,00
200 0,85
300 0,75
>500 | 0,70
(-eu59)] . 107
€ca0 = 0,85 [(220 + 110 - agq1) e\ 42710 ] -107° - Bry (12)
3 3 0,13 para cimento de classe S
com Bry = 1,55 [1 - (%) ], Ags1 {4 e Ay {0,12 para cimento de classe N
6 0,11 para cimento de classe R
&.q(t) é a extensdo de retragdo autdgena:
cq(t) = Bas(t) * &cq () (13)

com Bas(t) =1 —e(02t") e g (00) = 2,5 (fur — 10) - 1076

Sabendo que outro valor conhecido é o valor caracteristico da tensdo de cedéncia a tra¢do do
aco das armaduras (fy), € possivel obter-se o valor de célculo da tensdo de cedéncia a tragdo

do ago das armaduras (f,4) e a extensdo do ago (&;).

Utilizaram-se as regras do Eurocddigo 1, parte 1-1 (NP EN 1991-1-1, 2009) e do Eurocddigo 0

(NP EN 1990, 2009) para o calculo das a¢Ges e combinagGes de ac¢des, respetivamente.



2.2 Estados limites ultimos

O Eurocddigo 2 determina as verificacGes de seguranca aos estados limites ultimos, com duas

verificacGes fundamentais, a verificacdo a flexdo e ao esforco transverso.

2.2.1 Flexao

Para se efetuar a verificacdo de seguranca a flexdo, deve usar-se uma relacdo tensao-
extensdo. No Eurocddigo 2, encontram-se 3 hipdteses de relacdes tensdes-extensées. Os 3
métodos levam a resultados e conclusdes similares, porém cada novo método é uma
simplificacdo do anterior, produzindo resultados menos exatos, porém mais simples. Todos
estes métodos foram analisados e estudados para perceber as diferencas entre os mesmos e
respetivo impacto nos valores finais de momento fletor resistente. O raciocinio e os cdlculos
assentam num principio de equilibrio interno de forgas, FS = FC (Guedes, 2011). A forca F'S é
calculada através do produto da drea de secgdo transversal de ago com f,,; e tem sempre um

valor fixo:
FS = As- fya (14)
A forga FC é calculada consoante a distribuicdo de extensdes que cada método sugere.

O primeiro método é do diagrama parabola-retangulo. Baseia-se na distribuicdo de extensées
de resisténcia ultima do betdo comprimido em 2 fases, em parabola e retangulo, conforme a

Figura 2.2.



Figura 2.2 — Distribuicao das tensdes em pardbola e retangulo

O célculo da forga FC é realizado através de:

Eqyp — € 2 €
FC:(”“2 24z, Cz)-x-b-fcd (15)

Ecuz 3 Ecu2

A partir da relagdo FS = FC é possivel obter o valor de x e calcular o momento fletor

resistente da sec¢ao:

£
Mpg=Db"foq- cuz (16)
R de E €c2 ( _ Ecuz — Ec2 _E_ Ec2 . )
3 Ecuz Ecu2 8 &cuz

Também é possivel calcular o valor de & a partir da relagdo:
£ £
— = (17)
x d-—x

O segundo método considera o diagrama de tensGes no betdo bilinear, de acordo com a

Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Distribui¢do bilinear das tensdes

O diagrama de tensbes apresenta também 2 trogos distintos, mas agora um triangulo e um

retangulo, sendo o calculo da forga FC dado por:

Eqyz — € 1 ¢
FC:(cus 3, Z. Cs)'X'b'de (18)
Ecus 2 3

Obtendo-se o valor de x, calcula-se o momento fletor resistente:

gcu3_€c3_x_(d 1 €cus — &3 x)+

— . . €cus
Mra = b fea 1 &g ( Ecuz — €c3 1 &g ) (19)
2 &3 Ecus 3 Ecus

O valor de g, é calculado de forma similar, mas com diferente valor de x.

O terceiro método, com a maior simplificagdo possivel, considera uma distribuicdo de tensdes

retangular, como mostra a Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Distribuicao retangular das tensdes

O valor da forga FC é:
FC=1-x"b"n"fq (20)
com:
A=08en=1 para f., < 50 MPa (22)
A=08—-(f; —50)/400en =1 — (f, —50)/200 para50 MPa < f., <90 MPa (23)
Obtendo-se o valor de x, calcula-se o valor de z e o momento fletor resistente:
Mgy =FS -z (24)
z=d—04-x (25)
Novamente, o valor de & é calculado de forma similar com diferente valor de x.

Calculados os valores de Mg, e &, podem-se realizar as verificagbes de seguranga. O
momento fletor atuante tem de ser inferior ou igual ao momento fletor resistente, Mg; <
Mp,, e a extensdo tem de ser maior que a extensdo do aco, & = &;(aco) para verificar a

seguranca a flexdo.

12



2.2.2 Esforgo transverso

O Eurocddigo 2 apresenta outra verificacdo a realizar aos estados limites ultimos, a verificacdo
ao esforco transverso. Existem duas verificacdes a realizar. A primeira sera o cdlculo do
esforco transverso resistente, relacionado com o valor de area de armadura transversal. A
segunda é o cdlculo do esforco transverso resistente maximo, que coloca um limite maximo

de area de armadura transversal:
ASW
VRd,s = T ‘Z fyd -cotd (26)

fcd

—_— 27
cotf + tanf @7)

VRd,méx =b-z-v

comv = 0,6-[1—%], cotd = 2,5,cotf +tanf =29ez=09-d

O esforgo transverso atuante tem de ser inferior ou igual ao esforco transverso resistente e
esforco transverso resistente maximo, Vgg < Vrqs © Vgg < Vramax, Para verificarem a

seguranga ao esforgo transverso.

2.3 Estados limites de utilizacao

No Eurocddigo 2 existem verificagbes de seguranca aos estados limites de utilizacao,

nomeadamente, de fendilhacdo e deformacao.

2.3.1 Fendilhagao

O aparecimento de fendas nas vigas é normal, mas é possivel determinar qual a sua largura e
limita-las. A largura maxima de fendas depende da categoria de exposicdo ambiental e podera

ser de 0,4 mm para a classe X0 e XC1 ou 0,3 mm para as restantes classes.
O cdlculo da largura de fendas, wy, é:
Wi = Sr,méx : (Ssm - gcm) (28)

com S, max a distancia maxima entre fendas e (&g, — &) a diferenca entre a extensdo
média da armadura para a combinacdo de a¢Oes considerada com a extensdo média no betdo

entre fendas.

13



Sy max € obtido através da equacdo:

(0]
Pp.eff

Srmax =Kz Ctkykyky- (29)

C a representar o

{0,8 para vardes de alta aderéncia {0,5 para flexdo simples
com, k4 2

1,6 para armaduras superficie lisa’ 1,6 para tracdo simples’

recobrimento das armaduras longitudinais, k; = 3,4 e k, = 0,425.

(&sm — €cm) é calculado da seguinte forma:

_k -M- 1+a .
g, C Dpers ( e Ppefr) o,

s
(&sm — €cm) = E, =0,6- E_s (30)

Mas para se obter os valores de o e p, oy € necessario realizar calculos auxiliares (Félix, et

al., 2013), conforme mostra a Figura 2.5.

ag

x ﬁ hC,Eff ﬁ AC,t?ff ﬁ pp,ﬂff

P C; mm—p

Figura 2.5 — Esquema de calculo os valores de g5 e p,, .¢¢ (Félix, et al., 2013)

As equac0es, para a obtencdo destes valores, sdo:

Es
aE—E_C (B

Ag
= 2
P=34 (32)
a’?+2-ag-pra—2-ag-p=0 (33)
x=a-d (34)

1
Cs=—F—"" (35)

p-(1-3)

M

Os = s'b_QZI; (36)
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. (h—x) h
hC,eff = min 2,5 : (h - d),T,E (37)
Ac,eff = hc,eff b (38)
As
Proerf = 3, (39)

Importante notar que o valor de momento fletor atuante a ser usado no calculo de o devera
ser calculado para a combinacdo quase-permanente de a¢des. O estado limite de fendilhacdao

é verificado se wy < Wy sy

2.3.2 Deformagao

Assim como na fendilhacdo, o Eurocédigo 2 refere as estratégias a adotar no controlo da
deformacdo, com 2 valores limites de contra-flecha que ndo podem ser ultrapassados. O
primeiro valor é L/250 para flechas sujeitas a a¢0es quase-permanentes. O segundo valor é
L/500, para as mesmas agdes, mas apos a construcdo. As equagdes seguintes mostram como
é feito o cdlculo destes limites e como serda realizado este cdlculo automaticamente,

conhecida a deformacgdo associada a cada caso de carga.

tep =ZG+ZQ-<p2 <1/250 (40)

ALD curta = XLDTotar — *CDcurta < L/500 (41)
aLDTOml=ZG-K+ZQ-<p2 (42)

Ao urea = 6 (43)

Uy = Z(G K—G)+ z 092 (44)

comK =1+ @(t, ty)

No entanto, uma das estratégias é a realizacdao desta verificagdo sem recorrer ao calculo da

flecha. Primeiro obtém-se o valor de L/d. De seguida, calcula-se o valor da taxa de armadura:

15



(40)

com Ag a representar o valor da drea de armadura a tragcdo ou compressao, que resultam,

respetivamente, nos valoresde p e p'.

Calcula-se a taxa de armadura de referéncia, py:

po=1073"[fu (41)

e compara-se este valor com p. Se p < pg:
dméx

3
=K-|11+1,5- fck-%+3,2- fck-(%—lﬂ (42)

Sep > py:
max

L Po 1 ,p’
— =K-|11 15- / AL S T | L 4
d + ;5 fck p— ,D' + 12 fck Po‘ ( 3)

O valor K depende do sistema estrutural da viga, de acordo com a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Valor de K em func¢do do sistema estrutural da viga

Sistema Estrutural K

Viga simplesmente apoiada 1,0

Vdo extremo de viga continua | 1,3

Vao interior de uma viga 1,5

consola 0,4

Se a relagdo vdo/altura for inferior ou igual ao limite desta relacdo, entdo o célculo podera ser

dispensado.

Por sua vez, o Eurocédigo 2 explica como obter o valor da flecha e realizar a verificagdo. E

possivel ver na Figura 2.6 o método de calculo de forma simplificada (CACHIM, et al., 2013).
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Calcular o modulo de elasticidade a longo prazo —> E_ .5 ¢
Calcular o coeficiente de homogeneizagao efetivo —> ag
Calcular a profundidade do eixo neutro ndo fendilhado -> x,,,,
Calcular o momento de inércia nao fendilhado —> [,;,

Calcular o momento da fendilhagdo —> M,

v/ <:I
( Seccdo fendilhada \

C=1—o,5-<M")2

Mcyr
Calcular a profundidade do eixo

neutro fendilhado -> x,
Calcular o momento de inércia

\ fendilhado —> [,,,, J

= X
!

Sec¢ao nao fendilhada
¢=0

101 1
L [ Calcular a curvatura total > — = — + — ]
T Trh T

cs

J

Calcular a flecha para a combinacdo de a¢des

1
quase-permanente —> §ppg = A+ L? - —

rr

Figura 2.6 — Esquema de cdlculo da deformagao (CACHIM, et al., 2013)
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Primeiro, é necessdrio calcular o médulo de elasticidade efetivo do betdo, tendo em conta o

coeficiente de fluéncia:

Ecm
E =— 44
el 1+ (p(OO, tO) ( )
Daqui calcula-se um novo valor de coeficiente de homogeneizagao efetivo ag:
= (45)
a =
© 7 Ecefs
De seguida, calcula-se a profundidade do eixo neutro para a secgdo ndo fendilhada, x,,;;:
05-b-h*+ (ap — 1)- (At -d+ 45 -d
- (0 = 1 U5 d 445 -do) 46
e
comA, =b-h+ (ag — 1) - (AF + A7) sendo a drea equivalente de bet3o.
Também é necessdrio calcular o momento de inércia para a sec¢do ndo fendilhada, I,;;,:
1 5, 1 3 2. 4-
Ly = g'b'xun +§'b'(h_xun) +(ap — 1) Oy —do)* - A5 + (47)
(ag—1)-(d— xun)z : A;
Com estes valores calcula-se o momento fletor de fendilhagdo, M, :
M. = ctm " lun (48)
cr h _ xun

Com base no valor do momento de fendilhagdo para a combinagdo de agdes caracteristicas é
possivel saber se a sec¢do estd fendilhada ou ndo. Se M., < McyR, entdo a secgdo estd

fendilhada, caso contrario a seccdo estara ndo fendilhada.

Assim, calcula-se o coeficiente de distribuicado, (:

2

(=1-05" (&) (49)

MCHR

com { a assumir o valor 0 para uma secg¢do nao fendilhada.

Se a secgdo estiver fendilhada, calcula-se a profundidade do eixo neutro fendilhado, x.,, e 0
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correspondente momento de inércia fendilhado, I,

—(A3 ap + A5 - (ap — 1))
b +

X = 50
A 7 vy oy o ey Sy sy vy e I
b
1 3 2. A- 2. g4+
Icrzg'b'xcr +(aE_1)'(xcr_dc) 'As+aE'(d_xcr) 'As (51)
Calcula-se também o valor do momento estatico das armaduras:
Sun = A;_ (d = xyn) — A5 - (X — d,) (52)
Ser = A3 - (d — x) — A5+ (Xer — d) (53)

Sabendo estes valores, a extensdo de retragdo total e o momento fletor para a combinacao
qguase-permanente de acgGes, é possivel calcular a curvatura total, que é o somatdrio da

curvatura da secgdo e a curvatura de retragdo:

1 1 1
= (40)
T Th Tcs
1 Mopr Mopr
e R e R R (54)
Th Ec,eff ey Ec,eff “lyn
1 S S.
—={ g+ (1= g7 (55)
Tes cr un

Por fim, calcula-se a flecha para a combina¢do quase-permanente de a¢des e considerando o

limite L/250:

1
Sopr = A~ L T (56)
T

1-0,1-(MgpR.esqtMopRr dir)
comA=0,104" QFResq QPRAW
Mgpr
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2.4 Disposi¢oes construtivas

O Eurocddigo 2 apresenta as disposicOes construtivas gerais e particulares para as armaduras.

2.4.1 Regras gerais

A distancia livre entre os varGes deverd permitir uma betonagem e uma compactacdo

satisfatéria do betdo, além de assegurar adequadas condi¢cGes de aderéncia. Para além disso,

o Eurocdédigo 2 refere um valor minimo de distancia livre, que podera ser:

As armaduras devem seguir certas regras (Camara, 2013). E necessério evitar o agrupamento

de armaduras e garantir o recobrimento de armaduras, assim como um comprimento de

dlivre = (pL ou 20 mm

amarracao de valor al + lbd, com al = 1,125 - d e lbd de acordo com a

Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Valores de Ibd em fungdo de fu«, fyx € condigao de aderéncia

fck

fu | Condicao 12 16 20 25 30 35 40 45 50

A 550 (450|350 (300D |30 (250 (25D (200 | 200
400

B 750 | 600 550 450 400 (350|350 (30D (300

A 65@ 550 45D (400 35D | 300 |30 (250 | 250
500

B 950 (80D |650 |60D |50D 450 (40D (400|350

A 800 (65D |55 (50D 450 (400 (35D (350|300
600

B 1150 | 95D |80 | 70D | 60D | 550 | 500 450 | 450
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2.4.2 Regras particulares

O Eurocddigo 2 refere os valores minimos e maximos que a area de armadura longitudinal
deve ter, sendo que o seu valor devera ser maior que a drea minima e menor que a area

maxima:

Asmin = max <0:26 *b-d- fcﬂ; 0,0013-b- d> (58)
fyk
Agmax =004 - A, (59)

O Eurocddigo 2 refere os valores de area de armadura minima e espacamento maximo que

devera ter a armadura transversal:

(60)

Symax = 0.75d (61)

21



22



3 Desenvolvimento de procedimento de
calculo automatico em linguagem
Python

A linguagem Python permite traduzir todas as verificacdes regulamentares do segundo
capitulo, de uma forma simples e intuitiva, num processo de calculo automatico. Para atingir
tal objetivo, é possivel aceder a uma enorme variedade de bibliotecas do Python que
viabilizam os diferentes cdlculos e verificacbes de seguranca. Da mesma forma, a légica da
linguagem Python permite comparar resultados e avaliar a viabilidade de diferentes solu¢des
gue o utilizador introduzir. Para uma melhor leitura do cddigo Python, usou-se o ambiente de
programacao Jupyter Notebook. E para auxiliar o uso deste ambiente recorreu-se ao programa
Visual Studio Code. Para que o processo de calculo funcione, é necessario introduzir valores
base, INPUTS. A partir destes INPUTS foi possivel processar o cédigo para atingir o objetivo de
obter o OUTPUT final, o relatdrio de calculo. A Figura 3.1 mostra como se dividiu estas 3 fases

do procedimento de célculo automatico.

INPUT ——> Processo ——» OUTPUT

m Anélise e calculo
de esforcos

* Geom.et.ﬂa . . Relatorio de
* Materiais Dimensionamento e calculo
e Acoes m verificagdo de seguranga

(EC2)

m Analise econémica

Figura 3.1 — Esquema das 3 fases do processo de calculo
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Durante o estagio houve a necessidade de dividir o INPUT de valores em 2 momentos.
Primeiramente, houve uma introducao manual dos INPUTS. Depois houve uma transicao para
uma introdugdo automatica de INPUTS provenientes do Robot. Ambos serdo explorados neste
capitulo, com o detalhe que os INPUTS introduzidos do Robot serdo extraidos de um ficheiro
Excel. Na Tabela 3.1 é possivel ver como se dividiu as fases do processo de célculo. A Figura

3.2 mostra de que forma os programas estdo conectados.

Tabela 3.1 — Os 2 momentos do estagio

o Jupyter Notebook Manual | Jupyter | Jupyter | Jupyter | Jupyter (docx)

Jupyter Notebook + Robot Robot | Jupyter | Jupyter | Jupyter | Jupyter (docx)

R
PRO ) =)

Robot Excel VS Code

Figura 3.2 — Ligacdo sequencial entre os 3 programas

)

Este capitulo explicard de que forma se realizou o procedimento de calculo, se realizaram as
verificacGes de segurancga e se criou uma forma de exportar um relatdrio de calculo, tudo de

forma automatica (Lora, 2019). Este capitulo encontra-se dividido de acordo com a Figura 3.3.

3.1 Descricdo do Processo

3.2.1 Estados Limites Ultimos

7

3.2 Procedimento de verificagdo <

de seguranga - L
3.2.2 Estados Limites de Utilizagao

3.3 Exportagdo do relatério de calculo

Figura 3.3 — Esquema dos contetdos do capitulo 3
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3.1 Descricao do processo

O processo de cdlculo automatico na linguagem Python comega com a importacdo das
libraries necessarias que permitirdo as operagOes matematicas, manipulacdo de dados,
criacdo de graficos e manipulacdo de documentos. A biblioteca Numpy permite operacdes
matematicas e a manipulacdao de arrays. A biblioteca Pandas é utilizada para a andlise e
manipulacdo de dados em dataframes ou tabelas. A biblioteca ipywidgets permite criar e
interagir com widgets interativos no Jupyter Notebook. A biblioteca Matplotlib é usada para
criar graficos. E ainda possivel importar funcdes como fsolve para resolver equacBes n3o
lineares ou 0 médulo math para realizar funcées matematicas. Por fim, a biblioteca docx cria e

modifica ficheiros Microsoft Word.

De seguida, é necessario introduzir os INPUTS, que num primeiro momento serdo manuais. Os
principais INPUTS a serem introduzidos sdo as dimensbes, a tipologia de viga (viga
simplesmente apoiada, perfeitamente encastrada,...), o betdo e as suas caracteristicas, o aco e
as suas caracteristicas, as acGes, a categoria de exposicdo ambiental e a classe estrutural. Para
a introducdo manual destes valores, é necessario associar uma variavel ao valor que se
pretende adicionar. A variavel podera ser representada em letras e nimeros e serd constante
ao longo do cddigo, ficando guardada entre as restantes varidveis a partir do momento que se
executa o cddigo. SO podera ser alterada se em alguma parte do cédigo for atribuido outro
valor a varidvel. No entanto, na realizagao de calculos e verificagdes de seguranca estrutural, o
valor da varidvel associado sera sempre usado. Tomamos por exemplo o Cddigo 1, que cria
variaveis, realiza operagoes e valida valores.

h=0.50 #altura (m)

b=0.30 #base (m)

A=b*h #area(m"2)

print(A)

print(h>b)

print(h<b)

9,15

True
False

Cddigo 1 — Exemplo de insergdo de variaveis, realizacdo de operagGes e validagdo de valores no Jupyter
Notebook

Para ndo introduzir todos os valores manualmente e para serem compativeis com o Robot,

importou-se o Excel com os valores extraidos do Robot através do comando pd.read_excel.

25



Foi também necessario introduzir os caminhos das pastas onde os ficheiros Excel se
encontram. Também se colocou o caminho de imagens pré-definidas, assim como o caminho
da pasta para onde queremos colocar as imagens de saida, que serao usadas no relatério, e o
caminho da pasta onde queremos que o relatério de calculo seja guardado. Apenas se

colocam estes caminhos caso os ficheiros ndo pertengam a mesma pasta.

Através dos comandos loc ou iloc, é possivel filtrar o valor pretendido e associa-lo a variavel,
gue anteriormente tinha sido inserida manualmente. Apenas alguns INPUTS sao introduzidos
manualmente, pois ndo sdo extraidos do Robot. Estes valores sdo o recobrimento, a largura de
influéncia, a altura da laje a esquerda e a direita, o tipo de cimento, o tipo de ambiente

agressivo, a classe do aco, a categoria de exposicdo ambiental e a classe estrutural.

Com os dados importados, passa-se ao processamento de dados e a interacdo do utilizador
com estes dados. Primeiramente, é necessdrio definir as caracteristicas principais dos
materiais da viga, betdo e aco. Através de um Excel com os valores tabelados dos quadros do
Eurocddigo 2 é possivel filtrar os valores caracteristicos de resisténcia e deformagdo destes
materiais, utilizando a légica de importar o Excel e filtrar com o iloc e o loc. De seguida, é
possivel calcular a fluéncia e a retragao do betdo. Inseriu-se no cédigo os cdlculos necessarios

para a obtencdo destes valores, conforme mostra o Cédigo 2 e o Cédigo 3, respetivamente.

if ambiente=='interior': RH=50

elif ambiente=='exterior': RH=80

if cimento=='S': alfa_cim=-1

elif cimento=='N': alfa_cim=0

elif cimento=='R': alfa_cim=1

tO=Ffloat (f'{(max(to_T*((9/(2+t0_T**1.2))+1)**alfa_cim,0.5)):.2f}")
alfa_l=float(f'{((35/fcm)**0.7):.3f}")
alfa_2=float(f'{((35/fcm)**0.2):.3f}")
alfa_3=float(f'{((35/fcm)**0.5):.3f}")

if fem<=35: fi_RH=float(f'{(1+((1-RH/100)/(0.1*h0**(1/3)))):.3f}")

else: fi RH=float(f'{((1+((1-RH/100)/(0.1*h0**(1/3))*alfa_1))*alfa 2):.3f}")
beta_fcm=float(f'{(16.8/(fcm**0.5)):.3f}")
beta_to=float(f'{(1/(0.1+t0**0.2)):.3f}")
fi_o=float(f'{(fi_RH*beta_fcm*beta t@):.3f}"')

t_projeto_dias=t_projeto*365

if fcm<=35: beta_H=float(f'{(min(1.5*(1+(0.012*RH)**18)*h0+250,1500)):.3f}")
else:
beta_H=float(f'{(min(1.5*(1+(0.012*RH)**18)*ho+250*alfa_3,1500*alfa_3)):.3f}")
beta_t_to=float(f'{(((t_projeto_dias-t@)/(beta_H+t_projeto_dias-
t0))**0.3):.3f}")

fi_t to=float(f'{(beta_t_to*fi 0):.3f}")

fi_t infinito=float(f'{(1*fi_0@):.3f}")
k_fluencia=float(f'{(1+fi_t_infinito):.3f}")

Codigo 2 — Calculo da fluéncia no Jupyter Notebook
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if cimento=='S":
alfa_dsi=3
alfa_ds2=0.13

elif cimento=='N":
alfa_dsi=4
alfa_ds2=0.12

elif cimento=='R":
alfa_dsi=6
alfa_ds2=0.11

beta_ds_t_ts=(t_10000-ts)/((t_10000-ts)+(0.04*math.sqrt(ho**3)))

if ho<=100: kh=1

elif he>100 and he<200: kh=1-(0.15)*(ho-100)/100

elif he==200: kh=0.85

elif he>200 and h@<300: kh=0.85-(0.1)*(h0-200)/100

elif he==300: kh=0.75

elif he>300 and he<500: kh=0.75-(0.085)*(h0-300)/200

elif he>=500: kh=0.7

beta RH=1.55%(1-(RH/100)**3)

ecd_0=0.85*((220+110*alfa_ds1)*math.exp(-alfa_ds2*fcm/10))*beta_RH*0.000001

ecd=ecd_0*kh*beta_ds_t_ts

beta_as_t=1-math.exp(-0.2*t_10000**0.5)

eca_inf=2.5*(fck-10)*0.000001

eca=eca_inf*beta_as_t

ecs=ecd+eca

Codigo 3 — Calculo da retragao no Jupyter Notebook

Os proximos valores a serem calculados sdo os valores e os diagramas de esforco transverso e
momento fletor atuantes. No inicio do projeto, usaram-se modelos de vigas conhecidos para
facilitar estes cdlculos. Através de uma viga simplesmente apoiada e outra perfeitamente
encastrada foi possivel encontrar rapidamente estes valores, pois ambos sdo conhecidos e
tém expressdes de facil uso (REIS, et al.,, 2012). No entanto, o desafio seria programar
qualguer modelo de viga, sem conhecer a expressdo a ser usada. A solugdo encontrada foi o
Robot, que tem a capacidade de obter os diagramas de esfor¢o transverso e de momento
fletor para cada sec¢do da viga e para cada combinagdo de agbes, obtendo-se valores mais
precisos. Apds extrairmos estes valores com recurso ao Excel, é possivel importa-los para o
Jupyter Notebook. Através do Pandas é também possivel filtrar cada coluna da tabela para
cada caso, através de loops for, e obter listas, list, para cada valor de esfor¢o transverso e
momento fletor, considerando as vdrias combinac¢des de a¢des. Por fim, através destas listas
tira-se o primeiro e o ultimo valor para se obter o valor de esforco transverso a esquerda e a
direita, respetivamente. E, através desta logica, obtém-se o valor do momento fletor negativo
a esquerda e a direita, respetivamente. Com o comando max é possivel obter o valor de
momento fletor maximo positivo. Ainda se calcula o momento fletor critico para a seccdo
retangular. Assim, o utilizador tem as ferramentas todas para projetar as solucBes de

armadura para a viga.
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Primeiro, o processo de calculo avalia os estribos. O Eurocddigo 2 define uma drea de
armadura minima transversal e um espacamento maximo. Para além disso, é possivel calcular
a area de armadura necessdria, pois sabe-se o valor do esforco transverso maximo atuante. O

calculo destes valores encontra-se no Cédigo 4.

#Necessaria
aswl=Vmax/(z1*fyd*@.1*2.5)

#Minima e slmdximo

aswmin=b*@.08*math.sqrt(fck)/fyk*10000
slmax1=0.75*d*100

Cadigo 4 — Calculo da area de armadura transversal necessaria, minima e espagamento maximo no
Jupyter Notebook

Através destes valores, foi possivel programar uma sugestdo de armadura transversal. Através
de uma hipdtese de armadura transversal e espacamento entre estribos, é possivel saber a
area de armadura transversal, como mostra a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Area de armadura transversal

Espacamento entre estribos em cm e seccbes em cm?/m
Ramos (¢ (mm) | 10 | 12,5| 15 |175| 20 |225| 25 | 275 30 |32,5| 35 37,5 40
2 6 5,65 |4,52|3,77|3,23 283|251 |2,26|206 1,88 1,74(1,62|1,51|1,41
2 8 10,05| 8,04 | 6,70 | 5,74 | 5,03 | 4,47 | 4,02 | 3,66 | 3,35 | 3,09 |12,87|2,68 |2,51
2 10 |15,71/12,57|10,47| 8,98 | 7,85 | 6,98 | 6,28 | 5,71 | 5,24 | 4,83 |4,49| 4,19 (3,93
3 6 8,48 | 6,79 | 5,65 | 4,85 | 4,24 |3,77 | 3,39 | 3,08 | 2,83 12,61(242|2,26(2,12
3 8 15,08(12,06|/10,05| 8,62 | 7,54 | 6,70 | 6,03 | 5,48 | 5,03 | 4,64 |4,31|4,02 |3,77
3 10 |23,56/18,85|15,71|13,46|11,78|10,47| 9,42 | 8,57 | 7,85 |7,25|6,73| 6,28 |5,89
4 6 11,31 9,05 | 7,54 | 6,46 | 5,65 | 5,03 | 4,52 | 4,11 | 3,77 | 3,48 |3,23|3,02 |2,83
4 8 20,11/16,08|13,40|11,49|10,05| 8,94 | 8,04 | 7,31 | 6,70 | 6,19 |5,74| 5,36 | 5,03
4 10 |31,42|25,13|20,94|17,95|15,71|13,96|/12,57|11,42/10,47|9,67 |8,98| 8,38 |7,85

Por isso, o valor sugerido sera o que terd o primeiro valor de area de sec¢do maior que o
maximo entre a armadura minima e necessaria e cujo espagamento ndo ultrapasse o

espacamento maximo, como é possivel observar no Cédigo 5.
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avaroesl=pd.read_excel (caminho_valores_tabelados, sheet_name='Estribos')
avaroes2=avaroesl1.drop(columns=[ 'Ramos "', 'f (mm)'])

espa_varoes=[10, 12.5, 15, 17.5, 20, 22.5, 25, 27.5, 30, 32.5, 35, 37.5, 40]
espa_varoesl=[number for number in espa_varoes if number<=slmaxl]
slmaxi=espa_varoesi[-1]

avaroes3=avaroes2.loc[:, 10:slmaxi]

a_val2=max(aswmin, aswl)

avaroes4=avaroes3[avaroes3>a_val2]

desc2=avaroes4.describe()

minimo2=desc2.loc[ 'min’', :].min()

minimo21_dist_varoes=desc2.loc[ 'min', :].idxmin()
Linha_estribo=avaroesl. Loc[avaroes1[minimo21_dist_varoes J==minimo2 ]
ramos4=L1inha_estribo.1iloc[0,0]

estribo4=L1inha_estribo.iloc[0,1]

Cdédigo 5 — Sugestao de armadura transversal no Jupyter Notebook

O esquema da Figura 3.4 mostra a area a verde, regido onde se encontram todas as solugdes

de areas de armadura transversal que satisfazem as 3 condicGes. E é possivel programar o

codigo para escolher a solugdo mais econdmica (a que tem o valor mais baixo).
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. ® 3ramos¢ 8
. 3 ramos ¢ 10
® Jdramosb 6
® Jdramos¢ 8
) ® 4ramos ¢ 10
s Area minima
. . . Area necessdria

= Espagamento maximo

10 15 20 25 30 35 40

Espagamento

Figura 3.4 — Esquema de sugestdo de armadura transversal

No entanto, a sugestdo ndo significa que serd a solucdo adotada pelo utilizador. Através de

widgets, é possivel escolher o nimero de ramos, o didametro da armadura e o espagamento.

Também é possivel definir mais do que um nivel de estribos, com a liberdade de o utilizador

desloca-lo ao longo da secgdo. De seguida, com os valores escolhidos pelo utilizador, o

processo de cdlculo atribui a hipdtese de estribos como solugdo possivel, dependendo do

cumprimento das disposi¢des construtivas para os estribos. Caso ndo cumpra, ou esteja fora

da zona verde, o utilizador serd avisado que a hipdtese nao é viavel.
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O processo de sugestdao segue o mesmo padrdo para a armadura longitudinal, em que é
obrigatério uma area de armadura minima e mdxima, para além do calculo da area de
armadura necessdria e distancia livre. Para o cdlculo da armadura necessdria, usou-se a

funcao fsolve com base no método de distribuicdo retangular, conforme o Cédigo 6.

#Armadura longitudinal minima
asmin_1=0.26*(fctm/fyk)*b*d*10000
asmin_2=0.0013*b*d*10000
lista_asmin=[asmin_1, asmin_2]
asmin=max(lista_asmin)

#Armadura longitudinal maxima
asmax=0.04*ac*10000

#Armadura longitudinal necessaria
#Método distribui¢ao retangular
if fck<=50: lambda_met3=0.8
else: lambda_met3=0.8-((fck-50)/400)
if fck<=50: eta_met3=1
else: eta_met3=1-((fck-50)/200)
arm_nec=[]
for Mmax in [MEdmax_p, -MEdmax_n_esq, -MEdmax_n_dir]:
def nlsistema(varl):
(asnl,x1)=varl
eql=lambda_met3*x1*b*eta_met3*fcd*1000*(d-0.4*x1)-Mmax
eg2=asnl*fyd*0.1*(d-0.4*x1)-Mmax
return [eql,eq2]
s@=np.array([0,0])
s=fsolve(nlsistema, s0)
asnl=s[0]
arm_nec.append(asnl_<)
arm_nec_p=float(arm_nec[0])
arm_nec_n_esq=float(arm_nec[1])
arm_nec_n_dir=float(arm_nec[2])

Cddigo 6 — Calculo da area de armadura longitudinal minima, maxima e necessaria no Jupyter Notebook
Também, foi possivel programar algumas sugestdes de armadura longitudinal, sabendo que é

possivel relacionar o nimero de vardes com o didmetro de vardes, como mostra a Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Area de armadura longitudinal

Numero de vardes e seccdes em cm?

¢ (mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
6 0,28 0,57 0,85|1,13 | 1,41 | 1,70 | 1,98 | 2,26 | 2,54 | 2,83
8 0,50/1,01 1,51 201251 3,02|352]|4,02|4,52|5,03
10 |0,79|1,57 | 2,36 | 3,14 | 393 | 4,71 | 5,50 | 6,28 | 7,07 | 7,85
12 1,13/ 2,26 | 3,39 | 4,52 | 565 | 6,79 | 7,92 | 9,05 |10,18 11,31
16 |2,01| 4,02 | 6,03 | 8,04 |10,05/12,06|14,07|16,08|18,10|20,11
20 |3,14 6,28 | 9,42 112,57|15,71|18,85|21,99|25,13|28,27 31,42
25 14,91 9,82 |14,73|19,63|24,54|29,45|34,36|39,27|44,18 49,09
32 8,04 16,08|24,13|32,17|40,21|48,25|56,30|64,34|72,38/80,42

30



A Figura 3.5 mostra, a verde, todas as solucdes que satisfazem as condi¢cdes requeridas. O

cddigo foi programado para mostrar as 5 mais econdmicas, que poderdo ser adotadas ou nao.
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Figura 3.5 — Esquema de sugestdo de armadura longitudinal

No caso das combinagbes de armaduras, o codigo fard mais do que apenas avaliar a area de
armadura maxima, minima e necessdria e a distancia livre. Ird avaliar se o numero de
armaduras a combinar ndo sdo ambos impares, para manter a simetria de distribuicdo de

armaduras na secc¢do. Avaliara ainda se os diametros das armaduras utilizadas sdo préximos.

Também, através de uma analise das listas dos valores de momento fletor em cada seccdo, é
possivel obter, por interpolacdo, as seccGes onde o valor de momento fletor é nulo e
arredondar para o valor multiplo de 0,05 m mais préximo. Com estes valores é possivel dar a
liberdade de o utilizador decidir até onde podera colocar a armadura. Assim, com todos os
dados das armaduras longitudinais, o utilizador decidird qual a solucdo mais adequada. E

necessario definir uma armadura longitudinal inferior, que podera ter uma dispensa, e uma

armadura superior a esquerda, a direita e central.

Através da Figura 3.6 e Figura 3.7, é possivel observar o que o utilizador visualiza quando tem
de decidir acerca das armaduras e dos seus respetivos niveis. Estas sdo imagens auxiliares e

que fazem parte do caminho da pasta de imagens a importar no Jupyter Notebook.
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Figura 3.7 — Imagem ilustrativa da disposi¢cdo das armaduras longitudinais

Através de widgets interativos, o utilizador pode mudar a posicdo dos vardes, e manter ou
retirar vardes. Os widgets ja tém preparados os dados para terem as informacgdes da area de
armadura, distancia livre, o valor de al + lbd e as sec¢Ges de momento fletor nulo, tudo com
base nas decisbGes do projetista e alteracdes que pode realizar. Também, a partir destes
valores, é possivel obter cortes transversais, no inicio, a meio e no fim da viga, com as
informacbes das armaduras transversais e longitudinais. Na Figura 3.8 é apresentado um

exemplo de uma viga em consola.
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Figura 3.8 — Exemplos de cortes transversais da viga com as disposi¢ées de armaduras adotadas em
varias secgoes
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3.2 Procedimento de verificagao de seguranca

As decisdes das armaduras até agora foram baseadas nas disposi¢des construtivas das vigas.
Mas é fundamental descobrir se, mesmo cumprindo as disposicdes minimas, cumprem as

verificacGes de seguranca regulamentares.

3.2.1 Estados limites ultimos

Para cumprir com o estado limite Ultimo, as armaduras terdo de verificar a resisténcia a flexao
e ao esforco transverso, algo que, em parte, ja cumprem. E isso se deve a armadura
necessaria. Anteriormente, foi efetuada o calculo desta armadura com base nos valores de
esforgo transverso e momento fletor atuantes extraidos do Robot. Por isso, se as armaduras
escolhidas assegurarem que os esforcos resistentes sdo superiores ao respetivo esforco
atuante, entdo ja terdo a capacidade de resistir ao efeito de flexdo e esforco transverso. No
entanto, no caso da flexdo, usou-se o terceiro método mencionado no capitulo 2. Portanto,

repetiu-se o calculo de forma a comparar resultados.

Através dos diagramas de momentos fletores, é possivel obter o momento fletor atuante para
os estados limites ultimos. E através da armadura escolhida retira-se os valores dos momentos
fletores resistentes. Para ser mais eficaz, criaram-se varias listas vazias de valores para
armazenar todos os resultados possiveis e, através de um Jloop pelos momentos fletores
atuantes e dreas de armadura, foi possivel selecionar os valores dos momentos fletores

resistentes de cada armadura. O primeiro método esta representado no Cédigo 7.
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FS1_ap=[]
FC1_ap=[]
x1_ap=[]
MRd_app=[]
e€sl_app=[]
extensao_app=[]
momento_app=[]
for a2 in [a2_pl, a2_n_esq, a2_n_dir]:
for Mmax in [MEdmax_p, MEdmax_n_esq, MEdmax_n_dir]:
#Momento Resistente
#Calculo x e z
FS1=a2*fyd*0.1
FC1=(((ecu2-ec2)/ecu2)+(2/3)*(ec2/ecu2))*b*fcd*1000
x1=FS1/FC1
#Calculo MRd
MRd=b*fcd*1000* (((ecu2-ec2)/ecu2)*x1*(d-0.5*((ecu2-ec2)/ecu2)*x1)+
(2/3)*(ec2/ecu2)*x1*(d-((ecu2-ec2)/ecu2)*x1-(3/8)*(ec2/ecu2)*x1))
#Calculo e€s
€s1=(3.5*%(d-x1))/x1
FS1_ap.append(FS1_f)
FC1_ap.append(FC1_f)
x1_ap.append(x1_f)
MRd_app.append(MRd_T)
€sl_app.append(esl_f)
extensdo_app.append(extensdo)
momento_app.append(momento)

Cddigo 7 — Método 1: Diagrama Parabola-retangulo no Jupyter Notebook

Também se retirou o valor do racio do momento atuante com o resistente. O método 2 é

semelhante ao primeiro, de acordo com o Cédigo 8.

for a2 in [a2_pl, a2_n_esq, a2_n_dir]:
for Mmax in [MEdmax_p, MEdmax_n_esq, MEdmax_n_dir]:

FS2=a2*fyd+*0.1
FC2=(((ecu3-ec3)/ecu3)+0.5*(ec3/ecu3))*b*fcd*1000
x2=FS2/FC2
MRd=b*fcd*1000* (((ecu3-ec3)/ecu3)*x2*(d-0.5*((ecu3-ec3)/ecu3)*x2)+
0.5*%(ec3/ecu3)*x2*(d-((ecu3-ec3)/ecu3)*x2-(1/3)*(ec3/ecu3)*x2))
€s2=(3.5*%(d-x2))/x2

Cddigo 8 — Método 2: Diagrama bilinear no Jupyter Notebook

O terceiro método esta representado no Cdodigo 9.

for a2 in [a2_pl, a2_n_esq, a2_n_dir]:
for Mmax in [MEdmax_p, MEdmax_n_esq, MEdmax_n_dir]:

FS1=a2*fyd+*0.1

FC1=(((ecu2-ec2)/ecu2)+(2/3)*(ec2/ecu))*b*fcd*1000

x1=FS1/FC1

MRd=b*fcd*1000* (((ecu2-ec2)/ecu2)*x1*(d-0.5*((ecu2-ec2)/ecu2)*x1)+
(2/3)*(ec2/ecu2)*x1*(d-((ecu2-ec2)/ecu2)*x1-(3/8)*(ec2/ecu2)*x1))
€s1=(3.5*%(d-x1))/x1

Cddigo 9 — Método 3: Distribuicdo retangular no Jupyter Notebook

O calculo da resisténcia ao esforco transverso ja foi anteriormente tratado e até sugerido,

pelo que a solugdo de estribos foi escolhida com base nesta verificagao.
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Entretanto, se alguma destas verificacdes ndo for cumprida, entdo o utilizador devera corrigir

e tentar outra solucdo de armaduras ou corrigir o dimensionamento da viga.

3.2.2 Estados limites de utilizacao

Esta verificacdao engloba a resisténcia da peca a fendilhacdo e a deformacgao. Primeiramente,
para a fendilhacdo, o cdlculo da largura das fendas sera efetuado para as sec¢des cujo
momento fletor seja superior ao momento fletor critico. O limite de largura maxima da fenda
é sempre constante. O cdlculo da largura de fenda podera ser traduzido conforme o Cédigo

10.

for caso in casos_SLS QPR:
resultados_w_k[f'caso_{caso}']=[]
for i in tabela_1_SLS_QPR_v2.index:
momento_tab=tabela_1 SLS QPR_v2.at[i, (f'{caso}', 'MEd")]
area_tab=tabela_1 SLS QPR_v2.at[i, ('', 'Area')]
diam_varao_eq_tab=tabela_1 SLS QPR_v2.at[i, ('', 'Diametro')]
d_3 tab=tabela_1 SLS QPR_v2.at[i, ('', 'd')]
ro_tab=area_tab*0.0001/(b*d)
b_r_tab=2*alfa_e*ro_tab
alfa_tab=(-b_r_tab+math.sqrt(b_r_tab**2+4*b_r tab))/2
x_fend_tab=alfa_tab*d
Cs_tab=1/(ro_tab*(1-(alfa_tab/3)))
sigma_s_tab=Cs_tab*(momento_tab/(b*d**2))
hc_eff_tab=min(2.5*(h-d), (h-x_fend_tab)/3, h/2)
Ac_eff_tab=hc_eff_tab*b
ro_p_eff_tab=(area_tab*0.0001)/Ac_eff_tab
esm_ecm_tab=max((sigma_s_tab-0.4*(fctm*1000/ro_p_eff_tab)*
(1+alfa_e*ro_p_eff_tab))/200000000, 0.6*(sigma_s_tab/200000000))
Sr_max_tab=3.4*(c-((diam_varao_eq_tab*0.001)/2))+
(0.8*0.5*%0.425*diam_varao_eq_tab*0.001)/ro_p_eff_tab
if momento_tab<-M_cr_fend or momento_tab>M cr_fend:
w_k_tab=Sr_max_tab*(esm_ecm_tab)*1000
else: w_k_tab=float(0.0)
resultados_w_k[f'caso_{caso}'].append(w_k_tab)

Cadigo 10 — Calculo exato da abertura das fendas no Jupyter Notebook
Caso o valor de wk seja superior ao wk mdaximo é necessario escolher uma nova solugao de
armadura. Entretanto, de forma a evitar voltar atras para uma nova solugdo, é possivel sugerir

solu¢bes de armaduras que cumpram com este critério. Também é calculado um rdacio entre o

valor da fenda e valor limite maximo.

Para o cdlculo da deformacdo, traduziram-se os métodos no Jupyter Notebook. Um dos

métodos é o calculo sem considerar a flecha, conforme o Cddigo 11.
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if caso_viga=='Viga Simplesmente Apoiada': K=1

elif caso_viga=='Viga Perfeitamente Encastrada': K=1.5

else: K=1.3

ro_0=0.001*math.sqrt(fck)

if ro_p<=ro_0:
1 d_max=K*(11+1.5*math.sqrt(fck)*(ro_o/ro_p)+
3.2*math.sqrt(fck)*(((ro_0/ro_p)-1)**(3/2)))

elif ro_p>ro_o:
1 d_max=K*(11+1.5*math.sqrt(fck)*(ro_0/(ro_p-ro_n_ctr))+
1/12*math.sqrt(fck)*math.sqrt(ro_n_ctr/ro_0))

1 d=1/d

Codigo 11 — Calculo da deformagdo sem considerar a flecha no Jupyter Notebook

O Cddigo 12 mostra outro método de calculo, através do cdlculo analitico:

beta_def=0.5

lamda_def=0.104*(1-

0.1*((abs(MEdmax_SLS_QPR_n_esq)+abs(MEdmax_SLS_QPR_n_dir))/MEdmax_SLS_QPR_p))

Ec_eff=Ec*1000/(1+fi_0)

alfa_e_def=200000/Ec_eff

A_def=b*h+(alfa_e_def-1)*(a2_pl*0.0001+a2_n_ctr*o0.0001)

X_un=(0.5*b*h**2+(alfa_e_def-1)*(a2_pl*0.0001*d+a2_n_ctr*0.0001*dc))/A_def

I_un=(1/3)*b*(x_un**3)+(1/3)*b*((h-x_un)**3)+(alfa_e_def-1)*((x_un-

dc)**2)*a2_n_ctr*0.0001+(alfa_e_def-1)*((d-x_un)**2)*a2 pl*e.0001

Mcr=fctm*1000*I un/(h-x_un)

if Mcr<MEdmax_SLS CHR p:
zeta_def=1-beta_def*(Mcr/MEdmax_SLS_CHR_p)**2

else: zeta_def_f=0

X_cr_pl=a2_pl*0.0001*alfa_e def+a2_n_ctr*0.0001*(alfa_e_def-1)

X_cr_p2=a2_pl*0.0001*alfa_e_def*d+a2_n_ctr*e.0001*dc*(alfa_e_def-1)

x_cr=(-x_cr_pl+math.sqrt(x_cr_pl**2+2*b*x_cr_p2))/b

I_cr=(1/3)*b*(x_cr**3)+(alfa_e_def-1)*((x_cr-

dc)**2)*a2_n_ctr*0.0001+alfa_e_def*((d-x_cr)**2)*a2 pl1*0.0001

um_rn=zeta_def*MEdmax_SLS_QPR_p/(Ec_eff*1000*I cr)+(1-

zeta_def)*MEdmax_SLS_QPR_p/(Ec_eff*1000*I_un)

S_cr=a2_pl*0.0001*(d-x_cr)-a2_n_ctr*0.0001*(x_cr-dc)

S_un=a2_pl*0.0001*(d-x_un)-a2_n_ctr*0.0001*(x_un-dc)

um_rcs=zeta_def*alfa_e_def*ecs*(S_cr/I_cr)+(1-

zeta_def)*alfa_e_def*ecs*(S_un/I_un)

um_rT=um_rcs+um_rn

flecha_2=um_rT*lamda_def*1**2

Cddigo 12 — Calculo exato da flecha no Jupyter Notebook

Para além destes métodos, outra das estratégias para o calculo da deformacdo é através de
um valor tabelado, com um valor aproximado do valor exato, mas que é apenas valida para
algumas tipologias de viga. Com a introducdo dos valores extraidos do Robot, foi possivel
extrair o valor mais exato da deformagdo. Através do valor da deformac¢do de cada caso de
carga, permanentes e variaveis, foi possivel associa-los para a verificacdo do limite de L/250 e
o limite opcional de L/500. O utilizador deve indicar quais os casos de carga correspondem a
cargas variaveis. Com esta informacdo, o Jupyter Notebook calcula a deformacdo e, assim

como no caso da fendilhagdo, é calculado o racio entre a flecha e o limite.
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3.3 Exportac¢ao do relatério de calculo

Através da biblioteca Python-docx (python-docx, 2013), é possivel criar, desenvolver e
exportar um relatdrio detalhado de calculo para a solugdo encontrada. Primeiro cria-se um
documento Microsoft Word vazio. E possivel adicionar um titulo, cabecalhos, rodapés,
headings (subtemas), imagens, tabelas e processos de célculo. O relatdrio saird sempre com o
mesmo formato, apenas os valores estarao diferentes, para diferentes casos. Para os célculos,
é possivel chamar as varidveis que foram armazenadas ao longo do programa e escrever o
processo de calculo que originaram esses valores. O relatdrio também terd uma componente
visual para facilitar a percecao do utilizador, destacando as principais verificacdes na pdgina
de rosto, que terd os valores e racios a verde, caso verifiquem, ou a vermelho, se nao

verificarem. Por fim, é possivel exportar o relatdrio Word e converter para pdf.

De forma resumida, a Figura 3.9 apresenta um fluxograma de decisGes que o utilizador deve
tomar ao realizar o processo de andlise e o dimensionamento de uma viga. Existem 2 decisGes
importantes a realizar, se as sugestdes de armaduras e as verificacGes de seguranca verificam.

Caso ndo verifiquem, o utilizador tera de alterar algum aspeto do modelo inicial no Robot.

Também é importante referir o uso de diversas ajudas de libraries e tutoriais online para
conseguir realizar todo o tipo de cdlculos desta linguagem. Mas em certas circunstancias em
gue ndo existiam solugdes online e ndao se conseguia usar as férmulas mais bdasicas, recorreu-
se a inteligéncia artificial disponivel no Chat-GPT (Chat GPT, 2022), para verificar a existéncia
de uma solugdo. Apenas se recorria a esta solugdo caso ndo se encontrasse a solugdo

manualmente e existiu sempre a confirmagdo e validagdo de valores gerados pela IA.
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Figura 3.9 — Fluxograma de decisGes a tomar no processo de analise e dimensionamento na linguagem

Pyhton

39



40



4 Integracao do processo de calculo em
softwares de modela¢cao AEC

Ao longo do desenvolvimento do projeto, um dos desafios foi a ligagdo entre o software Robot
e a linguagem Python. Isto porque os INPUTS tém de ser compativeis e imutdveis ao longo de
todo o processo. Por isso, os valores introduzidos no Robot serdao extraidos para o Excel e

depois para o Python, em vez de serem introduzidos manualmente.

Neste momento do projeto, foi necessario modelar uma viga no Robot e definir que tipo de
betdo se vai usar, as dimensdes da seccdo, as rétulas (Releases), as acbes e as combinacbes de
acoes. Os Releases poderdao ser definidos como Pinned, apoio duplo, ou Fixed, apoio
encastrado, dando a possibilidade de ter desde uma viga simplesmente apoiada até uma viga
perfeitamente encastrada. Mas, também existe a possibilidade de atribuir uma ligacdo

eldstica. Portanto, existe uma vasta variedade de apoios.

A vantagem de definir estes valores no Robot é que, automaticamente, o programa calcula
valores de esforco transverso, momento fletor e deformacao para cada sec¢do da viga, para
cada combinacdo de acdes. Apesar de existirem cdlculos simples e rapidos para vigas
simplesmente apoiadas, algo que se usou na primeira fase do projeto, a automatizacdo destes
dados no Robot permitiu alargar a variedade de tipos de vigas, como, por exemplo, para
quando vigas tém Releases diferentes, com percentagens de momentos fletores diferentes.
Apds o cdlculo dos valores no Robot, é possivel aceder aos diagramas de esforco transverso,
momento fletor e deformacao, e respetivas tabelas, cujos valores serdo extraidos para o Excel,

através do Visual Basic for Applications (VBA).

Primeiramente, na primeira folha do Excel, é necessario colocar os dados de entrada, nas
células a amarelo, nomeadamente, o nimero da viga e o nimero de sec¢les a dividi-la. No
Robot, facilmente se identifica o nimero da viga, através do nimero da barra do Robot.
Também é necessdrio introduzir o nimero de sec¢des pelos quais se vai dividir a sec¢do da
viga em partes iguais, sendo que quanto maior for a divisdo mais exato sera o resultado, mas
mais demorado serd o tempo de extracdo de valores. Também é necessario colocar qual a
combina¢do ou combinacGes de agdes correspondentes ao estado limite ultimo, ao estado
limite de utilizacdo para agOes caracteristicas, frequentes e quase-permanentes. Por fim,

colocaram-se os casos de carga, permanentes e varidveis (para a deformacdo).
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A Figura 4.1 mostra como estd organizada a primeira folha do Excel e os locais onde se devem
inserir os valores, a amarelo. O botdo laranja ira executar a extracdao de valores. O botado a

cinzento limpard os valores. O botao azul sé extraira os valores da folha.

Selecdo da Viga 1 . . )
Extrair Valores da Viga Limpar tudo
Numero de Pontos 20

Realeses UniquelD (Rbar)

Combinagbes
ULS 100
SLS - CHR 200
SLS - FRE 300
SLS - QPR 400
Deformacgao 1tol0

Figura 4.1 — Valores a introduzir na primeira folha do Excel

Através do VBA foi possivel extrair os dados bases do Robot para esta primeira folha do Excel,

de acordo com o Cdodigo 13.

Set robapp = New RobotApplication

Set Sel_Barra = robapp.Project.Structure.Selections.Create(I_OT_BAR)
Sel Barra.FromText ThisWorkbook.Worksheets(1l).Cells(1, 2)

Set BarCol = robapp.Project.Structure.Bars.GetMany(Sel_Barra)

For i = 1 To BarCol.Count
Set RBar = BarCol.Get(i)
barNumber = RBar.Number
BarStr = Str(barNumber)
Set RLabel = RBar.GetLabel(I_LT_BAR_SECTION)
Set RL = RBar.GetlLabel(I_LT_BAR_RELEASE)
SectionName = RLabel.Name
Set RBSD = RLabel.Data
Set RBSCRD = RBSD.Concrete
ThisWorkbook.Worksheets(1).Cells(4+i, 1) = RBar.Number
ThisWorkbook.Worksheets(1).Cells(4+i, 2) = RBar.Name
ThisWorkbook.Worksheets(1).Cells(4+i, 3) = RBar.Length
ThisWorkbook.Worksheets(1).Cells(4+i, 4) = RBSCRD.GetValue(I_BSCDV_BEAM_B)
ThisWorkbook.Worksheets(1).Cells(4+i, 5) = RBSCRD.GetValue(I_BSCDV_BEAM_H)
ThisWorkbook.Worksheets(1).Cells(4+i, 6) = RBSD.MaterialName
ThisWorkbook.Worksheets(1).Cells(4+i, 7) = RL.Name
ThisWorkbook.Worksheets(1).Cells(4+i, 8) = RBar.Uniqueld

Next i

Cddigo 13 — Extragdo de valores iniciais para a primeira folha Excel
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Primeiro, permite-se a interacdo do Excel com o Robot, de forma a retirar valores, e realiza-se
uma limpeza de valores (ClearContents). De seguida, cria-se uma sele¢do de barras a partir do
valor introduzido do numero da barra. Isto permite dar a informacao da barra que se
pretende extrair valores e criar uma colecdo de informacgdes sobre a barra. Daqui cria-se um
ciclo For para cada informacdo da colecdo de barras. Cada loop ird obter o nimero da viga, em
string, os parametros da seccdo (comprimento da viga, largura da viga e altura da viga), os

Releases, os dados especificos de betdo e o ID Unico da barra.

O Cddigo 14 permite a obtencdo do nimero e nome de todos os casos de carga introduzidos

no Robot, que sdo guardados na folha Excel:

Set Sele¢do_Combina¢des = robapp.Project.Structure.Selections.Create(I_OT_CASE)
Selec¢do_Combinag¢des.FromText ThisWorkbook.Worksheets(1).Cells(12, 2)

Set

Colec¢do_Combinag¢des=robapp.Project.Structure.Cases.GetMany(Sele¢do_Combinac¢des)

For i_com = 1 To Coleg¢ao_Combina¢des.Count
Set Combinag¢des_i = Cole¢ao_Combina¢des.Get(i_com)
ThisWorkbook.Worksheets(7).Cells(1 + i_com, 1)
ThisWorkbook.Worksheets(7).Cells(1 + i_com, 2)
Next i_com

Combinag¢des_i.Number
Combinag¢des_i.Name

Cddigo 14 — Obtengao dos casos de carga no VBA

Para retirar os valores de esfor¢o transverso e momento fletor, para o estado limite ultimo,

desenvolveu-se o Cédigo 15:

Set Selec¢do_Combinag¢des= robapp.Project.Structure.Selections.Create(I_OT_CASE)
Selec¢ao_Combinag¢des.FromText ThisWorkbook.Worksheets(1).Cells(8, 2)
Set Colec¢ao_Combinag¢des=robapp.Project.Structure.Cases.GetMany
(Seleccao_Combinagdes)
intervalo = ThisWorkbook.Worksheets(1).Range("B8").Value
If InStr(intervalo, "to") > © Then
partes = Split(intervalo, "to")
inicio_intervalo = Val(Trim(partes(0)))
fim_intervalo = Val(Trim(partes(1)))
Else
inicio_intervalo = Val(Trim(intervalo))
fim_intervalo = inicio_intervalo
End If

Codigo 15 — Extragdo de valores de esforgo transverso e momento fletor no VBA

Este cddigo seleciona a combinacdo de ac¢des ou intervalo de combinagGes de agles, se a
primeira e a ultima combina¢do estiverem separadas por “to”. De seguida, para cada
combinacdo de agbes do estado limite udltimo, é necessario obter 2 colunas, uma para o
esforgo transverso e outra para o momento fletor, enquanto houver combinac¢des de a¢des. O
Cddigo 16 executa a extracdo destes dados.
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coluna = 3
Do While Not IsEmpty(ThisWorkbook.Worksheets(2).Cells(1, coluna))
valor_coluna = ThisWorkbook.Worksheets(2).Cells(1, coluna).Value
N_Vigas = Colec¢do_Vigas.Count
For i_barra = 1 To N_Vigas
Set Barra_robot = Colec¢do_Vigas.Get(i_barra)
ComprimentoBarra = Barra_robot.Length
Npontos = ThisWorkbook.Worksheets(1).Range("B2")
i_point = 0
step_point = (ComprimentoBarra / Npontos) / ComprimentoBarra
For relative_point = © To (1 + step_point / 2) Step step_point
N_Combina¢des = Colec¢ao_Combinag¢des.Count
For i_comb = 1 To N_Combina¢des
Set Combinag¢do_i = Colec¢do_Combina¢des.Get(i_comb)
Set BarForceServer=robapp.Project.Structure.Results.Bars.Forces
Numero_barra = Barra_robot.Number
Num_Combinagao =
ThisWorkbook.Worksheets(2).Range(ColumnLetter(coluna)
& "1").Value
relative_point = relative_point
Set BFD = BarForceServer.Value(Numero_barra, Num_Combinacao,
relative_point)
ESF1 BFD.FZ
ESF2 = BFD.MY
Next i_comb
ThisWorkbook.Worksheets(2).Cells(Linha_Inicio+i_point, 1)
ThisWorkbook.Worksheets(2).Cells(Linha_Inicio+i_point, 2)
relative_point * ComprimentoBarra
ThisWorkbook.Worksheets(2).Cells(Linha_Inicio+i_point,
ColumnLetter(coluna)) = ESF1 / 1000
ThisWorkbook.Worksheets(2).Cells(Linha_Inicio+i_point,
ColumnLetter(coluna + 1)) = ESF2 / 1000
i_point = i_point + 1
Next relative_point
Next i_barra
coluna = coluna + 2
Loop

i _point

Codigo 16 — Extragdo dos valores em loop no VBA

E possivel observar que é obtido o valor do comprimento da viga, que serd necessdrio para
obter o valor de step_point, ou a distancia entre sec¢des, consoante o nimero de seccdes em
gue a viga foi discretizada (Npontos). Daqui existe um loop For que itera sobre cada seccdo da
viga, de 0 a 1, para cada combina¢do de ac¢des, obtendo os valores de ESF1 e ESF2. Sao os
valores respetivos de esforgo transverso e momento fletor para cada secgdo, para cada
combinac¢do de agbes. Por fim, cria-se um quadro de resultados numa das folha do Excel. A
primeira coluna tem a contagem dos pontos, de 1 ao nimero de sec¢bes que a viga foi
dividida, e a coluna 2 mostra a distancia da sec¢ao a origem. Estas 2 colunas identificam cada
secc¢do da viga. As colunas seguintes devolvem o valor do esforgo transverso e momento fletor
para a primeira combinacao de a¢des. Para as restantes combinac¢des de a¢des, novas colunas
sdo criadas, de duas em duas, com os valores respetivos de esforco transverso e momento

fletor.
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As restantes folhas do Excel apresentam as combina¢des de ag¢des caracteristicas,
permanentes e quase-permanentes para estados limites de utilizacdo. Ird obter-se os valores
de esforco transverso e momento fletor para cada seccao e combinagao de agdes. Por isso, o
cddigo sera praticamente idéntico, com a diferenca na sele¢cdo dos valores das combinacoes

de acdes e da folha onde sairdo os resultados.

Por fim, para a obtencdo dos valores da deformacdo teremos o Cddigo 17. A diferenga em
relacdo ao cédigo anterior é somente no valor a obter, que sera DSF ou a deformacdo em cada

secgdo, para cada caso.

coluna = 3
Do While Not IsEmpty(ThisWorkbook.Worksheets(6).Cells(1, coluna))
valor_coluna = ThisWorkbook.Worksheets(6).Cells(1, coluna).Value
N_Vigas = Colec¢ao_Vigas.Count
For i_barra = 1 To N_Vigas
Set Barra_robot = Colecg¢do_Vigas.Get(i_barra)
ComprimentoBarra = Barra_robot.Length
Npontos = ThisWorkbook.Worksheets(1l).Range("B2")
i point = ©
step_point = (ComprimentoBarra / Npontos) / ComprimentoBarra
For relative_point = @ To (1 + step_point / 2) Step step_point
N_Combina¢des = Colecg¢ao_Combinag¢des.Count
For i_comb = 1 To N_Combina¢des
Set Combinacdo_i = Colec¢do_Combinag¢des.Get(i_comb)
Set BarDeflectionServer =
robapp.Project.Structure.Results.Bars.Deflections
Numero_barra = Barra_robot.Number
Num_Combinagao =
ThisWorkbook.Worksheets(6).Range(ColumnLetter(coluna) &
"1").Value
relative_point = relative_point
Set DFD = BarDeflectionServer.Value(Numero_barra,
Num_Combina¢do, relative_point)
DSF = DFD.UZ
Next i_comb
ThisWorkbook.Worksheets(6).Cells(Linha_Inicio+i_point, 1)
ThisWorkbook.Worksheets(6).Cells(Linha_Inicio+i_point, 2)
relative_point * ComprimentoBarra
ThisWorkbook.Worksheets(6).Cells(Linha_Inicio+i point,
ColumnLetter(coluna)) = DSF * 1000
i point = i_point + 1
Next relative_point
Next i_barra
coluna = coluna + 1
Loop

i_point

Cddigo 17 — Extracdo da deformacgdo

Assim obtém-se todos os valores extraidos do Robot para o Excel, sendo que no final da
extracdo é fundamental guardar as alteragdes. Com estes valores é possivel importa-los no
Jupyter Notebook e desenvolver o processo com valores constantes desde o Robot até a

extracdo do relatério de calculo.
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5 Caso Pratico

5.1 Processo de calculo

Para melhor compreender o funcionamento da ferramenta desenvolvida, este capitulo aborda
um exemplo pratico hipotético. Ao longo do estagio foi necessario testar e comprovar
diferentes exemplos e comparar valores de forma a garantir que a ferramenta desenvolvida é

confidvel. Assim, para este exemplo, selecionaram-se 3 tipos de vigas diferentes:

Viga 1. Viga simplesmente apoiada
Viga 2. Viga perfeitamente encastrada
Viga 3. Viga em consola (100% momento fletor de um lado e 0% do outro)

Estas vigas tem o seguinte INPUT:

e 6 mde comprimento (6 m de largura de influéncia)

e Secgdo: 30 cm de base e 60 cm de altura, com altura util de 0,55 m

e Lajede 0,15 m, logo perimetro de 1,5 m e drea de 0,18 m?

e Categoria A e categoria de exposicao ambiental XC2

e Betdo de classe C30/37 e aco da classe S500

e Humidade ambiente a 80 %, cimento tipo N e idade do betdo no primeiro

carregamento de 28 dias

e Agdes:

o Peso préprio (25 KN/m3 - 0,18 m = 4,5 KN/m?)

o Restantes cargas permanentes (2 KN/m?)

o Paredes divisérias (1,6 KN/m?)

o Sobrecarga (2 KN/m?)
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Com estes valores é possivel desenvolver os modelos das vigas no Robot, com a sec¢do e as
acoes acima definidas. Foram criadas 4 acOes. A acdo 1 para o peso proprio, a acao 2 para as
restantes cargas permanentes, a acdao 3 para as paredes divisorias e a acdo 10 para a
sobrecarga. Também foram criadas 6 combinacdes de acdes. A combinacdo 100 para estados
limites dltimos, a combinagdo 200 para estados limites de utilizagdo — combinacdo
caracteristica, a combinag¢do 300 para estados limites de utilizagdo — combinacao frequente e
a combinagdo 400 para estados limites de utilizagdo — combinacdo quase-permanente. As
combinacgGes 90 e 91 sdo respetivamente as agdes permanentes e varidveis para os estados

limites ultimos, mas ndo serdo usadas. Os Releases sdo:

e Pinned-Pinned, para viga 1

e Fixed-Fixed, para a viga 2

e Pinned-Fixed para a viga 3

A Figura 5.1 mostra como as vigas estdo representados no Robot.

Figura 5.1 — As 3 vigas modeladas no Robot

A Tabela 5.1 e a Tabela 5.2 mostram os valores das a¢des e combinac¢des de agdes da viga.
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Tabela 5.1 — A¢Ges da viga no Robot

Case Load type
1:PF self-weight Whale structur|-Z Factor=1,00 |Mormal
2:RCF uniform load PX=0.0 Py=0.0 PZ=-12,0000 |global
3:PD uniform load PX=0.0 Py=0.0 PZ=-9,6000 |global
10:5 uniform load PX=0.0 Py=0.0 PZ=-12,0000 |global
Tabela 5.2 — Combinagdo de ag¢des da viga no Robot
Combinations Name Case Coeff. Case Coeff. Case Coeff. Case Coeff.
90 (C) ULS-G 1 1.35 2 135 3 1,35
91 (C) us-Q 10 1,50
100 (C) ULS-G+Q 1 135 2 135 3 135 10 150
200 (C) SLS-CHR-G 1 1,00 2 1,00 3 1000 10 1,00
300 (C) SLS-FRE-G 1 1.00 2 1.00 3 1000 10 0.50
400 (C) SLS-QPR-G 1 1,00 2 1,00 3 1000 10 0,30

No Robot é possivel obter os diagramas de momento fletor, esforco transverso e deformacao

para as diferentes combinacées de acdes. Por exemplo, a Figura 5.2 e a Figura 5.3 mostram

estes diagramas para o estado limite ultimo.
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\L [
—3 My 50kNm
Max=239,557500|
Min= 0,0
HEZz 10kN

Max=159,7050
Min=-159,7050

My 50kNm
Max=79,852500
Min=-159,705000

WFEZz 10kN
Max=159,7050
Min=-159,7050

]

My 50kNm
Max=134,720490
Min=-239,575466

UFz 10kN
Max=119,7758
Min=-199,6342

Figura 5.2 — Diagramas de momento fletor e esforgo transverso para o estado limite ultimo no Robot

Dis 1mm
Max=5,0428

Dis 0.5mm 2

Max=1,0082

Dis 0.5mm 3
Max=2,0974

Figura 5.3 — Diagrama de deformacao para o estado limite ultimo no Robot
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Depois de modelar as vigas no Robot, passa-se a fase seguinte, no Excel. Para extrair os
valores, bastou colocar-se o nimero da viga, quantas divisbes da viga serdo necessarias
(escolheu-se 20), as acOes e combinag¢des de acGes. Como da para perceber na Figura 5.4, a
amarelo sdo representados os valores que foram introduzidos manualmente e a branco os

valores extraidos do Robot.

Também foi possivel extrair o mapa de esforcos, como é possivel ver na Tabela 5.3, Tabela 5.4

e Tabela 5.5 e a deformacdo na Tabela 5.6, Tabela 5.7 e Tabela 5.8.

Extrair Valores da Viga Limpar tudo

Selegdo da Viga @
Numero de Pontos 20

Realeses UniquelD (Rbar)

1 VigadeCA 1 6 0,3 0,6 | C30/37 DC Pinned-Pinned 236

Combinagdes
ULS
SLS - CHR
SLS - FRE
SLS - QPR
Deformagao

Selegdo da Viga
Numero de Pontos 20

Extrair Valores da Viga Limpar tudo

Realeses UniquelD (Rbar)

2 Vigade CA_2 6 0,3 0,6 | C30/37_DC Fixed-Fixed 1971

Combinagdes
ULS
SLS - CHR
SLS - FRE
SLS - QPR
Deformacao

Selegdo da Viga
Numero de Pontos 20

Extrair Valores da Viga Limpar tudo

Realeses UniquelD (Rbar)

6 0,3 0,6 | C30/37_DC Pinned-Fixed 1978

Combinagdes
ULS

SLS - CHR
SLS - FRE
SLS - QPR
Deformacgao 1to10

Figura 5.4 — Valores iniciais extraidos do Robot
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Tabela 5.3 — Mapa de esforgos da viga 1 no Excel

100 200 300 400
Pontos Fz Fz Fzo oy oz My

0 159,705 0,000 114,300 0,000 96,300 0,000 89,100 0,000

0,3 143,735 45,516 | 102,870 32,576 | 86,670 27,446 | 80,190 25,394
0,6 127,764 86,241 91,440 61,722 77,040 52,002 71,280 48,114
0,9 111,794 122,174 | 80,010 87,440 67,410 73,670 62,370 68,162
1,2 95,823 153,317 | 68,580 109,728 | 57,780 92,448 53,460 85,536
1,5 79,853 179,668 | 57,150 128,588 | 48,150 108,338 | 44,550 100,238
1,8 63,882 201,228 | 45,720 144,018 | 38,520 121,338 | 35,640 112,266
2,1 47,912 217,997 | 34,290 156,020 | 28,890 131,450 | 26,730 121,622
2,4 31,941 229,975 | 22,860 164,592 | 19,260 138,672 | 17,820 128,304
2,7 15,971 237,162 | 11,430 169,736 | 9,630 143,006 | 8910 132,314
3 0,000 239,558 | 0,000 171,450 | 0,000 144,450 | 0,000 133,650
3,3 -15,971 237,162 | -11,430 169,736 | -9,630 143,006 | -8,910 132,314
3,6 -31,941 229,975 | -22,860 164,592 | -19,260 138,672 | -17,820 128,304
3,9 -47,912 217,997 | -34,290 156,020 | -28,890 131,450 | -26,730 121,622
4,2 63,882 201,228 | -45,720 144,018 | -38,520 121,338 | 35,640 112,266
4,5 -79,853 179,668 | -57,150 128,588 | -48,150 108,338 | -44,550 100,238
4,8 -95,823 153,317 | -68,580 109,728 | -57,780 92,448 | -53,460 85,536
51 -111,794 122,174 | -80,010 87,439 | -67,410 73,669 | -62,370 68,161
5,4 -127,764 86,241 | 91,440 61,722 | -77,040 52,002 | 71,280 48,114
5,7 -143,735 45,516 |-102,870 32,575 | -86,670 27,445 | -80,190 25,393
6 -159,705 0,000 |-114,300 0,000 -96,300 0,000 -89,100 0,000

Tabela 5.4 — Mapa de esforgos da viga 2 no Excel
100 200 300 400
Pontos Fz FZ Fzo L m | oz My

0 159,705 -159,705 | 114,300 -114,300| 96,300 -96,300 | 89,100 -89,100
0,3 143,735 -114,189| 102,870 -81,725 | 86,670 -68,855 | 80,190 -63,707
0,6 127,764 73,464 | 91,440 -52,578 | 77,040 -44,298 | 71,280 -40,986
0,9 111,794 -37,531 | 80,010 -26,861 | 67,410 -22,631 | 62,370 -20,939
1,2 95,823 6,388 | 68,580 -4,572 | 57,780 3,852 | 53,460 -3,564

1,5 79,853 19,963 57,150 14,288 48,150 12,038 44,550 11,138
1,8 63,882 41,523 45,720 29,718 38,520 25,038 35,640 23,166
2,1 47,912 58,292 34,290 41,720 28,890 35,150 26,730 32,522
2,4 31,941 70,270 | 22,860 50,292 | 19,260 42,372 | 17,820 39,204
2,7 15,971 77,457 | 11,430 55,435 | 9,630 46,706 | 8910 43,214
3 0,000 79,852 0,000 57,150 0,000 48,150 0,000 44,550
3,3 -15,971 77,457 | -11,430 55,436 -9,630 46,706 -8,910 43,214
3,6 31,941 70,270 | -22,860 50,292 | -19,260 42,372 | -17,820 39,204
3,9 47,912 58,292 | -34,290 41,720 | -28,890 35,150 | -26,730 32,522
4,2 -63,882 41,523 | 45,720 29,718 | -38,520 25,038 | -35,640 23,166
4,5 -79,853 19,963 | 57,150 14,288 | -48,150 12,037 | -44,550 11,138
4,8 -95,823 -6,388 -68,580 -4,572 -57,780  -3,852 -53,460 -3,564

5,1 -111,794 37,531 | -80,010 -26,861 | 67,410 -22,631 | 62,370 -20,939
5,4 -127,764 -73,464 | -91,440 -52,578 | -77,040 -44,298 | -71,280 -40,986
57 -143,735 -114,189|-102,870 -81,725 | -86,670 -68,855 | -80,190 -63,707
6 -159,705 -159,705|-114,300 -114,300| -96,300 -96,300 | -89,100 -89,100




Pontos
0
0,3
0,6
0,9
1,2
1,5
1,8
21
2,4
2,7
3
3,3
3,6
3,9
4,2
4,5
4.8
51
54
57
6

Tabela 5.5 — Mapa de esforgos da viga 3 no Excel

100
FZ
119,776
103,805
87,835
71,864
55,894
39,923
23,953
7,982
7,988
23,959
39,929
55,900
71,870
87,841
-103,811
-119,782
135,752
151,723
167,693
-183,664
-199,634

200

mv ez

0,000
33,537
62,283
86,238

105,402
119,774
129,356
134,146
134,145
129,353
119,770
105,395
86,230
62,273
33,525
0,013
38,344
81,465
129,377
-182,081
239,575

85,723
74,293
62,863
51,433
40,003
28,573
17,143
5,713
5,717
17,147
28,577
-40,007
51,437
62,867
74,297
85,727
97,157
-108,587
120,017
-131,447
142,877

0,000
24,002
44,576
61,720
75,435
85,722
92,579
96,007
96,007
92,577
85,719
75,431
61,714
44,569
23,994
0,010

27,442
58,304
92,595
130,314
171,463

300
Fz
72,223
62,593
52,963
43,333
33,703
24,073
14,443
4,813
-4,817
14,447
24,077
33,707
43,337
52,967
62,597
72,227
81,857
91,487
101,117
-110,747
-120,377

o

0,000
20,222
37,556
52,000
63,556
72,222
78,000
80,888
80,888
77,998
72,220
63,552
51,995
37,550
20,215
-0,008

23,121
49,122
78,013
-109,792 | -
144,461 | -

66,323
57,913
49,003
40,093
31,183
22,273
13,363
4,453
-4,457
13,367
22,277
31,187
-40,097
-49,007
57,917
66,827
75,737
-84,647
93,557
102,467
111,377

0,000
18,710
34,748
48,112
58,804
66,822
72,168
74,840
74,840
72,166
66,820
58,800
48,108
34,742
18,704
-0,008

21,392
-45,450
72,180
-101,584
-133,660

Tabela 5.6 — Valor da deformagdo da viga 1 no Excel

0
0,3
0,6
0,9
1,2
1,5
1,8
2,1
2,4
2,7

3
3,3
3,6
3,9
4,2
4,5
4,8
5,1
5,4
5,7

6

0
-0,068
-0,134
-0,196
-0,253
-0,304
-0,347
-0,381
-0,406
-0,421
-0,426
-0,421
-0,406
-0,381
-0,347
-0,304
-0,253
-0,196
-0,134
-0,068
0,000

0
-0,181
-0,357
-0,523
-0,675
-0,810
-0,924
-1,015
-1,082
-1,123
-1,136
-1,123
-1,082
-1,015
-0,924
-0,810
-0,675
-0,523
-0,357
-0,181
0,000

0
-0,145
-0,285
-0,418
-0,540
-0,648
-0,739
-0,812
-0,866
-0,898
-0,909
-0,898
-0,866
-0,812
-0,739
-0,648
-0,540
-0,418
-0,285
-0,145
0,000

0
-0,181
-0,357
-0,523
-0,675
-0,810
-0,924
-1,015
-1,082
-1,123
-1,136
-1,123
-1,082
-1,015
-0,924
-0,810
-0,675
-0,523
-0,357
-0,181
0,000

53



Tabela 5.7 — Valor da deformagéo na viga 2 no Excel

0 0 0 0 0
0,3 -0,003 -0,008 -0,007 -0,008
0,6 -0,011 -0,029 -0,024 -0,029
0,9 -0,022 -0,059 -0,047 -0,059
1,2 -0,035 -0,093 -0,074 -0,093
1,5 -0,048 -0,128 -0,102 -0,128
1,8 -0,060 -0,160 -0,128 -0,160
2,1 -0,071 -0,188 -0,151 -0,188
2,4 -0,079 -0,209 -0,168 -0,209
2,7 -0,084 -0,223 -0,178 -0,223

3 -0,085 -0,227 -0,182 -0,227
3,3 -0,084 -0,223 -0,178 -0,223
3,6 -0,079 -0,209 -0,168 -0,209
3,9 -0,071 -0,188 -0,151 -0,188
4,2 -0,060 -0,160 -0,128 -0,160
4,5 -0,048 -0,128 -0,102 -0,128
4,8 -0,035 -0,093 -0,074 -0,093
5,1 -0,022 -0,059 -0,047 -0,059
5,4 -0,011 -0,029 -0,024 -0,029
5,7 -0,003 -0,008 -0,007 -0,008

6 0,000 0,000 0,000 0,000

Tabela 5.8 — Valor da deformagdo na viga 3 no Excel

0 0 0 0 0
0,3 -0,034 -0,090 -0,072 -0,090
0,6 -0,066 -0,177 -0,141 -0,177
0,9 -0,096 -0,256 -0,205 -0,256
1,2 -0,122 -0,326 -0,261 -0,326
1,5 -0,144 -0,383 -0,307 -0,383
1,8 -0,160 -0,428 -0,342 -0,428
2,1 -0,171 -0,457 -0,366 -0,457
2,4 -0,177 -0,471 -0,377 -0,471
2,7 -0,176 -0,470 -0,376 -0,470

3 -0,170 -0,454 -0,364 -0,454
3,3 -0,159 -0,425 -0,340 -0,425
3,6 -0,144 -0,384 -0,307 -0,384
3,9 -0,125 -0,333 -0,266 -0,333
4,2 -0,103 -0,275 -0,220 -0,275
4,5 -0,080 -0,213 -0,170 -0,213
4,8 -0,057 -0,151 -0,121 -0,151
51 -0,035 -0,094 -0,075 -0,094
5,4 -0,017 -0,046 -0,037 -0,046
5,7 -0,005 -0,013 -0,010 -0,013

6 0,000 0,000 0,000 0,000




Avancga-se para o Visual Studio Code. Para além dos valores importados, sdao necessarios
INPUTS no Jupyter Notebook, como o recobrimento, a largura de influéncia, a altura da laje,
idade do betdo no primeiro carregamento, o tempo de projeto, o tipo de cimento, o aco, a
classe estrutural, a categoria de exposicdo ambiental, como se vé na Figura 5.5.

INPUT

#Dimensdes

c=0.05 #recobrimento

dc=0.85

linf=6.80 #largura influéncia (m)
h1=0.15 #altura laje esquerda
h2=0.15 #altura laje direita

#Betao

te_T=28 #idade do betdo na altura do carregamento
ts=28 #idade do betao no inicio da retracao
t_10000=10000 #10000 dias

t_projeto=100 #tempo projeto

cimento="N" #cimento
ambiente="exterior' #ambiente

#ACO
classe_aco="5500" #classe de aco

categoria="A"' #categoria

#Fendilhacao
classe_exposicao="XC2' #classe de exposigao

Figura 5.5 — INPUT de valores no Jupyter Notebook

De seguida, o Jupyter Notebook vai analisar os dados e vai recomendar os valores das areas
das armaduras de esforco transverso e de momentos fletores. A Figura 5.6 mostra a sugestdo
para as vigas, com o detalhe que o valor de esforco transverso é igual para as vigas 1 e 2,

portanto a sugestdo serd a mesma.

Area de armadura transversal minima = 2.63 cm2/m

Area de armadura transversal necessaria = 2.94 cm2/m Vigas 1 e 2
Area de armadura transversal maxima = 10.05 cm?2/m

Espagamento maximo = 41.25 cm

Sugestao de armadura transversal efetiva: 4 ramos, 0 6 // ©.375 (3.02 cm?)

Area de armadura transversal minima = 2.63 cm2/m .
Area de armadura transversal necessaria = 3.67 cm?/m Vlga 3
Area de armadura transversal maxima = 10.05 cm2/m

Espacamento maximo = 41.25 cm

Sugestao de armadura transversal efetiva: 2 ramos, 0 6 // ©.150 (3.77 cm?)

Figura 5.6 — Valor recomendado para armadura transversal das vigas 1 a 3
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Por defeito, a recomendacao devolve o primeiro valor que verifica, mas ndo significa que serd

esse a ser usado. Entdo, decidiu-se usar a seguinte solu¢cdao de armadura transversal:

e Vigale2:2ramos, ® 8//0,30 (3,35 cm?/m)

e Viga3:2ramos, ® 6 //0,150 (3,77 cm?/m)

Repetiu-se o processo para a armadura longitudinal. Na Figura 5.7 apresenta-se um exemplo

de recomendacdo para a armadura inferior da viga 1:

Sugestao 1 armadura longitudinal inferior ULS (vardo): 2 @© 32 (16.08 cm?)
Sugestao 2 armadura longitudinal inferior ULS (varao): 3 0 25 (14.73 cm?)
sugestio 3 armadura longitudinal inferior ULS (vardo): 4 @ 20 (12.57 cm?)

Sugestio 1 armadura longitudinal inferior SLS (vardo): 2 @ 25 (9.82 cm?)
sugestio 2 armadura longitudinal inferior SLS (vardo): 3 @ 20 (9.42 cm?)

Sugestao 3 armadura longitudinal inferior SLS (vardo): 4 © 20 (12.57 cm?)

0 Estado Limite Ultimo é condicionante na armadura inferior (vardo)!

sugestio 1 armadura longitudinal inferior ULS (combina¢do de vardes): 2 0 20 + 1 0 25 (11.19 cm?)
sugestio 2 armadura longitudinal inferior ULS (combina¢do de vardes): 1 0 20 + 2 0 25 (12.96 cm?)
Sugestio 3 armadura longitudinal inferior ULS (combina¢do de vardes): 2 0 20 + 2 0 25 (16.10 cm?)
sugestio 4 armadura longitudinal inferior ULS (combina¢do de vardes): 2 0 25 + 1 0 32 (17.86 cm?)
Sugestao 5 armadura longitudinal inferior ULS (combinagdo de vardes): 1 ® 25 + 2 0 32 (20.99 cm?)
sugestio 1 armadura longitudinal inferior SLS (combinagdo de vardes): 2 0 16 + 2 0 20 (18.30 cm?)
Sugestao 2 armadura longitudinal inferior SLS (combinacao de vardes): 2 0 20 + 1 0 25 (11.19 cm?)
Sugestio 3 armadura longitudinal inferior SLS (combina¢do de vardes): 1 0 20 + 2 0 25 (12.96 cm?)
sugestio 4 armadura longitudinal inferior SLS (combina¢do de vardes): 2 0 20 + 2 0 25 (16.10 cm?)
Sugestio 5 armadura longitudinal inferior SLS (combina¢do de vardes): 2 0 25 + 1 @ 32 (17.86 cm?)

0 Estado Limite Ultimo é condicionante na armadura inferior (combinagio de vardes)!

Figura 5.7 — Valores recomendados para armadura longitudinal inferior da viga 1

Decidiu-se adotar-se a seguinte solugao de armadura longitudinal:

e Viga 1: 4 ® 20 (12,57 cm?) para a armadura inferior e 2 ® 16 (4,02 cm?) para a

armadura superior (cumpre armadura minima), ambas em toda a extensdo da viga

e Viga 2: 2 ® 16 (4,02 cm?) para a armadura inferior em toda a extens&o da viga e 4 ®

16 (8,04 cm?) para a armadura superior (dispensa de 2 vardes entre 0,7 me 5,3 m)

e Viga 3:2 O 20 (6,28 cm?) para a armadura inferior em toda a extens3o de viga e 4 ®

20 (12,57 cm?) para a armadura superior (dispensa de 2 vardes entre 0,0 m e 5,0 m)

As vigas estao representadas, em corte longitudinal, na Figura 5.8, Figura 5.9 e Figura 5.10.
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Armadura (cm?)

Armadura (cm?)

Diagrama de Armaduras ULS

4.02 14,02 t22)| —— Armadura necesséaria
—2.5 1 — As* (N1) (4 @ 20)
As~ (esq) (2 @ 16)
I crr | As- (ctr) (2 @ 16)
00 — As-(din (2 © 16)
2.5 1
5.0 1
7.5
10.0 1
(10.78]
125 e
0 1 2 3 a 5 6

Disténcia (m)
x1 (sup) =0.00m x2 (sup) =6.00m
x1 (inf) = 0.00m x2 (inf) = 6.00 m
al + Ibd (esq) = 1.45m  al + Ibd (dir) = 1.45m al + Ibd (inf) = 1.35m

Figura 5.8 — Diagrama de armaduras longitudinais da viga 1

Diagrama de Armaduras ULS

—8 4 8.04 — Ari
8 : m Armadura necessaria
! ! — As* (N1) (2 @ 16)
. _-s.an : ! [ As- (esq) (4 © 16)
! 1 — As- (ctr) (2 ¢ 16)
! 1 — As- (dir) (4 ¢ 16)
= —4+ L 4.02 !
£
=
o
(]
E
< 0
24
(3-41]
4 4.02
0 1 2 3 a 5 6

Distancia (m)
x1 (sup) =0.70m X2 (sup) =5.30m
x1 (inf) = 0.00m x2 (inf) = 6.00 m
al + |bd (esq) = 1.45m al + |bd (dir) =1.45m al + Ibd (inf) =1.2 m

Figura 5.9 — Diagrama de armaduras longitudinais da viga 2

Diagrama de Armaduras ULS

—12.5 m —— Armadura necessaria
! — As+ (N1) (2 ® 20)
—10.0 A : As- (esq) (2 ® 20)
! — As- (ctr) (2 © 20)
-7.5 1 I — As- (dir) (4 ® 20)
628 628 1
_5.0 4
—2.54
0.0 {200
2.5 1
5.0 1 (553)
6.28
0 1 2 3 a 5 6

Disténcia (m)
x1 (sup) =0.00m x2 (sup) =5.00m
1 (inf) =0.00m x2 (inf) = 6.00m
al + Ibd (esq) = 1.65m  al + Ibd (dir) = 1.65m al + Ibd (inf) = 1.35 m

Figura 5.10 — Diagrama de armaduras longitudinais da viga 3



Ao correr o restante cédigo Python, é possivel analisar algumas tabelas com os resultados e

avaliar se a solucdo encontrada satisfaz as condi¢des de seguranca.

A Tabela 5.9 mostra o valor de esforco transverso e racio nas armaduras de esforco
transverso.

Tabela 5.9 — Valores de esforgo transverso e racio no Jupyter Notebook

Vigas 1 e 2 V.racio_100 | Viga 3 V_racio_100
Pontos VEd VRd VEd VRd

0 15971 18221 87.65 | 119.78 20499 58.43
030 14373 18221 7888 | 103.81 20499 50.64
060 12776 18221 7012 | 8783 20499 4285
090 11179 18221 6135 | 71.86 20499 35.06
120 9582 18221 5259 | 5589 20499 2727
150 7985 18221 4382 | 3992 20499 19.48
180 63.88 18221 3506 | 2395 20499 11.68
210 4791 18221 26.29 798 20499 3.89
240 3194 18221 1753 | -799 20499 3.90
270 1597 18221 876 | -2396 20499 11.69
3.00 000 18221 000 | -39.93 20499 19.48
330 -1597 18221 876 | -5590 20499 2727
360 -3194 18221 1753 | -71.87 20499 35.06
390 4791 18221 2629 | -87.84 20499 4285
420  -6388 18221 3506 [-103.81 20499 50.64
450 7985 18221 4382 [-11978 20499 5843
480 9582 18221 5259 |-13575 20499 66.22
510 -11179 18221 6135 [-15172 20499 74.02
540 -12776 18221 7012 |-167.69 20499 81.81
570 -14373 18221 7888 |-183.66 20499 89.60
600 -159.71 182.21 87.65 [-199.63 20499 9739

Caso com o maior racio global para VEd: 100, na posicao x = ©.89 m, com um racio de 87.65 %
Caso com o maior racio global para VEd: 100, na posicao x = 6.@@ m, com um racio de 97.39 %

A viga 1 e 2 tem um valor de racio maximo de 87,65 %, valor aceitdvel e dentro do limite de

100%. Ja a viga 3 tem o racio maximo de 97,39%.
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A Tabela 5.10 mostra o valor do momento fletor e o racio de momento fletor.

Tabela 5.10 — Valores de momento fletor e racio no Jupyter Notebook

Vlga 1 M racio 100 Vlga 2 M racio 100 Vlga 3 M _racio_100

Pontos MEd MRd* MRd™ MEd MRd* MRd™ MEd MRd* MRd™
0 0.00 27575 9366 0.00] -159.71 9366 18222 87.64 -0.00 14410 14410 0.00
030 4552 27575 9366 1651 -114.19 9366 182.22 62.67 33.54 14410 1440 23.27
060 8624 27575 93.66 3127 -7346 93.66 18222 40.32 62.28 14410 14410 43.22
090 12217 27575 9366 4431| -3753 9366 18222 20.60 86.24 14410 144.10 59.85
120 15332 27575 9366 55.60 -6.39 9366 18222 3.5 10540 14410 144.10 73.14
150 17967 27575 93.66 65.16 1996 9366 182.22 21.31 11977 14410 144.10 83.12
180 20123 27575 9366 7297 4152 9366 18222 4433 12936 14410 144.10 89.77
210 21800 27575 9366 79.06 5829 9366 18222 62.24 13415 14410 144.10 93.09
240 22998 27575 93.66 83.40 7027 9366  93.66 75.03 13415 14410 14410 93.09
270 23716 27575 93.66 86.01 7746 9366 93.66 82.70 129.35 144.10 144.10 89.77
3.00 23956 27575 9366 86.87 79085 9366 93.66 85.26 11977 14410 144.10 83.12
330 23716 27575 9366 86.01 7746 9366 93.66 82.70 10540 14410 144.10 73.14
3.60 22998 27575 9366 83.40 7027 9366 93606 75.03 86.23 14410 14410 59.84
390 21800 27575 9366 79.06 5829 9366 18222 62.24 62.27 14410 14410 43.22
420 20123 27575 93.66 7297 4152 9366 18222 44.33 3353 14410 14410 23.27
450 179.67 27575 93.66 65.16 19.96 93.66 18222 21.31 -0.01 144.10 14410 0.01
480 15332 27575 9366 55.60 -639 9366 18222 3.5 -38.34 14410 14410 26.61
510 12217 27575 93.66 4431| -3753 9366 18222 20.60 -8146 14410 14410 56.53
540 86.24 27575 93.66 31.27| -7346 9366 18222 4032 | -129.38 14410 27575 46.92
570 4552 27575 9366 1651 -11419 9366 182.22 62.67 | -182.08 14410 275.75 66.03
6.00 0 27575 9366 0.00] -159.71 9366 18222 87.64 | -239.58 14410 27575 86.88
Caso com o maior racio global para MEd: 188, na posicao x = 3.0 m, com um racio de 86.87 %

Caso

Caso

com o maior racio global para MEd:

com o maior racio global para MEd:

100,
100,

A viga 1 tem um racio mdaximo de 86,87 %, a

igualmente aceitaveis.

na posi¢do x = ©.00 m,

na posi¢do x = 2.1@ m,

com um racio de 87.64 %

com um racio de 93.09 %

viga 2 de 87,64% e a viga 3 de 93,09%, valores

A verificacdo aos estados limites de utilizacdo engloba a verificacdo de fendilhacdo, que é

possivel observar na Tabela 5.11.
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Tabela 5.11 — Valores de fendilhagdo e racio no Jupyter Notebook

Viga 1 Racio wk 400 | Viga 2 Racio wk 400 | Viga 3 Racio_wk 400
Pontos wk wk,max wk  wk,max wk  wk,max

0 0.00 03 0.00] 0.21 0.3 70.05 | 0.00 03 0.00
03 000 03 000 0.13 0.3 4226 | 0.00 03 0.00
06 000 0.3 0.00 | 0.00 03 0.00 | 0.00 0.3 0.00
09 008 03 26.27 | 0.00 0.3 0.00 | 0.00 0.3 0.00
1.2 011 0.3 37.17 | 0.00 0.3 0.00 | 0.18 03 61.64
1.5 014 03 46.39 | 0.00 03 0.00 | 0.22 03 73.66
1.8 016 03 5393 0.00 0.3 0.00 | 0.25 03 83.00
21 018 03 59.80 | 0.00 0.3 0.00 | 0.26 03 87.67
24 019 0.3 63.99| 0.00 03 0.00 | 0.26 0.3 87.66
27 020 03 66.51| 0.00 03 0.00 | 0.25 0.3 82.99
3.0 020 0.3 67.35| 0.00 0.3 0.00 | 0.22 03 73.65
33 020 03 66.51 | 0.00 03 0.00 | 0.18 03 61.63
36 019 03 653.99 | 0.00 0.3 0.00 | 0.00 03 0.00
39 018 03 59.80 | 0.00 0.3 0.00 | 0.00 03 0.00
42 016 0.3 53.93| 0.00 03 0.00 | 0.00 0.3 0.00
45 014 03 46.39 | 0.00 03 0.00 | 0.00 0.3 0.00
48 011 0.3 37.17 | 0.00 0.3 0.00 | 0.00 03 0.00
51 0.08 03 26.27 | 0.00 03 0.00 | 0.00 03 0.00
54 000 03 0.00| 0.00 0.3 0.00 | 0.08 03 28.79
57 0.00 03 0.00| 0.13 03 4226 | 0.14 0.3 47.23
6.0 000 03 0.00| 0.21 03 70.05 | 0.20 0.3 67.35

Caso com o maior racio global para wk: 408, na posi¢dao x = 3.0@ m, com um racio de 67.35 %
Caso com o maior racio global para wk: 408, na posi¢ao x = ©.0@ m, com um racio de 70.85 %

Caso com o maior racio global para wk: 460, na posi¢ao x = 2.1 m, com um racio de 87.67 %

D4 para perceber que o valor dos racios maximos sao de 67,35% na viga 1, 70,05% na viga 2 e

87,67% na viga 3, todos dentro do limite de 100%.

Também, é possivel representar o padrdo de fendilhacdo das vigas em forma de corte

longitudinal, conforme ilustrado na Figura 5.11, Figura 5.12 e Figura 5.13.
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Diagrama wk

030 (& —— wk (Caso 400)
= Wk, max
0.25 1
0.20 4 (0.20]
E
E 0151
£
0.10 +
0.05 4
0.00 {222 (e59)
0 1 2 3 a 5 6
Disténcia (m)
Figura 5.11 — Diagrama de fendilhagdo da viga 1
Diagrama wk
0.301 —— wk (Caso 400)
— Wi, max
0.25 1
(021) [0.21)
0.20 1
£
E 0151
£
0.10
0.05 4
0.00 1
0 1 2 3 a 5 6
Distancia (m)
Figura 5.12 — Diagrama de fendilhacdo da viga 2
Diagrama wk
0301 (2 — wk (Caso 400)
[0-26] — Wi,max
0.25 1
0.20 1 m
£
E 0151
£
0.10 4
0.05 4
0.00 1 0.00
0 1 2 3 a 5 6

Distancia (m)
Figura 5.13 — Diagrama de fendilha¢do da viga 3
Por fim, o Jupyter Notebook cria os relatérios de calculo final, em Word e PDF. O relatério da
viga 1 encontra-se no Anexo. No relatério de cdlculo é possivel observar a diferenca entre

varios métodos de calculo e perceber se os valores estdo proximos ou ndo. Também, é

possivel observar os processos de calculo que conduziram aos valores finais.
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5.2 Validagao

E possivel comparar os valores do relatério com os valores resultantes de softwares e ficheiros
Excel verificados. A folha de calculo Excel foi testada e comprovada para exercicios praticos e
consegue-se comparar com o valor obtido no relatdrio. Também se usaram os softwares XD-

CoSec e SD-ConServ.

A fluéncia e a retracdo sdo iguais para as 3 vigas. Como é possivel ver na Figura 5.14, o Excel

realizou os calculos intermédios de forma a chegar ao valor do coeficiente de fluéncia.

b 03 m to 28

h 0,6 m al 0,94

hi 0,15 m a2 0,98

h2 0,15 m a3 0,96

Ac 0,18 m~2 Valores introduzidos

u 15 m ¢RH | 1,28 Valores intermédios
hO 240 mm Valores intermédios para fluéncia
t0,T 28 dias PB(fcm)| 2,73 Coeficiente de fluéncia
fcm 38 Mpa B(t0) = 0,49

RH 80 % $0 1,71

o 0

BH 772,59

Figura 5.14 — Calculos intermédios e valor do coeficiente de fluéncia no Excel

Também se elaborou a Tabela 5.12 que avalia o valor do coeficiente de fluéncia ao longo do

tempo, sendo que o valor de 100 anos, ou 36500 dias, faz com que o coeficiente seja 1.
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Tabela 5.12 — Valor do coeficiente de fluéncia em fungdo do tempo

t(t>t0) PB(t,t0) b(t,t0)

0,00 0,00
0,70 1,19
0,80 1,37
0,94 1,61
0,98 1,67 .Tempo (em dias)
0,99 1,69 Coeficiente em fung¢ao do tempo
0,99 1,70 Coeficiente de fluéncia
1,00 1,71
1,00 1,71
1,00 1,71
1 1,71

De seguida, pode-se realizar a verificagdo com o valor do relatério, de acordo com a Figura

5.15.

Fluéncia

e t=36500dias
e f.n235MPa

e to=28.0dias

e o;=0944
e o;=0.984
e o3=0.96

® (Pry=1.283

e B(fum) = 2.725
e PBlto) = 0.488

e (= 1.706
e By=772.657
o PB(t,to) =0.994

e ((t,te) =1.696
e (p(oo,tp) =1.706

Figura 5.15 — Calculos intermédios e valor do coeficiente de fluéncia no relatério
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Verifica-se que o valor de fluéncia em ambas as situacdes é praticamente igual, com o valor no

Excel de 1,71 e no relatério de 1,706.

Da mesma forma, verifica-se na Figura 5.16 e na Figura 5.17 o valor de retracdo no Excel e no

relatdrio, respetivamente.

h1
h2
Ac

ho
ts
fck
fcm
RH
adS1
adS2

0,3 m Bds(t,ts) 0,99
0,6 m kh 0,81
0,15 m BRH 0,76
0,15 m ecd,0  0,00027
0,18 m~*2 ecd 0,00021 Valores introduzidos
1,5 m Valores intermédios
240 mm Bas(t) 1 Valores intermédios para retragdo
28 dias gca(®) 0,000050 Retracdo
30 Mpa gca 5,00E-05
38 Mpa
80 % €CS 0,000265
4 264,65
0,12

Figura 5.16 — Calculos intermédios e valor de retracdo no Excel

Retracao
e t=10000 dias
*  Pas(t,ts) =0.985
e k,=0.810
¢ PBri=0.756

® &= 0.000269
® g4 =0.000215

hd BaS(t) =1
b Eca(oo) = 0.0000500

® £ = [ €al(o0) = 0.0000500
® g =Eq+Ea=264.650-10"°

Figura 5.17 — Calculos intermédios e valor de retragdo no relatério

O valor de retracdo é similar em ambos os casos, sendo iguais nas primeiras casas decimais,

264,65 - 10°.
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Outras comparacoes que se podem fazer sdo se os valores de momento fletor e de esforco

transverso das armaduras sdo préximos de valores obtidos na aplicagao XD-CoSec.

Para o momentos fletor, é possivel comparar o valor no XD-CoSec na Figura 5.18, Figura 5.20 e

Figura 5.22, com o valor no relatério na Figura 5.19, Figura 5.21 e Figura 5.23, respetivamente.

Dados da Secgéao

Materiais Classe do Betdo |C30/37 Classe do Ao |A5DD w
Geometria Armadura Longitudinal Armadura Transversal
n® Diam. EDiam. ZS;}
b fm) 03 A [2 ] [18 B__] —
hm) 06 o . E— Ramos  As, /3 {em/m)
m 1 = w
— w = | | Y 2 = 33510
Cmecom)| 5012 as [4R][20 v 1 Zz2 ] 330
Esforgos Flexdo: @ Simples () Composta () Desviada
My (kN.m} 239,56 Vy Ny 158.71
N N} 100 e —
Mz (kN.m} 50 Wz (kN) 0
Resultados Flexiio &/ Esforgo Transverso &/
Flexdo  Esforgo Transverso Limites Tracgio/Compresséo
Condigéo limite para a verificagio: NggkN) 7212 42635
N = 0.00 kN Diagramas de interacgdo
w = [z7738] koim

Mz = o0.00 kN.m

Hiciéncia da Amadura = 86,3 % Con

Figura 5.18 — Valores de flexdo na viga 1 no XD-CoSec

* F5=546.64KN

e FC=4800.00x KN

e x=0.114m

® z=0.50m

¢ MRd=275.75 KNm
Verificacdo: MEd < MRd

MEd (KNm) MRd (KNm) Racio (%)
239.56 275.75 86.88

Figura 5.19 — Valores de flexdo na viga 1 no relatério
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Momento positivo

e FS=174.92KN

Dados da Secgao

Flexdo  Esforgo Transverso

Condigdo limite para a verificagdo:

Materiais Classe do Betdo |[C30/37 Classe do Ago |AS00 B
Geometria Armadura Longitudinal Armadura Transversal
e Diam Diam. Esp.
_ 8 - 0.30
b fm) 0.3 As- 22 —
h i) 06 o . : Ramos  As,, /s {cm/m)
m | = B
— " = - Y 2 i 33510
€ mecfom) | 50 2 At |2 z[2 B 3310
Esforgos Flexdo: @ Smples () Composta () Desviada
My M.} 79.85 Wy kN 15971
N kN) 100 - -
Mz (kN.m) 50 Wz (kN) 0
Resultados Flexdo «# Esforgo Transverso o

Limites Tracgdo/Compressdo

: NogkN) -34967 j 39217

Flexdo  Esforgo Transverso
Condigéo limite para a verificagio:
N = 0.00 kN
My = kNm
Mz = 0.00 kN.m

Hiciéncia da Amadura = 883 %

N = o000 kN Diagramas de interacgéo
o
Mz = 0.00 kN.m
Hiciéncia da Armadura = 26.6 % Compos . Desviada Abac
Dados da Secgao
Materiais Classe do Betdo |C30/37 -~ Classe do Ago |AS00 i
Geometria Armadura Longitudinal Armadura Transversal
e Diam Diam. Esp.
b (m) 0.3 prs [ 2 030 |
il 2
h ) 06 - T Ramos  As,, /s {cm/m)
— " = Y 2 i 3.3510
€ mecfom) | 50 2 At |4 z[2 B 330
Esforgos Flexdo: @ Smples () Composta () Desviada
My (kN.m) 159.71 Wy Ny 15871
NN} 100 — E—
Mz (kN.m) 50 Vz feN) 0
Resultados Flexiio &/ Esforgo Transverso

Limites Tracgdo/Compressédo

: Np kN) 52451 / 408255

Diagramas de interacgdo

Figura 5.20 — Valores de flexao na viga 2 no XD-CoSec

e FC=4800.00xKN

e x=0.036m
e z=054m

Momento negativo
¢ FS=349.85KN
¢ FC=4800.00x KN

e x=0.0/73m
e z=0.52m

e MRd =93.66 KNm
Verificacdo: MEd < MRd

e MRd = 182.22 KNm
Verificacdo: MEd < MRd

MEd (KNm)

MRd (KNm)

Racio (%)

MEd (KNm)

MRd (KNm)

Racio (%)

79.85

93.66

85.26

-159.71

182.22

87.65

Figura 5.21 — Valores de flexdo na viga 2 no relatdrio




Dados da Secgéo

Materiais
Geometria
b {m}) 03
h {m) 06
cmec{cm} 50 =
Esforgos
N N} 100
Resultados

Flexdo  Esforgo Transverso

Condigéo limite para a verificagio:

N = o.00

My = KN.m

Mz = 0.00

Hiciéncia da Amadura= 94.3 % —

Classe do Bet3o |C30/37

Classe do Ago |ARDD i

Armadura Longitudinal Armadura Transversal

Diam. Esp.
0.15
As /3 {cmfm}
37639
37639

n® Diam.

. EE Y
mu0BE vy,
z[2 E

Flexdio: @ Simples () Composta () Desviada

Wy kM)
Vz (kN) 0

My ) 19963

Mz (kN.m) 50

13415

Flexdo o/ Esforgo Transverso o/

Limites Tracgdo/Compressio
Mg kN) 54636 | 410265

kN Diagramas de interacgio

kN.m

Dados da Seccgao

Materiais

Geometria
b {m} 0.3

h {m) 06
em) | 5.0 (5

CMEC{

Esforgos
N N} 100

Resultados

Flexdo  Esforgo Transverso

Condigéo limite para a verificagio:

N = 0.00 kN Diagramas de interacgio
My = kN.m
Mz = 0.00 kN.m

FHiiciéncia da Amadura= 86.1 % e —— Abact

Momento positivo

e FS=273.32KN

e FC=4800.00x KN
e x=0.057m

e 7z=053m

e MRd=144.10 KNm

Verificacdo: MEd £ MRd

Classe do Betdo |C30/37

Classe do Ago |ASDD w

Armadura Longitudinal Armadura Transversal
. Diam. Esp.
n® Diam.

6 w 0.15

ps- [2 ]2 - =
Ramos  As, /s {cm/m)

As |05

w = Y 2 = 37699
fer |4 z|[ 2 ] amm

Flexdio: @ Simples () Composta () Desviada

Vy (M)
Vz (kN) 0

My fkN.m)
Mz (kN.m) 50

235.58 19963

Flexiio &/ Esforgo Transverso &/

Limites Tracgdo/Compresséo
Ng kN) -819.55 435398

Figura 5.22 — Valores de flexdo na viga 3 no XD-CoSec

Momento negativo

® FS=546.64 KN

e FC=4800.00x KN

e x=0114m

e z=050m

e MRd =275.75 KNm
Verificacdo: MEd € MRd

MEd (KNm)

MRd [KNm)

Racio (%)

MEd (KNm) MRd (KNm)

Racio (%)

134.15

144.10

93.10

-239.58 275.75

86.88

Figura 5.23 — Valores de flexdo na viga 3 no relatdrio
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Os valores escolhidos para a armadura longitudinal cumprem com a seguranga da viga no XD-
CoSec, tal como os relatérios concluem de igual modo. O valor do momento resistente difere
pouco nas 3 vigas, devido a arredondamentos, sendo possivel comparar com o terceiro

método no relatdrio:

e Paraaviga1: 277,49 KNm no XD-CoSec e 275,75 KNm no relatério

e Paraaviga 2: 92,19 KNm no XD-CoSec e 93,66 KNm no relatdrio (momento positivo) e

180,85 KNm no XD-CoSec e 182,22 KNm no relatério (momento negativo)

e Para a viga 3: 142,22 KNm no XD-CoSec e 144,10 KNm no relatério (momento

positivo) e 278,25 KNm no XD-CoSec e 275,75 KNm no relatério (momento negativo)

Na Figura 5.24 e Figura 5.25 dd para perceber o valor de esforco transverso maximo é muito

préximo, 540,74 KN no XD-CoSec e 546,21 KN no relatério.

Dados da Secgao

Materiais Classe do Betdo |C30/37 -~ Classe do Ago |AS00 w

Geometria Armadura Longitudinal Armadura Transversal
n® Diam. | gDia m | ES;'}
b (m) 0.3 As- (2 |2 [16 | S ——
h ) 06 — Ramos  As, /s {cm/m)
im =
' — Py [0E]E | v 2[5 330
€ el | 3.0 5 s+ 41320 | z[ 2z 2 a0
Esforgos Flexdio: @ Smples () Composta (| Desviada
My (N.m) 23956 Wy kN 15871
N kN) 100
Mz (kN.m}) 50 Wz (kN) 0
Resultados Flexdo &/ Esforgo Transverso o
Flexdo Esforgo Transverso Limites Tracgdo/Compressdo

Armadura necessaria 4 garantia da seguranga N . kN) -721.2 | 42635
Y z ) -

Vid o (kM) 50,06 0.00 Diagramas de interacgdo
cot B 2,50 0,00 .

Vid,max (N} 0.00

s, /s emm)  2.8683 0.0000 T | | B Abzco

Figura 5.24 — Valores de esforgo transverso no XD-CoSec

VEd < VR, max

e v=0.53
L4 VRd,méx =546.21 KN
Verificacdo: VEd £ VRd, max

Figura 5.25 — Valores de esforgo transverso no relatério
Através de outra aplicacdo, o XD-ConServ, é possivel obter os valores da fendilhacdo, como
mostra a Figura 5.26, Figura 5.27, Figura 5.28 e Figura 5.29.
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Srmax:
Verficagdo da abertura de fendas theq =0.020m
hoeff =0,125m
Aceff =0,0375m
po.eff = 0,034
Sr.Max =0237m

Esm-Ecm:

o5 = 21969 MPa

fct eff = 2,50 MPa
esm-ecm = &, 280E-004

Wk, = = 0,197 mm < Wmax = 0300 mm & Cracking width/Largura de fendas:

whk =0,197m

Figura 5.26 — Valor de fendilhagdo na viga 1 no XD-ConServ

Srmax;
Verficagdo da abertura de fendas theq =0.016m
he.eff =0,125m
Aceff =0,0375m
po.eff = 0,021
SrMax =0,270m

Esm-Ecm:

oy o5 =224 2 MPa

w fct eff = 2,50 MPa
esm-ecm = 7,.533E-004

W, = = 0203 mm < Wmax = 0300 mm & Cracking width/Largura de fendas:

whk =0203m

Figura 5.27 — Valor de fendilhagdo na viga 2 no XD-ConServ

Srmax;
Werficagdo da abertura de fendas Meq = 0,020 m
he.eff =0,125m
A eff =0,0375m
po.eff =0.017
SroMax =0,339m

Esm-Ecm:

ey a5 = 23757 MPa

w fct eff = 2,50 MPa
esm-ecm = 7.465E-004

W, = = 0253 mm < Wmax = 0,300 mm & Cracking width/Largura de fendas:

whk =0.253m

Figura 5.28 — Valor de fendilhagao positiva na viga 3 no XD-ConServ

Srmax:
Werficagdo da abertura de fendas Meq = 0,020 m
he.eff =0,125m
A eff =0,0375m
po.eff = 0,034
Sr.Max =023V m

Esm-Ecm:

oy o5 = 218,45 MPa

W fct eff = 2,50 MPa
esm-zcm = §.218E-004

W, = = 0,195 mm = Wmax = 0,300 mm &9 Cracking width/Largura de fendas:

wh =0,195m

Figura 5.29 — Valor de fendilhagdo negativa na viga 3 no XD-ConServ
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Também é possivel tirar valores testados do Excel/, como mostram a Figura 5.30, a Figura 5.32,
a Figura 5.34 e a Figura 5.36, e comparda-los com a Figura 5.31, a Figura 5.33, a Figura5.35e a

Figura 5.37, do relatdrio, respetivamente.

b 0,3 m p 0,0076 %
h 0,6 m b 0,092
C 0,05 m a 0,26
d 0,55 m X 0,14 m
fctm 2,9 Mpa Cs 143,82
MEd 133,65 KNm as 211812,39 Mpa
Ec 33 Gpa Ac, eff 0,038 mA~2 Valores introduzidos
Es 200 Gpa .Armadura
ae 6,06 pp,eff 0,034 Momento
n Valores intermédios
mm  esm-scm | 0,00085 Valores intermédios para fendilhagdo
a cm”™2  0,6*s/Es = 0,00064 Fendilhagdo
hc,eff 0,13 m Sr,max 0,24 mm
0,15 m
0,3 m wk 0,00020 m
min 0,125 m 0,202 mm

Figura 5.30 — Calculos intermédios e valores de fendilhacdo na viga 1 no Excel

Momento positivo
e p=0.762%
e a=0.261
e x=0.144m
e (,=143.823

0,=211.812 MPa
L4 theﬁ = 0.125 m
e Acerr=0.0375 m?

®  ppeif=0.0335

®  EmEm=0.000851
® S omax=0.237mm
e WwWi=0.202 mm

Verificagdo: Wi £ Wi, max

Wi (mm) Wiy max (Mm) Racio (%)

0.202 0.3 67.33

Figura 5.31 — Calculos intermédios e valores da fendilhagdo na viga 1 no relatério
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b 0,3 m p 0,0049 %
h 0,6 m b 0,059
c 0,05 m a 0,22
d 0,55 m X 0,12 m
fctm 2,9 Mpa Cs 221,02
MEd -89,1 KNm os 217005,29 Mpa
Ec 33 Gpa Ac,eff 0,038 m”2 Valores introduzidos
Es 200 Gpa . Armadura
ae 6,06 pp,eff 0,021 Momento
n Valores intermédios
d mm  esm-ecm | 0,00078 Valores intermédios para fendilhagao
a cm”2  0,6*s/Es | 0,00065 Fendilhagdo
hc,eff 0,13 m Sr,max 0,27 mm
0,16 m
0,3 m wk 0,00021 m
min 0,125 m 0,210 mm

Figura 5.32 — Calculos intermédios e valores de fendilhagao na viga 2 no Excel

Momento negativo
e p=0487%
e «=0.215
e x=0.118m
e (,=221.023

e (0,=217.005MPa

® hee=0.125m
e  A.ef=0.0375 m?
®  pPperf=0.0214
®  Emé&m=0.000779
® S omax=0.270 mm
* w,=0.210mm

Verificacdo: Wi £ Wi, max

wi (mm) Wi, max (MM) Racio (%)

0.210 0.3 70.00

Figura 5.33 — Calculos intermédios e valores de fendilhagdo na viga 2 no relatério
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b 0,3 m p 0,0038 %
h 0,6 m b 0,046
C 0,05 m a 0,19
d 0,55 m X 0,11 m
fctm 2,9 Mpa Cs 280,66
MEd 74,84 KNm os 231456,88 Mpa
Ec 33 Gpa Ac,eff 0,038 mA2
Es 200 Gpa
ae 6,06 pp,eff 0,017
n
d mm esm-ecm = 0,00078
a cm”™2  0,6*s/Es | 0,00069
hc,eff 0,13 m Sr,max 0,34 mm
0,16 m
0,3 m wk 0,00026 m
min 0,125 m 0,263 mm

Valores introduzidos

.Armadura

Momento

Valores intermédios

Valores intermédios para fendilhagdo
Fendilhag3o

Figura 5.34 — Calculos intermédios e valores de fendilhagao positiva na viga 3 no Excel

Momento positivo
e p=0.381%
e a=0.193
e x=0.106m
e (,=280.661
e (0,=231.456 MPa
® heer=0.125m
® A.=0.0375m?
®  ppeir=0.0168
®  &m-Em=0.000776
¢ S omax=0.339 mm
e w,=0.263 mm

Verificacdo: Wi € Wi, max

wi (mm) Wi, max (Mm)

Racio (%)

0.263 0.3

87.67

Figura 5.35 — Calculos intermédios e valores de fendilhagdo positiva na viga 3 no relatério
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b 0,3 m p 0,0076 %
h 0,6 m b 0,092
c 0,05 m a 0,26
d 0,55 m X 0,14 m
fctm 2,9 Mpa Cs 143,82
MEd -133,7 KNm os 211891,64 Mpa
Ec 33 Gpa Ac,eff 0,038 m”2
Es 200 Gpa
ae 6,06 pp,eff 0,034
n
d mm esm-ecm | 0,00085
a cm”2  0,6*s/Es = 0,00064
hc,eff 0,13 m Sr,max 0,24 mm
0,15 m
0,3 m wk 0,00020 m
min 0,125 m 0,202 mm

Valores introduzidos

.Armadura

Momento

Valores intermédios

Valores intermédios para fendilhagdo
Fendilhagdo

Figura 5.36 — Calculos intermédios e valores de fendilhagao negativa na viga 3 no Excel

Momento negativo
e p=0.762%
e a=0.261
e x=0.144m
e (,=143.823

e (0,=211.827 MPa
L] hc,eff = 0.125 m
o Acerr=0.0375 m?

®  ppefi =0.0335

®  Em&m=0.000851
® S omax=0.237 mm
* w,=0.202 mm

Verificacdo: Wi £ Wi, max

Wi (mm) Wi, max (Mm)

Racio (%)

0.202 0.3

67.33

Figura 5.37 — Calculos intermédios e valores da fendilhagao negativa na viga 3 no relatério



Como da para notar, os valores da fendilhacdo sdao proximos entre os valores do Excel, do XD-
ConServ e do relatdrio. A viga 1 tem 0,197 mm no XD-ConServ e 0,202 mm no relatério e no
Excel. A viga 2 tem 0,203 mm no XD-ConServ e 0,210 mm no relatdrio e no Excel. A viga 3, no
momento positivo, tem 0,253 mm no XD-ConServ e 0,263 mm no relatério e no Excel. No

momento negativo, tem 0,195 mm no XD-ConServ e 0,202 mm no relatério e no Excel.

Por fim, é possivel comparar os valores de deformacdo no Excel, na Figura 5.38, Figura 5.40 e
Figura 5.42, com os valores do relatério, na Figura 5.39, Figura 5.41 e Figura 5.43,

respetivamente.
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L 6 m
b 03 m Ec,eff 12189,20 Mpa
h 06 m alfae 16,41
d 0,55 m
dc 005 m Xun 032 m
fctm 29 MPa lun  0,0069 mA~4
Ec GPa Mcr 70,92 KNm
n Valores introduzidos
d mm 4 0,91 .Armadura Inferior
a cm”2 Armadura Superior
n 4 Xcr 0,20 m Momentos
d 20 mm ler 0,0035 m~4 Valores intermédios
a 12,57 cm”2 Valores intermédios para deformagao
fluéncia 1,71 1/rn  0,0030 Deformagao
retracao 0,00026 1/rcs 0,00044
B 0,5 1/rT | 0,0035
Mgp 133,65 KNm
Ma 0 KNm A 0,104
Mb 0 KNm & 0,0130 m
Mc 171,45 12,98 mm

Figura 5.38 — Calculos intermédios e valores de deformacédo na viga 1 no Excel

Calculo analitico (6 £ max)
o [E .+=12195.122 MPa
* a:=16.40
¢ A,=0.206m?
®* Xy, =0.316m
o [, =6943.90-10%* m*
e M, =70.91 KNm

* My < Mg
e 7-0914
* Xo=0.203m

* 1,=346299-10"°m*
e S, =0.0001871
* 5.,=0.0003741
* 1/rn=0.003029
s 1/r.=0.000439

e 1/rr=0.003468
e A=0.104

e §=12983 mm

®  Bmix = 24.000 mm

Verificacdo: 6 € Smax
& (mm) Smax (Mm) Récio (%)
12,983 24,000 54,10

Figura 5.39 — Calculos intermédios e valores de deformagdo na viga 1 no relatdrio
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o o o

dc

fctm

Q - w o o

a

fluéncia

retracao 0,00026

B

Magp
Ma
Mb

Mc

6 m
03 m
0,6 m
0,55 m
0,05 m
2,9 MPa
GPa
mm
cmA2
2
16 mm
402 cm”"2
1,71
0,5
44,55 KNm
89,1 KNm
89,1 KNm
57,15

Ec,eff 12189,20 Mpa

alfae 16,41
Xun 0,30 m
lun 0,0062
Mcr 59,69
4 0,00

Xcr 0,12 m

lcr 0,0014
1/rn  0,0006
1/rcs  0,00000
1/rT = 0,0006

A 0,062
[} 0,0013 m
1,33

m~4
KNm

m~4

mm

Valores introduzidos
.Armadura Inferior
Armadura Superior
Momentos
Valores intermédios
Valores intermédios para deformacdo
Deformagao

Figura 5.40 — Calculos intermédios e valores de deformacdo na viga 2 no Excel

Calculo analitico (8 € Smax)

.

L]

Eceff = 12195.122 MPa
o = 16.40

o A.=0.192m?
® Xn=0300m

e [,,=6174.09-10°m*

Mg =59.68 KNm
Mer > Mcur
{=0

e X:=0.125m

e [,=142134-10"°m*

e S, =0.0000000
e S.=0.0001408
1/r, = 0.000592
1/res = 0.000000

1/rr = 0.000592
A=0.062
§=1.329 mm
8max = 24.000 mm

Verificacdo: & < 8,nax

6 (mm)

Smax (mm)

Racio (%)

1.329

24.000

5.54

Figura 5.41 — Calculos intermédios e valores de deformacdo na viga 2 no relatério



Valores introduzidos

. Armadura Inferior

L 6 m
b 03 m Ec,eff 12189,20 Mpa
h 06 m alfae 16,41
d 0,55 m
dc 005 m Xun 030 m
fctm 29 MPa lun  0,0066 mA~4
Ec GPa Mcr 63,90 KNm
n
d mm 4 0,78
a cm”2
n 2 Xcr 0,15 m
d 20 mm ler 0,0021 m~4
a 6,28 cm”2
fluéncia 1,71 1/rn  0,0025
retracao 0,00026 1/rcs 0,00031
B 0,5 1/rT | 0,0028
Maqp 74,84 KNm
Ma 0 KNm A 0,085
Mb 133,66 KNm & 0,0087 m
Mc 96,01 865 mm

Armadura Superior

Momentos

Valores intermédios

Valores intermédios para deformagao
Deformagao

Figura 5.42 — Calculos intermédios e valores de deformacdo na viga 3 no Excel

Calculo analitico (8 € Smax)

e Ece=12195.122 MPa

e or=16.40

e A.=0.199 m?

® Xun=0.300m

*  lun =6609.51 -

¢ M =63.89 KNm
* M < Mcur
e [=0.779

* Xo=0.147m

10"¢m*

s 1,=2082.21-10°m*

*  Syn = -0.0000000
* S, =0.0001928

e 1/r.=0.002500
* 1/r,=0.000313

e 1/rr=0.002813

e 1=0.085

e 5=8651mm

®  Smax=24.000 mm

Verificacdo: 6 £ &max

& (mm)

6"\‘! (mm}

Récio (%)

8.651

24.000

36.05

Figura 5.43 — Calculos intermédios e valores de deformagdo na viga 3 no relatério
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Os valores serao similares, com a deformacdo na viga 1 de 12,98 mm no Excel e 12,983 mm no
relatério, a deformacdo na viga 2 de 1,33 mm no Excel e 1,329 mm no relatério e a

deformacdo na viga 3 de 8,65 mm no Excel e 8,651 mm no relatdrio.

Por fim, pode-se fazer um resumo geral dos valores comparados, como apresenta a Tabela

5.13.
Tabela 5.13 — Comparagdo de valores no relatério, no Excel e nos softwares
Calculo Relatério Excel Programas
Fluéncia 1,706 1,71
Retragao 264,650 264,65
Flexdo viga 1 275,75 277,49
Flexdo viga 2 (p) 93,66 92,19
Flexdo viga 2 (n) 182,22 180,85
Flexdo viga 3 (p) 144,10 142,22
Flexdo viga 3 (n) 275,75 278,25
Esforco Transverso 546,21 540,74
Fendilhagdo viga 1 0,202 0,202 0,197
Fendilhacgdo viga 2 0,210 0,210 0,203
Fendilhagdo viga 3 (p) 0,263 0,263 0,253
Fendilhagdo viga 3 (n) 0,202 0,202 0,195
Deformacao viga 1 12,983 12,98
Deformacao viga 1 1,329 1,33
Deformacao viga 3 8,651 8,65
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6 Consideracoes finais

6.1 Conclusoes

Em suma, este relatdrio resumiu o projeto de estdgio desenvolvido ao longo de 4 meses de
trabalho na empresa MULTIPROJECTUS, na busca de melhor conseguir atingir os objetivos
previamente definidos. Apenas ndo se atingiu o objetivo de interligar o projeto com o Revit,
mas todos os restantes objetivos faram concluidos e melhorados. Consegue-se obter um
relatdrio com um processo de cdlculo exato. Também se conseguiu interligar o Robot com a

linguagem Python, apesar dos desafios que existem.

Todo o conhecimento adquirido e desenvolvido ao longo do curso académico e durante o
estdgio foram testados e aprimorados no desenvolvimento desta ferramenta. O ambiente
empresarial ajudou a ter um visdo abrangente sobre os problemas que existem. Dessa forma,
desenvolveu-se uma estratégia para procurar a solucdo do problema de forma eficaz para

aperfeicoar o projeto.

Através deste processo de cdlculo é possivel auxiliar o projetista com solugGes de calculo
adequadas para um determinado dimensionamento e avaliar se serd a solugcdo mais
econdmica e adequada. Através dos racios da primeira pagina do relatério é possivel
rapidamente saber que verificagcdo estd a limitar a viga e avaliar se todas as decisGes tomadas
serdo as mais adequadas. A partir dos exemplos do caso pratico também se chega a conclusdo
que os resultados sdo precisos e exatos quando comparados com outras ferramentas que se
costumam usar em ambiente empresarial, como o XD-CoSec e o XD-ConServ, e com cdlculos
previamente testados no Excel. As minimas diferengas entre os valores devem-se a

arredondamentos.

Toda a experiéncia adquirida ajuda a preparar para a realidade e os desafios didrios que o
mundo do trabalho tem na procura de solugdes mais rapidas e eficientes. Cada vez mais é
necessario existir uma cooperagdo entre a tecnologia e o ser humano, de forma a contornar
desafios e concentrar a atencdo em desenvolver novas técnicas para solucionar problemas.
Confiando que o cddigo serd seguido como o esperado, apenas podemos esperar que o
resultado serd confidvel e podera ajudar no desenvolvimento do projeto de estabilidade de

um edificio.
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6.2 Desenvolvimentos futuros

A partir deste projeto existe a possibilidade de explorar futuros desenvolvimentos. Este
processo de cdlculo automatico permite uma rapida analise e dimensionamento de vigas e
pode auxiliar no projeto de um edificio. Também tem a hipdtese de ser ainda mais eficiente e
rapido, existindo a possibilidade de melhorar a interface utilizador-programa. Assim, como se
pode realizar este processo de cdlculo nas vigas, também é possivel expandi-lo para outros
elementos estruturais do edificio, como os pilares. E por fim, é possivel interligar o projeto
com o Revit, permitindo ter um modelo final ainda mais detalhado e com as solugdes ja

definidas em projeto.
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@ GARCIAGARCIA | Titulo Analise e dimensionamento de vigas de betdo armado - Processo de

calculo automatico para o projeto de estabilidade

NI | referencia EN1992-1-1

multiprojectus
|H|H| H” |||| || ||||||| Autor Daniel Filipe Sousa Castanheira
ISEP boiimiieiotome | Data 22/10/2024

Relatdrio de calculo

Resumo das principais verifica¢coes

Estados limites ultimos
e Seguranca a flexao na armadura inferior:
e Seguranca a flexdo na armadura superior (esq):
e Seguranca a flexdo na armadura superior (dir):
e Seguranca ao esforco transverso (VRd,s):
e Seguranca ao esforco transverso (VRd,max):

Estados limites de utilizagdo

e Seguranca a fendilhacdo na armadura inferior:
e Seguranca a fendilhacdo na armadura superior (esq):
e Seguranca a fendilhacdo na armadura superior (dir):
e Seguranca a deformagdo (Método 1):
e Seguranca a deformagdo (Método 2 Flecha CD):
e Seguranca a deformagdo (Método 2 Flecha LD):
e Seguranca a deformacdo (Método 3):

Disposigdes construtivas
e Distancia livre entre vardes na armadura inferior
e Distancia livre entre vardes na armadura superior:
e Armadura longitudinal inferior:
e Armadura longitudinal superior:
e Armadura transversal:

e Espagamento maximo entre armaduras transversais:

Pagina 1 de 23

VERIFICA
VERIFICA
VERIFICA
VERIFICA

VERIFICA

VERIFICA
VERIFICA
VERIFICA
VERIFICA
VERIFICA
VERIFICA

VERIFICA

VERIFICA
VERIFICA
VERIFICA
VERIFICA
VERIFICA

VERIFICA

86.88 %
0.00 %
0.00 %
87.65 %

29.24 %

67.33 %
0.00 %
0.00 %
54.56 %
11.72 %
29.29 %

54.10 %




@ GARC!A GARCIA Titulo

Analise e dimensionamento de vigas de betdo armado - Processo de

calculo automatico para o projeto de estabilidade

TN | Referancia

multiprojectus EN1992-11
TN | Autor Daniel Filipe Sousa Castanheira
ISEP Soemimiathen | Data 22/10/2024
1. Bases para o projeto
e Altura da viga: h=0.6m
e largura daviga: b=03m
c=0.05m
e Recobrimento:
dc=0.05m
e Altura util da viga: d=0.55m
e Areadaviga: A.=0.18 m?
e Altura da laje (esquerda): hesq =0.15m
e Altura da laje (direita): hagir=0.15m
e Perimetro da viga: u=15m
e Comprimento da viga: L=6.0m
e largura de influéncia: lins=6.0m
e Categoria: A
e (Classe de exposi¢do: XC2

e (Caso de estudo:

e Numero da barra:

Viga Simplesmente Apoiada (L = 6.0 m)

Viga Simplesmente Apoiada (L= 6.0 m)

1

Seccao transversal da viga (0.3 x 0.6 m)

0.6

0.5 4

o
S
|

Altura (m)
o
w

o
[¥]
|

0.119

0.0

0.0 0.1 0.2
Base (m)
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@ GARCIAGARCIA | Titulo Analise e dimensionamento de vigas de betdo armado - Processo de
"""""""" calculo automatico para o projeto de estabilidade

NI | referencia EN1992-1-1

multiprojectus
|H|H| H” |||| || ||||||| Autor Daniel Filipe Sousa Castanheira
ISEP boiimiieiotome | Data 22/10/2024

2. Materiais

2.1. Betdo - EN1992-1-1 (Quadro 3.1)

e Classe: C30

e fu=30MPa

e f.q=20.0MPa

¢ fum=2.9MPa

e fm=38MPa

e F.=33GPa

® £0=2.0%0

®  &c2=3.5%0

e £3=1.75%0

e &£u3=3.5%0

e I1=bh3/12=0.3-0.6%-10%/12 = 54.00 cm*
e ho=2A/u=2-0.18-10%/1.5=240.0 mm

e Ambiente exterior: RH = 80 %
a=0

e Cimento tipo N: Ogs1 = 4
0gs2 = 0.12

o t,71=28 dias
e t,=28dias
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@ GARCIAGARCIA | Titulo Analise e dimensionamento de vigas de betdo armado - Processo de
B célculo automdtico para o projeto de estabilidade

NI | referencia EN1992-1-1

multiprojectus
|H|H| H” |||| || ||||||| Autor Daniel Filipe Sousa Castanheira
ISEP boiimiieiotome | Data 22/10/2024

2.1.1. Fluéncia - EN1992-1-1 [3.1.4] (Anexo B.1)

e t=100 anos = 36500 dias
e fwm=35MPa

o to=tor[(9/(2 +tor1?)) + 1]e> 0.5 = max(28 - [(9/(2 + 282)) + 1]°, 0.5) = 28.0 dias

e oy =(35/fm)®” =(35/38)%7 = 0.944

o oy =(35/fcm)®?=(35/38)%%?=0.984

e 3= (35/fum)®° =(35/38)>°=0.96

e (@ru=[1+((1-RH/100)/(0.1 ho3)) a1] oz = [1 + ((1 - 0.8)/(0.1 - 240.0%3)) - 0.944] - 0.984
& ri=1.283

o B(fom) = 16.8/Vfm = 16.8/1/38 = 2.725
o Blto) = 1/(0.1 +tc%2) = 1/(0.1 + 28.0°%) = 0.488

o o= @rn Bfem) Blto) = 1.283 - 2.725 - 0.488 = 1.706
e Bu=1,5[1+(0.012 RH)™] ho + 250 a3 < 1500 a3
& By =min(1.5 - [1 +(0.012 - 80)"®] - 240.0 + 250 - 0.96, 1500 - 0.96) = 772.657

o B(t,to) = [(t-to)/(Bn +t-t0)]> = [(36500 - 28.0)/(772.657 + 36500 - 28.0)]°2 = 0.994
e @(t,to) = Po B(t,to) = 1.706 - 0.994 = 1.696
o (p(oo,t0) =1.706

2.1.2. Retragdo - EN1992-1-1 [3.1.4] (Anexo B.2)
e t=10000 dias
o Pas(tts) = (t - to)/((t - ts) + 0.04v/ho?) = (10000 - 28)/((10000 - 28) + 0.04 - V/240.0%)
& Bas(t,ts) = 0.985
e ky,=0.810
e PBru=1.55[1-(RH/100)%] = 1.55 - [1 - (80/100)] = 0.756
®  €c0=0.85[(220 + 110 atgs1) €xp(-Qas2 ferm/10)] 107° Bri
& €ap=0.85-[220+ 110 - 4) - exp(0.12 - 38/10)] - 1075 - 0.756 = 0.000269
o £ = Buas(t,ts) kn €cao = 0.985 - 0.810 - 0.000269 = 0.000215
e [as(t)=1-exp(-0.2t%%) =1-exp(-0.2 - 10000°°) = 1
o £,(0)=2.5 (fu- 10) 1076 = 2.5 - (30 - 10) - 106 = 0.0000500
® £ = Pas £aa(0) = 1 - 0.0000500 = 0.0000500
® £ = £+ Ea = 0.000215 + 0.0000500 = 264.650 - 106
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Analise e dimensionamento de vigas de betdo armado - Processo de

@ SARGASARAR ] Titulo calculo automatico para o projeto de estabilidade
TN | Referencia EN1992-1-1

multiprojectus

|H|H| H” |||| || ||||||| Autor Daniel Filipe Sousa Castanheira

ISEP 5ot | Data 22/10/2024

2.2. Aco

e C(Classe: S500

e fu =500 MPa

e f.u=435MPa

o £,=2.175 %o
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Analise e dimensionamento de vigas de betdo armado - Processo de

@ SARGASARAR ] Titulo calculo automatico para o projeto de estabilidade
HHENHTIINN | eferencia EN1992-1-1

multiprojectus

|H|H| H” |||| || ||||||| Autor Daniel Filipe Sousa Castanheira

ISEP siiiimiomen | Data 22/10/2024

3. Armaduras

3.1. Armadura longitudinal

3.1.1. Armadura minima e maxima: disposi¢oes construtivas - EN1992-1-1 [9.2.1]

L] Aslmin = 2.49 sz
L As,méx =72.00 sz

3.1.2. Armadura necessaria: Método distribui¢cao retangular - EN1992-1-1 [3.1.7 (3)]

e A/=10.78 cm?
e A, (esq)=0.0 cm?
e A, (dir)=0.0cm?

3.1.3. Hipoteses de armadura longitudinal

Hipdtese de armadura longitudinal inferior: 4 ® 20

e At=1257cm?

Hipdétese de armadura longitudinal superior: 2 ® 16
e A, =4.02cm?

Diagrama de Armaduras ULS

m @ EEB —— Armadura necessaria
—2.5 — As*(N1) (4 ® 20)
As- (esqg) (2 @ 16)
0.0 1 (@80 so0)| —— As (ctr) (2@ 18)
' — As- (dir) (2 © 16)
E 2.5
c
=
o 5.01
[1+]
E
<
7.5
10.0 +
(10.78)
125 1 257]
0 1 2 3 2 5 6
Distancia (m)

x1 (sup) =0.00m x2 (sup) = 6.00 m
x1 (inf) =0.00m x2 (inf) =6.00 m

al +Ibd (esq) = 1.45m  al + Ibd (dir) = 1.45m al + Ibd (inf) = 1.35 m
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@ GARCIAGARCIA | Titulo Analise e dimensionamento de vigas de betdo armado - Processo de
B célculo automdtico para o projeto de estabilidade

NI | referencia EN1992-1-1

multiprojectus
|H|H| H” |||| || ||||||| Autor Daniel Filipe Sousa Castanheira
ISEP boiimiieiotome | Data 22/10/2024

3.2. Armadura transversal

3.2.1. Armadura minima e maxima: disposi¢oes construtivas - EN1992-1-1 [6.2.3] [9.2.2]

L4 Asw/s,m{n =2.63 sz/m
® Asw/s/ma’x = 10.05 sz/m

3.2.2. Armadura necessaria - EN1992-1-1 [6.2.3]
L] Asw/s = 2.94 sz/m

3.2.3. Espagamento maximo - EN1992-1-1 [9.2.2]
o Smax=41.25cm

3.2.4. Hipotese de armadura transversal

Hipétese de armadura transversal: 2 ramos @ 8 // 0.300

o Ay =3.35cm?/m
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@ GARCIA GARCIA | Titylo Anédlise e dimensionamento de vigas de betdo armado - Processo de
calculo automatico para o projeto de estabilidade

W | referencia EN1992-1-1

multiprojectus

|H|H| H” |||| || ||||||| Autor Daniel Filipe Sousa Castanheira

ISEP siiiimiomen | Data 22/10/2024

3.3. Sec¢oes transversais

Seccado transversal x = 0.00 m

0.6 1 Il Asw/s = 2 ramos @ 8 // 0.300
l As-=2016
[ B H Ast=4020
0.5
0.4
E
© 0.3
2
S
0.2 4
0.1
e o 9 dlivre (sup) = 182.00 mm
! dlivre (inf) = 44.67 mm
0.0 q

T T
0.0 0.1 0.2 0.3
Base (m)

Seccao transversal x = 3.00 m

0.6 - Il Asw/s = 2 ramos @ 8 // 0.300
I I As-=2016
F L | H Ast=4020
0.5
0.4
E
© 0.3
2
<
0.2
0.1 _
e o 9 dlivre (sup) = 182.00 mm
! dlivre (inf) = 44.67 mm
0.0

T T
0.0 0.1 0.2 0.3
Base (m)

Seccgao transversal x = 6.00 m
Il Asw/s = 2 ramos @ 8 // 0.300

0.6
_ . As-=2016
[ — B Ast=4020
0.5 1
0.4 4

Altura (m)
o
w

o
]
1

0.1
e o 9 dlivre (sup) = 182.00 mm
i dlivre {inf) = 44.67 mm

0.0 1

T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3
Base (m)
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@ GARCIAGARCIA | Titulo Analise e dimensionamento de vigas de betdo armado
e célculo automatico para o projeto de estabilidade

- Processo de

NI | referencia EN1992-1-1

multiprojectus
|H|H| H” |||| || ||||||| Autor Daniel Filipe Sousa Castanheira
ISEP boiimiieiotome | Data 22/10/2024

4. Analise estrutural
4.1. A¢bes - EN1991-1-1

4.1.1. Cargas Permanentes

e 1-PP
e 2-RCP
e 3-PD

4.1.2. Cargas Varidveis
e 10-S

4.2. Combinagdes - EN1990

4.2.1. Fatores parciais de seguranga - EN1990 (Tabela A1.1)

e =135 (acOes permanentes)
e J)n=15 (acBes variaveis)

o Y¥4=07

e ¥=05

e ¥=03

4.2.2. Combinagoes estado limite Gltimo (ULS) - EN1990

Combinag3o fundamental: 2 V6 G+ ) 1 Q

4.2.3. Combinagdes estado limite de utilizagdo (SLS) - EN1990

Combinacdo carateristica: Y G+ Y Qe+ Y, ¥ Qi
Combinacdo frequente: YG+Y YiQui+Y ¥iQui
Combinacdo quase-permanente: > G+ Y i Qi
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@ GARCIA GARCIA Tl’tUIO

Analise e dimensionamento de vigas de betdo armado - Processo de
calculo automatico para o projeto de estabilidade

NI | referencia EN1992-1-1

multiprojectus

[T | Avtor

Daniel Filipe Sousa Castanheira

INSTITUTI PERIOR
|SEP DE ENGENHARI DO PoRTO Data

22/10/2024

5. Estados limites ultimos

5.1. Diagramas

Diagrama esforco transverso ULS

—— Combinacéo de varoes 100

(159.71]
150 1
100 1
50
=
2 o
>
_50 -
—100 1
—150 1 -159.71
T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

[ ] VEd,méx+ = 159.71 KN
® VEd,méx- = '159.71 KN
[ ] VEd,méx = 159.71 KN

Distancia (m)

Diagrama momentos ULS

o {le00 000} Combinacéo de varoes 100
50 |
— 100
£
=
X
=
150
200 -
(239.56)
250 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Distancia (m)

e  MEd " =239.56 KN

m

e MEd " (esq) =0.0 KNm
[ ] MEd,ma'x- (dir) = 0.0 KNm
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@ GARCIAGARCIA | Titulo Analise e dimensionamento de vigas de betdo armado - Processo de
"""""""" calculo automatico para o projeto de estabilidade

NI | referencia EN1992-1-1

multiprojectus
|H|H| H” |||| || ||||||| Autor Daniel Filipe Sousa Castanheira
ISEP boiimiieiotome | Data 22/10/2024

5.2. Verificagao de seguranca a flexao - EN1992-1-1 [6.1]
5.2.1. Método 1: Diagrama parabola-retangulo (MEd < MRd) - EN1992-1-1 [3.1.7 (1)]

Momento positivo
o FS=Af,qd=12.57-10"*-435-10%=546.64 KN
o FC=(((gcu2 - €c2)/€cu2) + (2/3) (€c2/Ecu2)) X b feq
© FC=((1.5/3.5) +(2/3) - (2.0/3.5)) x - 0.3 - 20.0 - 10® = 4857.14 x KN
e FC=FS© x=546.64/4857.14=0.113 m
o MRd =Db fu [((gcu2 - €c2)/€cu2) X (d - 0.5 ((Ecuz - Ec2)/Ecu2) X) +
+(2/3) (eca/€cu2) X (d - ((€cuz - €c2)/Ecu2) X - (3/8) (€c2/Ecu2) X)]
& MRd =0.3-20.0-10%-[(1.5/3.5) - 0.113 - (0.55- 0.5 - (1.5/3.5) - 0.113) +
+(2/3) - (2.0/3.5) - 0.113 - (0.55 - (1.5/3.5) - 0.113 - (3/8) - (2.0/3.5) - 0.113)]
< MRd =275.06 KNm
o g =13.60%0
Verificacdo: MEd < MRd, logo VERIFICA - EN1992-1-1 [6.1]
Verificacdo: & 2 2.175 %o, logo VERIFICA - EN1992-1-1 [6.1]

MEd (KNm) MRd (KNm) Racio (%)

239.56 275.06 87.09

Momento negativo (esq)
e FS=Af,4=4.02-107*-435-10%=174.92 KN
o  FC=(((cuz - €c2)/€cu2) + (2/3) (Eca/Ecu2)) X b fea
& FC=((1.5/3.5) + (2/3) - (2.0/3.5)) x - 0.3 - 20.0 - 10° = 4857.14 x KN
e FC=FS©x=174.92/4857.14=0.036 m
e MRd =Db fu [((gcu2 - €c2)/€cu2) X (d - 0.5 ((Ecuz - €c2)/Ecu2) X) +
+(2/3) (Eca/€cu2) X (d - ((Ecu2 - €c2)/€cu2) X - (3/8) (€c2/Ecu2) X)]
< MRd=0.3-20.0-10%-[(1.5/3.5) - 0.036 - (0.55 - 0.5 - (1.5/3.5) - 0.036) +
+(2/3) - (2.0/3.5) - 0.036 - (0.55 - (1.5/3.5) - 0.036 - (3/8) - (2.0/3.5) - 0.036)]
< MRd =93.59 KNm
o & =49.95 %o
Verificacdo: MEd < MRd, logo VERIFICA - EN1992-1-1 [6.1]
Verificacdo: &5 2 2.175 %o, logo VERIFICA - EN1992-1-1 [6.1]

MEd (KNm) MRd (esq) (KNm) Racio (%)

0.0 93.59 0.00
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@ GARCIAGARCIA | Titulo Analise e dimensionamento de vigas de betdo armado - Processo de
"""""""" calculo automatico para o projeto de estabilidade

NI | referencia EN1992-1-1

multiprojectus
|H|H| H” |||| || ||||||| Autor Daniel Filipe Sousa Castanheira
ISEP boiimiieiotome | Data 22/10/2024

Momento negativo (dir)
o FS=Af,¢=4.02-10"*-435-10%=174.92 KN
o FC=(((€cuz - €c2)/€cu2) + (2/3) (Eca/€cu2)) X b fea
& FC=((1.5/3.5) +(2/3) - (2.0/3.5)) x - 0.3 - 20.0 - 10% = 4857.14 x KN
e FC=FS©x=174.92/4857.14=0.036 m
® MR =D fu [((Ecuz - €c2)/€cu2) X (d - 0.5 ((Ecu2 - €c2)/Ecu2) X) +
+(2/3) (ec2/€cu2) X (d - ((Ecuz - Ec2)/Ecu2) X - (3/8) (Ec2/Ecu2) X)]
& MRd=0.3-20.0-10% - [(1.5/3.5) - 0.036 - (0.55 - 0.5 - (1.5/3.5) - 0.036) +
+(2/3) - (2.0/3.5) - 0.036 - (0.55 - (1.5/3.5) - 0.036 - (3/8) - (2.0/3.5) - 0.036)]
< MRd =93.59 KNm
e & =49.95 %0
Verificacdo: MEd < MRd, logo VERIFICA - EN1992-1-1 [6.1]
Verificacdo: & 2 2.175 %o, logo VERIFICA - EN1992-1-1 [6.1]

MEd (KNm) MRd (dir) (KNm) Récio (%)

0.0 93.59 0.00

5.2.2. Método 2: Diagrama bilinear (MEd < MRd) - EN1992-1-1 [3.1.7 (2)]

Momento positivo
e FS=Af,4=12.57-10"*-435-10%=546.64 KN
®  FC=(((€cus - €c3)/€cu3) + 0.5 (ec3/€cu3)) X b fua
& FC=((1.75/3.5) + 0.5 - (1.75/3.5)) x - 0.3 - 20.0 - 10® = 4500.00 x KN
e FC=FS© x=546.64/4500.00=0.121m
e MR =b fu [((Ecus - €c3)/€cu3) X (d - 0.5 ((Ecus - €c3)/Ecus) X) +
+0.5 (gc3/€cu3) X (d - ((Ecus - €c3)/€cu3) X - (1/3) (€ca/Ecus) X)]
& MRd=0.3-20.0-10%-[(1.75/3.5) - 0.121 - (0.55 - 0.5 - (1.75/3.5) - 0.121) +
+0.5-(1.75/3.5) - 0.121 - (0.55 - (1.75/3.5) - 0.121 - (1/3) - (1.75/3.5) - 0.121)]
© MRd =274.83 KNm
o & =12.35%0
Verificacdo: MEd < MRd, logo VERIFICA - EN1992-1-1 [6.1]
Verificacdo: & 2 2.175 %o, logo VERIFICA - EN1992-1-1 [6.1]

MEd (KNm) MRd (KNm) Racio (%)

239.56 274.83 87.17
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Analise e dimensionamento de vigas de betdo armado - Processo de

GARCIA GARCIA z
@ ............. Titulo [ " . s
calculo automatico para o projeto de estabilidade

NI | referencia EN1992-1-1

multiprojectus
|H|H| H” |||| || ||||||| Autor Daniel Filipe Sousa Castanheira
ISEP boiimiieiotome | Data 22/10/2024

Momento negativo (esq)
o FS=Af,¢=4.02-10"*-435-10%=174.92 KN
o FC=(((ecus - €3)/€cu3) + 0.5 (ec3/€cu3)) X b fea
& FC=((1.75/3.5) + 0.5 - (1.75/3.5)) x - 0.3 - 20.0 - 10% = 4500.00 x KN

e FC=FS&x=174.92/4500.00 =0.039 m
e MR =b feq [((Ecus - €c3)/€cu3) X (d - 0.5 ((€cus - Ec3)/Ecus) X) +
+0.5 (c3/€cus) X (d - ((Ecus - €c3)/€cu3) X - (1/3) (€ca/Ecus) X)]
& MRd =0.3-20.0 - 10° - [(1.75/3.5) - 0.039 - (0.55 - 0.5 - (1.75/3.5) - 0.039) +
+0.5-(1.75/3.5) - 0.039 - (0.55 - (1.75/3.5) - 0.039 - (1/3) - (1.75/3.5) - 0.039)]
< MRd =93.56 KNm
e & =46.02 %o
Verificacdo: MEd < MRd, logo VERIFICA - EN1992-1-1 [6.1]
Verificacdo: & 2 2.175 %o, logo VERIFICA - EN1992-1-1 [6.1]

MEd (KNm) MRd (esq) (KNm) Récio (%)

0.0 93.56 0.00

Momento negativo (dir)
e FS=Afla=4.02-10"*-435-10%=174.92 KN
o FC=(((€cus - €c3)/€cu3) + 0.5 (ec3/€cu3)) X b fua
& FC=((1.75/3.5) + 0.5 - (1.75/3.5)) x - 0.3 - 20.0 - 10 = 4500.00 x KN
e FC=FS®© x=174.92/4500.00=0.039 m
e MRd=b fu [((Ecus - €c3)/€cu3) X (d - 0.5 ((Ecus - €c3)/Ecus) X) +
+0.5 (€c3/€cu3) X (d - ((€cus - €c3)/Ecu3) X - (1/3) (Ec3/Ecus) X)]
& MRd=0.3-20.0-10%-[(1.75/3.5) - 0.039 - (0.55 - 0.5 - (1.75/3.5) - 0.039) +
+0.5:(1.75/3.5) - 0.039 - (0.55 - (1.75/3.5) - 0.039 - (1/3) - (1.75/3.5) - 0.039)]
< MRd =93.56 KNm
o g =46.02%0
Verificacdo: MEd < MRd, logo VERIFICA - EN1992-1-1 [6.1]
Verificacdo: € 2 2.175 %o, logo VERIFICA - EN1992-1-1 [6.1]

MEd (KNm) MRd (dir) (KNm) Racio (%)

0.0 93.56 0.00
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@ GARCIA GARCIA Tl’tUIO

Analise e dimensionamento de vigas de betdo armado - Processo de
calculo automatico para o projeto de estabilidade

TN | Referancia

EN1992-1-1

multiprojectus

[T | Avtor

Daniel Filipe Sousa Castanheira

INSTITUTI PERIOR
|3EP DE ENGENHARI DO PoRTO Data

22/10/2024

5.2.3. Método 3: Distribuicao retangular (MEd < MRd) - EN1992-1-1 [3.1.7 (3)]

Momento positivo

e FS=Af,u=12.57-10*- 43510 = 546.64 KN

e FC=08xbfy=0.8-x-0.3-20.0-10%=4800.00x KN
e FC=FS© x=546.64/4800.00=0.114 m

e z=d-04x=0.55-04-0.114=0.50m

¢ MRd=FSz=FCz=546.64-0.50=275.75 KNm

e & =13.40 %o

Verificacdo: MEd < MRd, logo VERIFICA - EN1992-1-1 [6.1]
Verificacdo: & 2 2.175 %o, logo VERIFICA - EN1992-1-1 [6.1]

MEd (KNm)

MRd (KNm) Racio (%)

239.56

275.75 86.88

Momento negativo (esq)

o FS=A f,a=4.02- 10*-435-10°=174.92 KN

e FC=08xbfyq=0.8-x-0.3-20.0-10%=4800.00x KN
e FC=FS & x=174.92/4800.00=0.036 m

e z=d-04x=0.55-04-0.036=0.54m

e MRA=FSz=FCz=174.92-0.54=93.66 KNm

e & =49.32 %o

Verificacdo: MEd < MRd, logo VERIFICA - EN1992-1-1 [6.1]
Verificacdo: & 2 2.175 %o, logo VERIFICA - EN1992-1-1 [6.1]

MEd (KNm)

MRd (KNm) Récio (%)

0.0

93.66 0.00

Momento negativo (dir)

e FS=A fla=4.02- 10*-435-10%=174.92 KN

e FC=08xbfy=0.8-x-0.3-20.0-10%=4800.00 x KN
e FC=FS© x=174.92/4800.00=0.036 m

e 7z=d-04x=0.55-04-0.036=0.54m

e MRA=FSz=FCz=174.92-0.54=93.66 KNm

e & =49.32 %o

Verificacio: MEd < MRd, logo VERIFICA - EN1992-1-1 [6.1]
Verificacio: &, 2 2.175 %o, logo VERIFICA - EN1992-1-1 [6.1]

MEd (KNm)

MRd (KNm)

Racio (%)

0.0

93.66

0.00
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@ GARCIA GARCIA Tl’tUIO

Analise e dimensionamento de vigas de betdo armado - Processo de
calculo automatico para o projeto de estabilidade

NI | referencia EN1992-1-1

multiprojectus

[T | Avtor

Daniel Filipe Sousa Castanheira

INSTITUTI PERIOR
|SEP DE ENGENHARI DO PoRTO Data

22/10/2024

5.2.4. Comparagao entre os métodos

Momento positivo

Método 1 Método 2 Método 3 Diferenca (%)
275.06 274.83 275.75 0.33
Momento negativo (esq)
Método 1 Método 2 Método 3 Diferenca (%)
93.59 93.56 93.66 0.11
Momento negativo (dir)
Método 1 Método 2 Método 3 Diferenga (%)
93.59 93.56 93.66 0.11
Diagrama momentos ULS
Rl I 3.66  93.66 EED) — combinacéo de vardes 100

—50 4

—— MRd* (N1) (4 © 20)
MRd- (esq) (2 ® 16)

(
= T MRd- Ectr)(2®16)

50

1001

M (KNm)

150

200 A

250 A

—— MRd- (dir) (2 ® 16)

2 3 4 5 6
Distancia (m)
x1 (sup) =0.00m x2 (sup)=6.00m
X1 (inf) = 0.00 m x2 (inf) = 6.00 m

al + Ibd (esq) = 1.45m  al + lbd (dir) = 1.45m al + Ibd (inf) = 1.35 m
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5.3. Verificagao de seguranga ao esforgo transverso - EN1992-1-1 [6.2]

5.3.1. VEd £ VRd,¢
e VRd,s=As;zfiacotb=3.35-10"*-0.5-435-10%-2.5=182.21 KN
Verificacdo: 5.3.1. VEd < VRd,s, logo VERIFICA - EN1992-1-1 [6.2]

VEd (KN) VRd,s (KN) Récio (%)

159.71 182.21 87.65

5.3.2. VEd < VRd, max

e v=06(1-f4/250)=0.6-(1-30/250)=0.53
e VRdms=bzVfa/(cotd+tanB) =0.3- 0.5 - 0.53 - 20.0 - 103/2.9 = 546.21 KN
Verificacio: VEd < VR, max, 10g0 VERIFICA - EN1992-1-1 [6.2]

VEd (KN) VR, max (KN) Racio (%)

159.71 546.21 29.24

Diagrama esforco transverso ULS

182.21 —— Combinagéo de vardes 100
—— VRd (2 ramos ® 8 // 0.300)

V (KN)
o

—50

—100

—150

: T : T : T :

0 1 2 3 4 5 6
Distancia (m)

—200
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6. Estados limites de utilizagao

6.1. Diagramas

Diagrama momentos SLS (Combinagao Carateristica)

o |E=e 299)| __ Combinacéo de vardes 200
25 4
50 4
T 754
=
=3
= 100
125 A
150
(271.35)
175
: ‘ : ‘ : ‘ :
0 1 2 3 4 5 6
Distancia (m)

[ ] MEd,méx+ = 171.45 KNm
e MEd i (esq) =0.0 KNm
e MEdmsc (dir) = 0.0 KNm

Diagrama momentos SLS (Combinacao Quase-Permanente)

—— Combinacéo de varoes 400

20 1

40 +

60

M (KNm)

80 4

100

120 A

(133.65]
T i T i T : T
0 1 2 3 4 5 6
Distancia (m)

140

e MEd " =133.65 KNm
e MEd :x (esq) =0.0 KNm
[ ] MEd,ma'x- (dir) = 0.0 KNm

6.2. Verificagao de seguranca a fendilhacao - EN1992-1-1 [7.3]

6.2.1. Wi < Wi, max

o g =E/E.=200/33=6.06

®  Wimix=0.3mm
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Momento positivo

e p=A/bd=12.57-10"-100/(0.3-0.55)=0.762 %

o o’+2acpa-20ep=0ea*+2-6.06-0.00762 - a-2-6.06-0.00762=0 < a=0.261
e x=0d=0.261-0.55=0.144m

e C=1/(p(1-0a/3))=1/(0.00762 -(1-0.261/3)) = 143.823

. = Cs Mapr/bd? = 143.823 - 133.65 - 1073/(0.3 - 0.552) = 211.812 MPa
e heert = min(2.5 (h - d), (h - x)/3, h/2) = min(2.5 - (0.6 - 0.55), (0.6 - 0.144)/3, 0.6/2)
& heert = min(0.125, 0.152, 0.300) = 0.125 m
®  Acer=heer b=0.125-0.3 =0.0375 m?
o Ppefr = As/Acerr = 12.57 - 1074/0.0375 = 0.0335
®  &m-€m = [0s - Ki (ferm/Pp,err) (1 + Qe pp,err)]/Es 2 0.6 04/Es

& €sm-Ecm = (211812 -0.4 - (2.9 - 103/0.0335) - (1 + 6.06 - 0.0335)]/(200 - 10°)
>0.6-211812/(200 - 10°)
& €sm-Ecm = Max(0.000851, 0.000635) = 0.000851

®  Smax = k3 €+ ki ka kg @/ ppeft
& Sy,max = 3.4+ (0.05 - (20.00 - 1073/2)) + 0.8 - 0.5 - 0.425 - 20.00 - 1073/0.0335
& Smax = 0.237 mm

® Wi =S,,max (Esm-€Em) = 0.237 - 0.000851 - 10° = 0.202 mm

Verificacdo: Wk £ Wk,max, l0go VERIFICA - EN1992-1-1 [7.3]

Wi (mm) Wiymax (Mm) Récio (%)

0.202 0.3 67.33

Momento negativo (esq)
e w=0.0mm

Verificacdo: Wk £ Wk,max, l0g0 VERIFICA - EN1992-1-1 [7.3]

W (mm) Wik,max (mm) Racio (%)

0.0 0.3 0.00

Momento negativo (dir)
e w,=0.0mm

Verificacdo: Wi £ Wi, max, 1080 VERIFICA - EN1992-1-1 [7.3]

wy (mm)

Wk,max (mm)

Racio (%)

0.0

0.3

0.00
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Diagrama wk
0.30 (5 —— wk (Caso 400)
— Wi, max
0.25
0.20 m
E
£ 015
=
0.10
0.05
0.00 {209 0.00
0 1 3 a 5 6

Distancia (m)
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6.3. Verificagao de seguranca a deformacao - EN1992-1-1 [7.4]

6.3.1. Método 1: Verificagdo sem calculo da flecha - EN1992-1-1 [7.4.2]
e L/d=6.0/0.55=10.91
e p=A/bd=12.57-10"%/(0.3 -0.55) =0.00762
e p.=A/bd=4.02-10"%/(0.3-0.55)=0.00244
e po=10"2fu=10"2-+/30 = 0.00548
o K=1
® pP>pPo
o L/dmax=K[11+ 1.5 Vfu (po/(p - pe)) + (1/12) Vi V( pe/po)]
& L/dmac=1-[11 + 1.5 - /30 - (0.00548/0.00518) + (1/12) - V30 - v/(0.00244/0.00548)]
& L/dmax=19.99
Verificacdo: L/d € L/dmax, logo VERIFICA - EN1992-1-1 [7.4.2]

L/d L/dmax Réacio (%)

10.91 19.99 54.56

6.3.2. Método 2: Flecha do Robot - EN1992-1-1 [7.4.1]

e §8cp=2.813mm

e 6,p=7.029 mm

®  Smix=1L/250=6.0-10%/250 = 24.000 mm

Verificacdo: & < L/250, logo VERIFICA - EN1992-1-1 [7.4.1 (4)]

5 (CD) (mm) Smax (MmM) Récio (%)
2.813 24.000 11.72

6 (LD) (mm) Omax (Mm) Récio (%)
7.029 24.000 29.29

6.3.3. Método 3: Calculo analitico (8 < 8max) - EN1992-1-1 [7.4.3]

o Feerr=Ec/(1+ @(00,t0)) = 33 - 10%/(1 + 1.706) = 12195.122 MPa
o = Eo/Ecesr = 200 - 10%/12195.122 = 16.40

e A.=bh+(ae-1) (A + A7)
& A.=03-0.6+(16.40-1)-(12.57-10"*+4.02 - 107%) = 0.206 m?
¢ Xun=(0.5bh%+(0e-1) (A d+ A dc))/Ae
S Xun=(0.5-0.3-0.6>+(16.40-1)-(12.57-10*- 0.55 + 4.02 - 10*- 0.05))/0.206 = 0.316 m
o I,n=1(1/3) b xund + (1/3) b (h-Xun)? + (e - 1) (Xun-dc)? As™ + (0 - 1) (d-Xun)? As*
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& lun=(1/3)-0.3-0.316%+(1/3) - 0.3 - (0.6 - 0.316)% +
+(16.40-1)-(0.316 - 0.05)-4.02 - 10* +(16.40- 1) - (0.55-0.316)*- 12.57 - 10™*
& 11 =6943.90 - 10°® m*
® M = fem Lun/(h -Xun) = 2.9 - 10% - 6943.90 - 107%/(0.6 - 0.316) = 70.91 KNm

e M < Mchr
o {=1-0.5(Mo/Mc)?=1-0.5-(70.91/171.45)2 = 0.914

L Xer = ['(As+ Qg + As_ (aE' 1)) + \/-((As+ Qe + As_ (aE - 1))2 +2 b (As+ d O + As_ dC (aE - 1)))]/b
& Xor = [-0.02680 + \/(0.026802 +2-:0.3-0.01164)]1/0.3=0.203 m
o I,=(1/3)b x>+ (0 - 1) (Xe-dc)? As™ + ae (d-Xer)? As

& I =(1/3) - 0.3 -0.203% + (16.40 - 1) - (0.203 - 0.05)2 - 4.02 - 10* +
+16.40 - (0.55 - 0.203)2 - 12.57 - 10~*

< 1, =3462.99 - 107 m*
o  Sin=As(d-Xun) - As™ (Xun - dc)
& Sun=12.57-10"*-(0.55-0.316) - 4.02 - 107*- (0.316 - 0.05) = 0.0001871
o S =A(d-Xe) - As™ (Xer - dc)
& S+=12.57-10"-(0.55-0.203) - 4.02 - 10™* - (0.203 - 0.05) = 0.0003741
®  1/rn=T7Mapr/(Eceft Icr) + (1 - T) Mapr/(Ec.eft Lun)

& 1/ry=0.914 - 133.65/(12195.122 - 10° - 3462.99 - 107°%) +
+(1-0.914) - 133.65/(12195.122 - 10%- 6943.90 - 107°)

< 1/r,=0.003029
L 1/rcs = Z OE Ecs Scr/ I + (1 - z) OE Ecs Sun/ Lun

© 1/rs=0.914 - 16.40 - 264.650 - 0.0003741/3462.99 +
+(1-0.914) - 16.40 - 264.650 - 0.0001871/6943.90

& 1/r =0.000439

o 1/rr=1/r,+1/r=0.003029 + 0.000439 = 0.003468

e A=0.104(1-0.1((Mapr e + Mapr d)/Mqapr*) =0.104 - (1- 0.1 - ((0.0 + 0.0)/133.65) = 0.104
e 6=AL%*1/rr=0.104-6.0%-0.003468 = 12.983 mm

®  Omix=1L/250=6.0-10%/250 = 24.000 mm

Verificacdo: 6 < 8max, logo VERIFICA - EN1992-1-1 [7.4.3]

& (mm) Omax (Mm) Racio (%)

12.983 24.000 54.10
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7. Disposi¢oes construtivas relativas a armaduras - Generalidades

7.1. Armadura inferior - EN1992-1-1 [8.2]

¢  diwe>®Lou20mm
e 4467 mm=20mm

Verificacdo: diivre 2 diivre;min, 1080 VERIFICA - EN1992-1-1 [8.2]

7.1. Armadura superior - EN1992-1-1 [8.2]

®  divre = ®Lou 20 mm
e 182.00mm=20mm

Verificacdo: diivre 2 diivre;min, 1080 VERIFICA - EN1992-1-1 [8.2]
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8. Disposigoes construtivas relativas a elementos e regras particulares

8.1. Armadura longitudinal - EN1992-1-1 [9.2.1]
®  Agmin 2 max(0.26 b d fem/fyk, 0.0013 b d)

& Agmin 2 max(0.26 - 0.3 - 0.55 - 2.9 - 10%/500, 0.0013 - 0.3 - 0.55 - 10*) = max(2.49, 2.15)

& Agmin = 2.49 cm?
o Agmix=0.04-A.=0.04-0.18 - 10* = 72.00 cm?
Verificacdo: As* 2 As,min, logo VERIFICA a armadura longitudinal minima - EN1992-1-1 [9.2.1]
Verificacdo: As* < As,max, l0g0 VERIFICA a armadura longitudinal maxima - EN1992-1-1 [9.2.1]
Verificacdo: As™ 2 As,min, logo VERIFICA a armadura longitudinal minima - EN1992-1-1 [9.2.1]
Verificacdo: As™ £ As,max, l0go VERIFICA a armadura longitudinal maxima - EN1992-1-1 [9.2.1]

As,min (cm?) At (cm?) As,max (cm?)
2.49 12.57 72.00
As;min (cmZ) As- (cmZ) Asrmax (sz)
2.49 4.02 72.00

8.2. Armadura transversal - EN1992-1-1 [9.2.1]

o Aw/smin = b (0.08 Vfu)/fx = 0.3 - (0.08 - V30) - 10%/500 = 2.63 cm?/m

Verificacdo: As/s 2 As/s,min, l0go VERIFICA a armadura transversal minima - EN1992-1-1 [9.2.2]
e Smax=0.75d=0.75-0.55-102=41.25cm

Verificacdo: espacamento < Sj,max, logo VERIFICA o espagamento entre armaduras de esforco
transverso - EN1992-1-1 [9.2.2]

As/s:min (cmZ) As/s (cmZ)
2.63 3.35
Espacamento (cm) Siymax (M)
30 41.25
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