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RESUMO

Este trabalho desenvolveu-se no ambito da Unidade Curricular Dissertacdo/Projeto/Estagio (DIPRE) e o

objetivo foi a realizacdo de um Projeto de Estabilidade de uma estrutura de betdo armado.

O projeto que serviu de base para a execucdo do modelo da estrutura a dimensionar foi o de uma clinica

de hemodialise, tendo o projeto de arquitetura sido cedido pelo seu autor.

No desenvolvimento do projeto de estruturas foram utilizadas varias ferramentas informaticas (AutoCad,

Robot, Excel, etc.).

A estrutura é composta por sapatas isoladas, paredes de contencado, paredes estruturais, pilares, vigas e

lajes fungiformes aligeiradas com bandas macicas para o controlo das deformacoes.

Usou-se como principio orientador de dimensionamento toda a informacdo descrita nos Eurocddigo

associados.

Na fase de pré-dimensionamento foram usados os conhecimentos adquiridos ao longo da formacdo

académica no Instituto Superior de Engenharia do Porto.

Na elaboracdo do projeto de estruturas cumpriram-se todas as restricdes impostas pela Arquitetura

havendo assim uma compatibilizacdo total de Estabilidade/Arquitetura.

Palavras-chave: Projeto; Estrutura; Estabilidade; Dimensionamento Estrutural;






ABSTRACT

This work was developed within the scope of the Course Unit Dissertation/Project/Internship (DIPRE) and

the objective was to carry out a Stability Project of a reinforced concrete structure.

The project that served as the basis for the execution of the model of the structure to be dimensioned

was that of a hemodialysis clinic. The architectural project was provided by its author.

In the development of the structural design, several computer tools were used (Autocad, Robot, Excel,

etc.).

The structure is composed retaining walls, structural walls, collums, beams and lightened fungiform slabs

with solid bands to control deformations.
The design guiding principle adopted used all the information described in the associated Eurocodes.

In the pre-dimensioning phase, | used the knowledge that | acquired during my academic path at the

Instituto Superior de Engenharia do Porto.

In the elaboration of the structural design, all the restrictions imposed by the architecture were fulfilled,

thus having a total compatibility of stability/architecture.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Este relatdrio serve para demonstrar o trabalho desenvolvido no ambito da Unidade Curricular de
Dissertacdo/Projeto/Estagio do 22 Semestre do 22 ano do Mestrado em Engenharia Civil no Ramo de

Estruturas.

Os trabalhos apresentados neste relatdrio sdo relativos a todos os pontos que sdo necessarios abordar
para a execucdo de um projeto de estabilidade completo. No presente caso, refere-se a uma estrutura

em Betdo Armado.

1.2 ESTRUTURA DO RELATORIO

O relatdrio, em cada um dos seus pontos tera sempre uma breve introdugdo tedrica tendo por base a

legislacdo pela qual o dimensionamento dos elementos estruturais foi feito.

No capitulo 1 serd feita uma breve introdugdo com informacgdes relativas a estrutura dimensionada e aos

programas informaticos utilizados.

No capitulo 2 serdo apresentadas as bases de projeto que dizem respeito essencialmente as
caracteristicas dos materiais considerados para efeito de dimensionamento e também ao calculo de todas

as acdes consideradas em projeto.

O capitulo 3 diz respeito ao pré-dimensionamento estrutural bem como a modelagao de toda a estrutura
e de seguida, no capitulo 4 é demonstrado para casos tipo todo o processo de dimensionamento
estrutural. Todas as solugdes construtivas obtidas apés o calculo bem como as pegas desenhadas constam

nos Anexos.
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1.3 APRESENTACAO DA ESTRUTURA

O projeto desenvolvido diz respeito a uma Clinica de Hemodidlise situada em Vila do Conde.

A Estrutura é composta por dois pisos, um deles enterrado. O piso inferior tem aproximadamente 1330
m? de érea e, terd como funcionalidade o estacionamento automdvel, a retirada de residuos e a chegada

de materiais clinicos

O piso superior, com 1478 m? de &rea, destinar-se-a a enfermarias, salas de tratamento, gabinetes
médicos e de infermeiros, salas de reunides, refeitérios, salas de espera e armazenamento de materiais.

E também no alpendre ao nivel deste piso que se faz a chegada e saida dos pacientes.

A Unica escadaria existente no edifico é exterior, e comeca ao nivel do primeiro piso e termina ao nivel da

coberta, que sera acessivel.

As imagens seguintes ilustram uma vista geral 3D do modelo estrutural e ainda projeto de arquitetura

gue serviu de base para o projeto de estabilidade.

Figura 1.1 - Localizacdo Geografica (Google Maps)
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Figura 1.2 - Vista Geral da Estrutura (Modelo Robot)
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Figura 1.3 - Planta de Arquitetura da Cave
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Figura 1.4 - Planta de Arquitetura do 12 Piso
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Figura 1.5 - Planta de Arquitetura da Cobertura
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Figura 1.6 - Cortes da Arquitetura
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1.4 SOFTWARES UTILIZADOS

Na atualidade e dados os desenvolvimentos da informatica, o projeto de estruturas esta fortemente
dependente de ferramentas de calculo e desenho que vieram revolucionar a atividade do projetista. Para
além das ferramentas mais usuais (Word, Excel, etc.), foram utilizados no desenvolvimento do presente
projeto programas mais especificos de célculo de estruturas (Robot) e de producdo de pecas desenhadas

(AutoCad), dos quais se fard uma breve descricao seguidamente.

1.4.1 Robot Structural Analysis

O programa Robot Structural Analysis é um software da empresa Autodesk que, dentro das suas inumeras
funcionalidades, permite fazer a modelagdo de uma estrutura com recurso a tecnologia BIM (Building
Information Modeling) para que, posteriormente, seja possivel fazer uma analise dos esforcos gerados na
estrutura, e a partir dai, obter solugdes construtivas que cumpram todas as questdes relacionadas com a

seguranca estrutural proveniente da legislacdo seguida, os Eurocddigos.

A base de calcluo deste software é a do método dos elementos finito (MEF) que permite obter solucbes
aproximadas de problemas baseados em equacdes diferenciais. No caso do cdlculo estrutural, este esta
associado ao método dos deslocamentos. O MEF divide uma peca em subpartes com dimensdes difinidas
pelo utilizador e basicamente o calculo estrutural é feito pelo programa por partes mais pequenas,
conseguindo assim obter um maior rigor. Essa subdivisdao do problema em partes mais pequenas originam

elementos finitos.

1.4.2 AutoCad

O programa AutoCad é também um software da empresa Autodesk que permite desenhar, cotar e

reproduzir todo o tipo de pecas desenhadas necessdrias para instruir um projeto.

Foi com este software que foram produzidas todas as pecas desenhadas, tais como: plantas de
estabilidade, plantas de armaduras, pormenores construtivos, quadro de elementos de fundagdo, quadro

de pilares, representacdo de pdrticos e respetivas armaduras, etc.






CAPITULO 2

BASES DE PROJETO

2.1 SoLucOEs CONSTRUTIVAS

A estrutura resistente teve como principio orientador as plantas de arquitetura de modo que os

elementos estruturais coincidissem com os elementos previstos na arquitetura.
Na concec¢do da estrutura foi considerado que todos os elementos estruturais seriam de betdo armado.

As fundacgdes adotadas sao superficiais, podendo ser sapatas isoladas para pilares e paredes resistentes
ou sapatas continuas para paredes de contencdo. As sapatas isoladas poderdo dar apoio a multiplos

elementos, como é o caso daqueles que se situam nas imedia¢des das juntas de dilatacao.
Em relacdo as lajes, previram-se dois tipos: macicas e fungiformes aligeiradas.
A zona de construcdo do edificio (Vila do Conde) é de sismicidade reduzida.

No processo de modelagdo da estrutura com recurso ao software Robot, dividiu-se a estrutura em trés

partes de modo a prever o comportamento estrutural do edificio tendo em conta as juntas de dilatacdo.

2.2 MATERIAIS

As estruturas devem ser dimensionadas e executadas de modo a garantiram um bom desempenho em
todo o seu periodo de vida Util. Segundo o Eurocddigo 0, este edificio é de Categoria 4 pelo que deve ser

dimensionado tendo em conta que o seu periodo de vida util é de 50 anos.

2.2.1 Betao

O tipo de bet3o utilizado para o dimensionamento da estrutura foi um C30/37 - XC3; Dmax20; Cl0,40; S4,

com as seguintes caracteristicas fisicas, de acordo com a Norma NP EN 206-1:
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Tabela 2.1 - Caracteristicas do Betdo

C30/37
fe = 30,0 Mpa
fea = 20 Mpa

fctm = 2,9 Mpa
Ecm =33,0 Gpa
Yc = 25,0 kN/m3

2.2.2 Ac¢o

Tratando-se de um edificio com vaos consideraveis e, uma vez que vai ser contabilizada a acdo sismica,
deve garantir-se que o aco a utilizar tem caracteristicas adequadas para regimes plasticos. Deste modo, o

aco escolhido para o dimensionamento da estrutura trata-se de um S500.

Tabela 2.2 - Caracteristicas do Ago

S500
fyk = 500 Mpa
fya =435 Mpa
Es=200 Gpa
Vs = 78,5 kN/m3

2.3 ACcOES

A quantificagdo das acOes é de grande importancia para o desenvolvimento do projeto de estabilidade,

pois os esforcos gerados sao-lhes proporcionais.

AS ac¢les permanentes dependem da geometria da construcdo e dos pesos volimicos dos materiais
utilizados. As acgOes varidveis (sobrecargas, vento, sismo) sdo avaliadas tendo por base as

regulamentacBes em vigor.

As acOes acidentais ndo foram consideradas.

2.3.1 Acgodes Permanentes

As acOes permanentes consideradas no presente projeto encontram-se resumidas na tabela seguinte e

posteriormente justificadas.

10



Tabela 2.3 - Quantificacdo de Cargas Permanentes

BASES DE PROJETO

AgOes Permanentes Carga

Peso Volumico do Betdao Armado 25 KN/m3
Peso Prdprio Laje Aligeirada 5,75 KN/m?
Restante Carga Permanente - Revestimentos 2 KN/m?
Peso Divisérias Tijolo 15 cm + Revestimento 2 KN/m?
Peso Fachada Vidro 6 KN/m
Peso Fachada Parede Dupla 10 KN/m
Impulso de Terras 31,4 KN/m?

Peso Proprio dos Elementos Estruturais

Os elementos estruturais sdo todos em betdo armado pelo que seu peso volimico é de 25,0 KN/m3,

Peso Proprio da Laje Fungiforme Aligeirada

A definicdo da laje no programa de calculo foi feita tendo em conta a abobadilha escolhida sendo esta

FercaBloco 75/30.

A camada de compressao definida perfaz uma altura de 10 cm.

Figura 2.1 — Geometria da Abobadilha

Tabela 2.4 - Caracteristicas Geométricas da Abobadilha

FercaBloco 75/30

Ib (cm) cb (cm)

hb (cm)

Peso (Kg)

75 25

30

24

11
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w

Homogeneous Orthotropic

b1
\h\u h

Label: BF40
Diregdo X

one-sided, bidirectional ribs

Geometrical parameters (m)

al
/

h =[010 ha
hb | 0,40
a = |0,90 a1 | 0,15
b = |0,90 b1 | 0,15
Stiffness matrices (orthotropy) Display
[#] Thicknesses Th | 0,23 (m)
Thi [060  |(m) Th2 [040 | (m)
O Parameters of foundation elasticity
Material: C30/37 ~
Add Close Help

Figura 2.2 - Definicdo das caracteristicas geométricas no programa de célculo

Restantes Cargas Permanentes

O valor das restantes cargas permanentes esta associado a execucdo de uma betonilha afagada com

introducdo de um endurecedor e uma camada de protecdo para servir de acabamento, perfazendo uma

solicitacdo de 2,0 KN/m?2.

Peso das Paredes Divisérias

As paredes interiores tém todas 15 cm de espessura. Deste modo, para simular o peso destas paredes no

modelo de cdlculo, considerou-se uma carga equivalente uniformemente distribuida nas lajes de 1,8

KN/m?, valor recomendado para paredes com 15 cm de espessura pelas tabelas técnicas.

Peso Fachada de Vidro

Para o peso da fachada com vidro de 3 mm foi considerada solicitacdo de 6 KN/m, conforme sugerido

pelas tabelas técnicas.

Peso da Fachada com Parede Dupla

O peso da fachada com parede dupla assumido perfaz uma solicitacdo de 10 KN/m.

12
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Impulso de Terras

O valor maximo do impulso das terras é de 31,4 KN/m?, tendo sido obtido com a expressdo

correspondente ao impulso em repouso:
c=Ky Xy XZ (2.1)

Com:
e Ko=1-sin¢=0,5com $p=30°;
e y=20KN/m?3
e z=3,14m.

O impulso das terras é varidvel, aumentando em profundidade, pelo que a sua introdugdo no modelo do

ROBOT é feita da forma ilustrada na figura seguinte.

H Planar Loa... — ot
n2
pl :
c
Values
F1 F2 F3 (kPa)
x: ([ 0,00 0,00
¥: | 0,00 0,00 0,00
z: (000 | (000 0,00
Coordinates Node no.
A 0,00; 0,00; 0,00
8: |0,00;0,00; 0,00
c: |o0,00;0,00; 0,00
Coord. system: (@) Global (O Local
[JProjected load
Add Close Help

Figura 2.3 - Menu de Introducado da solicitagcdo referente ao impulso de terras

2.3.2 AcgoOes Variaveis

As acOes variaveis consideradas foram o vento, sobrecarga de utilizacdo e a carga associada a atividade

sismica.

13



CAPITULO 2

2.3.2.1 Sobrecarga de Utilizacao
Segundo a Norma EN 1991 — 1 o edificio em questdo enquadra-se na categoria A.

Tabela 2.5 - Categoria de Utilizagdo (Eurocddigo 1)

Categoria Utilizagao Especifica Exemplos

Atividades domésticas e | Salas em edificios de habitagdo, quartos e enfermarias de hospital, quartos de

A . .. . R
residenciais hotéis, cozinhas e lavabos.

Na tabela seguinte encontram-se os valores das sobrecargas de utilizacdo consideradas para o célculo da

estrutura tendo por base o Anexo Nacional da Norma EN 1991 — 1.

Tabela 2.6 - Sobrecarga de Utilizacado

Sobrecarga Categoria Carga
Piso A 4,0 KN/m?
Escadas A 3,0 KN/m?
Cobertura Acessivel H 2,0 KN/m?
Cobertura (Zona em Consola) H 0,4 KN/m?

As zonas em consola da cobertura foram consideradas como nao acessiveis uma vez que esta prevista a
execucdo de guarda-corpos pelo que para efeitos de dimensionamento ndo faz sentido contabilizar essa

zona como acessivel, pois iria estar a ser sobredimensionada ao serem considerados 2.0 KN/m?.

2.3.2.2 Vento

A acdo do vento, segundo a norma NP EN 1991-4, é obtida a partir dos valores caracteristicos da
velocidade do vento ou da pressdo dinamica de pico, g,, que depende do local do edificio, da rugosidade

e orografia do terreno e da altura de referéncia.

Velocidade do Vento e Pressdo Dindmica

A Norma atras referida apresenta uma base de cdlculo para obter a velocidade do vento e da pressdo
dinamica.
O valor da velocidade do vento obtém-se a partir da expressdao enunciada na norma:
Up = Cgir X Cseason X VUp,0 (2.2)
Onde:

o (g — coeficiente de dire¢do, igual a 1,0;

o  (season — coeficiente de sazdo, igual a 1,0;

14
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e vb,o-valor basico da velocidade de referéncia do vento.

O valor basico da velocidade de referéncia do vento é referente a periodos de 10 minutos, a uma altura
superior a 10 metros do nivel do solo em terreno amplo e com vegetacao reduzida. Para definir este valor,

é necessario definir a zona do pais onde a edificio se encontra:
e Zona A-ageneralidade do territdrio, exceto as regidoes pertencentes a zona B;

e Zona B-os arquipélagos dos Acores e da Madeira e as regides do continente situadas numa faixa

costeira com 5 km de largura ou a altitudes superiores a 600 m.
O edificio pertence a zona B, a que |Ihe corresponde um valor v, o de 30 m/s.
Segue-se o célculo da velocidade média do vento dada pela expressao:
V=6 (2) X ¢, (2) X v (2.3)

Onde:
e Cr(z) traduz o coeficiente de rugosidade;

e Co(z) traduz o coeficiente de orografia, de valor unitario.

O coeficiente de rugosidade depende do valor da velocidade média do vento e com a altura acima do solo

e é traduzido por:

C.(z) = K, X ln(Zi) COM Zipin S Z < Zmagy (2.4)
0

Cr(2) = CTzmin) Z = Zmin (2.5)

Onde:

e 7o traduz o comprimento de rugosidade = 0,05 m;
® 7.in traduz a altura minima =8 m;

®  Znax=200m;

e K,traduz o coeficiente de terreno;

e 72,,=03m.

15
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5 . i Zmin
Categoria de terreno
[m] (m]
I Zona costeira exposta aos ventos de mar 0.005 1
1 Zona de vegetagdo rasteira, tal como erva, e obsticulos
isolados (drvores. edificios) com separacoes entre si de, 0.05 3
pelo menos, 20 vezes a sua altura
Il Zona com uma cobertura regular de vegetagdo ou edificios,
ou com obsticulos 1solados com separacdes entre si de, no 03 R
miximo, 20 vezes a sua altura (por exemplo: zonas -
suburbanas. florestas permanentes)
IV Zona na qual pelo menos 15 % da superficie estd coberta 10 15
por edificios com uma altura média superior a 15 m b i
NOTA 1: As categorias de terreno I, HI e IV estio tlustradas em A1
NOTA 2: O coeficiente de rugosidade, ¢dz), € ilustrado na Figura NA.1,

Figura 2.4 - Categoria do Terreno (Eurocddigo 4)

Apds o célculo da velocidade média do vento encontram-se reunidas as condi¢Ges para obter o valor a

utilizar no programa de calculo, o da pressdo dinamica de pico q,, através da seguinte expressao:

4p(2) = [1+ 7 x 11,(2)] X 0,5 X p X v*m(z) X qp (2.6)

Onde:
e ptraduz a massa volumica do ar, igual a 1,25 Kg/m3;
e \/, traduz a velocidade média do vento;

e  (Ce(z) traduz o coeficiente de exposicao;

® Qb traduz a pressao dinamica de referéncia.

100 T

a0 ra 7.

80 L

[ =1

70

60 5 _

80

Allura z (m)

40

30

20 =

1.0 15 20 25 30 35 40 45
Coeficiente de exposicio

Figura 2.5 - Coeficiente de Exposi¢do para Cair € Cseason Unitarios (Eurocddigo 4)
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BASES DE PROJETO

Pressdo do Vento

Para quantificar a acdo do vento deve ser contabilizada a pressdo do mesmo no exterior da estrutura,

gue é dada por:
We = Qp(ze) X Cpe (2.7)

Onde:

Op(ze) traduz a pressdo dinamica de pico;

Z. traduz a altura de referéncia para a pressao exterior;

Cpe traduz o coeficiente de pressdo para a pressao exterior.

A altura de referéncia exterior ze depende da relagdo h/b e é obtida pelo principio exposto na figura

seguinte:

building  reference shape of profile
face height of velocity pressure

b<hs2b ,

Figura 2.6 - Altura de Referéncia (Eurocddigo 4)

No caso do edificio temos que, na direcdo X:

e B=27,10m

e H=4,35m
E na direcdo Y:

e B=66,70m

e H=4,35m

O edificio encontra-se no primeiro caso, h < b e por isso qp(z) = gp(ze)-

Pela o exposto na norma, os coeficientes de pressao, Cye, dependem das dimensdes da superficie onde o
vento incide. Estes coeficientes apresentam-se para superficies de 1 m? e de 10 m?denominadas por Cpe,1

e Cpe,10 respetivamente.

17
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Para perceber como se distribui a acdo do vento nas fachadas é necessario analisar a figura disposta na

norma. O edificio em questdo tem o vento a atuar nas zonas D e E e os valores para cada zona sdo

tabelados.
Figura 2.7 - Zonas de Incidéncia em Fachadas (Eurocddigo 4)
Zona A B (' n E
hid C e, 10 Cpe.l r.|r|'.||I | Cpe 10 ['1'«.-[ rh|'r.|-| Cpel Cpe 11 Pl
5 -12 -14 0.8 -1.1 -0.5 +0.8 +1.0 0,7
! 12 14 0.8 N 0,5 0.8 v 1,0 0.5
=025 12 14 0.8 1.1 0.5 +0.7 +1.0 0.3

Figura 2.8 - Valores dos Coeficientes de Pressao Exterior (Eurocddigo 4)

A acdo do vento na cobertura ndo foi considerada, pois o seu efeito é favoravel.

O quadro seguinte resume os valores de calculo que permitiram chegar ao valor da pressdo dindmica de

pico a considerar no cdlculo da estrutura, tendo-se concluido que a a¢gdo do vento na direcao X e Y é igual.

Tabela 2.7 - Resumo dos valores de calculo obtidos da A¢ao do Vento

Vb (m/s?) Vi (m/s) qp (KN/m?) Pressdo do Vento (KN/m?)
Cdir Cseason Vbo Vb Cr(Z) Co(Z) Vm(Z) k1 |v(Z) p dp cp qpx gpy
1 1 30 30 0,606 1 18,18 1 0,3554 1,25 0,72 1 0,72 0,72

2.3.2.3 Agao Sismica

Para o dimensionamento da estrutura a a¢do sismica tem de ser garantido que a estrutura se mantenha

operacional na ocorréncia de um sismo, quer isto dizer que, devem ser limitados os danos de modo que

18




BASES DE PROJETO

a vida humana nao seja posta em risco. Para garantir este estado de seguranca, segundo a Norma NP EN

1998 — 1, é necessario garantir os seguintes principios basicos de concecao:

Simplicidade estrutural

A estrutura deve ser concebida de um modo simples, com alinhamentos bem definidos de modo a facilitar
a transmissdo das forgas sismicas. Este requisito permite a maior fiabilidade relativamente ao

comportamento da estrutura.

Uniformidade, simetria e redundancia da estrutura

Este requisito refere uma distribuicdo o mais regular dos elementos estruturais, garantindo assim,
transmissdes curtas e diretas das forgas de inércia relacionadas com as massas distribuidas presentes no
edificio. Permite, ainda, evitar a concentracdo de tensdes prevendo roturas prematuras. Quanto mais
simétrica for a estrutura, menor serao os efeitos de torcao e, claro, mais adequada sera a distribuicdo dos

esforcos presentes.

Resisténcia e rigidez nas duas direcoes

O efeito de um sismo faz-se sentir de um modo bidirecional. Por este motivo, os elementos estruturais
devem ser distribuidos sob forma de uma malha relativamente ortogonal de modo a garantir resisténcia
semelhante em ambas as direg¢des solicitadas por este efeito. Assim, conseguem-se minimizar os esforgos

e deslocamentos associados ao efeito sismico.

Resisténcia e rigidez a torcdo

A estrutura deve garantir que o efeito da tor¢do seja minimizado para que solicitagdes ndo uniformes
sejam evitadas, quando possivel. Para prever tal fendmeno, devem ser previstos contraventamentos na

estrutura.

Acdo de diafragma ao nivel dos pisos

Os elementos estruturais horizontais tém um papel determinante no que diz respeito a a¢do sismica. O
efeito de diafragma destes elementos garante que os esforgos sdo transmitidos aos elementos verticais

que ligam os pavimentos.

Fundacdo adequada

As forgas de inércia e a acelera¢do do terreno sdo transmitidas pelas fundag¢ées. Numa estrutura que
contenha um nimero reduzido de paredes resistentes deve optar-se por fundagdes rigidas do tipo caixdo

ou celular.
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Segundo a Norma atras referida, sdo previstos dois tipos de sismos, Tipo | e Tipo Il.

A acdo sismica do Tipo | estad associada a sismos com epicentros localizados na regido atlantica e, portanto,

segundo o Anexo Nacional da Norma, trata-se de sismos distantes.

J4 a agdo sismica de Tipo |l retrata os sismos com epicentro no Territério Continental ou no Arquipélago

dos Acores sendo considerados pela Norma como préximos.
No cdlculo da estrutura foram estudados os dois tipos.

O territério nacional divide-se em zonas sismicas as quais correspondem dados importantes para

guantificagao sismica em projeto. Um desses dados é a aceleracdo de referéncia.

No processo de calculo percebeu-se que a agdo sismica condicionante é a do Tipo Il, isto porque é a que

gera esforcos mais elevados nos apoios da estrutura.

O edificio em questdo situa-se na zona 1.6 para a acdo sismica do Tipo 1 e na zona 2.5 para a acdo sismica

Tipo Il, como é possivel analisar pela seguinte imagem:

Zonas

RN
L R S

Acgdo sismica Tipo 1 Acgdo sismica Tipo 2

Figura 2.9 - Zoneamento Sismico em Portugal (Google Imagens)

No que diz respeito a Classe de Importancia, o Eurocddigo classifica as estruturas consoante a gravidade

das consequéncias em caso de colapso. No caso do edificio em questdo a classe de Importancia é Il.

Tabela 2.8 - Coeficientes da Classe de Importancia

Classe de Importancia vl Tipo | vl Tipo i
I 1 1
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BASES DE PROJETO

Deste modo é possivel calcular a aceleragao do terreno ag onde:
ag = ylxagr (2.8)

O tipo de terreno é uma informacdo que tem de se ter em conta e é avaliado segundo os seguintes

parametros: valor da velocidade média das ondas ao corte, valor do nimero de pancadas do ensaio de

penetracdo dindmica e resisténcia ao corte ndo drenada. O edificio localiza-se num terreno do tipo C (solos

médios ou brandos). Através do tipo de terreno é possivel obter valores que possibilitam o cdlculo que

permita contabilizar a agdo sismica em projeto.

Tipo de Parimetros
Descricdo do perfil estratigrafico T
terreno ¢ * ¥, 30 (m's) : m‘:;::;o am | (kPa)

Rocha ou outra formagdo geologica de tipo
A rochoso, que inclua, no maximo, 5 m de > 800 - -~
matenial mais fraco a superficie

Depasitos de areia muito compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila nmito rija. com uma
B espessura de, pelo menos, varias dezenas de 360 — 800

metros, caracterizados por um aumento >50 >250
gradual das propriedades mecanicas com a

profindidade

Depositos profindos de areia compacta ou

medianamente compacta. de seixo 70 -

C (cascalho) ou de argila rija com uma 180 - 360 15-50
espessura entre vanas dezenas e nmutas
centenas de metros
Depositos de solos nao coesivos de
compacidade baixa a média (com ou sem
D alguns estratos de solos coesivos moles). ou <180 <15
de solos predominantemente coesivos de
consisténcia mole a dura
Perfil de solo com um estrato aluvionar
superficial com valores de v, do tipo C ou D
E € uma espessura entre cercade Sme 20 m.
situado sobre um estrato mais rigido com
v; = 800 m/'s
Depasitos constituidos ou contendo um
estrato com pelo menos 10 m de espessura
S de argilas ou siltes moles com um elevado
indice de plasticidade (PI > 40) e um
elevado teor de agua
Depasitos de solos com potencial de
s, liquefaccdo, de argilas sensiveis ou qualquer
‘ outro perfil de terreno nio incluido nos tipos
A-Eous,

250

A
-~
(=}

< 100

s,
(indicativo) - 10-20

Figura 2.10 - Tipos de terreno (Eurocédigo 8)

Esta acdo sismica é traduzida por espetros de resposta elasticos de aceleragcdo que representam o

deslocamento horizontal do solo. A Norma NP EN 1991-8 define o espetro, Se(T), como:
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CAPITULO 2

Figura 2.11 - ExpressGes para calculo do Espetro de Resposta Horizontal (Eurocddigo 8)

Em que:

e S.(T) — Espectro de resposta elastico;

e T —Periodo de vibragdo de um sistema linear com um grau de liberdade;

e a;— Valor de cdlculo da aceleragdo a superficie;

e Tg—Limite inferior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante;

e Tc— Limite superior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante;

e Tp—Valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;

e S, — Coeficiente do solo;

e n — Coeficiente de corre¢do do amortecimento, com o valor de referéncia n=1 para 5% de

amortecimento viscoso.

O conceito de espetro de resposta elastica assume que a estrutura recupera a sua posicdo inicial apds a
ocorréncia do sismo mantendo a sua integridade, mas na realidade este acontecimento acaba por ndo se
verificar, uma vez que, a estrutura acaba por plastificar antes de atingir um nivel de forca linear o que
significa que quando deixa de ser solicitada pela agdo sismica, o seu deslocamento mantém-se,

designando-se assim por comportamento nao linear.

Para se evitar uma analise estrutural ndo elastica, a norma sugere que se efetue uma analise elastica
baseada num espetro de resposta reduzido relativamente ao espetro de resposta eldstica. Este espetro
denomina-se de espetro de cdlculo e a sua reducdo deve-se a capacidade de dissipa¢do da energia retida
na estrutura aquando do fendmeno sismico, obtida pelo comportamento ductil dos seus elementos,

quantificada pelo coeficiente de comportamento q.
O valor deste coeficiente obtém-se a partir da seguinte expressao:

q= qoX ky =15 (2.9)
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Onde:

e (o traduz o valor bdsico do coeficiente de comportamento, fungdo do tipo de sistema estrutural

e da sua regularidade em altura;

e K, coeficiente que reflete o modo de rotura predominante nos sistemas estruturais de paredes.

Tipo estrutural DCM DCH
Sistema porticado, sistema misto, sistema de paredes acopladas | 3,0 a,/a; | 45 a,/a;
Sistema de paredes n3o acopladas 3,0 4,0 a,/a;
Sistema torsional flexivel 2,0 3,0
Sistema de péndulo invertido 1,5 2,0
Nota:

Normalmente adota-se um coeficiente correspondente a classe de ductilidade média DCM.

No caso de edificios ndo regulares em altura, o valor de g, deve ser reduzido em 20%.

Figura 2.12 - Valores Basicos do Coeficiente de Comportamento (Eururocddigo8)

O fator de majoracdo ., /a; para edificios regulares em planta é dado pelos valores enunciados na

seguinte figura:

Sistemas porticados ou sistemas mistos equivalentes a porticos

Edificios de um so piso a,/a; =11
Edificios de vdrios pisos, porticos com um s6 tramo a, /o, =12
Edificios de varios pisos, porticos ou sistemas mistos equivalentes a porticos com a,/a; =13

varios tramos

Sistemas de paredes ou sistemas mistos equivalentes a paredes

Sistemas de paredes unicamente com duas paredes n3o acopladas em cada a, /e, = 1,0
direcdo horizontal

Outros sistemas de paredes ndo acopladas a,/a, =11
Sistemas mistos equivalentes a paredes ou sistemas de paredes acopladas a, /e, = 1,2
Nota:

No caso de edificios ndo regulares em planta, o valor aproximado de a,, /a; que pode ser utilizado é
igual a meédia entre 1,0 e o valor estabelecido para o sistema estrutural em causa.

Figura 2.13 - Valores do Fator de Majoracdo (Eurocddigo 8)

O coeficiente que reflete o modo de rotura predominante nos sistemas estruturais de paredes deve

assumir o seguinte valor:
e k, =1,0, para sistemas porticados ou sistemas mistos equivalentes a porticos;

e ky=(1+ao)/3<1,0, mas ndo inferior a 0,5, para sistemas de paredes, sistemas equivalentes a

paredes e sistemas torsionalmente flexiveis.
Onde:

ay = Z hw/lei em que hy; diz respeito a altura da parede e | 0 comprimento da sec¢do da parede.
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CAPITULO 2

Assim, o espetro de calculo pode ser definido segundo as expressdes presentes na norma representados

na figura que se segue:

9371, Vg 3
2,5
TB<T<TC: Sd(T)—ag.S ?
2,5 [TC]
Te =T =Tp: Su(T) KA Tq LT
=pf.a,
2,5 [TCTD]
Ty <T: Sy~ 97 g 'I'T2

Figura 2.14 - Expressées para Obtencdo do Espetro de Calculo (Eurocddigo 8)
O valor B corresponde ao limite inferior do espetro de calculo.

Para o caso do edificio em questdo, seguindo todos os passos expostos no Eurocddigo 8, os valores
utilizados para gerar os espetros de resposta eldstica a carregar no programa de cdlculo foram os

seguintes:

Tabela 2.9 - Valores de calculo para obtencdo do Espetro de Resposta Elastica

Tipo | Tipo2
1,6 2,5
\Zi 1 1
ag 0,35 0,8
S 1,6 1,6
Terreno C C
Smix 1,6 1,6
TB 0,1 0,1
TC 0,6 0,6
TD 2 2
Bo 0,2
n 1
X (%) 5
q 3,9
Jo 3,9
kw 1
hwi 3,5
lwi 1
Olp 3,5
au/al 1,3
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Apesar de o programa de célculo através da introducdo dos parametros formar os espetros para ambos

os tipos de acdo sismica, os graficos seguintes retratam os espetros gerados para a zona em questao:

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15

0,1

0,05

Figura 2.15 - Espetro de Resposta Eldstica Para A¢do Sismica do Tipo |

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

0,2

0,1

Figura 2.16 - Espetro de Resposta Elastica Para A¢do Sismica do Tipo Il

2.3.3 Combinacdo de Agoes

Segundo a Norma NP EN 1990, as a¢Oes atuantes numa estrutura devem ser combinadas entre si de modo
a gerarem os casos mais desfavoraveis para a estrutura com o intuito de que o seu dimensionamento

preveja esses mesmaos Ccasos.

Assim sendo, as combinagdes de a¢bes utlizadas sdo as expostas na figura seguinte:
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ELU - Combinagéo fundamental (art.° 6.4.3.2 — ECO)

E,= E{Z ?G:JGk:j "+ quiQu "+ "Z ]’G:iUU:iQku |
gE

> /|

ELU - Combinag&o para a situac&o de projeto sismica (art.° 6.4.3.4 —ECO)

IEAHE

E,=E Z‘lej "+" A, "—"ng:iOk:i bojz1iz
) =1 iz J
ELS - Combinagéo caracteristica (art.® 6.5.3 (a) - ECO0)

Es=E{ sz.j "_"Qm"_"z IUD.iQk:i } jz1i=1
L i1 .

ELS - Combinagdo frequente (art.® 6.5.3 (b) — ECO)

E,=E Jl D G+ W Q'+ D W Qy | jz1i=1
) =1 i1

J

ELS - Combinagéo quase-permanente (art.® 6.5.3 (c) - ECO)

E, :E‘:: 2.6+ 2w } jztiiz1
_ =) _

.J:
Figura 2.17 - Combinacgdes de A¢Ges Consideradas (Eurocddigo 0)

Onde:
e “4+” —Significa “a combinar com”;
e 3 —Significa “o efeito combinado de”;
e Ed-—Valor de dimensionamento para o efeito de uma acgao;
e Gy —Valor caracteristico de uma agao permanente;
e Q;— Valor caracteristico de uma acao variavel,
e Qu — Valor caracteristico de uma acdo varidvel base;
e ys— Coeficiente parcial para as a¢des permanentes;
e yq— Coeficiente parcial para as acGes variaveis;
e o — Coeficiente de combinag¢do para as a¢des varidveis;
o |; — Coeficiente de combinag¢do frequente para as a¢des varidveis;
e |, — Coeficiente de combinacdo quase-permanente para as acées variaveis;

e Agq— Valor de célculo para a agdo sismica.

Os coeficientes parciais utilizados Ys e Yq sdo respetivamente 1,35 e 1,5 segundo o Eurocddigo 0.

No que diz respeito a agdo sismica, esta atua em ambas as dire¢des horizontais e ainda produz um

momento torsor.
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BASES DE PROJETO

A técnica utilizada para a quantificacdo da agdo sismica na estrutura foi a de considerar em cada dire¢ado

cerca de 30% do efeito da agdo sismica que lhe é perpendicular.

20
:Seismic EC & _ T1 Direction_X
22:
23:
24 :
25:
26
27
28:
29:
30:
03X 1YY
32

21

3

Modal

Seismic EC & _ T1 Direction_Y
1*X03%Y
1*X-03%Y
D3*X1 Y
D3*X-1*Y
Seismic EC §_ T2 Direction_xX
Seismic EC 8_ T2 Direction_Y
1*X03%Y
1*X-03%Y

03*X-17Y

Figura 2.18 - Contabilizacdo do Efeito da Dire¢do Perpendicular no Programa de Calculo Automatico

A figura seguinte apresenta um excerto da tabela das combinacdes de acdes retirada do programa de

calculo automatico.

Combinagbes Nome :':;“: T(;';n M':;:. Definigdo
71i(C) ULS#37=1*1.00 |Combinacdo line morto (1+2+3)*1.00+4*1.35+6*1.50
T2(C) ULS/38=1*1.00 |Combinacdo line morto (1+2+3)*1.00+4*1.35+6*1.50+10%0.90
73 (C) ULS/3%=1*1.00 |Combinacdo line morto (1+2+3)*1.00+4*1.35+6*1.50+11*0.90
74 (C) ULS/40=1*1.00 |Combinacéo line morto (1+2+3)*1.00+4*1.35+6*1.50+12*0.90
75(C) ULS/41=1*1.00 |Combinacdo line morto (1+2+3)*1.00+4*1.35+6*1.50+13*0.90
76 (C) ULS/42=1*1.00 |Combinacéo line morto (1+2+3+4)*1.00+6*1.50
77 (C) ULS/43=1*1.00 |Combinacdo line morto (1+2+3+4)*1.00+6*1.50+10*0.90
78 (C) ULS/44=1*1.00 |Combinacdo line morto (1+2+3+4)*1.00+6*1.50+11*0.90
79(C) ULS/45=1*1.00 |Combinacdo line morto (1+2+3+4)*1.00+6%1.50+12°0.90
80 (C) ULS/45=1*1.00 |Combinacdo line morto (1+2+3+4)*1.00+6*1.50+13*0.90
81(C) ULS/47=1*1.35+ | Combinacéo line morto (1+2#3+4)*1 35+(7+5)*1.05+6*1.50
82 (C) ULS/48=1*1.35+ | Combinacéo line morto (1+2+3+4)*1.35+(7+5)*1.05+6*1.50+10*0.90
83 (C) ULS/49=1*1.35+ | Combinacdo line morte (1#2+3+4)*1.35+(7+5)*1.05+6%1.50+11*0.90
84 (C) ULS/50=1*1.35+ | Combinacéo line morto (1+2+3+4)*1.35+(7+5)*1.05+6*1.50+12*0.90
85 (C) ULS/51=1*1.35+ | Combinacéo line morto (1+2+3+4)*1.35+(7+5)*1.05+6*1.50+13*0.90
86 (C) ULS/52=1*1.35+ | Combinacéo line morto (1+2+3)*1.35+4*1 .00+(7+5)*1.05+6*1.50
87 (C) ULS/53=1*1.35+ | Combinacéo line morto | (1+2+3)*1.35+4%1.00+(7+5)*1.05+6*1.50+10%0.90
88 (C) ULS/54=1*1.35+ | Combinacéo line morto | (1+2+3)*1.35+4%1.00+(7+5)*1.05+6*1.50+11*0.90
89 (C) ULS/55=1*1.35+ | Combinacéo line morto | (1+2+3)*1.35+4%1.00+(7+5)*1.05+6%*1 50+12*0.90
90 (C) ULS/56=1*1.35+ | Combinacdo line morto | (1+2+3)*1.35+4%1.00+(7+5)*1.05+6%*1.50+13%0.90
91 (C) ULS/S7=1*1.00+ | Combinacéo line morto (1+2+3)*1.00+4*1.35+(7+5)*1.05+6*1.50
92 (C) ULS/58=1*1.00+ | Combinacdo line morto | (1#2+3)*1.00+4*1.35+(7+5)*1.05+6%1.50+10%0.90
93 (C) ULS/59=1*1.00+ | Combinacdo line morto | (1+2+3)*1.00+4%1.35+(7+5)*1.05+6*1.50+11*0.90
94 (C) ULS/60=1*1.00+ | Combinacéo line morto | (1+2+3)*1.00+4%1.35+(7+5)*1.05+6*1 50+12*0.90
95 (C) ULS/61=1*1.00+ | Combinacéo line morto | (1+2+3)*1.00+4%1.35+(7+5)*1.05+6%*1.50+13*0.90
96 (C) ULS/52=1*1.00+ | Combinacéo line morto (1+2#3+4)*1.00+(7+5)*1.05+6*1.50
97 (C) ULS/63=1*1.00+ | Combinacéo line morto (1+2+3+4)*1.00+(7+5)*1.05+6*1.50+10*0.90
98 (C) ULS/64=1*1.00+ | Combinacéo line morto (1+2+3+4)*1.00+(7+5)*1.05+6*1.50+11*0.90
99 (C) ULS/65=1*1.00+ | Combinacdo line morto (1+2+3+4)*1.00+(7+5)*1.05+6*1.50+12*0.90
100 (C) ULS/65=1*1.00+ | Combinacéo line morto (1+2+3+4)*1.00+(7+5)*1.05+6*1.50+13*0.90
ULS#57=1*1.35 |Combinacdo line morto (1+2+3)*1.35+5%1 05+7*1.50
ULS/68=1*1.35 |Combinacdo line morto (1+2+3)*1.35+5*1 .05+7*1.50+10*0.90
ULS/69=1*1.35 |Combinacdo line morto (1+2+3)*1.35+5*1 .05+7*1 .50+11*0.90
ULS/70=1*1.35 |Combinacdo line morto (1+2+3)*1.35+5*1 .05+7*1 .50+12*0.90
ULS/71=1*1.35 |Combinacdo line morto (1+2+3)*1.35+5*1.05+7*1.50+13*0.90
ULS/72=1*1.00 |Combinacdo line morto (1+2#3)*1.00+5%*1.05+7*1.50
ULS/73=1*1.00 |Combinacdo line morto (1+2+3)*1.00+5*1 .05+7*1 .50+10*0.90
ULS/74=1*1.00 |Combinacdo line morto (1+2+3)*1.00+5*1 .05+7*1.50+11*0.90
ULS/75=1*1.00 |Combinacdo line morto (1+2+3)*1.00+5*1 .05+7*1 .50+12*0.90
ULS/76=1*1.00 |Combinacdo line morto (1+2+3)*1.00+5*1 .05+7*1 .50+13*0.90
ULS/77=1*1.35 |Combinacdo line morto (1+2+3+4)*1.35+5*1.05+7*1.50
112 (C) ULS/78=1*1.35+ | Combinacéo line morto (1+2+3+4)*1.35+5*1.05+7*1.50+10*0.90
113 (C) ULS/79=1*1.35+ | Combinacéo line morto (1+2+3+4)*1.35+5*1.05+7*1.50+11*0.90
14 (C) ULS/80=1*1.35+ | Combinacdo line morto (1+2+3+4)*1.35+5*1.05+7*1.50+12*0.90
115 (C) ULS/81=1*1.35+ | Combinacéo line morto (1+2+3+4)*1.35+5*1.05+7*1.50+13*0.90
116 (C) ULS/82=1*1.35 |Combinacdo line morto (1+2+3)*1.35+4*1.00+5*1.05+7*1.50
M7 (C) ULS/83=1*1.35+ | Combinacéo line morto (1+2+3)*1.35+4*1.00+5*1.05+7*1.50+10%0.90
118 (C) ULS/84=1*1.35+ | Combinacédo line morto (1+2+3)*1.35+4*1.00+5*1.05+7*1.50+11*0.90
119 (C) ULS/85=1*1.35+ | Combinacéo line morto (1+2+3)*1.35+4*1.00+5*1.05+7*1.50+12*0.90
1200iC) ULS/86=1*1.35+ | Combinacdo line morto (1+2+31*1.35+4*1.00+5*1.05+7*1.50+13*0.90

Figura 2.19 — Excerto das Combinacdo de AcGes (Robot)
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CAPITULO 3

PRE DIMENSIONAMENTO E MODELACAO

3.1 SoLucAo ESTRUTURAL DO EDIFicIO

Como solugdo estrutural, optou-se por uma solugdo porticada com um sistema de lajes maioritariamente
aligeirado. Existem, ainda, lajes macicas e zonas de emaciamento uma vez que, as lajes previstas sdo

fungiformes, o que torna necessaria a criagcdo de capiteis com o objetivo de controlar o puncoamento.

Uma parte da estrutura estd enterrada e, desse modo, as paredes de contencdo da zona da cave serdao

em betdo armado.

Figura 3.1 - Esquico Estrutural 3D

A estrutura é composta por 47 pilares (P), 10 paredes de contencdo de terras (Pc), 26 paredes resistentes

com o objetivo de controlar as deformacses (Pa) e respetivos elementos de fundagao.
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3.2 VERIFICAGAO DE PRE-DIMENSIONAMENTO

Para a solugdo estrutural e cargas definidas procede-se as verificagdes de seguranca em situagdo de pré-

dimensionamento.

O objetivo de proceder a estas verificagdes passa por analisar se perante as cargas atuantes a geometria
definida nas pecas estruturais continua a ser vélida no ponto de vista da seguranca. Caso tal ndo se

verifique, é necessario o seu ajuste.

3.2.1 Pré Dimensionamento de Lajes

Para obter uma altura das lajes macicas utilizou-se a seguinte férmula da Norma NP EN 1992:

L
d>= PeEL (3.1)
fyk

Em que:
e drepresenta a espessura da laje;
e L traduz o menor vao;
e K é uma constante do quadro 7.4N do EC2;

o fy éatensdo caracteristica de cedéncia a tragdo do acgo.

Considera-se que o sistema estrutural do vao condicionante é encastrado-apoiado e que o betdo é

levemente solicitado (p=0,5%), assim pelo quadro 7.4N do EC2, conclui-se que o valor da constante K=26.

Utilizando o maior vao com o objetivo de utilizar a mesma solugdo de laje por toda a estrutura, temos
que:

3,7
26x200 0,11m (3.2)

400

d>

A espessura adotada para lajes macigas foi de 0,20 m.

Para lajes aligeiradas a expressdo usada foi:

L_8% _029m (3.3)
30 30

d>

A espessura adotada para lajes aligeiradas foi de 0,40 m.

3.2.2 Pré Dimensionamento de Vigas

Para o pré dimensionamento das vigas segue-se a seguinte formulagao:

h=— (3.4)
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Em que | é o vao vencido pela viga em questdo.

Uma vez que esta fase esta no dominio do pré-dimensionamento assumiu-se a altura das vigas igual a das
lajes aligeiradas com o objetivo de ndo existirem elementos salientes no interior do edificio. Por isso, a

altura adotada para as vigas foi de 0,40 m.

3.2.3 Pré Dimensionamento de Paredes e Pilares

Para definir as dimensdes de paredes e pilares é necessdario prever o valor do esforco axial a que os
elementos estdo sujeitos. Para estes elementos, o esforco axial é traduzido pela soma de todas as
solicitagdes verticais dos elementos suportados. Apds obter este valor de carga, é possivel prever a drea

da seccdo dos elementos em questao através da seguinte férmula:

Nsd
>
Ac 2 0,65xfcd (3.5)

Em que:
e A traduz a area da seccdo das paredes e dos pilares.
e Ny traduz o valor do esforco axial nos elementos para a combinacdo fundamental de acdes.

e ftraduz o valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compressao.

Uma vez mais, estando no dominio do pré dimensionamento, tentou-se introduzir as paredes e pilares
com as dimensdes previstas na arquitetura de modo a evitar a saliéncia de elementos ou colocagdo que

reduza a drea util do espago em questao.

As paredes resistentes assumiram todas uma espessura de 0,20 m.

3.2.4 Pré Dimensionamento de Elementos de Fundagao

No que diz respeito ao pré-dimensionamento de elementos de fundacao, este diz respeito a um processo
iterativo estimando o valor das dimensdes em planta e verificacdo da capacidade resistente do solo as

cargas transmitidas.

Assim, a expressao que permite obter a drea minimia em planta dos elementos de fundacdo é:

Ned

Tadm (3.6)

Amin =
Onde:

e Anintraduz a drea minima da secgdo dos pilares/paredes;

e Neg traduz o valor do esforgo axial nos pilares/paredes;

e T.mg traduz o valor da tensdo admissivel no solo, Tamg = 400 kPa.
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3.3 MODELAGAO E ANALISE ESTRUTURAL

Ap0s a realizacdo do pré-dimensionamento inicial dos elementos que constituem a estrutura do edificio
e da classificacdo do sistema estrutural, é necessario efetuar uma andlise estatica e dindmica dos esforgos
da estrutura para validar ou ndo o estudo feito em fase de pré-dimensionamento. Para tal, como ja
referido, recorreu-se a um programa de calculo automatico, o Robot, modelando a estrutura com objetivo

de analisar os esforgos a que esta esta sujeita.

O modelo concebido permite entdo, obter todos os esforcos a que a estrutura estd sujeita e,

posteriormente, definir a solugdo de armaduras necessaria.

O modelo estrutural procura definir com a maior precisdo uma distribuicdo de rigidez e massa para que
os modos de deformacao significativos e as forcas de inércia atuantes consigam ser representados de um

modo preciso e o mais aproximado da realidade.

Figura 3.2 - Modelo Estrutural com Malha de Elementos Finitos

Para a execugao do modelo estrutural no programa de calculo automatico foi necessario definir os
materiais e as secgOes dos elementos estruturais. As caracteristicas dos materiais ja foram anteriormente
referidas, enquanto que as sec¢des dos elementos estruturais tiveram por base os valores obtidos em

pré-dimensionamento.

Foram definidos dois tipos de elementos estruturais:
e elementos de barras (Frame) - os elementos de barras consistem em elementos finitos de 2 nés;

e elementos de casca (Shell) - os elementos de casca sdo elementos finitos com 4 nés.

Cada no apresenta 6 graus de liberdade (3 de translacdo e 3 de rotacdo).
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3.3.1 Pilares, Paredes e Vigas

No que diz respeito aos pilares, estes tém uma numeracdo independente apesar de serem agrupados

consoante a sua sec¢ao no quadro de pilares em Anexo.

A fendilhacdo nos pilares devido a acdao de um sismo origina uma perda de rigidez nos mesmos. A norma
EN 1998-1 2010 permite a analise destes elementos no seu estado fendilhado, reduzindo a sua rigidez
para metade. Para simular este fendmeno, definiu-se a rigidez destes elementos com uma reducao de

50% da sua rigidez inicial.

No caso das vigas nao foi considerada a rigidez a torgdo.

3.3.2 Lajes

A modelacdo das lajes foi feita com recurso a elementos de casca na opgao “Shell-thick”, que tem em
conta o efeito do esfoco transverso, obtendo assim valores mais precisos. Foram utilizados elementos

finitos de 0,4 x 0,4 m? para obter resultados mais exatos.

No que diz respeito a torcdo, considerou-se um valor préximo de zero para ter esforgos apenas nas duas

direcdes principais, X e Y, isto porque as lajes sdo elementos solicitados sobretudo com esforcos de flexao.

De acordo com a Cl.4.3.1 (4) do ECS8, as lajes dos pisos foram modeladas como diafragmas, ou seja, pisos

rigidos indeformaveis no seu plano, constituindo um sistema resistente as cargas verticais e horizontais.

3.3.3 Condigoes de Apoio

Definiram-se como apoios fixos as condicGes de apoio dos elementos verticais, de modo a permitir a

transmissdo dos esforgos de flexdo as sapatas permitindo um calculo correto das mesmas.

3.3.4 AcgoOes e Combinacao de Agdes

Foram introduzidas as cargas referidas no capitulo anterior, a exce¢ao do peso préprio dos elementos

estruturais, uma vez que o programa contabiliza os mesmo automaticamente.

No que diz respeito a combinagdo das mesmas, foi utilizado um modo de combinagdo semiautomatico
onde as acbes foram dividias por grupos, encarregando-se o programa de as combinar segundo a norma

seguida.
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DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

O dimensionamento dos elementos estruturais foi realizado a luz do Eurocddigo 0, sendo que a verificacdo
de seguranca foi feita a dois estados limite, sendo estes:

e Estados Limites Ultimos: Estados associados a danos graves que podem comprometer a seguranca
das pessoas ou bens. Estdo associados ao colapso ou a outras formas de ruina estrutural.

e Estados Limites de Utilizacdo: Estados associados a danos de menor gravidade, que
comprometem apenas o funcionamento da estrutura, bem como o seu aspeto ou ainda o
conforto das pessoas.

Os exemplos retirados do Robot correspondem a Estados Limites Ultimos (Combinacdo 35 a 262).
N3o foi considerada a alternancia de sobrecargas uma vez que requere alguma complexidade na sua

modelacdo. Para isso prever essa situacdo, majoraram-se as sobrecargas em cerca de 20% do seu valor.

4.1 GENERALIDADES

Existem regras que se aplicam a qualquer um dos elementos estruturais que estdo definidas nos
Eurocddigos 2 e 8 sendo estas:

e Recobrimento de armaduras.

e Distancia minima entre vardes.

e Diametros minimos de dobragem de vardes.

e Comprimento de amarragao.

e Amarracdo de armaduras transversais.

e Comprimentos de emenda de armaduras.

4.2 RECOBRIMENTO DE ARMADURAS

Trata-se da menor distancia entre as armaduras e da face mais proxima do betdo.

Sendo que o betdo utilizado tem classe de exposicdo XC2, o recobrimento minimo, cmin, € de 2,5cme o

recobrimento nominal, chom, € de 3,5 cm.
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Cnom = Cmin + ACgey (4.1)
Onde:

Cmin = max[cmin,b; Crmin,dur + ACdur,y - Acdur,st — cdur, add; 10mm] (4.2)

®  Cminbtraduz o recobrimento minimo para requisitos de aderéncia;

®  Cmin, durtraduz o recobrimento minimo relacionado com as condicdes ambientais;

®  Acqur,ytraduz a margem de seguranga;

®  Acqur, sttraduz a reducdo do recobrimento minimo no caso de ser utilizado ago inoxidavel;

®  Acqur, agd traduz a redugdo do recobrimento minimo no caso de prote¢do adicional.

4.2.1 Distancia minima entre varoes

O Eurocddigo 2, na clausula 8.2, enuncia que a distancia minima a assegurar entre varGes deve garantir

uma betonagem, compactacado e vibracdo do betdo satisfatdrias de modo a assegurar boas condicGes de

aderéncia.
Amin = max[kl x @; dg + k2; 20mm | (4.3)
Onde:

e dmin traduz a distdncia minima entre vardes;
e k1 toma o valor unitario;

e k2 tomaovalorde 5mm;

e (@ traduz o didmetro do verdo em mm;

e d,traduz a dimensdo maxima do agregado, admite-se 20 mm.

Assumiu-se o valor de dmin = 25mm.

4.2.2 Diametro minimo de dobragem dos varoes

O diametro minimo de dobragem dos vardes deve ser tal que ndo origine a criacdo de fendas nos vardes.

40se @< 16mm)

Drm.min = (7@ se @ >16mm (4.4)

Os diametros minimos estdo representados na seguinte tabela:
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Em que:

e (@ traduz o didmetro do var3o;

Tabela 4.1 - Diametro minimo de dobragem

@ (mm) | Bm, min (mm)
8 32
10 40
12 48
16 64
20 140
25 175

¢ (B mintraduz o didmetro minimo de dobragem dos vardes.

4.2.3 Comprimento de Amarragao

Admite-se que os vardes estdo sempre comprimidos, retratando o caso mais desfavoravel. E possivel

calcular os calores do comprimento de amarra¢do segundo a cldusula 8.4.3 e 8.4.4 do Eurocddigo 2. O

comprimento de amarracdo tem em conta o tipo de a¢o e as suas propriedades de aderéncia. Os

comprimentos adotados estdo representados na tabela seguinte:

Tabela 4.2 - Comprimentos de amarragao

|bd Ibd,adotado
@ (mm)| al o2 o3 ol o5 Ib, rqa (M) | Ibd min (mm) (mm) (mm)
8 0,41 0,25 0,29 0,45
10 0,52 0,31 0,36 0,55
12 0,62 0,37 0,44 0,65
16 ! 1 1 0.7 ! 0,83 0,50 0,58 0,85
20 1,04 0,52 0,73 1,05
25 1,29 0,78 0,91 1,30
Em que:
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lpa = al X a2 X a3 X a4 X a5 X I min

fbd = 2,25 XT]]. an

f Ot X fetk0.05
ctd e

_ (max {0.3 X I yqq; 100; 100mm}
feta = ) max {0.6 X 1 rqq; 100; 100mm}

Onde:

DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

e al traduz o coeficiente que tem em consideragdo o efeito da forma dos varbes admitindo um

recobrimento adequado;

¢ a2 traduz o coeficiente que tem em consideracdo o efeito de recobrimento minimo do betéo.;

¢ a3 traduz o coeficiente que tem em consideracdo o efeito de cintagem das armaduras transversais;

¢ a4 traduz o coeficiente que tem em consideracdo a influéncia de vardes transversais soldados;

¢ a5 traduz o coeficiente que tem em consideracdo o efeito de pressao ortogonal ao plano de fendilhacao

ao longo do comprimento de amarragao de cdlculo;

¢ |b 4 representa o comprimento de amarragdo de referéncia;

¢ |bd é o comprimento de amarragao;

e @ traduz o didmetro do var3o;

® 0,4 traduz o valor de célculo da tensdo na sec¢do do vardo a partir do qual é medido o comprimento de

amarragao;

o frq traduz a tensdo de rotura da aderéncia;

¢ n1 traduz o coeficiente relacionado com as condi¢Ges de aderéncia e com a posi¢do do vardo durante a

betonagem;

* n2 traduz o coeficiente relacionado com o didmetro do vardo;

e f.«a traduz o valor de cdlculo da resisténcia do betdo a tragao;

* a. traduz o coeficiente relacionado com efeitos de longo prazo na resisténcia a tracdao e com efeitos

desfavoraveis. Valor recomendado act=1,0;

® fei0,05 traduz 5% do valor da tensdo de rotura do betdo a compressao;
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¢ yc traduz o coeficiente parcial de seguranca relativo ao betao, yc =1,5.

4.2.4 Amarracao de Armaduras Transversais

Segundo a cldusula 5.6.1 do Eurocddigo 8 para as cintas utilizadas como armaduras transversais em vigas,
paredes e pilares, deve utilizar-se estribos fechados com ganchos dobrados a 135° e comprimentos de

amarracao de 10duw.

Em pilares, se o esfor¢co normal para a situacdo de projeto sismico for de tracdo, os comprimentos de

amarracao determinados pelo Eurocddigo 2 devem ser aumentados em 50%.

4.2.5 Amarracao de Armaduras Transversais

Segundo a cldusula 5.6.1 do Eurocddigo 8 para as cintas utilizadas como armaduras transversais em vigas,
paredes e pilares, deve utilizar-se estribos fechados com ganchos dobrados a 135° e comprimentos de

amarracao de 10duw.

Em pilares, se o esforco normal para a situacdo de projeto sismico for de tracdo, os comprimentos de

amarracao determinados pelo Eurocddigo 2 devem ser aumentados em 50%.

4.2.6 Comprimento de Emendas

De acordo com a clausula 8.7 do Eurocddigo 2, este comprimento tem como objetivo garantir a
transmissdo dos esforcos entre vardes, evitando que haja deslocamentos do betdo na vizinhanga das

emendas e ainda evitar ocorréncia de fendas largas que influenciem o comportamento estrutural.
lo=al Xa2Xa3 X a4 X a5 Xlprga = lomin (4.10)

lomin = max {0.3 X a6 X lpg rqq;159; 200mm} (4.11)

Tabela 4.3 - Comprimento de Emendas

@ (mm)| al a2 a3 a5 a6 10, min (M) | 10(m) | 10, adotado (M)
8 0,20 0,62 0,6
10 0,23 0,78 0,8
12 0,28 0,93 0,9
16 1 ! 1 1 15 0,37 1,24 1,25
20 0,47 1,55 1,55
25 0,58 1,94 1,95
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DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

I0 é o comprimento de sobreposicao;

a6 é dado pela raiz quadrada entre da relagdo entre pl e 25 mas ndo superior a 1,5 nem inferior
al,0;

Ib, rqa traduz 0 comprimento de amarragao e referéncia;

lo, min traduz o comprimento de emenda minimo;

@ traduz o didmetro do vardo.
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4.3 DIMENSIONAMENTO DE LAJES

4.3.1 Areas Maxima e Minima de Armadura

Segundo o Eurocddigo 2, as quantidades maximas e minimas sdo dadas pelas seguintes expressoes:

As,min

As,méx

Onde:

= 025 x by x d x Lem

= 0,04 x Ac

vk

As min traduz a drea minima de armadura;

As msx traduz a drea maxima de armadura;

fam traduz o valor médio da tensdo de rotura do betdo a tracdo simples;

fy traduz o valor caracteristico da tensao de cedéncia a tragdo do aco;

b: traduz a largura média da zona tracionada, no caso das lajes toma o valor unitério;

d traduz a altura util da secgao.

Pelas expressdes atras enunciadas:

Tabela 4.4 - Valores de armadura maxima e minima nas lajes

(4.12)

(4.13)

Laje h(m) Ac(m?) | fam (MPa) | fy (MPa) c(m) d(m) | As,min (cm?/m) | As,ms (cm?/m)
Macica 0,25 0,25 0,22 3,31 100
Macica 0,4 0,4 2,9 500 0,035 0,37 5,58 160

Aligeirada 014 014 013 415 160
O Eurocddigo 2 define o espagamento maximo, smsx, através das seguintes expressoes:
e Armaduras Principais Smax = 3 X h < 250mm (4.14)
e Armaduras de Distribuigdo S5, = 3,5 X h <400 mm (4.15)

Em zonas onde se prevejam cargas concentradas ou entdo zonas onde os momentos sdo maximos, os

espacamentos sao dados por:

Armaduras Principais

Armaduras de Distribui¢do

Smax = 2 X h <250 mm

Onde h traduz a espessura da laje.

Smax = 3 X h <400 mm

No projeto em estudo, todas as lajes cumprem os limites estipulados.

(4.16)

(4.17)
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4.3.2 Armadura na Zona dos Apoios
A norma prevé que na zona junto aos apoios, metade da armadura calculada devera ser prolongada até
ao apoio e amarrada com o respetivo comprimento de amarragdo.
4.3.3 Armadura de Bordo Livre

A norma prevé, ao longo dos bordos livres, a seguinte disposicao construtiva de armaduras transversais e

longitudinais, conforme a figura seguinte:

11 =

| 22h

Figura 4.1 - Armaduras de bordo livre (Eurocddigo 2)

4.3.4 Verificagdo ao Estado Limite Ultimo de Flexdo
A verificacdo ao estado limite ultimo regeu-se pelos principios executados na norma atras referida.

Com o auxilio do programa de calculo obtivera-se os esforcos a que as lajes estavam sujeitas e que estdo

demonstrados nos mapas que seguem:

Figura 4.2 - Mapa de Momentos Negativos (XX) — Teto Cave
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29,81 20,83

43,42 4337 37,33 33,47

Figura 4.3 - Mapa de Momentos Negativos (YY) — Teto Cave

Figura 4.4 - Mapa de Momentos Positivos (XX) — Teto Cave
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~fn

an o

Figura 4.5 - Mapa de Momentos Positivos (YY) — Teto Cave.

Figura 4.6 - Mapa de Momentos Negativos (XX) — Cobertura
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7 RPN
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Figura 4.7 - Mapa de Momentos Negativos (YY) — Cobertura
=

|L-3.51

-7,20

Figura 4.8 - Mapa de Momentos Positivos (XX) — Cobertura
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Figura 4.9 - Mapa de Momentos Positivos (YY) — Cobertura

Uma vez apresentados os mapas com os respetivos momentos, apresenta-se em seguida um quadro com
possiveis as solucGes de armadura escolhidas para as zonas macicas tendo em conta as solicitagGes

apresentadas.

O calculo do momento resistente foi feito pelos métodos lecionados nas unidades curriculares de

Estruturas de Betdo Armado.
As sele¢Bes de armaduras utilizadas constam na planta de estabilidade em Anexo Il

Tabela 4.5 - Possiveis solugdes de armadura para lajes macicas

Armadura Mgy
@ 16 //0,25 + @12 //0,25 179,04
@ 16 //0,25 + @16 //0,25 225,92
@ 20 //0,25 + @16 //0,25 280,25
@ 20 //0,25 + @20 //0,25 335,40
@ 25 //0,25 + @20 //0,25 409,55
@ 25 //0,25 + @25 //0,25 484,31
@32 //0,25 + @25 //0,25 586,72

Uma vez apresentadas possiveis solugdes a usar para as lajes macicas, sendo que a aplicagao do calculo
dos momentos resistentes é igual para os esfor¢os positivos e negativos (b=1), para o calculo das lajes

aligeiradas tem de ser ter em atenc¢do qual o valor de b da nervura a utilizar.
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Tabela 4.6 - Quadro de solugdes de armaduras para nervuras das lajes aligeiradas fungiformes

= . ~ Mrd Mrd
2 2
Solugdo | Sinal (b (m) |d (m) | f.a (Mpa) | fya (Mpa) | u | W | Asreq(cm?/m) | Solugdo | Assol(cm?/m) (KN/nerv) | (KN/m)
N1 + 0,9 0,3 20 435 0,0210,03 3,47 2016 4,02 27 30
N2 + 0,9 0,05|0,05 5,83 2020 6,28 67,5 75

Os mapas atrds apresentados contém picos de esforcos e para o dimensionamento correto é necessario

perceber qual o esforco real nas zonas mais esforcadas (zonas de troca de sinal de momentos

principalmente). Para se obter esta informacgdo, o Robot tem uma opg¢do denominada “Panel Cuts” que

permite, na zona dos picos dos esforcos, estudar uma area de influéncia escolhida pela projetista.

Escolheu-se uma faixa de um metro para cada um dos lados do pico de esforgos. Esta op¢do do Robot

basicamente calcula o integral dos esfor¢os na direcdo pretendida.

De seguida, apresenta-se um exemplo da utilizacdo da ferramenta “Panel Cut”.

Color palette: Basic
E,—| 135,00 v

Scale type selection
Linear scale
User limits:
Max: 169393 | (ktimym)

min [0 (km/m)

Isoline thickness: |1

Open

'smoothing according to selection
Otsolnes
@waps

O values

With normalizabon
[with FE mesh
[Zwith description
[Jopen new window with scale displayed

Description positions

Close Help |

Finite element centers v

0,0

0,0

Display maps for members, siabs/shells and
volumetric elements:
@ Top envelope

(O 8ottom envelope

o

Apply

e,

Close

Help

£

2=6.14m - Structure axis +6.14

0,0 6
00 0,

0,0 /0,95 0,0

MXX+

Figura 4.10 - Sele¢do de zona para aplicagdo do Panel Cut

0,0

0,0

3,81/6,

,46/11%

0 /032 3,24/576
0,0

0,0

10,53

0,0

169,
o 165,33’
S 150,00%°
135,00
120,06
105,00 °0
904
75
0,00
45,00
30,00
I 500
0,0
(W&A), (kNm/m)

Automatic direction

Cases: 35t0262

O exemplo atras apresentado serve para demonstrar como se obteve o esfor¢o para dimensionamento

da armadura negativa na dire¢ao XX. Para esta dire¢do, o “Panel Cut” a criar serd na dire¢ao perpendicular

ao caso em questado.
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-
0,0
00 1,26
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tabs 4+
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4,88/11,67

Definition of a cut

00

(@ Between 2 points, parallel to axs

4,11/10,89
0,0

0,0

- AFZ(MXX+ (W&A)) Aytor 3'(: direction (kNm/m)
tegral value = 69,66 (k m/r'r@j Fm)

Normaiize smoothing according to

00
169,39 ™
00 /1,82 - 165,00
B 150,00
00 135,00
120,00
105,00
. 5 00
0,0 75,00
00 /428 60,00
45
49711287 [ | 30%
00 . 500
00 157 00
MXX+ (W&A), (KNm/m) 00
Automatic direction

Open a new window

T

00 /326

4,4212,05
0,0 Cases: 35t0262

an 7= 8 14 m - Stuctumm axic 48 14 alw

Figura 4.11 - Definigdo e analise do Panel Cut

A extensdo da drea a dimensionar estd 1 metro atras e 1 metro a frente do ponto referente ao pico do
esforgo (zona de um pilar). Este corte é feito em altura por se tratar de uma laje, e por isso mesmo, ao

lado esquerdo das cotas que marcam a extensdo do Cut, definiu-se que este é paralelo ao eixo Z.

O programa da a informacdo de que o integral do esforco da zona pretendida é de 69,66 KNm/m, valor
este que tera de ser dividido por dois, metade para o lado esquerdo e metade para o lado direito. Posto
isto, o valor do esforgo considerado para o dimensionamento é de 35 KNm/m, muito diferente do valor

apresentado no mapa de esforgos geral de 103,74 KNm/m.

O processo é repetido para a outra direcdo e deve ser feito em todas as zonas onde o mapa de esforgos

gerais apresente picos de momentos.

4.3.5 Verificagao ao Esforgo Transverso

O Eurocddigo 2 dispensa a utilizagdo de armadura de esforgo transverso em lajes, caso seja possivel

redistribuir as a¢Ges, se forem cumpridas as verificagGes por ele imposto:

Vea < Vgkac (4.18)

e Vg4 traduz o valor de célculo do esforgo transverso;

® Vggctraduz o valor de calculo do esforgo transverso resistente sem a contabilizagdo de armadura

de esforgo transverso.

47



CAPITULO 4

1
Vede = [0,12 X K x (100 X py X fur)3 + k1 X ocp] X by, X d
Tendo o valor de Vrgc um minimo igual a:

Verae = [Vimin + K1 X 0¢p| X by, X d

Onde:

k=1+ |22

K1 =10.15

Vinin = 0.035 X k%% x f.,.%°

Em que:

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

e A traduz a area da armadura de tragdo prolongada de um comprimento 2 (lyq + d) para além da

secdo considerada;
e A traduz a drea da secdo transversal de betdo em mm;
e b, traduz a menor largura da segao transversal na area tracionada;
e Ngqg traduz o esforco normal na secdo devido as agoes aplicadas;
o fy traduz a tensdo de rotura do betdo a compressao, em MPa;

o  Vgyc traduzo esforgo transverso resistente sem armadura de ESfOFQO transverso.

Faz-se a verificagdo para o menor valor de Aq e compara-se com o maior Veq € se verificar nestas condigdes

gue sdo as mais desfavoraveis, valida automaticamente as restantes.
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Figura 4.12 - Mapa de Esforco Transverso Atuante no Teto da Cave (XX)
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DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

Figura 4.13 - Mapa de Esforco Transverso Atuante na Cobertura (XX)

Tabela 4.7 - Verificacdo da seguranca ao esforco transverso para a situacdo mais desfavoravel

h (m) | d (m) | bw (m) | k | f« (Mpa) | Vmin (Mpa) | As(cm?/m)| p1l | vrdc (KN/M) | Vea,max (KN/m) | Verificacdo
0,4 | 0,37 1 127,66

0,4 0,3 0,9 30 0,54 4,02 0,0004 93,2 70,07 OK
0,25 | 0,22 1 86,25
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4.3.6 Verificagao das Deformagdes
Segundo o Eurocddigo 2, a deformacao dos pisos é limitada pelas seguintes condig¢des:

e A flecha calculada de uma viga, laje ou consola sujeitas a acdes quase-permanentes ndo deve ser

superior a L/250, em que L é o comprimento do v3o;

e No caso das flechas que ocorrem depois da construcdo que possam danificar elementos

adjacentes a estrutura (elementos ndo estruturais), o limite maximo é L/500.

Para validar as condigdes anteriormente enunciadas, é necessario determinar que deslocamentos (ad)
ocorrem nos pisos apods estes entrarem no seu estado de utilizacdo. O valor deste deslocamento calcula-

se apos verificar as flechas instantanea (a0) e a longo prazo (ao).
oA = aoo — al (4.26)

Através dos mapas gerados pelo programa de cdlculo percebe-se que o maior deslocamento é de 0.56

cm.

-oo11-oos el
D . ey

0.130 1

-0,1810,14
0,1510,11

-0,12/-0,09

-0,00
005
010
0,15
B
B 5
| N
035
-0.40
043
WNorm., (cm)

-0,13/-0,09

-0,10/-0,06

-0,01/-0,01

Figura 4.14 - Mapa dos Deslocamentos no Teto da Cave
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Figura 4.15 - Mapa dos Deslocamentos na Cobertura
Apds perceber que a flecha eldstica maxima é de 5,6 mm procede-se ao calculo da flecha a tempo infinito
gue é aproximadamente 3 vezes a flecha elastica.

at=3x56=168mm < — = 22 = 184 mm (4.27)
500 500

Uma vez que a flecha a tempo infinito € menor que o estipulado na norma, considera-se verificada a

seguranca a deformacdo.

4.3.7 Verificagao da Fendilhagcao

A fendilhagdo surge nas estruturas devido aos esforgos a que os elementos de betdo armado estdo

sujeitos.

Apds a definigdo das solugdes de armadura para cada uma das lajes, com o auxilio de uma folha de célculo
programada com as expressOes presentes na norma, verificou-se a seguranga relativamente a

fendilhacao.
De acordo com o preconizado no Eurocddigo 2, a largura de fendas wk é dada pela expressao:

Wk = Sy max (Esm — €cm) (4.28)

Onde:
e S;max— distancia maxima entre fendas;
e &m— extensdao média da armadura para a combinagdo considerada;

® & — extensdao média no betdo entre fendas.

e Adistancia maxima entre fendas é calculada com a expressao:
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Symax = k3 X ¢ + k1k2k4 x =2 (4 29)

Onde:

Ppeff

@ traduz o didametro dos vardes;

pp,ef f traduz o recobrimento das armaduras longitudinais;

K1 traduz o coeficiente que tem em conta as propriedades de aderéncia das armaduras
aderentes; para varoes de alta aderéncia = 0,8 e para armaduras com superficie lisa = 1,6;

k2 traduz o coeficiente que tem em conta a distribuicdo das extensdes; = 0,5 para a flexdo e =1,0
para a tragdo simples;

k3 e k4 assumem os valores de 3,4 e 0,425, respetivamente.

A diferenca entre a extensdo média da armadura e a extensdo média no betdo é dada pela seguinte

expressao:
f
OS_KtX%(l‘F Olepr'eff) o
) S
E€m —€m = £ = 0,6 X E_s (4.30)
Onde:

0, traduz a tensdo na armadura de tragdo;

a. traduz a relagdo entre Es/Ecm;

Ag+E§1xA'p

Ppeff =~ onde Acef= b X heerrtraduz a area efetiva do betdo tracionado e hceé 0 menor

c,eff
dos valores entre {2,5 x (h-d); (h - x)/3; h/2};
A’p traduz a drea da sec¢do das armaduras;

&1 traduz o coeficiente corrigido da resisténcia de aderéncia.

O Eurocddigo 2 refere no capitulo 7.3 todas as regras enunciadas atrds para a verificagao da seguranga.

Define ainda valores recomendados para o limite da largura de fendas wmsx. Esses valores constam no

quadro seguinte:
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Elementos de betdo armado e elementos , - :
Classe de de et ; i d Elementos de betdo pré-esforcado
Exposicio € Deldo p re—eif oreaao com armaairas com armaduras aderentes
ndo aderentes
Combinagdo de acgdes guase-permanenie Combinagdo de acgdes frequente
Xo, xC1 04 0.2
XC2, XC3, X4 0.2
0.3
XDI, XD2, X51, X52, D o
Y53 esCOmpreassio

Figura 4.16 - Valores Recomendados de wmsx (Eurocddigo 2)

Toda a estrutura verificou os principios enunciados pela norma no que diz respeito a fendilhagao.

4.3.8 Verificagdo ao Pungoamento

O pungoamento retrata o esforgo transverso resultante de uma carga concentrada ou de uma reagdo

aplicada a uma area, denominada por area carregada de uma laje ou fundacao.

Exemplos de elementos estruturais sujeitos ao fendmeno do pungoamento sdo lajes fungiformes e

fundacGes diretas.
A verificacdo ao pungoamento sera feita apenas as lajes fungiformes.

A resisténcia ao pungoamento estd relacionada essencialmente a com a espessura da laje, da geometria

e posicionamento do pilar e também com as caracteristicas do betdo em questao.

A figura seguinte retirada da norma NP EN 1992-1-1 traduz algumas nog¢Ges importantes que serdo

necessarias para a verificagdo de seguranga ao pungoamento.

- .ig. .". .g}.\ - —dI—hI
2d

8= arctan (1/2)
=26,6° [A]- secgdo de controlo
: c de referéncia

a) Corte

- rea de controlo
de referéncia Agont

- contorno de controlo
de referéncia vy

[D]- érea carregada Aiaa

reant OUtro contorno de controlo

Figura 4.17 - Modelo para a verificacdo do pungoamento (Eurocddigo 2)
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A norma atras referida salienta que a resisténcia de uma laje ao pungoamento deve ser verificada na face
do pilar e no primeiro perimetro de controlo, ul. Este perimetro de controlo é definido a uma distancia
2d da face do pilar e o seu tragcado deve corresponder ao menor comprimento possivel, onde d traduz a

altura util da laje.

A figura seguinte, retirada da norma, demonstra alguns contornos de controlo de referéncia tipicos em

torno de dreas carregadas.

Figura 4.18 - Contornos de Controlo de Referéncia (Eurocddigo 2)

No caso de o pilar em questdo na verificacdo ao pungoamento nao for considerado como um pilar interior
(localizado a uma distancia inferior a da altura util da laje, do bordo livre ou um canto), a norma define

perimetro de controlo segundo a figura seguinte:

<1,5d
50,56‘1
\\ 2d / e —<19d
] | <0,5¢C:
| o
C2 1 Un ,‘ 2d
™ i
I A
/ 2d
P T
o 2% <1,5d
| =0,5¢

Figura 4.19 - Contornos de controlo de referéncia para dreas carregadas junto a um bordo livre ou canto

(Eurocddigo 2)

Conhecidos as nomenclaturas e regras a garantir na verificagdo ao pungoamento, a primeira verificacado a
efetuar sera aquela que garante que no perimetro do pilar o valor da tensao de pungoamento ndo seja

excedida, ou seja:
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VEd < Vrd,max (4-31)
Viamax = 05X V X feq (4.32)
Onde:

e Vg4 traduz a tensdo atuante;

® Vigmax traduz a tensdo mdaxima resistente de pungoamento.

Se esta primeira verificacdo ndo for cumprida é necessario haver um ajuste nas dimensdes ou do pilar, ou

da altura da laje.
No caso de ndo ser verificada a seguranga ao pungoamento procede-se a introducdo de capiteis.

Caso o elemento em questdo seja capaz de resistir aos esforcos de pungcoamento, ndo serd necessaria a
introducdo de qualquer armadura para resistir a tal fim. Para que a condicdo atrds enunciada seja

cumprida, é necessario garantir a seguinte verificacado:

Vea < Vrac (4.33)
Viae = Crae X kX (100X 0, X fu)? = Vi = 0.0035 x k?/3 x £, ”° (4.34)
Onde:

e Vg4 traduz a tensdo de pungcoamento atuante;

o Viy= px 2Ld (4.35)

u;xd

e Vigmax traduz a tensdo maxima resistente de pungoamento;

e (Crac=012;
e K=1+ /Zdﬂ < 2,0 (d em mm); (4.36)

* pi= Py Xpiz =002 (4.37)
e piy e plz referem-se as armaduras de tracdo aderentes em ambas as dire¢Ses. Devem ser
calculados como valores médios numa extensdo de laje igual a largura do pilar acrescida de 3d

para cada um dos lados;

e Ui traduz o perimetro de controlo.

A norma recomenda valores do pardmetro f§ expostos na figura seguinte:
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- pilar interior
[B]- pilar de bordo
- pilar de canto

Figura 4.20 - Valores recomendados do parametro 8 (Eurocédigo 2)

No caso de a seguranca ndo ser verificada é necessario calcular uma solu¢ao de armadura capaz de resistir
a tais esforcos. Para o cdlculo desta armadura é necessario conhecer um outro perimetro de controlo,

Uout, qUE Marca a zona a partir da qual ja ndo é necessdria a armadura de puncoamento.

A expressdo seguinte, que retrata o valor resistente da tensdo de pungoamento, permite obter uma

solucdo de armaduras que garanta a verificacdo de seguranca a este fendmeno:

VEd < Vrd,cs (4-38)
d 1 .

Vracs = 0,75 X vgg .+ 1,5 X (;) X Agy X fywd'ef X (rxd) X sin a (4.39)

Onde:

o A, traduz a area de um perimetro de armaduras de pungoamento;
e s, traduz o espacamento radial dos perimetros de armaduras de pungcoamento;

e f,wd.ef traduz o valor de calculo da tensdo efetiva de cedéncia das armaduras de pungoamento;

fywd,ef = 250 + 0,25 X d < fywd (440)
e dtraduz a média das alturas Uteis nas dire¢cdes ortogonais;

e ¢ traduz o angulo entre as armaduras de pungoamento e o plano da laje.

No que diz respeito a constituicdo da armadura de pungcoamento, esta deve ser constituida, no minimo,
por dois perimetros de estribos e o espacamento entre os ramos dos estribos tem de ser igual ou inferior

a 1,5d no interior do primeiro perimetro de controlo e inferior a 2d nos restantes perimetros.

A figura seguinte demonstra a disposi¢do construtiva da armadura de pungoamento imposta pela norma:
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L
N

=0,75d

- perimetre de controlo exterior que necessita
de armaduras de puncoamento

- primeiro perimetro de controlo que nio
necessita de armaduras de
pungoamento

Figura 4.21 - Disposicdo da Armadura de Pungoamento segundo a norma (Eurocddigo 2)

A norma define que o perimetro de controlo a partir do qual ndo é necessdrio armadura de pungoamento

COMO Uoyt OU Uouteff tendo em conta o modo como a armadura é disposta:

DOD

coo ooooo

ooo H 0veon
ooa K
coo :,
oo Y'd

E Contorno gy Contorno ey ef

Figura 4.22 - Disposicdo da armadura e dos perimetros de controlo em pilares interiores (Eurocddigo2)

Os valores atras referidos sdo dados por:

|4
Ugye = B X —22= (4.41)

URd’CXd

A drea de um ramo de um estribo é dada por:

0,08X5,XS, N
Asw,min = ——L— X ek (4.42)
’ 1,5Xsin a +cos a fFyk
Onde:

e «traduz o angulo entre a armadura de pungoamento e a armadura principal;
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e s, traduz o espagcamento dos estribos na direcdo radial;
e s;traduz o espacamento dos estribos na direcdo tangencial;
e fy traduz o valor caracteristico da tensdo de cedéncia do aco;

e fy traduz o valor caracteristico da resisténcia a compressao do betdo.

4.3.8.1 Verificagdo da Segurang¢a ao Pungoamento

A verificacdo da seguranca ao puncoamento foi feita através de uma folha de calculo programada

segundo o Eurocddigo 2.

Serd apresentado o processo de verificacdo da seguranca de um dos pilares (com dois tramos). A forma

de verificar a seguranca ao pungoamento na zona dos pilares é idéntica para as paredes resistentes.
Foi utilizada uma folha de calculo para a efetuar a verificacdo da seguranca ao pungoamento

Como ja referido, sera demonstrado o processo da verificagdo de um pilar com dois tramos, uma vez que
para este caso é necessario um passo adicional que passa por perceber qual o esfor¢o transmitido pela

laje ao pilar.

Para isso, foi preparada uma folha de cdlculo onde se carregam diretamente do ROBOT as tabelas dos
esforgos dos dois tramos dos pilares. Sabemos que se subtrairmos o esfor¢o na base do pilar do tramo
superior pelo do topo do pilar inferior obtemos o esfor¢o na laje, e é precisamente isso que a folha de

calculo estd preparada para fazer.

Figura 4.23 - Selegdo da zona a verificar

58



DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

Esforgos Barra Inferior Esforgos Barra Superior MiNIMO 248,78 6,27 -2943
MAXIMO 562,12 531 16,79 29,43
Resultados do Robot - esforgos em barras ‘ Resultados do Robot - esforgos em barras | [y, TRN. T TRN-m]T P circ |
BarraN6iCaso | Fy [kN] | Fy [kN] | Fz [kN] [t [k [y [N mi i fkhimi| | BarramoiCaso | Fu[kN] | Fy [kN] | F [kN] by fk-m) [uay (kN mi M [kh.m]] [ Fn] [oy pevmi[w, ey [ kN
176/ 12473/ 35 (C) 849,93 10,86 0,79 0,01 -1,67 23,08 126/ 337/ 35 () 479,8 15,56 1,41 0,12 -2,49 36,01 370,13 0,82 -12,93 12,96
176/ 12473/ 36 (C) 629,58 8,04 0,59 0,01 1,23 17,1 126/ 337/ 36 (C) 355,41 11,52 1,04 0,09 -1,85 26,68 274,17 0,62 -9,58 9,60
176/ 12473/ 37 (C) 949,66 10,7 0,86 0,01 -1,82 22,78 126/ 337/ 37 (C) 582,5 18,02 1,6 0,14 -2,87 43,31 367,16 1,05 -20,53 20,56
176/ 12473/ 38 (C) 949,69 10,33 0,88 -0,01 1,82 21,95 126/ 337/ 38(C) 582,66 19,25 3,14 0,02 -5,56 45,34 367,03 3,74 -23,39 23,69
176/ 12473/ 39 (C) 948,67 10,09 0,87 0,01 -1,84 21,26 126/ 337/ 39(C) 581,26 20,64 1,6 0,14 -2,86 47,61 367,41 1,02 -26,35 26,37
176/ 12473/ 40 (C) 949,63 10,68 0,86 0,01 1,82 22,74 126/ 337/ 40 (C) 582,47 18,07 1,52 0,13 2,73 43,4 367,16 091  -20,66 20,68
176/ 12473/ 41 (C) 950,33 11,27 0,85 0,01 -1,8 24,2 126/ 337/ 41(C) 582,92, 15,82 1,57 0,14 -2,82 39,61 367,41 1,02 -1541 15,44
176/ 12473/ 42 (C) 729,31 7,88 0,66 0,01 1,39 16,79 126/ 337/ 42(C) 458,11 13,98 1,24 0,11 2,23 33,97 271,2 084 -17,18 17,20
176/ 12473/ 43 (C) 729,34 7,52 0,67 -0,01 -1,39 15,97 126/ 337/ 43 (C) 458,26 15,22 2,77 -0,01 -4,91 36 271,08 3,52  -20,03 20,34
176/ 12473/ 34 (C) 728,31 7.28 0,67 0 -La1 1527 126/ 337/ 44(C) 456,86 16,61 1,23 01l 221 3827 271,45 0.8 -23 23,01
176/ 12473/ 45 (C) 729,28 7,87 0,66 0,01 -1,39 16,75 126/ 337/ 45 (C) 458,08 14,04 1,15 0,1 -2,08 34,06 271,2 069 -17,31 17,32
176/ 12473/ 46 (C) 729,98 8,46 0,65 0,01 -1,37 18,21 126/ 337/ 46 (C) 458,52, 11,78 1,21 0,11 -2,18 30,27 271,46 0,81 -12,06 12,09
176/ 12473/ 47 (C) 1080,28 14,94 1,06 0,01 -2,24 31,74 126/ 337/ 47(C) 578,9 19,72 1,84 0,14 -3,23 44,3 501,38 0,99  -12,56 12,60
176/ 12473/ 48 (C) 1080,3 14,58 1,07 -0,01 -2,23 30,91 126/ 337/ 48 (C) 579,05 20,95 3,37 0,03 -5,91 46,33 501,25 3,68  -15,42 15,85
176/ 12473/ 49 (C) 1079,28 14,34 1,07 0,01 -2,26 30,21 126/ 337/ 43 (C) 577,66 22,34 1,83 0,15 -3,21 48,59 501,62 0,95  -18,38 18,40
176/ 12473/ 50 (C) 1080,24 14,93 1,06 0,01 -2,24 31,7 126/ 337/ 50 (C) 578,87 19,77 1,75 0,14 -3,09 44,39 501,37 0,85 -12,69 12,72
176/ 12473/ 51 (C) 1080,54 15,52 1,05 0,01 2,22 33,15 126/ 337/ 51(C) 579,31 17,52 1,81 0,15 3,18 40,6 501,63 0,96 7,45 7,51
176/ 12473/ 52 (C) 859,92 12,13 0,86 0,01 -1,8 25,75 126/ 337/ 52(C) 454,51 15,68 1,47 0,11 -2,58 34,96 405,41 0,78 9,21 9,24
176/ 12473/ 53 (C) 859,95 11,77 0,87 0,01 1,8 24,93 126/ 337/ 53(C) 454,66, 16,92 3 0 5,27 36,99 405,29 3,47  -12,06 12,55
176/ 12473/ 54 (C) 858,93 11,53 0,87 0,01 -1,82 24,23 126/ 337/ 54 (C) 453,26 18,31 1,46 0,12 2,57 39,26 405,67 0,75  -15,03 15,05
176/ 12473/ 55 (C) 859,89 12,12 0,85 0,01 1,8 25,71 126/ 337/ 55(C) 454,48 15,74 1,39 0,11 2,44 35,05 405,41 0,64 9,34 9,36
176/ 12473/ 56 (C) 860,59 12,71 0,85 0,01 1,79 27,17 126/ 337/ 56 (C) 454,92, 13,49 1,44 0,12 2,54 31,26 405,67 0,75 -4,09 4,16
176/ 12473/ 57 (C) 827,45 9,49 1,05 0,01 -2,09 139,63 126/ 337/ 57 (C) 478,47 14,58 1,36 0,12 -2,38 35,63 348,98 0,29 -16 16,00
176/ 12473/ 58 (C) 333,28 9,84 0,99 0,01 1,98 20,52 126/ 337/ 58 (C) 478,82, 14,84 1,37 0,12 2,41 35,73 354,46 043  -1521 15,22
176/ 12473/ 59 (C) 607,1 6,67 0,85 0,01 -1,66 13,64 126/ 337/ 59 (C) 354,08 10,55 0,99 0,09 1,73 26,3 253,02 0,07 -12,66 12,66
176/ 12473/ 60 (C) 612,93 7,03 0,78 0,01 -1,55 14,54 126/ 337/ 60 (C) 354,42 10,8 1,01 0,09 1,76 26,39 258,51 0,21  -11,85 11,85
176/ 12473/ 61 (C) 927,18 9,32 1,13 0,01 -2,25 19,32 126/ 337/ 61(C) 581,17 17,04 1,55 0,14 2,76 42,93 346,01 0,51  -23,61 23,62
176/ 12473/ 62 (C) 927,21 8,96 1,14 -0,01 2,25 18,5 126/ 337/ 62 (C) 581,32 18,28 3,09 0,03 -5,44 44,96 345,89 3,19  -26,46 26,65
176/ 12473/ 63 (C) 926,18 8,72 1,14 0,01 -2,27 17,8 126/ 337/ 63 (C) 579,92, 19,67 1,55 0,14 -2,74 47,23 346,26 047 -29,43 29,43
176/ 12473/ 64 (C) 927,15 9,31 1,13 0,01 2,25 19,28 126/ 337/ 64 (C) 581,14 17,1 1,47 0,13 2,61 43,02 346,01 0,36  -23,74 23,74
176/ 12473/ 65 (C) 927,85 9,9 1,12 0,01 -2,23 20,74 126/ 337/ 65 (C) 581,58 14,84 1,52 0,14 2,71 39,23 346,27 048  -18,49 18,50
176/ 12473/ 66 |C) 933,01 9,68 1,06 0,01 22,14 20,22 126/ 337/ 66 (C) 581,51 17,3 1,57 0,14 2,79 43,03 351,5 0,65 -22,81 22,82
176/ 12473/ 67 (C) 933,04 9,32 1,07 -0,01 -2,13 19,39 126/ 337/ 67 (C) 581,67 18,53 3,1 0,02 -5,47 45,06 351,37 3,34 -25,67 25,89
176/ 12473/ 68 (C) 932,01 9,08 1,07 001 -216 1869 126/ 337/ 68 (C) 580,27 19,92 1,56 014 277 47,33 351,74 061  -28,64 28,65
Figura 4.24 - Obtencdo dos esforcos maximos transmitidos a laje
Rectangular Betdo C30/37 Classe Classe 1.8
b, [m] 0,2ib,' [m] == fex 30 MPain, 1,00
b, [m] 0,65 b, [m] == [ 20,0 MPan. 1,00
e, /c, 3,251k, 0,45 R [m] 0,4%
clc 031k 0,8 ¢ [mm] 30
i !
oi1or Contral 562 kNip 1,26 @ 16} //0,250!
tlarientra ™
16,75 kN.mie, 0,030 m AT +
531 kN.mie, 0,008 m Laje @16 //0,250! 8,04 cm3/m
407518, 1,020 @16 J/0,250! 8,04 cmifm
W, 3,5201B, 1,013 AT +
0000 e 1034 BL6I /026004 cmi
7
FSun ; 154 A fper] O 10 @8
s [m]
d™ 362 mmip, ™ 0,44%
d™ 346 mmip, " 0,46%
d 354 mmip, 0,45%
Caie 0,12 [ Inc red. EN 1992 - 1-1 - NA[D)
regi [
Caracteristicas |, D,st%/
Geométricas
k 1,75 ]
Ug 1,70 mi% dril 100% 1,70 T T -
u, 6,15 m|% Uil 100% 6,15 L7 ~.
. ST T BN
u,* [] Calc. Bas=ade ne P. Reduzido ’s -
T . . *
U 8,65 mi% (til ! 100% s , X \
]
!
o
. 5,28 MPa . L
i .
Vi max 317750 kNiF5, ! 445 l i !
Vo 0,444 MPai [ Inc red. EM 1992 - 1-1 - MAD) : | |
Vet 0,502 MPa! [v] Incluir  contruibuicio de As ! ]
3 | .
s 0,502 MPa 22722 i \ . , B
Caracteristicas 09298 FIES i 154 N . . B
- H . -
Resistentes Fole d E i n _ L e
il 338,50 MPa/ N o e
(A )n - ~ =T
Vade - 7
Ve F5;
Vo oun F5:

Figura 4.25 - Verificacdo da seguranca ao Pungcoamento
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CAPITULO 4

Procurou-se evitar o uso de armadura de pungcoamento, ou seja, a verificacdo da seguranca ao

pungoamento permitiu validar ou ajustar uma primeira escolha feita em relagdo aos vardes das lajes.

Esta folha de calculo, programada com os principios enunciados no Eurocdédigo 2, pede apenas que se

introduzam alguns parametros, parametros esses que estdo identificados.
O simbolo “e=” retrata o facto de se tratar de um pilar que ndo se encontra junto a nenhum canto.

Caso alteremos esse simbolo para o numero “1” passa a ser considerado como um pilar de canto como

mostra o exemplo seguinte:

Rectangular Betdo C30/37 Classe Classe 1.8
b, [m] 0,2ib, [m] 1,00 m £ 30 MPain 1,00
b, [m] 0,65!b,' [m] 1,00 m £ 20,0 MPa 1,00
¢/t 3,25k, 0,45 Riae [M1] 0, ;:_:,
cfc, 0,31k, 08 c [mm]
Ves 562 KNip 1,26 fu :50. 19 53 om? .-‘m
Pilarde Canto 1679 kN.mis, 0,030 m A
My, 531 kN.mie, 0,008 m Laje @25 HD,ED 18,63 cm®/m
- 1B, 3,445 @25 J/0,250) 19,63 cm®/m
- B, 3,445 A +
?/ M B, 3,445 @25 ﬁu 2500 19,63 cm®/m
- e | o | A fper []
s [m] 0, l:'_‘i
- 208 mmip."® 1,89% so[m] 0,075 /
d™ 183 mm p_T' 2,15% n
d 185 mm 2,02%
Crac D,:lz [ Inc. red. EN 1992 - 1-1 - NAD)
Caracteristicas |, D,SZB/ /%
Geométricas [ 2,00 \
Ug 0,58 mi% atil 100% 0,59 :
us 3,46 m|{% util 100% 3,46 : :
u,* 1,01 m{ [ Calc Bassado no P. Reduzido . |
[T 4,21 mi% atil i 100% . I
- | |
Vi 5,28 MPa ! i
Vit 602,32 KNiFS, : 0,85 : |
Vi 0,542 MPai [ Inc red. EN 1002 - 1-1 - MALD) ' .
Vrden 0,240 MPai [w] Incluira oontrulbulgu de As : !
Caracteristicas [ 0820 MP= ‘/// / ////////// ! l
mesistentes |V 634,40 kN FS 0,90 ) : H
[ 298,75 MPa ___________ - ;
(B S ) i 26,60 cm? .-‘m ’
Vadces // -
Vi - - I =
Vs - E £ : - |

Figura 4.26 - Exemplo de verificagdo

Caso esta fosse a configuragdo de um outro pilar de uma outra laje, percebia-se que a seguranga nao
estava verificada, e que teriamos que contabilizar armadura de pungoamento ou entdo definir uma nova

a solucdo de vardes da laje.

Para a seguranga ao pungoamento ser verificada, o pardametro FSuin tem de ser igual ao superior a um.

Caso nao o seja, podemos decidir se pretendemos usar armadura de puncoamento, e neste caso ativamos
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DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL
o parametro A (/per) que corresponde a contabilizacdo de uma possivel armadura de puncoamento com
as caracteristicas que se pretender.

Foi garantida a verificacdo ao puncoamento em toda a estrutura sem ser necessaria a utilizacdo de

armadura adicional para esse fim.

4.4 DIMENSIONAMENTO DE VIGAS

As vigas sdao elementos estruturais cujo vao é 3 vezes superior a altura total da sua sec¢ao, em caso

contrario sdo consideradas como vigas-parede.

Este elemento estrutural tem um papel fundamental no controlo da agdo sismica sob a estrutura, uma
vez que é o elemento responsavel por sustentar as lajes e transmitir os esforcos gerados nestas para os

pilares e paredes.

As vigas foram dimensionadas pelos principios enunciados no Eurocddigo, preconizados numa folha de

calculo programada de modo a efetuar as verificacbes de seguranca necessarias.

4.4.1 Armadura Longitudinal
O Eurocddigo 8 obriga a que sejam cumpridas as seguintes condi¢ées de ductilidade local:

e Nas zonas comprimidas deve ser colocada uma armadura de sec¢do igual ou superior a metade

da sec¢do da armadura na zona tracionada:
As,comp 2 0'5 X As,tra(;ﬁo (4-43)

Onde:
0 Ascomp traduz a armadura na zona comprimida;

0 Astracio traduz a armadura na zona tracionada.

e Ao longo do comprimento de uma viga sismica primaria, a taxa de armadura na zona tracionada
(p), ndo deve ser inferior a taxa de armadura minima (pmin), € S€ na zona tracionada existir uma
laje, as armaduras da laje, paralelas a viga no interior da largura efetiva (bes), devem ser incluidas

em p, de modo a cumprir a seguinte condicao:

P 2 Dmin (4.44)
As,tra(;éo
p = A (4.45)
Onde:

o Actraduz a drea da secgdo transversal do betao.
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CAPITULO 4

e Ataxa de armadura na zona tracionada ndo deve exceder a taxa de armadura maxima (pmax):

;4 00018 fea

< 4.46
N A e (4.46)
Onde:

O Mo — Fator de ductilidade em curvatura;

O &s,d— Extensdo de cedéncia do aco;

o p'—Taxa de armadura na zona comprimida.
Pelo Eurocddigo 8, o fator de ductilidade em curvatura calcula-se da seguinte forma:
pp =2xq0—1seTl1=TC (4.47)
u(p=1+2x(q0—1)x;—i T1<TC (4.48)

O momento resistente de uma viga é obtido tendo em consideragdo um diagrama de tensdes no betdo

retangular e expressa-se através da resolucdo do seguinte sistema de equagdes:

MRd = Ag X fyq X (d —0,4x) (4.49)
_ Asxfyd

X exbxfoa (4.50)

Onde:

e Astraduz a drea de armadura longitudinal de tracao;
e dtraduz a distancia entre o centro de gravidade da armadura de tragdo e da fibra mais
comprimida da secgao;

e xtraduz a posi¢cao do eixo neutro.

4.4.2 Armadura Transversal

O Eurocddigo 2 enuncia que a armadura transversal em vigas deve ser limitada e apresenta uma
formulagdo que determina a taxa de armadura minima e a taxa de armadura que permita a verificacdo da
seguranca ao esforgo transverso:

_0,08%/fck

Pwmin = Fyk (4.51)
_Asw o Asw

Pw = sxby,Xsena s T Pw X by X sena (4.52)

Onde:

e p, traduz a taxa de armadura de esforgo transverso;

® pwmintraduz a taxa de armadura minima de esforgo transverso;
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e A, traduz a drea de armadura de esforgo transverso no comprimento s;

e s traduz o espacamento das armaduras verticais medido ao longo do eixo longitudinal do
elemento;

e by traduz a largura da alma do elemento;

e atraduz o angulo formado entre as armaduras verticais e o eixo longitudinal (a = 909).

4.4.3 Disposi¢coes Construtivas

O Eurocddigo 8 refere que para impedir roturas devido a falta de aderéncia, o diametro dos vardes
longitudinais das vigas (dw) deve ser limitado da seguinte forma, apenas para o seguinte caso que se aplica
a estrutura em questdo:

e NOs viga-pilar exteriores:

dpi 7,5 X fetm
—_= < =—=x(1 X 4.
he = YraXfya ( +08 vd) (4.53)

Onde:

e dy traduz o didmetro minimo dos vardes da armadura longitudinal;

e h.traduz a largura do pilar medida paralelamente aos vardes longitudinais;

® Vrd traduz o coeficiente de incerteza do modelo relativo ao valor de cdlculo das resisténcias, igual
a 1,0 para a classe de ductilidade média (DCM);

e vq4traduz o esforco normal reduzido no pilar.

Caso nao seja possivel cumprir a verificagdo estipulada devido a dimensdo h. do pilar, paralela aos vardes
€ muito reduzida, a norma permite utilizar disposi¢cGes alternativas para garantir a amarragao das

armaduras longitudinais das vigas como demonstra a figura seguinte proveniente do Eurocddigo 8.
h h

—N
- ———>= 5d, DCH
N | o S—
-
\ L]
1_1\‘ —
a) b)

Figura 4.27 - DisposicOes alternativas de amarracgdo viga-pilar exterior (Eurocddigo 8)

Onde:

a) Avigaou a laje podera ser prolongada horizontalmente sob a forma de tocos exteriores;
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b) Poderdo utilizar-se varées com cabec¢a ou chapas de amarrag¢do soldadas a extremidade dos

varoes;

c) Podera adotar-se a dobragem a 90° dos vardes longitudinais com um minimo de 10dbl e com

armaduras transversais colocadas no interior da dobragem.

O Eurocddigo 8 refere ainda que é necessario haver um confinamento adequado nas zonas criticas de

vigas sismicas primarias e define as seguintes restri¢oes:
e O didmetro dyw das armaduras de confinamento deve ser igual ou superior a 6 mm;

e (O espagamento, s, das armaduras de confinamento ndo devera ser superior a:
s =min (22,24 X dy,,; 225;8 X dy (4.54)

Onde:
o dptraduz o didmetro minimo dos vardes da armadura longitudinal (em mm);
o dpwtraduz o diametro dos estribos;
o hytraduz a altura da viga (em mm).
e A primeira armadura de confinamento deve ser colocada a ndo mais de 50 mm da se¢do de

extremidade da viga, tal como indica a figura que se segue:

5 <50mm

WL h
g e

1 41 "’ 'Ir Lo

Figura 4.28 - Armaduras Transversais nas zonas criticas das vigas

Onde a extensao da zina critica considerada a partir de cada extremidade perfaz um valor igual a altura

da viga.

O Eurocddigo 2 enuncia que é necessario existir um espacamento longitudinal maximo entre armaduras
de esforco transverso (S;max) € um espacamento transversal maximo entre estribos (St max) traduzidos pelas

seguintes expressdes:
Simax = 0,75 X d X (1 + cota) (4.55)
Stmax = 0,75Xd < 60 cm (4.56)

Onde d representa a altura util da viga.
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4.4.4 Dimensionamento

O dimensionamento das vigas foi feito por pérticos, tentando uniformizar ao maximo as solucbes de

vardes a utilizar em cada um dos pdrticos, de modo a rentabilizar e facilitar a execu¢do das mesmas.

Serd apresentado um exemplo de dimensionamento de um pédrtico sendo que as restantes soluges de

armadura serdo apresentadas num quadro resumo no Anexo lll.

Primeiramente, selecionou-se o pdrtico a estudar e isolou-se o0 mesmo com o objetivo de obter os

esforgos, de flexdo e de corte, para proceder ao dimensionamento.

Figura 4.29 - Selecdo do portico

1.81
67
03
94
-3.85

Figura 4.30 - Diagrama de Momento Fletor do Pértico
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} ' 1 . -2.41

Figura 4.31 - Figura 4 29 - Diagrama de Esforco Transverso do Pdrtico

Apds obtidos os esforcos no pdrtico para o dimensionamento, os valores foram introduzidos numa folha
de calculo programada segundo o Eurocddigo 2 que esta preparada para calcular os valores da area de

aco necessario e respetivas verificacGes de seguranga impostas.

Geometria Esforcos actuantes Flexéo Corte (EC2) Solucéio de Armadura
) Designa Mg M Psa Ao Aoma| Asws Vass Vae Vese Vaom  Vima- Asvsie Acwsis Aewen [Sim Sim
Piso | "0 | b h d - Vosc wop) | Amin peowe tope owe xm | mh me o e & Vesen  ow  m oam |& M. M v
) N, [kN. [kN/m [em?/ [omiim  [em?/  [om?/ Solug| Area | Solug| Area | Soluga| Area
m _ [m m | m om ] [em?] [enf] fem?]| m] KNl (N BN KN M) m m] |[m] [ml| & | fem?] | & | [em2] | o | fem2/m]
Cobert | 5. . o,z‘ | 17,5‘ 35,1 ‘ 761 ‘ ‘ 0.0 0,o| | 0,0‘ o,o‘ ‘ 61‘3‘ 29, ‘ 36,9 ‘ 339‘ ‘ | ‘ o,a‘o‘a 301 301 ©6//0,
e | Porticot | %) 0,50 | 045 | 107 VRN T 000 185 | 55| 55| 092 | 4| 45 | 188 175] U1 5o | e | The | 1480 | 218|000 | 218 | 7|77 7, | 830 | T, | a3% | Y| 877

Figura 4.32 - Folha de célculo de vigas

Na folha de cdlculo tém de ser introduzidas as caracteristicas dos materiais, os esforcos provenientes do
programa de calculo e as caracteristicas geométricas da viga. A folha programada segundo a norma,
procede ao cdlculo efetuando as respetivas verificacdes de seguranca apresentando a area de armadura
necessaria, bem como a drea de armadura minima a usar, parametro que tem de ter sido em conta, assim
como os espagcamentos maximos dos vardes. Apds a analise dos valores gerados define-se uma solugdo

de armadura que cumpra os requisitos necessarios.

A folha anterior encontra-se no documento a titulo ilustrativo sendo que no Anexo lll se encontra a folha

completa com todas as verificagOes respetivos a cada um dos porticos.

4.5 DIMENSIONAMENTO DE PILARES

Os esforgos principais a considerar para o dimensionamento dos pilares sdao os esforcos normais de
compressdao e momentos fletores. Também é avaliado o esfor¢o transverso, mas apenas apds a
identificacdo dos pilares a dimensionar, uma vez que na maior parte dos casos esta verificagao é cumprida

quando garantidas as disposi¢des construtivas.

No dimensionamento dos pilares tentou-se uniformizar ao maximo as solugdes de armaduras obtidas por

guestdes econdmicas e de produgao.

Para o dimensionamento dos pilares seguiram-se os principios enunciados no Regulamento de Estruturas

de Betdo Armado e Pré-esforcado (REBAP) no que diz respeito ao processo de calculo, e o Eurocédigo 2
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no que diz respeito as disposi¢des construtivas, hd semelhanca do que foi lecionado no 32 Ano da

Licenciatura em Engenharia Civil, na Unidade Curricular de Estruturas de Betdao Armado.

4.5.1 Expressoes de Dimensionamento

Armadura Longitudinal

1. Armaduras Maxima e Minima

A quantidade de armadura minima pode ser contabilizada segundo uma percentagem, pmin, que

conforme o ago utilizado:

No ambito do projeto em estudo, o aco utilizado é S500, que lhe corresponde um valor de

pmin=o,6%.

A quantidade de armadura méxima, pmsx, que inclui também as armaduras das emendas, é dada

POr Pmax= 8 %.

Esta percentagem de armadura é dada por: p= bATsh X 100 (4.57)

Onde:
e A corresponde a area de aco;
e b corresponde a dimensdo da base do pilar, em planta:

e h corresponde a altura do pilar, em planta.
2. Disposi¢do da armadura, espagamentos e diametros
Numero minimo de vardes na secg¢ao transversal do pilar:
e 1vardoem cada angulo da seccdo
Diametro dos Minimo dos Vardes
e O=8mm

Armadura Transversal

1. Diametro Minimo da Armadura Transversal
e 6 mm para cintas, lagos ou armaduras helicoidais ou um quarto do didmetro maximo dos
vardes longitudinais;

e 5 mm pararedes eletrosoldadas.
2. Disposi¢ao Construtiva

e O espagamento das armaduras transversais ao longo do pilar ndo deve exceder S¢jtmax

onde:
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Scrtmax = Min {20 X 12 X ®L enor ; brnin; 400mm) (4.58)

Este espacamento deve ser reduzido por um fator de 0,6.

e Cadaum dos vardes longitudinais deve ser envolvido por ramos da armadura transversal,

formando um angulo em torno do varao, ndo superior a 135°;

e N3o é necessdrio cintar vardes longitudinais que se encontrem a menos de 15cm de

varoes cintados.

4.5.2 Dimensionamento

Neste tdpico sera retratado o processo de dimensionamento de um dos pilares da estrutura.
As restantes solucGes dos pilares existentes constam em Anexo lIl.

O dimensionamento dos pilares teve por base folhas de célculo que foram programadas para extrair os
resultados do programa de cdlculo e através de toda a sua formulacdo tendo por base o capitulo 8 do

REBAP, obter uma solucdo de armadura.
Serdo elucidados todos os passos de dimensionamento de seguida:

12 Passo — Selecdo do Pilar a Dimensionar

No modelo de cdlculo selecionou-se o pilar a dimensionar e na opcao Tables-Forces geram-se os esforcos

para estado limite Ultimo (ELU), que no modelo correspondem as combinagdes 35 a 262.

Figura 4.33 - Pilar P43
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Figura 4.34 - Pilar P43 (em planta)

Isolou-se o pilar em estudo e para as combinagdes pretendidas, geraram-se os esforgos.

] D —
==
o>
v

for

Figura 4.35 - Eixos do Pilar no programa de célculo
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MemberiNodeiCase FX (KN) FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm)
83/ 207/ 35 (C] 285,04 12,83 259 0,01 8,02 33,38
83/ 207/ 36 (C] 211,14 9,58 222 0,01 594 2473
832071 37(C) 323,73 -14,75 355 0,01 9,52 3817
83/ 207/ 38 (C] 323,73 14,73 357 0,01 9,55 38,14
83/ 207/ 39 (C] 323,73 -14,75 355 0,01 9,52 3817
83/ 207/ 40(C) 323,70 -15,02 336 0,02 EXH 38,67
8312071 41(C) 323,41 14,84 356 0,01 5,54 3847
831207/ 42(C) 249,83 -11,40 2,77 0,01 744 29,52
831207/ 43(C) 249,83 -11,38 2,79 0,01 74T 29,48
831207/ 44(C) 249,83 11,40 2,77 0,01 744 29,52
83/_207/ 45(C) 249,80 11,67 259 0,02 7,07 30,02
831207/ 48 (C) 248,51 -11,58 2,79 0,01 7,46 29,82
831207/ 47(C) 323,73 14,75 355 0,01 9,51 3817
83/ 207/ 48(C) 323,73 14,73 357 0,01 9,55 38,13
83/ 207/ 49(C) 323,73 14,75 355 0,01 9,51 3817
831207/ 50 (C} 323,70 -15,02 3,36 0,02 EXE 38,67
831207/ 51(C) 32341 14,83 356 0,01 5,54 3847
831207/ 52 (C} 249,83 -11,38 2,77 0,01 743 29,51
83/ 207/ 53 (C} 249,83 -11,38 2,79 0,01 74T 29,48
831207/ 54(C) 249,83 -11,38 2,77 0,01 743 29,51
83/ 207/ 55 (C} 249,80 11,67 259 0,02 7,07 30,01
83/ 207/ 56 (C} 248,51 -11,58 2,79 0,01 7,46 29,82
831207/ 57(C) 285,00 13,54 261 0,07 728 34,49
83/ 207/ 58 (C} 285,01 13,38 2,71 0,05 74T 34,20
83/ 207/ 50 (C} 211,10 -10,18 184 0,07 520 25,83
831207/ 60 (C} 211,11 -10,03 194 0,05 5,39 25,55
831207/ 61(C) 32368 -15,35 307 0,07 8.7 39,28
831207/ 62 (C} 32368 -15,33 318 0,06 8,81 39,24
83/ 207/ 63 (C} 32368 -15,35 307 0,07 8.7 39,28
831207/ 64(C) 32366 -15,63 258 0,10 840 39,78
831207/ 65 (C} 323,37 -15,54 318 0,06 8,80 39,58
831207/ 66 (C} 32369 -15,20 327 0,05 897 38,99
831207/ 67(C) 32369 -15,18 329 0,05 5,00 38,96
831207/ 68 (C} 32368 -15,20 327 0,05 897 38,99
831207/ 69 (C} 32367 15,47 3,08 0,08 860 39,49
831207/ 70(C) 323,38 -15,38 328 0,04 5,98 39,29
831207/ 71(C) 249,78 12,00 2,40 0,07 669 30,62
831207/ 72(C) 249,78 11,88 241 0,07 6,713 30,59
831207/ 73(C) 249,78 12,00 2,40 0,07 669 30,62
831207/ 74(C) 249,76 1227 221 0,10 6,32 EIRF]
831207/ 75(C) 249,46 12,18 241 0,08 6,72 30,93
831207/ 76 (C) 249,78 11,88 249 0,05 6,88 30,34
831207/ 77(C) 249,78 11,83 251 0,05 692 30,30
831207/ 78(C) 249,78 11,88 249 0,05 6,88 30,34
831207/ 79 (C) 248,77 12,12 2,31 0,08 6,52 30,84
831207/ 80 (C} 249,48 12,03 251 0,05 6,91 30,64
831207/ 81(C) 32368 ~15,35 307 0,07 8.7 39,28
831207/ 82 (C} 32368 ~15,33 318 0,08 5,80 39,24
831207/ 83 (C} 32368 ~15,35 307 0,07 8.7 39,28
831207/ 84(C) 323,66 -15,62 28 0,10 540 39,77

Figura 4.36 - Esforcos Para ELU (Combinacdo 35 a 262)

22 Passo — Dimensionamento do Pilar

Betio C30/37 (B35) Seccéo do Pilar direcgdo ZZ direcgio YY
fex 30 MPa Seccdo | Rectangular | n° de varfes por face Nos Fixos ¥ Nos Fixos I
fog 17,0 MPa recobr. 0,041 m (MGE) Lz 2.64m Ly 264m
Ecm 319 GPa b 025m 2 paralela a b Coef Enc{o )| 1,00 Coef Enc{a )| 1,00
h 025m 3 paralela a h
Ago A500 @ 10 Inercia[m*] | 0,0003 Inercia [m*] | 0,0003
fye 500 MPa n° da c.q.p. n® barras n® comb. Area [m2] 0,0625 Area [m2] 0,0625
fs 435 MPa 99 0 0 i[em] 0,0722 i[em] 0,0722
0,25 200 GPa 1,00 i R 36,5809 L 36,5809
Excentricidade adicional equivalente a 2 _M
outros efeitos. H |
2 X
€z.0q [MM] [ 00 My = }Iy: i f
evlmml | 00 . l :
g% l L
G S H |
c ® i [
T | N ,’
r 5 2 I |
‘S ® I \f‘
Mz b L i |
I 3 ! |
—h — =
g =10 o=0.7 1.0x020.7 =10

Figura 4.37 - Introdugdo dos dados do pilar a dimensionar na folha de célculo.

Introduziram-se os dados do pilar na folha de célculo. E necessério avaliar os eixos locais do pilar para que
se possam introduzir as dimensdes nas células corretas tendo em conta a convengdo de sinais adotada

pela folha de calculo. E necessério escolher a opgdo de “nés fixos” (“consideram-se como estruturas de
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nos fixos aquelas cujos nds, sob efeito dos valores de cdlculo das a¢bes, sofrem deslocamentos horizontais
de valor desprezdvel; em caso contrdrio, as estruturas séo consideradas de nés méveis” (REBAP)) bem

como a altura do pilar tendo conta o coeficiente de encurvadura em ambas as diregdes.

Para verificar a premissa da estrutura ser de nds fixos recorreram-se as seguintes expressdes enunciadas

pelo REBAP:
SN
ot X J5pr = 1 (4.59)
Onde
_ (0.2+0.1 X4 sen®pisos <4
* n= { 0.6 se n® pisos > 4 (4.60)

e hy a altura total da estrutura acima do nivel das fundacdes

e YEl é o somatdrio dos fatores de rigidez de flexdo, em fase ndo fendilhada, de todos os elementos
verticais de contraventamento na direcdo considerada; caso a rigidez destes elementos ndo seja
constante em altura, deve ser considerada uma rigidez equivalente;ZN é o somatério dos esforgos
normais ao nivel da fundagdo, ndo multiplicados pelos coeficientes relativos a combinacao de

acdes considerada.

Predefine-se o diametro dos vardes que se pretende que o pilar tenha bem como o nimero de vardes

pretendidos paralelos a cada uma das faces.

O REBAP, no dimensionamento dos pilares tem em conta uma parcela das combinag¢des quase
permanentes devido ao efeito da excentricidade de fluéncia, que se destina a considerar o acréscimo de
deformacgado dos pilares devido aos efeitos de fluéncia e que deve ser quantificada em face dos esforgos
atuantes e das propriedades do betdo. Por esse motivo, é necessario indicar qual a combina¢do do modelo

de célculo correspondente a essa mesma combinagao.

Resultados do Robot - esforgos em barras
BarralNoiCaso | Fx[kN] | F,[kN] | F.[kN] [ m, [kN.m] [u, [kN.m] | M, [kN.m]

Gerar/Actudlizar Tabela ‘
83/ 207/ 35 (C) 28504 12,93 2,99 -0,01 -8,02 33,38
83/ 207/ 36 (C) 211,14 9,56 222 0,01 5,04 2473 Apagar Tabela |
83/ 207/ 37 (C) 323,73]  14.05 3,55 0,01 0,52 38,17
83/ 207/ 38 (C) 32373 1473 3.57 001] 055 3514 Caleular Amnaduras |
83/ 207/ 39 (C) 323,73 1475 3,55 0,01 9,52 38,17 m
83/ 207/ 40 (C) 323,7] 15,02 3.36 0,02 9,15 38,67
83/ 207/ 41 (C) 32341 14,04 3.56 0,01 9,54 38,47 Exportar dados para impresséio_|
83/ 207/ 42 (C) 249,83 114 2.7 0,01 7,44 29,52
83/ 207/ 43 (C) 24983 1138 2.79 0,01 7,47 2948 Exportar resulfados para
83/ 207/ 44 (C) 249,83 11,4 2.77 0,01 7,44 29,52
83/ 207/ 45 (C) 2498 1167 2,59 0,02 7,07 30,02

Figura 4.38 - Introducdo dos Esforcos no Pilar na folha de calculo

Introduz-se na folha de calculo os resultados dos esforcos obtidos no pilar e ao clicar na macro “calcular

armaduras” a folha inicia o calculo.
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De seguida, apds a introducdo de todos os parametros, a folha de calculo gera um grafico com a
quantidade de armadura necessaria (cm?). Este gréafico é importante porque caso se estejam a analisar
varios pilares em simultaneo consegue-se interpretar facilmente as quantidades de aco para os mesmos

e decidir, por exemplo, uma solu¢do de armadura comum para os pilares analisados.

A folha de cdlculo ja tem em conta as restricdes imposta pelo REBAP no que diz respeito a armadura
minima, que no caso dos pilares, a norma refere que a drea de aco dever ser igual ou superior a 0,6 % da

area da seccdao em questdo.

Armaduras de Cdlculo
35

3.0 2 - i St e SR

Série1 Ponto "B 83"
Valor: 2,94

05 J==

00 -

B83

Figura 4.39 - Area de aco necessdria para a verificacdo de seguranca do pilar

A folha de cdlculo gera ainda outras informagdes importantes para analisar a validade da solucdo de
armaduras do pilar. Neste caso, pela figura seguinte, tiramos informagdes como o nimero de varGes
longitudinais do pilar (n=6), o didmetro desses mesmos vardes (@), a drea de aco desses mesmos vardes
com o seu respetivo didmetro (As=6,8 cm?) e por fim a quantidade de armadura necesséria para a

verificagdo da seguranca do pilar, que neste caso correspondia a armadura minima (p=0,6%).

6.8

2

Figura 4.40 - Informacgdes para analise da solugdo de armaduras
No que diz respeito as armaduras de esfor¢o transverso (cintas), influenciam sobretudo as disposi¢des
construtivas e por isso, cumprindo o disposto no REBAP e enunciado no presente capitulo, a solu¢do de

cintas foi de @ 6//200 mm para todos os pilares da estrutura.
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A folha de calculo também nos possibilita ver qual a combinac¢do que gerou a maior quantidade de ago

para a verificacdo de seguranca necessaria. Neste caso, a quantidade de aco necessaria correspondia a

0,27%. Como o minimo estipulado pelo REBAP é de 0,6%, assumiu-se, como ja referido, a armadura

minima.

As solucbes obtidas para os pilares constam no Anexo Il

Figura 4.41 - Combinacdo que gerou maiores esforcos de dimensionamento

excentricidades [mm] MSd,, Armaduras
Barraicomb Bay | B2y | Emin,y | Baz | B2z | Emin,z NSd k] [kN.m] MSd [kh.m] As caic [sz] | Az min [sz] | p% |
B 83/C35 20.0 30,6 1 21,9 1200 ) 11| 11 299,61 12,56 33,38 220 0,00 0,20%
B 83iC36 20.0 306151 [ 200 [ 111 | 0.8 221,94 9,31 2473 2,20 0,00 0,20%
B 83/C37 20,0 306 12591200 ) 11| 13 338,30 14,37 38,17 262 0,00 0,24%
B 83/C38 20.0 306 1258 1200 ) 11| 1.3 338.30 14,38 38,14 2.61 0,00 0,24%
B 83/C39 20,0 30,6 12591200 ) 1| 13 338,30 14,37 38,17 2,62 0,00 0,24%
B 83iC40 20,0 30,6 | 2611200 | 11| 1.3 338,28 14,30 38,67 2,72 0,00 0,25%
B 83iC41 20.0 30,6 | 26.0 1200 ) 11| 1.3 337.98 14,36 38.47 2,69 0,00 0,24%
B 83iC42 20.0 306185 (200111 | 1.0 260,62 11.11 2952 2,20 0,00 0,20%
B 83iC43 20,0 30,6 | 1851200 ) 11| 1.0 260,62 11,12 2948 2,20 0,00 0,20%
B 83iC44 20.0 30,6 | 1851200 ) 11| 1.0 260,62 1.1 29,52 220 0,00 0,20%
B 83iC4S 20.0 306188 [ 200 [ 111 | 1.0 260,60 11.04 30,02 2,20 0,00 0,20%
B 83iC46 20,0 30,6 | 18,7 1200 | 11| 1.0 260,30 11,10 29,82 220 0,00 0,20%
B 83/C47 20.0 30,6 12591200 ) 11| 1.3 338,30 14,37 38,17 2,62 0,00 0.24%
B 83/C48 20.0 306 1258 1200 ) 11| 1.3 338.30 14,38 38,13 2.61 0,00 0,24%
B 83/C49 20,0 30,6 12591200 ) 11| 13 338,30 14,37 m 38,17 2,62 0,00 0,24%
B 83iC50 20,0 30,6 | 2611200 | 11| 1.3 338,27 14,30 38,67 2,72 0,00 0,25%
B 83/C51 20.0 30,6 | 26.0 1200 ) 11| 1.3 337.98 14,36 38.47 2,69 0,00 0,24%
B 83/C52 20,0 30,6 | 1851200 ) 11| 1.0 260,62 1.1 29,51 2,20 0,00 0,20%
B 83/C53 20.0 30,6 | 1851200 ) 11| 1.0 260,62 11,12 29.48 220 0,00 0,20%
B 83/C54 20.0 30,6 11851200 ) 11| 1.0 260,62 11,11 29.51 2,20 0,00 0,20%
B 83IC55 20,0 30,6 | 18,8 1200 | 11| 1.0 260,60 11.04 30,01 2,20 0,00 0,20%
B 83/C56 20.0 30,6 | 18,7 1200 ) 11| 1.0 260,30 11,10 29.82 220 0,00 0,20%
B 83/C57 20.0 306224 200 | 111 141 299,57 12,43 34.49 2,34 0,00 0,21%
B 83iC58 20,0 30,6 12221200 ) 11| 11 299,58 12,46 34,20 223 0,00 0,20%
B 83/C59 20,0 306 | 1551200 ) 11| 08 221,89 917 25,83 220 0,00 0,20%
B 83/C60 20.0 306 | 154 1200 ) 11| 0.8 221.90 9,20 25,55 2,20 0,00 0,20%
| _Bsacel | 200 | 306 | 264|200 | 111 ) 12 | 33825 | 1423 | 3928 | 284 | 0,00 |0,26%
B 83iC62 20,0 306 | 264 1200 | 11| 13 338,25 14,24 39,24 2,83 0,00 0,26%
B 83/C63 20.0 306 | 264 1200 ) 11| 1.2 338.25 14,23 39.28 2 84 0,00 0,26%
B 83/C64 20,0 30,6 | 26,6 | 20,0 | 11| 1.2 338,23 14,16 39.78 | 294 | 0,00 0,27%
B 83IC65 20,0 306 1 2651200 11| 1.2 337,94 14,23 39.58 29T 0,00 0,26%

Betio G (B35} Seccin do Pilar dirscgio 22 oirsogdo VY
L HAMPa Secpio | Recungas | 0° de vardes por face M Fivas [ e Fixae
s 70MPa rocdr. | aodm (MGE) L amm L
Eun 31aERa b 020m 2 |parsislzag costErctm)] 100 ost £rca)]
[ 055m 3 |paaklaah
Apo ASO0 [ bercian’] | 0.0m8 Ierciafn]
i S00MPa [Fascan] | I— | Awapna) | 01100 Feeafma)
T 235 WP = | | 20 o] 0158 fem]
azs 2N GPa | om |r L 20803 3
Exceriricidacke o equvaderie a Nz Faza 4 155 Mveis i
s s, _ - 1 | 2
s [] o0 My ok }-‘ -:' }1 {.’ i 1
24 f i
. [MM] 0.0 52 / j [ il H
N B / } (i it {
23 i [ | W | |
4 I \ N
e b 8i \ \ y f L
\ I 2F \d i \ H \ !
VoS B kS + iz +
P—h — u
a=1.0 a=0.8 =07 1.0¥050.7 a=1.0 =20
z
Asmoduras de Célculo
Fariages oo el _sogeem |
BamaNoiGaso | Fo[KN] | £, [KN] | Fo [6N] | Mo kN.m] [, TMmi] w, [kN.m] |
Gerar/Actualizar Taceka
B3/ 207/ 35 {0} 28504 1233 £ 20,0 802 3338
2077 36 (C) 211, X 0.0 54 24,73 __ spogartapes |
207/ 37 (C} 325, ; 0.0 ] R
TG = ; e | ____ Cooulr Amaduas___|
2077 40 (C] 323, 02 0,02 5] 3867 T
207/ 41 {C] 323, .54 0.0 .54 35, Expartar aagos pard impressao =
207/ 42 (€) 248, ETR 2.0 T4 2s, s
207/ 43 {C) 745, 71, 2.0 EXH 9. Exportar resuitados para
207/ 44 (C) 243, 1 7 2.0 R )
207/ 45 (C} 2 X 0,02 Bl 30,
207/ 46 (C} 245, [ 2,0 =)
207/ 47 (€] 323, § 0.0 =R AT) AVIEOS i oram cetectacios cusisouer e
207/ 48 (C} 323, ; .0 35,13
207/ 49 {C] 373, § 20,0 38,17
207/ 50 (C) 323, 02 0.0z —3EET|
207/ 51 {C) 5354 52 0.0 54| ag.47]

Figura 4.42 - Visao geral da folha de calculo de Dimensionamento de Pilares
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CAPITULO 4

4.6 DIMENSIONAMENTO DE PAREDES

4.6.1 Paredes Resistentes

As paredes resistentes, a semelhanca dos pilares, foram dimensionadas pelo REBAP. Para a norma,
paredes resistentes sdo “elementos laminares sujeitos a esforcos de compressdo, associados ou néo a

flexdo, cuja largura exceda 5 vezes a espessura”.

Espessura Minima

e A espessura deve ser maior ou igual a 10 cm;

o A esbelteza deve ser menor ou igual que 120.

Armadura Vertical

No caso do projeto (S500), a sec¢do total da armadura vertical tem de ser maior ou igual a 0,3% da area

da seccdo.

Armadura Horizontal

e As armaduras horizontais devem ser dispostas junto a ambas as faces, exteriormente a armadura
vertical;
e sendo b a espessura da parede, a seccdo desta armadura em cada face e numa altura a ndo deve

ser inferior a 0,005 b a (S500);

O espagamento tem de ser no maximo de 40 cm.

4.6.1.1 Dimensionamento de Paredes Resistentes

No calculo das paredes resistentes seguiu-se o principio de dimensionamento dos pilares. Todo o processo
de dimensionamento é igual ao ja enunciado no tépico do dimensionamento dos pilares, ha exce¢do de
um passo inicial que passou pela criacdo de uma folha de célculo que convertesse a tabela de esforcos da

parede gerada pelo programa de cdlculo para uma tabela com o formato dos pilares.
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T Tazes Data ans Sescs ? X
[ 11 Mombar Oofectins e
[] 17 Model Deplacements
[ 11 Forces
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Figura 4.43 - Sele¢ao da Parede a dimensionar

E necessario, na obtengdo dos esforcos, selecionar a opgdo Reduced Results com o objetivo de os esforgos

apresentados serem concentrados nas extremidades da parede (aresta superior e inferior).

PaneliCut/Case NRx (kN) MRz (kNm) TRy (kN) sRo (MPa) sRe (MPa) R (MPa) | TRz (kN) MRy (kNm)

S0 _zaomozzon 354 711,64 0.56 8.70 357 354 0.0 088 0.00
90/ 2200022081136 (1 527,14, 041 644 285 -Z_Iizl 0,04 0,66 0,00
50/ _22080.22081/ 37 |f 63352 1.8 1156 EXI 422 0,06 108 0.00
90/ 2208022081 38 $3353 14z EIES 413 E¥]] .06 107 0,00
S0/ 22080-22081/ 39 83352 188 156 EXI 422 0.06 1.05 0.00
90/ 2208022081 40 $3256 XS] 15,00 388 44 0.08 0,91 0.00
90/ 2200022081141 ({ 834,05 187 982 43 41 0.05 1.07 0.00
90/ 2208022081 42 649,02 202 930 3,18 331 0,05 0,83 0.00
90/ _22080.22081/ 43 ({ 513,03 156 9.1 32 329 0,05 (] 0,00
90/ _22080-22081/ a4 545,02 20 -9.30 -3.18 331 0.05 0.83 0.00
90/ 72080220811 45 648,07 947 2,74 296 352 0,07 0,68 0,00
90/ 2200022081146 ({ 649,55 173 751 33 320 0.04 084 0.00
9012208022081/ 47 (| #3352 190 157 41 42 0,06 1,08 0,00
S0/ 2208022081/ 48 | 833,52 44 1136 412 4.21| 0.06 1.07] 0,00
90/ 2208022081149 ({ 83352 190 157 4.1 422 0.06 1.05 0.00/
50/ 2208022081/ 50 83256 9.3 5.0 388 444 -0.08 0.91 0.00
90/ 2208022081 51| 834,05 1.85 98 43 EX] 0,05 107 0.00
90/_22000.220811 52 (| 649,02 20 931 3,18 331 0,05 083 0,00
50/ _22080.22081 53 649,03 159 EXE 3.2 329 0,08 084 0,00
90/ 22080220811 u= 649,02 M 931 3,18 331 0.0 0,83 0,00
50/ _22080-22081/ 55| 648,06 950 1275 2.9 35 0.07 0.68 0.00
90/ 2208022081 56| 649,55 kil 758 330 320] 0,04 084 0.00
90/ 2200022081157 ({ 708,92 18,80 760 2.9 EXT| .10 056 0.00
90/ 22080220811 58 709,63 13,78 1579 313 3,96 0,08 ] 0,00
90/ 22080220811 59 524,43 18,94 15,35 2,05 319 0,08 033 0,00
S0/ _22080-22081/ 60 52513 13,92 304 22 EXT 0.07 .41 0.00
90/ 220802208161 630,81 1.3 2046 352 479 011 0.73 0.00
90/ 2208022081 62 (| 830,81 2077 202% 35 478 0,11 074 0.00
9012208022081/ __63 830,81 2.5 2048 38 479 .11 073 0,00
90/ 22080.220811 64 829,85, 2868 23,90 329 501 0.13 053] 0,00
90/ 22080220811 65 831,34 AT48 873 EG] 468 010 0.75 0.00
50/ 2208022081/ 66 83151 1621 18,18 367 454 0.10 0.81 0.00
90/ 2208022081/ HH 831,52 1576 A7.95 368 463 .10 083 0.00
9017200022081/ 68 ({ #3151 6,21 8,15 367 454 0,10 081 0,00
90/ 22080220811 69 ({ 830,56 2387 2159 34 486 0.12 067 0,00
22080-22081 70 832,04 1246 642 379 453 0.09 083 0,00

90/ 22080-22081/ 71| 646,31 2138 1821 259 —3.ﬂ| 0.10 0.50 0.00
90/ 2208022081 72 46,32 2092 18,00 260 386 0,10 051 0.00
90/_22000.220811 73 (| 586,31 2138 EfE] 259 387 .10 050 0.00
S0/ 22080220811 74 645,35 2883 2165 2.3 409 0,12 0,36 0,00/
90/ 22080220811 75 646,84 763 647 211 376 0.09 052 0.00
90/ _22080-22081 76 647,01 -16.36 -16.90 T 373 0.09 0.58 0.00
90/ 2208022081/ 77| 647,02 15,90 1669 276 X 0.09 0,60 0.00]
90/ 2208022081 78 (| 47,01 16,36 15,90 274 EXE] 0,09 058 0.00
S0/ 2208022081/ 79 646,06 238 934 252 3 EXE [X7] 0,00/
90/ 22080220811 80 {{ 64754 1261 416 2,86 362 0.08 0,60 0,00
9012208022081/ 81 830,80 2125 2047 382 479 0.1 073 0.00
50/ 22080-22081/ 82 630,81 -20.80 2021 L] 478 .11 0.74 0.00
S0/ 2208022081 83 530,80 2.5 2047 EL) 479 .11 0.73 0.00
90/ _22080.22081/ A (| 829,85 k] 2391 3.2 501 .13 058 0.00
S0/ _22080.22081/ 85 831,34 750 8,74 38 468 010 0.75 0,00
90/ 2208022081186 ({ 831,51 A6.24 8,16 36 ] 010 081 0.00
50/ _22080-22081/ 87| 63152 1578 -17.96 368 463 0.10 0.82 0.00
S0/ 2208022081 8 (| 831,51 6.2 8,16 367 454 .10 081 0.00
e = en e = Tast s e =

Figura 4.44 - Reduced Results da Parede
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Figura 4.45 - Conversao dos esforcos para introduzir na folha de cdlculo do dimensionamento de Pilares

Apds a conversao estar feita, procede-se ao dimensionamento das paredes através da folha de calculo

dos pilares. As solucdes de dimensionamento das paredes constam no Anexo lIl.

Figura 4.46 - Mapa de Momentos Negativos (XX) Pcl

741
7,15
6,50
5,85
5,20
4,55
3,90
3,25
2,60
1,95
1,30
0,65
0,0
MXX+ (W&A), (kNm/m)

76

PaneliCutiCase ‘ NRx (KN} Rz(klin)‘ TRy (kN} | sRo (MPa) | sRe (MPa) | tR (MPa) ‘ TRz (kN} ‘uky(knn)‘o'";')'"“' ‘ "e;‘"';‘:'m)""'f;::” Panel/CutiCase ‘ Fi[kN] ‘ F, [kN] ‘ FIKN | Mo IRN.m] | W RRLm] | WL TkN.m] ‘
90/22080-22081/35(C) |  —711.64] 0.56] 87] -357] -354] -0.05] 088 of 1 g 1 20] 90M/ 35 (C) 711,64 0 0 0 056 0
90/ 22080-22081/ 35 (C) 527,14 041 5,44 2,65 2,62 0,04 0,66 0 155 1 20] 901/ 36 (C) 527,14 0 0 0 041 0
90/ 22080-22081/ 37 (C) 83352 1,88 11,56 411 4,22 0,06 1,05 0 155 1 20| 901/ 37 (C) 83352 0 0 0 1,88 0
90/ 22080-22081/ 38 (C) -83353 1,42 -11,35 4,13 -4.21 0,06 1,07 0 1,55 1 20| 901/ 38 (C) 833,53 0 0 0 0
90/ 22080-22081/ 39 (C) -83352 1,88 11,56 411 -4,22 0,06 1,05 0 155 1 20] 901/39(C) 83352 0 0 0 0
90/ 22080-22081/ 40 (C) 832,56 9,33 15 388 4,44 0,08 091 0 155 1 20| 9011/ 40(C) 83256 0 0 0 0
90/ 22080-22081/ 41 (C) -834,05 1,87 9,82 -4,23 4,11 0,05 1,07 0 1,55 1 20| 90/ 41(C) 834,05 0 0 0 0
90/ 22080-22081/ 42 (C) -649,02 2,02 893 318 33 0,05 0383 0 155 1 20| 901/ 42(C) 649,02 0 0 0 0
90/ 22080-22081/ 43 (C) 649,03 1,56 9.1 32 329 0,05 034 0 155 1 20| 901/ 42 (C) 640,03 0 0 0 0
90/ 22080-22081/ 44 (C) -649,02 2,02 83 318 331 0,05 0,383 0 1,55 901/ 44 (C) 649,02 0 0 0 0
90/ 22080-22081/ 45 (C) -648,07 947 1274 2,96 352 0,07 0,68 0 155 901/ 45 (C) 648,07 0 0 0 0
90/ 22080-22081/ 46 (C) 649,55 173 757 33 32 0,04 034 0 155 901/ 46 (C) 640,55 0 0 0 0
90/ 22080-22081/ 47 (C) -833,52 -19 -11,57 411 -4,22 0,06 1,05 0 155 90/ 47 (C) 83352 0 0 0 0
90/ 22080-22081/ 48 (C) -83352 144 1136 412 -4.21 0,06 1,07 0 155 901/ 48 (C) 83352 0 0 0 0
90/ 22080-22081/ 49 (C) 83352 19 1157 411 4,22 0,06 1,05 0 155 901/ 49 (C) 833,52 0 0 0 0
90/ 22080-22081/ 50 (C) -832,56 9,35 -15,01 3,88 4,44 0,08 091 0 1,55 90H/50(C) 332,56 0 0 0 0
90/ 22080-22081/ 51 (C) 834,05 185 9,82 423 411 0,05 1,07 0 155 901/51(C) 834,05 0 0 0 0
90/ 22080-22081/ 52 (C) 649,02 2,04 931 318 331 0,05 0323 0 155 901/ 52 (C) 640,02 0 0 0 0
90/ 22080-22081/ 53 (C) -649,03 1,59 911 32 329 0,05 034 0 1,55 90H/53(C) 649,03 0 0 0 0
90/ 22080-22081/ 54 (C) 649,02 2,04 931 318 331 0,05 0383 0 155 901/ 54 (C) 640,02 0 0 0 0
90/ 22080-22081/ 55 (C) 648,06 95 1275 2,96 353 0,07 0,68 0 1,55 901/ 55 (C) 648,06 0 0 0 0
90/ 22080-22081/ 56 (C) -649,55 1,71 7,58 -33 32 0,04 034 0 1,55 901/ 56 (C) 649,55 0 0 0 0
90/ 22080-22081/ 57 (C) 708,92 188 76 298 411 0.1 056 0 155 901/ 57 (C) 708,92 0 0 0 0
90/ 22080-22081/ 58 (C) 709,63 13,78 -15,29 313 396 0,08 064 0 1,55 901/ 58 (C) 700,63 0 0 0 0
90/ 22080-22081/ 59 (C) 52443 -1894  -1535 2,05 319 0,09 033 0 155 901/ 59 (C) 524,43 0 0 0 0
90/ 22080-22081/ 60 (C) 525,13 13,02 13,04 221 3,04 0,07 041 0 155 901/ 60 (C) 525,13 0 0 0 0
90/ 22080-22081/ 61 (C) -830,81 2123 2046 352 4,79 011 073 0 1,55 1 20| 901/ 61(C) 830,81 0 0 0 0
90/ 22080-22081/ 62 (C) 830,81 20,77 -20,26 353 478 0.1 074 0 155 1 20| 901/ 62(C) 830.81 0 0 0 0
90/ 22080-22081/ 63 (C) 830,81 2123 2046 352 479 011 073 0 155 1 20| 901/ 62 (C) 830,81 0 0 0 0
90/ 22080-22081/ 64 (C) -829,85 -28,68 239 329 5,01 0,13 0,59 0 1,55 1 20| 901/ 64 (C) 829,85 0 0 0 0
90/ 22080-22081/ 65 (C) 83134 1748 18,73 363 4,68 0.1 075 0 155 1 20| 901/ 65 (C) 831,34 0 0 0 0
90/ 2208022081 66 (C) 83151 16,21 18,15 367 4,64 0.1 031 0 155 1 20| 901/ 66 (C) 83151 0 0 0 0
90/ 22080-22081/ 67 (C) -83152 -1576 17,95 -3,68 -4,63 0.1 0,383 0 1,55 1 20| 901/ 67 (C) 83152 0 0 0 0
90/ 22080-22081/ 68 (C) -83151 -16,21 -18,15 367 -464 0.1 081 0 155 1 20| 901/ 66 (C) 831,51 0 0 0 0
90/ 22080-22081/ 69 (C) -830,56 23,67 2159 344 4,86 0,12 0,67 0 155 1 20| 901/ 69 (C) 830,56 0 0 0 0
90/ 22080-22081/ 70 (C) 83204 1246 -16,42 379 -4,53 0,09 0,383 0 1,55 901/ 70(C) 832,04 0 0 0 0
90/ 22080-22081/ 71 (C) -646,31 21,38 -18,21 259 387 0.1 05 0 155 90MI 71(C) 546,31 0 0 0 0
90/ 22080-22081/ 72 (C) 646,32 2092 EE 26 3,86 0.1 051 0 155 901/ 72(C) 646,32 0 0 0 0
90/ 22080-22081/ 73 (C) -646,31 21,38 18,21 259 3,87 0.1 05 0 1,55 90M/73(C) 646,31 0 0 0 0
90/ 22080-22081/ 74 (C) -645,35 -28,83 21,65 2,36 -4,09 0,12 038 0 155 901/ 74 (C) 645,35 0 0 0 0
90/ 22080-22081/ 75 (C) 64684 17,63 16,47 271 376 0,09 052 0 155 901/ 75 (C) 646,84 0 0 0 0
90/ 22080-22081/ 76 (C) -647,01 -16,36 159 274 373 0,09 0,58 0 1,55 90M/76(C) 647,01 0 0 0 0
AN/ 390RN90R11 77 i) a7 EH 15 Ra 278 271 n'na ne n 18R anAI77 (e 4700 n n n n
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-1,27/ 0,0 -242/ 00
-13,68/| 0,0 -1,22/ 0,0 0,50/ 0,0 -11,48/| D0
-1,08/ 0,0 -1,95/ 0,0
-1,13/ 0,0 -0,39/ 0,0
-0.47 -0.08 L0317 00 U0 O.77
-0, 11

Figura 4.47 - Mapa de Momentos Positivos (XX) Pcl

Figura 4.48 - Mapa de Momentos Negativos (YY) Pcl
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-2,75/ 0,0 -3,39/ 0,0 -446/ 00 0,47/ 0,
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-U,10 U, 7Y

Figura 4.49 - Mapa de Momentos Positivos (YY) Pcl

-19,80
-21,57

L
o
[}
S

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

0,0
2,75
-5,50
8,25
-11,00
13,75
16,50
-19,25
22,00
2475
27,50
-30,25
32,64
MYY- (W&A), (kNm/m)

77



CAPITULO 4

4.1 DIMENSIONAMENTO DE ESCADAS E PAREDES DE CONTENCAO

Para a simplificar o cdlculo das armaduras da caixa de escadas e das paredes de contencdo, para efeitos
de dimensionamento, estas foram consideradas como uma lajes macicas e, por isso mesmo, 0 processo
de calculo é em tudo idéntico ao de uma laje macica. Assim, serdo apresentados os mapas de esforcos

nas escadas e a sua respetiva solucdo de armaduras.

As escadas estdo a trabalhar essencialmente na direcdo perpendicular as paredes adjacentes e por isso
mesmo, através dos mapas que se apresentam de seguida, percebemos que os efeitos na outra dire¢do
(YY) sdo praticamente desprezaveis. Os esfor¢cos mais altos (vértice superior) correspondem a picos de
esforcos e deste modo, a semelhanca de uma laje macica, usamos a ferramenta Panel Cut do Robot para
percebermos ao certo qual o valor a considerar no dimensionamento. No que diz respeito a verificacao
ao esforgo transverso, a capacidade resistente do betdo permite a verificacdo da seguranca a este mesmo

esforco. Apds a apresentacao dos mapas apresentam-se as solucdes de armaduras da escada.

12wf:(f,0
8.09/18,92

0,52/1,59

418 122,06

- 115,50

| - 105,00

00| 1,92 94,50

y / - 84.00

00| 12,26 73,50

m—— 63 00

0,0 | 2,84 52,50

{ 42.00

6.75 31,50

0,50/4{37 21,00

\ ! 10,50

b 8.35 o

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

Figura 4.50 — Mapa de Momentos Negativos (XX) da Caixa de Escadas
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48,79
46,75
42,50
38,25
34,00
29,75
25,50
21,25
2,18 17,00
12,75
2,61 2-3‘5’
0,0
4.67 0,47 MYY+ (W&A), (kNm/m)

o o o o

Figura 4.51 - Mapa de Momentos Negativos (YY) da Caixa de Escadas

0,0
-1,20
-2,40
-3,60
-4,80
-6,00
-7,20
-8,40
-9,60
-10,80
-12,00
13,20
13,77
MXX- (W&A), (kNm/m)

Figura 4.52 - Mapa de Momentos Positivos (XX) da Caixa de Escadas
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:@,73

= -3,77/-0,65
-4,76/-2,40
-4,15/-2,10
0,52 (0,0
-1.19 0,52/0,04
2,64/-1,23
-2,41/-1,09 ) 2-00
0,28/ |00 -
-0,84 -4.80
0,27/ |0,0 720
-2,15/-1,02 9,60
-2,26/-1,10 -12,00
0,37/ 0,0 . -14,40
-1,16 [ -16.80
20,31/ |do B o0
1.79-0,86 M - s
-1,17%-0,72 ] 2400
-0,96/-0,24 N -26.40
.08 oo s

MYY- (W&A), (kNm/m)
Figura 4.53 - Mapa de Momentos Positivos (YY) da Caixa de Escadas

Os esforgos na escada ndo tém valores consideraveis e por uma questdo de uniformizacdo e aplicagdo em
obra, as armaduras principais assumiram-se iguais para momentos positivos e negativos em ambas as

direcoes.

Tabela 4.8 — Quadro de Armaduras Principais da Caixa de Escadas

Solugdo de Armadura Verificagdo ao Esforgo
Inferior Superior Transverso
X Y X Y Ved (KN) VRcd (KN)
®10//0,125| ®10//0,125 | ®10//0,125 | ®10//0,125 31,48 90,0

4.2 DIMENSIONAMENTO DE FUNDACOES

As fundagdes sdo elementos estruturais que tém a fungdo de interligar a estrutura e o terreno sobre o
qual esta serd construida, transmitindo os esforgos gerados ao solo. Neste projeto foram utilizadas

fundacgdes diretas capazes de resistir aos esforgos.

O papel das fundagdes é importante no que diz respeito ao efeito das agdes sismicas na estrutura. Deste
modo, o Eurocddigo 8 refere que o dimensionamento destes elementos estruturais deve garantir que as
excitagdes provenientes da agdo sismica sejam uniformes proporcionando um desempenho eficaz da

estrutura.
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DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

A cldusula 4.4.2.6 refere que os esforcos nos elementos de fundacdo devem ser determinados com base
no cdlculo pela capacidade real tendo em conta eventuais sobrerresisténcias. Deste modo, o valor dos

esforcos atuantes nas paredes e pilares é dado pela seguinte expressao:
EFd - EF,G + de X .Q. X EF,E (461)

Onde:

® yrg traduz o coeficiente de sobrerresisténcia. Toma o valor 1,0 para q < 3;

e Er; traduz o efeito da acdo devido as acdes ndo sismicas incluidas na combinagao de a¢des para
a situagao sismica de calculo;

e Errtraduz o efeito da acdo resultante da analise para a a¢do sismica de calculo;

e 0 =Ry / Eg < qtraduz o coeficiente que relaciona o valor de célculo da resisténcia da zona ou do
elemento i (Rai) com o valor de calculo do efeito da a¢do na zona ou no elemento i (Eq) para a
situacdo de projeto sismica;

e Ry traduz o valor de calculo da resisténcia da zona ou do elemento i;

e Egitraduz o valor de calculo do efeito da acdo na zona ou no elemento i para a situacdo de projeto

sismico.

A situacdo mais desfavoravel que deve ser tomada no dimensionamento tem Q=1 onde se assume que ha
igualdade entre esforcos atuantes e resistentes. Assim sendo, o dimensionamento das sapatas isoladas é
feito par a combinagdo de agBes que seja mais condicionante entre a combinagdo caracteristica e a

combinacdo de a¢des para a situacdo de projeto sismico.
Segundo o Eurocddigo 2 o valor do didmetro minimo a considerar nos vardes das sapatas é de 8 mm.

Para o dimensionamento das sapatas isoladas considerou-se uma tensdo admissivel no terreno de 400

kPa.

As sapatas adotadas foram consideradas rigidas e centradas e recorreu-se ao método das bielas para

obter a armadura de flexdo. A figura seguinte ilustra algumas consideracGes a ter na aplicacdo do método.

81



CAPITULO 4

NIE}%{NIE z
;’f | \\ :1. Fc
y | \ d=Hx0.9 - >
/N
/ | ap NE
N/2 |N,.fz .
: i

Figura 4.54 - Método das Bielas (Sapatas Rigidas e Centradas) (Eurocddigo 7)
Assim, a armadura de tragdo junto a base é dada pela seguinte expressao:

NgapX(A—ao) (4.62)

Ftsq = 8xd

Onde:
®  Negb= Npilar + PPsapata X Y traduz o esforgo axial na base do pilar;
e ytraduz o coeficiente parcial de seguranga, y=1,35;
e Atraduz alargura da sapata;
e a0 traduz a largura do pilar, correspondente ao lado da sapata com largura A,

e d=0,9xH.

Assim, a expressao que permite obter o valor da drea de ago na sapata de modo a cumprir o estado limite

ultimo de flexdo é:

Onde:
®  Negb= Npilar + PPsapata X Y traduz o esforgo axial na base do pilar;
e ytraduz o coeficiente parcial de seguranca, y=1,35;
e Atraduz alargura da sapata;

e a0 traduz a largura do pilar, correspondente ao lado da sapata com largura A,

e d=0,9xH.

Assim, a expressao que permite obter o valor da drea de a¢o na sapata de modo a cumprir o estado limite

ultimo de flexdo é:
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DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

_ Ftgq

s =
Bxfyd

(4.63)

Para o dimensionamento das sapatas, procedeu-se inicialmente a definicdo geométrica das mesmas,

segundo a seguinte figura:

, b0,
¥ B W
A A
l\_\
o0 Sapata Pilar
Nf—A b2
A a0 Pilar b72
Sapata
H
avs2
l‘(
/Il/ AV
B

Figura 4.55 — Vista em planta e alcado de uma sapata tipo
Apds a definicdo destes parametros procedeu-se a verificacdo do critério de rigidez da sapata:
e H>b'/2;
e H>2a'/2.

De seguida, verifica-se a seguranca do solo e para isso obteve-se o valor do esforco axial na base da sapata
(Nea,b), valor este que é retirado do programa de cdlculo automatico e corresponde a soma dos esforcos
da combinagdo mais condicionante mais o peso préprio da sapata. Com este valor obteve-se o valor da

tensdo do solo (oso10) € de seguida comparou-se com o valor da tensdo admissivel (Oadm).

Apds esta verificagao, procedeu-se ao célculo da forga de tragdo na armadura para cada uma das diregbes

e definiu-se a solug¢do de vardes correspondente a drea necessaria.

No Anexo Il constam dois quadros resumo com as solugdes obtidas para cada uma das sapatas. Um

quadro diz respeito as sapatas dos pilares e outro quadro as sapatas das paredes.
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

A elaboracdo deste trabalho foi extremamente benéfica para perceber de um modo profundo todos os
passos necessarios para dar como concluido um projeto de estruturas. Neste caso de estudo, foi feito o
dimensionamento de um tipo de laje que requere um calculo e uma disposicdo de armaduras mais
complexo, o que foi extremamente enriquecedor. Para além do calculo destas lajes, foram dimensionados
inUmeros elementos estruturais que permitiu uma familiarizacdo mais profunda desta arte. Por outro
lado, a elaboracdo da parte escrita permitiu perceber a quantidade de informacdo, cuidado, e rigor que
um projetista deve ter na sua atividade. Uma atividade de extrema importancia onde nao sdo permitidas
falhas. Por isso mesmo e de um modo pessoal, a semelhanca do que foi ja referido na introducao deste

relatdrio, trata-se da mais bela atividade da Engenharia Civil.

5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Vivemos tempos abruptos, tempos de adaptacdo. Realizar um projeto com alguma dimensdo, com um
acompanhamento incansavel por parte da Eng2. Isabel Teles, maioritariamente a distancia dificultou
muitas vezes a percec¢do de algumas técnicas ou conteudos, sobretudo porque se tratou de um trabalho

muito mais pratico do que tedrico.

Por outro lado, tive a oportunidade de iniciar a minha vida profissional como Engenheiro Civil no inicio do
ano da especializagdo em Estruturas. Se por um lado foi importante este inicio da minha atividade
profissional, por outro influenciou a minha disponibilidade para me dedicar como gostaria tanto as
unidades curriculares do 12 Semestre como ao desenvolvimento deste Projeto. Foi um desafio. Mas um

desafio superado.

Atualmente trabalho como diretor de obra, fago parte de uma equipa de projeto e fiscalizagdo. Ficava a
faltar fechar este capitulo da minha especializagdo para evoluir enquanto pessoa e profissional e perante
todas as dificuldades que nds, alunos e trabalhadores-estudantes, passamos nos ultimos meses, fico com

a sensacao de dever cumprido, mas que poderia ter sido melhor.
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Desde que me conheco nesta area, sempre quis progredir pela vertente de projetista e a realizacdo deste

projeto deu-me as bases que precisava para voar nesta vertente da Engenharia Civil.

Um obrigado a todos que fizeram parte desta caminhada.
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ANEXO | — ELEMENTOS DE ARQUITETURA
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ANEXO Il — PROJETO DE ESTRUTURAS
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- Membrana de separagéo: Duplo filme de polietileno com 2mm de espessura (devidamente sobreposto); Pil . des, vi By _ t teqid - C30/37; XC3(P): D20: Cl 0,4: S3
@.Omo&xz_ de protecéo: Geotéxtil tipo "TEXXAM 1000" da Texsa ou equivalente; O>_X>m OC _U_m >wm_nwn_|c _nw>w ares, parecss, vigas © 1jes Am emenios proted! Omv A v
@ - Betdo de regularizagéo; Escala 1/20 Aco:
@ - Base: Camada de agregado britado de granulometria extensa 0/40 devidamente compactada; Acgo em varao - A500 NRSD
Redes electrossoldadas - A500 EL

@ - Fundagao: Terreno bem compactado (95% PROCTOR modificado).

RECOBRIMENTO DE ARMADURAS

Elementos em contacto com terras -50 mm
i Lajes -30 mm
NOTAS PLANTAS ESTRUTURAIS PLANTA ESQUEMATICA Restantes elementos estruturais - 35 mm
1. Para implantagao das estruturas, consultar projeto de arquitetura. . o i ) . . Esquema de visualizagdo Legenda
2. Antes de cada betonagem o empreiteiro devera assegurar-se junto da fiscalizagdo e coordenagéo de obra que n&o existem redes técnicas, courettes ou
vazamentos a integrar nos elementos a betonar. _ _ :
~ ) . Planta representada Laje EMPREENDIMENTO
3. Todas as cotas deverao ser confirmadas nos desenhos de arquitectura. . . ]
Espessura (m) Clinica de Hemodialise - Vila do Conde
4. Todas as aberturas em elementos estruturais, ndo especificadas neste projecto, deveréo ser objecto da aprovacéo da fiscalizagéo e do projectista de estruturas.
- o . . . _H H:saig cota do tosco CORPO A ESPECIALIDADE
5. A posicdo de negativos indicada nas plantas estruturais devera ser validada em obra. g CORPO C
6. O terreno de fundagéo devera garantir uma tensdo admissivel de 400 kPa (a confirmar apds abertura dos caboucos). CORPO B Estabilidade
DESCRIGAO
Planta Estrutural das Fundagées
Laje Térrea. Pormenores.

ESCALA: 1/100; 1/20 DESENHO N: 1
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Planta do Estrutural do Teto da Cave
Escala 1:100
PLANTA ESQUEMATICA
CORPO A
CORPO C
CORPO B
L
MATERIAIS ESTRUTURAIS
PLANTAS ESTRUTURAIS Betao (NP EN 206-1):
Betao de limpeza -C12/15
Esquema de visualizagao Legenda Fundagdes e elementos em contacto com o terreno - C30/37; XC2(P); D20; Cl 0,4; S3, com hidrofugo
Pilares, paredes, vigas e lajes (elementos protegidos) - C30/37; XC3(P); D20; Cl 0,4; S3
Planta representada Laje

—
T 7

Fundages

Espessura (m)

cota do tosco

GEOMETRIA DA LAJE FUNGIFORME ALIGEIRADA
Esc: 1/20

\\_|>:jwac$ superior da laje

o | 71 _
- ,o 0 . d— . < + - 0 . d— . . o.
(@]
_ mm:_comn\ N gl _mm:_UOmn\ Nl _
1015} 0.75 L0.15]
1 1 1 K

<
o

Aco:
Aco em varao
Redes electrossoldadas

- A500 NRSD
- A500 EL

RECOBRIMENTO DE ARMADURAS
Elementos em contacto com terras
Lajes

Restantes elementos estruturais

-50 mm
-30 mm
-35mm

EMPREENDIMENTO

Clinica de Hemodialise - Vila do Conde

ESPECIALIDADE
Estabilidade

DESCRIGAO

Planta Estrutural do Teto da Cave

ESCALA: 1/100

DESENHO N: 2
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PLANTA ESQUEMATICA
|
CORPO A
CORPO C
CORPO B
I
MATERIAIS ESTRUTURAIS
PLANTAS ESTRUTURAIS Betdo (NP EN 206-1):
Betao de limpeza -C12/15
Esquema de visualizagéo Legenda Fundacgdes e elementos em contacto com o terreno - C30/37; XC2(P); D20; CI 0,4; S3, com hidréfugo
Pilares, paredes, vigas e lajes (elementos protegidos) - C30/37; XC3(P); D20; Cl 0,4; S3
_ _ Planta representada Laje
ﬁ_v k_h Espessura (m) »00" 5 A500 NRSD
0 em varao -
_H H_ Fundagges cota do tosco xmamm electrossoldadas - A500 EL
RECOBRIMENTO DE ARMADURAS
Elementos em contacto com terras -50 mm
Lajes -30 mm
GEOMETRIA DA LAJE FUNGIFORME ALIGEIRADA Restantes elementos estruturais -35mm

Esc: 1/20

_Armadura superior da laje EMPREENDIMENTO

DESCRIGCAO
mm:_cowl\ N asl mm:_UOml\ Nopg| ¢

L015] 0.75 L0.15]
1 1 1 k|

m. _ = 0 O YT T 7 \_ T T T TT T T T ! Clinica de Hemodialise - Vila do Conde
o < ESPECIALIDADE

| E

o ; ; 7 7 Estabilidade

Planta Estrutural da Cobertura

ESCALA: 1/100 DESENHO N: 3
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LAJE FUNGIFORME ALIGEIRADA
QUADRO DE NERVURAS
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Planta de Armaduras Inferiores

CRITERIOS DE REPRESENTACAO DE ARMADURAS

Viga rwmm_wm%_wmm_ Estribos
Nervura A>m_v
N1 2016 28//0.25
N2 2320 28//0.25
GEOMETRIA DA LAJE FUNGIFORME ALIGEIRADA
Esc: 1/20
| \\ﬁ>ﬁ3mo_c$ superior da laje |
= | /] |
-] . . . O c O 4 ] O - » E " » . .
_ _mm:_coml\ Nl mm:_UOml\ N gl _
0.75

L0.15]
1 1

|0.15]
1 1

ARMADURA INFERIOR DE EMACICAMENTOS DE

BORDADURA

- As armaduras deverao ser colocadas nas nervuras, vigas nervura e zonas macicas em numero e localizagao de acordo com plantas
e amarradas ou emendadas conforme pormenores.

- Quando néo estdo cotadas, as extremidades das armaduras coincidem com os eixos das nervuras ou dos aligeiramentos adjacentes.

-

ARMADURAS - ESQUEMAS

~

PLANTA ALCADO
ARMADURA INFERIOR BORDO LIVRE AMARRAGAO EM APOIOS
2h
FACE DO APOIO
ARMADURA SUPERIOR BORDO LIVRE AMARRAGAO EM APOIOS
/ oh wmsﬁ \

?12//0,125

?12//0,125

Escala 1:100

7

7

MATERIAIS ESTRUTURAIS

7.22 _

Betdo (NP EN 206-1):

Betao de limpeza

Fundagdes e elementos em contacto com o terreno
Pilares, paredes, vigas e lajes (elementos protegidos)

Aco:
Aco em varao
Redes electrossoldadas

-C12/15
- C30/37; XC2(P); D20; CI 0,4; S3, com hidréfugo
- C30/37; XC3(P); D20; CI 0,4; S3

- A500 NRSD
- A500 EL

RECOBRIMENTO DE ARMADURAS
Elementos em contacto com terras
Lajes

Restantes elementos estruturais

-50 mm
-30 mm
-35 mm

EMPREENDIMENTO

Clinica de Hemodialise - Vila do Conde

ESPECIALIDADE
Estabilidade

DESCRICAO

Planta de Armaduras Inferiores do Teto da Cave

ESCALA: 1/100

DESENHO N: 4




8.98

7.90

7.18

6.32 5.20

7 7

4.30

3.03

8.57 ~=— 1.90

5.37

a1q/701t2p
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T
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LAJE FUNGIFORME ALIGEIRADA
QUADRO DE NERVURAS

: Armadura .
Viga Longitudinal Estribos
Nervura (As)
N1 2016 28//0.25
N2 2020 28//0.25

GEOMETRIA DA LAJE FUNGIFORME ALIGEIRADA
Esc: 1/20

220//0.25+
216//0.25

220//0.25+

216//0.25

220//0.25+

216//0.25

220//0.25%

y

||||||| _|,|_|A:|

S| 1 N S

@20//0.254

216//0.25

216//0.125
216//0.125

214//0.125

Planta de Armaduras Superiores
Escala 1:100

CRITERIOS DE REPRESENTACAO DE ARMADURAS

\\_|>§ch6 superior da laje

or | /] |
: T
<
3| | Ll |
(@]
: St S :
_ mm:_UOml\ Nagl _mm:_dow.\ sl _
|015] 0.75 L0.15]
1 1 1 1

ARMADURA SUPERIOR DE EMACICAMENTOS DE

BORDADURA

- As armaduras dever&o ser colocadas nas nervuras, vigas nervura e zonas macigas em numero e localizacdo de acordo com plantas
e amarradas ou emendadas conforme pormenores.

- Quando ndo estdo cotadas, as extremidades das armaduras coincidem com os eixos das nervuras ou dos aligeiramentos adjacentes.

/ 2h

4 ARMADURAS - ESQUEMAS N
PLANTA ALCADO
ARMADURA INFERIOR BORDO LIVRE AMARRAGAO EM APOIOS
2h
SR Wl
FACE DO APOIO
ARMADURA SUPERIOR BORDO LIVRE AMARRAGAO EM APOIOS
S

ol

?12//0,125
®12//0,125

MATERIAIS ESTRUTURAIS

NOTA:

Nas zonas onde ndo estiver indicada armadura superior,
devera ser colocada em ambas as diregbes: |#@10//0.125

Esta armadura devera ser devidamente empalmada com
as restantes armaduras e/ou amarrada nos apoios.

Betdo (NP EN 206-1):

Betao de limpeza

- C12/15

Fundacgdes e elementos em contacto com o terreno - C30/37; XC2(P); D20; CI 0,4; S3, com hidréfugo
Pilares, paredes, vigas e lajes (elementos protegidos) - C30/37; XC3(P); D20; CI 0,4; S3

Aco:
Aco em varao
Redes electrossoldadas

- A500 NRSD
- A500 EL

RECOBRIMENTO DE ARMADURAS

Elementos em contacto com terras
Lajes
Restantes elementos estruturais

-50 mm
-30 mm
-35mm

EMPREENDIMENTO

Clinica de Hemodialise - Vila do Conde

ESPECIALIDADE
Estabilidade

DESCRIGCAO

Planta de Armaduras Superiores do Teto da Cave

ESCALA: 1/100

DESENHO N: 5
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Planta de Armaduras Inferiores
Escala 1:100
LAJE FUNGIFORME ALIGEIRADA
QUADRO DE NERVURAS
z%mm rwy@_ﬂ%_rmm_ Estribos
ura (Asl)
N1 2016 28//0.25
N2 2020 8//0.25
GEOMETRIA DA LAJE FUNGIFORME ALIGEIRADA CRITERIOS DE REPRESENTACAO DE ARMADURAS
mmO“ \_\NO -meﬂ.mw%%hmmommm,\:w__.mm%awmwmoo_wmw%_.ms,m_mswwﬂPmm_.MM_MM_. vigas nervura e zonas macigas em numero e localizagdo de acordo com plantas _<_>|_|m_N_>_w mwn_u_ﬂcnﬂc_ﬂ>_m
) : - Quando ndo estdo cotadas, as extremidades das armaduras coincidem com os eixos das nervuras ou dos aligeiramentos adjacentes. .
5 “ \__|>§ch6 superior da laje _ \ / Wmﬁmmw Q_A_U EN NCQR—Y C12/15
o —— e e R etéo de limpeza -
o o - ARMADURAS - ESQUEMAS Fundacgdes e elementos em contacto com o terreno - C30/37; XC2(P); D20; CI 0,4; S3, com hidréfugo
m _ ; ; : _ = PLANTA ALCADO Pilares, paredes, vigas e lajes (elementos protegidos) - C30/37; XC3(P); D20; CI 0,4; S3
_ mm:_UOmn\ /F>m_ mm:_Uown\ /F>m_ _ ARMADURA INFERIOR Nmmoo LIVRE AMARRAGAO EM APOIOS »%Omng — - A500 NRSD
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~————~ m|\|/ Elementos em contacto com terras -50 mm
h mmsH \ Lajes -30 mm
ARMADURA INFERIOR DE EMACICAMENTOS DE / Restantes elementos estruturais -35mm
BORDADURA
EMPREENDIMENTO
&HN\\O~HNW Clinica de Hemodialise - Vila do Conde
ESPECIALIDADE
&”_.N\\O\ H_.Nm Estabilidade
DESCRIGAO
Planta de Armaduras Inferiores da Cobertura

ESCALA: 1/100 DESENHO N: 6
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Planta de Armaduras Superiores K

LAJE FUNGIFORME ALIGEIRADA
QUADRO DE NERVURAS

Viga r%m@%%%_rmm_ Estribos
Nervura (As))
N1 2016 28//0.25
N2 2020 28//0.25
GEOMETRIA DA LAJE FUNGIFORME ALIGEIRADA
Esc: 1/20
| \\ﬁ>:jmac8 superior da laje |
o | /1 |
.| . . . . E . « & . . E . 0 . .
_ mm:_comn\ Noag| _mm:_UOmn\ Noagl _
0.75

L0.15]
1 1

10.15]
1 1

ARMADURA SUPERIOR DE EMACICAMENTOS DE

BORDADURA

?12//0,125

®12//0,125

CRITERIOS DE REPRESENTACAO DE ARMADURAS

- As armaduras dever&o ser colocadas nas nervuras, vigas nervura e zonas macigas em numero e localizagéo de acordo com plantas
e amarradas ou emendadas conforme pormenores.

- Quando néo estdo cotadas, as extremidades das armaduras coincidem com os eixos das nervuras ou dos aligeiramentos adjacentes.

-

~

ARMADURAS - ESQUEMAS
PLANTA ALCADO
ARMADURA INFERIOR BORDO LIVRE AMARRAGAO EM APOIOS
2h
- 250 E|\
FACE DO APOIO
ARMADURA SUPERIOR BORDO LIVRE AMARRAGAO EM APOIOS
Y ﬂmj wmeH )

Escala 1:100

MATERIAIS ESTRUTURAIS

NOTA:

Nas zonas onde nao estiver indicada armadura superior,
devera ser colocada em ambas as diregOes: [#@10//0.125

Esta armadura devera ser devidamente empalmada com
as restantes armaduras e/ou amarrada nos apoios.

Betdo (NP EN 206-1):
Betao de limpeza

Fundagdes e elementos em contacto com o terreno
Pilares, paredes, vigas e lajes (elementos protegidos)

Aco:
Aco em varao
Redes electrossoldadas

-C12/15
- C30/37; XC2(P); D20; CI 0,4; S3, com hidrofugo
- C30/37; XC3(P); D20; Cl 0,4; S3

- A500 NRSD
- A500 EL

RECOBRIMENTO DE ARMADURAS
Elementos em contacto com terras
Lajes

Restantes elementos estruturais

-50 mm
-30 mm
-35mm

EMPREENDIMENTO

Clinica de Hemodidlise - Vila do Conde

ESPECIALIDADE
Estabilidade

DESCRIGAO

Planta de Armaduras Superiores da Cobertura

ESCALA: 1/100

DESENHO N: 7




GEOMETRIA ARMADURAS PORMENOR DOS ESTRIBOS UNIOES COM VIGAS E PILARES
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a4, . . IXO do pilar 4 -t . -
@ | o 1l
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Pc7 19.5 24 07 @10//0.150 | ©10//0.150 B R R AR Ex B! Y B L
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@10//0125 ) (! 3 i « S HU | ol NI= ,255232“5 I HU | o o
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X t——— —T
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O_UON,O 2 . ARMADURA PILAR _ 4 ARM. PILAR
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, SR N 7z 4 %\0
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Escala 1/20 T R P T, ..p .
P19 | 12 | 12 | o7 | @020 | B10/0200 e W . ESQUEMA DE ARMADURA DOS PILARES NO
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I+ g Al
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P43 07 210//0.200 | ©10//0.200 ST | B— estribos | SN - estribos -
— 50cm. DRI | 50cm. A e |
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Escala 1/20 ———1 ARMADURA PILAR T ARMADURA PILAR
P47 1 1 0.7 @10//0.200 | @10//0.200 T - 1 I M 1 a1t
P48 1 1 0.7 @10//0.200 | @10//0.200 | S/ESCALA
P49 1 1 07 @10//0.200 | ©10//0.200 S/ESCALA
Pa2+Pa5l 18 1.65 0.7 @10//0.150 | @10//0.150
Pa3+Pa6 1 1 0.7 @10//0.200 | @10//0.200
Pa4 : 8 | o7 | o020 | 1000200 QUADRO DE PILARES
Pa7 6.15 1 07 @10//0.200 | @10//0.200
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Pal9 8 1.2 0.7 @10//0.200 | @10//0.200 20 20 MATERIAIS ESTRUTURAIS
20
Pa20 2.4 15 0.7 ©10//0.150 | @10//0.150 45 ] 60 M_|mw M_|mw 40 65 55 — N — N Betdo (NP EN 206-1):
o N o o o o o o m MO mMO Betdo de limpeza -C12/15
_UQNL_ 1.4 3 0.7 @10//0.200 ©310//0.200 ~N H E (6) AN HH N H m N Hﬂ N H E AN H E AN H H Fundagdes e elementos em contacto com o terreno - C30/37; XC2(P); D20; CI 0,4; S3, com hidréfugo
Pilares, paredes, vigas e lajes (elementos protegidos) - C30/37; XC3(P); D20; Cl 0,4; S3
Pa22 15 2.4 07 @10//0.150 | @10//0.150 6312 6012 6012 AD12 6012 6012 40 812 6012 95 6012 6012 Ago
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Pa23 15 24 0.7 210//0.150 210//0.150 Redes electrossoldadas - A500 EL
| TETO CAVE |
Pa24 1.4 3 0.7 @10//0.200 | @10//0.200 20 40 %%\\fwm 612 20 20 [TETo cAve] RECOBRIMENTO DE ARMADURAS
45 — 60 NLu N_|mw 65 55 @6//15 - i Elementos em contacto com terras -50 mm
2.4 15 0.7 @10//0.150 | @10//0.150 — o — — Lajes - 30 mm
_Ummm m HE m% n._w ZHH m Hm m Hm % HE m HE m HH m%% m%% Restantes elementos estruturais -35mm
Pa26 | ¢ “4 | o7 | @200 | 21070200 6012 6012 6012 40912 6012 6012 8012 6012 6012 6012
@6//15 d6//15 @6//15 @6//15 @6//15 d6//15 @6//15 d6//15 d6//15 @6//15
Pa27 1.4 10 0.7 @10//0.200 | @10//0.200 _ EMPREENDIMENTO
E Clinica de Hemodialise - Vila do Conde
ESPECIALIDADE
Estabilidade
DESCRIGAO
Fundagdes. Pilares. Viga Lintel.
ESCALA:  1/20 DESENHO N: 9
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so12 so16 012 012 Fundagbes e elementos em contacto com o terreno - C30/37; XC2(P); D20; Cl 0,4; S3, com hidréfugo
Pilares, paredes, vigas e lajes (elementos protegidos) - C30/37; XC3(P); D20; Cl 0,4; S3
Aco:
Aco em varao - A500 NRSD
Redes electrossoldadas - A500 EL
_UO_N._|_OO 18 so[] RECOBRIMENTO DE ARMADURAS
20 Elementos em contacto com terras -50 mm
. AQD . Lajes -30 mm
Bad 16 2l Restantes elementos estruturais -35mm
LT T T
- L EMPREENDIMENTO
SUPERIOR _ 3020 _|H Clinica de Hemodidlise - Vila do Conde
CSTRIBOS ESPECIALIDADE
_ 610,18 _.H Estabilidade
INFERIOR
3016 DESCRIGAO
Vigas.
ESCALA: 1/100 DESENHO N: 8
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|«| RECOBRIMENTO DE ARMADURAS
Elementos em contacto com terras -50 mm
T @8//0.15 Lajes -30 mm
} 6.00 | Restantes elementos estruturais -35mm
Escada - Planta -
Escala: 1/100 22255 5310
|.4 EMPREENDIMENTO
Clinica de Hemodialise - Vila do Conde
lo ! 0.60
1@10/face — @8//0.125 ESPECIALIDADE
W 0 .
V Estabilidade
5@10
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ANEXO Il — SoLucOEs DE CALcuLO



Solucao de Armaduras de Pilares

Armadura Longitudinal Armadura de Esforgo Transverso
Pilar Dimensao (cm)
Requerida (cm?) Solugdo Area da Solugio (cm?) Ne Vardes // Z N2 Vardes // Y N2 Ramos Solugdo Area da Solugdo (cm?/m)
P1 45 x 20 16 6012 3.39 3 2 ) 36//15 141
P2 20x 45 3,10 6012 3.39 3 2 ? @6//15 141
P3 20 x 45 2,25 6012 3.39 2 3 2 @6//15 141
P4 20x 45 2,25 6012 3.39 2 3 ? @6//15 141
PS5 60 x 20 2,4 6012 3.39 3 2 2 ?6//15 141
P6 60 x 20 2,4 6¢12 3.39 3 2 ) ?6//15 141
P7 20 x20 2,18 4912 4,5 2 2 2 ?6//15 141
P8 40 x 20 3,97 6012 3.39 3 2 ) ?6//15 141
P9 45 x 20 18 6012 3.39 4 2 2 ?6//15 141
P10 20 x 65 2,6 8012 6,03 2 4 ) ?6//15 141
P11 40 x 20 Le 4912 3.39 2 2 ) ?6//15 141
P12 20 x 20 0,8 4912 4,5 2 2 2 ?6//15 141
P13 20 x 55 3,20 6¢12 3.39 2 3 ) ?6//15 141
P14 20 x 20 3,14 6¢12 3.39 2 3 ) ?6//15 141
P15 40 x 20 0,8 6¢12 3.39 3 2 2 @6//15 141
P16 20 x 55 3,16 6¢12 3.39 2 3 2 ?6//15 141
P17 20 x 55 2,2 6¢12 3.39 2 3 ) ?6//15 141
P18 20 x 40 2,2 6012 3.39 2 3 2 @6//15 141
P19 20 X 65 2,6 8012 6,03 2 4 2 ?6//15 141
P20 40X 20 16 6012 3.39 3 2 ) ?6//15 141
P21 40 X 20 L6 6012 3.39 3 2 ? @6//15 141
P22 40 X 20 3,37 6@12 3.39 2 3 ) ?6//15 141
P23 40 X 20 3,38 6¢12 3.39 3 2 2 ?6//15 141
P24 40 X 20 1,97 6012 3.39 3 2 2 ?6//15 141
P25 40 X 20 L6 6012 3.39 3 2 ? @6//15 141




?6//15

P26 40X 20 1,97 6012 3.39 141
P27 40X 20 1,63 6012 3.39 ?6//15 a1
P28 40 X 20 16 6012 3.39 @6//15 141
P29 20X 40 16 6012 3.39 @6//15 a1
P30 20 X 40 1,6 6012 3.39 ?6//15 141
P31 20 X 40 1,6 6012 3.39 ?6//15 141
P32 20X 20 08 6012 3.39 @6//15 a1
P33 20X 40 1,6 6012 3.39 ?6//15 a1
P34 40X 20 1,6 6012 3.39 @6//15 141
P35 40 X 20 16 6012 3.39 ?6//15 141
P36 40X 20 16 6012 3.39 ?6//15 a1
P37 20X 40 1,63 6012 3.39 @6//15 a1
P38 20X 40 1,6 6012 3.39 ?6//15 Lar
P39 40X 20 1,6 6012 3.39 @6//15 141
P40 20 X 40 16 6012 3.39 @6//15 141
P41 20X 40 3,24 6012 3.39 @6//15 a1
P42 20X 55 2,96 6012 3.39 ?6//15 L1
P43 20X 40 16 4912 3.39 ?6//15 a1
P44 20X 40 16 6012 3.39 ?6//15 a1
P45 20X 40 16 6012 3.39 @6//15 a1
P46 20X 40 3,31 6012 3.39 ?6//15 141
P47 20X 40 3,30 6012 3.39 ?6//15 141




Solucao de Paredes Resistentes

Armadura Longitudinal

Armadura Transversal

Dimensdo
Parede
(m) ) )
Requerida (cm?)|Solucdo|Area da Solugdo (cm?)|N2 Vardes // Z|N2 Vardes // Y|N2 Ramos|Solugdo|Area da Solugdo (cm?/m)

6,2 6012 6,8 3 2 2 ?6//20 1,41

Pal |0,85x0,20
6,38 6012 6,8 3 2 2 @6//20 1,41

Pa2 (0,65x0,20
7,1 8¢12 9 4 2 2 @6//20 1,41

Pa3 (1,20x0,20
6,3 8@12 9 4 2 2 ?6//20 1,41

Pad |1,0x0,20
4,25 6012 6,8 3 2 2 ?6//20 1,41

Pa5 |0,90x0,20
7,29 6012 6,8 3 2 2 ?6//20 1,41

Pa6 |0,90x0,20
21,4 16016 32,2 8 2 2 ?6//20 1,41

Pa7 |(5,35x0,20
6,4 8@12 9 4 2 2 ?6//20 1,41

Pa8 |1,15x0,20
13,8 6016 16,1 4 2 2 ?6//20 1,41

Pa9 |1,20x0,20
8 7012 11,3 5 2 2 ?6//20 1,41

Pal0 | 2,0x0,20
4,12 6012 6,8 4 2 2 @6//20 1,41

Pall {1,0x0,20
4 6012 6,8 3 2 2 ?6//20 1,41

Pal2

1,0x0,20




5,2 6012 6,8 3 @6//20 1,41

Pal13 |1,30x 0,20
6 6012 6,8 3 ?6//20 1,41

Pal4 |1,50x 0,20
9,33 10912 11,3 5 ?6//20 1,41

Pal5 | 1,0x0,20
4 6012 6,8 3 @6//20 1,41

Pal6 | 1,0x0,20
4 6012 6,8 3 @6//20 1,41

Pal7 | 1,0x0,20
24 28012 31,7 14 ?6//20 1,41

Pal8 | 6,0x0,20
24 28012 31,7 14 ?6//20 1,41

Pal9 | 6,0x0,20
21,98 12016 24,1 6 @6//20 1,41

Pa20 {1,0x 0,20
5,2 8@12 9 4 @6//20 1,41

Pa21 ({1,30x0,20
4 6012 6,8 3 @6//20 1,41

Pa22 | 1,0x0,20
4 6012 6,8 3 @6//20 1,41

Pa23 | 1,0x0,20
5,2 6012 6,8 3 ?6//20 1,41

Pa24 |1,30x0,20
28,18 16016 32,2 8 @6//20 1,41

Pa25 |1,40x 0,20
35,6 40012 45,2 20 @6//20 1,41

Pa26 |8,90x 0,20




Solucao de Paredes de Contencdo

Solugao (Nas Duas Diregoes)

Parede | Myx:max (KNmM) | My.max (KNmM) | M,xmax (KNm) | M,v-max (KNm) Ved (KN) Vied (KN/m) VEd< Vred
X Mgax (KNm) Y Mgy (KNm)
Pcl 13,68 22,3 7,33 17,19 33,11 720,02 oK ®10//0,15 78,35 ®10//0,15 78,35
Pc2 8,14 14,18 21,83 40,21 31,62 720,02 oK ®10//0,15 78,35 ®10//0,15 78,35
Pc3 5,6 4,69 16,54 24,92 30,22 720,02 oK ®10//0,15 78,35 ®10//0,15 78,35
Pc4 4,83 16,5 19,16 58,15 34,09 720,02 OK ®10//0,15 78,35 ®10//0,15 78,35
Pc5 11,3 13,11 7,39 14,87 33,08 720,02 OK ®10//0,15 78,35 ®10//0,15 78,35
Pc6 4,61 8,8 1,93 1,27 26,71 720,02 OK ®10//0,15 78,35 ®10//0,15 78,35
Pc7 9,27 22,75 8,91 14,96 21,91 720,02 OK ®10//0,15 78,35 ®10//0,15 78,35
Pc8 16,21 5,46 19,18 60,57 24,08 720,02 OK ®10//0,15 78,35 ®10//0,15 78,35
Pc9 16,51 53,55 43,45 15,74 34,25 720,02 OK ®10//0,15 78,35 ®10//0,15 78,35
Pc10 7,27 17,55 19,27 31,64 34,40 720,02 OK ®10//0,15 78,35 ®10//0,15 78,35




Solucao de Vigas da Cobertura

—~ C30/37
Betao (B35) Aco A0 Férmulas
500 ﬂ=M/(bxd2x
fek 30 MPa fyk MPQ )
435 W= x
fed 20,0 MPa fyd MPa (1+4)
200 s=W x bxdx
fetk, 095 | 3.77 MPa Es GPa foalfye
fetm 2,90 MPa
Auxiliar
fetk, 0.05 | 2,03 MPa es
Ecm | 31,9 GPa Rec O’Om35
wRd | 0,34 MPa Cot(0) 2
T1 0,85 MPa Tan(0) 0,5
Geometria Esforgos actuantes Flexao Corte (EC2) Solugao de Armadura
. Designac Mmax  Mmax Psd Asma Asm | Asws Vmis Vrd Vric Vrim Vinax. - Aswisico Aswisis  Aswistt | Sim Stm
PISO éo b h d + - Vma’x (susp.) Asmin. /J+ w+ x+ u - W - ax "~ min. min. c min. ax. VRd,s,min. rte] usp] otal] ax ax M+ M.
[KN.  [kN. [kKN/m [em? | [cm?/ [cm?*m [cm?m [cm?/m Solu | Area | Solu | Area | Soluca Area
[m] [m] [m] m] m] [kN] 1 [cm?] [cm?] 1 m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] ] ] 1 [m] [m]] ¢do | [em2] | céo | [cm2] o [cm2/m]
Cobert i 0, 17,5 | 35,1 | 76,1 0,0 0,0 0,0]0,0 61,3 | 29, | 36,9 | 339, 0,3/0,3| 301 301 ©6//0,
ura Pértico 1 50 0,50 0,45 0 3 1 0,00 1,35 0o | 0o 0,92 44 | 46 1,89 | 1,75 1 60 5 86 14,80 2,18 | 0,00 | 2,18 ols5 5 3,39 5 3,39 15 3,77
Cobert arh 0, 12,7 | 17,0 | 49,9 0,0 0,0 0,0 0,0 61,3 | 29, | 36,9 | 339, 0,3/0,3| 301 301 ®6//0,
ura Pértico 2 50 0,50 0,45 3 9 9 0,00 1,35 16 | 16 0,67 o1 | 2o 0,90 | 1,75 1 60 5 86 -11,32 1,75 | 0,00 | 1,75 ol s 5 3,39 0 2,36 15 3,77
Cobert Aerr 0, 26,4 | 36,5| 70,4 0,0 0,0 0,0 0,0 61,3 | 30, | 36,9 | 339, 0,3/0,3| 301 301 ©6//0,
ura Pértico 3 50 0,50 0,45 1 0 0 0,00 1,35 33 | 34 1,40 46 | 48 1,96 | 1,75 1 01 5 86 9,09 2,01 | 0,00 | 2,01 ol 5 > 3,39 0 2,36 15 3,77
Cobert Yo 0, 28,4 | 42,6 | 47,2 0,0 0,0 0,0 0,0 61,3 | 30, | 36,9 | 339, 0,3/0,3| 301 301 ®6//0,
) Pértico 4 50 0,50 0,45 5 3 5 0,00 1,35 36 | 37 1,52 53 | 56 2,31 | 1,75 1 79 5 86 -14,09 1,75 | 0,00 | 1,75 ol s 5 3,39 0 2,36 15 3,77
Cobert Aerr 0, 22,1 | 48,2 | 96,8 0,0 0,0 0,0 0,0 61,3 | 29, | 36,9 | 339, 0,3/0,3| 301 301 ®6//0,
ura Pértico 5 50 0,50 0,45 9 5 5 0,00 1,35 o8 | 29 1,17 60 | 64 2,63 | 1,75 1 60 5 86 35,54 2,77 | 0,00 | 2,77 ol 5 5 3,39 5 3,39 15 3,77
Cobert Aer 0, 15,2 | 37,8 | 82,3 0,0 0,0 0,0 0,0 61,3 | 29, | 36,9 | 339, 0,3/0,3| 301 301 ©6//0,
ura Pértico 6 50 0,50 0,45 8 1 7 0,00 1,35 19 | 19 0,80 47 | 50 2,04 | 1,75 1 60 5 86 21,06 2,35 | 0,00 | 2,35 ol 5 > 3,39 > 3,39 15 3,77
Cobert o 0, 17,6 | 40,2 | 87,6 0,0 0,0 0,01 0,0 116, | 49, | 58,8 | 643, 0,3/0,6| 301 301 ®6//0,
ura Pértico 7 50 0,90 0,85 5 0 0 0,00 2,55 06 | 06 0,48 14 | 14 1,11 1,75 18 | 94 > 99 -28,58 1,75 | 0,00 | 1,75 olo 0 2,36 5 3,39 15 3,77
Cobert Aer 0, 185, | 285, | 235, 0,0 0,0 0,0 0,1 116, | 64, | 58,8 | 643, 0,3|0,6 | 301 302 ®6//0,
ura Pértico 8 50 0,90 0,85 78 50 31 0,00 2,55 65 | 69 5,37 99 | 09 8,51 | 1,75 18 | 00 5 99 119,13 3,55 | 0,00 | 3,55 olo 6 6,03 0 9,42 15 3,77
Cobert Aerr 0, 81,6 | 132, | 293, 0,0 0,0 0,0 0,0 116, | 49, | 58,8 | 643, 0,3|0,6 | 301 301 ©6//0,
ura Pértico 9 50 0,90 0,85 5 09 49 0,00 2,55 o8 | 29 2,28 46 | 48 3,75 | 1,75 18 | 94 5 99 177,24 4,43 | 0,00 | 4,43 olo > 3,39 > 3,39 15 3,77
Cobert - 0, 15,4 | 30,1 | 60,8 0,0 0,0 0,0 0,0 116, | 49, | 58,8 | 643, 0,3|0,6| 301 301 ®6//0,
i, Pértico 10 20 0,90 0,85 P 8 8 0,00 2,55 05 | 05 0,42 11 1 11 0,83 | 1,75 18 | 94 > 99 -55,30 1,75 | 0,00 | 1,75 olo 5 3,39 5 3,39 15 3,77
Cobert o 0, 21,7 | 43,8 | 96,4 0,0 0,0 0,0 0,0 116, | 49, | 58,8 | 643, 0,3/0,6 | 301 301 ®6//0,
ura Portico 11 50 0,90 0,85 5 7 9 0,00 2,55 08 | 08 0,60 15 | 16 1,21 1,75 18 | 94 5 99 -19,69 1,75 | 0,00 | 1,75 olo 5 3,39 5 3,39 15 3,77
Cobert - 0, 81,2 79,0 | 131, 0,0 0,0 0,0 0,0 116, | 49, | 58,8 | 643, 0,3/0,6| 301 301 ®6//0,
ura Portico 12 50 0,90 0,85 1 6 87 0,00 2,55 o8 | 29 2,27 o8 | o8 2,21 1,75 18 | 94 5 99 15,69 1,99 | 0,00 | 1,99 olo > 3,39 > 3,39 15 3,77
Cobert A 0, 59,1 | 85,9 | 114, 0,0 0,0 0,0 0,0 116, | 49, | 58,8 | 643, 0,3|0,6 | 301 301 ®6//0,
i, Pértico 13 20 0,90 0,85 1 8 55 0,00 2,55 o1 | 21 1,64 30 | 31 2,40 | 1,75 18 | 94 > 99 -1,63 1,75 | 0,00 | 1,75 olo 5 3,39 5 3,39 15 3,77
Cobert o 0, 63,7 60,9 0,0 0,0 0,0 0,0 116, | 49, | 58,8 | 643, 0,3/0,6 | 301 301 ®6//0,
ura Pértico 14 50 0,90 0,85 8 3,85 8 0,00 2,55 2o | 23 1,77 o1 | o1 0,10 | 1,75 18 | 94 5 99 -55,20 1,75 | 0,00 | 1,75 olo 5 3,39 5 3,39 15 3,77
Cobert - 0, 22,9 | 60,7 | 123, 0,0 0,0 0,0 0,0 116, | 49, | 58,8 | 643, 0,3/0,6| 301 301 ®6//0,
ura Pértico 15 20 0,90 0,85 5 8 02 0,00 2,55 08 | 08 0,63 21 | 29 1,69 1,75 18 | 94 5 99 6,84 1,86 | 0,00 | 1,86 ol o 0 2,36 6 6,03 15 3,77




Cobert | . .. 0, 17,7 | 77,3 | 48,7 0,0 | 0,0 0,0 | 0,1 61,3 | 29, | 36,9 | 339, 0,3(0,3| 301 301 ®6//0,

ura Portico 16 20 0,50 0,45 8 1 5 0,00 | 1,35 25 | 23 0,94 97 | 06 4,36 | 1,75 1 60 5 86 -12,56 1,75 | 0,00 | 1,75 0l 5 > 3,39 > 3,39 15 3,77
Cobert | 5. .. 0, 146, | 249, | 222, 0,0 | 0,0 0,1 0,1 102, | 57, | 53,5 | 567, 0,3(0,5| 301 302 ®6//0,

ura Portico 17 50 0,80 0,75 87 | 86 | 58 0,00 | 2,25 66 | 70 4,82 12 | o4 8,55 1,75 47 | 97 4 96 120,11 3,81 | 0,00 | 3,81 ol 7 6 6,03 0 9,42 15 3,77
Cobert | . .. 0, 18,9 | 56,8 0,0 | 0,0 0,0 0,0 61,3 | 29, | 36,9 | 339, 0,3(0,3| 301 301 ®6//0,

ura Portico 18 20 0,50 0,45 |6,28 6 5 0,00 | 1,35 08 | 08 0,33 o4 | 24 1,00 | 1,75 1 60 5 86 -4,46 1,75 | 0,00 | 1,75 0l 5 5 3,39 5 3,39 15 3,77




Solucao de Elementos de Fundacdo

Dimensoes Solugao
Sapata
X (m) Y (m) H (m) X Y

Pcl 1,5 16,5 0,7 $10//0,15 $10//0,15
Pc2 11,7 1,5 0,7 ?$10//0,15 ?$10//0,15
Pc3 1,5 4,5 0,7 »10//0,15 »10//0,15
Pc4 40,5 1,5 0,7 »10//0,15 »10//0,15
Pc5 15,3 1,5 0,7 $10//0,15 »10//0,15
Pc6 1,5 10,5 0,7 »10//0,15 »10//0,15
Pc7 19,5 1,5 0,7 $10//0,15 $10//0,15
Pc8 1,5 2,4 0,7 $10//0,15 $10//0,15
Pc9 18 1,5 0,7 $10//0,15 $10//0,15
Pc10+P29+P31+P32+P33+Pal4+Pal5++Pal6+Pal7 1,5 19,8 0,7 ®12//0,15 ®12//0,15
P5 1,35 1,35 0,7 »10//0,15 »10//0,15

P6 1,35 1,35 0,7 »10//0,15 »10//0,15
P10 1,35 1,35 0,7 »10//0,15 »10//0,15
P13 + P17 1,8 1,8 0,7 ©10//0,2 »10//0,2
P14 + P18 1,8 1,8 0,7 ©10//0,2 ©10//0,2
P19 1,2 1,2 0,7 ©10//0,2 ©10//0,2
P30 0,8 0,8 0,7 $10//0,2 »10//0,2
P34 1,35 1,35 0,7 $10//0,15 $10//0,15
P35 1 1 0,7 ©10//0,2 »10//0,2
P36 1 1 0,7 ©10//0,2 »10//0,2
P37 1 1 0,7 ©10//0,2 »10//0,2
P38 1 1 0,7 ©10//0,2 »10//0,2
P39 1,35 1,35 0,7 »10//0,15 $10//0,15
P40 1,35 1,35 0,7 »10//0,15 »10//0,15
P41 1,35 1,35 0,7 »10//0,15 »10//0,15
P42 1 1 0,7 $10//0,2 ®10//0,2




P43 1 1 0,7 $10//0,2 $10//0,2
P44 1,2 1,2 0,7 $10//0,2 $10//0,2
P45 1,2 1,2 0,7 $10//0,2 $10//0,2
P46 1,2 1,2 0,7 $10//0,2 ?¢10//0,2
P47 1 1 0,7 $10//0,2 ?¢10//0,2
P48 1 1 0,7 $10//0,2 ?¢10//0,2
P49 1 1 0,7 $10//0,2 ?¢10//0,2
Pa2+Pa5 1,8 1,65 0,7 $10//0,15 $10//0,15
Pa3+Pab 2 2 0,7 $10//0,2 $10//0,2
Pa4 1 1,8 0,7 $10//0,2 $10//0,2
Pa7 7,4 1 0,7 $10//0,2 »10//0,2
Pal0 1 4 0,7 $10//0,2 ?¥10//0,2
Pall 1,8 1 0,7 $10//0,2 ?¥10//0,2
Pal2 1,8 1 0,7 $10//0,2 ?¥10//0,2
Pal8 8 1,2 0,7 $10//0,2 ?¥10//0,2
Pal9 8 1,2 0,7 $10//0,2 $10//0,2
Pa20 2,4 1,5 0,7 $10//0,15 $10//0,15
Pa21 1,4 3 0,7 $10//0,2 »10//0,2
Pa22 1,5 2,4 0,7 $10//0,15 $10//0,15
Pa23 1,5 2,4 0,7 $10//0,15 $10//0,15
Pa24 1,4 3 0,7 $10//0,2 $10//0,2
Pa25 2,4 1,5 0,7 $10//0,15 $10//0,15
Pa26 1,8 2,4 0,7 $10//0,2 $10//0,2
Pa27 1,4 11 0,7 $10//0,2 ®10//0,2




