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RESuMO

O presente documento refere-se ao projeto desenvolvido para conclusdo do Mestrado em Engenharia

Civil — ramo de Estruturas, no Instituto Superior de Engenharia do Porto.

O projeto visa a integracdo e a aplicacdo de conhecimentos, competéncias e atitudes adquiridas ao longo
do curso e a aquisicdo de novos conhecimentos, para desenvolvimento, em meio académico, de um

projeto concreto e complexo da area.

A elaboracdo de um projeto de estruturas de um edificio compreende diversas fases até a sua execugao,
sendo a fase de concec¢do parte essencial de todo um processo que passa pela definicdo das caracteristicas
da estrutura, modelag¢do e analise estrutural, e dimensionamento dos elementos estruturais. No presente

trabalho salientam-se as etapas referentes a modela¢do e dimensionamento estrutural.

Apresentam-se solucGes adotadas em projetos de execucdo de dois edificios distintos, com estrutura
simples, de pequena a média envergadura. Aborda-se um painel de laje fungiforme e um pértico tipo de

dimensdes médias correntes.

A modelacdo estrutural é efetuada com recurso a dois programas de calculo com o intuito ndo sé de um
aprofundamento do conhecimento e dominio das ferramentas, como de proceder a devida andlise

comparativa de resultados obtidos. Sao exemplificados procedimentos e opgGes de cdlculo adotados.

O dimensionamento estrutural é efetuado de acordo com os métodos tradicionais onde se exploram

limites de validade, de acordo com os critérios definidos na regulamentacgdo vigente.

Palavras-chave: Betdao Armado, CFRP, Robot, Cype






ABSTRACT

The present document refers to a project developed for conclusion of master degree in Civil Engineering-

Structures, at Instituto Superior de Engenharia do Porto.

The project aims the integration and application of knowledge, skills and attitudes acquired throughout
the course and the acquisition of new knowledge, for the development, in academia, of a complex project

in the area.

The elaboration of a structural project of a building comprises several phases until its execution, being the
conception phase an essential part of the whole process that goes through the definition of the structure
characteristics, structural modeling and analysis, and dimensioning of the structural elements. In this

work, the steps referring to structural modeling and design are highlighted.

The study developed focuses on structural solutions adopted in projects for the execution of two different
buildings, with a simple structure, of small to medium size, are presented. It addresses a flat slab panel

and a typical medium sized frame.

The structural modeling is carried out using two calculation programs with the aim not only of deepening
the knowledge and mastery of the tools, but also of carrying out a proper comparative analysis of the

results obtained. The adopted calculation procedures and options are exemplified.

The structural design is carried out in accordance with traditional methods where validity limits are

explored, in accordance with the criteria defined in the current regulations.

Keywords: Reinforced concrete, CFRP, Robot, Cype
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O presente documento refere-se ao projeto desenvolvido para conclusdo do Mestrado em Engenharia

Civil — ramo de Estruturas, no Instituto Superior de Engenharia do Porto.

O desenvolvimento do projeto vem no sentido da aplicacdo e consolidagdo dos conceitos e competéncias
adquiridos em percurso académico no ambito das estruturas de betdo armado. O projeto foi, em parte,
desenvolvido em ambiente de gabinete de engenharia, onde se propds a confrontacdo dessa mesma

componente tedrica com a pratica corrente tida em projeto da especialidade.

O trabalho apresentado aborda solugdes adotadas em projetos de execucdo de dois edificios distintos,

edificios A e B, ambos sistemas porticados com solugdes aligeiradas e de pequena a média envergadura.

Edificio A — Projeto de estabilidade referente a construcao de um edificio fabril, composto por piso térreo
semienterrado com utilizagdo industrial e cobertura plana destinada a estacionamento automével. O
edificio apresenta estrutura tradicional em betdo armado e cobertura plana realizada em laje fungiforme

nervurada em duas direcdes ortogonais, e sobre a qual incidem as solu¢des apresentadas.

Edificio B — Projeto de ampliagdo de um edificio de servigos existente, onde é proposto o acréscimo de
um piso e adaptacdo de elementos estruturais existentes para acolher as devidas alteragdes.
Apresentam-se solucGes de reforco tradicionais - espessamento de laje existente, e solu¢des de reforco

de viga existente com recurso a técnicas de colagem de sistemas compdsitos de CFRP.

Figura 1.1 — Edificio A Figura 1.2 — Edificio B
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O uso de programas informaticos no desenvolvimento da atividade de projeto é atualmente uma pratica
corrente. As regulamentac¢des tém vindo a adotar normas de verificacdo da seguranca complexas que
pressupdem a utilizacdo de ferramentas de cdlculo. Existem hoje no mercado inimeras solucdes,
caracterizadas de uma forma geral por uma robustez tal que permitem a obtencdo de resultados que
traduzem relativamente bem os fendmenos fisicos observados. No presente trabalho, para o calculo

estrutural recorreu-se aos programas Autodesk® Robot Structural Analysis, e CypeCad - CypeEnginieros®.

O Robot é uma ferramenta de calculo versatil, ideal para estruturas mais complexas, com discretiza¢do de
uma malha de elementos finitos com niveis de refinamento personalizado, e com ampla faixa de tipos de

analises e mddulos de dimensionamento avancados de diversos tipos de estruturas.

O Cype é um programa vocacionado para o projeto de edificacdo corrente. Apresenta menus para
introducdo de dados de forma sequencial e intuitiva, que permitem a configuracdo de parametros de
calculo e dimensionamento para os varios elementos estruturais. Dispde de uma discretizacdo automatica
da estrutura e das agdes, recorrendo a elementos de barra com interse¢des de nés rigidos e trogos de

barra rigida no interior dos nés de ligagao.

o Nos gerais
| ® Nos associados
Ug
us t - Eixo pilar @
13 /
o ) / T
| N6 Mestre | , e z H |
. & —— »@ @/ @ 1 | . .
J uy oy ¢ —— = ® — — @ — Eixoviga
N 1 I
“8 ®| P
dz s dy | 1
u3 )
: iy | |
O — > & | 1
! i Uy | y
N6 dependente I A
dx | ‘
‘| Eixo viga Eixo vigota Eixo apoio »X
a) Robot b) Cype

Figura 1.3 — Discretizacdo de elementos finitos

Uma caracteristica que diferencia os dois programas reside no facto de o Cype modelar a interse¢do dos
pilares e vigas através de nds rigidos. A estrutura adquire assim caracteristicas de maior rigidez, em
resultado do encurtamento dos respetivos trocos de barra, e menor massa associada que, ao nivel da
resposta dindmica, poderda tender para resultados dispares. Trata-se no entanto de uma desigualdade
pouco significativa no presente caso de estruturas simples. Em termos de parametros de rigidez, foi

adotado em ambos os programas o célculo elastico puro com coeficientes igualados a unidade.
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Para controlo e validagdo das diferentes solug¢des fornecidas, procede-se uma andlise comparativa dos

modelos de calculo desenvolvidos.

As solugbes apresentadas incidem sobre um painel de laje fungiforme do edificio A, com distribuicdo

uniforme de elementos rigidos e vaos médios de 11x8 m?, e um pdrtico tipo do edificio B com sec¢des e

vaos correntes (=6 m).

a) Painel de laje fungiforme

Figura 1.4 — Elementos estruturais abordados

b) Pértico tipo

Para o devido enquadramento, apresenta-se em respetivo capitulo um resumo das bases para

dimensionamento adequados aos modelos adotados.

O dimensionamento estrutural é realizado aos estados limites e os esforgos resistentes obtidos impondo

os critérios convencionais de rotura e a verificacdo da seguranca efetuada com base em modelos

estruturais apropriados ao tipo de estrutura.

Figura 1.5 - Momento fletor de viga simplesmente apoiada (adaptado de: [2])
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ENQUADRAMENTO GERAL

2.1 REGULAMENTACAO APLICAVEL

Na analise estrutural, verificacdo da seguranca e no dimensionamento recorre-se a regulamentacédo
Portuguesa, normas e codigos europeus bem como algumas publicacbes técnicas de referéncia,

nomeadamente:
Regulamento de Seguranca e AcOes para Estruturas de Edificios e Pontes (RSAEEP)
Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado (REBAP)
Eurocédigo 0: Bases para projeto de estruturas
Eurocédigo 1: A¢Oes em Estruturas
Eurocédigo 2: Projeto de Estruturas de Betdo
Eurocddigo 8: Projeto de Estruturas para resisténcia aos sismos
Tabelas Técnicas
Betdo Armado — Esfor¢os Normais e de Flexao (tabelas e dbacos) (LNEC)

No que refere a situacGes de reforgo, sdo vdrias as guias e normas internacionais que apontam os

conceitos gerais de dimensionamento de refor¢o FRP, por exemplo:
ACl Committee 440 (Norma Americana)

Bulletin 14 FIBO1 (Norma Europeia)

2.2 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL AOS ESTADOS LIMITE

O dimensionamento estrutural tem em conta os dois principios fundamentais das metodologias de
verificacdo de seguranca: garantir um bom comportamento das estruturas em situacdao de servico;
assegurar um nivel de seguranc¢a adequado em relacdo a determinadas situacdes de rotura. Considera-se

que a estrutura ou elemento atingiu o “estado limite” quando a sua capacidade de desempenhar as
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fungdes que lhe estdo atribuidas estd, total ou parcialmente, posta em causa. Sdo considerados dois
estados resultantes da formulagao de condi¢Ges e de niveis de fiabilidade assumidos para cada um: Estado
Limite Ultimo, correspondente a situagdo de danos irreversiveis (grandeza da ac3o); e Estado Limite de

Utilizacdo, associado a situa¢gGes de danos menos gravosos (duracdo da agdo).

A quantificacdo das acGes e a determinacdo das suas combinacbes é fundamental para o
dimensionamento dos elementos estruturais. Para cada combinacao de acdes, deverao considerar-se os
casos de carga suficientes para permitir a determinacdo das condi¢Ges criticas de projeto em todas as

seccOes da estrutura ou na parte em consideracao da estrutura [1].

Eqg=2v6 Gr+ X Vo-Qk Eqg=2G+X V.0

(Combinagdo fundamental) (Combinagdo quase-permanente)

2.2.1 Estado Limite Ultimo

O Estado Limite Ultimo é encarado como um estado de cuja ocorréncia resultam prejuizos severos a
estrutura, referindo-se a fendmenos de rotura ou instabilidade, seja local, por falta de capacidade
resistente por: tracdo ou compressao; flexdao; esforco transverso; torcdo, seja global, por perda de
equilibrio conjunto da estrutura, por exemplo. O valor da a¢do atuante é aqui representado pela

combinac¢do de a¢Ges mais desfavoravel, de acordo com a situagao em analise.

Resisténcia a flexdo

No calculo de seccbes sob flexdo, a solugdo do problema passa pela resolucdo iterativa de equacdes de
equilibrio conhecidas, em funcdo da geometria da sec¢do de betdo, da posicdo das armaduras e dos
esforcos exteriores de solicitacdo. Admite-se, em regra, a rotura pelo betdo e o aco em cedéncia,
garantindo assim o maximo aproveitamento da capacidade do aco, tanto de resisténcia como de
ductilidade. A resisténcia da peca é calculada admitindo uma extensao do betdo comprimido de 3,5%0 e

0 a¢o em cedéncia (fysq), obtendo-se a taxa de armadura necessaria.

| €c < 3.5%o0
7 w  \© =
LN P 7

(+)
. o e €s < 10% Fs

Fc

Z MRd

Figura 2.1 — Diagrama tensao-extensao (fonte: [2])



BASES PARA DIMENSIONAMENTO

No cdlculo da armadura, A, e do momento resistente, M.y, de uma secgao é habitual recorrer-se a valores

adimensionais designados respetivamente por, percentagem mecanica de armadura, w, € momento

resistente reduzido, u, determinados através das seguintes expressoes:

u

__ Mpa
b xd? X f.

Resisténcia ao esforco transverso

w = Asxfyd
bxdXf.4

O efeito de corte pode ser verificado através da limitacdo das tensdes de compressdo do betdo nas

diagonais comprimidas entre fendas e pelo impedimento da cedéncia das armaduras transversais. Em

pecas com armaduras transversais, considera-se o método da trelica de inclinacdo variavel onde as

armaduras funcionam como tirantes e o betdo comprimido entre fendas com uma resultante assimilavel

a uma escora ou biela comprimida.

z cotg 0

A

\

z cotg O

z cotg 0

- - - - bielas comprimidas (resultante da zona de compressdes correspondente)

—— tirantes (resultante das forgas de trac¢édo nos estribos no comprimento

z cotgb)

Figura 2.2 — Método da trelica de inclinagdo varidvel (fonte: [2])

No caso de elementos com armadura de esforgo transverso constituida por estribos verticais, o valor de

calculo do esforgo resistente (V.4) é determinado como sendo o menor valor entre V.45, correspondente

ao esforgo resistente equilibrado pela armadura, e Vidamax, cOrrespondente ao valor resistente maximo

limitado pelo esmagamento das escoras comprimidas.

VRas = T.z. fywa- cotl

Resisténcia ao puncoamento

v _ Gew- by.Z. V1. fea
Ramax = "ot + tand)

O pungoamento é um fendmeno caracteristico de lajes fungiformes, sujeitas a forgas aplicadas em

pequenas areas, com a rotura a ter origem em processos de fendilhagdo originados pela concentragao

elevada de tensGes na interface de ligagdo laje-pilar.
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1.5d a 2d _ Fendas anteriores a rotura

N 77

Fendas na rotura

Figura 2.3 — Mecanismo de rotura por puncoamento (fonte: [2])

A verificagdo ao pungoamento assenta na comparac¢do entre valores de calculo de tensGes atuantes e
resistentes que se desenvolvem numa ou mais sec¢des de controlo. Sdo ai definidas a tensdo de corte
correspondente a resisténcia a compressdo no perimetro do pilar de apoio, Viamax, € a tensdo de corte
correspondente a resisténcia num perimetro de controle, calculado sem armadura especifica de

pungoamento (Vi) ou com armadura de pungoamento (Veg,cs).

3
Vrae = 0,12 k (100 p; fur)/3 = 0,035 k2 £, */?
d .
Vhaes = 075 Vpae + (L5 Agy frwaer sina /(urd)
r

VRd,max = 0,5v fcd

2.2.2 Estado Limite de Utilizagao

O Estado Limite de Utilizacdo estd associado a duragdo das agGes e corresponde a situacbes em que os
requisitos de utilizacdo especificados para uma estrutura ou elemento estrutural, deixam de ser
satisfeitos. Sdo correntemente considerados nas estruturas de edificios de betdo estados limite

associados a: controlo de fendmenos de fendilhacdo; controlo de deformacdes.

Controlo de fendilhagdo

A abertura de fendas (wy,) esta associada a diferenga do alongamento da armadura tracionada em relagcdo
ao alongamento do betdo na zona envolvente da armadura. Sendo a existéncia de fendas uma situacdo
normal no betdo armado, ha que limitar a sua abertura, por razbes débvias de aceitabilidade e,

essencialmente, ndo serem veiculo de processos de degradacdo do betdo estrutural.

Wy = Sr,max- (Ssm - Scm) < Wrim
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Controlo da deformacao

A deformacdo de elementos estruturais deve ser controlada de modo a ndo comprometer ndo s a prépria
estrutura como o funcionamento de elementos secundarios. A estimativa da flecha (§) pode ser obtida
pelo método dos coeficientes globais a partir da flecha elastica, corrigida com coeficientes que tenham

em conta os efeitos reoldgicos. Em estruturas de betdo armado é usualmente adotado um fator 3,0.

Figura 2.4 — Deformacdo de viga (fonte: [2])

2.3 PROJETO DE REFORGO

O projeto de reforco de estruturas de betdo armado existentes aborda, de uma forma geral, trés fases:
anadlise da estrutura existente; viabilidade da técnica de reforco adotada; dimensionamento e verificacdo

estrutural.

Apds um levantamento da estrutura existente, é efetuada uma analise da situacdo no sentido de aferir a
capacidade resistente inicial e se a estrutura apresenta ainda reservas de resisténcia. Entrando em linha
de conta com as agles previstas para apds reforco, é quantificado o acréscimo de resisténcia que a
estrutura vai ter que mobilizar, cumprindo os requisitos para os estados limites relevantes. Esse acréscimo

de resisténcia é concretizado com a implementacao do reforgo da estrutura.

A resisténcia tem em consideracdo as caracteristicas mecanicas residuais dos elementos existentes (R’),
determinadas a partir de métodos expeditos, com necessaria minoragdo de valores caracteristicos das
propriedades materiais. Os valores de calculo (R4) podem ser obtidos por aplicacdo do “método dos
coeficientes globais”, adotando os modelos de comportamento das sec¢des de betdo armado novas e
admitindo a inexisténcia de danos, a ligacdo perfeita entre materiais e a inexisténcia de estados de tensdo
prévios. E aplicado um coeficiente redutor de monolitismo (Y;), determinado em funcdo da técnica

utilizada e respetiva interface.
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2.3.1 Espessamento de laje

O espessamento na face superior da laje apresenta, em estado ultimo, necessaria resisténcia conjunta a
flexdo, tendo em servico, comportamento igualmente rigido, dada a sua maior inércia. O incremento da
capacidade resistente vai depender sobremaneira da qualidade da ligacdo entre as duas camadas.
Considera-se um nivel de interacdo total, admitindo uma distribuicdo linear de tensdes (sec¢do

composta).

Figura 2.5 — Interacdo total de uma sec¢do composta (adaptado de: [5])

Para contrariar efeitos de deslizamento relativo, procede-se a tratamento das superficies que assegure a
melhor aderéncia entre os materiais novo e existente. A rugosidade do substrato pode ser alcancada
através de picagem da superficie existente em betdo, por aplicacdo de agentes de aderéncia na interface,

e pontualmente com inclusao de conectores de corte.

No caso de ligagcdes betdo-betdo, o Eurocddigo 2 caracteriza o substrato como “muito liso” a “muito
rugoso”, com as diferencgas introduzidas através dos parametros, c e Y, coesdo e coeficiente de atrito,

respetivamente.

Vrai =€ feta t 1 On +P fya (usina +cosa) <0,5v foq

2.3.2 Colagem de sistemas compdsitos

A técnica de colagem de armaduras ndo metalicas do tipo CFRP (polimeros reforcados com fibras de
carbono) apresenta-se como uma solugdo pratica e vantajosa tendo em conta o seu peso reduzido, a
facilidade de aplicacdo e o facto de pouco ou nada alterar a geometria da estrutura. Em termos
estruturais, trata-se de um material com uma razdo resisténcia/peso elevada, assegurando desde logo um
aumento de resisténcia e rigidez, uma elevada capacidade de dissipa¢do de energia, diminuicdo de flechas

e controlo de fendas [6].

O reforco a flexao é efetuado através da colagem de Iaminas na face inferior da viga, e o reforco ao corte
com recurso a colagem de faixas em “U” a envolver a parte inferior e faces laterais da viga. Esta disposicao
a envolver a alma da viga e o laminado de flexdo, permite “amarrar” o sistema compdsito, garantindo
desta forma um acréscimo de seguranca face ao potencial destacamento do compdsito nas extremidades,

zonas de concentragdo elevada de tensdes.
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Figura 2.6 — Sistema de reforco CFRP

Em termos de resisténcia, a aplicacdo de sistemas CFRP recomenda, de uma forma geral, a adoc¢do de
limites para prevenir o colapso apds eventual ruina do sistema. E ai recomendado que o reforgo posterior
da estrutura existente ndo exceda mais de 50% da resisténcia atual e que, no caso da ruina acidental do

reforgo, a estrutura remanescente tenha uma seguranca residual superior ou igual a 1,0 para se evitar o

colapso geral [4].

R=MEd,r<2 9=MRkl 1
Mga,i — Mgr
(Condicdo de reforco maximo) (Condicdo de reserva de seguranca)

O reforco a flexdo é apoiado nos métodos de calculo tradicionais, partindo dos principios da elasticidade
e considerando o estado inicial do elemento. Na verificacdo da resisténcia uUltima, admite-se a ligacado
perfeita entre os materiais e estabelecem-se modos de ruina que, apds cedéncia da armadura de aco,
ocorram tanto por esmagamento do betdo como da ruina a do compdsito. Para reforco ao corte adota-

se uma metodologia andloga ao reforgo de aco interno.

!'_ b "“’I & (I]_f'(-

’;{/ﬁ///% cT ﬁ,(I‘_ F.

Ll e e o & e F‘.())'F}

, .
Ay e Eni

=

Figura 2.7 — Distribuicdo de extensdes e tensdes em ELU (adaptado de: ACI 440)
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CAPITULO 3

EDIFicCIO A

Figura 3.1 — Modelo estrutural do edificio A

O projeto do edificio A refere-se a construgdao de um edificio fabril, composto por piso térreo
semienterrado com utilizacdo industrial e cobertura plana destinada a estacionamento automovel
(automaveis ligeiros). O edificio apresenta elementos resistentes verticais em betdo armado, pilares
(0,50x0,80 m?) e parede de contencio periférica (esp. 0,20 m), que se elevam a 7 m de altura, apoiados
em sapatas travadas por lintéis. A cobertura plana foi realizada em laje fungiforme nervurada em duas

direcGes ortogonais, com elementos de cofragem tipo Ferca, molde FG800, h = 0,50 m, com vdos médios

de 11x8 m2,
Tabela 3.1 — Caracteristicas laje Ferca
Altura do Espessura Altura Largura Areada Inércia Modulo de Flexao Peso Volume de
Molde da Lamina Total Média da Secgao (por nervura) (por nervura) Proprio Betdo
Nervura
mm mm mm mm cm? cm®/nerv. cm?®/nerv. cm?/nerv. KN/m? m3/m?
400 100 500 208 1562 301779 18861 8876 6,85 0,274
dil ds D br A 1 Ws Wi Betdo 25 KN/m?

13
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Para solidarizar a estrutura foram adotadas, em torno dos pilares e muros, zonas macicas de betdo

armado com igual espessura, e vigas de bordadura (0,80x0,50 m?) nos alinhamentos.

A estrutura foi separada em dois corpos através da realizagdo de junta de dilatagdo. O estudo aqui
desenvolvido debrugar-se-a sobre a laje do corpo 1 (Figura 3.3). O célculo exposto refere-se aos

alinhamentos estruturais 3 e C.

Os materiais a utilizados foram o betdo da classe C20/25 e aco do tipo A500 NR.

o e e e CORPO =i A CORPOIZ —m s e -
]
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Figura 3.2 — Planta estrutural do piso

Foram consideradas as ac¢Ges regulamentares de acordo com os Eurocddigos. Para sobrecarga fixou-se o
valor de 5 kN/m? e para os revestimentos betuminosos e acabamentos do piso, 4,40 kN/m?. Os impulsos
do solo foram calculados a partir do estado de repouso e os diagramas adotados correspondentes as
envolventes de Terzaghi e Peck. A ac¢do sismica foi quantificada para edificios no concelho do Porto, com

tipo de terreno C e classe de importancia Il.

3.1 MODELACAO E ANALISE

Para modelagdo da laje, o Cype contém um mddulo especifico para definicdo da geometria de acordo com
dados de respetiva ficha técnica. A discretizacdo dos panos da laje realiza-se em malhas de tamanho, por

defeito, um terco da dimensdo entre eixos de nervuras, mantendo-se constante tanto na zona aligeirada

14
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como na maciga. Assim, para uma distancia entre eixos (b) 80 cm, vem uma malha com cerca de 27 cm.

O Robot recorre a uma laje nervurada bidirecional equivalente para as zonas aligeiradas, e as bandas

macicas e os macicos de encabecamento sdao modelados como painéis de laje macica. Assume-se uma

malha de 80 cm.

Homogeneous Orthotropic

Referéncia |Ferca FG800 h500
[C] Dispée de meio molde

Dados geométricos: @ Iguais em Xe Y (O Diferentes em Xe Y

1
\b\MA % Altura total (h) cm
h
Camada de compresséo (c) 10.0{ cm
Direction X Entre-eixos (b) 80.0| cm
one-sided, bidirectional ribs v
Geometrical parameters (cm) Largura do nervo (a) cm
h = 10,0 ha = |4o,o Alturas (cm) Larguras (cm)
hb = [40,0 h-c [ 400 a4 | 265
= k=208 h3 [ 300] a3 | 23.0]
b = |80,0 b1 = |20,8
h2 [ 200 a2 | 19.5]
Stiffness matrices (orthotropy) Display
[ Thicknesses ™ 236 (cm) h1 I 10'O| al I 16'0|
Thi 40,0 | (am) Th2 40,0 ()
v “
O Parameters of foundation elasticity Nolunelceletdo 0.274| m*/m?
Material: c20/25 v Peso proprio kN/m?
a) Robot b) Cype

Para a analise dinamica, a

Figura 3.3 — Parametros de modelacdo da laje

mbos o0s programas recorrem a uma anadlise modal e a resposta obtida com

recurso aos espectros de resposta regulamentares. O Cype permite aqui a edicdo de parametros

especificos de acordo com

a analise sismica subsequ

a norma adotada. No Robot, a analise modal constitui primeiro requisito para

ente, onde se recorre a folha de célculo auxiliar para definicdo do respetivo

espectro de calculo e posterior importacdo das respetivas coordenadas.

Zonamento sismico

(® Portugal Continental

(O Arquipélago da Madeira

(O Arquipélago dos Agores

Tipo de solo

OA OB @c Op OFE

Sistema estrutural
Geometria em altura

Coeficiente de comportamento (X)

Coeficiente de comportamento (Y)

Importancia da obra
O1 @n Om Ow
a)

Definicdo de parametros

Zona sismicatipo 1 @ 1.6

Zona sismicatipo 2 ® 2.5

02
05

04

® Regular O Imegular

02

05 15 2 25

Sa(Tipo 1) mfs?  emmmmSa (Tipo 2) m/s*

a) Espectro eldstico de resposta

Figura 3.4 — A¢do sismica
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Para efeitos de comparacgao e validacado de resultados fornecidos, a resposta da estrutura é analisada com

base nos seguintes parametros: deformacgdes, reacdes basais, e frequéncias naturais.

Deformacdo em servico

778
a7

%7

Figura 3.5 — Deformada da estrutura em

servigo

Figura 3.6 — Deformacdo elastica em cm

A flecha a longo prazo da laje é calculada com base no valor do deslocamento eldstico obtido do mapa de
deslocamentos do Robot, sendo dada por:

a;=090x3,0=2,70cm

Para um vio correspondente de 10,80 m, a deformac3o corresponde a L/400, respeitando assim os limites

regulamentares.

Reacdes basais
Esta andlise é importante na medida em que se torna possivel controlar se as a¢des foram correta e

igualmente definidas nos dois modelos, garantindo que sdo usados os mesmos valores de casos de carga
em analises dinamicas.

Tabela 3.2 — Reagdes basais para casos de carga estaticos

Caso de carga Cype Robot AF
Peso préprio 19994 21613 1619
Restantes cargas 7584 7644 60
permanentes
Sobrecarga 9480 9555 75
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Verifica-se que ambos os modelos se aproximam, com a reserva para o caso “peso préprio”, diferenga
que podera apontar para uma modela¢do algo deficiente da laje no Robot ou mesmo a considera¢do de

uma matrizes de massa diferentes dos programas, tendo em conta o descrito em capitulo anterior.
Anadlise modal

Da analise modal efetuada, constata-se uma discrepancia de valores das frequéncias obtidas nos dois
programas. Embora se tenha em conta a influéncia da rigidez da estrutura nos valores da frequéncia de
vibragdo, com a consideracdao de matrizes de massa diferentes por parte de ambos os programas, tal
disparidade de valores poderd aqui justificar-se pelas seguintes razdes: devido a ndo consideragdo do
efeito de diafragma rigido do piso no Robot em contraste com o Cype, onde o efeito de diafragma é
estabelecido por defeito; devido a erros de modelagdo dos painéis da laje, tendo em conta o diferencial
observado para as reacGes basais para o caso de carga “peso proprio”; ou devido a erros de modelagdo

da acdo sismica, nomeadamente ao nivel da definicdo do espectro de resposta.

Tabela 3.3 — Resultados modais (Robot)

f (Hz) T (s) FPMx (%) | FPMy (%)
Modo 1 1,50 0,67 36,18 33,02
Modo 2 5,88 0,17 40,58 43,97
Modo 3 | 12,07 0,08 8,91 8,28

Tabela 3.4 — Resultados modais (Cype)

f (Hz) T (s) FPMx (%) | FPMy (%)
Modo 1 1,66 0,602 36,99 36,13
Modo2 | 16,94 | 0,059 49,74 50,31
Modo 3 | 33,33 | 0,030 13,27 13,56
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3.2 DIMENSIONAMENTO DA LAJE

3.2.1 Armaduras de Flexao

A modelacdo de sistemas fungiformes apresenta um ponto particularmente sensivel na avaliagdo dos
momentos fletores da laje, em parte na zona de momentos negativos sobre os pilares, que requer a

adogdo de estratégias apropriadas que permitam a devida analise.

Para dimensionamento das armaduras de flexdao, considera-se a estrutura da laje dividida em dois
conjuntos independentes de pérticos em direcGes ortogonais: uma faixa centrada no eixo dos pilares e
faixas laterais entre alinhamentos de pilares, com uma distribuicdo de esforcos semelhante ao método
dos pérticos equivalentes. Na largura da faixa central, tendo em conta a variagao brusca do diagrama de
momentos fletores negativos na zona de ligacao laje-pilar, procede-se ao calculo equivalente aproximado.
Para redistribuicao de valores de pico sobre os pilares, o Robot disponibiliza a op¢ao “Reduction of forces
above columns and walls”, ndo se justificando, no presente caso, a sua utilizacdo. Para as faixas laterais,

atendendo que a variacdo do momento fletor é mais suave, considera-se o momento maximo ai

verificado.
N . FAIXA LATERAL 9, 7
y FAIXA&NML ) T S
" FAIXA LATERAL. \ ’
Figura 3.7 — Método dos porticos equivalentes Figura 3.8 — Redistribuicdo de
(Fonte: [2]) momentos de pico sobre os pilares

O cdlculo das armaduras é efetuado a partir dos esfor¢cos obtidos do Robot através dos diagramas de
esforcos relativos aos momentos fletores para a envolvente das combinac¢des de a¢cdes em estado limite
ultimo, e as respetivas quantidades comparadas com os valores fornecidos pelo Cype. No caso das
armaduras superiores, o Cype projeta uma armadura base corrida para as zonas macicas e aligeiradas,

complementada com a solu¢do de armadura de refor¢o, sendo esta projetada concentrada nas nervuras.
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Armaduras inferiores

0,0
2750
55,00
8250
B ;1000
137,50
165,00
192,50
-208,56

0.0
4324253

a) Diregdo xx

53,23 740 0,0
4%_-4000
-2.14/-1.35 --6000
-80,00
552 Wl o) 0o

-89 7H443.11
Q ﬁ o i 0
70 291 -14000
1

141459940 00  -2093+13.05 -140,90
ol Ms%677 o627 1662979 e 8es 12
-16 307,60 5 52 82 . - ) o7
-1J00 93.00153 22 ; :
-14360-8.03 65.75/-3655 === 57.13¢21.40 .
287 00 068 00 0.0

b) Diregdoyy

Figura 3.9 — Momentos fletores para calculo de armaduras inferiores (kN.m/m)
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Exemplifica-se o cdlculo da solugdo de armadura inferior correspondente ao maximo momento fletor

atuante, Meg = 208 kN.m/m.

Mgy 208 x 0.80
§= = =0,0772
b.d?.f.; 0.80 X 0.45% x 13.3 x 103
fod 13.3 ,
Ag = u. (1 + p). b.d.f =0,0772 % (1 +0,0772) x 0.80 x 0.45 x 238 = 9,16 cm* /nervura
syd

Para a mesma zona, o Cype calcula uma area de aco necessaria de 9,82 cm?, correspondente a 2 vardes
de 25 mm. As tabelas seguintes resumem os valores obtidos para as varias faixas dos alinhamentos

estruturais ja referidos .

Tabela 3.5 — Armaduras inferiores longitudinais

Alinhamento: 3 [A-B] [B-C] [C-D] [D—E]
Meg (kN.m) 134 119 105 208
Asrequerics 5,75 5,08 4,46 9,16
(cm2/nervura)

1020 + 1¢16 | 1020 + 1912 | 1020 + 1916 2(25

As/nervura
(Cype) (5,15 cm?) (4,27 cm?) (5,15cm?) | (9,82 cm?)
Tabela 3.6 — Armaduras inferiores transversais

Alinhamento: C [1-2] [2-3] [3-4] [4 - 5] [5-16]
MEeqd (kN.m) 110 105 106 107 127
As requerida 4,68 4,46 4,46 4,46 5,53
(cm2/nervura)
As/nervura 1020+1016 | 1¢20+1012 | 120+1016 | 1¢20+1016 |  2¢20
(Cype) (515cm?) | (4,27cm? | (5,15cm?) | (5,15cm?) | (6,28 cm?)
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Armaduras superiores
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b) DirecdoYY

Figura 3.10 - Momentos fletores para célculo de armaduras superiores (kN.m/m)
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Da andlise das solu¢des de armadura fornecidas pelo Cype (Figura 3-11), constata-se uma clara
necessidade de reforgo nas zonas de menor rigidez (apoio em muro e vigas de bordadura) e, obviamente,

nas zonas dos macicos de apoio, devido as tensdes elevadas que ai se concentram.
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= H I 225
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a) Diregdo XX b) Diregdo YY

Figura 3.11 — Armaduras superiores requeridas

Exemplifica-se o calculo da armadura superior a colocar sobre o pilar interior coincidente com os
alinhamentos estruturais C e 3. Sdo efetuados cortes segundo as duas dire¢cdes ortogonais, a partir do
centro do pilar, e ao longo de uma banda com largura suficiente para cobrir as manchas de momentos a
atuar no macico do pilar. No Robot, para a determinag¢do dos momentos de calculo que permitem obter
essa armadura, recorreu-se a opc¢ao “Panel cuts” que fornece o valor do integral do diagrama de
momentos sobre o apoio. O Cype dispGe iguamente de uma opgdo de esforcos médios de uma banda

fornecendo o valor médio dos momentos atuantes.

©
0!
N
<
~

a) Diregdo XX b) Diregdo YY
kNm kNm
fo=1511(T).m fMy=1422<T).m

Figura 3.12 — “Panel cuts”
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= 472,19 kNm/m A M, = % = 444,38 kNm/m

J My
3,20

M, =

Para a dire¢do XX, e para uma gama de momentos fletores da ordem dos 472 kN.m/m, vem:

B 472
" 1.00 x 0.452 x 13.3 x 103

Jui =0,175

13.3
As = 0,175 % (14 0,175) x 1.00 X 0.45 X 35 28,34 cm?/m

Na direcdo YY, para uma média de valores da ordem dos 444 kN.m/m, obtém-se taxas de armadura

semelhantes (27 cm?/m).

Nas faixas laterais, para a direcdo XX, observaram-se momentos fletores maximos da ordem dos 100
kN.m, ou seja, 80 kN.m/nervura, necessitando de uma armadura de 4,9 cm?/nervura, o que conduz a 6,2

cm?/m. Para a mesma direc¢3o, o Cype calcula uma armadura resistente com 6,57 cm?/m.

Solucdo de armaduras adotada

Na Figura 3.15 representa-se a solucdao de armaduras de flexdao adotadas em projeto. As armaduras
inferiores das nervuras sao numeradas e indicadas para conjuntos de nervuras. Partindo dos valores
descriminados nas tabelas 3.4 e 3.5, foram determinadas as armaduras inferiores a colocar nas nervuras.
Nas tabelas seguintes, resumem-se as solucbes adotadas para as nervuras coincidentes com os

alinhamentos estruturais ja referidos.

Tabela 3.7 — Armadura inferior longitudinal adotada

Alinhamento 3 [A —B] [B-C] [C-D] [D—E]
As Robot (cm?) 5,75 5,08 4,46 9,16
As Cype (cm?) 6,28 5,15 5,15 9,82
2020 2020 2020 2020 + 1925
As adotada Nervura (b)
(6,28 cm?) (6,28 cm?) (6,28 cm?) (11,19 cm?)
Tabela 3.8 — Armadura inferior transversal adotada
Alinhamento C [1-2] [2-3] [3—4] [4 - 5] [5-16]
As Robot (cm?) 4,68 4,46 4,46 4,46 5,53
As Cype (cm?) 5,15 4,27 5,15 5,15 6,28
2020 2020 2020 2020 2020
As adotada Nervura (1)
(6,28 cm?) | (6,28cm?) | (6,28 cm?) | (6,28 cm?) | (6,28 cm?)
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CAPITULO 3

Quanto as armaduras superiores, a solucao passou pela coloca¢do de uma malha de corrida em toda a
laje, e projecao de solugdo de reforco para as zonas mais solicitadas, macicos e bordaduras. Na camada

de compressdo foi projetada uma malha minima para devida distribuicao dos esfor¢os, dada por:
Agmin = 0,26’;ﬂbtd > 0,0013b,d
vk

E determina uma armadura com 5,85 cm?/m distribuida por cada uma das duas direcdes ortogonais,
tendo sido projetada uma malha de ¢12//0,20 (5,65 cm?/m) corrida em toda a laje, considerada capaz de

abarcar com o minimo requerido para a camada de compressao.

Para a zona do pilar, procedeu-se a um refor¢co com uma malha de ¢20//0,10 (31,42 cm?/m), resultando
uma drea total de armadura superior com cerca de 37 cm?/m (¢12//0,20 + ¢20//0,10), superior as
necessidades efetivas, 28,34 cm?/m e 10,46 cm?/m, direcdes XX e YY, respetivamente. Para as faixas
laterais foi projetada uma armadura superior de refor¢o na direcdo XX, solugdo que passou pela colocagao

de vardes de 10 mm espacados de 0,20m que perfaz um total com cerca de 10 cm?/m.
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Figura 3.13 — Soluc¢do adotada para armaduras inferior e superior
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3.2.2 Armaduras de Esforgo Transverso / Puncoamento

Armadura de esforco transverso

Nas nervuras foram colocados estribos para resistir a um esforco de corte da ordem dos 2200 kN,
correspondente ao esforco maximo transmitido pela laje ao pilar. Considerando este esforgo distribuido
por 20 nervuras, tem-se um esforco equivalente de 110 kN/nervura. O estribo minimo garante um esforco

transverso resistente de 118 kN/nervura.

(AS_W)min = Pwmin-bw = 0'08\{?- by, = 00825 0,15 = 1.20 cm? /nervura

B fy 500
Agy 1x 107 ;
Vras = =" 2 €0t8 fyq = —5==— -0,9.045.435.10° = 1175 kN
S~ 80cm

Asw = @8/0,15

Figura 3.14 — Nervura, secgao tipo

Armadura de puncoamento

Segundo o Eurocddigo 2, a armadura de pungoamento devera ser distribuida conforme se ilustra. Os
estribos sdo colocados perpendicularmente as faces exteriores com espagamentos limitados a 0,75d. O

espagcamento maximo entre estribos na diregao paralela ao bordo dos pilares ndo devera exceder 1,5d.

A

(Al _ [B]

< kd ‘

b
|

N\ | |/ ’
| " \
=0,75d

A - perimetro de exterior que necessita de armadura de pungoamento.

B - Primeiro perimetro de controlo que ndo necessita de armadura de pungoamento.

Figura 3.15 — Pormenorizagao de armaduras transversais [2]
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Para o célculo da armadura de pungoamento considerou-se o pilar interior (50 x 80 cm?) coincidente com
os alinhamentos estruturais C e 3. O esfor¢o axial do pilar sob a laje toma o valor 2200 kN. As verifica¢Ges

regulamentares foram realizadas com base no Eurocddigo 2 para a situacdo de pungoamento centrado.

i. Valor limite de esmagamento do betdo, no contorno da face do pilar, u,:

Veamax = 3,67 MPa  (v=0552, fu =133 MPa)
VEd’O = 2,16 MPa (B = 1,15 , d= 0,451’1'1 , Ug = 2’60m)

ii. Contorno critico:

Vrac = 0510 MPa (k=1,67, p; =8,24.1073%)
Vgqq = 0,681 MPa (u; =8,25m)

A maxima tensdo de corte ultrapassa a resisténcia ao pungoamento sem armadura. Procede-se ao célculo

da respetiva armadura.

jii. Armadura de puncoamento:

ASW/ST‘ (total) = 45,29 sz/m (fywd,eff = 362,5 MPa )
ASW (por perimetro) = 9,06 sz ( Sr = 0,20 m )
Ugye = 11 M > 15y = 0,662 M

iv. Solucdo de armadura adotada:

Foi adotado um sistema de estribos de ramos multiplos, em forma de “caixa”, preenchendo a totalidade
do macico do pilar. Trata-se uma solugdo claramente acima das necessidades efetivas, mas justificavel
tendo em conta tanto o sistema estrutural como o processo construtivo. Tal disposi¢cao confere nao sé
maior capacidade resistente ao pungoamento como tenderd para uma melhoria da ductilidade da ligagao

laje-pilar. Foi adotado um sistema de estribos de ¢12//0,20.

» s .

- +" L —
P | 4 |
- 12

Figura 3.16 — Sistemas de estribos (fonte: [7])
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Na Figura 3.20 apresenta-se um pormenor da zona macica em torno do pilar, onde estdo representadas
as armaduras da face superior e as armaduras da face inferior (armadura das nervuras e zona macica).
Para a zona maciga sobre o pilar, é projetada uma malha de ¢12//0,20, com fungdo ndo s6 construtiva

como também de mecanismo secundario de resisténcia.

i i
| I
| |
| |
| |
I |
| |
i i
| |
i i
| i
| |
= | o
Al Y A
i |
| & |
| #220//0,10 l
: (Armadura de reforgo) :
| ’ |
i #212//0,20 | |
| (Armadura geral) |
R G e s 0 | S el
a) Planta (zona de macico de pilar)
r #212//0,20 r N - #012//0,20
Al | , | .
) et /, —_ e J L
Armadura J/ @12//0,20 \~#®12l/0,20 \L Armadura
inferior nervura inferior nervura

b) Corte A

Figura 3.17 — Armadura de esfor¢o transverso/pungoamento
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EDIFiclo B

Figura 4.1 — Modelo estrutural do edificio existente

O projeto do edificio B refere-se a alteragdo e ampliacdo de um edificio de servicos. O edificio existente
desenvolve-se numa drea de implantac3o com cerca de 600m?, sobreelevando-se em semi-cave e r/ch3o.
E proposto o acréscimo de um piso e adaptacdo de elementos estruturais existentes para acolher as

devidas alteracdes.

Serd construido o piso da cobertura (terraco acessivel), com nova estrutura a nascer sobre os pilares
existentes. Os pavimentos foram realizados com lajes aligeiradas de vigotas pré-esforcadas, as vigas
embebidas na laje (80x28 cm?) e os pilares projetados com sec¢do 30x30 cm?. E executada uma abertura
da laje existente para introdugdo de um escada metalica, procedendo-se a demolicdo de pilares interiores

a toda a altura e o levantamento de novos pilares, de acordo com as plantas estruturais (Figura 4.2).
Os materiais usados foram o bet&o da classe C20/25 e o ago A400 NR.

A analise visual e inspecdes efetuadas sobre a estrutura existente permitiram aferir capacidade estrutural
suficiente para suportar as intervengdes propostas. A laje de cobertura existente serd estruturalmente
reforcada por métodos tradicionais — enchimento com betdo armado, configurando piso destinado a
servigcos — escritdrios e as vigas do mesmo piso serdo refor¢cadas por métodos ndo destrutivos — reforgo

com fibras de carbono.
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Para modelacdo estrutural, o Robot recorre a uma laje macica equivalente armada numa dire¢do, com
altura constante determinada em funcao dos valores de rigidez, obtidos do fornecedor. Adicionalmente
é aplicado um coeficiente de reducdo da rigidez da laje, de modo a simular corretamente o

comportamento de laje aligeirada.

Tabela 4.1 - Laje Faprel adotada

vao | Atura Accoes Caracteristicas (KN/m’) E.L.Ultimo Estado Limite de Utilizagao

L Ht Permanentes, Gk Var Qk Resisténcia E L Fend E L Deformagao

m) | m) | PP |REV | DIV | Out. | Sob. | Msd [ vsd Mictk |(Ehmin |fadm

(KN m/m) | (KN /m) KN m M) |(KN m ) {m)

5.8010.28 |4.29|3.10 [0.00|0.00 |1.00 |52.92 |36.50 [35.20 |27941 ]0.014

Para PP =4,29 kN/m? A El=27941kN/m?*/m A y=25kN/m?, vem:

1,00%0,173
12

yXhog=PPy A (EDyu=ExIxn & hy =429/ A  27941=30.10°x

o heg = 0,17m A 1 =227

Orthotropi
Espessura camada de compresséo (a) [j] cm Largura do nervo (d) cm Hempeamen gl SEROERE
Altura da abobadilha (b) cm Largura longitudinal cm
Entre-eixos (c) cm Incremento da largura da nervura cm

Label: LALT Color: Auto -

a
) v ' vV Direction X
/ .l - Y .f Y afi
b // \\\ i \\'\\ f/" \\\ material orthotropy v
{ ] | | Geometrical parameters {cm)
| b I | .-
} —-c —

Stiffness coeffidents:
nl = (227 E1l = 53100,00
nZ = | 0,001 | E2 = 30,00

L

MPa

Stiffness matrices {orthotropy) Display
Volume de betdo 0.112] m¥m? [ hicknesses m 70 |
Thi [17,0 | {am) Thz 17,0 {am)
Tipo de abobadilha ' Genérica v | Peso superficial 4.29| kN/m?
I
Verificagdo da flecha Como vigota pré-esforgada ' | Rigidez fissurada % rigidez bruta weaterial canpes =
a) Cype b) Robot

Figura 4.3 — Parametros de modelacdo da laje

Na ligagdo da estrutura nova a existente, atendeu-se a mobilizacdo de esforgos entre pilares e admitiu-se
uma passagem residual de momentos. Foram considerados coeficientes de encastramento entre os 30%

e 0s 50%.
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4.1 ESTRUTURA NovA ACOPLADA

4.1.1 VigaV2
Analisa-se o tramo de extremidade da viga V2, viga embebida na laje com sec¢do 0,80 x 0,25 m>.

Verificacdo a flexdo

A armadura de flexdo foi calculada para os esforcos maximos positivo e negativo. Representa-se a
envolvente dos momentos fletores do respetivo tramo, a partir do qual sdo calculados os valores de

resisténcia. A drea de amadura obtida é comparada com os valores fornecidos pelo Cype.

———  Areanec.

. .238.18

-78.62

\ -34.86

61%7

L

%
o

<)

.|
N32)
™~

0 —
| |

i \EJE{/L

Figura 4.4 — Diagrama de momentos fletores (kN.m) Figura 4.5 — Areas de armadura longitudinal

(cm?)

Considerando um momento maximo positivo da ordem dos 152 kN.m, para o calculo da armadura inferior

vem:

O Mgy 152
T bxd:xf.,, 080x0,24%2x13,3x 103

L = 0,247

13,3

115 = 22,29 cm? = 21,81 cm? (Cype)

Ay = . (1 + p). b.d.}fﬂ = 0,247 X (1 4 0,247) x 0,80 x 0,28 X
syd

De igual modo, para um momento maximo negativo de 238 kN.m, é obtida uma area equivalente de

39,52 cm? = 40,22 cm? (Cype).

Verificacdo ao Corte

A verificacdo do esforgo transverso foi efetuado tendo em conta o limite de esmagamento do betdo e a
contribuicdo dos estribos para a resisténcia da sec¢do, de acordo com as expressdes anteriormente

expostas. Representam-se a seguir os respetivos diagrama de esforcos e grafico de dreas requeridas.
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Figura 4.6 — Diagrama de esforgos transversos Figura 4.7 — Area requerida

Em estruturas de betdo armado considera-se normalmente uma inclinacdo das bielas comprimidas do
betdo de 25° a 30°, intervalo que assegura a melhor transmissao de esforgos. Necessario atender-se aqui
ao facto de o Cype utilizar cotd com valor unitario, alteragao com impacto significativo no valor da area

necessaria para suportar o esforgo transverso.
Para um esforgo transverso maximo de Vmsx=233 kN, vem:

b2V frg 0,80 % 0,9 X 0,24 % 0,552 x 13,3 X 103

V. = = =550 KN
Ramax = "(cotf + tand) 2,54+ 0,4

Ay Vees 233
s z.fyg.cotf 09 x0.24x348%x 103X 2,5

= 12,40 cm?/m

Foram seguidas as recomendac¢des do Eurocddigo 2 com a proje¢do uma armadura adicional que abarque

com o efeito de suspensdo da laje. Assim, para uma carga correspondente a suspender de 66 kN/m, vem:

A, 6,66
=2 191 cm?
( s )Sus,, 348.10° cm”/m

Resultando numa area total necessaria equivalente a:

A A A
( SW) _ ( SW) + ( SW) = 12,40 + 1,91 = 14,31 cm?/m
S Jtot S /susp S /Jesf.tranv

Calculo da largura de fendas

A largura de fendas, Wy, é calculada para a situa¢cdo de quase permanéncia, de acordo com o prescrito no
Eurocédigo 2. A norma apresenta neste caso uma formulagdo extensa e complexa, pelo que se recorreu
a uma folha de célculo auxiliar. Na Figura 4.10 representa-se o diagrama de momentos fletores para a
combinacdo de a¢des quase-permanente. O calculo das larguras de fendas foi efetuado com recurso a

folha de calculo previamente programada que permite efetuar a verificacdo de acordo com a norma.
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Figura 4.8 — Diagrama de momentos fletores (quase permanéncia)

Tabela 4.2 — Célculo de largura de fendas

Solucdo de armadura Msda KN.m/m) |  &m-&m Srm (MmM) | Wi (mm) | Wik < Wadm
Face superior 6016+6@25 160,95 0,000884 164,98 0,15 <0,30
Face inferior 7020 102,45 0,000980 214,12 0,21 <0,30

Calculo da deformacao

A deformacao final ou incrementos de deformacdo apds a execucgdo, deve ser limitada, para as agdes com
caracter de permanéncia, a Sservico < Oaamissiver = L/250 ou L/500. Trata-se no primeiro caso de uma
questdo de aspeto e funcionalidade, e no segundo caso para evitar fendas nas alvenarias que nao

conseguem, a partir de um certo ponto, acompanhar a deformacdo da sua base de suporte sem

fendilharem.
Flecha instantanea: 8oy = 6mm < Sgqm = ﬁ = % =11.6mm
Flecha a longo prazo: 8, = 3 X 05ppy = 18mm < 6,51 = % =23 mm
Solucdo final de armaduras
Rl ] S
80 80
¥ 1,50 1 f 1,90 {
4016+3010 416 6016+6025
S i N\
- . =
| 4R @98//0,10 N 700 4R 98//0,20 | |
¥ 1,10 £ 2,90 § 1,80 f

Figura 4.9 — Solugdo de armaduras Viga V2
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4.1.2 Pilar P2

O pilar P2, identificado na Figura 4.2, apresenta seccdo 0,30 x 0,30 m?2. O dimensionamento em estado
limite Ultimo é efetuado para a combinacgdo de esforgos N = 300 kN, My =23 kN.m e Mz =19 kN.m. Para a
armadura longitudinal foi adotada uma solugdo de (3+3) ¢12mm, distribuidos pelas duas faces
perpendiculares a dire¢do principal, correspondente a 6,79 cm?.

+——0,30 —

QN ° C (3+3) @12
O

0,30 26//0,15

>

Figura 4.10 — Solucao de armadura adotada, pilar P2

A ancoragem foi executada com recurso a quatro vardes nervurados de 16 mm, aco A500 NR SD, sistema
“Hilti”, quimico de inje¢do “Hit-Hy170”. Foi adotado um comprimento de ancoragem de 0,25 m. Para um
esforgo axial Neq = 300 kN distribuido pelos quatro vardes, e admitindo uma tensao de aderéncia do betao,
fra = 2,4 Mpa, é estimado um comprimento de amarragdo:

F=2mrlyfog > 75=2.1222.1,.24.10° > 1, =060m

| —F |
g ® 9 -_PLANTA
| \§ ® |
| o |
3 )
| ) ° D T0,0GS |
| |
0,30
| |
. CORTE VERTICAL
Pilar novo
0,60
| Piso 2 (Reforgado)

| I Piso 2 (Betao, existente)

Pilar existente

Figura 4.11 — Pormenor de ancoragem, pilar P2
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4.2 REFORCO DE ESTRUTURA EXISTENTE

As solugbes de reforco abordadas referem-se aos elementos estruturais laje LA1 e viga V1, identificadas
na Figura 4.2. A laje LA1 é aligeirada de vigotas simples com vdo médio de 5,80 m, simplesmente apoiadas
nas vigas V1 com sec¢do 0,30 x 0,75 m2. Devido & abertura de laje procede-se & demolicdo do pilar
existente a meio vao da viga e sdo projetados os pilares P1, resultando deste modo numa continuidade

de trés vaos.

a) Janela de sondagem laje LA1 b) VigaVil

Figura 4.12 — Estrutura existente

4.2.1 LajelAl

A solucdo preconizada passa pelo reforo com espessamento da face superior da laje existente,
recorrendo a nova camada de betdo armado. Em campanha de inspe¢do constatou-se a existéncia de laje
de vigotas pré-esforgadas, simples, e blocos de aligeiramento de cimento, conjunto que se mostra
francamente deficitario para a nova utilizagdo prevista. Apresentam-se as caracteristicas adotadas para a

estrutura existente.

40
1 T

X » X |7
. 400 |

|
q
i ESTADOS LIMITES
TOTAL DO
BLOCO
160 40 B2

Mgy VR4 Mici El
kKNm/m | kN/m | kNm/m | kNm#m

2,04 166 144 91 4132

a) Geometria da vigota b) Corte transversal tipo

Figura 4.13 — Caracteristicas adotadas para a laje existente
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EDIFicio B

Em primeira abordagem constata-se parca resisténcia da laje para a nova utilizagao prevista. Adotando
um peso préprio da laje, Pp = 2,75 kN/m?2, um acréscimo de cargas permanentes da ordem dos 3 kN/m?

(regularizac3o e revestimentos) e sobrecarga para uso destinado a escritérios, 3 kN/m?, vem:

1,5%(2,75+3+ )X5,802
8

Vio,L =580m A Ly;=040m — Mg, = X 0,40 = 22 KN.m/m,

Valores atuantes que ultrapassam claramente os limites de resisténcia da estrutura existente (=17

kN.m/m). Procede-se ao dimensionamento da solugio de reforco.

A resisténcia da peca reforcada é determinada de acordo com os métodos tradicionais, adotando o
diagrama retangular de tensdes no betdo sujeito a compressdo e consistindo o calculo organico no
equilibrio de esforgos a que a secgdo esta sujeita. Parte do processo iterativo passa por assegurar que a
linha neutra se localize dentro da lamina de betdo complementar por forma a condensar as compressdes
inteiramente na espessura de betdo complementar. Apds as sucessivas aproximagdes, foi dimensionada

camada de refor¢o com altura 14 cm.

i. Caso de carga

Peso laje existente — 2,75 kN/m? ¥ Gpermanentes = 9,25 kN/m?

Lajeta reforco (esp. 14cm) — 3,50 kN/m? S Quariaveis = 3,0 kN/m?

Regularizacdo e revestimentos — 1,5 kN/m? Peg = 1,35.G+1,5.Q) = 16,99 KN/m?
Divisérias — 1,5 kN/m? g = Peg x Li = 18,375*0,40 = 6,80 kN/m
Sobrecarga — 3,0 kN/m? Med = qL%/8 ~ 30 kN.m/m

ii. Seccdo resistente

Li
N A
F ,Q,’,s,sjc{ A / o
e To,sx '« U
__________;___;___ | HR
EN Fe 4| 1 Ll %
T 40
Fsp2 ‘
«— . . 120
Fsp1 ¥ i
85 20

Figura 4.14 — Secgado resistente
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CAPITULO 4
Equilibrio da sec¢do: F, =} Fsp; N Mgg < Mgy

Resultante das tensdes no betdo: F, = (0,85. f.4) (0,80x) L;

_ fpoaik,i
1,15

Resisténcia da armadura de pré-esforgo, localizada ao nivel i: E, Agp,i
Resisténcia da armadura ordinaria: F; = Ag X fy,4

jii. Caracteristicas geométricas/materiais:

Li=0.40m

H:=0,14m

Betdo: C20/25, f.4 = 13,3 MPa

Armadura ordindria: A400, f,; = 348 MPa

Fios de pré-esforco, @4mm, aco y1860: fpo 1, = 1860 MPa, A, = 1,26 mm?

iv. Forcas tracdo/compressdo:

F, = 0,85.f.4 X 0,80.X x 0,40 = (0,85 x 13,3.103) x (0,80.X) X 0,40 = 3616.X

fpo,lk
Ap X

Fp = X3 =1,26.10"> % 1600.103 x 3 = 60 KN

1,15
Fpy = A, X fpo'lk/l’ls =060/, =20KN
Fg = Ag X fyd

V. Bindrios internos:

M(Fc) = 3616.X x (X + 0,4.X)
M(Fp1) = 60 x (0,30 — X — 0,020)
M(Fp2) = 20 x (0,30 — X — 0,085)
M(Fs) = Fs x (0,14 — X)

vi. Equilibrio de forcas/momentos:

YF=0-3616.X =80+F,
YMa = Mr - M(Fc) + M(Fpl) + M(Fp2) + M(Fs) =30 KN.m
~ X =0,0405m A F, = 66,5 KN

Vii. Solucdo de reforco

Para uma forga de tragdo, F; = 66,5 KN, obtém-se a respetiva drea de armadura, As:

A.(A500 s _665 1,6 cm2 1,6 4cm2
= — = —_—_—
5(4500) fe 435 T 040" T /m
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EDIFicio B

Foi adotada uma malha eletrosoldada tipo malhasol AR70 (3,85 cm?/m). Para prevenir efeitos de

fendilhacdo da zona comprimida da lajeta de reforgo, projetou-se uma malha do tipo AR42.

Para assegurar devida ligacdo da lajeta de reforco a estrutura existente tem-se em consideracdo a
porosidade do betdo velho e seco com tendéncia para absorver uma fracdo importante da agua da
argamassa do betdo novo, prejudicando as caracteristicas mecanicas finais do betdo nesta zona. A solugdo
passa pelo barramento de um primario de selagem que ndo sé estanque a dgua da argamassa do betdo

velho como também promova a devida aderéncia entre as superficies.

Malhasol AR42
0,03
| /f |
0,14 B ¥ " . |
(Espessura i 0,30 K /Malhasol AR70
de reforgo) 0,10
’ . 0,02 i—lr . . |

Primério de
selagem/aderéncia

0,16
(existente)

Figura 4.15 — Corte transversal da laje LAl apés reforgo

Quanto a verificagdo do Estado Limite de Deformacao, a flecha eldstica pode ser estimada a partir da
seguinte expressdo:

5.p.L* 5% 4 x 5,80*

finst = 382 .1~ 384 x 29.106 x 37,37.10-5 cm

S fro £3%0,54=1,62cm =1,5cm

4.2.2 VigaVl

O dimensionamento ao refor¢o ndao assume aqui a complexidade tedrica que os guias técnicos
particularizam. As campanhas de inspecdo realizadas ndo permitiram averiguar condi¢Ges exatas da
estrutura existente pelo que as solu¢des de reforco foram dimensionadas com base em consideragdes
arbitradas, dentro de limites aceitaveis e enquadradas na realidade do projeto. O dimensionamento do
reforgo é assim efetuado para suportar a totalidade do incremento de carga e os fatores de segurancga e
minoracdo das propriedades materiais adotados de acordo com o habitualmente aplicado em estruturas

novas de betdo armado.

Os célculos apresentados incidem sobre o tramo de extremidade da viga V1 ao nivel do piso 2.
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CAPITULO 4

q (KN/m)
LIDLULTULULDULULDULL L DDLU LD DU L DL IURL LD D UL L LE L LU DDLU T LT
AN VAN 4% A
1 5,80 i’ 5,10 2 5,80 1‘

Figura 4.16 — Condig¢Ges de apoio da viga V1 apds reforgo

Resisténcia inicial da viga

Peso laje existente (16 cm) - 2,75 kN/m? S Gpermanentes = 4,25 kN/m?
Regularizacdo e revestimentos — 1,50 kN/m? S Quarigveis = 1,5 kN/m?
Sobrecarga — 1,5 kN/m? Peg = 1,5.(G+Q) = 8,6 kN/m?
Largura influéncia — 5,80 m g = Pea X Lins = 8,6 x 5,8 =50 kN/m

Para o caso de carga apresentado estimam-se o momento fletor resistente, Mgrq, € 0 esforco de corte

resistente, Vrq, correspondentes:

q.1> 505,802

My =~ o =210kN.m
Vig = L s en
Incremento de carga
Peso reforco (14 cm) — 3,50 KN/m? Linf= 5,80 m
Regularizacdo e revestimentos — 1,50 KN/m? S Gpermanentes = 7 kN/m?
Divisérias — 1,5 KN/m? 3 Quariaveis = 3 kKN/m?
Reboco teto — 0,5 KN/m? Peg = 1,5.(G+Q) = 15 kN/m?
Sobrecarga - 3 KN/m? g =Pea X Lin,=15x 5,8 =87 kN/m

Para o caso de carga correspondente a situagdo apos reforco determinam-se os esforgos atuantes,

momento fletor, Meq, € esforgo transverso, Veq:

_q.I*> 87x5,80?
8 8

=365kN.m
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Solucao de reforco

O reforco a flexdo é materializado com a aplicacdo de laminados pré-fabricados na face inferior da viga e
o reforgo ao corte com a aplicacdo de laminados orientados transversalmente ao eixo da pega, recorrendo
a tecnologia “Sika” com os materiais de base Carbodur M (reforco a flexao) e Carbodur E (reforgo ao

corte). A resina de colagem devera ser do tipo Sikadur 30.

i. Reforco a flexdo

Tabela 4.3 - Caracteristicas CarboDur M

Dimensoes Sika® CarboDur® Largura Espessura Segdo transver-
M Tipo sal
1014 100 mm 1,4 mm 140 mm?2
Delaminagao por tragdo \/5/or médio 3500 N/mm? (EN ISO 527)
Percentil 5% 2 890 N/mm?

Para uma resisténcia de célculo a tragdo do laminado, 7. = 2185 MPa (y, = 1,15), um momento

atuante, Mp; = 365 KNm, e uma area equivalente ao agco A500, Ag; = 12 cm?, vem:

fsya 435
Afibra = Ti X Ag = I 12 = 2,40 cm?

calc
Como solugdo final, adotam-se duas fias com 100 mm de largura e 1,4 mm de espessura, estendidas a

todo o vio, perfazendo um total de 2,80 cm?.

10, 10
3 4 3

30cm

Figura 4.17 — Solucdo de reforco a flexdo
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CAPITULO 4

ii. Reforco ao corte:

Tabela 4.4 - Caracteristicas CarboDur E

Dimensdes Sika® CarboDur® E Madulo de elasticidade a trac-
¢do 170.000 N/mm?2
Tipo Largura Espessura Seccdo transver-
sal
Sika® CarboDur® 30 mm 1,3mm 39 mm?
E-313
Delaminagéo por tracdo Valor Médio Valor Caracteristico” (ASTM D3039)
2200 N/mm?2 2000 N/mm?2

Valores no sentido longitudinal das fibras
* Percentil de 5%

Para um esforgo de corte maximo atuante, Vg; = 252 kN, e uma resisténcia maxima a compressao do

betdo, V.4 =1.b.d = 0,65 X 0,30.X,70 = 136,5 kN, considera-se um esfor¢o transverso de 115 kN

distribuido por 1,30 m a partir da face do apoio.

252 kN

__137kN

Figura 4.18 — Diagrama de esforgo transverso

Para uma resisténcia de calculo a tragdo do laminado, 7.q;c = 1512 MPa (y, = 1,15), e esforgo de corte,
AV =115 kN, vem:

AV 115
=——X-——~ 76 mm?

Ar:
Fibra Tcalc 1 5 1 2

A solugdo passa pela colagem de uma fita com 30 mm de largura e 1,3 mm de espessura, em cada face da

viga, perfazendo um total de 78 mm?Z. Projetam-se no total 5 fitas de compdsito em cada face da viga,

espacadas de 0,30 m.
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P2 P1
. b ;

I |
| 3 ] |
T YT YT Yy O 1

X | |

I I |
| I PR |

1,20 1,20

Figura 4.19 — Solucdo de reforgo ao esforgo transverso

iii. Andlise da deformacéio

G =9,75 KN/m? = 56 KN/ml

Q=3 KN/m?-> 17,4 KN/ml

Largura influéncia: 5,80 m
q=(56+W.17,4) = 68 KN/ml , (W=0,70)

_ 5p.l* 5 X 68 x 5,80%
finst = 384.E.1 384 % 29.10°6 x 85,75.1075

=0,40cm

“ fro =3 % 0,40 = 1,20 cm

Sim = L/400 =1,45cm<1,5cm
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

A realizacdo do trabalho que aqui se expOs veio permitir a aplicagdo de uma vasta gama de matéria
abordada ao longo do curso e o desenvolvimento de competéncias nas mais variadas vertentes do dmbito

das estruturas de betdo armado.

O desenvolvimento do projeto veio reforcar ainda a necessidade de um investimento continuo no
manuseio das ferramentas de calculo. A adogdo de hipdteses por parte do utilizador, associadas as
limitacOes dos proprios programas ou ao desconhecimento das vdrias opg¢des de calculo estipuladas por
defeito, tendem a originar uma postura convergente para resultados dispares. O utilizador deve assim
dotar-se do devido conhecimento técnico que lhe permita uma utilizacdo consciente e responsavel das
ferramentas e assegure o melhor controlo e validacdo das diferentes solugdes fornecidas pelos programas

de calculo.

Relativamente ao Cype, para efeitos de comparagdo com o Robot, os resultados fornecidos para analises
dinamicas obriga em muitos casos a calculos auxiliares como forma de obter valores equiparaveis. E
exemplo, a apresentacdo dos esforcos modais maximos na base dos pilares, onde o Cype realiza a
combinacdo quadratica completa, no entanto, ndo fornece os valores maximos, obrigando a um calculo
auxiliar para obtencdo dos esforcos maximos, por aplicacdo manual do mesmo método. Ainda
relativamente ao Cype, tendo em conta as diferencas de modelacdo inicialmente referidas, ha a
necessidade de confirmar valores constantes das matrizes de massa e rigidez, no sentido de averiguar se

efetivamente terdo influéncia nos resultados apresentados.

De uma forma geral, obtiveram-se resultados préximos que permitiram validar os modelos desenvolvidos,

e essencialmente, cimentar o conhecimento e manuseio dos programas.

No que diz respeito a matéria desenvolvida no projeto do edificio A, refere-se a solugdo adotada para a
armadura de pungoamento que, em situacdo de projeto sismico, para uma zona de baixa sismicidade,
responde aos minimos exigidos pela regulamentagdo. No entanto, para graus mais elevados de
sismicidade, constata-se que a abordagem por parte dos eurocddigos a estes sistemas de estribos de

ramos multiplos é parca. Fica a reserva para um estudo mais aprofundado acerca das solucdes de
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CAPITULO 4

armadura de pungoamento descritas para a situacdo de projeto sismico, de acordo com a norma

americana, por exemplo.

As solucdes de reforco apresentadas no projeto do edificio B seguiram um raciocinio de calculo corrente,
contornando as especificidades das respetivas normas e guias. Relativamente aos sistemas compdsitos,
considera-se uma solugdo pratica e com potencialidades varias, pelo que se tem como objetivo o
desenvolvimento futuro dos métodos de calculo para dimensionamento de solucGes de reforco com
laminados CFRP, de acordo com as varias normas, e a aplicacdo ao caso de estudo apresentado para

devida comparacao.
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