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Dimensionamento de pilares esbeltos segundo o Eurocddigo2.
Caso da obra Swedwood-Ikea

A. Ferreiral, B. Lima!, P. Torres?, R. Oliveira’e R. Sousa'
RESUMO

O presente artigo tem como objectivo a apresentacdo da metodologia de dimensionamento de pilares,
empregue numa obra recentemente construida. Trata-se de um complexo industrial, designado por
“Fabrica Swedwood-lkea em Pacos de Ferreira”. Os edificios que o compde ocupam uma area
sensivelmente igual a 680 x280 m?, apresentando uma altura acima do solo aproximadamente igual a
13m.

A consideracdo dos efeitos de segunda ordem no dimensionamento dos pilares (submetidos a flexdo
composta desviada) foi feita de acordo com o preconizado no Eurocddigo 2[1] (método da rigidez
nominal), o que conduziu a uma solucdo significativamente mais econémica do que aguela que
resultaria da aplicagdo do REBAP[2]. Apresenta-se um exemplo numérico com as metodologias de
calculo adoptadas, comparando-se os resultados obtidos por aplicagdo dos dois regulamentos atrés
referidos.
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Dimensionamento de pilares esbeltos sequndo o Eurocédigo2. Caso da obra Swedwood-lkea

1. INTRODUCAO

A estrutura metalica da cobertura é constituida por madres e vigas principais trelicadas. As madres tém
um vao de 18.00m e estdo afastadas 6.00m. O vao das vigas principais é 36.00m. Todas as vigas sao
simplesmente apoiadas, pelo que ndo conferem qualquer continuidade de momentos aos pilares. Na
direccdo Y, os pilares funcionam em consola e com os deslocamentos no topo compatibilizados pelas
vigas. Na direcgdo perpendicular, os sistemas de contraventamento da cobertura e fachadas constituem
um apoio eléastico na extremidade. Todos os pilares sdo pré-fabricados, com as armaduras seladas nas
fundacdes.

O exemplo apresentado refere-se ao estudo de um pilar localizado no interior do armazém W2, ver
Fig. 1. Adoptou-se betdo da classe C30/37 e aco A500NR. O pilar em estudo tem uma seccdo de
0.70x0.80m2 e altura de 15.12m. Assim sendo, o comprimento de encurvadura no plano YZ é 30,24m
enquanto que no plano XZ € 23,05m (rigidez no apoio eléstico de 850kN/m).
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Figura 1. Pilares, vigas e contraventamentos da estrutura do corpo W2.

2. DIMENSIONAMENTO DO PILAR DE ACORDO COM EUROCODIGO?2
2.1 Esforcos actuantes

Os esforcos de primeira ordem na base do pilar, para a combinagéo condicionante, s&o 0s seguintes:
NEd = 1640 kN, MOEd,X =599 kNm, VOEd,Y: 39.6 kN, MOEd,Y: 68 kNm, VOEd,X: 4.5 kN. De acordo com
0 EC2, o dimensionamento de pilares tendo em conta os efeitos de segunda ordem, pode ser feito por
intermédio da consideracdo de uma rigidez nominal. Esta rigidez tem em conta os efeitos da
fendilhacdo, da ndo linearidade dos materiais e da fluéncia:

El =K, E I, +K_ E,]I, (1)

O momento de célculo total, incluindo o momento de segunda ordem, pode ser expresso como uma
majoracdo do valor do momento flector resultante de uma anélise linear, nomeadamente:

Mgy = Mg 1+N— @)
8 -1

NEd
Onde B representa um coeficiente que depende da distribuicdo dos momentos de primeira e de
segunda ordem e Npg representa a carga de encurvadura baseada na rigidez nominal.

O momento de primeira ordem Mggq inclui o efeito das imperfei¢cbes geométricas conforme definido
no ponto 5.2 do EC2.
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No presente caso, pelo facto do pilar numa das direccdes ter um apoio eléstico, e também pela
realizacdo de uma dispensa de armaduras a meia altura, ndo se considerou esta majoragdo de
momentos, mas sim a solucdo de uma analise linear material e ndo linear geométrica do seguinte
sistema estrutural:

lNEd
KL sfga yith
EI2 h/2 y2(x)

7

Figura 2. Sistema estrutural para o estudo dos pilares.

As rigidezes El; e El, correspondem as rigidezes nominais obtidas de acordo com o EC2 para 0s
trogos do pilar apds e antes da dispensa de armaduras.

A solucdo do problema consiste na resolucdo da seguinte equacéo diferencial:

~ElYip (0 = (L (K = Hey )* (h=%) = Ny (Y, () =Y, () ®)
Esta expressdo resulta da equacdo da elastica escrita para a sec¢do X. De notar que as funcbes das
deformadas sédo diferentes para o primeiro e segundo troco, pelo que aparece em Y(x) os indices 1 ou 2

conforme se escreva a equacdo para uma sec¢do apos ou antes da dispensa de armaduras.
As solucdes das equagdes diferenciais para cada um dos trocos sdo as seguintes:

_ i NEd *v |* NEd *y |* (HEd _Yl(h)*K)* _

Y, (x) _sm[ }—Ell XJ Cl+co{ /_Ell XJ C,+ N (h—x)+Y,(h) @
— i NEd * * NEd * * (H Ed _Yl(h)*K)* N

Yz(x)_sm[ /_EIZ X] C3+cos£ /_EIZ x] C,+ N (h—x)+Y,(h) 6)

A determinacdo das constantes Cy, C,, Cs, C,4 € Y1(h) é obtida pela imposicédo das seguintes condicBes
fronteira: Y»(0)=0; Y,’(0)=0; Y,(h/2)=Y(h/2); Y,’(h/2)=Y,(h/2) e Y,”’(h)=0. Tem-se assim um
sistema linear de 5 equacfes e 5 incdgnitas. As expressdes das constantes ndo sdo apresentadas no
texto por serem extremamente extensas.

Tomando x=0 e x=h/2 na segunda parcela da Eg. (3), tem-se o valor do momento total para estas
seccoes:
M(@©0)=N*C, (6)

M(Dij*sin N b *C, + N *cos N b *C, )
2 El, 2 El, 2

Para controlar a grandeza dos esforcos axiais instalados, calcularam-se as cargas criticas do pilar em
cada uma das direccdes. Para tal, anulou-se o determinante da matriz referente ao sistema de equacdes
do célculo das constantes. A equacdo obtida é implicita, o que requer a utilizacdo de um método
numérico adequado para se obter o valor da carga critica correspondente ao primeiro modo de
encurvadura.
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2.2 Determinacdo das armaduras necessarias

Pelos diagramas de interaccdo em flexdo composta[3], verifica-se que para o esforco axial instalado, a
fungdo p(w) é praticamente linear. De facto, efectuando-se uma regressdo linear pelo método dos
minimos quadrados, o valor do coeficiente de determinacdo R? é praticamente igual a 1.00. Para a
flexo em torno do eixo X obteve-se 0s seguintes diagramas:
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Figura 3. Diagramas de interac¢do Nrg — Mgg x €m termos dos pardmetros adimensionais v e px.
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Figura 4. Regressdo linear para obtencdo da funcdo px(®) em v=0.146.

Procedendo-se da mesma forma para a flexdo em torno do eixo Y, obtém-se as funcdes
Mgg(o)=b*h**fcd*p(w):
Mo x =3923*w, +538 [kNm] (8)

Mgy =3354% @, +471  [kNm] )

Relativamente a verificacdo em flexdo desviada, 0 EC2 no ponto 5.8.9 (4) sugere o0 seguinte critério
simplificado:

LME‘”] +[ME‘”J <1.0 (10)
MRd,X IVIRd,Y

Para os esforgos actuantes, existem varios pares de valores Mgg x - Mgrgy que satisfazem a Eq. (10). No
boletim 16 do fib [5], € apresentado um procedimento de modo a calcular a solugdo 6ptima do par de
valores Mgg x - Mrqgy. NO entanto, este procedimento pressupfe que a armadura esteja concentrada nos
cantos, e que a distancia relativa destas as faces seja a mesma nas duas direc¢des. Deste modo,
adoptou-se a metodologia abaixo descrita.

Sendo Mgy x € Mgqy as funcdes lineares de o atras determinadas, a Eq. 10 fica da forma:
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Meq x + Mgy <10 (12)
Aw, +B Cowy, +D
Isolando a variavel ovy:
-1
_1_Maa*D_M *_Ma_l )
Aw, +B a Aw, +B (12)

Wy 2 C
Para um determinado par de esfor¢os Meqx - Meqy, € conhecendo-se as fungdes lineares de Mggx €
Mgay, & possivel tracar as curvas wvy(wx), se for admitido um valor para a. Na Fig. 5, a titulo
exemplificativo, representa-se o aspecto destas fun¢des para Mgqx = 1500kNm e Mgqv = 500kNm.
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Figura 5. Fungdes wv(wy) para cada valor de a.

Tomaram-se em conta as varidveis da Fig. 6 para a distribuicdo de armaduras na sec¢do do pilar:
ASface X

e - o AScno

ASface y

Figura 6. Variaveis para a distribuicdo de armaduras na seccéo.

Assim sendo, a percentagem mecanica de armadura wy € definida da seguinte forma:
v, - (AS ooy + 2AS 0 J* 2% fyd
Ac* fcd
De forma analoga se define wy. Podem, entdo escrever-se as areas de armadura em cada face como
funcbes de wyx e wvy:

(13)

As facex —

f o
= % - 2AS’canto (14)

syd

f
As faceY — M - 2Ascanto (15)
2f
Nota: f,g com as unidades de fyq; ASrace Vem com as unidades de A; sendo as mesmas que AScanto.

Cada ponto de cada uma das funcdes da Fig. 5 representa um par de valores mx - my que verificam a
Eqg. (10) para o valor de a considerado. As Egs. (14) e (15) demonstram a economia evidente de
concentrar armaduras nos cantos, pois estas contribuem para a capacidade resistente nas duas
direcces. Basta entdo estabelecer um limite maximo de armadura nos cantos, de modo a obter as
armaduras nas faces, e consecutivamente a armadura total. No presente caso, ndo se considerou mais

syd
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que 1$p32+1¢25 agrupados em cada canto. Na Fig. 7 apresenta-se exemplificativamente as funcGes
Asimi(mx) para uma armadura méxima no canto de 1x10™ m? obtidas a partir das Egs. (12), (14) e
(15), e para cada valor de a:
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Figura 7. funcdes Asa(wx) para cada valor de a.

De acordo com 0 EC2, a depende da razéo entre o esforco axial actuante e o esforco axial resistente,
sendo portanto, fungdo da armadura. Cada uma das fungdes Asya(mx) a que corresponde cada valor de
a admitido, observa um valor minimo de armadura (Fig. 7). Numa das funges, este valor minimo é
coerente com o valor de a dessa funcéo, sendo entdo a abcissa desse ponto o valor 6ptimo de wx. O
valor de oy podera ser obtido directamente atravéz da Eg. (12), com wx € o valor de a da funcdo em
causa.

Note-se, no caso em que a armadura maxima admitida para os cantos seja mais que a suficiente para
resistir aos esforgos aplicados, os graficos das Figs. 5 e 7 deixam de ter sentido. Neste caso, na Eqg.
(12) oy fica igual a wy, e a variavel a passa a depender apenas de wy. Trata-se entdo de resolver por
um método numérico, uma equagdo implicita tendo como unica incognita my.

2.3 Método iterativo adoptado

Uma vez que a determinacéo dos esforgos actuantes depende do valor da rigidez nominal, e esta por
sua vez depender da armadura, torna-se necessario implementar um procedimento iterativo.

A Eq. (1), considerando a flexdo em cada direcc¢do, pode ser escrita da seguinte forma (para o exemplo
em estudo):

El, =78113.84+5954000, [KNmM’] (16)
El, =40933.8+ 4636000, [kNm’] (17)

Durante o procedimento iterativo, para ter em conta a dispensa, tomou-se 0 valor de wx da metade
inferior do pilar, igual ao dobro da metade superior. O valor de wy € constante em toda a altura.

131teracao(ayx = @y = 0.200)

Para a primeira iteracdo arbitrou-se mx = @y = 0.200, que neste caso corresponde aproximadamente a
1% de armadura. Assim sendo tem-se: El; x=137653 KNm?; El,x=197194 KNm?; El,v= El,y=133654
kNm?. Com o procedimento de 2.1 calculam-se os esfor¢os de segunda ordem: Mggx = 2956 kNm;
Megy = 62 KNM; fampx=2956/599 =4.94; 45, =62/68=0.92; Perit x=1969 KN; Peritv=9261 kN.

Note-se que o momento de segunda ordem Mgqy na base, é ligeiramente inferior ao de primeira
devido a existéncia da mola no topo. Na verificacdo final das armaduras de projecto ndo se considerou
esta reducao.

Os momentos resistentes para os valores de o assumidos no inicio da iteracéo, pelas Egs. (8) e (9) séo:
Mgax = 1323 KNmM; Mgqgy = 1142 KNm.
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Os esforgos de segunda ordem actuantes, de acordo com 2.2 conduzem as seguintes necessidades de
percentagem mecénica de armadura: wx = 0.662 (é necessario Mgqx = 3135 kNm); oy = 0.201 (é
necessario Mgqy = 1146 KNm).

281teracdo(awy = 0.662; awy =0.201)

Os valores das rigidezes nominais séo: El; x=275221 KNm?; El,x=472328 kKNm?; El, v= El,y=134210
kNm? Obtém-se o0s seguintes esforgos de segunda ordem: Mggx = 869 kKNm; Mgqy = 62 kKNm;
Fampx=1.45; Tampy=0.92; Perit x=4486 KN; Peity=9283 KN.

Os momentos resistentes para os valores de « considerados sdo: Mggx = 3135 kNm; Mggy = 1146
kNm. Para os esfor¢cos de segunda ordem, tém-se as seguintes necessidades de percentagem mecanica
de armadura: wx = 0.103 (é necessario Mgy x = 941 kKNm); @y = 0.103 (é necessario Mgqx = 815 KNm).

IteracOes seguintes

Para a terceira iteragdo, ndo se considera mx = my = 0.103. Com este resultado, conclui-se apenas que
0s valores assumidos na segunda iteracdo (wx = 0.662; wy = 0.201) estabelecem um limite superior
dos valores procurados. De facto, para a terceira iteracdo nao faz sentido tomar wx = wy = 0.103, pois
na primeira se concluira que wx = wy = 0.200 € insuficiente.

Para a terceira iteracdo, obteve-se wyx e wy por intermédio de uma interpolacdo linear. Na Fig. 8
representa-se esta interpolagéo para wx.

Mrd,x [kNm]
3135 S @
()'\590“\
MRdx e
1323 R Mecsans
941 QUL

0.200 Oy, iteragao seguinte 0.662

Figura 8. Interpolacdo linear para obtencdo de wy da iteragdo seguinte.

Para oy procedeu-se de forma analoga. A medida que se vai obtendo resultados nas iteracdes
seguintes, o intervalo de valores possiveis das percentagens mecanicas de armadura vai diminuindo. O
processo atinge a convergéncia quando esse intervalo € inferior a um valor previamente estabelecido.
No Quadro 1 resumem-se os valores admitidos e os resultados de cada iterag&o:

Quadro 1. Resumo das iteracGes efectuadas.

% mecanica de armadura % mecanica de armadura intervalo de valores possiveis
admitida necessaria
Iteracdo Wy Wy Wy Wy Wy Wy
12 0.200 0.200 0.662 0.201  0.200< ©,<0.662 0.200< w,<0.201
22 0.662 0.201 0.103 0.103  0.200< ©,<0.662 0.200< w,<0.201
3 0.409 0.200 0.167 0.167  0.200< ©,<0.409 0.200< w,<0.200
42 0.337 0.200 0.228 0.200  0.228< ®,<0.337 0.200< ®,<0.200
52 0.310 0.200 0.253 0.200  0.253< ®¥,<0.310 0.200< w,<0.200
62 0.298 0.200 0.268 0.200  0.268< ®,<0.298 0.200< w, <0.200

Pelo processo iterativo determinou-se a armadura de projecto - 97,34x10* m? - (ver Fig. 9) que
conduziu aos seguintes resultados na base: Mggx = 1563 KNmM; Mggy = 61 KNm; fumpx=2.61;
famp'y:O.go; Pcrityx:2429 kN; Pcri[yY:8265 kN.
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Para os esforcos finais (sem considerar no entanto a reducdo em Mgqyv), as necessidades de armadura
na base e a meia altura do pilar, sdo pouco inferiores a armadura admitida.

Pilares - Alcados Tipo
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Figura 9. Armaduras do pilar P2.W2.

3. DIMENSIONAMENTO DO PILAR DE ACORDO COM REBAP

Os esforcos de primeira ordem, ndo incluindo os efeitos das imperfeices geométricas sdo 0s
seguintes: Ngg = 1640 KN; Ngg = 689 KN; Mgy x = 525 KNmM; Mgy x = 97 KNm; Mgqy = 68 KNm; Mgy v =
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25 KNm. As excentricidades valem: e,=e,+e,+e. = 0,101+0,572+0,045 = 0,717m (e, € a excentricidade
correspondente a0 momento Mgx); e,= 0,077 + 0,380 + 0,015 = 0,472m. Obtém-se entdo os
momentos de segunda ordem: Mgy x = 1702 KNm; Mgy = 841 kNm. Estes esforgos conduzem a uma
necessidade de armadura de 222,85x10™* m?.

4, COMPARACAO ENTRE OS DOIS REGULAMENTOS

Apresentam-se no Quadro 2 os resultados de cada um dos dimensionamentos:

Quadro 2. Resumo comparativo dos dois regulamentos.

EC2 REBAP
Momentos de primeira ordem sem imperfeicdes Moged x-Neg*0i*h 525 Msd,x 525
geomeétricas/ excentricidade acidental [kNm] MOEd y 68 Msd y 68
Esforgos de primeira ordem com imperfeigGes Moed.x 599 Msdax + €ax*Nsg 691
geométricas/ excentricidade acidental [kNm] Mogd,y 68 Msay + €ay*Nsq 194
ey 0,633 ey 0,717
excentricidades totais [m] _
e e 0,472
y 0,004 y
Dif. entre 0 momento de Med x-Mogd x+Neg*0i*h | 1038 Nsg*(€axterxtecx) 1176
12 ordem (sem imp. geom.) e o de 22 [kNm] MEd,y'MOEd,y -7 Nsd*(ea,y+e2,y+ec,y) 773
Mea 1563 M'sax 1702
Momento de célculo total [kNm]
Mea,y 61 M'say 841
o fampx=Med x/Mogd x 2,609 | fampx=M'sax/(Msax + €ax*Nsa) | 2,463
Factor de amplificacdo de momentos
1:amp,y:MEd,yIMOEd,y 0,897 1:amp,yzlvI sd,y/(Msd,y + ea,y*Nsd) 4,335
Armaduras [x10™ m?] 97,34 222,85

Nota: De acordo com ponto 5.8.9(2) do EC2, as imperfeicGes geométricas apenas tém de ser consideradas na
direccdo mais desfavoravel. Por esse motivo, Moggy € igual a0 momento de primeira ordem sem imperfeicoes
geométricas.

Como se pode verificar, para a flexdo em torno do eixo X, os momentos de calculo nem diferem muito
nos dois regulamentos (£9%). O mesmo ja ndo acontece na direccdo perpendicular, onde ja se
observam diferencas significativas. Enquanto que no EC2, os acréscimos de momentos dependem dos
momentos de calculo de primeira ordem, tal ndo acontece no REBAP. Desta forma, para a flexdo em
torno do eixo y, 0 momento de célculo do REBAP é bastante superior ao calculado pelo EC2, pois 0s
momentos de primeira ordem nesta direccdo sdo bastante reduzidos.

Neste caso, também se verifica que os efeitos resultantes das imperfei¢cfes geométricas do EC2, sdo
inferiores aos devidos a excentricidade acidental do REBAP. A armadura obtida pelo REBAP ¢
substancialmente superior & do EC2 (mais do dobro).
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5. CONCLUSOES

Embora aparentemente atraente pela sua simplicidade, o modo do REBAP considerar os efeitos de
segunda ordem, pode conduzir a sobredimensionamentos consideraveis, quando comparado com o
EC2. O procedimento de célculo apresentado, para a consideracdo dos efeitos de segunda ordem
segundo o EC2, envolve um célculo iterativo visto depender da quantidade de armadura colocada.
Para ultrapassar tal desvantagem recorreu-se a programagéo do procedimento descrito.
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