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RESUMO

O presente trabalho refere-se a um relatério de estdgio para a conclusao do Mestrado em
Engenharia Civil - ramo de Estruturas no Instituto Superior de Engenharia do Porto. O
estdgio decorreu na empresa FASE - Estudos e Projectos S.A. durante um periodo de seis

meses.

Este documento tem como principal objetivo apresentar o desenvolvimento dos
conhecimentos das fases de um projeto de um edificio. Aborda-se a modelacao e anilise de
um edificio alto em betao armado, situado em Mocambique, salientando o dimensionamento

dos elementos estruturais.

Numa segunda fase, para aprofundar o conceito BIM, propds-se a integragao desta
metodologia ao projeto ja elaborado tendo em vista a ligacao bidirecional dos programas de

cédlculo com os programas de desenho.

Um dos objetivos de elaborar um trabalho em ambiente empresarial é o desenvolvimento de
competéncias socio-profissionais e transversais. Para isso, este trabalho passou também pelo

acompanhamento de outros projetos sendo dois deles apresentados no tdltimo capitulo.

Palavras-Chave: Betdo Armado, Robot, Revit, BIM, API






ABSTRACT

The present document refers to a internship report for conclusion of master degree in Civil
Engineering - branch in Structures in Instituto Superior de Engenharia do Porto. The
internship had a duration of six months and was developed in FASE - Estudos e Projetos

S.A..

This document's targeted at obtaining knowledge about the diferent phases of a building
project. It addresses the modeling and analysis of a tall reinforced concrete building, located

in Mozambique, highlighting the design of the structural elements.

In a second phase, for going deeper in the BIM concept, it is proposed the integration of this
methodology into the project already prepared considering the bidirectional connection of the

calculation software with the drawing software.

One of the goals in participating in a project undertaken within a company is the
development of socio-professional and transverse skills. Therefore, this project also targeted

the following of other works, two of them presented in the last chapter.

Keywords: Reinforced concrete, Robot, Revit, BIM, API
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Introducao

1. INTRODUCAO

A técnica de construcdo de estruturas em betdo armado aliada aos recursos
tecnolégicos de andlise estrutural que dispomos atualmente, permitem construir estruturas de
edificios cada vez mais complexas, exigindo por sua vez uma melhor articulacdo entre os

vérios intervenientes que participam no seu desenvolvimento.

Sendo cada vez mais importante a partilha de informagao entre as diferentes
especialidades de um projeto de engenharia e, para uma mais fdcil execucao do mesmo,
recorre-se muitas vezes a ferramentas BIM (Building Information Modeling). Estas
ferramentas permitem uma gestdo integrada e eficiente de um conjunto de informacgoes
geradas e mantidas durante todo o ciclo de vida de um edificio e que na maioria dos casos

ultrapassam a prépria vertente do projeto.

O presente trabalho enquadra-se no ambito de um estdgio académico em ambiente
empresarial no dominio das estruturas de engenharia civil, e que tem como objetivo
aprofundar e desenvolver conhecimentos nas diversas fases de projeto de um edificio desde a
concecao estrutural passando pela andlise e dimensionamento da estrutura e culminando na

elaboragao do projeto de execucao incluindo pegas desenhadas.

Complementarmente, é proposto o desenvolvimento, a integracdo e a aplicacao de
uma metodologia BIM ao projeto de estruturas de um edificio tendo em vista a interligacao
entre os programas de célculo automadtico e os programas de desenho. Com esta ligagao
bidirecional pretende-se automatizar e tornar mais eficiente o processo de geracao de pegas
desenhadas, de modo a ser mais robusto face a possiveis alteracées do modelo de cédlculo da

estrutura.



Capitulo 1

O cumprimento destes objetivos passou pelo acompanhamento de um projeto real em
ambiente empresarial. O edificio projetado corresponde a um hotel com dez pisos elevados e
um piso enterrado localizado em Maputo, Mocambique. O trabalho foi realizado em
colaboragao com a empresa FASE - Estudos e Projectos S.A., que baseia a sua estratégia de
atuacao na drea de servicos de engenharia e arquitetura abrangendo as diversas fases de

elaboracao de projetos.



Projeto de estruturas de engenharia civil

2. PROJETO DE ESTRUTURAS DE ENGENHARIA CIVIL

Na elaboracao de um projeto de engenharia a concecao representa uma parte essencial
dessa atividade. A concecao passa pela definicao das caracteristicas principais da estrutura,
pré-dimensionamento, andlise estrutural, dimensionamento dos elementos estruturais,
elaboragao de pecas escritas, entre outras tarefas. A Tabela 1 representa esquematicamente

as relagoes presentes na concecgao e desenvolvimento do projeto.

Tabela 1 - Relagdes da concegdo e desenvolvimento do projeto (adaptado: Lebet.J.P (2009))

Bases para a concegao Elaboracao do projeto Concegao da estrutura
- Dados do projeto; - Concegao; - Materiais;
- Conhecimentos do - Anslise estrutural; - Sistema estrutural;
engenheiro: gB Dimensionamento gB Dimensoes principais

- Qualidades e

requisitos da obra

No presente capitulo serao abordados as etapas para a elaboracao de um projeto de
um edificio, salientando-se a parte de modelagao e andlise estrutural e do dimensionamento

de elementos em betao armado.

2.1. ETAPAS DA ELABORACAO DE UM PROJETO DE UM EDIF{CIO

A elaboracido do projeto de estruturas de um edificio numa dada localizacdo e para
uma utilizacao definida, compreende diversas fases até a sua execucao em obra. De seguida,

apresenta-se um quadro resumo das véarias fases de um projeto e o respetivo resultado.



Capitulo 2

Tabela 2 - Fases de um projeto

Fases de projeto

Tarefas

Executaveis

Estudo prévio

- Concegao geral de vérias

solucoes estruturais

-Viabilizacao técnica e
econémica de um conjunto

estrito de solucoes

Anteprojeto

-Concecao, pré-
dimensionamento das varias

solucoes

-Escolha de solucao

estrutural mais vigvel

Projeto de execucao

- Avaliacao e escolha de uma
solugao
- Analise e dimensionamento

estrutural

-Elaboracao de pecas
desenhadas

-Elaboracao de pegas escritas
-Mapa de trabalhos e
quantidades

-Especificactes técnicas

2.1.1. Estudo prévio

O objetivo do estudo preliminar, também designado por estudo prévio, é estudar e

avaliar as diferentes solugoes estruturais para a obra. Esta fase serve sobretudo para avaliar a

viabilidade do projeto numa perspetival global, e estimar os respetivos custos ainda antes de

se avangar com mais detalhes do projeto.

Com base nos dados fornecidos pelo dono de obra ou pelo arquiteto, o engenheiro vai

desenvolver vérias solugoes possiveis, que serao realizadas com um maior ou menor

detalhamento, dependendo da complexidade do projeto.

O estudo preliminar constitui uma fase da concegao estrutural onde geralmente ainda

nao existem cdlculos. O engenheiro projetista estabelece a geometria da estrutura, atribuindo

uma dimensao aos elementos estruturais com base na sua experiéncia.
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Esta fase é de grande importancia para o projeto final, pois é aqui que se faz a
avaliacao de diferentes solucbes estruturais, escolhendo uma ou mais solugbes que serao

desenvolvidas em fases posteriores.

2.1.2. Anteprojeto

O anteprojeto tem como objetivo selecionar a solugao estrutural mais adequada e que
servird de base ao projeto de execucdo. Esta fase é baseada nas solucbes selecionadas no
estudo prévio. Para cada proposta selecionada sao definidas com mais detalhe as dimensoes
dos elementos estruturais (lajes, vigas e pilares) com base em verificagdes de seguranca em

servigo e rotura.

Esta etapa pode ser considerada como a mais importante no processo de concecao
estrutural de um edificio, uma vez que as principais decisdes que condicionam todo o projeto

sdo aqui tomadas, permitindo uma estimativa suficientemente rigorosa dos custos de obra.

A avaliacao das diferentes solucoes variantes deve ter em conta os seguintes aspetos:

o Respeitar as exigéncias de utilizagao;
e Facilidade de execucao;

e Durabilidade e manutencgao;

o [Eistética;

e Duragao e custo dos trabalhos.

2.1.3. Projeto de execugao

O projeto de execugao consiste na preparagao de todos os elementos necessdrios &

construcao da estrutura do edificio.
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Esta atividade compreende nao sé a andlise estrutural detalhada e o dimensionamento
dos elementos estruturais, como também a elaboracao das pecas desenhadas e das pecas
escritas, onde se incluem a memoria descritiva e justificativa, mapa de trabalhos e

quantidades e especificacoes técnicas relativas a materiais e execugao dos trabalhos

2.2.  MODELAGAO E ANALISE ESTRUTURAL

O desenvolvimento tecnolégico computacional ao longo dos tempos permitiu criar e
aperfeicoar ferramentas de cdlculo automadtico e andlise de estruturas cada vez mais
sofisticadas. Estas ferramentas tém-se revelado bastante eficientes no que diz respeito a

otimizagao do dimensionamento de estruturas e do tempo necessério & tarefa de concecao.

A modelagdo e analise estrutural é geralmente desenvolvida com base num programa
de cdlculo automaético, recorrendo a modelos de cédlculo tridimensionais baseados no Método
dos Elementos Finitos (MEF). Este método consiste num procedimento numeérico de andlise
de estruturas que possibilita a estimativa dos valores das tensoes, deformagoes entre outras
grandezas nos véarios elementos que descritizam a estrutura, e com base nos quais é realizado
o dimensionamento estrutural. No caso de edificios é corrente o recurso a elementos finitos de

barra e elementos finitos de casca.

Na Figura 1 apresenta-se um exemplo de uma estrutura onde se podem observar os
elementos de barra para modelar as vigas e pilares, e elementos de casca para modelar as

lajes, neste caso com a geracao da correspondente malha de elementos finitos.
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Figura 1 - Modelo de elementos finitos de um edificio de habitagao

Para o dimensionamento dos elementos estruturais, recorre-se a folhas de cdlculo
automadtico, geralmente em ambiente Excel, que realizam o pdés-processamento dos resultados
obtidos dos programas de cdlculo automatico. A exportacao automatica de dados e resultados
do modelo estrutural é facilitada com recurso ao Application Programming Interface (APT).
Os API's permitem ao utilizador a interacdo entre os vérios programas, geralmente entre o
programa de cdlculo de estruturas e programas do Office, através de uma linguagem de
programacao propria, para posteriormente serem utilizadas as ferramentas de
dimensionamento e verificagdo de seguranca de acordo com as normas e regulamentos

pretendidos.

2.3. DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL AOS ESTADOS LIMITES

Os estados limites sdo situagoes de referéncia que nao devem ser atingidas. O Estado
Limite Ultimo (ELU) corresponde a situagdo em que a estrutura sofreu danos irreparaveis

sendo que deve-se verificar a seguranca a flexdo, esforco transverso e encurvadura dos
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elementos reticulados. O Estado Limite de Utilizagdo (ELS) corresponde a situagoes em que
os danos provocados sao menos graves sendo que corresponde a limitar a deformacao dos

elementos e controlar os niveis de fendilhagao.

Para o cédlculo de elementos estruturais armado recorre-se a folhas de célculo
automadtico. Para secgoes de betao armado incorpora-se nas folhas o célculo organico que
consiste no equilibrio de esforgos a que a seccao estd sujeita. Uma vez que as equagoes de
equilibrio nao sao lineares recorresse a um método iterativo com base em aproximagoes
sucessivas, denominado por método de Newton-Rapshon (Pinheiro, N.D. Mota [et al] (2012)).
Na Figura 2 estd representado um fluxograma que ilustra o dimensionamento de secgoes de
betao armado com apoio de um modelo de cédlculo do qual sao retirados os esforcos de
dimensionamento para a verificacdo de seguranca aos Estados Limite (Ultimos e de

Utilizacao), geralmente através folhas de célculo parametrizaveis.

- T EEF S EEEEEFEEFEEEFEEEEEEEE - -

f/ hY
I 1
| Caracterizacio dos Materiaig Modelo numérico Quantificacio das Acoes 1
1
Modelg de * |
calculo 1
Combinacoes de Acdes :
| 1
\ | ]

~ -’

Esforcos de Dimensionamento,

\ J

'd N
Verificacdo da Seguranca
regulamentares
. vy

- Folha de cdlculo parameterizavéis ]
[ Estados Limite Ultimos ] - Tabelas, dbacos. diasramas [Estados Limite de UtilizacéoJ

- Férmulas aproximadas

Figura 2 - Fluxograma representativo do dimensionamento de secgbes de betdo armado com base na

interagao de folhas de cdlculo com programas de cdlculo automético (adaptado: Pinheiro, 2012).
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2.3.1. Dimensionamento ao Estado Limite Ultimo (ELU)

O célculo de secgoes de betao armado em flexao desviada, constitui um problema nao
linear, uma vez que o equilibrio dos esfor¢os exteriores é realizado & custa de esforcos internos
determinados com base em leis nao lineares. Traduzindo-se as condigoes de equilibrio através
de um sistema de equagoes nao lineares, a solugao do problema nao se pode, em geral,
exprimir de forma analitica em funcao da posicao do eixo neutro. Nestes casos, o problema
nao admite, assim, uma solucao tedrica exata, pelo que é necessdrio recorrer a métodos
iterativos de resolugdo de sistemas de equacoes nao lineares. A solugdo do problema passa
pela resolugao das equagdes de equilibrio conhecidas, a geometria da seccdo de betao, a

posicao das armaduras e os esforcos exteriores de solicitacao.

A - Diagrama tensao-extensao do betdo

Assim, o comportamento dos materiais é modelado através de uma relacdo tensao-
extensao nao lineares (Pinheiro, N.D. Mota [et al] (2012)). No caso do betao, a EN 1992-1-1
de 2004, estabelece os diagramas pardbola-retangulo para o dimensionamento de secgoes de
betao armado. Este diagrama estd representado na Figura 3 e é definido através de uma
curva de 2° grau e um segmento reto até a extensao ultima definido com a tensao de célculo

resistente a compressao (f).

Parabola-Rectangulo

Bilinear
Rectangular 5.

Ecuz &cz €

e s e T [ S

cd

Figura 3 - Diagrama pardbola-retdngulo para dimensionamento de secgoes de betao armado
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O valor de cédlculo da tensao resistente & compressao do betdao em funcao da

deformagao é obtido através de:

fed- [1 — (1 — s(y)) ] se 0<e(y)<e.,

&2
Uc(y) = @)
kfcd se £ <e(y) <ew2
fea = %ec ];j_ck (2'2)

em que:

y — coeficiente parcial de seguranca relativo ao betao;

a,. — coeficiente que tem em conta os efeitos de fluéncia do betao;

£, — valor caracteristico da tensdo de rotura do betao;

n — expoente definido no Quadro 3.1 da EN 1992-1-1 de 2004 (n = 2 para classes de

resisténcia inferiores a C55);

& — extensdo minima para ser atingida a resisténcia méxima (quadro 3.1 do EN

1992-1-1 de 2004);

& — extensao ultima (Quadro 3.1 do EN 1992-1-1 de 2004).

B - Diagrama tensao-extensao do ago das armaduras

No caso do aco, o EC2, estabelece uma relacao tensao-extensao bilinear, representada

na Figura 4.
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_f‘!d

Figura 4 - Diagrama de célculo tensao-extensdo do ago das armaduras para betdo armado

Sendo £, definido através da seguinte expressao:

f;
fya = YL:‘ (2.3)

Para a caracterizacao do diagrama de cédlculo do aco sao necessdrios os seguintes pardmetros:
¥s — coeficiente parcial de seguranga relativo ao ago;
£, — valor caracteristico da tensao de cedéncia do ago;
E, - médulo de elasticidade do acgo;
k - coeficiente de endurecimento;
&ud - valor de cdlculo da extensao correspondente & tensao méxima;

&k - valor caracteristico da extensao do ago da armadura para o betao armado na

carga maxima.
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C - Modos de Rotura

A anslise das deformagoes da seccdo é feita diretamente a partir da lei de conservacao
das secgoes planas, admitindo-se uma aderéncia perfeita entre o betao e o aco até a rotura. O
dominio de deformacao que caracteriza o esgotamento da capacidade resistente da secgao,
compreende trés modos de rotura, dois com ruina do betdo (Figura 5 (a)) e um devido ao

esgotamento do aco (Figura 5 (b)).

h (1-Ecu/Ec)

®©

(a) (b)

Figura 5 - Modos de rotura: (a) rotura pelo betdo; (b) rotura pelo ago
(adaptado: Pinheiro, N.D.M. [et al]-2012.)

No caso da rotura pelo betao ha que distinguir as situacoes:

(1) limite para a extensao de compressao do betao (&u);

(2) limite para a extensdo de compressao simples do betao (&), este modo

distingue-se do modo (1) devido ao facto da secgao estar toda & compressao;

em que:

&u - extensao tltima do betdao a compressao;

& - extensao limite do betdo a compressao.

12
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No caso da rotura pelo ago hé que distinguir a situagao:

(3) limite para a extensao de tracao do ago (&uw);

em que:

&ud- extensao do aco da armadura para o betao armado sob tensdao méxima.

2.3.2. Dimensionamento ao Estado Limite de Servigo (ELS)

Na EN 1992-1-1 (2004) considera os Estados Limite de Servigo associados a:

. limitacao das tensoes;
. controlo da fendilhacao;
. controlo das deformagoes.

No caso da limitacdo das tensdes a EN 1992-1-1 (2004) refere que a tensdo de
compressao do betao deve ser limitada de modo a evitar a formacao de fendas longitudinais,
a micro-fendilhacao ou niveis de fluéncia elevados, nos casos em que estes fenémenos possam

ter efeitos inaceitdveis para o funcionamento da estrutura.

Os valores da tensao de compressao no betao devem satisfazer os seguintes limites:

e (,6.£, para a combinagao caracteristica de acoes em estruturas pertencentes as
classes de exposi¢ao XD, XF e XS (de acordo com a EN 206-1 (2007));
e 045.£, para a combinagdo quase-permanentes de agoes.
As tensdes de tracdo na armadura ordindria devem ser limitadas a fim de evitar as
deformagoes nao eldsticas, assim como niveis de fendilhagao ou de deformagao nao aceitdveis
[EN 1992-1-1 (2004)]. Sendo assim deve-se limitar a tensao na armadura a 0.8 £, para a

combinacao caracteristica de acoes.
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A fendilhagao deve ser limitada de modo a nao prejudicar o correto funcionamento da
estrutura e a sua durabilidade [EN 1992-1-1 (2004)]. A largura de fendas (w; ) pode ser

calculada através da expressao abaixo apresentada.

Wi = Sr max (Ssm - Scm) (24)
em que:
S, max - distdncia maxima entre fendas;
€,n - extensao média das armaduras, incluindo o efeito das deformagoes e considerando
a contribuicao do betao tracionado;
€. - €xtensdo média do betao entre fendas

cm

O valor méximo da abertura de fendas (w,,) é dado pela Tabela 3.

Tabela 3 - Valores recomendados de w4, (mm) (EN 1992-1-1 (2004))

Elementos de betdo armado e elementos o ,
Classe de o~ . Elementos de betdo pré-esfor¢ado
L de betdo pré-esforcado com armaduras
Exposigédo . com armaduras aderentes
ndo aderentes
Combinagdo de ac¢des quase-permanente Combinagdo de acgdes frequente
X0, XCI 0.4' 0.2
XC2, XC3, XC4 0.2°
0.3
XDI, XD2, XS1, XS2, Descompressdo
XS3 P

NOTA 1: Para as classes de exposi¢do X0 e XCI, a largura de fendas néo tem influéncia sobre a durabilidade e este
limite é estabelecido para dar em geral um aspecto aceitdavel. Na auséncia de especificagdes no que respeita ao
aspecto, este limite podera ser reduzido.

NOTA 2: Para estas classes de exposigdo devera verificar-se, ainda, a descompressdo para a combinagdo quase-
permanente de acgdes.

A deformacao deve ser controlada de modo a nao comprometer o funcionamento e o
aspeto da estrutura. A deformacdo dos elementos estruturais ndo deve pdr em causa a

integridade dos elementos nao estruturais, tais como envidracados, paredes divisdrias,
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revestimentos, entre outros, para além de nao dever condicionar o funcionamento de

equipamentos, nem proporcionar a acumulacao de dguas ou outros.

Em edificios correntes a flecha de uma viga em relagao aos seus apoios, determinada
para a combinagdo de agOes quase-permanente nao deve exceder L/250. Para diminuir a
flecha pode ser utilizada uma contra-flecha, ndo podendo esta exceder L/250. Para nao
danificar os elementos nao estruturais a deformacao que ocorre depois da construcao destes
elementos deve ser limitada a L/500. Na Figura 6 estd representado um esquema de uma

viga onde se ilustra a flecha (f) e a contra-flecha (cf) em relagao ao vao (L).

Figura 6 - Representacao gréfica dos limites de deformacao de uma viga (flecha e contra-flecha)
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3. INTEGRACAO DE METODOLOGIAS BIM NO
PROJETO DE ESTRUTURAS

O BIM (Building Information Modeling) pode ser definido como um conjunto de
processos interligados que facilitam a producao, a comunicacdo e a andlise do projeto,
possibilitando uma eficiente transmissao de informacoes entre os diferentes intervenientes.
Atualmente o BIM ¢é reconhecido como um importante desenvolvimento na industria da
arquitetura, engenharia e construgdo (AEC), sendo em algum paifses, obrigatéria a sua
utilizagdo nos projetos de edificios. Em Portugal, existem alguns projetos com a aplicacao
desta metodologia mas devido a alguns entraves a sua adogao estd a ser lenta. (Lino, J. S. [et
al.] (2012)). Trata-se de um novo método de trabalho e ndo envolve apenas a implementacao
de um software, requetendo geralmente um modelo 3D que simula a realidade da obra e
inclui todos os requisitos impostos pelo dono de obra, para além de dar uma perspetiva real
da forma e tempo de construcao, dos custos, das intervencgoes a realizar, entre outros. Sendo
assim, estas metodologias permitem uma melhoria da qualidade da obra e uma gestao mais
eficiente da mesma ao longo do seu ciclo de vida. Porém, o BIM ainda é pouco usado nas
empresas devido sobretudo aos custos da sua implementagdo. Na Figura 7 ilustram-se os
niveis de produtividade em funcao do tempo apds a implementacao de uma metodologia BIM.
Trata-se de um investimento a longo prazo, existindo aquando do investimento inicial uma
perda na produtividade devido & necessidade de aprendizagem, dos novos softwares, por parte
dos utilizadores. Contudo, o investimento é ressarcido a longo prazo, devido & previsivel

eficiéncia e eficdcia desta metodologia.
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€ investidos em novos sistemas ou
processos
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Figura 7 - Representacio grafica dos niveis de produtividade ao longo do tempo (adaptado: Portugal
STEEL (2014))

3.1. CONCEITOS DE BASE

Atualmente, nos métodos de projeto tradicionais existem problemas devido &
desorganizacao e falta de comunicacao entre os varios intervenientes do projeto, originando
assim atrasos na elaboragao do mesmo. O BIM é uma metodologia de partilha de informagao,
que vem revolucionar os métodos de projeto tradicionais uma vez que é baseada num modelo
tridimensional do edificio comum aos vérios intervenientes, ajudando arquitetos, engenheiros

e construtores num planeamento mais eficiente e otimizado do projeto do edificio.

Este modelo contem informacao sobre as caracteristicas dos elementos que o
constituem quanto & sua geometria, propriedades dos materiais (BIM 3D), faseamento
construtivo/controlo de tempos (BIM 4D) e controlo dos custos da obra (BIM 5D). Esta
informacao é acessivel através de software. Mais recentemente existem jda fluxos que
incorporam o BIM 6D e o BIM 7D que correspondem a sustentabilidade e a gestao das

instalagoes, respetivamente.

Nas Figura 8 (a) e (b) apresentam-se dois cronogramas, onde se pode comparar a

interacao entre os intervenientes num projeto elaborado da forma tradicional e num projeto
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com recurso ao BIM, respetivamente. Comparando as duas, podemos observar que existe uma
maior facilidade em termos de organizagdo, comunicagao e acesso a documentos no caso da

Figura 8 (b).

0,
P
oy

(a) (b)

Figura 8 - Cronograma representativo da interacdo de cada interveniente num projeto: (a) projeto

elaborado da forma tradicional; (b) projeto com recurso & metodologia BIM

3.1.1. Modelacao paramétrica

2.

Em contexto BIM, um objeto nao é sé uma representacao geométrica. Para além da
sua geometria parametrizada, o objeto pode conter outra informagao nomeadamente as suas
propriedades (tipo de material, massa, propriedades acusticas, etc.), informagdo sobre o seu
posicionamento espacial, fabricante, custos, ou qualquer outro tipo de informacao relevante

para o projetista (Fernandes J. P. M. (2013)).

O conceito dos objetos paramétricos é fundamental para a compreensao do BIM e da
sua diferenciagdo em relagdo aos tradicionais objetos 3D (Eastman C. et al., 2008). Numa

modelagao paramétrica o elemento é totalmente editdvel, mantendo sempre a relacdo com os
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elementos adjacentes. A titulo de exemplo, se mudarmos a cota de uma viga os pilares que a

suportam sao automaticamente corrigidos.

O LOD (Level Of Developement), como o nome indica, ¢ o nivel de desenvolvimento
de um elemento modelado. O LOD encontra-se dividido em cinco niveis diferentes: 100, 200,

300, 400 e 500. Contudo, cada nivel nao tem um ambito restrito.

E de salientar que esta especificacdo néo substitui um plano de execucdo do projeto
BIM, mas é utilizado para o complementar, proporcionando um meio de definir modelos para
troca de informagoes especificas entre as entidades. Na Tabela 4 estd descrito os diversos

tipos de LOD de um exemplo em BIM e uma imagem representativa do mesmo.

Tabela 4 - Classificagao do nivel de desenvolvimento (LOD) (adaptado: BIMForum, 2013)

LOD Descricao Exemplo de aplicagao
Elemento representado no modelo Representagao genérica do
100 | através de um sfmbolo ou outra volume ocupado pelo
representacao genérica. elemento.
Elemento representado no modelo Representagao genérica do e [
como um sistema genérico, objeto elemento, com
200 ou um conjunto de informagao aproximagoes a sua forma
aproximadas como tamanho, real.
localizagao, forma e orientacgao.
L //\\
\\‘\
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Tabela 4 (continuagdo) - Classificagdo do nivel de desenvolvimento (LOD) (adaptado: BIMForum, 2013)

LOD | Descrigao Exemplo de aplicagao
A modelagao do elemento
Elemento representado no modelo ) ) N
. ) inclui o tamanho especifico
como um sistema especifico, objeto
300 ) ] ~ da alma e banzos para
ou um conjunto de informagao em o ) ~
~ L definir com a orientacao
relacao ao tamanho, localizagao, o
] ~ correta e a definicao do
forma e orientagao. ]
material.
A modelagao do elemento
O elemento é representado no inclui adicionalmente a
modelo como um sistema especifico, | localizagao exata dos
350 objeto ou um conjunto especifico conectores, elementos
em termos de tamanho, forma, tipicos de uma ligacao,
orientacao e interfaces com outros como chapa de ago e
elementos da obra.. qualquer tipo de reforgo
estrutural.
Elemento é representado no modelo
como um sistema especifico, objeto | A modelagdo do elemento
ou um conjunto especifico em inclui adicionalmente
400 L .
termos de tamanho, localizagao, soldas, anilhas, porcas e
forma, quantidade e orientacdo com | todos os elementos de
detalhe elevado, fabricante, montagem.
montagem.
A modelagao representa o
modelo final tal e qual foi
construido (as-build).
500 | Reproduz o modelo final, tal e qual | O modelo ¢ armazenado

como foi construido.

numa base de dados para
posterior integragao em
sistemas e operagoes de

manutencao.
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O LOD, é por vezes interpretado como nivel de detalhe e ndao como um nivel de
desenvolvimento, existindo diferencas importantes: o nivel de detalhe diz respeito ao grau de
pormenorizacao do elemento no modelo, enquanto o nivel de desenvolvimento diz respeito a

quantidade de informacao contida no elemento.

3.1.2. Interoperabilidade
A interoperabilidade define-se como a aptidao de vérios modelos/sistemas operarem

em conjunto de forma a trocarem informagoes de forma eficiente.

Em relagao & metodologia BIM, cujos principais objetivos sao a colaboracao,
coordenacao e comunicacao entre as vdrias especialidades, é essencial que o processo de
partilha de informacao seja dependente no que toca & capacidade de se obter informagcao
relevante sobre os modelos. Para tal, é necessdria uma normalizagdo dos formatos para a

partilha de dados.

Para melhorar a interoperabilidade entre softwares foi criado o IFC (/Industry
Foundation Classes), desenvolvido pela buildingSMART, uma organizagao internacional que
entre outros objetivos visa promover a troca de informagao entre os diversos softwares usados
na industria AEC. O IFC é um formato de ficheiro aberto e estandardizado que permite a

transferéncia de dados entre as ferramentas BIM.

Em 1997 foi lancada a primeira normalizacao IFC, tendo sido esta alvo de sucessivas
atualizacoes e melhoramentos. Na Figura 9 sdo apresentados as evolugoes recentes do formato

IFC.
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1997 1998 1999 2000 2003 2006 . ‘ ‘
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IFC1.0  IFCL5 IFC2.0 IFC 2x IFC 2x2 IFC 2x3 IFC 2x3 TCI IFC4 IFC 5 (fase de
planeamento)
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Figura 9 - Evolugao cronolégica do formato IFC (Fonte: buildingSMART, 2013)
Em relacao ao IFC4, versao mais recente lancada pela buildingSMART, a mesma
surgiu com os recursos mais desenvolvidos em comparacao com os formatos anteriores,

nomeadamente:

e melhor capacidade de especificacdo ao nivel dos elementos de arquitetura e
estruturais, designadamente com o alargamento das potencialidades paramétricas dos
elementos;

e permite novos fluxos de trabalho BIM, designadamente a troca de modelos 4D e 5D,
biblioteca de produtos, simulacoes térmicas e avaliagoes de sustentabilidade;

e aumenta a legibilidade e facilidade de acesso & documentacao, com inimeros conceitos
de implementagao e exemplos;

e correcao de problemas técnicos encontrados no formato anterior, o IFC 2x3;

e permite a extensdao do IFC para a especialidade das infraestruturas.

Atualmente estd em fase de planeamento o formato IFC 5 onde se prevé o aumento
das capacidades paramétricas e a extensao a novas especialidades dos projetos de engenharia

civil.
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3.2.  APLICACAO DO BIM AO PROJETO DE ESTRUTURAS

Nesta secgao apresentam-se alguns exemplos de obras onde foram aplicadas
metodologias BIM, em particular o Terminal de Cruzeiros do Porto de Leixoes (Figura 10), o

INESC II (Figura 10) e a ETAR do Ave (Figura 12).

Nestes projetos desde a primeira fase o BIM foi definido como a ferramenta
preferencial de transmissdo de informagdo entre os intervenientes. A aplicagdo desta
metodologia facilitou a produgdo das pegas documentais do processo, em particular a

extracao automadtica de plantas, cortes, alcados e pormenores.

No caso do Terminal de Cruzeiros, desde as primeiras fases conceptuais, o BIM foi
adotado como ferramenta preferencial de transmissao de informacao, quer entre os projetistas
de estruturas e de arquitetura, quer com o dono de obra, para comunicacao visual de
solugoes. Devido & elevada complexidade das formas da envolvente, foram identificadas

dificuldades na sua importagao direta pelo software BIM de modelagao estrutural. (Lino, J.S.

[et al.] (2012))

Figura 10 - Terminal de cruzeiros do porto de Leixoes: (a) corte da estrutura; (b) vista tridimensional;

(Fonte: Lino, J.S. [et al.] (2012))
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No projeto do INESC II a modelagao com recurso & metodologia BIM facilitou a
produgdo das pegas desenhadas (extragdo automdtica de plantas, algados, cortes e
pormenores construtivos) assegurando assim o cumprimento dos prazos. De salientar, que
apesar da extragao automética das pecas desenhadas, os projetistas recorreram também ao
CAD 2D principalmente para o detalhe das pegas em betdo armado e pré-esfor¢ado. (Lino,

J.S. [et al.] (2012))

Figura 11 - Modelagao do INESC II: (a) fundagdes do edificio; (b) visualizagdo tridimensional do edificio
(Fonte: Lino, J.S. [et al.] (2012))

No projeto da ETAR do Ave foi aplicada a metodologia BIM para auxiliar o projeto
de fundagoes e estruturas. A partilha do modelo otimizou as solugdes recomendadas de modo
a que fossem ao encontro das necessidades do projetista. Foi importante a eficdcia da andlise
das implicagoes provocadas pela atualizacao de espessuras e solucoes estruturais no projeto
base, a qual permitiu otimizar as solucbes de fixacdo de equipamentos e definir a sua

implantacao (Lino, J.S. [et al.] (2012)).
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Figura 12 - Implementagao da metodologia BIM no projeto da ETAR do Ave (Fonte: Lino, J.S. [et al]
(2012))

3.3. PLATAFORMAS E FERRAMENTAS BIM NAS ESTRUTURAS

“Quando se pensa em BIM, apenas se pensa no implementar de um software e nao no
implementar de uma nova metodologia de trabalho” (Maritan, 2013). Muitas vezes, pensa-se
que o BIM é apenas a utilizagdo de um software para a modelacdo de uma estrutura e nao
uma metodologia que define novas formas de trabalho. Contudo, persiste a ligagdo da
metodologia BIM com os programas que simulam os processos de construcido da obra. Assim,
aparece a plataforma BIM, que é o nicleo, como apresentado na Figura 8, que permite
armazenar, organizar e editar a informagado. Estao incluidas nestas plataformas aplicagoes,
designadas como ferramentas BIM, que tém como objetivo produzir um resultado especifico,
nomeadamente uma pega desenhada, relatérios de dados, entre outros. Na Tabela 5
apresenta-se alguns fabricantes de programas para as plataformas BIM e as respetivas

ferramentas, neste caso especificas de cédlculo estrutural.
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Tabela 5 - Exemplos de plataformas e ferramentas BIM de anédlise de estruturas

Ferramenta BIM de anilise

Empresa, Plataforma BIM
estrutural
Autodesk Revit Robot Structural Analysis
STAAD.pro
Bentley Systems Bentley Bentley RAM Structural
System
Graphisoft ArchiCAD Interoperabilidade com outros programas.
Allplan Architecture | Scia Engineer
Nemetschek
Allphan Engineering
Interoperabilidade com Robot Structural
Tekla Corporation TEKLA Structures
Analysis, SAP200, STAAD.pro.
Computers&Structures, Inc. N/A SAP2000

De seguida é apresentada uma pequena descricao das ferramentas BIM utilizadas no
trabalho desenvolvido, nomeadamente, o Revit e o Robot Structural Analysis da Autodesk

(Autodesk (2013)).

3.3.1. Revit

Esta plataforma BIM divide-se nas varias especialidades como a arquitetura (Revit
Architecture), engenharia de estruturas (Revit Structure) e instalagoes mecanicas, elétricas e
hidrdulicas (Revit MEP). Contudo, hoje em dia, existe a plataforma Revit Suite que tem
todas estas especialidades incorporadas. O Revit ¢ um modelador paramétrico e contém
bibliotecas de objetos (designadas por familias) e materiais, sendo que o utilizador pode
adicionar ou criar as suas préprias familias. Com base nestas funcionalidades, é possivel gerar
desenhos 2D (cortes e pormenores construtivos) instantaneamente. Sendo um produto da
Autodesk, o Revit tem uma ligacdo direta e bidirecional com os programas de cédlculo
comercializados pela mesma empresa, nomeadamente o Robot Structural Analysis. Porém,
permite ainda a interoperabilidade com ficheiros do tipo .ifc. Na Figura 13 apresenta-se o

layout do Revit.
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Figura 13 - Layout do Revit (Fonte: Autodesk)

3.3.2. Robot Structural Analysis

Esta ferramenta tem como funcdo a andlise estrutural, permitindo ao utilizador
andlises avangadas (andlises estdticas, lineares, nao lineares e dinamicas) de diversos tipos de
estruturas. O Robot Structural Analysis, doravante designado apenas por Robot, dispoe
também de moédulos avancados de dimensionamento de estruturas metdlicas, de betao
armado e de madeira. Como referido anteriormente o software, disponibiliza uma ligagao
direta com a plataforma Revit, facilitando a implementacao de uma metodologia BIM. O
programa Robot disponibiliza ainda a linguagem API que torna possivel ao utilizador criar as
suas proéprias aplicagoes através de uma linguagem de programacao C++, C#, Visual Basic
ou qualquer outro programa que suporte a tecnologia COM (Component Object Model). O
API ¢é usado principalmente para automatizar tarefas repetitivas no Robot, criar aplicagoes

que facilitam a modelacdo de estruturas repetitivas (modelagdo paramétrica), analisar
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projetos, criar relatérios e impressoes, importar dados externos para o Robot, integragao de

outros programas com o Fobot e interpretacao dos resultados e criagao de documentos.

A linguagem do API ¢é fornecida na forma COM (Component Object Model). Para
ser possivel aceder a estas componentes, o utilizador devera adicionar a biblioteca
RobotOM.tlb & sua aplicacdo. No caso do VBA do Excel este passo é feito adicionando a

referéncia "Robot Object Model ver. 14.0".
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4. APLICACAO E DESENVOLVIMENTO DE FOLHAS
DE CALCULO AUTOMATICO DE ESTRUTURAS

Geralmente o projetista recorre a folhas de cdlculo pré-programadas para o cédlculo
mais rapido e eficaz dos elementos estruturais. As verificacbes de seguranca necessarias sao
realizadas a partir dos resultados obtidos dos programas de andlise estrutural. O tratamento
dos resultados envolve frequentemente tarefas de pds-processamento que consistem na

introducdo manual ou automética dos resultados nas folhas de cédlculo.

4.1. PROGRAMA 2D DESIGN

No ambito do presente trabalho recorreu-se a uma folha de calculo de seccoes
genéricas de betao armado com o nome de 2D DESIGN (Pinheiro, N.D.M. (2012)). Este
programa foi desenvolvido pelo Eng. Nuno Pinheiro, utilizando o Excel como interface de
entrada de dados e saida de resultados, e o Visual Basic for Applications (VBA) como

linguagem de programacao.
No 2D DESIGN conhecidos os esforgos (axial, de corte e de flexao

) para as agOes atuantes e combinagoes de agbes, os materiais e a geometria da seccao, ¢

realizado o cédlculo organico dos elementos estruturais & rotura de duas formas:

e Verificagdo - determinar os esforcos resistentes de uma seccao onde a armadura é
conhecida;
e Dimensionamento - determina a drea de armaduras a colocar na seccao, predefinindo

a sua posicao na seccao.
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No formato da verificagao, o programa calcula a capacidade resistente da secgao

considerando as excentricidades dos esforcos atuantes. O quociente entre o esforgo axial e o

esforco axial resistente exprime a reserva de seguranca da seccao, sendo a unidade o limite da

verificagao de seguranca. Em relagao ao formato de dimensionamento, o programa calcula a

drea de ago necessiria para garantir a seguranca, tendo em conta uma disposicao e

distribuicao das armaduras na sec¢ao pré-definida. Sendo assim, o utilizador pode pré-definir

uma maior concentracao de armaduras em determinada zona da seccao.

Na Figura 14

apresenta-se um fluxograma com a explicacao do funcionamento do programa 2D DESIGN.

Ler eaforgoe, didmetroa e \_‘

Verificacio

Dados de entrada:
- Geometria da seccao

- Propriedades doe materaia

ooordenadas das armaduras Y

Definir solucio inicial para:
o, b, Ny,

l

Verificagao ou

/ Ler esforges, peace e
/ ooordenadas das armaduras

Dimensionamento

dimenasionamento
da seccac?

Definir solucio inicial para:
o, b, Aaref

Avaliar
Equagdes de equilibrio

E satisfeito
o aritério de

S =?J{ Eacrita de resultados \
convergénaa?

Corrigir varisveis pelo

Meétodo de Newton

Figura 14 - Fluxograma com o algoritmo do programa 2D DESIGN (Fonte: Pinheiro, N.D.M. (2012))

A interatividade das caixas de didlogo, permite a visualizagdo e insercdo de dados

relativos as caracteristicas da secgdo de forma simples, como se pode observar na Figura 15.
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E ainda permitida a insercdo de seccoes com formas complexas a partir de um ficheiro

externo.

Secgdo Transversal Y Secgdo Rectangular

Dimensdes

Seccdo Transversal Tipo
Altura y-dir [m] =

,—
Largura x-dir [m] = ,7
,—
,—

*
Armaduras

Recob. ao centro do vardo [m] =

Didmetro do var&e [mm] =

|:| O Cédigo de armaduras = oK Cancelar

Armaduras
Secgdoem T

Recob, ao centro do vardo [m] =

Dimensdes
Didmetra do vardo [mm] = Altura y-dir [m] =

Largura do banzo [m] =

’—
’—

Espessura do banzo [m] = ’—
’—

’—

’—

Codigo de armaduras de uma secgdo genérica = |

x

oK
Espessura da alma [m] =

Armaduras

Recob. ao centro do vardo [m] =

Didmetra do vardo [mm] =

Cddigo de armaduras = ’7 oK Cancelar
(a) (c)

Figura 15 - Caixas de didlogo para inser¢ao de dados relativos as secgdes: (a) tipo de secgdes transversais;

(b) caso da secgao retangular; (c) caso da secgdo em T
Apé6s a definicdo da secgdo, sao calculadas automaticamente as suas propriedades

geométricas tais como a drea, a inércia, o produto de inércia, a orientacao dos eixos

principais, entre outras.

Através do programa 2D DESIGN é também possivel fazer a geracao de dois tipos de

diagramas de interagao para um dado conjunto de esforgos, nomeadamente:

e diagrama N-M,,, para um dado quociente M, /M, em flexao desviada e onde também
estd incluido o caso da flexao composta N-M,,,,, (Figura 16 (a));

e diagrama M,-M, para um dado esforco axial V (Figura 16 (b)).
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Flexdo Composta Desviada

" Diagrama Mx - My

% Diagrama N - Mtotal

" # Combinacio =

" My fMy =

" FlexS0 Composta N - Mx

oK I Cancelar |

Flexao Composta Desviada

i Diagrama M - Mtotal " Diagrama Mx - My
¢~ # Combinacio =
N =

Mota: N < 0 = compressdo

~ Flex3o Composta N - Mx

oK I Cancelar |

(a) (b)
Figura 16 - Caixa de didlogo para obter os diagramas de interagdo: (a) Diagrama N-M,.;;(b) Diagrama

M, -M;

Ao sobrepor-se, no grifico do diagrama de interagdo, os pontos relativos aos esforcos
atuantes de cada combinagao, consegue-se avaliar a seguranca das secgoes sujeitas a flexao
composta desviada para a globalidade das combinagoes, de uma forma imediata (Figura 17).
Deste modo, os diagramas de interacdo sao muito vantajosos pois possibilitam, de uma forma
simples, a identificacao gréfica dos niveis de seguranca para um grande numero de

combinagdes.

2050
ZIOU

Afj \
L5JIU

N [kN]
F\
I
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\-/

-250 -15 -50 50 150

Miotar [KNM]
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Figura 17 - Exemplo de um diagrama de interacdo N-M,, retirado do programa 2D DESIGN
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4.2.

PROGRAMA CONCRETE BEAM

Para o cédlculo das vigas, utilizou-se um programa feito em Excel com recurso a VBA,

o Concrete Beam. Este programa faz o pds-processamento do ficheiro de resultados exportado

do programa de célculo. O utilizador tem de retirar os esforcos do programa de célculo e

colocar no mesmo diretério do programa do programa Concrete Beam. Na Figura 18 estd

representado o layout do Concrete Beam onde s@o visiveis os dados de entrada (células com

preenchimento cinza), onde:

de armaduras em vigas de betdo armado - ELU

Ago
fyk
fyd

Es

'——b—-i Sequéncia da numeragéo das barras no modelo de calculo do RSA

30 MPa
20.0 MPa
2.90 MPa

=
+
= E .
Barra Mr. da barra no medelo
500 uPa As 26
Calcular
435 WPa 27

_!; Ficheiro Teste Beam
o

Geometria da viga

h
b
bws
hf
T
d

Yoz

L

20
Nr. de combinacies ]

1
2
200 GPa Lo d j a2

- Grafico

Nota: seccio rectangular b=bw & hf=0 6

T

06 m Altura total 8

025 m Largura do banzo 9

025 m Largura da alma 10 0

0m Altura do banzo 11

12

005 m 13

0.55 m 14

+ 15

0.300 m CG da secco relativaments & fibra superior 16

17

828 m Comprimento total da viga 18

18

Nr. de seccies na viga 30

&%)

30 & - dngulo entre a escora de betiio & o eixo da viga
1<cotb<25,25<6<45

Figura 18 - Layout do programa Concrete Beam

(1) - Dados relativos aos materiais constituintes da viga;

(2) - Dados relativos a geometria da viga (o programa suporta vigas retangulares ou em T);

(3) - Representagao grifica da geometria da viga;

(4) - Numeros representativos das barras que modelam a viga no programa de célculo e

botoes de acao para correr o programa.
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O programa calcula a armadura necesséria para os Estados Limite Ultimos — Flexao e
Esfor¢o Transverso. Com os esforgos, obtidos do programa de célculo, o Concrete Beam faz a
envolvente dos esfor¢os atuantes (esfor¢o transverso e momento fletor). Quando o utilizador
define uma armadura o programa representa graficamente o esforco resistente dessa solucao
tendo este de ser superior ao esforgo atuante. Sendo assim é um programa semi-automético,
mas bastante eficiente uma vez que rapidamente representa diferentes solugoes, podendo o

utilizador decidir qual a mais adequada.

4.3. FERRAMENTA POSPROCR2D

No ambito deste trabalho, foram desenvolvidas folhas de cédlculo Excel auxiliares que
fazem o pdés-processamento dos resultados obtidos a partir do programa Robot, assentes em
ferramentas do tipo API. As folhas de cdlculo elaboradas (denominadas de PosProcR2D)
incluem a exportacdo automética dos esforcos, dos acréscimos de esforcos de segunda ordem
(segundo o REBAP) e a elaboragdo de um quadro resumo com as combinagbes criticas em

termos de dimensionamento.

Na Figura 19 apresenta-se a folha de Excel de extragao de dados elaborada com o
recurso ao API. Esta folha de cdlculo tem como objetivo extrair os resultados dos esforcos dos
elementos do Robot e importar diretamente para o 2D DESIGN, facilitando assim a ligacao

entre os dois programas
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Projeto teste o
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Figura 19 - Layout da folha para exportagao de resultados do programa Robot

Em que:

(1) - Nome do ficheiro do Robot do qual se retiraram os resultados (esforcos);

(2) - Numero das barras (de acordo com a numeragao do Robot);

(3) - Numero dos casos de carga (de acordo com a numeragao do Robot);

(4) - Nimero de pontos ao longo da barra (o minimo sao dois pontos que se referem ao inicio

e ao fim da barra)

(5) - Tipos de esforcos a extrair F, (esforco axial), F, e F, (esforcos transversos nas direcoes y

e z), M, (momento torsor) e M, e M, (momentos fletores em torno dos eixos y e z);

(6) - Dados importados, de acordo com as definigoes anteriores.
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4.4. CODIGO API

De seguida é apresentado um excerto do cédigo da aplicagao de exportacao de

resultados dos esforcos incluindo comentarios.

Definigao da varidvel "RobApp"

correspondendo esta ao projeto
de Robot aberto. Caso nao exista
um projeto aberto aparece a

mensagem de erro.

Varidvel para selecionar
elementos, neste caso do tipo

barra.

Seleciona as barras na célula
indicada, caso nao esteja
preenchida aparece uma
mensagem questionando se o
utilizador deseja selecionar todas

as barras.
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Seleciona o caso de carga na
célula indicada, caso nao esteja
preenchida aparece uma
mensagem perguntando se o
utilizador deseja selecionar todos

os casos de carga.

Cédigo para definir o niimero de
pontos para retirar os esforgos ao

longo da barra (minimo 2

pontos).

Caso o modelo do RSA néo
esteja atualizado em relagao aos
célculos, aparecera uma
mensagem a  questionar o
utilizador se deseja calcular o

mesmo.
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40

Cédigo necessdrio para retirar os
esforcos das barras selecionas. O
utilizador decide que esforgos
pretende exportar através da sua

sele¢cao na "check box".

Cédigo para extrair os dados do

Robot em que:

F, esforgo axial;

F, e F, esforgos transversos;

M. momento torsor.




Projeto de estruturas de um edificio alto em betao armado

5. PROJETO DE ESTRUTURAS DE UM EDIFICIO ALTO
EM BETAO ARMADO

5.1. DESCRICAO DO EDIFICIO

O projeto a desenvolver é do Hotel de Apartamentos Living Better Maputo que a
empresa Técnica Industrial Mogambique, Lda. pretende realizar na cidade de Maputo em
Mocambique. O edificio é constituido por um unico corpo, com dez pisos elevados e uma
cave, tendo uma altura total de 35 m. Em planta as dimensdes em planta da cave sao de
39,3x15,2 m* (Figura 20), os pisos elevados possuem uma forma trapezoidal, em que o lado
maior e o lado menor tém um comprimento de 26 m e 23,60 m respetivamente (Figura 21).

Relativamente ao pé-direito, para a cave é de 3,07 m e dos pisos elevados é de 2,80 m.

393

15.2

Figura 20 - Planta da cave do edificio
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Figura 21 - Planta do piso tipo do edificio
As solugbes estruturais adotadas pretendem dar cumprimento ao projeto de
Arquitetura, partindo de uma perspetiva de otimizagao do funcionamento de um edificio com

estas caracteristicas.

Na generalidade a estrutura a adotar serd em betao armado constituida por pisos em
lajes fungiformes com uma espessura constante de 0,27 m, aligeiradas por intermédio de
blocos em betao leve, suportadas por uma malha de pilares e paredes estruturais que
garantem ainda o contraventamento da estrutura e a resisténcia as agOes horizontais,
nomeadamente o vento e o sismo. A malha de elementos verticais apresenta em geral

modulacGes varidveis entre os 4,40x3,80 m e os 6,90x5.40 m.

As lajes de rampa e respetiva cobertura (Figura 22), bem como piso técnico do soldrio
serao macicas com 0,20 m e 0,15 m de espessura, respetivamente, vencendo um vao maximo

de 3,20 m e apoiando-se sobre pilares.
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Figura 22 - Corte da rampa e cobertura

Igualmente, a piscina no piso do soldrio serd também em laje macica, em betao

armado, com 0,27 m de espessura, com continuidade para a laje fungiforme a mesma cota.

A cobertura do tltimo piso, onde se localiza o soldrio e piscina serd realizada em
estrutura metdlica, sendo a cobertura suportada por um sistema em grelha constituido por
vigas principais, em perfis do tipo HEA, e madres secundérias, em perfis do tipo IPE, que se

apoiam em pilares circulares tubulares materializados por perfis do tipo CHS.

Ao nivel da cave, as zonas enterradas serao delimitadas por paredes de betao armado
com 0,20 m de espessura para conten¢ao de terras. A espessura da laje do piso 0 ¢ aumentada
dos 0,27 m de referéncia para 0,35 m entre os alinhamentos I e L (ver Figura 20) de forma a
evitar a introducdo de pilares nesta drea que de outro modo dificultariam a circulacéo

automovel.

Pode-se observar na Figura 23 a) o corte lateral do edificio, na Figura 23 b) o corte

frontal do edificio e na Figura 23 ¢) uma planta do piso tipo.
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Figura 23 - Desenhos de arquitetura do edificio: (a) corte A-A do edificio; (b) corte B-B do edificio;
(c) planta do piso tipo do edificio;
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5.2. MODELACAO DO EDIF{CIO NO PROGRAMA ROBOT STRUCTURAL
ANALYSIS

A estrutura foi modelada no programa Robot Structural Analysis com recurso ao
método dos elementos finitos, admitindo comportamento elédstico e linear dos materiais. O
modelo estrutural adotado é tridimensional e tem o aspeto que se apresenta na Figura 24 e
recorreu-se a elementos finitos de barra e elementos finitos de casca. Os elementos laminares,
lajes e paredes, foram discretizados com elementos finitos de casca e os elementos lineares,
pilares e vigas, através de elementos de barra. O modelo global foi ainda complementado com
outros modelos parciais para o dimensionamento de elementos estruturais mais localizados e a
partir deste modelo foram obtidos os esforcos para o dimensionamento dos elementos

estruturais.

i

|

i,

.

e =
fﬁ\\k\\
T (X
=

Figura 24 - Modelo numérico tridimensional do edificio no programa Robot
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5.2.1. Acoes

As agdes consideradas no projeto do edificio sdo o peso préprio (PP) da estrutura, as
restantes cargas permanentes (RCP), sobrecargas, agdo do vento, a agdo sismica e
eventualmente as acOes acidentais. Para além das agoes regulamentares foram consideradas

acoes especificas devidas a equipamentos em zonas técnicas.

Como nao existe um regulamento préprio em Mogambique, a regulamentacao base
utilizada para a verificacao dos critérios de seguranca foi a regulamentagao portuguesa, em

particular:

e Regulamento de Estruturas de Betao Armado e Pré-Esforcado (REBAP (1983))
e Regulamentos de Seguranca e Agdes para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA

(1983)).

A regulamentagao portuguesa é complementada com a regulamentacao europeia,

nomeadamente:

e FEurocédigo 1 - Acoes em Estruturas EN 1991 ¥
e Eurocédigo 2 - Projeto de Estruturas de Betdo EN 1992 1
e Eurocédigo 3 — Projeto de Estruturas de Aco EN 1993 P,

e Eurocédigo 8 - Projeto de Estruturas para Resisténcia aos Sismos EN 1998 ©,

A verificagdo da estabilidade da estrutura é realizada em relacao aos Estados Limite
Ultimos e aos Estados Limite de Utilizacdo. Em relacdo aos Estados Limite de Utilizacio

consideraram-se o de fendi lhacao e de deformacao.
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5.2.1.1. Acgoes verticais

As agOes devidas ao peso préprio foram quantificada automaticamente pelo programa

de célculo, neste caso o Robot Structural Analysis. As agOes varidveis foram quantificadas de

acordo com o RSA (RSA (1983)). No Tabela 6 sao apresentados os valores utilizados para as

restantes cargas permanentes (RCP) e as sobrecargas de utilizagao (Sob) nos varios pisos do

edificio.

Tabela 6 - Valores das restantes cargas permanentes e sobrecargas de utilizacao consideradas no edificio

~ Art. RSA ~
Zona Acéo Descrigao
(RSA (2005))
RCP | 1.5
Esplanada
SOB | 4 35.1.1° ¢) Recintos de utilizacao coletiva de média concentracao
RCP | 2
Estacionamento
Piso 0 SOB | 5 35.1.2° d) Estacinamento piblico para automéveis ligeiros
RCP | 3.5 15° Inclui enchimentos de 10 cm e paredes divisérias
Interior -
SOB | 3 35.1.1° b) Recegio/sala de estar
Floreira RCP| 8
RCP| 3 15° Inclui enchimentos de 10 cm e paredes divisérias
Interior
SOB | 2 35.1.1° a)
. . Adicionalmente considera-se uma carga = 0.5 kN/m no bordo
Piso tipo
RCP | 0.5 da varanda, devido & guarda - artigo® 39
Varanda
Adicionalmente considera-se sobrecarga localizada de 5 kN/m?
SOB | 2 36.1.° junto & guarda
12 Zona da Piscina
RCP
Interior 1.5 Zona SPA
SOB | 2 35.1.1° a)
Piso 9
4 zona ajardinada - considerou-se 20 cm de terra
RCP
Zona Ext. 21 zona floreira - considerou-se 1 m de terra
SOB | 2 36.1.° considera-se sobrecarga localizada de 5 kN/m? junto & guarda
RCP| 2
Escadas Interior —
SOB | 3 37.1° Sobrecarga em acessos em locais privados
- RCP| 3
Cobertura —
SOB [ 0.3 34.2° a) Cobertura ordindria
Rampa - RCP| 1
Estacionamento SOB | 5 37.1° Local priblico
Cobertura - RCP| 1
Rampa SOB| 1 34.2° b) Terrago nao acessivel
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5.2.1.2. Acgoes horizontais
As acoOes horizontais consideradas no projeto deste edificio foram as acées do vento e

as agoes sismicas sendo estas definidas nos préximos tépicos.

A - Acao do vento

A acdo do vento foi quantificada de acordo com o RSA para edificios localizados na
zona B e rugosidade do tipo II. Esta ac@o foi simulada aplicando ao modelo cargas
distribuidas horizontalmente ao nivel dos pisos elevados. Na Tabela 7 estao apresentados os
valores da cargas do vento por piso. De salientar, que multiplicou-se o w, pela drea de

influéncia entre cada piso obtendo-se uma carga por metro linear.

Tabela 7 - Valores das cargas relativas a agdo do vento por piso

Cota W) v

(m) | (kN/m) | (m/s)
Piso 1 3,47 0,86 34,23
Piso 2 6,53 1,00 36,96
Piso 3 9,59 1,11 38,79
Piso 4 12,65 1,19 40,20
Piso 5 15,71 1,26 41,36
Piso 6 18,77 1,32 42,36
Piso 7 21,83 1,37 43,22
Piso 8 24,89 1,42 44,00
Piso 9 27,95 1,47 44,71
Cobertura| 33,92 1,55 45,92

B - Acdo Sismica

Visto a inexisténcia de regulamentagao em Mogambique, optou-se por quantificar a
agao sismica de acordo com a EN 1998-1 (2010) para edificios no concelho do Porto, com tipo

de terreno D, com classe de importancia III. O coeficiente de amortecimento considerado foi
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de 5%. Os efeitos desta acdo foram determinados através de uma andlise modal baseada em
espectros de resposta, tendo sido considerada a atuagao de duas componentes da agao sismica
(E, e E,) segundo duas diregoes ortogonais (0° e 90°), sendo os efeitos devidos a cada modo
de vibracao combinados por intermédio de uma Combinagao Quadratica Completa (CQC).
Na determinacao das massas dos pisos consideraram-se os valores quase permanentes das
cargas verticais, obtidos a partir dos valores adotados para o peso préprio dos elementos,

restantes cargas permanentes e sobrecargas.

Os valores dos esforgos obtidos através da andlise espectral linear foram corrigidos,
para ter em conta o comportamento nao linear, dividindo-os por um coeficiente de
comportamento igual a 2.0. Na Figura 25 estao representados os espectros de resposta das

acoes sismicas do tipo I e tipo IL.

Espectro de Resposta Elédstico Horizontal

3,0
25 7 Accao Sismica Tipo 1 ——
Acgao Sismica Tipo 2
20 —
&
2}
~
g
g 15
1%}

1,0 ‘ \
05 \

0,0 | |

Figura 25 - Espectros de resposta para o sismo tipo I e tipo II
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5.2.2. CombinagGes de agbes

Na Tabela 8 sao apresentadas as combinagoes de agoes realizadas manualmente no

programa Robot.

Tabela 8 - Combinagdes de agoes utilizadas no modelo

Combinagéo pp |rer | soB Ek1 Ek1 Ek1 Ek1 Ek2 Ek2 Ek2 Ek2 Vento
1x+0.3y | 1x-0.3y | 0.3x-1ly | 0.3x+1y | 1x+0.3y | 1x-0.3y | 0.3x-1y | 0.3x+1ly " .

ELU 1 1,35 1,5 | 1,5 0,9
ELU 2 1,350 1,5 | 1,5 0,9
ELU 3 1,35 1,5 | 0,6 15
ELU 4 1,35 1,5 | 0,6 15
ELU 5 1,35 1,5] 04 | 1,5

o |ELU 6 1,35| 1,5| 04 15

2 ELU 7 1,35] 1,5| 0,4 1,5
ELU 8 1,35| 1,5] 0,4 1,5
ELU 9 1,35| 1,5| 04 15
ELU_10 1,35| 1,5] 0,4 1,5
ELU 11 1,35| 1,5] 04 15
ELU 12 1,35| 1,5] 0,4 1,5
ELS CR 1l 1| 1

= |ELS_cF 1] 1] 03
ELS_CQP 1] 1] 02

5.2.3. Dimensionamento de pilares

Nesta seccao apresenta-se o calculo de dois pilares do edificio em estudo com seccao

diferente. O célculo foi elaborado com recurso & folha de cédlculo 2D DESIGN conforme

explicado no Capitulo 4. O programa 2D DESIGN calcula o acréscimo dos esforcos devido

aos efeitos de 2* ordem. Na Tabela 9 apresenta-se o significado da nomenclatura de

identificacdo adotada nas células da primeira coluna das tabelas 10 e 13.

Tabela 9 - Explicacdo da nomenclatura de identificacao adotada nas células da primeira coluna das tabelas

10 e 13.

n° da barra

f

194
194
194

50

n° caso de carga

f

10
10
10

2

—
—>

3 ——p Esfor¢o com o acréscimo relativos aos efeitos de 2° ordem

Esfor¢os numa extremidade

Esforgos na outra extremidade
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5.2.3.1. Pilar P11
O pilar P11 tem uma seccao retangular de 0,25x0,7 m” e desenvolve-se entre os pisos
2 e 8. O pilar encontra-se assinalado a vermelho na Figura 26 onde se apresenta também a

numeracao utilizada pelo programa Robot na identificagao dos seus diferentes trogos.

Figura 26 - Identificacao do pilar P11 no modelo estrutural

Para afeitos do presente relatério apenas é apresentado o dimensionamento de um
trogo do pilar em causa, neste compreendido entre os pisos 2 e 3 (barra 194), de forma a néo
tornar o trabalho exaustivo e repetitivo. Contudo, no final é apresentada uma tabela resumo
de dimensionamento de todos os trocos do pilar em estudo. Na Tabela 10 estao representados
os esforcos para as vdrias combinagoes de agoes e os admissiveis para uma solucao de 12

vardes com um didmetro de 16 mm, que corresponde a solugao final de armaduras adotadas.
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Tabela 10 - Esforgos e rdcios correspondentes a um trogo do pilar P11 (barra 194)

Barra-caso

Esforgos atuantes

Esfor¢os admissiveis

docarga | Nad [N] | Mxd [N | Myd jNm] | ex m] | oy (] | Na N | Mx [Nm] | My [N | 00
19410 1 | -1626.7 (C) 47 6.7 0.004 0.003 | -3775.0 (C) 110 15.5 43.1%
19410 2 | -1609.0 (C) 0.8 17.8 0.011 0.001 | -3508.7 (C) 18 38.9 45.9%
19410 3 | -1609.0 (C) -50.9 515 0.032 0.032 | -2760.9 (C) 87.3 88.4 58.3%
194-11 1 | -1637.1 (C) 20.7 -8.0 20.005 | -0.013 | -3668.1 (C) 163 -17.9 44.6%
194-11 2 | -1619.4 (C) -16.7 33.7 0.021 0.010 | -3179.6 (C) 32.7 66.1 50.9%
194-11 3 | -1619.4 (C) 57.4 55.4 0.034 | -0.035 | -2679.2 (C) 95.0 91.6 60.4%
19412 1 | -1388.0 (C) 416 13.2 0.009 0.030 | -3403.1 (C) | -101.9 32.3 140.8%
194-12 2 | -1370.3 (C) 23.7 7.0 0.005 | -0.017 | -3617.7 (C) 62.7 18.4 37.9%
19412 3 | -1370.3 (C) -59.3 44.0 0.032 0.043 | -2683.5 (C) | -116.1 86.1 51.1%
194-13 1 -1405.4 (C) 0.7 -11.3 -0.008 -0.001 -3624.5 (C) 1.9 -29.1 38.8%
194-13 2 -1387.6 (C) -2.6 33.3 0.024 0.002 -3094.7 (C) -5.9 74.3 44.8%
194-13 3 -1387.6 (C) -45.4 49.2 0.035 0.033 -2663.4 (C) -87.2 94.4 52.1%
194-14 1 -889.9 (C) -52.2 13.8 0.016 0.059 -2974.3 (C) -174.4 46.2 29.9%
194-14 2 -876.7 (C) 31.6 -1.4 -0.002 -0.036 -3433.4 (C) 123.9 -5.6 25.5%
194-14 3 -876.7 (C) -46.7 29.0 0.033 0.053 -2588.7 (C) -137.9 85.6 33.9%
194-15_1 -907.2 (C) -9.9 -10.6 -0.012 0.011 -3469.6 (C) -37.7 -40.6 26.1%
194-15_2 -894.1 (C) 5.3 24.9 0.028 -0.006 -2977.5 (C) 17.5 83.0 30.0%
194-15_3 -894.1 (C) -32.4 32.4 0.036 0.036 -2620.4 (C) -95.0 95.0 34.1%
194-16 1 -1117.2 (C) 17.6 -2.7 -0.002 -0.016 -3688.5 (C) 58.1 -8.8 30.3%
194-16_2 -1104.0 (C) -13.5 19.9 0.018 0.012 -3263.1 (C) -40.0 58.8 33.8%
194-16_3 -1104.0 (C) 42.4 37.7 0.034 -0.038 -2662.4 (C) 102.1 90.9 41.5%
194-17_1 -891.1 (C) 7.7 -0.6 -0.001 -0.009 -3805.9 (C) 33.0 -2.7 23.4%
194-17_2 -878.0 (C) -6.0 13.9 0.016 0.007 -3338.0 (C) -22.8 53.0 26.3%
194-17_3 -878.0 (C) 31.2 29.4 0.034 -0.036 -2696.7 (C) 95.8 90.4 32.6%
194-18 1 -860.8 (C) 6.1 -0.5 -0.001 -0.007 -3830.0 (C) 27.0 -2.4 22.5%
194-18 2 -847.7 (C) -4.8 13.3 0.016 0.006 -3343.9 (C) -18.8 52.6 25.4%
194-18 3 -847.7 (C) 29.5 28.4 0.033 -0.035 -2702.3 (C) 94.2 90.5 31.4%
194-19 1 -35.9 (C) -19.8 6.9 0.193 0.551 -408.6 (C) -225.2 78.7 8.8%
194-19 2 -35.9 (C) -12.8 6.8 0.190 0.357 -516.0 (C) -184.0 98.2 6.9%
194-19 3 -35.9 (C) -9.1 7.7 0.216 0.252 -530.3 (C) -133.9 114.6 6.8%
194-20 1 -20.8 (C) -17.6 3.9 0.189 0.849 -309.5 (C) -262.8 58.5 6.7%
194-20_2 -20.8 (C) -11.5 3.5 0.168 0.552 -438.0 (C) -241.7 73.8 4.7%
194-20_3 -20.8 (C) -7 4.3 0.205 0.372 -480.6 (C) -178.6 98.6 4.3%
194-21 1 -33.6 (C) -9.2 6.6 0.196 0.272 -560.6 (C) -152.6 110.0 6.0%
194-21_2 -33.6 (C) -5.8 7.1 0.211 0.174 -592.5 (C) -102.9 124.9 5.7%
194-21_3 -33.6 (C) -4.7 7.7 0.229 0.141 -560.5 (C) -79.0 128.5 6.0%
194-22 1 16.6 (T) -2.1 -3.3 0.201 -0.124 328.1 (T) -40.8 -66.0 5.1%
194-22 2 16.6 (T) -14 -4.0 0.240 -0.086 290.0 (T) -25.1 -69.6 5.7%
194-22 3 16.6 (T) -0.8 -1.6 0.096 -0.050 526.6 (T) -26.2 -50.5 3.2%
194-23 1 -60.6 (C) -34.4 12.0 0.198 0.569 -395.3 (C) -224.9 78.3 15.3%
194-23 2 -60.6 (C) -19.2 11.7 0.193 0.318 -535.9 (C) -170.3 103.5 11.3%
194-23 3 -60.6 (C) -15.7 13.3 0.220 0.259 -516.9 (C) -134.1 113.9 11.7%
194-24 1 -34.8 (C) -30.9 6.9 0.198 0.886 -294.6 (C) -261.2 58.3 11.8%
194-24 2 -34.8 (C) -17.3 6.0 0.174 0.497 -460.0 (C) -228.6 79.8 7.6%
194-24 3 -34.8 (C) -13.5 74 0.212 0.387 -460.9 (C) -178.2 97.9 7.6%
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Para uma mais rdpida avaliacao da solugao, o programa 2D DESIGN faculta uma
folha resumo onde identifica a combinacao de acOes mais condicionante, assim como o
diagrama de extensdes e o modo de rotura. Para o pilar em estudo, como se pode observar na
Tabela 11, obteve-se um racio (N,q/N,q.4m) de 60,4%, o que significa que o pilar tem ainda
uma margem de seguranga. O valor do racio deve ser inferior ou igual a 100% de modo a

garantir que N,g< N, .qm-

Tabela 11 - Combinagdo condicionante para o trogo do pilar P11 (barra 194)

Combinagao condicionante Nzd [kN] Mxd [kNm Myd [kNm)] Nzadm [kN] Ratio

194-11_3 -1619.4 57.4 55.4 -2679.2 60.4%

Na Figura 27 (a), encontra-se representada a seccao do elemento com a armadura
calculada e localizagdo do eixo neutro (a cinzento) para a combinagdo mais condicionante e

na Figura 27 (b) estd representado o correspondente diagrama de extensoes.

y [m]
0.4 3,5

0'3 I i

ol ]
ol

—
X

]
|
/ I X
0,0 J—
X l X
0.1 |
!
X X
-0,2 ! 0,1
!
03 |
| 0,9
04 € [%o0)
-0,2 -0,1 0,0 0,1 x [m]

(a) (b)
Figura 27 - (a) Secc@o do elemento com a armadura calculada; (b) diagrama de extensoes para a

combinagao condicionante (corte representado pela linha amarela)
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Na Tabela 12 apresenta-se um resumo do dimensionamento de todos os trogos do pilar

P11 onde constam as dimensoes do pilar, a armadura nas dimensoes x e y (ver diregao

representada na Figura 28),a relacio da drea de betdao e drea de ago, a combinagao

condicionante e os respetivos esforgos, assim como o racio entre o esforgo atuante e o esforco

admissivel.
Tabela 12 - Tabela resumo do dimensionamento de todos os trocos do pilar P11
Pilar | bx (m) by (m) A A As (cm2) %) Frame- Nzd Mxd Myd Récio
ilar | bx (m m sx S s (cm
Y v “ | Comb.  (&N) (KNm) (kNm) (%)
P11 2 0.25 0.7 0 16 6 f16 24 1.38 194-11 3 -1619 57 55 60%
P11 _3 0.25 0.7 0 f16 6 f16 24 1.38 227-11 1 -1441 14 -57 54%
P11 4 0.25 0.7 0 16 6 f16 24 1.38 254-11 3 -1223 46 51 49%
P11 5 0.25 0.7 0 f16 6 f16 24 1.38 281-11 1 -1039 16 -53 44%
P11 6 0.25 0.7 0 16 6 f16 24 1.38 308-11 1 -837 16 -53 40%
P11 7 0.25 0.7 0 f16 6 f16 24 1.38 335-11_2 -616 -28 52 36%
P11 8 0.25 0.7 0 f16 6 f16 24 1.38 362-13_ 2 -398 53 65 32%
o
VY | % L L U v v
.
Asy | s
.
9 . » s . .
]
Asx X=X
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Figura 28 - Diregdo da armadura utilizada pelo 2D DESIGN
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5.2.3.2. Pilar P12
O pilar P12 tem uma secgao circular com um didmetro de 0,4 m e desenvolve-se entre
os pisos 2 e 8. Na Figura 29 estd representado a vermelho o pilar P12 e com as numeragoes

dos seus diferentes trogos.

Figura 29 - Identificacao do pilar P12 no modelo Robot

Em seguida serd apenas apresentado o dimensionamento de um troco do pilar,

nomeadamente o situado entre o pisos 2 e 3 (barra 199).

Na Tabela 13 estao representados os esforgos para as vérias combinagoes de acoes e
os admissiveis para uma solucao de 10 varoes com um didmetro de 16 mm, que corresponde &

solucao de armaduras adotadas.
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Tabela 13 - Esforgos e récios correspondentes a um trogo do pilar P12 (barra 199)

Esforcos atuantes Esforcos admissiveis
Combinagao Récio
Nzd [kN] Mxd [kNm| | Myd [kNm] | ex [m] | ey [m] Nz_ [kN] Mx_ [kNm] | My [kNm]
199-10_1 -2677.4 (C) 7.3 20.3 0.008 | -0.003 | -2768.0 (C) 7.5 21.0 96.7%
199-10_2 -2664.7 (C) -8.9 -244 -0.009 | 0.003 | -2731.7 (C) -9.2 -25.0 97.5%
199-10_3 -2664.7 (C) 11.2 -28.7 -0.011 | -0.004 | -2694.4 (C) 11.3 -29.0 98.9%
199-11 1 -2680.5 (C) 16.2 -7.2 -0.003 | -0.006 | -2797.7 (C) 16.9 -7.5 95.8%
199-11 2 -2667.8 (C) -18.7 5.2 0.002 | 0.007 | -2783.1 (C) -19.5 5.4 95.9%
199-11_3 -2667.8 (C) -9.4 -25.1 -0.009 | 0.004 | -2725.6 (C) -9.6 -25.6 97.9%
199-12_1 -2277.2 (C) -74 28.9 0.013 | 0.003 | -2663.6 (C) -8.6 33.8 85.5%
199-12_2 -2264.5 (C) 7.2 -32.8 -0.014 | -0.003 | -2629.8 (C) 8.4 -38.1 86.1%
199-12_3 -2264.5 (C) 8.3 -65.2 -0.029 | -0.004 | -2384.4 (C) 8.7 -68.6 95.0%
199-13 1 | -2282.3 (C) 75 -16.9 -0.007 | -0.003 | -2767.2 (C) 9.0 -20.5 82.5%
199-13_2 -2269.6 (C) -9.0 16.5 0.007 | 0.004 | -2762.4 (C) -11.0 20.1 82.2%
199-13_3 -2269.6 (C) -14.8 -60.7 -0.027 | 0.007 | -2406.4 (C) -15.7 -64.4 94.3%
199-14 1 -1445.7 (C) -13.5 27.2 0.019 | 0.009 | -2517.5 (C) -23.6 47.3 57.4%
199-14 2 -1436.3 (C) 14.2 -30.0 -0.021 | -0.010 | -2480.2 (C) 24.6 -51.8 57.9%
199-14_3 -1436.3 (C) 46.2 -47.6 -0.033 | -0.032 | -2098.0 (C) 67.5 -69.6 68.5%
199-15_1 -1450.8 (C) 1.3 -18.7 -0.013 | -0.001 | -2669.6 (C) 2.4 -34.3 54.3%
199-15 2 | -1441.4 (C) 2.0 19.3 0.013 | 0.001 | -2658.6 (C) 3.7 35.7 54.2%
199-15_3 -1441.4 (C) -41.3 48.3 0.034 | 0.029 | -2130.7 (C) -61.0 714 67.6%
199-16_1 -1864.8 (C) 11.6 0.9 0.000 | -0.006 | -2807.1 (C) 17.5 1.3 66.4%
199-16_2 -1855.3 (C) -13.4 -2.9 -0.002 | 0.007 | -2781.3 (C) -20.0 -4.3 66.7%
199-16_3 -1855.3 (C) -52.2 -50.0 -0.027 | 0.028 | -2214.5 (C) -62.4 -59.7 83.8%
199-17 1 -1533.1 (C) 5.6 2.5 0.002 | -0.004 | -2854.9 (C) 10.3 4.7 53.7%
199-17_2 -1523.7 (C) -6.5 -4.2 -0.003 | 0.004 | -2832.3 (C) -12.1 -7.8 53.8%
199-17_3 -1523.7 (C) -43.9 -43.8 -0.029 | 0.029 | -2187.0 (C) -63.0 -62.8 69.7%
199-18 1 -1486.8 (C) 4.7 2.3 0.002 | -0.003 | -2863.8 (C) 9.0 4.5 51.9%
199-18_2 -1477.4 (C) -5.5 -4.0 -0.003 | 0.004 | -2842.0 (C) -10.6 -7.6 52.0%
199-18_3 -1477.4 (C) -42.8 -42.8 -0.029 | 0.029 | -2183.3 (C) -63.2 -63.2 67.7%
199-19_1 -32.3 (C) -5.7 12.5 0.386 | 0.176 | -327.1 (C) -57.4 126.2 9.9%
199-19 2 -32.3 (C) -6.1 13.0 0.404 | 0.188 | -308.9 (C) -58.0 124.8 10.5%
199-19 3 -32.3 (C) -3.4 13.8 0.428 | 0.107 | -311.8 (C) -33.3 133.6 10.4%
199-20 1 -23.8 (C) -4.9 6.8 0.285 | 0.208 | -406.7 (C) -84.6 116.0 5.8%
199-20 2 -23.8 (C) -5.3 7.0 0.293 | 0.222 | -388.6 (C) -86.3 113.8 6.1%
199-20_3 -23.8 (C) -2.9 7.6 0.322 | 0.121 | -418.8 (C) -50.5 134.7 5.7%
199-21 1 -22.6 (C) -2.8 124 0.546 | 0.124 | -237.8 (C) -29.5 129.8 9.5%
199-21 2 -22.6 (C) -3.0 13.1 0.581 | 0.133 | -221.7 (C) -29.5 128.8 10.2%
199-21 3 -22.6 (C) -1.9 13.5 0.599 | 0.085 | -219.1 (C) -18.6 131.2 10.3%
199-22_1 5.8 (T) -0.4 -6.6 1.133 | -0.065 924 (T) -6.0 -104.7 6.3%
199-22_2 5.8 (T) -0.4 =71 1.228 | -0.068 85.7 (T) -5.8 -105.3 6.8%
199-22_3 5.8 (T) -0.2 -2.9 0.491 | -0.027 | 193.3 (T) -5.2 -94.9 3.0%
199-23 1 -39.4 (C) -9.3 21.6 0.548 | 0.237 | -221.3 (C) -52.5 121.2 17.8%
199-23 2 -39.4 (C) -9.8 224 0.570 | 0.250 | -211.2 (C) -52.8 120.4 18.6%
199-23_3 -39.4 (C) -5.2 23.3 0.593 | 0.132 | -217.1 (C) -28.6 128.7 18.1%
199-24 1 -25.0 (C) -8.1 11.8 0.475 | 0.325 | -231.2 (C) -75.1 109.7 10.8%
199-24 2 -25.0 (C) -8.5 12.1 0.484 | 0.341 | -223.6 (C) -76.2 108.2 11.2%
199-24 3 -25.0 (C) -4.2 12.8 0.512 | 0.168 | -247.9 (C) -41.7 126.9 10.1%
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Na Tabela 14 sao indicados os esforcos e o valor do rdcio para a combinacao
condicionante. Pode-se observar que o esforco axial atuante é quase igual ao esforco axial
admissivel, obtendo-se um rédcio de cerca de 99%. Neste caso poder-se-ia optar por aumentar

a armadura para obter um ricio menor, mas decidiu-se manter a solugao para facilitar a

execucao em termos construtivos.

Tabela 14 - Combinagao mais condicionante para o trogo do pilar P12 (barra 199)

Mxd Myd Nzadm
Combinagéo condicionante | Nzd [kN] Récio
[kNm)] (kNm)] [kN]
199-10_3 -2664.7 11.2 -28.7 -2694.4 98.9%

Na Figura 30 (a) pode observar-se a seccdo com a armadura, estando a peca
inteiramente & compressao (o eixo neutro localiza-se fora da seccdo). Na Figura 30 (b)
encontra-se representado o diagrama de extensoes sendo que o modo de rotura é devido ao

esgotamento da resisténcia do betao.

y [m]

0,5

\
\

0.2

/><><
0,1

0.0

N2

03 -02 -01 00 01 02 03 xIm

(a) (b)
Figura 30 - (a) Secc@o do elemento com a armadura calculada; (b) diagrama de extensoes para a

combinagao condicionante (corte representado pela linha amarela)
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Na Tabela 15 apresenta-se um resumo do dimensionamento de todos os trogos do pilar

P12 onde constam as dimensoes do pilar, a armadura da solugao adotada (como o pilar é

circular os vardes estdao todos equidistantes), a relacdo das &dreas de betao e de ago, a

combinacgao condicionante e os respetivos esforgos, assim como o racio entre o esforgo atuante

e o esforco admissivel.

Tabela 15 - Tabela resumo de dimensionamento de todos os trogos do pilar P12

Pilar ¢(m) As As (cm2) (%) | Frame-Comb. Nzd (kN) Mxd Myd Ratio (%)
(kNm)  (kNm)

P12 2 D 04 10 f16 20 1.60]199- 10 1 -2665 11 -29 99%
P12 3 D 04 10 f16 20 1.60 | 228-12 3 -2078 56 69 94%
P12 4 D 04 10 16 20 1.60 | 255- 10 3 -2048 57 -59 87%
P12 5 D 04 10 f16 20 1.601282-11 3 -1671 54 47 1%
P12 6 D 04 10 16 20 1.60]309- 11 3 -1289 46 39 56%
P12 7 D 04 10 f16 20 1.60 ] 336- 10 _3 -899 -32 -34 38%
P12 8 D 04 10 f16 20 1.60 | 363- 13 _3 -557 22 29 27%
5.2.4. Dimensionamento da viga

retangular de 0,25x0,60 m?, cujo esquema estd apresentado na Figura 31.
g

A viga em estudo (V4.0) tem cerca de 8,30

m de comprimento e uma seccao

A
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Figura 31 - Esquema estrutural da viga V4.0



Projeto de estruturas de um edificio alto em betao armado

A - Armadura de esforgo transverso
Relativamente ao esfor¢co transverso, o EC2 diz que no caso de elementos com

armadura de esforgo transverso constituida por estribos verticais, o valor de cédlculo do

esforgo transverso resistente (V,4), ¢ o menor valor das expressoes a seguir apresentadas.

A
Vras = %.Z.fywd.cote (5.5)

VRd,méx = acw-bw-Z- vl-fcd/(COtg + tan@) (56)

em que:
A, - drea da secgao transversal das armaduras de esforgo transverso;
s - espacamentos dos estribos;
f,wa- valor de célculo da tensao de cedéncia das armaduras de esforco transverso;

v, - coeficiente de redugéo da resisténcia do betdo fendilhado por esforco transverso;

a., - coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo comprimido (tem o valor

de 1 para estruturas nao pré-esforgadas);

Na Figura 32 (a) pode observar-se a envolvente do esfor¢o transverso proveniente da
folha de cdlculo. Quando comparado com o diagrama de esforco transverso do programa de
cdlculo Robot (Figura 32 (b)), conclui-se que a estimada pela folha de cdlculo tem uma

representacao igual ao diagrama estimado pelo software de cédlculo estrutural.
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200 ~
150 +

(a)

o
w

8106

E— . 5869
0713 Illll‘

| W
| H|||l.

281 33 | 212

(b)

Figura 32 - Envolvente de esforgo transverso na viga em estudo: (a) diagramas provenientes da folha de

célculo; (b) diagramas provenientes do programa Robot

Posto isto, o utilizador define uma armadura de esfor¢o transverso (Figura 33 (a)) e

graficamente verifica se a solugdo é vidvel (Figura 33 (b)). De salientar que o utilizador

apenas necessita de preencher os campos a cor cinzenta. Como se pode verificar na tabela, na

zona do apoio, onde o esforco transverso é maior, optou-se por uma armadura de

157mm?/ /200 ($10//20) e na zona a meio vao optou-se por uma armadura de 101mm?*//200

(98//20).

Hipé6teses de armaduras

Armadura transversal

hipétese 1
a (%) 90
Asw (mm?) 157
s (mm) 200
pw 0.0031
VRds (kN) 202.6
sl,max (mm) 413
st,max (mm) 413

90
101
200

0.002
188.2
413
413

sl,max - afastamento longitudinal
maximo
st,max - afastamento transversal

méaximo de ramos consecutivos

(a)

400

300 H

157 mm2//200

200 +

101 mm2//200

100 ~

-100 A

-200

101 mm2//200

-300 -

-400

157 mm2//200

(b)

Figura 33 - (a) Duas hipéteses de armaduras; (b) representagao gréfica da envolvente de esforgo transverso

60

e o valor limite resistente das hipéteses inseridas;



Projeto de estruturas de um edificio alto em betao armado

C - Armaduras de momentos fletores

Segundo o EC2, a determinacao da resisténcia a flexao tltima de um elemento em

betao armado baseia-se nas seguintes hipéteses:

e as seccOes mantém-se planas;

e a extensao nas armaduras aderentes, em tragao ou em compressao, ¢ a mesma da do
betao que as envolve;

e a resisténcia do betao a tracado é ignorada;

e as tensoes no betao comprimido sao obtidas com base no diagrama de cédlculo tensoes-
extensoes, indicado na Figura 34;

e as tensoes nas armaduras sao obtidas através dos diagramas de cdlculo, apresentados

na Figura 4 (secgao 2.3).

[ €cuz ﬁjidf‘
— % on. —] -
h d 4
| As Fs
—|ee e ¢ Y a— —
b LESJ

Figura 34 - Diagramas tensao-extensao
Através do cédlculo organico é possivel determinar a armadura necessdria para um

determinado momento fletor. Com base no equilibrio das forcas internas resulta:
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(fe-F=0 (5.7)
! Mrd F.xz (58)
l —a-tX 5.9
z= 2 ( : )
em que:

F,=AXxXbXxnXfyq (5.10)
k= fyd X Ag (5'11)
A=0.8 para f., < 50 MPa (5.12)

- 50
A=08- fCZT para 50MPa < f,,. <90 MPa (5.13)
n=10 para f,, < 50 MPa (5.14)

-50
n=08— fcsz para 50MPa < f,, <90 MPa (5.15)

d — alturatil da secgao

Na Figura 35 pode observar-se a envolvente dos momentos fletores. Assim como no

caso do esforco transverso, o diagrama dos momentos fletores da folha de célculo (Figura 35

(a)) tem um tragado idéntico ao obtido através do programa de cdlculo Robot (Figura 35

(b))-

-200

-150

-100

-50

o

50

7300

s
N .

100

150

(a)

Figura 35 -
célculo; (b)
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Envolvente dos momentos fletores da viga em estudo; (a) diagramas provenientes da folha de

diagramas provenientes do programa Robot;
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Posto isto, o utilizador define uma armadura para resistir ao momento fletor (Figura
36 (a)) e graficamente verifica as solugoes vidveis (Figura 36 (b)). Como se pode verificar
optou-se para a armadura inferior 4¢16 (com um A, de 8,03 cm?). Para a armadura superior

optou-se por 216 (A, de 4,02 cm®) com um reforgo na zona do apoio central de mais 2¢16,

ou seja um total de 4¢16.

Armadura As o ) )
. -10 § Armadura necessdria - inferior positiva e superior negativa (mm?) 416
longitudinal superior (mm?)
1 0 f12 2 16 402 8
2 4 £16 04| | 7 /\ 2116
-4

0 f f f f

2 o~
Armadura As 4 4 \\
longitudinal inferior (mm?) 6 - 2f16
1 4 f16 0 f12 804 8
2 2 16 0 f20 402|| 10/ 416

(a) (b)
Figura 36 - (a) HipGteses de armaduras para resistir ao momento fletor na viga em estudo; (b)

representagao gréfica da envolvente e o valor limite resistente das hipdteses inseridas.

5.2.5. Dimensionamento das lajes

O dimensionamento das lajes foi realizado a partir de um modelo local de um piso
tipo em laje fungiforme. Foram tidos em consideracao alguns aspetos particulares: a inclusao
dos negativos para instalagoes mecénicas e hidraulicas, defini¢cdo rigorosa de zonas macicgas e
aligeiradas e aplicagao da acao distribuida da sobrecarga de modo alternado nos vaos da laje.
De forma a mobilizar a rigidez dos elementos verticais, pilares e paredes, consideram-se no
modelo da laje estes elementos adjacentes & laje entre os pisos inferior e superior, atribuindo

apoios rotulados nas extremidades opostas a laje. Na Figura 37 estd ilustrada a modelacao da
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laje do piso tipo conforme referido anteriormente, em que a cor vermelha estd representado as

partes aligeiradas e a cinzento as zonas macicas da laje.

13D | Z=1000m - Eixo da esirutura +0.00

Figura 37 - Modelo da laje do piso tipo

gy | gack
5 | a

P

No projeto considerou-se que o aligeiramento das lajes é realizado através de blocos

de aligeiramento ndo recuperaveis. As propriedades dos blocos de aligeiramento encontram-se

resumidas na tabela seguinte:

Tabela 16 - Propriedades dos blocos de aligeiramento da laje fungiforme

Altura Total Ht

(cm)

27

Altura do
Bloco hb (cm)

20

Esp. Lam.
Comp. h0 (cm)

Largura da

nervura (cm

15

)

Volume do
bloco (m?)

0.109

Volume de

betdo (m?/m?)

0.116

Peso préprio
da laje
(kN/m?)

3.6

Inércia da
Laje I-1,
(cm?)

42370

Para efeitos de modelagdo, na zona aligeirada,

2

¢é utilizada uma laje

com uma altura

constante equivalente mantendo a inércia da laje aligeirada. Adicionalmente foi retirado um

coeficiente de reducdo do peso e massa da laje, de modo a simular corretamente uma laje

aligeirada no modelo de cédlculo (Figura 38 (a)).
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h (m) 0.27 Altura total P New Thickness _
b (m) 0.9 Afastamento das nervuras
by (m) 0.07 Espessura da lamina de compressao Homogeneous  Orthotropic
b, (m) 0.15 Largura da nervura
PP (kN/m?) 4.1 Peso incluindo blocos
kN /m?
)p (kN/m 25 Peso volimico
h
Coordenada do CG desde a face
¢ (m 0.191 . .
ye (m) inferior Label: LA_27 Color: Auto
A (m?) 0.0930  Area Direction X
2
A (m?/m) 0-1033 Constant thickness with reduced stiffness
eurpn () 0.164 Fspessura equivalente de laje maciga com Geometrical parameters (o) .
igual peso h=|188 I Coefficients I
Coefticients of stiffness, weight, mass:
I () HOE T X
m nércia = w= 0874
04 k=1 1 1
v= 1 m=[0.874
5.512E-
I (m*/m)
04 Stiffness matrices (orthotropy) Display
€1 (m) 0.188 .Espis.su’ra .equ1valente de laje macica com [ Thicknesses T 5 (cm)
iguat fercla Thi 188  (cm) Thz 183  (am)
Fatores equivalente de rigidez e massa (< 1):
Membrana 0.630 | Parameters of foundation elasticity
Esf. transverso 0.240 Material: C30/37
Massa 0.874 Add Close Help

(a)

(b)

Figura 38 - (a) Célculo da altura equivalente da laje aligeirada; (b) criagao desta laje no programa Robot

A - Armadura para momentos fletores
Das Figura 39 a Figura 44 apresentam-se

momentos fletores na laje tipo dos pisos superiores

acoes em estado limite tltimo.

os diagramas de esforgos relativos aos

para a envolvente das combinagoes de
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TOP

00
-1.60
-3.20
-4.80
-640
-8.00
-9.60
-11.20
-12.80
-14 40
-16.00
-17.60

Bl 500

MYY- (W&A), (kNm/m)
Automatic direction

Cases: 10to21

T

Figura 39 - Esforgos para cédlculo de armaduras inferiores na dire¢ao yy - zona aligeirada
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/ 0
-4.22
341/ 00

333 00
295 00
4

o6 bo

-24.38

MXX- (W&A), (kNm/m)
Automatic direction

Cases: 10to21

Figura 40 - Esforcos para cédlculo de armaduras inferiores na dire¢do xx - parte aligeirada
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TOP

A 70278 47
36 2853
879
B221.75 4212424
7
0 il
674
17.97 -27.75/-16:
lolo a
618
125 -376
e -4.85 -7.24
1250 =129 d -13 8|
-16.
19 E

Automatic direction
Cases: 10021

Figura 41 - Esforgos para célculo de armaduras inferiores na dire¢do yy - parte maciga

TOP

P 10] 6856 nd Co EYAPT:) 24 102
= =440 =£0l40 0.0 Wi g %
-2.82 0 o 4.82
D -14.30 -20,52 "’217 ?30 10
04 =14
1.941{0.18 -0.14/| 0.0
1.5 -0.9
0.0
67.16 -11.31
132 _63.20/-36.48 -10.30/-0.21 0.0
- 17.00
-8.26 v 2y 0 -34.00
-19. 19 401-4 .31 51 :DD
34 0. -68.00
Lo e Watad - -85.00
= =32.96— -102.00
Bl 11900
Bl 13500
Bl 5300
B 7000
Bl 5700
19929

MXX- (W&A), (kNm/m)
Automatic direction
Cases: 10021

Figura 42 - Esforgos para cédlculo de armaduras inferiores na dire¢do xx - parte maciga
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TOP
18
1.00 189
o7 15
552 .75
4.92/983 1.7 239.13
9.30 Il 550 g0
o Il 500 00
e Bl 43000
Il 50 00
Bl 14000
_ B 15000
59633 100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.0
Y

MYY+ (W&A), (kNm/m)
Automatic direction
Cases: 10to21
(30" 1 7=653m-Soys ¥

Figura 43 - Esforgos para cédlculo de armaduras superiores na dire¢do yy - parte macica

TOP
i 00 28 252 61 >
812 o 770 ||| 795 5
) 554/938
4 11.98/20
0.55 224399
4%‘ 4053 5211
053 N l 128
4 14 3.79/6.69 =
-7‘;4 . 11.82 3951|1053 17.62
s 39.4; 377.70
70 4o e - 555 300 202 30097 35750
: 325.00
#1588 x| 844|370 1385 29250
92 8: L 157M 27 = 260.00
060 231 '57 0. /0.05 3. 22750
| uo | lhsr 2 195.00
(2726 22y o 2Bap4z 162.50
r oo oo . ‘I:L‘_g oo ‘IgA -A 13000
9750
65.00
3250
0.0
Y

MXX+ (W&A), (kNm/m)
Automatic direction
Cases: 10t021
501 7-655m-Sfoys——— = ]

Figura 44 - Esforgos para cédlculo de armaduras superiores na dire¢ao xx - parte macica

Os diagramas de momentos negativos revelam valores de pico sobre os pilares. A

estratégia de dimensionamento das armaduras teve em conta uma redistribuicao destes

valores atendendo & largura dos pilares e a capacidade de redistribuicao da laje, garantindo o
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equilibrio do momento global na largura de influéncia do pilar (Figura 45). Embora o
programa Robot disponibilize a opgao "Reduction of forces above columns and walls' que

redistribui os valores de pico a mesma nao foi utilizada.

N

be—1.5 &—™ 1.5 d—

/A
¥

F—p—

Figura 45 - Representagao da redistribui¢ao dos valores de momento de pico sobre os pilares.
Apresentam-se de seguida as tabelas de momentos fletores resistentes considerando as
armaduras definidas em projeto. Os valores dos momentos fletores resistentes sao calculados

de acordo com o0 REBAP considerando secgoes retangulares submetidas a flexao simples.

Tabela 17 - Armaduras inferiores e superiores, respetivamente, consideradas nas zonas macigas

foa Mgq
As/m d (m b (m As (m? .4 (MPa ’ %
/ () () I T T A S (0
12//0.125 0.24 1 9.05E-04 20.0 434.8 86 0.08 0.39
flﬁ//0.125 0.24 1 1.61E-03 20.0 434.8 145 0.13 0.68

Tabela 18 - Armaduras consideradas nas zonas aligeiradas

f'(l IVIR(l
As/nervura d (m b (m As (m? f.q (MPa ! %
/ (m) (m) M) Oy S p (%)
2f12 0.235 0.9 2.262E-04 20 435 25 0.02 0.11
2f16 0.235 0.9 4.021E-04 20 435 44 0.04 0.19
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B - Armadura para pungoamento/esforgo transverso

Para o cédlculo da armadura de pungoamento/esforgo transverso foi considerado um
pilar de bordo com dimensées de 70x25 cm” (pilar com a cor vermelha na Figura 46) de
modo a nao tornar demasiado exaustivo os cdlculos apresentados neste trabalho. Neste pilar o

esforgo axial do pilar sob a laje € igual a 251,20 kN.

00

| S

Figura 46 - Pilar considerado para o cdlculo da armadura de pungoamento
Na Tabela 19 apresenta-se uma folha de cdlculo para o pungoamento, através da qual
se chegou a uma solucao final de 4 ramos com didmetro de 8 mm espacados a 20 cm. Para
esta solugao, a face do pilar, obteve-se um racio de 24%. Contudo, no contorno critico, tem-se
um racio de 65% sendo este ja consideravel, tendo-se optado assim por esta solucao. Na
Figura 47 é possivel visualizar a solugao de armaduras de pungoamento adotada para este

pilar.
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Tabela 19 - Tabela do cédlculo da armadura de pungoamento.

Resisténcia ao pungoamento
MPa kN/m kN
vRd,c 0.51 120.1 375.5 Sem armaduras
vRd,cs 0.61 142.6 445.7 Com armaduras
vRdmax 5.28 1240.8 1185.0 Maéxima resisténcia
Verificagoes
vEdO 1.29 302.3 288.7 Face do pilar 24%
vEdl 0.39 92.3 288.7 Contorno critico 65%

Planta Corte 1-1

0.08
| | T 3x0.10 T T
NN >
| AN | A da I
TN rm. da laje - 4@6/face
| NN | L |
RN | 2N 7 0
\ AN N IR -
\ \\\ | F ‘ | ‘ ' E] ‘
‘.‘\ I |
NN ! — | : i
- ! Est. @8//0.20 (4R) - ‘
2 | (@
(=)
&
4 : S | e
R - | :

st. @8//0.20 (4r) Q‘ 1

Figura 47 - (a) Desenho em planta da armadura de pungoamento; (b) corte 1-1.

C - Verificagao da deformagao em servigo
A flecha a longo prazo da laje é calculada com base no valor do deslocamento eldstico
a curto prazo. Na Figura 48 ilustra-se o mapa de deslocamentos verticais da laje, em mm,

para os estados limite de servigo.
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Figura 48 - Deslocamentos verticais eldsticos das lajes dos pisos elevados

O valor eldstico dos deslocamentos deve ser amplificado para ter em conta o efeito da
fluéncia e da fendilhagdo do betdao. Esta amplificacdo é calculada de acordo com o método

bilinear (Figueiras, J.A (1997)) apresentado na Figura 49.

Esforgos Materiais Dados da Secgéo Coeficientes
@ 2.00 h (mm) 270 hg (mm) 70 Método Bilinear:
Md (kNm) 1242 080 b(mm) 900 bo (mm) 150
Mr (kNm) 853 o 1.60 k1
A(mmz2) 402 parat=0 0.40
Eb (GPa) 32 a (mm) 40 para t=t 0.40
fct (KPa) 2896
o (%) 0.165 p1 p2
Ea (GPa) 200 ap 00103 100 1.00
1.00 0.50
Flecha Hastica Método Bilinear
Legenda:
ac (mm) 3.60 Ksi 0898 k1=0.4 varoes de alta aderéncia
Kol 0.786 k1=0.8 varoes de aderéncia normal
Ks2 4.480 B2=1.0 carregamento inicial
K2 0.083 carregamento de longa duragao
B2=0.5 ou
ao (MmM) 7.27 ciclos de carregamento
L (m) 6.90 - (mm) 15.21 A: drea de ago
Multiplicador 4.2 a: recobrimento da armadura
h: altura
Comb. Frequente b: largura
REBAP L/400 (mm) 17.3 ac: flecha eldstica

Par. Div. (mr 15 at=t: flecha a longo prazo

Figura 49 - Layout da folha de cédlculo para a verificagao em servigo
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Deste modo obteve-se o valor da flecha a longo prazo é de 15,21 mm que é inferior ao

valor admissivel de 17,3 mm, correspondente a L/400 de acordo com o REBAP.
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6. APLICACAO DE FERRAMENTAS BIM AO PROJETO
DO EDIFICIO EM BETAO ARMADO

6.1. OBJETIVO

A ferramenta BIM ¢ utilizada em projeto desde a fase inicial facilitando a coordenagao entre
os projetos das diversas especialidades e a arquitetura através da visualizagao grafica em

ambiente tridimensional do edificio.

O resultado da utilizagao destas ferramentas é a criagao e desenvolvimento de um modelo
virtual do edificio incorporando a informacao das diversas especialidades: arquitetura,
estruturas, instalagoes hidrdulicas, instalacbes mecanicas de ventilagao e ar-condicionado,
instalagoes de seguranga, vias de comunicagdo, entre outros. Salienta-se a importancia do

desenvolvimento do modelo desde a fase de estudo prévio.

O desenvolvimento do modelo virtual decorre ao longo das vérias etapas do projeto. Com o
decorrer das etapas a troca de informacao entre as diversas equipas de projeto torna-se mais

expedita diminuindo simultaneamente o tempo gasto na execucao do projeto.

6.2. MODELACAO ESTRUTURAL COM RECURSO A PLATAFORMA BIM

A plataforma utilizada no desenvolvimento deste trabalho consistiu no programa

Revit desenvolvido pela empresa Autodesk.

A construgdo da parte estrutural do modelo é realizada através de uma modelagao
paramétrica. Com base num modelo paramétrico existe uma melhor percecao da estrutura,
bem como a identificacdo de eventuais anomalias na concecdo da mesma. Nas figuras
seguintes ¢ possivel observar o modelo paramétrico de edificio em estudo. Na Figura 50(a)

representa-se uma vista global da estrutura. Na Figura 50 (b) apresenta-se a cobertura
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metdlica da estrutura e na Figura 50 (c) ilustra-se o render do interior de um piso onde é

possivel observar com um nivel mais realfstico a estrutura.

-
=
-
-
-
-
‘ :

(a) (c)
Figura 50 - Modelo paramétrico do edificio em estudo: (a) representagio global da estrutura; (b) cobertura

metélica do edificio; (¢) render de um piso tipo
Os elementos estruturais disponiveis no Revit sao os pilares, vigas, lajes macigas,
paredes, fundagoes e trelicas (Figura 51). De salientar, que para a modelagdo das lajes
aligeiradas fungiformes existem algumas familias em bibliotecas. Porém o modelo ficaria

muito pesado nao sendo vidvel a sua urilizagao.
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Architecture  Structure  Systems  Insert  Annotat

% O [ & W

Beam Wall Column Floor  Truss Brace Beam
M T System

Structure § |

Figura 51 - Elementos estruturais disponiveis no Revit
A modelacdo em BIM é feita por objetos que possuem caracteristicas ndo s6
geométricas como também fisicas, pois a estes objetos sao associados tipos de materiais e
outros atributos. Para além de uma lista de materiais jid pré-existente no Revit, é possivel a
adicao e personalizacao de novos materiais e respetivas caracteristicas, podendo estes ser
arquivados para futura utilizagdo em qualquer outro projeto Revit (Tarrafa, D.G.P. (2012)).
Na Figura 52 apresenta-se a janela do Revit onde é possivel selecionar o material da base de

dados.

|| O“ Identity | Graphics | Appearance Physical Thermal
Project Materials: Al v> E] =~ ¥ Shading
Narne .. Use Render Appearance
- Uetault Light Source
Color [{el-REVREIREY)
. Default Form Transparency 0
¥ Surface Pattern
. Default Floor
Pattern <none>
. Default Color [JeRPIRFIREN]
- Damp-proofing D Alignment  Texture Alignment. ..
¥ Cut Pattern
Copper
. Pattern <none>
~ v> AEC Materials v> Conerete > Bi=-
Color [el:RENREIREN]
w Home MName u
I7 Favorites - LONCIETe, LasTin-Fiace - L)
+E Autodesk Materials
=
w0 AEC Materials - Concrete, Cast-in-Place - C40
T Ceramic
T Concrete
W Fabric Concrete, Cast-in-Place - €35
& Flooring
W Gas - Concrete, Cast-in-Place - C30
T Glass
T Insulation c . Place- 35
T Liquid oncrete, Cast-in-Place
T Masonry
" Metal - Concrete, Cast-in-Place - C20
T Misc
s
W Plaster . Concrete, Cast-in-Place - C15
Tl Plastic
Tl Roofing
TR Stone - Concrete, Cast-in-Place - C10
T Tile
& Wood i Concrete, Cast in Situ, Lightweight
E-@-8 <«
% -DK Cancel Apply

Figura 52 - Base de dados dos tipos de materiais do Revit
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6.2.1. Parametrizacdo dos elementos do modelo
Para a criagdo de um modelo com o conceito BIM é necesséria a existéncia de objetos
capazes de traduzir os diversos elementos necessdrios para a construcao do mesmo. Para isso,

existem "Familias" de objetos paramétricos que permitem ao utilizador criar novos objetos

com base na modificagao de objetos existentes (Figura 53).

Materials and Finishes

Properties X
Concrete-Rectangular-Column Famiy: Concrete-Rectangular -Column v Load...
aly Type: 250x700 v Duplicate...
. Rename...
Structural Columns (1) v [E5 Edit Type
Type Parameters
Constraints A A
Column Location M...| I-3 Parameter l Value |
Base Level = i
Base Offset 0.0 5 S
Top Level Floor 3 i i
Top Offset 0.0 Keynote i
Column Style Vertical Model
Moves With Grids I Manufacturer
Room Bounding & Type Comments

URL

Description
Structural Material ! Concrete, C30/37 Assembly Description
Structural a Assembly Code
5 Type Mark
Enable Analytical M... [] ypP
Rebar C ;-ﬁruc Cost 25.00
uielrrd il OrmniCiass Number

Rebar Cover - Botto.

Rebar Cover - Other... Rebar Cover 1 <25>
Dimensions

Volume 0.488 m v

Properties help

OmniC

»

<< Preview oK Cancel Apply

Figura 53 - Exemplo da criacdo de um elemento pilar modificando as caracteristicas de um elemento

existente
Inicialmente, caso uma familia nao esteja disponivel no projeto Revit, o utilizador
consegue crid-la de raiz e importar para o projeto. Na Figura 54 apresenta-se um exemplo da

criagdo de uma familia especificamente para o projeto, neste caso representando uma estaca

de fundagéo, em que:

1. Vista 3D do objeto;

2. Vista em planta do objeto;

3. Vista em alcado do objeto;

78



Aplicagado de ferramentas BIM ao projeto do edificio em betdo armado

4. Propriedades do objeto, podendo estas também ser editadas posteriormente;

5. Importagao do objeto para o projeto Revit.

Autodesk Revit 2014 - STUDENT VERSION - M1-A - X

Modify | Extrusion

[l % ‘D N . [@d L ii*
g0 Xow o BEEMM L =@ 0 6 & P B
Modify| | [THI] | 01 Join -+ 85 - o = ~ Edit Visibilty | Edit Pick Losdinto
.I cH - Eom ~ o o Th EE | £ | Extrusion Scttings | Work Plane | New Project
Select ~| Properties | Clipboard Geometry Medify Measure | Create Mode Work Plane Placement | Family Editor

Modity | Ecrusion | Depth [ 900.0

Properties.

L

= | R 20 views view - mt-a [= &)= | Eelevation: Back - M1-A EE=]

Other (1) i Edit Type o e

Constraints
Extrusion End
Extrusion Start

Work Plane

Graphics
Visible
Visibility/ Graphics Overrides | Edit..

Materials and Finishes

Material  Concrete, C30/37
Identity Data

Subcategory i None i v

Solid/Void {Solid T 10 EGE LREBY 0 BE G < >

e Reflected Ceiling Plan: Ref. Level - M1-A. == ==
~
Properties help iy beom

I

|

I

|

I

I

|

|

|

I

I

|

|

Project Browser - M1-A X 1 I |

. Views (all) ~ | |
5 I
|

|

I

|

I

I

|

il

I
|
.- Floor Plans
Ref. Level - — = 7‘
- Ceiling Plans 1
. RefLevel
3D Views !
) Elevations (Elevation 1)
Back |
- Front

e Left - — — -

e e e s e == === == =====

SEH Rrg(ha) ‘Imn 4 ‘
i eets (al v L
2] Families 10 D@5 & o B h < > 1::0 O@5% %R 6 B < >

h_Annotatinn Sumbale.

Click to select, TAB for ahemates, CTRL adds, SHIFT unselects. EEEYEEE

Figura 54 - Criacao de uma nova familia no Revit

6.2.2. Modelo analitico

No Revit Structure todos os objetos modelados sdo assumidos como estruturais. A
separacao dos objetos estruturais dos restantes é importante uma vez que permite a obtencao
de mapas de quantidades, orcamentos e outras informacoes relevantes relativas apenas a

parte estrutural da obra.

Ao longo da modelagdo deve ter-se em conta a possivel ligacdo e transferéncia de
informacgao entre o Revit e o Robot Structural Analysis de forma a prevenir a ocorréncia de
erros no modelo analitico do Robot Structural Analysis. Desta forma, o Revit proporciona

uma projecao do modelo analitico sendo esta essencial para obter um modelo no Robot
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isento de erros. Na Figura 55 apresenta-se a projecao do modelo analitico, sendo cada tipo de

elemento estrutural representado por uma cor diferente.

Figura 55 - Modelo analitico em Revit structure

6.2.3. Ligagao Revit-Robot

A interoperabilidade entre o Revit e o Robot ¢é feita através de uma extensao do Revit
(Figura 56) onde se possibilita ao utilizador o envio do modelo diretamente para o Robot ou
proceder & atualizagao do modelo de Revit a partir de um modelo de Robot. Deste modo
podem ser transferidos dados para um ficheiro do Robot Structural Analysis (ficheiro .RTD)
possibilitando ao projetista de continuar a trabalhar no ficheiro Revit Structure, enquanto

outro técnico trabalha no modelo Robot.
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Direction of integration with Autodesk Robot Structursl Analysis
(@) Send model
() Update model Send options

() Update model and results

[] Use Autodesk Robot Structural Analysis RTD file

Help

Figura 56 - Caixa de didlogo de atualiza¢io do modelo de Revit e envio para o Robot Structural Analysis

O intercAmbio entre Revit e Robot é bidirecional permitindo o modelo em BIM
reconhecer as alteracoes ao projeto de estruturas efetuadas no processo de dimensionamento
do Robot. Esta alteracoes podem envolver modificagoes da seccao dos elementos,
adicao/remocao de elementos, entre outras. Existem alguma limita¢oes, nomeadamente o
modelo BIM nao reconhece alguns elementos modelados em ZRobot, designadamente as
fundacgoes e aberturas. Na Figura 57 representa-se um esquema da ligagao bidirecional do

modelo elaborado, em que:

1) Modelacao BIM (Revit) e posterior envio automdtico para o Robot;

2) Anadlise do modelo numérico e dimensionamento dos elementos estruturais do

mesmo;

3) Envio para o modelo BIM inicial, atualizando toda a informagao da estrutura que

tenha sido modificada.
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1:10 B KGGRARNGR ¢ B <

Figura 57 - Ligacao bidirecional entre o Revit e o Robot
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7. OUTROS PROJETOS

Durante o estdgio, para além de desenvolver o trabalho anteriormente apresentado, foi
proposto o acompanhamento de outros projetos dos quais se destacam a modelagao e andlise
de um reservatério de dgua em Vila Nova de Milfontes e a modelagao com recurso ao Revit

de um edificio Black-Box situada em Macau, China.

7.1. RESERVATORIO DE AGUA

7.1.1. Descricao estrutural

O reservatorio localiza-se em Vila Nova de Milfontes e consiste numa célula com um
didmetro interior de 23 m e uma altura de 4,85 m entre a cota da soleira e a cobertura. A
altura méxima de dgua dentro do reservatorio serd de 4,00 m. Na Figura 58 pode visualizar-

se a planta estrutural do reservatoério

5.60

&
23.00

Figura 58 - Planta estrutural do reservatério
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A parede periférica tem uma espessura de 0,25 m rigidamente ligada a laje de fundo.

Na ligagao das paredes a laje de fundo serd executado um esquadro com 0,30 m de lado.

A laje de fundo tem uma espessura de 0,30m na zona corrente, com um
sobreespessamento de 0,40 m de altura total, numa coroa circular periférica com cerca de 1,45
m de largura, a executar sob as paredes. Na zona dos pilares existem capitéis com dimensoes

de 2,0x2,0 m* em planta e 0,40 m de espessura.

A laje de cobertura da célula é macica encontrando-se simplesmente apoiada na
parede periférica e em nove pilares interiores com sec¢io de 0,40x0,40 m2. A laje possui uma
espessura de 0.18 m em geral, refor¢cada na zona dos pilares com capitéis com dimensoes de

2.5x2.5 m* em planta e 0.35 m de espessura.

7.1.2. Modelagao numérica

A andlise da estrutura do reservatério foi realizada a partir de dois modelos
numéricos: um modelo para andlise da laje de fundo e parede periférica (Figura 59 (a)) e o
um outro para andlise da cobertura e pilares interiores (Figura 59 (b)). No modelo da laje de
fundo e parede periférica introduziram-se as cargas correspondentes as reagOes verticais

provenientes do modelo da cobertura.

(a) (b)
Figura 59 - Modelos numeéricos: (a) modelo da laje de fundo e paredes; (b) modelo da laje de cobertura e

pilares interiores
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7.1.3. Ac0es e combinagGes de agdes
A quantificacdo e combinacao de agoes foi feita de acordo com o Regulamento de
Seguranca e agoes em Estruturas de Edificios e Pontes (RSA), e nos casos omissos, recorreu-

se & bibliografia e regulamentacao aplicdveis.

Para a determinagao dos pesos préprios dos elementos estruturais adotaram-se os

pesos especificos dos materiais definidos no RSA.

A - Agbes Permanentes

Além do peso préprio dos elementos estruturais, considera-se:

e Revestimentos

- Laje de Cobertura = 2,0 kN/m?

e Impulso Hidrostético (IH)

- Impulso nas paredes e laje de fundo definido pelo diagrama de pressoes:

IH (h) = v, x h, com v, = 10 kN/m?

e Retragao

- Foi considerada a retracao das paredes traduzida por uma variacao lenta e gradual de

temperatura de -15°C.
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B - Agoes Varigveis

e Sobrecarga
- Laje de cobertura = 1,00 kN/m’
e Variacao de temperatura uniforme

- Traduzida por uma variacao de temperatura nas paredes, lenta e uniforme, de valor

igual a 15 °C.
e Variacao de temperatura diferencial
- Caracterizada por um gradiente de temperatura nas paredes de 15.0°C.
- Variagao diferencial de +10°C na laje de cobertura da célula.

A retracdo e as variacOes uniformes de temperatura, tratando-se de variagoes de
temperatura, que se processam lentamente, podem ser estudadas com o valor do médulo de
elasticidade reduzido para metade. De modo a facilitar a andlise, manteve-se o médulo de
elasticidade e reduziu-se o valor da variacao de temperatura para metade, obtendo-se os

esforcos reais enquanto os deslocamentos reais sao o dobro dos valores obtidos.

C - Agao Sfsmica
- A agao do sismo nas células (Silva, J.M (1989)) ¢ traduzida por um acréscimo do
impulso nas paredes (Figura 60), dada pela seguinte expressao (férmula de

Westergaard):

pi = pa_.H.A/3. ﬁ—%(ﬁjz .(cow){tanh[\@.gﬂ (7.16)
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V.

am .
Figura 60 - Agao do sismo nas paredes do reservatério (adaptado: Appleton.J (1999))

em que:
a,, - aceleracdo maxima do terreno;
p - massa especifica do liquido;

H - altura de dgua;’

R - raio do reservatoério

O estudo da cobertura envolveu uma andlise diniAmica modal por meio de espectros de
resposta definidos na NP EN 1998-1 (ECS8), considerando a localizacdo no concelho de
Odemira, classe de importancia II e terreno tipo B. Adotou-se um coeficiente de

comportamento de 3,0 e um coeficiente de amortecimento de 5%.

D - Combinagoes de AgGes

As combinacbes consideradas para verificacio dos Estado Limite Ultimo de
Resisténcia e Estado Limite de Utilizagao, para o modelo da laje de fundo e paredes e para o
modelo da cobertura e pilares, estdo representadas nas Tabela 20 e Tabela 21,

respetivamente.
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Tabela 20 - Combinacéo de agoes para as paredes e laje de fundo

88

Impulso Temperatura | Temperatura
Combinagao | Permanentes Retragao | Sismo
Hidrostético | Uniforme Diferencial
1 1,35 1,5
2 1,0 1,5
3 1,35 -1,5 -0,9 1.5
4 1,35 -0,9 -1,5 1.5
5 1,0 -1,5 -0,9 1.5
2 6 1,0 -0,9 -1,5 1.5
E 7 1,35 1,5 1,5 0,9
= 8 1,35 1,5 0,9 15
=
€5 9 1,35 1,5 0,9
10 1,35 0,9 1,5
11 1,0 1,5 1,5 0,9
12 1,0 1,5 0,9 1,5
13 1,0 1,5 0,9
14 1,0 0,9 1,5
15 1,0 0,3 0,3 1,0
16 1,0 1,0
o 17 1,0 1,0
S
5 18 1,0 -0,5 0,5 1,0
n
£ 19 1,0 1,0 0,5 0,5
= 20 1,0 0,5 0,5
Tabela 21 - Combinagao de a¢Ges para a cobertura
Combinagao | Permanentes | Sobrecarga | Temperatura | Temperatura Sismo
Uniforme Diferencial
1 1,35 1,5 0,9 0,9
E 2 1,35 1,5 15 15
= 3 1,0 15 15
=
= 4 1.0 0,3 1,0
5 1,0 1,0
=
R
3 5 1,0 05 05
wn
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7.1.4. Resultados

Nas Figura 61 e Figura 62, estao representados os esforgos obtidos da laje de fundo,

para dimensionar a armadura inferior e superior, respetivamente.
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Figura 61 - Esforcos para dimensionar a armadura inferior da laje de fundo
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Figura 62 - Esforgos para dimensionar a armadura superior da laje de fundo
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Capitulo 7

7.2.  EDIFiCIO BLACK-BOX

O edificio do Black Box localiza-se em Macau e ainda encontra-se em fase de ante-
projeto. A estrutura deste edificio, com dimensoes em planta de aproximadamente 70x25 m?,
¢é realizada em betdo armado, possui uma cobertura em estrutura metélica e a laje do edificio
principal é mista aco-betao. Devido & sua geometria complexa, decidiu-se modelar a estrutura
proposta em Revit. Este modelo permitiu uma melhor percegao da sua geometria, a geragao
de pecas desenhadas de modo automdtico, troca de informacao expedita com a equipa de
projeto de arquitetura, bem como verificar a compatibilidade entre as diversas especialidades
(instalagOes mecénicas e hidraulicas). Apresenta-se de seguida algumas imagens renderizadas

do modelo Revit realizado (Figura 63 & Figura 67).

Figura 63 - Vista isométrica do primeiro piso
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Outros projetos

Figura 64 - Algado lateral

Figura 65 - Vista da parte frontal do edificio
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Figura 66 - Vista isométrica da parte traseira do edificio

Figura 67 - Vista isométrica da parte frontal do edificio
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Conclusao

8. CONCLUSOES

A primeira fase do trabalho teve como principal objetivo aprofundar o conhecimento
nas diversas fases de projeto de um edificio em betdo armado, nomeadamente a modelacao e

andlise estrutural e posterior dimensionamento dos elementos estruturais.

Na parte de anédlise e modelacdo recorreu-se ao Robot Structural Analysis onde nas
tarefas realizadas nao se encontrou grandes entraves. Para o dimensionamento recorreu-se a
folhas de cdlculo automético sendo necessério a ligacdo do programa de cédlculo a estas folhas.
Para isso, realizou-se as folhas de pds-processamento de resultados através do API que tem a
mais valia de ligar automaticamente o Robot Structural Analysis e as folhas estas folhas de
calculo. Um aspeto negativo é que existe pouca documentacdo dos API's, porém com o
recurso ao férum da Autodesk e a alguns exemplos praticos foi possivel desenvolver um bom
conhecimento desta matéria. Para o dimensionamento da estrutura utilizou-se as folhas de

célculo j& desenvolvidas pela empresa nao havendo nenhuma consequéncia negativa.

Numa segunda fase, foi proposto o desenvolvimento e integracdo de uma metodologia
BIM ao projeto com o ambito de desenvolver o conhecimento desta nova metodologia de
trabalho. O programa usado para a modelagao foi Revit 2014 que contém um mdédulo das
vérias especialidades (Arquitetura, Estruturas e MEP) com uma grande biblioteca de objetos
jé integrado. No mdédulo de estruturas tem como grande vantagem a ligacao direta com o
programa de andlise estrutural, o Robot Structural Analysis, evitando assim a perda de
informagao na exportacgdo de modelos. Um dos aspetos negativos é o peso dos ficheiros
quando modelada, por exemplo, o cocos da laje aligeirada fazendo com que o computador

ficasse muito lento e por vezes o programa deixava de funcionar.
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Capitulo 8

O 1ltimo capitulo aborda dois projetos desenvolvido durante o estdgio com o objetivo
de desenvolver competéncias socioprofissionais e transversais. No primeiro, foi elaborada a
modelacao e andlise de um reservatério em betao armado sendo a parte de dimensionamento
feita por outro engenheiro. Nao sendo um modelo muito complexo nao houveram muitas
complicagoes na elaboragao do mesmo. O segundo trabalho, passou pela modelacao de uma
Black-Box em Revit para uma ter uma melhor visualizacdo da estrutura concebida. Neste
projeto houve alguma dificuldade a nivel de modelar o edificio devido a sua complexidade
arquitetonica. De salientar que com o modelo tridimensional foi possivel detetar alguns erros
na estrutura, nomeadamente uma parede estrutural do primeiro piso necessitar de um maior

cumprimento e a necessidade de mudar a cota de uma viga.
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Anexo

Desenhos estruturais (armadura dos pilares, laje tipo e vigas)
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