|
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I S 8‘
MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL ‘

Projeto de Estabilidade de um Edificio em
Betao Armado

ANDRE FILIPE SILVA TEIXEIRA
julho de 2026

POLITECNICO
DO PORTO



I SE P INSTITUTO SUPERIOR
DE ENGENHARIA DO PORTO

Projeto de Estabilidade de um
Edificio em Betao Armado

André Filipe Silva Teixeira

Projeto para obtenc¢ao do Grau de Mestre
em Engenharia Civil, Area de Especializa¢do

em Estruturas

Orientador: Isabel Maria Alvim Teles

Juri:
Presidente:
Professora Maria do Rosario Oliveira, Professora Adjunta, ISEP

Vogais:

Professor Rodrigo Esmeriz Falcao Moreira, Professor Adjunto, ISEP

Professora Isabel Maria Alvim Teles, Professora Adjunta, ISEP



DECLARACAO DE INTEGRIDADE

Declaro ter conduzido este trabalho académico com integridade. Ndo plagiei ou
apliquei qualquer forma de uso indevido de informagGes ou falsificacdo de
resultados ao longo do processo que levou a sua elaboracao.

Declaro que o trabalho apresentado neste documento é original e de minha
autoria, ndo tendo sido utilizado anteriormente para nenhum outro fim.

Declaro ainda que tenho pleno conhecimento do Cédigo de Conduta Etica do
P.PORTO.

ISEP, Porto, 10 de Julho de 2026
/ | — ) T -

- 7’ -~
UAA 2 SV.L :r' 2 Y ve I Ap (Aea



Resumo

Este documento constitui o relatdrio final da unidade curricular de Projeto, detalhando o
desenvolvimento do projeto de estabilidade de um edificio em betdo armado. O documento
descreve as vdrias fases do processo: desde a conce¢do da solucdo estrutural e pré-
dimensionamento até a modelacdo computacional, dimensionamento final e elaboracao das
pecas escritas e desenhadas. Para a execugdo deste trabalho, mobilizaram-se competéncias
transversais adquiridas no percurso académico — com particular enfoque na darea das
estruturas — aliando o uso de ferramentas de célculo automatico (Robot Structural Analysis)
aos métodos de verificagdo analitica tradicionais.

Palavras-chave: Robot Structural Analysis, Pré-dimensionamento, Betdo Armado






Abstract

This document constitutes the final report for the Project course unit, detailing the
development of the structural stability project for a reinforced concrete building. The report
describes the various stages of the process: from the conception of the structural solution
and preliminary sizing to computational modeling, final design, and the preparation of
written and drawn documentation. For the execution of this work, transversal skills acquired
throughout the academic path were mobilized — with a particular focus on the field of
structures — combining the use of automated calculation tools (Robot Structural Analysis)
with traditional analytical verification methods.
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1 Introducao

1.1 Consideragoes Iniciais

Este trabalho detalha o desenvolvimento do projeto de estabilidade de um edificio
administrativo localizado em Vila do Conde. O objetivo principal consistiu na definicao de
uma solucdo estrutural que assegurasse a seguranca regulamentar, respeitando

integralmente as condicionantes de arquitetura.

O documento descreve as etapas fundamentais do processo — desde a concecdo e pré-
dimensionamento até ao célculo final (incluindo a andlise sismica) e detalhes construtivos —

consolidando as competéncias adquiridas ao longo do percurso académico no ISEP.

Dada a relevancia das ferramentas digitais na engenharia moderna, utilizou-se o programa
informatico de cdlculo Robot Structural Analysis para a modelacdo e analise estrutural,

garantindo a verificagdo rigorosa dos Estados Limites Ultimos (ELU) e de Utilizag3o (ELS).

1.2 Descricao do Trabalho
O presente documento encontra-se estruturado nos seguintes capitulos:
Capitulo 1 — Introdugao
Capitulo 2 — Projeto de Estruturas
Capitulo 3 — Sismo
Capitulo 4 — Modelagdo no Robot
Capitulo 5 — Analise Estrutural

Capitulo 6 — Consideragdes Finais

1.3 Projeto de Arquitetura

Para a execucgdo deste trabalho foi utilizado um projeto de Arquitetura de um edificio
administrativo. O edificio em questdo possui trés niveis: um piso térreo, o 12 piso e a
cobertura e tem uma area de implantacdo de 572 m?. E constituido por 2 blocos retangulares
com aproximadamente 16.9 m x 14.9 m unidos no meio por um bloco com circulagdes

verticais (escada e elevadores) com dimensdo em planta de 6.75 m x 9.64 m.
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O Piso 0 esta implantado a cota 0,00 m e inclui zonas como ginasio, balnearios, salas de EPl e
SADI (Sala de Apoio & Decisdo e Informacdo), além de espacos administrativos (sala open
space e de reunides) e areas de apoio. O pé-direito livre é variavel, sendo condicionado pela
instalacdo de tetos falsos: estabelece-se em 3,00 m no gindsio, e reduz-se para 2,50 m nos
balnedrios e instalagdes sanitdrias. Para comunicacdo vertical existem dois nucleos de

escadas, uma caixa de elevador e um monta-cargas.

O Piso 1, localizado a cota 4,20 m, tem zonas como o atrio, instalagGes sanitarias, cantina,

salas de reuniGes e espacos de trabalho em open space. Este piso apresenta um pé-direito

livre de 3,30 m até ao teto falso.

A cobertura é ndo acessivel e encontra-se a cota 8,40 m, possuindo uma platibanda de 0.95

m de altura.
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Planta Piso 1

1:100

Figura 1-2 - Planta da arquitetura do Piso 1
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2 Projeto de Estruturas

2.1 Solugao Estrutural

A definicdo da estrutura teve como ponto de partida uma andlise detalhada do projeto de
arquitetura, procurando garantir que a disposicdao dos elementos estruturais respeitasse as
condicionantes estéticas e funcionais. O desenvolvimento da solugdo focou-se no equilibrio
entre trés pilares fundamentais: segurancga, conforto dos utilizadores e viabilidade econémica,

sendo este Ultimo um fator decisivo na tomada de decisdo.

Dada a geometria retangular do edificio, optou-se por uma estruturagdo baseada em pérticos
paralelos. A concegdo baseou-se numa malha ortogonal de eixos que definem o esqueleto da

estrutura.

As lajes do 12 piso e da cobertura vao ser lajes macicas.

Figura 2-1 — Modelo da estrutura no programa Robot (Vista 1)
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Figura 2-2 - Modelo da estrutura no programa Robot (Vista 2)

2.2 Bases do Projeto

A definigdo do sistema estrutural e a sele¢do dos materiais de constru¢ao nao sao decisbes
arbitrdrias: devem cumprir exigéncias normativas fundamentais que variam consoante o
contexto do empreendimento. Entre os fatores determinantes, destacam-se a vida util
pretendida para a estrutura e a localizagdo geografica, que é decisiva para o calculo das
forcas da natureza, como o vento e o sismo. Adicionalmente, a classe de exposi¢ao
ambiental define a qualidade e durabilidade do betdo a especificar para a obra, enquanto o
tipo de ocupagdo do edificio estabelece as sobrecargas de utilizagdo que a estrutura terd de

suportar.

Os regulamentos que serviram de base para a elaboracdo do projeto foram os seguintes:
e Eurocddigo 1, Parte 1-4

¢ Eurocddigo 2, Parte 1-1

e Eurocddigo 7, Parte 1

e Eurocddigo 8, Parte 1

¢ REBAP — Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado
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2.3 Tempo de Vida Util do Projeto

A longevidade prevista para uma estrutura é definida em funcdo da sua utilizacao final,
conforme estipulado no Quadro 2.1 do Eurocddigo 0. No caso presente, tratando-se de um
edificio de servicos, o periodo de vida util de projeto fixado foi de 50 anos. Este referencial
temporal enquadra o edificio na classe estrutural S4, parametro que ird condicionar as

exigéncias de durabilidade e os recobrimentos das armaduras.

2.4 Classe de Exposicao

As condig¢des de exposicdo ambiental definem os agentes quimicos e fisicos a que a estrutura
serd submetida, para além das solicitacdes de natureza mecanica. De acordo com a
classificagdo do Quadro 4.1 do Eurocédigo 2, adotou-se a classe de exposicdo XC3. Esta
classe refere-se a corrosdao induzida por carbonatacdo em ambientes com humidade
moderada, sendo a escolha adequada para estruturas de betdo armado protegidas da chuva
direta, mas expostas a humidade exterior, garantindo assim a durabilidade necessaria para o

tempo de vida util definido.

2.5 Acgoes de Calculo

A etapa que antecede o pré-dimensionamento consiste na quantificagdo rigorosa das agdes
incidentes na estrutura. De acordo com a sua natureza, as a¢ées podem ser categorizadas

como:

e Acles Diretas: Correspondem ao sistema de forgas externas aplicadas diretamente sobre

os elementos estruturais.

e Acbes Indiretas: Referem-se a deformacgbes ou aceleragdes impostas a estrutura,
resultantes de fendmenos como variagdes térmicas e higrométricas, assentamentos

diferenciais de fundacgGes ou a agdo sismica.

Quanto a sua variacdo no tempo, as acles sdo classificadas em permanentes, varidveis e

acidentais.
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No ambito deste projeto, as acdes permanentes subdividem-se em:

. Peso Préprio: Refere-se a massa dos elementos estruturais. Adotou-se o valor de 25

kN/m?3 para o peso volimico do betdo armado.

. Restantes Cargas Permanentes (RCP): Incluem o peso de todos os componentes ndo
estruturais que integram o edificio, nomeadamente: revestimentos de piso, divisdrias

interiores, panos de fachada, elementos de impermeabilizacao.

Apresenta-se, de seguida, a discriminacdo destas cargas por cada nivel do edificio.

2.5.1 Ag¢Oes Permanentes

° Piso 1
Pé direito: 3.30 m

Tabela 2-1 — Tabela de cargas permanentes na zona interior do piso 1

Material Espessura (cm) Peso
Parede divisoria simples + 25+10+2,5 2,1 kN/m?
reboco
Pedra natural 2,5 0,65 kN/m?
Betonilha 7,5 1,5 kN/m?
Manta Acustica 4,0 0,25 kN/m?

Fachada de Vidro

2
(Vidro Duplo + caixa de ar 6+12+6 2,30 kN/m
+ Estrutura de Aluminio)
Fachada
4+25+11 7,15 kN/m?

(Pedra + Caixa de ar +
Tijolo Furado)
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. Escadas
Tabela 2-2 — Tabela de cargas permanentes na zona das escadas
Material Espessura (cm) Altura Escadas Peso
Degraus 8,5 17 2,1 kN/m?
Pedra natural 3 1,00 kN/m?
Guarda-corpos - 0,50 kN/m?
Reboco 1,5 0,30 kN/m?
. Cobertura

Tabela 2-3 — Tabela de cargas permanentes na zona exterior da cobertura

Material Espessura (cm) Peso
Godo + Geotéxtil 6 1,10 kN/m?
Betdo de regulariza¢io 8 1,70 kN/m?
Telas de Impermeabilizagio 1 0,15 kN/m?
Isolamento Térmico 5 0,05 kN/m?
Painéis Solares + Estrutura - 0,25 kN/m?
Reboco 2 0,40 kN/m?
Teto Falso 1,25 0,25 kN/m?

2.5.2 Acoes Variaveis

As ac¢les variaveis designam as cargas cuja oscilagdo de intensidade ao longo do tempo é
significativa. Enquadram-se nesta categoria as sobrecargas de utiliza¢do, a acdo do vento e a

acdo sismica.
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2.5.2.1 Sobrecargas de Utilizagao

Os valores caracteristicos das sobrecargas sdo determinados com base na tipologia da area
em analise, seguindo as diretrizes do Eurocddigo 1 (Quadro 6.1). Estas categorias variam
consoante o uso especifico de cada espaco, estando as zonas deste edificio distribuidas da

seguinte forma:

. Piso 1 — Escritérios Q=3 kN/m?
. Cobertura ndo acessivel (Categoria H) Qx=0.4 kN/m?
. Escadas Qx=3 kN/m?

2.5.2.2 Vento

A quantifica¢do da agao do vento foi realizada em conformidade com o Eurocédigo 1 — Parte

1-4.

Para efeitos de determinacdo da velocidade bdsica de referéncia (vbo), 0 territério nacional
encontra-se dividido em duas regides distintas: Zona A e Zona B. Uma vez que a estrutura em
andlise se localiza a mais de 5 km da costa, esta enquadra-se na Zona A. Para esta

localizagdo, o valor regulamentar da velocidade basica de referéncia do vento é de 27 m/s.

O calculo do valor de referéncia da velocidade do vento, vy, é efetuado através da seguinte

expressao:
Vb = Vb0 X Cgir X Cseason (2.1)
Cair=1.0
Cseason = 1.0
Vb =Vbo=27 m/s

Relativamente a rugosidade do terreno, este enquadra-se na Categoria Il. Esta classificagao
define dreas caracterizadas por vegetagdo rasteira (como pastagens) e a presenga de
obstaculos isolados, tais como arvores ou edificacbes, cuja distancia de separagdo entre si é,

no minimo, equivalente a 20 vezes a sua respetiva altura.
O edificio tem as seguintes dimensdes: 37.5 m (x), 14.15 m (y), 8.4 m (z).

Categoria do Terreno Il — zona de pouca habitacdo com vegetacdo rasteira e z=8.4m. Pela



CAPITULO 2

andlise da figura 4.2 do Eurocddigo 1-1-4, determina-se que o valor do coeficiente de

exposi¢do é de 2.35.

[:1]11:'0

80

80

70

60

——

50

g

40

30

/
ieiEER

20

10

/x
Raa

Fisasas.
e

P

s
T

0
0,0 1,0

20 3,

0 4.0

c.(2)

5,0

Figura 2-3 — NP EN 1991-1-1-4, A¢Oes em estruturas — Agdes do vento: Representagao do coeficiente de

Pressdao dinamica de pico:

exposi¢do Ce(z) para Co=1,0 e K1=1,0

dp = qp X Ce(2)

0p=455,625*2,35 = 1070,72 Pa = 1,07 kPa

gp — pressao dinamica de pico

gb — pressao dinamica de referéncia

Ce(z) — coeficiente de exposi¢do

(2.2)
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building  reference shape of profile
face height of velocity pressure
L b »
= | T z,=h q,(2)=q,(z,)
h< b 4
It -
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=h = ]
o] PRT< - aterain
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b »
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—0
T o Th o g @man ;
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Figura 2-4 - NP EN 1991-1-1-4, AcGes em estruturas — A¢oes do vento: Altura de referéncia em fungdo

deheb

A defini¢do dos coeficientes de pressao exterior é influenciada pelas dimensdes da fachada ou
do componente sob carga. Diferenciam-se os coeficientes locais (Cpe 1), aplicados a areas de 1
m?, dos coeficientes globais Cpe 10, destinados a superficies de 10 m2. Visto que o célculo incide
sobre fachadas exteriores com dimensdes superiores a 10 m?, adotaram-se os coeficientes
globais. Este processo exigiu a delimitacdo prévia das respetivas zonas de pressdo na

estrutura.
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Plan
d
fp— e=bor 2h,
T whichever is smaller
b: crosswind dimension
Elevationfore<d
wind\ _.wmd JA B c h
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Figura 2-5 - NP EN 1991-1-1-4, A¢Ges em estruturas — A¢Oes do vento: Zonas de calculo do Cpe
° Vento na dire¢ao x
- wg zg=p =

Wind

14.15m

b=

Figura 2-6 — Representac¢do do vento na diregdo x

e=2%x840=1680m Ve =37,5m

e=37,5m
580 2
d 3750
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Zona B C D E
hd Cpe.10 Cpel Cpe.10 Cpel Cpel0 Cpel Cpe10 Cpal Cpe.10 Cpel
5 -1,2 -1,4 -0.8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,7
1 -1,2 -14 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,3
<025 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,7 +1,0 -0,3

Figura 2-7 - NP EN 1991-1-1-4, A¢Ges em estruturas — AgOes do vento: Valores recomendados dos

Cp

coeficientes de pressdo exterior

e10 = 10,7 Fachada D

Cpe10 = —0,3Fachada E

Cpero = 0,70+ 0.3 = 1,0

W, = 1,00 x 1,07 = 1,07 kN /m?

Piso 1 (Z=4,20 m)

4,20

8,40 — 4,20

Cobertura (Z=8 m)

e,x

Vento na diregao Y

_ (8,40 - 4,20

)+ (5

2

. PUIAA

) x 1,07 = 2,05 kN /m?

=p

W5l ¥l

h=37 5m

Figura 2-8 — Representac¢do do vento na diregdo Y

)) x 1,07 = 4,28 kN /m?




e=2%840=16,80m Ve =14,15m

e =16,80m

Cpe,10 = +0,75 Fachada D
Cpe,10 = —0,4 Fachada E

Cpe,1o = 0,75+ 0.4 = 1,15

W, = 1,15 x 1,07 = 1,23 kN/m?

8,40 — 4,20

. Piso 1 (Z=4,20 m)
4,20
Wer = < 2 ) * ( 2
. Cobertura (Z=8 m)

e,x=(

8,40 — 4,20
2

)) x 1,23 = 4,93 kN /m?

) X 1,23 = 2,34 kN /m?

Figura 2-9 — Vento na dire¢do x+
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(nX=.2 05 |
pX=-2.05

Figura 2-10 — Vento na direg¢do x-

Figura 2-11 — Vento na diregdo y+
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Figura 2-12 — Vento na diregao y-

2.5.3 Sismo

As placas tecténicas movem-se continuamente, e a localizagdo de Portugal, préoxima da
fronteira entre as placas Eurasiatica e Africana, torna o estudo sismico essencial. Num sismo,
as vibragdes do solo transmitem-se as fundag¢des e propagam-se verticalmente pela estrutura,
gerando aceleragdes horizontais que afetam a massa do edificio, concentrada ao nivel dos

pisos.

Devido ao potencial destrutivo e imprevisivel deste fendmeno, o projeto estrutural deve
seguir as diretrizes do Eurocédigo 8 para garantir seguranca e limitar os danos. Estes
principios incluem a simplicidade, simetria, rigidez bi-direcional, resisténcia a torcdo e a
correta acdo de diafragma dos pavimentos sobre fundacbes adequadas. No caso especifico
deste edificio, classificado como de importéancia Il (edificio corrente) e fundado num terreno
de tipo A, é obrigatdrio calcular os parametros do espetro de resposta horizontal para as

acOes sismicas de tipo 1 e 2, ajustando a estrutura as caracteristicas geoldgicas do local.

Os parametros, para a zona de Vila do Conde, sdo os seguintes:

17
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Acao Sismica Tipo 1 Acao Sismica Tipo 2

Zona 16 Zona 2.5
agr 0,35 agr 0,8
Y1 1 Y1 1
ag 0,35 ag 0,8
Smax 1 Smax 1

S 1 S 1
Tb 0,1 Tb 0,1
Tc 0,6 Tc 0,25
Td 2 Td 2

n 1 n 1

Figura 2-13 — Parametros do espetro de resposta horizontal

E necessario calcular o coeficiente de comportamento . Este coeficiente determina a

capacidade da estrutura de dissipar a energia.

q=qo%Xqy=15 (2.3)

go - valor basico do coeficiente de comportamento, utiliza-se a expressdo qo = 3*(au/al)
aplicada a edificios com sistemas estruturais de pérticos, mistos ou baseados em paredes
acopladas. Este cdlculo depende diretamente do fator de majoracdo (au/al), que reflete a
capacidade de redistribuicdo de esforcos da estrutura. Caso nao seja efetuada uma analise
numérica explicita para determinar este racio, a regulamentacdo permite a adog¢do de um
valor simplificado. Assim, para constru¢ées com multiplos pisos e vdrios vdos, sejam elas
constituidas por poérticos ou sistemas mistos equivalentes, pode assumir-se

regulamentarmente o valor aproximado de 1,3 para este quociente.

gw - fator de reflete o0 modo de rotura predominante nos sistemas estruturais de paredes,

considerado igual a 1 neste projeto.
g=3%x13%x1=39

O espetro de calculo S4(T) é definido pelas seguintes expressoes:
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3 Tg a3
25
Ty STSTe:Sy(T)=ag - S- =
25 [T¢
= a. - 5.2 [k
Te <T<Tp:Sq(T)] = [
= f - ag
_ ) .E.TETD'
T, =Tis,m) @ =]
=F-a

A determinacdo dos espetros de resposta foi realizada através de uma folha de calculo
concebida no ambito da unidade curricular de Dinamica de Estruturas. Com base nos
pardmetros anteriormente expostos, esta ferramenta permite obter tanto os espetros

eldsticos como os de dimensionamento, que servem de base para a modelacdo e analise no

software de calculo automatico.

Case: Seismic-POR. NP EN 1998-1:2010/A1 2013 Direction_X

[ Awsiliary case

Type
Land Type

@ 1 O 2 Continent Azores

Zone

O11 O1uz2 O3 O14 OLs @16
Importance Class

O1 Olis Omr Ow
Terrain

®a Cs Cc Ob OE

[Juser-defined agr
0,35
Spectrum Direction
(®) Design (@) Horizontal
() Elastic (O vertical
Behaviaor factor: Eccentricity definition

Direction definition
O Filters
Residual mode

oK. Cancel Help

Figura 2-14 — Defini¢do da agdo sismica tipo 1
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ﬂ MNP EMN 1992-1:2010/A1 2013 - Parameters X

Case: Seismic-POR MP EN 1998-1:2010/41 2013 Direction_X

[ Auxiliary case

Type
Land Type

O 1 @ 2 @ Continent O Azores

Zone

021 Q22 (023 D024 @25

Importance Class

Or @®u QOm Ow

Terrain

(OF Cs Cc Ob COE

[J user-defined agr
agr 0,8 (mfs™2)
Spectrum Direction
(®) Design (®) Horizontal
(O Elastic (O vertical
Behaviar factor: 3,9 Eccentricity definition

Direction definition

O Filters

Residual mode

Cancal | [ 1

Figura 2-15 - Definicdo da agdo sismica tipo 2

Espetro de Resposta Elastica Horizontal

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
T(s)
—O=— Agdo Sismica Tipo 1
—@— Acdo Sismica Tipo 2

Figura 2-16 - Espetro de resposta horizontal Se(T)
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Espetro de Calculo de Resposta Elastica Horizontal

0,100

0,000
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

T(s)
—O=— A¢do Sismica Tipo 1
—@— A¢do Sismica Tipo 2

Figura 2-17 - Espetro de resposta horizontal Sd(T)

Acceleration(m/s"2)
Ge-1

S5e-1

\
4e-1 1\

Je-1 \

2e-1 M,

e

1e-1

0.0 1.0 2.0

Figura 2-18 — Espetro de célculo Sd(T) resposta horizontal, obtido no Robot

No software Robot Structural Analysis, foram configuradas as a¢des sismicas de Tipo 1 e Tipo
2 para analise. Apds a analise dos resultados obtidos, verificou-se que a a¢do de Tipo 2 era a

mais condicionante para a estrutura, uma vez que induzia um esforco transverso na base
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(corte basal) superior. Por questGes de eficiéncia computacional e dado o tempo exigido para

o processamento destas analises, optou-se por integrar apenas a ac¢ao sismica de Tipo 2 nas

combinacdes de agdes finais, por ser a que condiciona o dimensionamento.

Tabela 2-4 — Modos de vibragdo, frequéncias e percentagens de participacdo de massa

Frequency ) Rel.mas.UX Rel.mas.UY | Rel.mas.UZ | Cur.mas.UX | Cur.mas.UY | Cur.mas.UZ |Total mass UX| Total mass UY| Total mass UZ|
CaselMode (Hz) e EEs) 3] (%) %) ) 3] (%6) (k) (ka) (kg)

402 1 1,49 067 7,39 51,65 0,0 7,39 5165 0,0( 243206888| 243208889 0,0
4020 2 215 046 7868 85,03 00 ] 34,39 0,0] 243206888| 243206889 0,0
4020 3 279 036 7853 87,29 00 4835 176 0,0] 243206888| 243206889 0,0
4020 4 536 0,19 7855 90,76 00 0,02 347 0,0] 2432068,89| 243206889 0,0
402 5 5,59 0,15 30,66 97,44 00 211 558 0,0] 2432068,89| 243206889 0,0
402 6 7,86 013 96,02 98,04 00 16,26 0,60 0,0] 2432068,89| 243206889 0,0
02 7 5,39 011 96,93 98,06 00 0,01 0,02 0,0] 243206889 243206889 0,0
402/ 8 10,89 0,08 57,00 98,06 00 0,07 0,00 0,0] 243206889 243206889 0,0
402 9 11,75 0,08 i 98,09 [ 0,01 0,03 0,0] 243206880 243206889 0,0
02 10 14,04 0,07 a7 02 98,09 00 0,01 0,00 0,0] 243206889 243206889 0,0

Para a analise modal, optou-se pela considera¢cdo de 10 modos de vibragdo, uma vez que

este numero permitiu alcangar uma participacao de massa de 98% na direcao Y e de 97% na

direcdo X, cumprindo os critérios de representatividade.

De acordo com os dados apresentados na tabela e nas figuras, observa-se que o primeiro

modo de vibragdo é o mais significativo na diregao Y, mobilizando 51% da massa, enquanto o

terceiro modo é o predominante na dire¢do X, com uma participa¢ao de 49%.

Através do software, foram calculadas as componentes da a¢do sismica nos eixos X e Y de

forma independente. No dimensionamento dos elementos estruturais, as combinagbes que

incluem a a¢do sismica consideram o efeito concomitante nas duas dire¢des ortogonais; para

tal, utiliza-se a regra de combinagdo de 100% da a¢do numa dire¢do somada a (ou subtraida

de) 30% da agdo na diregao perpendicular, conforme se detalha em seguida:

Sismo X + 0,30 Sismo Y
Sismo X-0,30 Sismo Y
Sismo Y + 0,30 Sismo X
Sismo Y - 0,30 Sismo X
ou - Sismo X + 0,30 Sismo Y
ou - Sismo X - 0,30 Sismo Y
ou - Sismo Y + 0,30 Sismo X

ou - Sismo Y - 0,30 Sismo X
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Figura 2-19 — Modo de vibragdo 1 (dire¢do Y)

Figura 2-20 - Modo de vibragdo 3 (diregdo X)
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3 Modelag¢ao no Robot

O recurso a ferramentas de computacao avancada é, atualmente, indispensavel na elaboracao
de projetos de estruturas. Neste trabalho, utilizou-se o programa informatico Robot Structural

Analysis para a modelagao e andlise.

Embora os métodos de calculo manuais permitam aferir os esforcos nos elementos, as
exigéncias do setor — nomeadamente a rapidez de resposta e a flexibilidade perante revisdes
no projeto — tornam o calculo automatico essencial. Além disso, a andlise rigorosa da agao

dindmica apenas é viavel através destas ferramentas.

Este capitulo descreve a simulacdo dos elementos estruturais, procurando a maxima
fidelidade ao comportamento real da obra, apresentando-se aqui o modelo final apds as

iterativas otimiza¢des de geometria e posicionamento.

3.1 Betao Fendilhado

De modo a simular o betdo fendilhado, dividiu-se por dois o0 mdédulo de elasticidade do
material. A modelagdo considerando o betdo fendilhado é essencial para refletir o
comportamento mecanico real da estrutura, uma vez que a baixa resisténcia do material a
tragdo conduz inevitavelmente a fissuragdo sob cargas de servico. Embora esta abordagem
reduza a rigidez tedrica e majore os deslocamentos calculados, ela permite uma previsao
realista das deformagbes, garantindo a protecdo de elementos ndo estruturais e o
cumprimento rigoroso dos Estados Limites de Servigo. Adicionalmente, a consideragdo do
estado fendilhado é determinante para a correta redistribuicdo de esforcos em sistemas
hiperestaticos e para a definicdo precisa do periodo fundamental em analises sismicas. Ao
seguir as diretrizes normativas do Eurocddigo 2, assegura que o modelo digital ndo é uma
idealizacdo otimista, mas sim uma representacdo fidedigna que salvaguarda a durabilidade e a

seguranca da obra.
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3.2 Lajes e Paredes

Para modelacdo das lajes e paredes recorreu-se a elementos finitos do tipo Shell. A laje e as

paredes tém uma espessura de 25 cm.

Os esforcos nas lajes e paredes sdao obtidos na opcao Maps, onde é possivel obter os
momentos fletores nas lajes e paredes para as envolventes das combinagdes definidas no

Robot.
7

P MNew Thickness - *

Homogeneous  Qrthotropic
Homogeneous  QOrthotropic

A LRy
'

Label: Color: Label: Colar:
(®) Constant Th = (crn)
M- (30 o0

(® Constant

() Variable along a line (i variable along 2 line

() variabl ’ I (O variable on a plane
ariable on a plane

Point coordinates Thicknesses
Point coordinates Thicknesses
(m) (cm)
(m) (cm)
P1: 0,00; 0,00; 0,00 0,0
P1: 0,00; 0,00; 0,00 0,0
P2: 0,00; 0,00; 0,00 0,0
P2: 0,00; 0,00; 0,00 0,0
P3: 0,00; 0,00; 0,00 0,0
P3: | 0,00;0,00; 0,00 0,0
Reduction of the
Reduction of the 100 > U moment of inertia 1,00 e
moment of inertia !
OJ Parameters of foundation elastidty
O Parameters of foundation elastidty
Material: C30/37E*0.5 ~
Material: C30/37E*0.5 ~
Add Close Help
Add Close Help
Figura 3-1 — Definigdo da secgdo da laje macica Figura 3-2 — Definicdo da sec¢do da parede

Detailed Principal Complex  parameter| 4 | *

Equivalent results

Hypothesis: Mises

Stresses -s [

Membrane forces - M O

Moments - M O

Forces for calculating reinforcement
according to: | Wood & Armer w
X ¥

Top reinforcement (+) O O

Bottom reinforcement {-) O O

Tensile reinforcement O O

Compressive reinforcement  [[]  []
smoothing within & panel ~
(D) Isalines With normalization
(®) Maps [ with FE mesh
(O values [ with description

[Jopen new window with scale displayed

lose b

Figura 3-3 — Sec¢do Maps no Robot Structural Analysis
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3.3 Vigas e Pilares

Os elementos lineares, como vigas e pilares, foram modelados como elementos de barra
(frame). Para o efeito, procedeu-se a caracterizacdo geométrica e mecéanica de cada seccdo,

definindo-se a respetiva nomenclatura, propriedades do material e dimensdes transversais.

A extracdo dos resultados e a andlise dos esfor¢cos nestes elementos foram efetuadas através
da ferramenta 'Diagrams for Members', que permite a consulta seletiva dos diferentes

diagramas de esforcos.

Section type: RC beam | Gamma angle: (Deg)
Material: | C30/37 E¥0.5 - |

General Parameters

Label: W 25x75

IU

Color Auto ~

|:| Iﬁ‘ E ED:I Basic dimensions {cm)

[ reduction of mom. of inertia b
h 75,0
[Juse tapered section
Add Close Help

Figura 3-4 — Definigdo das propriedades da secg¢do das vigas
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Section type: RC column ~ | Gamma angle: (Deq)
Material: | C30/37E0.5 v]

General Parameters

R S| L | (R
Label: am

h 75,0
.;L;
h
[Jreduction of mom. of inertia
Add Close Help

Figura 3-5 - Definigdo das propriedades da sec¢do dos pilares

= Diagrams - x

NTM  Deformation Stresses Reaction: * | *

Diagram scale for 1 (cm)

B Crxrorce I:I ()
B OrFe [ &
B Orzrorce I:l ()
[Cmx Moment :l (Jenym)
B 1y Moment I:I (kN=m)
W Ovevoment | | Goem)

Elastic ground reactions

. [y reaction I:I (ki/m)
. ¥z Reaction I:I (kN/m)

Diagram size: + -

[ Open a new window [ Constant scale

cise e

Figura 3-6 - Seccdo Diagrams for members no Robot Structural Analysis

3.4 Escadas Circulares

O edificio dispde no centro de umas escadas circulares que foram modeladas como painéis



(Shell) no Robot, utilizando a funcionalidade do arc para fazer a polyline da escada.

O apoio na base das escadas foi modelado como simplesmente apoiado (Pinned).

& Palyline - Cont. - X

Object No.

17,24, 7,2%; 3,15 Arc
17,40; 10,25; 4,20
17,40; 8,74; 4,20
17,40; 8,6%; 3,15 20

Parameters \

[ arc discretization
Mumber of edges: 10 in | 3
Fixed number

Number of full angle divisions

Edge length 1,00 | (m)
[ corner fillet
Radius: 1 (m)
N (® Panel
Osrea O Cladding/Face
M (O Contour/Opening
.

Figura 3-7 — Defini¢do da polyline no contorno das escadas no Robot

Figura 3-8 — Modelagao final das escadas circulares

CAPITULO 3
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3.5 Condig¢oes de Apoio

Os pilares e as paredes foram definidos como apoiados na base, ou seja, pinned nos pilares e

linear pinned nas paredes.

&

&

Figura 3-9 — Modelagdo dos apoios dos pilares

1

Figura 3-10 - Modelagdo dos apoios das paredes

3.6 Acoes no Robot

A definicdo das a¢des permanentes no ROBOT englobou o peso préprio (PP), as restantes
cargas permanentes (RCP) — segmentadas por localizagdo: 12 Piso, Escadas e cobertura —

bem como peso das fachadas. Salienta-se que o peso préprio é computado automaticamente
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pelo Robot com base na geometria e massa volumica dos materiais definidos. Com excecao
das fachadas, aplicadas como cargas lineares, e do peso préprio, as restantes acoes

permanentes foram modeladas como cargas uniformemente distribuidas nos painéis.

No que concerne as a¢des varidveis, estas refletem as sobrecargas de utilizacdo previstas para
cada darea (escritérios, escadas e cobertura), tendo sido aplicadas como cargas de superficie.
Quanto a a¢do do vento, esta foi considerada segundo as direcées X e Y (em ambos os
sentidos: X e 1Y). Para simular a acdo do vento, foi aplicada uma carga linear uniforme ao
nivel de cada piso, nas dire¢bes x e y, correspondente a resultante do vento a atuar nas

fachadas acima e abaixo do Piso, conforme ja ilustrado em Capitulo anterior.

pZ=-4.0

{ %4,.00 N
> pZ=-4.00

Figura 3-11- Exemplo de cargas atuantes na laje de cobertura

3.7 Combinagoes de Acoes

Apesar de o programa Robot criar automaticamente as combinag¢des, optou-se por cria-las

manualmente, para controlar o processo. Seguidamente listam-se as combinagdes utilizadas.
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3.7.1 Estado Limite Ultimo

101-1,00xG

102-1,35xG
103-1,35xG+1,50xQ
104-1,35x G+ 1,50 x Q + 0,90 x Vx+
105-1,35xG+1,50xQ+ 0,90 x Vx-
106-1,35xG+1,50xQ+ 0,90 x Vy+
107-1,35xG + 1,50 x Q + 0,90 x Vy-
121-1,35x G+ 1,50 x Vx+

122 -1,35x G + 1,50 x Vx-
123-1,35x G + 1,50 x Vy+

124 -1,35xG + 1,50 x Vy-
125-1,00 x G + 1,50 x Vx+

126 -1,00x G + 1,50 x Vx-

127 -1,00x G + 1,50 x Vy+

128 -1,00 x G + 1,50 x Vy-
129-1,35x G+ 1,05 xQ+ 1,50 x Vx+
130-1,35xG+1,05xQ+ 1,50 x Vx-
131-1,35xG+1,05xQ+ 1,50 x Vy+
132-1,35xG +1,05xQ+ 1,50 x Vy-
405-1,00 xS+ 0,30 x S

406 - 1,00 x Sx- 0,30 x Sy

407 -0,30xSx+1,00x S,

408 - 0,30 x Sx-1,00 x S,

409-1,00xG+0,30xQ+ 1,00 xSx+0,30 xSy



410-1,00xG+0,30xQ-1,00 x Sx- 0,30 x Sy
411-1,00xG+0,30xQ+ 1,00 xSx-0,30x S,
412-1,00xG+0,30xQ-1,00xSc+0,30 xS,
413-1,00xG+0,30x Q + 0,30 x S+ 1,00 x Sy
414-1,00xG+0,30xQ-0,30x5¢-1,00x Sy
415-1,00xG+0,30xQ+0,30 x Sx-1,00x Sy

416-1,00xG+0,30xQ-0,30xSx+ 1,00 xSy

3.7.2 Estado Limite Servico

Combinacdo caracteristica:

201- 1,00 xG+1,00x Q+ 0.60 x Vx+
202- 1,00 xG+1,00x Q+ 0.60 x Vx-
203- 1,00 xG+1,00xQ+ 0.60 x Vy+
204- 1,00 xG+1,00xQ+0.60 x Vy-
205- 1,00 xG+0.60 xQ+ 1,00 x Vx+
206- 1,00 xG+0.60 xQ+1,00 x Vx-
207 - 1,00 xG+0.60 xQ+1,00x Vy+
208 - 1,00 xG+0.60 x Q+ 1,00 x Vy-
Combinagdo frequente:

301- 1,00 xG+0.50xQ

302- 1,00 xG+0.30xQ +0.20 x Vx-
303- 1,00 xG+0.30xQ+0.20 x Vy+
304- 1,00 x G+0.30xQ +0.20 x Vy-
305- 1,00 x G+0.30x Q+0.20 x Vx+

Combinacao quase-permanente:

CAPITULO 3
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501- 1,00 xG+0.30xQ



4 Analise Estrutural

Neste capitulo procede-se a andlise dos componentes estruturais, seguindo estritamente as
diretrizes de seguranca estipuladas no Eurocddigo 2. Esta andlise divide-se em Estados Limites
de Utilizagdo (ELU) — focados na funcionalidade, conforto dos utilizadores e integridade
estética — e Estados Limites Ultimos (ELU), que visam garantir a estabilidade global e a
salvaguarda de vidas humanas. Importa notar que a modelacdo no Robot foi precedida por

um pré-dimensionamento estratégico.

Esta etapa preliminar permitiu estimar geometrias que, idealmente, cumpririam os requisitos

normativos, minimizando alteragdes significativas durante o célculo final.
Pré-dimensionamento da laje

O pré-dimensionamento das lajes macicas fundamentou-se na andlise do momento reduzido
(u), calculado através da seguinte expressao:

Mgq

ThxdZXfq (*.1)

U

Tendo em conta que o sistema estrutural do edificio prevé o apoio das lajes em dois bordos,
adotou-se o método convencional de lajes simplesmente apoiadas para a determinacdo dos

momentos fletores atuantes.

Nesta andlise, considerou-se o cenario mais conservador e condicionante, correspondente ao
vdo maior. De forma a garantir uma solucdo econdmica e vidvel, com taxas de armadura
equilibradas, procurou-se que os valores do momento reduzido se encontrassem no intervalo
entre 0,10 e 0,15. Com base nestes pressupostos e critérios de seguranga, fixou-se uma

espessura regulamentar de 25 cm para as lajes em questdo.
Pré-dimensionamento das vigas

Para o pré-dimensionamento das vigas, adotou-se uma metodologia analoga a aplicada nas
lajes, ajustando-se, contudo, o intervalo do momento reduzido ideal para valores
compreendidos entre 0,20 e 0,25. Procedeu-se a uma andlise individualizada de cada
elemento linear, sendo que a definicdo da largura da base de cada viga foi condicionada pela

espessura das respetivas alvenarias, assegurando assim a compatibilidade geométrica entre
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os elementos estruturais e as paredes.
Pré-dimensionamento de pilares e paredes

O pré-dimensionamento dos pilares tem inicio na delimitacdo das respetivas dreas de
influéncia. Esta metodologia permite quantificar o total das cargas graviticas que convergem
para cada elemento vertical, servindo de base para o calculo do esforgo axial acumulado. Para
a definicao da secgdo transversal do pilar, aplicou-se a seguinte expressao:
_ Nea

fcd

A (4.2)

As paredes dos nucleos foram pré-dimensionadas com 20cm, de acordo com a planta de

arquitetura.

4.1 Disposi¢oes Construtivas

4.1.1 Recobrimento de Armaduras

Define-se o recobrimento das armaduras como a distancia minima entre a face externa do
vardo de a¢o e a superficie de betdo mais adjacente, devendo este parametro estar
explicitamente indicado nas pecas desenhadas do projeto. A sua definicdo é estritamente
condicionada pela classe de exposicdo ambiental da estrutura, desempenhando um papel
crucial na durabilidade do edificio ao assegurar a protecdo do ago contra fendmenos de

oxidacao e corrosao.
A expressdo utilizada para determinar o recobrimento é a seguinte:
Cnom = Cmin T ACqgey (4.3)
Onde:
Cmin = MAXCyin b Cmin,dur + ACdur,y - ACdur,st - Acdur,add; 10mm (4-4)
Acge, = 10mm
Cmindur = 25MM
Cminp = Qvarao (4.5)

O Acqyr,y, ACaur st € 0 ACqyr qaa » POr recomendagdo do Eurocddigo 2, € igual a 0.
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Cnom =25+ 10 =35mm

4.1.2 Distancia minima entre varoes

O espacamento entre os vardes deve ser suficiente para garantir que o betdo flua livremente
e seja devidamente compactado, sem criar vazios, assegurando assim a ligacdo correta
(aderéncia) entre o aco e o betdo. Para tal, a distancia livre deve respeitar o maior dos

seguintes limites:
K, X @varao
dg + K,
20mm

Ki=1mm e K, =5 mm, valores recomendados pelo Eurocddigo 2. D; é a dimensdo mdaxima do

agregado.

A distancia minima entre vardes é de 25 mm.

4.1.3 Diametro minimo de dobragem de varoes

Para evitar que o ago sofra microfissuras e que o betdo esmague sob a pressdo da curva, o
vardo deve ser dobrado com um raio suficientemente grande. O didmetro de curvatura deve

assegurar que nem o metal se danifica, nem o betdo colapsa na zona interior da dobra.
O diametro minimo do mandril é obtido através do Eurocédigo 2:

Tabela 4-1 - NP EN 1992-1-1, Projeto de estruturas de betdo - Regras gerais e regras para edificios:

Diametro minimo do mandril a fim de evitar danificar a armadura

Diametro do varao Didmetro minimo do mandril
P <16mm 40
@ > 16 mm 70
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4.1.4 Comprimentos de amarragao dos varoes

Para que as tensdes passem do aco para o betdo de forma eficaz, os vardes precisam de estar
devidamente ancorados. O calculo da extensdo dessa amarracdao deve basear-se na classe do

aco e na capacidade de aderéncia da superficie do vardao ao betao.
O comprimento de amarracao é determinado através da seguinte expressao:

lpg = ay X ay X az X ay X as X lyrqq = lpmin (4.6)
Onde:

D  Osq

lb,rqd = 4 X fbd (47)

0
Osa = 77 = 43478 MPa

foa = 2,25 X101 XN X fera (4.8)
11 = 1,0 (boas condicdes de aderéncia)
n1 = 0,7 (para todos os outros casos)
n, =07

At X fctk,0,0S

(4.9)
Ye

feta =

ac = 1,5
Y. =15
fetk005 = 2,0
Considerando os vardes comprimidos, caso mais desfavoravel:
lpmin = max0,6 X lp q4; 10 X @; 100mm (4.10)
a; =10
a, =10
az; =10
a, =07

as = 1,0



Tabela 4-2 — Comprimentos de amarragdo dos vardes (boas condigées)

CAPITULO 4

® (mm) lo,rqa (MM) lo,min (MM) log (MM) log,acopt (MM)
8 290 174 203 300
10 362 217 254 400
12 435 261 304 450
16 580 348 406 600
20 725 435 507 750
25 906 543 634 950
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Tabela 4-3 — Comprimentos de amarragdo dos vardes (outros casos)

® (mm) lo,rqa (MM) lo,min (MM) log (MM) log,acopt (MM)
8 414 248 290 300
10 518 311 362 400
12 621 373 435 450
16 828 497 580 600
20 1035 621 725 750
25 1294 776 906 950

4.1.5 Comprimento de emenda de armaduras

Para transferir as tensGes entre dois vardes, podem utilizar-se juntas por sobreposi¢do, unides
soldadas ou conectores mecanicos. No caso das sobreposicGes, a extensdo necessaria do

contacto entre vardes é calculada com base na seguinte expressao:

lo=a; Xa; XagXayXas Xlyrqa = lpmin (4.11)
Onde:
lomin = max0,3 X ag X 1 rqq; 15 X @; 200mm (4.12)
a; =10
a, =1,0
az; =10
a, =10
as =1,0

a6 = 1,5
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Tabela 4-4 - Comprimentos de emendas das armaduras

® (mm) loqa (MIM) lo,min (MM) lo (mm) lo,adopt (MM)
8 290 200 435 450
10 362 200 543 550
12 435 200 652 700
16 580 261 870 900
20 725 326 1087 1100
25 906 408 1359 1400

4.2 Verificagdo do Estado Limite Ultimo

4.2.1 Dimensionamento das Lajes

O processo de cdlculo para armadura longitudinal de uma laje tem em conta as férmulas para

determinar o momento reduzido (u), e a taxa mecanica de armadura (w).

A principal particularidade técnica é a ado¢do de uma faixa de 1 metros para a largura (b),

permitindo que o dimensionamento seja projetado para cada metro de largura da laje.

A armadura maxima e minima é determinada pelas seguintes expressoes:

fetm
0.26 X ——Mm
As min = fyk X b xd (4.13)
0.0013 * A
AS,max = 004 X AC (414)

b — Largura da seccao
Megs — Momento fletor maximo atuante
fyx — Valor caracteristico da tensdo de cedéncia a tragdo do ago nas armaduras

d — Altura util da secc¢do
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A.— Area da seccdo

fem — Valor médio da tensdo de rotura do betdo a tragédo

A resisténcia da laje ao esforco transverso é obtida pelo maior dos valores:

1
0.12 X k x (100 X pl X f1)3 X by, X d
VRd,c =

2 1
0.0035 x k3 xfci X b, X d

k=1+ 200<2
- — <
[ = As
P =< d

fo« — Valor da resisténcia do betdo a compressao

pl — Taxa de armadura de esforgo transverso

De seguida, os momentos atuantes nas lajes irdo ser apresentados nas proximas figuras:

A
W
li
e
y

(4.15)

(4.16)

(4.17)

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

Cases: 101t0107 121t0132

Figura 4-1 — Laje da cobertura — Momentos para célculo da armadura superior paralela a X
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100,33
- 93,50
B 8500
76,50
68,00
59,50
Bl 500
4250
34,00
25,50
Il 1700
M s
l
MYY+ (W&A), (kNm/m)
Automatic direction
Cases: 101t0107 121to132

Figura 4-2 - Laje da cobertura — Momentos para cdlculo da armadura superior paralelaa Y

0.0
P
BN 55

12,75
A7.00
21,25
B 5
2975
-34.00
-38.25
5
B 675
B 565
MXX- (W&A), (kNm/m)
Automatic direction
Cases: 101t0107 121to132

Figura 4-3 - Laje da cobertura — Momentos para cdlculo da armadura inferior paralela a X
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0,0
M ;5
B 700
10,50
-14.00
17.50
B 500
24,50
-28.00
-31.50
Il 3500
Il 355
IRt

MYY- (W&A), (kNm/m)
Automatic direction
Cases: 101to107 121t0132

Figura 4-4 - Laje da cobertura — Momentos para cdlculo da armadura inferior paralelaa Y

48 39 35,36

134,10
B 13000
B 12000
108,00
96,00
84.00
B 7200
60,00
48.00

36.00
I 500

Bl 1500

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

Cases: 101t0107 121t0132

Figura 4-5 - Laje do Piso 1 — Momentos para calculo da armadura superior paralela a X
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MYY+ (W&A), (kNm/m)
Automatic direction
Cases: 10110107 121t0132

Figura 4-6 - Laje do Piso 1 — Momentos para cdlculo da armadura superior paralelaa Y

-1,87 -0,90

-19,50
-26,00
-32,50
B 3500
-45,50
-52,00
-58,50
Bl 500
Il ;5
B
MXX- (W&A), (kNm/m)
Automatic direction
Cases: 101to107 121t0132

Figura 4-7 - Laje do Piso 1 — Momentos para calculo da armadura inferior paralela a X
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0,0
5,25

-10,50
15.75
-21.00
-26.25
M ;5
-36.75
42,00

47.25
Il 5

M 5775

B 99
MYY- (W&A), (kNm/m)
Automatic direction

Cases: 101to107 121to132

Figura 4-8 - Laje do Piso 1 — Momentos para cdlculo da armadura inferior paralelaa Y

4.2.2 Dimensionamento das Vigas

O célculo estrutural de uma viga tem como objetivo a definicdo das armaduras longitudinais e

transversais.

A armadura longitudinal é dimensionada para resistir aos esforcos de flexao traduzidos pelos
momentos fletores positivos e negativos. Primeiramente, o momento reduzido é calculado
pela seguinte férmula:

Mgq

" @ X To (4.18)

U

De seguida é determinado a percentagem mecanica de armadura através da seguinte férmula:

AS X fyd

O xd X fa (4.19)

fya — Valor da resisténcia do ago

As armaduras maximas e minimas sdo determinadas pelas expressdes apresentadas no

capitulo anterior.

Prossegue-se com a verificagdo da seguranca ao esforgo transverso, cujo procedimento se
inicia pela determinagdo do esfor¢o transverso maximo resistente de calculo (Vrdmax), de

acordo com a seguinte expressao:

1
VRamax = Qcm X by X 2 XV X foq X (cotg(g) n tg(6)) (4.20)
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om - Coeficiente que quantifica a influéncia das tensdes normais de compressdo na
capacidade resistente do banzo comprimido da seccdo

z=09xd (4.21)

v — Coeficiente de eficacia que traduz a perda de resisténcia do betdo quando este se

encontra fendilhado devido a a¢do do esforgo transverso

fck) (4.22)

—06x(1-
v ( 250

O - Inclinacdo das escoras de compressdo de betdo em relacdo ao eixo longitudinal da viga

A resisténcia ao esforco transverso da viga é obtida pela seguinte expressao:
_Asw
VRas = —— Xz X f,q X cotgf (4.23)
’ s

A — Area da seccdo transversal das armaduras de esforco transverso
S — Espacamentos dos estribos

A armadura minima é determinada através da seguinte expressao:

Asw _
= Pmin X by, X sen(8) (4.24)
S min

Pmin — Taxa de armadura minima

Ve (4.25)

Pmin — 0.08 x E

O espagamento longitudinal das armaduras de esforgo transverso é determinado através da
seguinte expressao:

Simax = 0.75 x d X (1 + cotg(h)) (4.26)
O espacamento transversal das armaduras de esforco transverso é determinado através da
seguinte expressao:

0.75xd

St,max S {600 mm (427)

Os momentos atuantes nas vigas estdao apresentados nas figuras seguintes.
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V 25x75
UMy 20kNm
Max=462,93
Min=-411,32

Cases: 101t0107 121t0132

Figura 4-9 - Momentos atuantes nas vigas da Cobertura

V 25x75
UMy 50kNm
Max=396,87
Min=-543,08

Cases: 101t0107 121t0132

Figura 4-10 - Momentos atuantes nas vigas do Piso 1

O dimensionamento foi processado mediante o recurso a ferramentas de calculo automatico,

permitindo uma sistematizacdo eficiente e uma analise clara dos resultados obtidos.



Apresentam-se, de seguida, as folhas de calculo detalhadas das vigas da estrutura.

Piso
Cobertura
Cobertura
Cobertura
Cobertura
Cobertura
Cobertura
Cobertura
Cobertura
Cobertura
Cobertura
Cobertura
Cobertura
Cobertura
Cobertura
Cobertura
Cobertura

Piso
Cobertura
Cobertura
Cobertura
Cobertura
Cobertura
Cobertura
Cobertura
Cobertura
Cobertura
Cobertura
Cobertura
Cobertura
Cobertura
Cobertura
Cobertura
Cobertura

Designacao
V1.2
v2.2
V3.2
V4.2
V5.2
V6.2
V7.2
V8.2
ve.2
V10.2
Vi1.2
vi2.2
V13.2
vid.2
V15.2
V16.2

Designacgao
V1.2
V2.2
V3.2
v4.2
V5.2
V6.2
V7.2
V8.2
vo.2
V10.2
V11.2
V122
V13.2
v14.2
V15.2
V16.2

b(m)
0,25
0,25
0,25
0,25
0.25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0.25
0,25
0,25
0,25
0,25
0.25

b(m)
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25

Geometria
h{m)
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75

d(m)
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715

Tabela 4-5 - Folha de cdlculo de Vigas a flexdo

Esforgos Atuantes
Mmax+ (kN.m)

229,33 36,51
376,41 332,22
397,57 411,46
169,8 202,85
125,07 158,17
153,5 207,8
71,82 93,94
108,7 287,33
61,79 118,29
180,58 271,12
36,1 97,4

45 62,82
77,28 60,52
102,12 173,23
233,91 238,27
27,88 6,34

Mmiix- (kN.m) Vméix (kN) Asmin (cm?)

91,21
387,1
308,35
309,73
2186
291,16
133,02
160,09
69,6
233,33
78,67
48,57
110,67
100,98
2,03
30,29

2,70
2,70
2,70
2,70
2,70
2,70
2,70
2,70
2,70
2,70
2,70
2,70
2,70
2,70
2,70
2,70

L+
0,09
0,15
0,16
0,07
0,05
0,06
0,03
0,04
0,02
0,07
0,01
0,02
0,03
0,04
0,09
0,01

wt
0,10
0,16
0,17
0,07
0,05
0,06
0,03
0,04
0,03
0,07
0,01
0,01
0,03
0,04
0,10
0,01

Flexao

As,req+ (cm’) -
7.81 0,01
13,21 0,13
14,02 0,16
5,65 0,08
417 0,06
5,10 0,08
2,70 0,04
3,42 0,11
2,70 0,05
6,05 0,11
2,70 0,04
2,70 0,02
2,70 0,02
3,37 0,07
7,93 0,09
2,70 0,00

Tabela 4-6 - Folha de cdlculo de Vigas ao esforgo transverso

Geometria
h{m)
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75

d(m)
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715

Esforgos Atuantes
Mmax- (kN.m) Vmax (kN) Asw/s,m‘m(cml)

Mmax+ (kN.m)
229,33
376,41
397,57

169,8
125,07
153,5
71,82
103,7
61,79
180,58
36,1
45
77,28
102,12
233,91
27,88

36,51
332,22
411,46
202,85
158,17
207,8
93,94
287,33
118,29
271.12
97,4
62,82
60,52
173,23
238,27
6,34

91,21
387.1
308,35
309,73
218,6
291,16
133,02
160,09
69,6
233,33
78,67
48,57
110,67
100,98
2,03
30,29

2,19
2,19
2,19
2,19
2,19
2,19
2,19
2,19
2,19
2,19
2,19
2,19
2,19
2,19
2,19
2,19

61,33
61,33
61,33
61,33
61,33
61,33
61,33
61,33
61,33
61,33
61,33
61,33
61,33
61,33
61,33
61,33

Corte

97,61
97,61
97,61
97,61
97,61
97,61
97,61
97,61
97,61
97,61
97,61
97,61
97,61
97,61
97,61
97,61

4.2.3 Dimensionamento dos Pilares e Paredes

Vrd,s min(kN) Vrd,c (kN) Vrd,max(kN) Asw/s,

614,48
614,48
614,48
614,48
614,48
614,48
614,48
614,48
614,48
614,48
614,48
614,48
614,48
614,48
614,48
614,48

w-
0,01
0,14
0,18
0,08
0,06
0,09
0,04
0,12
0,05
0,11
0,04
0,03
0,02
0,07
0,10
0,00
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As,reg- {cm’)
2,70
11,50
14,56
6,84
5,25
7.44
3,10
9,85
3,91
9,23
3,21
2,70
2,70
5,78
8,07
2,70

req(em®/m) SLméx(m)

2,19
5,53
4,41
4,43
3,12
4,16
2,19
2,29
2,19

3.33

2,19
2,19
2,19
2,19
2,19
2,19

0,54
0,54
0,54
0,54
0,54
0,54
0,54
0,54
0,54
0,54
0,54
0,54
0,54
0,54
0,54
0,54

O Robot Structural Analysis realiza o dimensionamento dos elementos a compressdo em

conformidade com as metodologias dos Eurocddigos 2 e 8. No entanto, importa notar que a

formagao académica no ISEP privilegiou a aplicagdo do REBAP. De acordo com este

regulamento, a analise do fendmeno de encurvadura exige a identificagdo da secgdo critica

dos elementos verticais, a qual varia consoante a tipologia da estrutura: de nds fixos ou nds

moveis. No primeiro caso, as excentricidades de segunda ordem s3o contabilizadas

sensivelmente a meia altura do pilar, dada a restricdo nas extremidades; ja nas estruturas de

nds moveis, a secgao critica localiza-se nos extremos.

Segundo os critérios do REBAP, a classificacdo de uma estrutura como sendo de nods fixos

depende da verificacdo da seguinte expressao:

htotal X

(4.28)
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htotal — Altura total do edificio
| — Momento inércia dos pilares

E — Médulo de elasticidade do betao

<
=P b = 429
Depois calcula-se a esbelteza nas duas diregdes:
A= ITO (4.30)
lo — Comprimento efetivo
i — Raio de giracao
O cdlculo da encurvadura pode ser dispensado se:
A<35
%—Z >35x%xh (4.31)

Se for necessdrio considerar os efeitos de encurvadura, sdo usadas as seguintes expressoes:

lo
ea > {ﬁ (4.32)
0.02
2= 1x L5 (4.33)
¢ =7 10 '
1—5><10‘3>< (4.34)
r h 1 '

Ngg (4.35)

0.4 X foq X A,
i T
1

A excentricidade total é determinada pelo somatério das componentes acidental e de

segunda ordem.

Apds a consideragdo dos efeitos de instabilidade (encurvadura) nas secgdes criticas, procede-
se ao dimensionamento das armaduras para cada um dos trés pontos fundamentais,
recorrendo as seguintes expressées:

Ngq

V== (4.36)
b, X by X fra
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Mde
= 2o 4.37
o e X D2 X fog (4.37)

Mde
= “%* 4.38
M = D2 by X fug (4.38)

A percentagem de armadura é calculada pela seguinte férmula:
Ag X
0=t X va (4.39)
by X by, X feq

A armadura maxima e minima, e os espacamentos sdo obtidos pelas seguintes expressoes:

0.1 X Ngq4

As,min = fyd (4‘-40)
0.002 x A,

Agmax < 0.04 X A, (4.41)

Smax = 30 cm

As armaduras transversais devem respeitar as seguintes condicdes:

6 mm
0 > { o (4.42)
4
15 X ©,in
Sitmax = {lado menor (4.43)
30cm

O dimensionamento dos pilares foi igualmente sistematizado através de uma folha de célculo
customizada, garantindo a convergéncia dos resultados de pré-dimensionamento. De seguida

é apresentado o procedimento de calculo aplicado aos pilares tipo da estrutura.
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Tabela 4-7 - Folha de cdlculo de Pilares

Geometria Esforcos Atuantes Armaduras
Pilar/Comb B {m) H{m) Nsd(kN) Msd,y(kN.m) Msd,z(kN.m} As,min {cmz) As,adopt (cm?) p (96)
P1/101 0,25 0,75 2034 -13,6 -3.0 3,75 24 1,28
P1/102 0,25 0,75 274.,6 -18,4 -4,1 3,75 24 1,28
P1/103 0,25 0,75 305,4 -22,6 -4,7 3,75 24 1,28
P1/104 0,25 0,75 298,8 -21,6 -4.9 3,75 24 1,28
P1/105 0,25 0,75 311,8 -23,6 -4,6 3,75 24 1,28
P1/106 0,25 0,75 286,8 -19,6 -4,9 3,75 24 1,28
P1/107 0,25 0,75 323,9 -25,6 -4,6 3,75 24 1,28
P1/121 0,25 0,75 263,6 -16,6 -4,3 3,75 24 1,28
P1/122 0,25 0,75 285,3 -20,0 -3.9 3,75 24 1,28
P1/123 0,25 0,75 243,8 -13,3 -4,3 3,75 24 1,28
P1/124 0,25 0,75 305,6 -23,3 -3.8 3,75 24 1,28
P1/125 0,25 0,75 192,4 -11,9 -3.2 3,75 24 1,28
P1/126 0,25 0,75 2141 -15,3 -2,8 3,75 24 1,28
P1/127 0,25 0,75 172,6 -8,6 -3,2 3.75 24 1,28
P1/128 0,25 0,75 234.,4 -18,6 -2,8 3,75 24 1,28
P1/129 0,25 0,75 283,2 -19,7 -4,7 3,75 24 1,28
P1/130 0,25 0,75 304,9 -23,1 -4,3 3,75 24 1,28
P1/131 0,25 0,75 2634 -16,4 -4,7 3,75 24 1,28
P1/132 0,25 0,75 325,2 -26,4 -4,3 3,75 24 1,28

4.2.4 Dimensionamento das Sapatas

O dimensionamento de sapatas abrange as vertentes geotécnica e estrutural. Para o caso
especifico de sapatas centradas sujeitas a flexdo composta desviada, o procedimento de
calculo comega pela determinagdo das excentricidades em ambos os eixos, utilizando a

seguinte metodologia:
e=—— (4.44)

M — Momento fletor
V — Carga vertical
P — Peso préprio da sapata

De seguida é preciso verificar que a resultante de a¢des se encontra dentro ou fora do nucleo

central, através da seguinte expressao:

ey e 1
=4+ Z < (4.45)
B, B, 6

By e B, — dimensdes da sapata, nos eixos y e z;
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Caso esta verificacdo se confirme, a resultante das forcas estard situada dentro do nucleo

central de inércia.

As tensOes em cada vértice da sapata podem ser calculadas através da seguinte férmula:

V+P 6Xxe 6Xe
= (i Y x Z) (4.46)

=X
%= B, xB, B, ~ B,

i — Cantos da sapata de 1 a 4,

Deve-se, igualmente, observar o limite da tensdo admissivel do terreno. E fundamental que a
tensdo aplicada na base da sapata ndo ultrapasse este patamar, sendo esta verificacdo

efetuada por meio da expressao:

gyt o (4.47)
y 4
Para o terreno em causa, adotou-se uma tensdo admissivel (0agm) de 350 kPa. Concluida a
andlise geotécnica, avanca-se para o dimensionamento estrutural, onde a verificacdo ao
esforco transverso principia com a determinagdo da resultante das tensGes na base da sapata
em ambos os eixos. A excentricidade (ou posi¢cdo) desta resultante é calculada por:

_ B—b,

X
2

d (4.49)

B — Dimensdo da sapata na respetiva diregao;
bo — Dimensao do pilar;

Os valores das resultantes obtidos nestas sec¢des ndo devem ultrapassar a resisténcia de

calculo ao esforgo transverso da secgao:

1
Vrae = 0.12 X k X (100 X p; X fc)3 X by, X d (4.50)
200
k=1+ |—=<20 (4.51)
Asl
= 4.52
P b, X d ( )
Vra,c < Vmin X by, X d (4.53)

3 1
Vpmin = 0.035 X k2 X f2 (4.54)
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Seguidamente, procede-se a verificacdo da seguranca em relacdo a flexdao. Definidos os

momentos atuantes, determinam-se a armadura longitudinal e a respetiva taxa mecanica de

armadura, seguindo a metodologia aplicada no dimensionamento das lajes. E imperativo que

a armadura cumpra as disposi¢ées regulamentares em vigor.

Finalmente, efetua-se a verificagdo ao puncoamento, partindo da determinagdo do valor de

calculo da tensdo atuante:

Vv _ ﬁ X VEd,red
Ed Uu; X d

ui — Valor do perimetro de controlo;

B -Coeficiente de excentricidade de aplicacdo da carga;

e e
=1+ 18 |[(:D)?2 + ()2
F=1+181G7) +(by)

Este valor tem de ser menor que o valor de calculo da maxima tensao resistente:

VRd,max =05%XvX fcd

1- fck

v=0.6Xx ( )
200

Também tem de ser menor que o valor de calculo da tensdo resistente:

1 2xd
Veae = 0.12 X k X (100 X p; X fcx)3 X

a

2xd
a

VRd,c = VUmin X
a — Distancia da face do pilar ao perimetro de controlo;

20
d

P1 = +/P1y X Pi1z

Asly

Py = pxd

(@)

k=1+ <20

— Aslz
plZ b X d

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)

(4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)

Foi também utilizado uma folha de cdlculo de modo a otimizar o processo de
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dimensionamento das sapatas.

Tabela 4-8 — Folha de cdlculo de uma sapata

Geometria Esforgos Atuantes Tenstes no solo Armaduras
Sapata/Comb  d(m) A(m) B (m) Nsd (kN) Msd,x(kN.m) Msd,y(kN.m) Nsd,calc(kN) omax(MPa) omin(MPa) oref(MPa) Asx(cm’/m) Asy(cm’/m)
2/101 0,565 3 2,5 1154 68,6 6,9 301,03 6 13,83 53,38 1,56 9,63
2/102 0,565 3 2,5 155,8 92,6 9,3 341,43 81,15 9,88 63,33 1,85 9,63
2/103 0,565 3 2,5 157,86 101,86 10,3 343,23 84,90 6,44 65,26 1,81 9,63
2/104 0,565 3 2,5 152,6 99,8 11 338,23 83,82 6,22 64,42 1,89 9,63
2/105 0,565 3 2,5 162,5 103,5 97 348,13 80,44 6,61 66,09 1,54 9,63
2/106 0,565 3 2,5 144,3 82,4 10,1 329,93 86,42 11,89 60,16 1,76 9,63
2/107 0,565 3 2,5 170,9 120,9 10,6 356,53 85,04 1,76 70,54 2,07 9,63
2/121 0,565 3 2,5 147,4 89,6 10,4 333,03 9,53 61,95 1,81 9,63
2/122 0,565 3 2,5 163,9 95,7 8,2 349,53 10,15 64,71 1,90 9,63
2/123 0,565 3 2,5 1336 60,6 8,9 319,23 18,30 54,72 1,60 9,63
2/124 0,565 3 2,5 178 124,9 9,7 363,63 1,51 72,04 2,11 9,63
2/125 0,565 3 2,5 107 65,6 8 292,63 13,18 51,80 1,52 9,63
2/126 0,565 3 2,5 123,5 17,7 58 309,13 57,89 14,47 54,87 1,61 9,63
2/127 0,565 3 2,5 93,2 36,6 6,5 278,83 69,88 22,20 44,72 1,31 9,63
2/128 0,565 3 2,5 1376 100,8 7.3 323,23 79,37 5,27 62,03 1,82 9,63
2/129 0,565 3 2,5 146,3 95,2 1 331,93 80,91 7,09 62,86 1,84 9,63
2/130 0,565 3 2,5 162,8 101,4 8,9 348,43 75,42 7,73 65,82 1,82 9,63
2/131 0,565 3 2,5 132,5 66,2 9,5 318,13 90,44 15,59 55,54 1,63 9,63
2/132 0,565 3 2,5 176,9 130,5 10,4 362,53 82,77 15,59 73,14 2,14 9,63

4.3 Verificacao do Estado Limite de Servigo

4.3.1 Deformagao

Em conformidade com o ponto 7.4.1 do Eurocédigo 2, a deformacdo de um elemento
estrutural deve ser controlada para ndo comprometer a funcionalidade da estrutura.
Atendendo a tipologia do edificio, aos seus acabamentos e divisérias, torna-se imperativo fixar
valores limite para as deformacgOes, garantindo a compatibilidade com elementos nao
estruturais, tais como envidragados e revestimentos. No caso especifico deste edificio, dotado
de cobertura plana, o controlo da flecha é fundamental para prevenir a estagnagao de aguas

pluviais.
Para a combinagdo de ag¢des quase permanentes, o EC2 estabelece dois limites
regulamentares para a flecha (calculada face aos apoios), designadamente:

L
S50/ PATe flechas a tempo infinito (4.44)

coo'Para flechas suscetiveis de danificar elementos adjacentes a estrutura (4.45)

Para mitigar deformagdes excessivas, é pratica comum a aplicagdo de contra flechas durante a
fase construtiva. Contudo, em conformidade com o ponto 7.4.1(4) do Eurocédigo 2, este valor
ndo deve exceder o limite de L/250. No ambito desta verificacdo, as flechas instantdneas

foram obtidas através do software de calculo e confrontadas com os limites normativos,
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verificando-se o seu cumprimento integral. Para a estimativa das flechas a tempo infinito,
aplicou-se um coeficiente de majoracdo de 3.0 sobre os valores instantaneos. Como foi
considerado metade do moddulo de elasticidade (por causa do calculo do sismo) as
deformacgdes instantaneas estdo a dar o dobro, pelo que sé se vai multiplicar por 1.5. Esta
abordagem simplificada, geralmente conservadora e a favor da seguranga, confirmou que as

deformacgdes de longo prazo respeitam igualmente os limites regulamentares.

0,2
1,0
2,0
3,0
4.0
5,0
6,0
7,0

N

[ |

I )
M ),
[ |
[ |

g

-10,0
-11,0
-11,2
WNorm., (mm)
Cases: 501 (ELS QPR)

Figura 4-11 - Mapa de deformagbes instantaneas da laje de cobertura (com E/2) (mm)

-1,2
-2,5

WNorm_, (mm)
Cases: 501 (ELS QPR)

Figura 4-12 - Mapa de deformacdes instantaneas a longo prazo da laje do 12 Piso (com E/2) (mm)

4.3.2 Fendilhagao

No ambito dos Estados Limites de Servico, é fundamental proceder ao controlo da

fendilhagdo. Segundo as diretrizes do Eurocddigo 2, a abertura de fendas deve ser contida
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para ndo comprometer a funcionalidade, a durabilidade ou a estética da estrutura. Note-se
gue a fendilhacdao é um fenédmeno inerente as estruturas de betao armado quando solicitadas

por esforcos de flexdo, corte, torcao ou tracdo e resultantes de acdes diretas.

O critério de verificacdo impde que a largura calculada das fendas (wk) ndo ultrapasse o valor
limite regulamentar (wmax), definido em fun¢do da natureza da obra. Para a classe de
exposicdo XC3, o limite estabelecido é de 0,3 mm. A estimativa das aberturas de fendas nas
lajes foi realizada através do software Robot Structural Analysis. A anélise revelou que as
zonas criticas se concentram em descontinuidades geométricas, como aberturas. Em pontos
muito especificos onde Wk > Wmax, Sera prevista a aplicacdo de armadura de reforco,

respeitando as boas praticas de construcao.

’ . Elementos de betdo armado e elementos e .
Classe de ) g . » ; Elementos de betdo prc’-«‘(fm'(:?da
< ; de berao preé-esfor¢ado com armaduras ’
Exposi¢do X com armaduras aderentes
ndo aderentes
} $
Combinagdo de acgdes quase-permanente Combinagao de acgdes frequente
' +
X0, XCl1 0.4 0,2
15 -
XC2, XC3, ¢y 0>
03
ADI, XD2, XS1, XS2, .
Y3 Descompressdo

2 -
NOTA 1: Para as classes de exposicdo X0 e XC1, a largura de fendas ndo tem influéncia sobre a durabilidade e este
limite é estabelecido para dar em geral um aspecto aceitdvel. Na auséncia de especificacdes no que respeita ao
aspecto, este limite podera ser reduzido
NOTA 2: Para estas classes de exposi¢do devera verificar-se, ainda, a descompressdo para a combina¢do quase-
| permanente de acgdes

Figura 4-13 - NP EN 1992-1-1, Projeto de estruturas de betdo - Regras gerais e regras para edificios:

Valores recomendados Wmax

[-la Main, (mm)

Figura 4-14 - Mapa de largura das fendas da cobertura a longo prazo na diregdo X-
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Figura 4-15 - Mapa de largura das fendas da cobertura a longo prazo na diregdo Y-
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Figura 4-16 - Mapa de largura das fendas da cobertura a longo prazo na diregdo X+

oo =
0 05703 0.2

[+]a Perpendicular, (mm)

Figura 4-17 - Mapa de largura das fendas da cobertura a longo prazo na diregéo Y+
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0,0
[-la Main, (mm)

Figura 4-18 - Mapa de largura das fendas do 12 Piso a longo prazo na diregdo X-

[-la Perpendicular, (mm)

Figura 4-19 - Mapa de largura das fendas do 12 Piso a longo prazo na diregdo Y-
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Figura 4-20 - Mapa de largura das fendas do 12 Piso a longo prazo na diregdo X+
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Figura 4-21 - Mapa de largura das fendas do 12 Piso a longo prazo na diregdo Y+



5 Consideracoes Finais

A elaboracdo deste projeto constituiu uma oportunidade fundamental para a consolidacao de
competéncias adquiridas durante o ciclo académico. A aplicacdo pratica destes conceitos
abrangeu todas as etapas do desenvolvimento estrutural, desde o pré-dimensionamento até a
pormenorizacdo das pecas desenhadas. Adicionalmente, o projeto evidenciou o papel vital do
software de calculo automatico. Ficou demonstrado que o uso destas ferramentas exige um
julgamento critico e experiéncia por parte do projetista, mas reforcou-se também a

necessidade de uma supervisao técnica e atenta e experiente.

Por fim, identificou-se potencial de otimizacdo no fluxo de trabalho, nomeadamente na
integracdo direta entre os esforcos obtidos no Robot e o dimensionamento de armaduras,

processo que nesta fase foi realizado com recurso a folhas de célculo externas.

Paralelamente, o projeto permitiu o desenvolvimento de competéncias na elaboracdo de
pecas desenhadas de estabilidade, recorrendo ao AutoCAD como ferramenta fundamental. O
dominio deste software revelou-se crucial para garantir a interoperabilidade com os projetos
de arquitetura, facilitando a correta compatibilizacdao entre os elementos estruturais e o

desenho arquitetdnico.

A natureza pratica deste trabalho constitui uma mais-valia significativa, servindo como uma
base de consulta robusta para o inicio da atividade profissional, dada a sua estreita

semelhanga com os procedimentos adotados no mercado de trabalho.

Tendo em consideracdo o grande dinamismo da evolucdo das ferramentas informaticas de
calculo estrutural e até dos regulamentos aplicaveis a Engenharia Civil, a pratica profissional

futura devera estar sempre alicercada na formacdo continua.

Com o intuito de acompanhar esta vanguarda tecnoldgica, fixa-se como objetivo a
curto/médio prazo a realizacdo de formagdes especializadas em softwares avancados que
otimizem e automatizem o fluxo de trabalho do projetista. O foco centrar-se-a na transicdo
definitiva para ambientes BIM (Building Information Modeling), através de ferramentas como
o Revit Structure, e na exploragédo de programacao aplicada a engenharia (como o Dynamo ou
Python), visando a geragdo paramétrica de armaduras e a interligacdo nativa entre o modelo

de cdlculo e o desenho final. Esta especializacdo continua serd o vetor fundamental para
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garantir solucdes estruturais mais eficientes, céleres e competitivas no mercado atual.
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Anexo 1 - Projeto de Arquitetura



QUADRO DE AREAS DO EDIFICIO

Planta do Piso 0
1:100
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PROJETO DE EXECUGAO

PLANTA PISO 0, 1 E COBERTURA
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Anexo 2 — Projeto de Estruturas

Lista de Pecas Desenhadas

Desenho Titulo do Documento

001-EST-001 Planta Estrutural Fundacdes e Piso 0

001-EST-002 Planta Estrutural Piso 1 e Cobertura

001-EST-003 Fundacdes, Vigas de Fundacao, Pilares e Paredes
Geometria e Armaduras

001-EST-004 Escadas e Vigas.
Pormenores

001-EST-005 Armaduras Inferiores e Superiores das Lajes do Piso 1

001-EST-006 Armaduras Inferiores e Superiores das Lajes da Cobertura
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