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RESUMO 

O presente documento é referente à realização de um projeto de estabilidade estrutural em betão 

armado, no âmbito da disciplina DIPRE (Dissertação/ Projeto / Estágio). 

O trabalho desenvolvido refere-se a um projeto de estabilidade destinado às futuras instalações da Escola 

Superior de Tecnologia e Gestão de Felgueiras do Instituto Politécnico do Porto, localizados em Felgueiras, 

distrito do Porto, com acessos principais pela Rua Júlio Dinis, pela Rua do Curral e pela Rua Dr. Miguel 

Bacelar. 

A escolha deste tema teve como objetivo a aplicação dos conhecimentos adquiridos ao longo do percurso 

académico do curso de Engenharia Civil, particularmente os obtidos nas unidades curriculares referentes 

ao ramo de estruturas. Para complementar esses conhecimentos, e mesmo alargá-los adquirindo novas 

competências, recorreu-se ao programa de cálculo de elementos finitos Robot Structural Analysis 

Professional e folhas de excel pertencentes ao gabinete de projetos Adão da Fonseca – Engenheiros 

Consultores, LDA., sob orientação da Engenheira Isabel Maria Alvim Teles. 

Com este projeto pretendeu-se encalçar todas as fases de execução de um projeto de estabilidade, desde 

a análise da arquitetura até à elaboração das peças desenhadas, utilizando os regulamentos nacionais e 

europeus, nomeadamente o REBAP e os Eurocódigo associados à elaboração de um projeto de estruturas. 

As peças desenhadas constituintes do projeto de estabilidade estão apresentadas na secção Anexos deste 

documento. 

 

Palavras-chave: Projeto de Estabilidade, Robot Sctrutural Analysis, REBAP, Eurocódigos. 
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ABSTRACT 

This document refers to the development of a structural stability project in reinforced concrete, as part 

of the curricular unit DIPRE (Dissertation / Project / Internship).  

The work developed refers to a stability project for the future facilities of the Escola Superior de 

Tecnologia e Gestão de Felgueiras of the Instituto Politécnico do Porto, located in Felgueiras, Porto, with 

main accesses by Rua Júlio Dinis, Rua do Curral and Rua Dr. Miguel Bacelar. 

The choice of this subject aimed the application of the knowledge acquired throughout the academic path 

of the Civil Engineering course, particularly those obtained in the curricular units referring to the 

structures branch. To complement this knowledge, and even to extend it by acquiring new skills, it was 

used the Robot Structural Analysis Professional software and excel sheets which belong to the project 

office Adão da Fonseca - Engenheiros Consultores, LDA., under the orientation of the engineer Isabel 

Maria Alvim Teles. 

This project aimed to cover all the stages of the execution of a stability project, from architectural analysis 

to the execution of the drawings, using the national and European regulations, namely the REBAP and the 

Eurocode associated with the development of a structural project. 

The drawings of the stability project are presented in the Annexes section of this document. 

  

Keywords: Stability project, Robot Sctructural Analysis, REBAP, Eurocodes. 
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INTRODUÇÃO 

1.1 ENQUADRAMENTO 

No presente relatório está vertido o projeto de estruturas realizado no âmbito da Unidade Curricular de 

DIPRE (Dissertação/Projeto/Estágio), do Mestrado de Engenharia Civil do ramo de Estruturas. Este projeto 

foi desenvolvido sob a orientação e supervisão da Engenheira Isabel Maria Alvim Teles e diz respeito a um 

projeto de estabilidade de um edifício escolar de dois andares situado na cidade de Felgueiras, distrito do 

Porto.  

O principal objetivo deste projeto será a aplicação prática dos conhecimentos adquiridos ao longo de todo 

o curso de engenharia civil bem como a aquisição de novas competências e conhecimentos. Assim, 

pretende-se seguir todas as fases de execução de um projeto de estabilidade, recorrendo a meios 

informáticos disponíveis no mercado e ferramentas usuais nos gabinetes de Engenharia Civil, tal como é 

exemplo todas as folhas de cálculo pertencentes ao gabinete de projetos Adão da Fonseca – Engenheiros 

Consultores, LDA. Todas as peças desenhadas de arquitetura foram fornecidas em formato digital 

compatível com AutoCad, tendo sido utilizados o programa de modelação e cálculo de estruturas Robot 

Strutural Analysis, cujo funcionamento será descrito ao longo deste trabalho. 

A utilização dos programas de cálculo tem um papel fundamental no desempenho da atividade de 

projetista de estabilidade, pois estes permitem a simulação do comportamento das estruturas, 

determinando a sua reação às diferentes solicitações e possibilitando o estudo e otimização de soluções 

estruturais. É também importante referir que as mais recentes atualizações de alguns regulamentos 

apresentam formulações que devido a sua complexidade só são passíveis de ser implementadas 

recorrendo a ferramentas informáticas.  

Pretende-se também com este trabalho a produção das peças desenhadas do projeto de execução de 

estabilidade (ver Anexo 4), utilizando as potencialidades dos programas informáticos empregues. 
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ARQUITETURA 

O projeto de arquitetura é constituído, na sua totalidade, por 7 edifícios (salas de aula, gabinetes de 

docentes, biblioteca, auditórios) destinados às futuras instalações da Escola Superior de Tecnologia e 

Gestão de Felgueiras do Instituto Politécnico do Porto, localizados em Felgueiras, distrito do Porto, com 

acessos principais pela Rua Júlio Dinis, pela Rua do Curral e pela Rua Dr. Miguel Bacelar. As suas 

caraterísticas urbanísticas contemplam 4104 m2 como área de implantação e 10,00m de cércea máxima.  

O edifício para o qual se desenvolveu o projeto de estabilidade é composto por 2 pisos, um dos quais 

abaixo da cota da soleira, destinados a salas de aula. Este edifício tem uma área de implantação de 953,23 

m2 e cércea máxima de 10,00m. 

Para o desenvolvimento do projeto de estabilidade é fundamental um conhecimento profundo da 

arquitetura e das suas condicionantes. Para tal, foi realizado um estudo das peças desenhadas do projeto 

de arquitetura (plantas, alçados e cortes) e memória descritiva e justificativa referentes ao anteprojeto 

preliminar cedidos pelo Instituto Politécnico do Porto com a autorização do gabinete de projetos Rodrigo 

Patrício Arquitetos. Estes documentos estavam pormenorizados, permitindo identificar as caraterísticas 

dos materiais e as suas especificidades geométricas tais como a constituição das fachadas, paredes 

interiores, revestimentos e impermeabilizações.  

Nas figuras seguintes apresentam-se as plantas, alçados e cortes do projeto de arquitetura que serviram 

de base para o desenvolvimento do projeto de estabilidade.  
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Figura 2-1 - Planta de arquitetura do piso 0. 
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Figura 2-2 - Planta de arquitetura do piso 1. 
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Figura 2-4 - Corte transversal 2. 

 

Figura 2-3 - Corte transversal 1. 
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Figura 2-5 - Corte longitudinal. 

 

 

Figura 2-6 - Corte transversal 3. 

 

2.1 CONDICIONANTES DA ARQUITETURA 

 

O projeto de estabilidade deve ter como ponto de partida o respeito pela arquitetura , adaptando-se da 

melhor forma possível evitando alterações ao preconizado no projeto de arquitetura. Após a análise das 

peças desenhadas identificaram-se caraterísticas do projeto de arquitetura que influenciam o projeto de 

estabilidade.  

O edifício em estudo apresenta uma configuração e simetria que proporciona a existência de espaços 

amplos que condiciona, desde logo, a posição dos elementos estruturais verticais (pilares). Esta 

configuração da arquitetura prevê que o projeto de estruturas contemple pilares em zonas de paredes, 
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de forma que fiquem embebidos nas mesmas. As paredes exteriores apresentam amplas superfícies 

envidraçadas que, à priori, levará a uma solução estrutural de elementos horizontais (vigas) e verticais 

que permitam vencer grandes vãos.  

A cota definida no projeto de arquitetura para os tetos falsos (3,00m) será também uma condicionante, 

no que diz respeito à altura máxima a considerar para os elementos estruturais horizontais.  

Abaixo elencam-se os condicionalismos tidos em conta para o dimensionamento estrutural: 

 Paredes móveis – as vigas, no alinhamento das paredes móveis, não poderão ultrapassar uma 

altura de 1,30m. No entanto, o condicionante será a cota do teto falso definida na arquitetura, 

limitando as vigas a uma altura máxima de 1,20m.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2-7 - Paredes móveis (planta). 
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 Fachadas (vãos envidraçados) – as paredes exteriores apresentam amplos vãos envidraçados 

entre cada dois pilares. Esta configuração limitará ambas as dimensões dos pilares de forma a 

cumprir o preconizado no projeto de arquitetura, prevendo-se que estes fiquem embebidos nas 

paredes e não colidam com o comprimento previsto para as paredes móveis. 

 

Figura 2-8 - Parede móvel (corte). 
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Figura 2-9 - Fachadas - vãos envidraçados (planta). Figura 2-10 - Fachadas - vãos envidraçados 

(corte). 
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 Vigas das fachadas – as vigas das fachadas encontram-se fora do alinhamento dos pilares e dadas 

as suas dimensões para dimensionamento (0,20m x 2,32m) deverá ter-se em atenção a 

excentricidade em torno do eixo YY em vigas e, consequentemente, em pilares.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2-11 - Vigas das fachadas. 
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REGULAMENTAÇÃO E AÇÕES DE PROJETO 

3.1 REGULAMENTAÇÃO 

Para a determinação de ações, combinações, dimensionamento e verificações de segurança neste projeto 

de estabilidade adotaram-se as disposições regulamentares definidas em normas portuguesas e 

europeias, nomeadamente: 

 NP EN 1990, 2009, EC0 – Eurocódigo 0: Bases para o projeto de estruturas; 

 NP EN 1991-1-1, 2009, EC1 – Eurocódigo 1: Ações em estruturas; 

o Parte 1-1: Ações gerais – Pesos volúmicos, pesos próprios, sobrecarga em edifícios; 

o Parte 1-4: Ações gerais – Ação do vento; 

 NP EN 1992-1-1, 2010, EC2 – Eurocódigo 2: Projeto de estruturas de betão armado; 

 NP EN 1997-1, 2010, EC7 – Eurocódigo 7: Projeto geotécnico; 

 NP EN 1998-1, 2010, EC8 – Eurocódigo 8: Projeto de estruturas para resistência aos sismos; 

o Parte 1: Regras gerais, ações sísmicas e regras para edifícios; 

 Regulamentação de Segurança e Ações para Estruturas de Edifícios e Pontes; 
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3.2 AÇÕES DE PROJETO 

O Eurocódigo 0 define uma ação como sendo um conjunto de forças aplicadas à estrutura (ações diretas) 

ou um conjunto de deformações ou acelerações impostas, tais como variações de temperatura ou 

humidade, assentamentos diferenciais ou sismos (ações indiretas).  

As ações são ainda classificadas no seu artigo 4.1.1 de acordo com o tempo de atuação, da seguinte forma:  

 Ação permanente (G) – está presente em toda a vida da estrutura, tais como o seu peso próprio 

e restantes cargas permanentes;  

 Ação variável (Q) – apresenta variações no seu período de atuação podendo estar no seu valor 

máximo, ou não, como é o caso das sobrecargas, vento e neve; 

 Ação acidental (A) – ocorre num curto espaço de tempo, por exemplo um choque ou explosão. 

 

3.2.1 Ações Permanentes  

3.2.1.1 Peso próprio 

 

O peso próprio das paredes em betão armado é assumido automaticamente pelos programas de cálculo 

Robot Structural Analysis. Relativamente às lajes nervuradas é necessário definir o peso próprio aquando 

da sua introdução nos modelos de cálculo com base nos documentos técnicos disponibilizados pela 

Fercanorte. 

A introdução do peso próprio é feita de forma automática pelo ROBOT, tendo em conta a geometria dos 

elementos e o peso volúmico dos materiais constituintes. 
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Figura 3-1 - Peso próprio da estrutura (ROBOT). 

3.2.1.2 Restantes cargas permanentes  

 

De seguida apresentam-se as restantes cargas permanentes consideradas neste projeto e a sua 

quantificação de acordo com os elementos apresentados nas peças escritas do projeto de arquitetura. 

 

 Laje piso 1 

 

Tabela 3-1 – Quantificação das restantes cargas permanentes do piso 1. 

Material Espessura (m) Carga (kN/m2) 

Teto falso (madeira mineralizada) ----- 0,25 

Isolamento acústico 0,05 0,02 

Betão leve 0,04 0,48 

Pavimento vinílico 0,003 0,036 

Paredes divisórias em alvenaria de tijolo 

revestidas com gesso cartonado* 
0,25 3,06 

Total 3,846 

Total considerado para programa de cálculo ROBOT 4,00 
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* Considerando a alínea c) do artigo 15º do Regulamento de Segurança e Ações para Estruturas de 

Edifícios e Pontes, para o qual se transcreve: “Em edifícios cujos pavimentos possuam constituição que 

garanta uma distribuição eficaz das cargas, o peso das paredes divisórias poderá assimilar-se a uma carga 

permanente uniformemente distribuída em todo o pavimento, com valores caraterísticos por metro 

quadrado obtidos pelas percentagens seguintes do peso de uma faixa de parede com o comprimento de 

1m e com altura igual à altura da parede: 

Pavimentos considerados nas alíneas b) e c) de 35.1.1 ………………………………………………..……………… 30%” 

 

 

Figura 3-2 - Restantes cargas permanentes do piso 1 (ROBOT). 
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 Laje da cobertura (não acessível) 

 

Tabela 3-2 - Quantificação das restantes cargas permanentes da cobertura. 

Material Espessura (m) Carga (kN/m2) 

Teto falso (madeira mineralizada) ----- 0,25 

Isolamento acústico 0,05 0,02 

Cobertura invertida composta por camadas de isolamento, 

impermeabilização, betão de regularização, geotêxtil e godo 
0,20 3,50 

Total 3,77 

Total considerado para programa de cálculo ROBOT 4,00 

 

 

 

Figura 3-3 - Restantes cargas permanentes na cobertura (ROBOT). 
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 Pavimento exterior (varanda) 

 

Tabela 3-3 - Quantificação das restantes cargas permanentes no pavimento exterior. 

Material Espessura (m) Carga (kN/m2) 

Teto falso ----- 0,25 

Isolamento acústico 0,05 0,02 

Revestimento cerâmico + telas + impermeabilizações 0,03 2,00 

Total 2,27 

Total considerado para programa de cálculo ROBOT 2,50 

 

 

 

Figura 3-4 - Restantes cargas permanentes no pavimento exterior (ROBOT). 
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 Corredor de acesso (piso 1) 

 

Tabela 3-4 - Quantificação das restantes cargas permanentes no corredor de acesso do piso 1. 

Material Espessura (m) Carga (kN/m2) 

Teto falso (madeira mineralizada) ----- 0,25 

Isolamento acústico 0,05 0,02 

Betão leve 0,04 0,48 

Pavimento vinílico 0,003 0,036 

Total 0,786 

Total considerado para programa de cálculo ROBOT 1,00 

 

 

 

Figura 3-5 - Restantes cargas permanentes no corredor de acesso do piso 1 (ROBOT). 
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 Instalações sanitárias 

 

Tabela 3-5 - Quantificação das restantes cargas permanentes nas I.S. 

Material Espessura (m) Carga (kN/m2) 

Gesso cartonado ----- 0,25 

Isolamento acústico 0,05 0,02 

Betão leve 0,15 1,80 

Pavimento vinílico 0,003 0,036 

Paredes divisórias em alvenaria de tijolo* 0,15 2,847 

Total 4,95 

Total considerado para programa de cálculo ROBOT 5,20 

 

* Considerando a alínea c) do artigo 15º do Regulamento de Segurança e Ações para Estruturas de 

Edifícios e Pontes, para o qual se transcreve: “Em edifícios cujos pavimentos possuam constituição que 

garanta uma distribuição eficaz das cargas, o peso das paredes divisórias poderá assimilar-se a uma carga 

permanente uniformemente distribuída em todo o pavimento, com valores caraterísticos por metro 

quadrado obtidos pelas percentagens seguintes do peso de uma faixa de parede com o comprimento de 

1m e com altura igual à altura da parede: 

Pavimentos considerados nas alíneas b) e c) de 35.1.1 ………………………………………………..……………… 30%” 
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 Fachadas 

 

Tabela 3-6 - Quantificação das cargas lineares das fachadas tipo 1. 

Material – Fachada tipo 1 Altura (m) Espessura (m) Carga (kN/m) 

Alvenaria de tijolo térmico 4,52 0,20 11,30 

Gesso cartonado 4,52 0,07 0,95 

Isolamento acústico 4,52 0,05 0,09 

Total 12,34 

Total considerado para programa de cálculo ROBOT 12,50 

 

 

Figura 3-6 - Restantes cargas permanentes nas I.S. (ROBOT). 
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Figura 3-7 - Cargas lineares das fachadas tipo 1 (ROBOT). 

 

Tabela 3-7 - Quantificação das cargas lineares das fachadas tipo 2. 

Material – Fachada tipo 2 Altura (m) Carga (kN/m) 

Caixilharia em alumínio com vidro e alvenaria de 
tijolo 

4,52 4,00 

Gesso cartonado 4,52 0,95 

Isolamento acústico 4,52 0,09 

Total 5,04 

Total considerado para programa de cálculo ROBOT 5,50 
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Figura 3-8 - Cargas lineares das fachadas tipo 2 (ROBOT). 

 

3.2.1.3 Impulso de terras 

Verifica-se em projeto um muro de suporte e paredes de contenção sujeitos aos impulsos das terras. A 

ação correspondente ao impulso das terras foi calculada pelas seguintes expressões:  

 

𝑘଴ = 1 − sin ϕ ′ (3.1) 

onde: 

𝑘଴ – coeficiente de impulso em repouso 

ϕ′ – ângulo de atrito 

 

𝑘଴ = 1 − sin 30 = 0,50 

 

𝜎௩ = 𝜎′௩ + 𝜇 (3.2) 
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onde: 

𝜎௩ – tensão vertical total 

𝜎′௩ – tensão vertical efetiva 

𝜇 – tensão da água (igual a zero, considerando drenagem de todos os muros) 

 

𝜎′௩ = (γ−γ௪) ∗ h (3.3) 

 

onde: 

γ - peso volúmico das terras 

γ௪ - peso volúmica da água 

h - altura das terras 

 

𝜎′௩ = (19 − 0) ∗ 4,87 = 92,53 kN/m2 

𝜎௩ = 92,53 kN/m2 

 

𝜎′௛ = 𝑘଴ ∗ 𝜎௩ (3.4) 

onde: 

𝜎′௛ - tensão horizontal efetiva 

 

𝜎′௛ = 0,50 ∗ 92,53 = 46,265 𝑘𝑁/𝑚2 

 

Adotou-se o valor de 46,50 kN/m2 para o impulso das terras. 
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Figura 3-9 - Impulso de terras (ROBOT). 

 

3.2.2 Ações variáveis 

 

Tendo em conta que as ações variáveis são aquelas que apresentam variação da intensidade ao longo do 

tempo, neste projeto consideraram-se as sobrecargas que representam as ações provocadas pela 

utilização do edifício, a ação do vento e do sismo. 

 

3.2.2.1 Sobrecarga  

Os valores das sobrecargas quantificam-se de acordo com os critérios e regras definidas no Eurocódigo 1 

parte 1-1, no qual se distinguem as utilizações dos pavimentos e coberturas em diferentes categorias e 

respetivos valores de sobrecarga.  
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Figura 3-10 – NP EN 1991-1-1 2009, Ações em estruturas – Pesos volúmicos, pesos próprios, 

sobrecargas em edifícios: Categorias de utilização. 
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O edifício em análise será destinado a educação no piso 0 e piso 1 pelo que será considerada a categoria 

C de utilização e subcategoria C2. Para a cobertura não acessível, exceto para operações de manutenção 

e reparações correntes, será considerada a categoria H de utilização. Para as escadas o Eurocódigo 1 parte 

1-1 define que se deve adotar uma sobrecarga uniformemente distribuída idêntica à do pavimento 

adjacente com um mínimo de 3,0 kN/m2. 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-11 - NP EN 1991-1-1 2009, Ações em estruturas – Pesos volúmicos, pesos próprios, 

sobrecargas em edifícios: sobrecargas em pavimentos, varandas e escadas de edifícios. 
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Tabela 3-8 - Tabela resumo de sobrecargas. 

Zona Categoria Sobrecarga 

Piso 1 C (subcategoria C2) 4,0 kN/m2 

Cobertura H 0,40 kN/m2 

Pavimento exterior (varanda) C 4,0 kN/m2 

Escadas C 4,0 kN/m2 

 

3.2.2.2 Vento 

A quantificação da ação do vento foi realizada de acordo com as disposições do Eurocódigo 1-4. Em 

primeiro lugar, e de acordo com a alínea b) do artigo NA.2.3, calculou-se o valor da velocidade de 

referência do vento. O regulamento considera o país dividido em duas zonas, Zona A e Zona B. O edifício 

em estudo situa-se no concelho de Felgueiras, distrito do Porto, enquadrando-se, portanto, na Zona A - 

“generalidade do território, exceto as regiões pertencentes à zona B” para a qual é definido o valor de 

27,0 m/s como velocidade de referência da velocidade do vento (vb). O valor recomendado pelo 

Eurocódigo para os coeficientes de direção (Cୢ୧୰) e sazão(Cୱୣୟୱ୭୬)  é de 1,0 estando este valor sujeito a 

alterações de acordo com os anexos nacionais de cada país. Posto isto, podemos concluir que o valor de 

referência da velocidade do vento é igual ao valor básico da velocidade de referência do vento, ou 

seja, 𝑣௕ = 𝑉௕,଴. 

𝑣௕ = 𝐶ௗ௜௥ ∗ 𝐶௦௘௔௦௢௡ ∗ 𝑉௕,଴ (3.5) 

  

𝑣௕ = 1,0 ∗ 1,0 ∗ 27,0 

𝑣௕ = 27,0 𝑚/𝑠 

 

vୠ − valor de referência da velocidade do vento, definido em função da direção do vento e da época do ano a  

uma altura de 10m acima da superfície de um terreno de categoria II;  

Cୢ୧୰ − coeficiente de direção; 

Cୱୣୟୱ୭୬ − coeficiente de sazão; 

Vୠ,଴ − valor básico da velocidade de referência do vento. 
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De seguida, calculou-se o valor da pressão dinâmica de referência.  

𝑞௕ =
1

2
∗ 𝜌 ∗ 𝑉௕

ଶ 
(3.6) 

  

𝑞௕ =
1

2
∗ 1,25 ∗ 27,0ଶ 

𝑞௕ = 455,625 𝑃𝑎 

 

qୠ − pressão dinâmica de referência 

ρ − massa volúmica de ar, a qual depende da altitude, da temperatura e da pressão atmosférica para a região, 

sendo o valor recomendado de 1,25 kg/m3; 

𝑣௕ − valor de referência da velocidade do vento, definido em função da direção do vento e da época do ano a  

uma altura de 10m acima da superfície de um terreno de categoria II;  

 

Afetando a pressão dinâmica de referência (qୠ) pelo coeficiente de exposição (C௘(z)), fator que depende 

da altura do edifício e da categoria do terreno, obteve-se o valor da pressão dinâmica de pico (q୮). O 

edifício tem uma cércea máxima de 10,0m e situa-se num terreno de categoria III “Zona com uma 

cobertura regular de vegetação ou edifícios, ou com obstáculos isolados com separações entre si de, no 

máximo, 20 vezes a sua altura”. Pela análise do gráfico da figura 4.2. do Eurocódigo, o qual abaixo se 

replica, obtêm-se um valor de 1,70 para o coeficiente de exposição. 

 

Figura 3-12 - NP EN 1991-1-4, Ações em estruturas - Ações do vento: Representação do coeficiente de 

exposição Ce(z) para c0=1,0 e k1=1,0. 
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𝑞௣ = q
b

∗ C𝑒(z) (3.7) 

  

𝑞௣ = 455,625 ∗ 1,70 

𝑞௣ = 774,563 Pa 

𝑞௣ = 0,775 kPa 

 

𝑞௣ − 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 𝑑𝑖𝑛â𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑐𝑜 

qୠ − pressão dinâmica de referência 

C௘(z) − coeficiente de exposição 

 

De seguida, calcularam-se as pressões exteriores e ação do vento. O edifício, em planta, tem dimensões 

18,30m por 45,07m e altura de 10,00m. A relação entre a altura e o comprimento da fachada influencia 

o valor da pressão dinâmica de referência. No caso em estudo, ambos os comprimentos das fachadas são 

superiores à altura do edifício, o que resulta numa pressão constante em toda a altura. 
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Figura 3-13 - NP EN 1991-1-4, Ações em estruturas - Ações do vento: Altura de referência em função de 

de h e b. 

 

Os coeficientes de pressão exterior dependem das dimensões da fachada ou do elemento carregado. Os 

coeficientes são fornecidos para elementos de 1 m2 e de 10 m2. O coeficiente para elementos de 1 m2 é 

representado por Cpe,1 (coeficientes locais) e por Cpe,10 (coeficientes globais). Dado que o vento será 

calculado para as fachadas exteriores, tendo elas áreas superiores a 10 m2, foram utilizados os 

coeficientes globais. Para o cálculo dos coeficientes globais foi necessário determinar primeiro a 

localização das zonas de cálculo. 
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Figura 3-14 - NP EN 1991-1-4, Ações em estruturas - Ações do vento: Zonas de cálculo do Cpe. 

 

 Vento na direção x 

 

Figura 3-15 - Representação esquemática do vento na direção x. 
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𝑒 = 2 ∗ 10,00 = 20,00𝑚 ˅ 𝑒 = 45,07𝑚 , 𝑜𝑢 𝑠𝑒𝑗𝑎: 

𝑒 = 20,00𝑚 𝑒 𝐸𝑙𝑒𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒 > 𝑑 

ℎ

𝑑
=

10,00

18,30
= 0,55 

 

 

Figura 3-16 - NP EN 1991-1-4, Ações em estruturas - Ações do vento: Valores recomendados dos 

coeficientes de pressão exterior. 

𝐶𝑝௘,ଵ଴ 𝑓𝑎𝑐ℎ𝑎𝑑𝑎 𝐷 = +0,76 

𝐶𝑝௘,ଵ଴ 𝑓𝑎𝑐ℎ𝑎𝑑𝑎 𝐸 = −0,38 

𝐶𝑝௘,ଵ଴  = 0,76 + 0,38 = 1,14 (soma vetorial) 

𝑤௘,௫ = 1,14 ∗ 0,775 

𝑤௘,௫ = 0,884 𝑘𝑁/𝑚ଶ 

 Vento na direção y 

 

Figura 3-17 - Representação esquemática do vento na direção y. 
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𝑒 = 2 ∗ 10,00 = 20,00𝑚 ˅ 𝑒 = 18,30𝑚 , 𝑜𝑢 𝑠𝑒𝑗𝑎: 

𝑒 = 18,30𝑚 𝑒 𝐸𝑙𝑒𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒 < 𝑑 

ℎ

𝑑
=

10,00

45,07
= 0,22 

 

𝐶𝑝௘,ଵ଴ 𝑓𝑎𝑐ℎ𝑎𝑑𝑎 𝐷 = +0,70 

𝐶𝑝௘,ଵ଴ 𝑓𝑎𝑐ℎ𝑎𝑑𝑎 𝐸 = −0,30 

𝐶𝑝௘,ଵ଴  = 0,70 + 0,30 = 1,00 (soma vetorial) 

𝑤௘,௬ = 1,00 ∗ 0,775 

𝑤௘,௬ = 0,775𝑘𝑁/𝑚ଶ 

 

Estas ações foram introduzidas no programa de cálculo Robot Structural Analysis recorrendo a cargas 

lineares aplicadas ao nível da laje do piso 1 da cobertura.  

 

Tabela 3-9 - Tabela resumo das cargas do vento na direção x. 

Direção do vento Laje 𝒘𝒆,𝒙 (𝒌𝑵/𝒎𝟐) Altura (m) Carga (kN/m) 

Vento X+ 
Piso 1 

0,884 

4,87 4,31 

Cobertura 2,435 2,16 

Vento X- 
Piso 1 4,87 -4,31 

Cobertura 2,435 -2,16 
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Figura 3-18 - Carga do vento na direção x+ (ROBOT). 

 

 

Figura 3-19 - Carga do vento na direção x- (ROBOT). 
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Tabela 3-10 - Tabela resumo das cargas do vento na direção y. 

Direção do vento Laje 𝒘𝒆,𝐲 (𝒌𝑵/𝒎𝟐) Altura (m) Carga (kN/m2) 

Vento Y+ 
Piso 1 

0,775 

4,87 3,77 

Cobertura 2,435 1,89 

Vento Y- 
Piso 1 4,87 -3,77 

Cobertura 2,435 -1,89 

 

 

Figura 3-20 - Carga do vento na direção y+ (ROBOT). 



REGULAMENTAÇÃO E AÇÕES DE PROJETO 

35 

 

Figura 3-21 - Carga do vento na direção Y-. 

 

3.2.2.3 Ação sísmica 

 

Portugal Continental encontra-se localizado numa zona de média sismicidade, caracterizada pela 

ocorrência de sismos de grande magnitude, embora com grandes distâncias epicentrais e muito 

espaçados no tempo, em conjunto com ocorrências locais de magnitude mais reduzida, mas com menores 

períodos de retorno. A história portuguesa é rica em relatos sobre sismos ocorridos no nosso território, 

sendo o mais importante o sismo de 1 de Novembro de 1755, sismo que afetou em especial a zona de 

Lisboa, a costa alentejana e o Algarve. 

O estudo da ação sísmica consiste numa análise que tem em conta as três direções x, y e z. No entanto, o 

estudo da ação sísmica na direção z é muitas vezes desprezável, apenas sendo importante quando na 

estrutura existem elementos em consola que poderão entrar em ressonância ou pilares a apoiar em vigas. 

Para o caso em estudo apenas foram tidas em conta as direções x e y.  

Os edifícios são classificados de acordo com requisito de não colapso assim como a limitação de danos, 

em função das consequências do colapso em termos de vidas humanas, da sua importância para a 

segurança pública e para a proteção civil imediatamente após o sismo e das consequências sociais e 

económicas do colapso. Desta análise resultam quatro classes de edifícios e obras de engenharia civil, 

sendo que para o edifício em estudo, tratando-se de um edifício escolar, é considerada a classe de 

importância III. 
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Figura 3-22 - NP EN 1998-1, Projeto de estruturas para resistência aos sismos – Regras gerais, ações 

sísmicas e regras para edifícios: Classes de importância para edifícios. 

 

 

Figura 3-23 - NP EN 1998-1, Projeto de estruturas para resistência aos sismos – Regras gerais, ações 

sísmicas e regras para edifícios: Coeficientes de importância ϒt. 

 

De modo a obter uma caraterização detalhada das reais condições hidrogeológicas existentes no subsolo, 

e de modo a permitir a conceção e desenvolvimento das soluções mais adequadas, foi possível ter acesso 

ao relatório de prospeção geológica e geotécnica, do qual se conclui que o terreno é do tipo D.  
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Figura 3-24 - NP EN 1998-1, Projeto de estruturas para resistência aos sismos – Regras gerais, ações 

sísmicas e regras para edifícios: Tipos de terreno. 

 

A estrutura resistente do edifício será constituída por pórticos em betão armado, sendo os pisos 

realizados com lajes maciças de betão armado e lajes nervuradas (fungiblocos), de espessura constante 

(0,35m) e suficiente para que possam ser consideradas como diafragmas rígidos. Em termos geométricos, 

os 2 pisos desenvolvem-se com pé-direito constante igual a 4.87m, sendo as dimensões em planta de cada 

piso de 49.50m x 18.30m. Do ponto de vista do funcionamento estrutural, foram previstos pórticos 

constituídos por pilares e vigas em betão armado C30/37. Os pilares foram considerados simplesmente 

apoiados na base, encontrando-se orientados de forma a mobilizar a inércia em torno do seu eixo forte 

(YY) e, desta forma, respeitar a arquitetura preconizada. De seguida, apresentam-se os dados de cálculo 

para a ação sísmica, de acordo com o Eurocódigo 8 parte 1. 
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q0 valor básico do coeficiente de comportamento, função do tipo do sistema estrutural e da sua regularidade em altura 

kw Coeficiente que reflete o modo de rotura predominante nos sistemas estruturais de paredes 

 

Classificada a tipologia estrutural como “sistema porticado, sistema misto, sistema de paredes acopladas” 

o valor de q0  é definido por: 

 

𝑞଴ = 3,0 𝑥 
𝛼௨

𝛼ଵ
 (3.8) 

 

 

Figura 3-25 - NP EN 1998-1, Projeto de estruturas para resistência aos sismos – Regras gerais, ações 

sísmicas e regras para edifícios: Valor básico do coeficiente de comportamento, q0, para sistemas 

regulares em altura. 

 

 

DADOS ESTRUTURAIS                     

            
Local da obra 

(Município): Felgueiras   
 

       
            

Tipo de Terreno: D Descrição:  Depósitos de solos não coesivos de compacidade baixa a média (com ou sem alguns 
estratos de solos coesivos moles), ou de solos predominantemente coesivos de 
consistência mole a dura. 

(Quadro 3.1)  
  

  
  

  
 

 
 

       

Classe de 
importância: 

III Descrição:  Edifícios cuja resistência sísmica é importante tendo em vista as consequências 
associadas ao colapso, como por exemplo escolas, salas de reunião, instituições culturais, 
etc. (Quadro 4.3)    

   
 

 
       

Coeficiente de 
amortecimento:  

5,0% 
 

 
 

       

   
 

 
       

Coeficiente de 
comportamento (q) 3,90 

Nota:  q = qo * kw ≥ 1,5 
      

(Artigo 5.2.2.2)            
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Em que, para a relação ఈೠ

ఈభ
, se considera “edifícios de vários pisos, pórticos ou sistemas mistos equivalentes 

a pórticos com vários tramos”, obtendo-se o valor da relação de 1,3. 

Para o coeficiente kw considera-se um sistema porticado ou sistema misto equivalente a pórtico, obtendo-

se o valor de 1,00. 

 

Figura 3-26 - Quantificação do coeficiente kw. 

Resultando assim um valor para o coeficiente de comportamento de: 

 

𝑞 = 𝑞଴ 𝑥 𝑘௪ (3.9) 

 

𝑞 = 3,0 𝑥 1,3 𝑥 1,0 

𝑞 = 3,90 ≥ 1,50 
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ESPETROS DE RESPOSTA HORIZONTAIS PARA ANÁLISE ELÁSTICA 
  

            
AÇÃO SÍSMICA TIPO 1 - Sismo de magnitude 

moderada e pequena distância focal 
  AÇÃO SÍSMICA TIPO 2 - Sismo de magnitude 

elevada e grande distância focal 
 

 

   
         

Zona sísmica 1,60 (Quadro NA.I ou ANEXO NA.I)  Zona sísmica 2,50 (Quadro NA.I ou ANEXO NA.I) 
agr 0,35 (Anexo NA.I)   agr 0,80 (Anexo NA.I)  

ϒt 1,45 (Quadro NA.II)   ϒt 1,25 (Quadro NA.II)  
ag 0,05 (Nota 3 | Artigo 3.2.1)  ag 0,10 (Nota 3 | Artigo 3.2.1) 

S 2,00 (NA–3.2.2.2(2)P)   S 2,00 (NA–3.2.2.2(2)P)  
  

 
    

 
 

Smax 2,00 (Quadro NA-3.2)   Smax 2,00 (Quadro NA-3.3)  
TB 0,10 (Quadro NA-3.2)   TB 0,10 (Quadro NA-3.3)  
TC 0,80 (Quadro NA-3.2)   TC 0,30 (Quadro NA-3.3)  
TD 2,00 (Quadro NA-3.2)   TD 2,00 (Quadro NA-3.3)  
 η 1,00 (Fórmula 3.6)    η 1,00 (Fórmula 3.6)  
β 0,20 (Nota | 3.2.2.5(4))  β 0,20 (Nota | 3.2.2.5(4)) 

         
       

 

 

 

 

 

 

 

Nomenclatura     
Aceleração máxima de referência - agr   
Coeficiente de importância - ϒt    
Valor de cálculo da aceleração à superfície de um terreno do tipo A - ag 
Coeficiente de solo - S     
Limite inferior do período no patamar de aceleração espectral constante - TB 
Limite superior do período no patamar de aceleração espectral constante - TC 
Limite superior do período no patamar de aceleração espectral constante - TD 
Coeficiente de correção do amortecimento - η   
Espetro de resposta elástica - Se    
Limite inferior dos valores do espetro de cálculo horizontal - β  
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Figura 3-27 – Magalhães, Daniel – Folha de cálculo excel - Espetros de resposta horizontais para análise elástica. 
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Figura 3-28 – Magalhães, Daniel – Folha de cálculo excel - Espetros de cálculo para análise elástica. 
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Figura 3-29 - Ações do projeto. 
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3.2.3 Combinações de ações 

 

Estados limites são aqueles para além dos quais a estrutura deixa de satisfazer os critérios de projeto 

relevantes. O Eurocódigo 0 (NP EN 1990) estabelece os princípios e requisitos de utilização e de 

durabilidade das estruturas e descreve as bases para o seu projeto e verificação. Para cada caso de carga, 

os valores de cálculo dos efeitos das ações devem ser determinados combinando os valores das ações 

que se consideram poder ocorrer simultaneamente.  

O Eurocódigo 0 define os valores recomendados para os coeficientes 𝜓 para edifícios no Anexo A1. Estes 

coeficientes serão adotados para a categoria correspondente, tanto para Estado Limite Últimos como 

para Estados Limite de Utilização. 

 

Figura 3-30 - NP EN 1990, Bases para o projeto de estruturas: Valores recomendados para os 

coeficientes Ψ para edifícios. 

 

No modelo de cálculo ROBOT as combinações de ações (ULS, SLS e ACC) foram inseridas através do 

processo automático. Para tal, foram definidos grupos para ações permanentes, sobrecargas e vento (foi 
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indicado que as ações do vento não podem ser analisadas conjuntamente) e posteriormente as respetivas 

relações por forma a que sejam geradas automaticamente as várias combinações de ações.  

 

 

3.2.3.1 Estados Limite Último 

 

O Estado Limite Último corresponde ao estado no qual a estrutura já não pode ser utilizada uma vez que 

atinge a sua máxima capacidade resistente e constitui um risco à segurança, podendo colapsar. O 

dimensionamento da estrutura é, então, feito para o Estado Limite Último e a expressão utilizada 

corresponde à combinação fundamental descrita no Eurocódigo 0: 

 

Figura 3-31 - Relações consideradas para gerar as combinações automáticas no ROBOT. 
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𝐸ௗ = 𝛾ீ,௝ ∗ 𝐺௞,௝ + 𝛾ொ,ଵ ∗ 𝑄௞,ଵ + ෍ 𝛾ொ,௜ ∗ ψீ,௝ ∗ 𝑄௞,௜ (3.9) 

 

 

 

Figura 3-32 - NP EN 1990, Bases para o projeto de estruturas: Valores de cálculo das ações (EQU) 

(Conjunto A). 

 

Foram, então, determinadas as combinações para o Estado Limite Último tendo em conta os coeficientes 

de segurança, considerando duas situações de cálculo, dependendo da ação variável a considerar como 

ação base. 

 

 Considerando a sobrecarga como ação base: 

 

𝐸𝐿𝑈 = 1,35 ∗ ቀ෍ 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑃𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠ቁ + 1,50 ∗ ൞
෍ 𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠

෍ 𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠
+ 1,50 ∗ ψଵ ∗ ቄ

𝑉𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑋
𝑉𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑌

 

 

(3.10) 

𝐸𝐿𝑈 = 1,00 ∗ ቀ෍ 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑃𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠ቁ + 1,50 ∗ ൞
෍ 𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠

෍ 𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠
+ 1,50 ∗ ψଵ ∗ ቄ

𝑉𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑋
𝑉𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑌

 (3.11) 
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 Considerando o vento como ação base: 

 

𝐸𝐿𝑈 = 1,35 ∗ ቀ෍ 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑃𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠ቁ + 1,50 ∗ 1,00 ∗ ൞
෍ 𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠

෍ 𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠
+ 1,50 ∗ ቄ

𝑉𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑋
𝑉𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑌

 (3.12) 

 

𝐸𝐿𝑈 = 1,00 ∗ ቀ෍ 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑃𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠ቁ + 1,50 ∗ 1,00 ∗ ൞
෍ 𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠

෍ 𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠
+ 1,50 ∗ ቄ

𝑉𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑋
𝑉𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑌

 

 

(3.13) 

 

Para cada caso de vento foi considerada uma ação positiva e negativa, de pressão e sucção, 

respetivamente, de forma a obter-se a situação mais desfavorável. 

 

3.2.3.2 Estado Limite de Deformação 

 

Os Estados Limites de Utilização são critérios de segurança que estão relacionados ao conforto para os 

utilizadores, durabilidade da estrutura, aparência e boa utilização de um modo geral. A deformação que 

ocorre nas estruturas deve ser limitada de acordo com o Eurocódigo 1 (NP EN 1992-1-1), para a 

combinação de ações quase-permanente.  

𝐸ௗ(𝑐𝑎𝑟𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎) = 𝐺௞,௝ + ψ଴,௜ ∗ 𝑄௞,௜  (3.14) 

𝐸ௗ(𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒) = 𝐺௞,௝ + ψଶ,௜ ∗ 𝑄௞,௜  (3.15) 

𝐸ௗ(𝑞𝑢𝑎𝑠𝑒 − 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛𝑒𝑡𝑒) = 𝐺௞,௝ + ψଶ,௜ ∗ 𝑄௞,௜  (3.16) 
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Foram, então, determinadas as combinações para o Estado Limite Último tendo em conta os coeficientes 

de segurança. 

𝐸𝐿𝑈 = ቀ෍ 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑃𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠ቁ + ψଶ,௜ ∗ ൞
෍ 𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠

෍ 𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠
+ ψଶ,௜ ∗ ቄ

𝑉𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑋
𝑉𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑌

 

 

(3.14) 

 

As combinações de ações definidas no modelo de cálculo podem ser consultadas no anexo 1. 

 

 

 

 

 

Figura 3-33 - NP EN 1990, Bases para o projeto de estruturas: Valores de cálculo das ações 

a utilizar na combinação de ações. 
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MODELAÇÃO 

4.1 SOLUÇÃO ESTRUTURAL 

A solução estrutural adotada relaciona-se intimamente com o espaço arquitetónico, tendo-se procurado 

soluções que, face às condicionantes da envolvente e da natureza dos espaços, conduzissem aos custos 

de construção mais económicos e a um bom comportamento do edifício face às cargas aplicadas. 

O material estrutural utilizado é essencialmente o betão armado, considerando-se, efetivamente, ser este 

o material mais adequado à execução da obra. O baixo custo de manutenção (que acarreta menores 

custos de exploração da unidade), associado à tradição construtiva que este material tem em Portugal, 

tornam a sua utilização a melhor solução técnica e económica.  

A estrutura será realizada em lajes nervuradas - fungiblocos ou em lajes maciças, todas com 0,35m de 

espessura, que apoiam em vigas que, por sua vez apoiam sobre uma malha de pilares, também em betão 

armado. As paredes de contenção e os núcleos em betão armado dotam o edifício da necessária rigidez e 

resistência face às acções horizontais. 

Numa primeira modelação adotou-se a malha de pilares e respetivas seções previstas no projeto de 

arquitetura, prevendo-se desde logo que as seções poderiam ser insuficientes para resistir às cargas 

instaladas na estrutura. Para as vigas e paredes estruturais adotaram-se, também, as geometrias e 

respetivos posicionamentos previstos no projeto de arquitetura. Nesta fase foram tidas em conta as 

condicionantes já descritas no capítulo 2.1, em que para as vigas das fachadas foram introduzidos Rigids 

Links entre vigas e pilares.  
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4.2 MATERIAIS ESTRUTURAIS 

O caso em estudo é relativo a um edifício escolar, tendo sido considerado um tempo de vida útil de projeto 

de 50 anos, que corresponde a uma classe estrutural S4 conforme definido no quadro 2.1 do artigo 2.3 

do Eurocódigo 0. Adotaram-se armaduras de aço S500 NR SD. Dado que os elementos estruturais poderão 

ser sujeitos a esforços que originam a plastificação das armaduras nas zonas críticas, impõe-se a utilização 

de aço de alta ductilidade, ou seja, aço da classe C.  

 

Tabela 4-1 - Propriedades do aço S500. 

fyd 435 MPa 

Es 200 GPa 

εyd 2,175 x 10-3 

 

De acordo com o relatório geotécnico disponibilizado, verificou-se que a estrutura se encontra sujeita a 

dois tipos de ambientes: 

 Fundações, elementos enterrados e pavimentos térreos: ambiente ligeiramente agressivo (classe 

XA1) e ambiente húmido, raramente seco (classe XC2); 

 Restantes elementos estruturais: ambiente ciclicamente húmido e seco (classe XC4); 

De forma a permitir uma adequada betonagem e compactação dos elementos adotou-se uma classe de 

abaixamento igual ou superior S4 para todos os elementos e impôs-se uma granulometria máxima de 20 

mm para os agregados. Quanto ao teor máximo de cloretos no betão adotou-se a classe Cl 0,40. 

 

Figura 4-1 - NP EN 206-1 2007, Especificação, desempenho, produção e conformidade: Máximo teor de 

cloretos. 
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Figura 4-2 - NP EN 206-1 2007, Especificação, desempenho, produção e conformidade: Valores limite 

para a composição e propriedades do betão. 

 

Definiu-se, então, um betão C30/37 com as caraterísticas apresentadas na Figura 4.1. A estrutura será 

composta por dois tipos de betão: 

 Fundações, elementos enterrados e pavimentos térreos: C30/37; XA1 e XC2; D20; Cl 0,40; S4 

 Restantes elementos estruturais: C30/37; XC4; D20; Cl 0,40; S4 

 

Tabela 4-2 - Propriedades do betão C30/37. 

fcd 20 MPa 

fctm 2,9 MPa 

Es 33 GPa 
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No ROBOT as caraterísticas dos materiais são definidas no menu Tools » Job Preferences de acordo com 

a regulamentação selecionada que, para o caso em estudo, definiram-se as Normas Europeias 

(Eurocódigos) para análise da estrutura.  

 

 

Figura 4-3 - Job Preferences no modelo de cálculo. 

 

4.3 ANÁLISE DOS ESTADOS LIMITES DE UTILIZAÇÃO 

4.3.1 Controlo da deformação 

A deformação de um elemento não deve ser fator de mau funcionamento da estrutura, devendo ser 

estabelecidos valores limite apropriados, tendo em conta a natureza da estrutura, acabamento, divisórias, 

vãos envidraçados, revestimentos e a função da estrutura para a qual ela é projetada.  

Em situações de coberturas planas, como é o caso em estudo, devem limitar-se as deformações de forma 

a evitar a acumulação de águas pluviais e, desta forma, assegurar o seu correto funcionamento.  

Para a combinação de ações quase permanentes são definidos no Eurocódigo 2 dois possíveis valores para 

os limites da flecha de um elemento: 

L

250
, para flechas a tempo infinito (4.1) 
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“(4) O aspecto e as condições de utilização da estrutura podem ser alterados quando a flecha calculada 

de uma viga, laje ou consola sujeitas a acções quase-permanentes for superior a vão/250. A flecha é 

calculada em relação aos apoios. Poderá prever-se uma contra-flecha para compensar parcial ou 

totalmente as deformações, mas, em geral, qualquer contra-flecha não deve ser superior a vão/250.” 

 

୐

ହ଴଴
, para flechas instantâneas e tempo infinito (4.2) 

 

“(5) As flechas susceptíveis de danificar partes adjacentes à estrutura devem ser limitadas. Para as flechas 

que ocorram depois da construção, o limite vão/500 é normalmente adequado para as acções quase-

permanentes. Poderão ser adoptados outros limites em função da sensibilidade dos elementos 

adjacentes.” 

Para a verificação recorreu-se ao modelo de cálculo para avaliação das flechas instantâneas, as quais 

foram comparadas com os limites definidos no Eurocódigo 2. Para a verificação das flechas a tempo 

infinito majoraram-se as flechas instantâneas por um fator igual a 3,00. Este procedimento considera um 

fator entre 2,50 e 3,00, sendo um processo simplificado que, normalmente, está pelo lado da segurança.  

 

Figura 4-4 - Deformadas das lajes do piso 1. 
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Figura 4-5 – Deformadas das lajes da cobertura. 

 

Tabela 4-3 - Deformada das lajes piso 1. 

Deformada – Lajes piso 1 

Limites Eurocódigo 2 
Modelo de cálculo 

Flecha instantânea 

Modelo de cálculo 

Flecha tempo 

infinito 

𝐿

250
 

𝐿

500
 

8,04 𝑚

250
 = 0,03216𝑚 = 3,216𝑐𝑚 

8,04 𝑚

500
 = 0,01608𝑚 = 1,608𝑐𝑚 

0,60𝑐𝑚 1,80𝑐𝑚 

 

 

Tabela 4-4 - Deformada das lajes da cobertura. 

Deformada – Lajes cobertura 

Limites Eurocódigo 2 
Modelo de cálculo 

Flecha instantânea 

Modelo de cálculo 

Flecha tempo 

infinito 

𝐿

250
 

𝐿

500
 

8,04 𝑚

250
 = 0,03216𝑚 = 3,216𝑐𝑚 

8,04 𝑚

500
 = 0,01608𝑚 = 1,608𝑐𝑚 

0,40𝑐𝑚 1,20𝑐𝑚 
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Da análise ao modelo estrutural em ROBOT, podemos concluir que as flechas a tempo infinito respeitam 

os limites regulamentares. 

 

4.3.2 Fendilhação 

 

Segundo o Eurocódigo 2 a fendilhação deve ser limitada de modo que não prejudique o correto 

funcionamento ou durabilidade da estrutura. A fendilhação é um processo normal em estruturas de betão 

armado sujeitas a esforços de flexão, transverso, torção ou tração que podem resultar de ações diretas 

ou coação ou de deformações impostas. A largura de fendas (wk) não deverá exceder a largura máxima 

de fendas (wmáx), de acordo com o artigo 7.3 do Eurocódigo 2, tendo em conta a função e natureza da 

estrutura.  

 

Figura 4-6 - NP EN 1992-1-1, Projeto de estruturas de betão – Regras gerais e regras para edifícios: 

Valores recomendados de wmáx. 

Para o caso em estudo, definiu-se como classe de exposição XC4 que conduz a um valor de wmáx de 0,3mm. 

Com base nos quadros 7.2N e 7.3N do Eurocódigo 2 (controlo da fendilhação sem cálculo direto) e uma 

vez que em todos os elementos estruturais se utilizam espaçamentos de 0,125m e 0,15m podemos 

afirmar que a fendilhação está verificada.  
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Figura 4-7 - Paulo Guedes/Carlos Félix – Estados Limites de Utilização [Outubro 2013]. Disponível nos 

apontamentos teóricos da Unidade Curricular Betão I. 

4.4 ANÁLISE DOS ESTADOS LIMITES ÚLTIMOS 

4.4.1 Pilares 

O programa de cálculo ROBOT está programado para calcular os elementos à compressão com base nos 

critérios definidos pelo Eurocódigo 2 e Eurocódigo 8, no entanto, foi utilizada uma folha de cálculo excel 

cuja metodologia de cálculo é baseada nas regras do REBAP. De notar que ao longo do percurso 

académico do ISEP para o cálculo de elementos à compressão, nomeadamente pilares, a matéria foi 

lecionada com base nos critérios definidos pelo REBAP, pelo que abaixo se explana o processo de 

dimensionamento dos pilares com base no REBAP: 

1. Segundo o REBAP, no estudo do efeito de encurvadura é necessário ter em conta a secção crítica dos 

elementos verticais, que depende se a estrutura é de nós fixos ou de nós móveis. Para estruturas de 

nós fixos o efeito das excentricidades deve ser considerado aproximadamente a meia altura do pilar, 

pois as extremidades estão fixas. Para estruturas de nós moveis a secção crítica é considerada nas 

secções extremas. 

2. Uma estrutura é considerada de nós fixos quando for satisfeita a condição: 

ℎ௧௢௧௔௟ ∗
∑ 𝑁

∑ 𝐸𝐼
≤  η (4.3) 
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 ℎ௧௢௧௔௟ – altura total da estrutura acima das fundações 

E – módulo de elasticidade do betão 

I – momento de inércia dos pilares 

η =  ൜
0,2 + 0,1𝑛 , 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑛 ≤ 4,00

0,6 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑛 > 4,00
 

 

3. A esbelteza de um pilar, para cada uma das direções x e y, é dada pelas seguintes expressões:  

λ௫ =  
𝑙଴,௫

𝑖௬
 (4.4) 

λ௬ =  
𝑙଴,௬

𝑖௫
 (4.5) 

 

𝑙଴,௫ – comprimento efetivo de encurvadura na direção x 

𝑙଴,௬ – comprimento efetivo de encurvadura na direção y 

𝑖௫ – raio de giração em x 

𝑖௬ – raio de giração em y 

 

𝑙଴,௫ = η ∗ l  (4.6) 

𝑙଴,௬ = η ∗ l  (4.7) 

 

 

η – em geral considera-se igual a 0,9 para estrutura de nós fixos e 1,2 para estrutura de nós móveis 

l – comprimento do pilar 
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𝑖௫ =
𝑏௫

√12
 (4.8) 

𝑖௫ =
𝑏௬

√12
 (4.9) 

 

𝑏௫ – dimensão do pilar na direção x 

𝑏௬ – dimensão do pilar na direção y 

 

Nota: Pelo artigo 64º do REBAP os pilares não devem, em caso algum, ter esbelteza superior a 140.  

 

 

Figura 4-8 - Representação esquemática de ações e seção do pilar. 

 

 

 

4. A verificação ao estado limite último de encurvadura poderá ser dispensada caso se verifique uma 

das seguintes condições: 
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λ ≤  35 (4.8) 

𝑀௦ௗ

𝑁௦ௗ
≥  3,5 ∗ ℎ (4.9) 

 

5. Quando necessário considerar-se os efeitos de encurvadura, as excentricidades são calculadas de 

acordo com as seguintes expressões:  

𝑒௔ ≥ ൝
𝑙଴

300
0,02

 (4.10) 

𝑒ଶ =
1

𝑟
∗

𝑙଴
ଶ

10
 (4.11) 

 

𝑒௔ – excentricidade acidental 

𝑒ଶ– excentricidade de 2ª ordem 

 

1

𝑟
=  

5

ℎ
∗ 10ିଷ ∗ η (4.12) 

η ≤ ቐ

0,4 ∗ 𝑓௖ௗ ∗ 𝐴௖

𝑁௦ௗ

1,00

 (4.13) 

 

ℎ – altura do pilar 

𝐴௖  – área da seção transversal do pilar 

 

A excentricidade de fluência (𝑒௖) é nula uma vez que se considera que as esbeltezas são inferiores a 70. 
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6. A armadura dos elementos verticais deve respeitar as seguintes disposições regulamentares: 

𝐴𝑠௠௜௡ ≥  ቐ

0,1 ∗ 𝑁௦ௗ

𝑓௬ௗ

0,002 ∗ 𝐴௖

 (4.14) 

𝐴𝑠௠௔௫ ≤ 0,04 ∗ 𝐴௖ (4.15) 

𝑠௠௔௫ = 30𝑐𝑚 (4.16) 

 

7. Relativamente à armadura transversal dos pilares, esta deve verificar as seguintes disposições 

regulamentares: 

Φ௖௜௡௧௔௦ ≥ ൝
6𝑚𝑚
Φl

4

 (4.17) 

slt௠௔௫ ≥ ൝
15 ∗Φ௠௜௡

𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟
30𝑐𝑚

 (4.18) 

 

Numa primeira modelação, com a malha de pilares e respetivas secções previstas no projeto de 

arquitetura, conclui-se que as seções dos pilares eram insuficientes para resistir às cargas instaladas na 

estrutura e as taxas de armadura não permitiam ter uma solução otimizada. Procedeu-se, então, a um 

redimensionamento e aumento do número de pilares nos pórticos D e E. 

De notar que o tramo piso 1 até à cobertura apresenta condicionalismos no que diz respeito a 

dimensionamento dos pilares, uma vez que neste tramo os esforços são superiores ao tramo inferior 

(sapata » piso 1) e, desta forma, definiu-se que a armadura se manterá igual para o tramo inferior.  
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Tabela 4-5 - Mapa de resultados dos pilares. 

MAPA DE RESULTADOS - PILARES 
 

  Nomenclatura 
Dimensão Folha de cálculo (excel)   

  

Dimensão Folha de cálculo (excel)  

b h As cálculo Armadura colocada As, eff ρ   b h As cálculo Armadura colocada As, eff ρ  

FU
N

DA
ÇÃ

O
 »

 P
IS

O
 1

 

P. F4 0,20 0,30 13,51cm2 4Ø20 + 2Ø16 16,59cm2 2,80%   

PI
SO

 1
 »

 C
O

BE
RT

U
RA

 

0,20 0,30 2,35cm2 4Ø20 12,57cm2 2,10%  

P.F7 0,35 0,35 9,10cm2 4Ø20 12,57cm2 1,00%   0,35 0,35 3,15cm2 4Ø20 12,57cm2 1,00%  

P. F10 0,35 0,35 5,29cm2 4Ø20 12,57cm2 1,00%   0,35 0,35 5,89cm2 4Ø20 12,57cm2 1,00%  

P. F13 0,35 0,35 4,48cm2 4Ø20 12,57cm2 1,00%   0,35 0,35 5,27cm2 4Ø20 12,57cm2 1,00%  

P. F16 0,20 0,30 9,51cm2 4Ø20 + 2Ø16 16,59cm2 2,80%   0,20 0,30 5,44cm2 4Ø20 12,57cm2 2,10%  

P. E3 0,30 0,20 3,57cm2 4Ø16 8,04cm2 1,30%   0,30 0,20 1,20cm2 4Ø16 8,04cm2 1,30%  

P. E4 0,20 0,60 28,14cm2 4Ø25 + 6Ø20 38,48cm2 3,20%   0,20 0,60 35,32cm2 4Ø25 + 6Ø20 38,48cm2 3,20%  

P. E5 Adicionado em novo modelo de cálculo   Adicionado em novo modelo de cálculo  

P. E6 0,20 0,60 19,85cm2 10Ø20 31,42cm2 2,60%   0,20 0,60 23,13cm2 10Ø20 31,42cm2 2,60%  

P. E8 0,20 0,60 17,66cm2 10Ø20 31,42cm2 2,60%   0,20 0,60 26,01cm2 10Ø20 31,42cm2 2,60%  

P. E7 Adicionado em novo modelo de cálculo   Adicionado em novo modelo de cálculo  

P. E10 0,20 0,60 28,16cm2 10Ø20 31,42cm2 2,60%   0,20 0,60 24,65cm2 10Ø20 31,42cm2 2,60%  

P. E11 Adicionado em novo modelo de cálculo   Adicionado em novo modelo de cálculo  

P. E12 0,20 0,60 12,54cm2 10Ø20 31,42cm2 2,60%   0,20 0,60 14,40cm2 10Ø20 31,42cm2 2,60%  

P. E14 0,20 0,60 16,96cm2 10Ø20 31,42cm2 2,60%   0,20 0,60 23,07cm2 10Ø20 31,42cm2 2,60%  

P. E15 Adicionado em novo modelo de cálculo   Adicionado em novo modelo de cálculo  

P. E16 0,20 0,60 20,39cm2 10Ø20 31,42cm2 2,60%   0,20 0,60 26,64cm2 10Ø20 31,42cm2 2,60%  

P. D2 0,20 0,25 1,00cm2 4Ø12 4,52cm2 0,90%   ----- ----- ----- ----- ----- -----  

P. D3 0,30 0,20 2,97cm2 4Ø16 8,04cm2 1,30%   0,30 0,20 1,20cm2 4Ø16 8,04cm2 1,30%  

P. D4 0,20 0,60 18,93cm2 10Ø20 31,42cm2 2,60%   0,20 0,60 21,29cm2 10Ø20 31,42cm2 2,60%  

P. D5 Adicionado em novo modelo de cálculo   Adicionado em novo modelo de cálculo  

P. D6 0,20 0,60 10,69cm2 10Ø20 31,42cm2 2,60%   0,20 0,60 24,09cm2 10Ø20 31,42cm2 2,60%  

P. D8 0,20 0,60 8,70cm2 10Ø20 31,42cm2 2,60%   0,20 0,60 22,76cm2 10Ø20 31,42cm2 2,60%  

P. D9 Adicionado em novo modelo de cálculo   Adicionado em novo modelo de cálculo  

P. D10 0,20 0,60 15,76cm2 10Ø20 31,42cm2 2,60%   0,20 0,60 12,95cm2 10Ø20 31,42cm2 2,60%  

P. D11 Adicionado em novo modelo de cálculo   Adicionado em novo modelo de cálculo  

P. D12 0,20 0,60 9,61cm2 10Ø20 31,42cm2 2,60%   0,20 0,60 22,95cm2 10Ø20 31,42cm2 2,60%  

P. D14 0,20 0,60 11,74cm2 10Ø20 31,42cm2 2,60%   0,20 0,60 24,96cm2 10Ø20 31,42cm2 2,60%  

P. D15 Adicionado em novo modelo de cálculo   Adicionado em novo modelo de cálculo  

P. D16 ----- ----- ----- ----- ----- -----   0,20 0,60 34,36cm2 4Ø25 + 6Ø20 38,48cm2 3,20%  

P. C3 0,20 0,30 3,25cm2 4Ø16 8,04cm2 1,30%   ----- ----- ----- ----- ----- -----  

P. C4 0,35 0,35 2,74cm2 4Ø20 12,57cm2 1,00%   0,35 0,35 2,45cm2 4Ø20 12,57cm2 1,00%  

P. C7 0,35 0,35 3,04cm2 4Ø20 12,57cm2 1,00%   0,35 0,35 2,45cm2 4Ø20 12,57cm2 1,00%  
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P. C10 0,35 0,35 3,18cm2 4Ø20 12,57cm2 1,00%   0,35 0,35 3,97cm2 4Ø20 12,57cm2 1,00%  

P. C13 0,35 0,35 3,01cm2 4Ø20 12,57cm2 1,00%   0,35 0,35 4,64cm2 4Ø20 12,57cm2 1,00%  

P. C16 ----- ----- ----- ----- ----- -----   0,20 0,30 4,28cm2 4Ø20 12,57cm2 2,10%  
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Tabela 4-6 - Mapa de resultados otimizado dos pilares. 

MAPA DE RESULTADOS OTIMIZADO - PILARES 
 

  Nomenclatura 
Dimensão Resultados ROBOT Folha de cálculo (excel)   

  

Dimensão Resultados ROBOT Folha de cálculo (excel)  

b h Armadura As, eff ρ As cálculo Armadura 
colocada 

As, eff ρ 
  

b h Armadura As, eff ρ As cálculo Armadura 
colocada 

As, eff ρ  

FU
N

D
AÇ

ÃO
 »

 P
IS

O
 1

 

P. F4 0,20 0,30       11,36cm2 4Ø20 + 2Ø16 16,59cm2 2,80%   

PI
SO

 1
 »

 C
O

BE
RT

U
RA

 

0,20 0,30       1,20cm2 4Ø20 12,57cm2 2,10%  

P.F7 0,35 0,35 4Ø16 8,04cm2 0,66% 8,83cm2 4Ø20 12,57cm2 1,00%   0,35 0,35       2,45cm2 4Ø20 12,57cm2 1,00%  

P. F10 0,35 0,35       4,28cm2 4Ø20 12,57cm2 1,00%   0,35 0,35       4,50cm2 4Ø20 12,57cm2 1,00%  

P. F13 0,35 0,35       3,65cm2 4Ø20 12,57cm2 1,00%   0,35 0,35       4,21cm2 4Ø20 12,57cm2 1,00%  

P. F16 0,20 0,30       9,07cm2 4Ø20 + 2Ø16 16,59cm2 2,80%   0,20 0,30 4Ø12 4,52cm2 0,75% 4,92cm2 4Ø20 12,57cm2 2,10%  

P. E3 0,30 0,20       4,29cm2 4Ø16 8,04cm2 1,30%   0,30 0,20       1,20cm2 4Ø16 8,04cm2 1,30%  

P. E4 0,20 0,60       8,74cm2 4Ø20 + 6Ø16 24,63cm2 2,10%   0,20 0,60       12,92cm2 4Ø20 + 6Ø16 24,63cm2 2,10%  

P. E5 0,20 0,60       6,96cm2 4Ø20 + 6Ø16 24,63cm2 2,10%   0,20 0,60       14,67cm2 4Ø20 + 6Ø16 24,63cm2 2,10%  

P. E6 0,20 0,60       5,65cm2 4Ø20 + 6Ø16 24,63cm2 2,10%   0,20 0,60       16,11cm2 4Ø20 + 6Ø16 24,63cm2 2,10%  

P. E8 0,20 0,60 14Ø12 15,83cm2 1,32% 5,97cm2 4Ø20 + 6Ø16 24,63cm2 2,10%   0,20 0,60 6Ø12 6,79cm2 0,57% 15,80cm2 4Ø20 + 6Ø16 24,63cm2 2,10%  

P. E9 0,20 0,60       6,72cm2 4Ø20 + 6Ø16 24,63cm2 2,10%   0,20 0,60       14,22cm2 4Ø20 + 6Ø16 24,63cm2 2,10%  

P. E10 0,20 0,60 22Ø12 24,88cm2 2,07% 7,28cm2 4Ø20 + 6Ø16 24,63cm2 2,10%   0,20 0,60 6Ø12 6,79cm2 0,57% 13,96cm2 4Ø20 + 6Ø16 24,63cm2 2,10%  

P. E11 0,20 0,60       5,16cm2 4Ø20 + 6Ø16 24,63cm2 2,10%   0,20 0,60       15,01cm2 4Ø20 + 6Ø16 24,63cm2 2,10%  

P. E12 0,20 0,60       3,53cm2 4Ø20 + 6Ø16 24,63cm2 2,10%   0,20 0,60       15,92cm2 4Ø20 + 6Ø16 24,63cm2 2,10%  

P. E14 0,20 0,60       4,23cm2 4Ø20 + 6Ø16 24,63cm2 2,10%   0,20 0,60       16,41cm2 4Ø20 + 6Ø16 24,63cm2 2,10%  

P. E15 0,20 0,60       6,03cm2 4Ø20 + 6Ø16 24,63cm2 2,10%   0,20 0,60 22Ø12 11,31cm2 0,94% 14,63cm2 4Ø20 + 6Ø16 24,63cm2 2,10%  

P. E16 0,20 0,60       5,16cm2 4Ø20 + 6Ø16 24,63cm2 2,10%   0,20 0,60       18,90cm2 4Ø20 + 6Ø16 24,63cm2 2,10%  

P. D2 0,20 0,25       1,00cm2 4Ø12 4,52cm2 0,90%   ----- ----- ----- ------ ------ ----- ----- ----- -----  

P. D3 0,30 0,20       3,68cm2 4Ø16 8,04cm2 1,30%   0,30 0,20       1,20cm2 4Ø16 8,04cm2 1,30%  

P. D4 0,20 0,60       6,67cm2 4Ø20 + 6Ø16 24,63cm2 2,10%   0,20 0,60       13,51cm2 4Ø20 + 6Ø16 24,63cm2 2,10%  

P. D5 0,20 0,60       3,49cm2 4Ø20 + 6Ø16 24,63cm2 2,10%   0,20 0,60       15,56cm2 4Ø20 + 6Ø16 24,63cm2 2,10%  

P. D6 0,20 0,60       2,40cm2 4Ø20 + 6Ø16 24,63cm2 2,10%   0,20 0,60       16,00cm2 4Ø20 + 6Ø16 24,63cm2 2,10%  

P. D8 0,20 0,60       2,40cm2 4Ø20 + 6Ø16 24,63cm2 2,10%   0,20 0,60       15,91cm2 4Ø20 + 6Ø16 24,63cm2 2,10%  

P. D9 0,20 0,60  6Ø12 6,79cm2 0,57% 2,89cm2 4Ø20 + 6Ø16 24,63cm2 2,10%   0,20 0,60  6Ø12 6,79cm2 0,57% 14,95cm2 4Ø20 + 6Ø16 24,63cm2 2,10%  

P. D10 0,20 0,60       4,09cm2 4Ø20 + 6Ø16 24,63cm2 2,10%   0,20 0,60       13,78cm2 4Ø20 + 6Ø16 24,63cm2 2,10%  

P. D11 0,20 0,60       3,05cm2 4Ø20 + 6Ø16 24,63cm2 2,10%   0,20 0,60       15,10cm2 4Ø20 + 6Ø16 24,63cm2 2,10%  

P. D12 0,20 0,60       2,40cm2 4Ø20 + 6Ø16 24,63cm2 2,10%   0,20 0,60       16,08cm2 4Ø20 + 6Ø16 24,63cm2 2,10%  

P. D14 0,20 0,60       2,40cm2 4Ø20 + 6Ø16 24,63cm2 2,10%   0,20 0,60       16,19cm2 4Ø20 + 6Ø16 24,63cm2 2,10%  

P. D15 0,20 0,60  6Ø12 6,79cm2 0,57% 2,68cm2 4Ø20 + 6Ø16 24,63cm2 2,10%   0,20 0,60       15,88cm2 4Ø20 + 6Ø16 24,63cm2 2,10%  

P. D16 ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- -----   0,20 0,60       19,39cm2 4Ø20 + 6Ø16 24,63cm2 2,10%  

P. C3 0,20 0,30       3,25cm2 4Ø16 8,04cm2 1,30%   ----- ----- ----- ------ ------ ----- ----- ----- -----  

P. C4 0,35 0,35       2,72cm2 4Ø16 8,04cm2 0,70%   0,35 0,35       2,45cm2 4Ø16 8,04cm2 0,70%  

P. C7 0,35 0,35       3,02cm2 4Ø16 8,04cm2 0,70%   0,35 0,35       2,45cm2 4Ø16 8,04cm2 0,70%  

P. C10 0,35 0,35  4Ø12 4,52cm2 0,37% 3,15cm2 4Ø16 8,04cm2 0,70%   0,35 0,35       2,75cm2 4Ø16 8,04cm2 0,70%  

P. C13 0,35 0,35       3,00cm2 4Ø16 8,04cm2 0,70%   0,35 0,35       3,71cm2 4Ø16 8,04cm2 0,70%  

P. C16 ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- -----   0,20 0,30       3,79cm2 4Ø16 8,04cm2 1,30%  
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Figura 4-9 - Exemplo de dimensionamento de pilar. 
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4.4.2 Paredes, viga-parede, paredes de contenção e muro de suporte 

4.4.2.1 Paredes 

As paredes Pa 1.1 e Pa 1.2 foram dimensionadas como pilares uma vez que funcionam sobretudo à 

compressão. É descrito abaixo o processo de cálculo para a parede Pa1.1: 

1. Cálculo dos integrais de todos os esforços atuantes na parede (momentos fletores, esforços axiais 

e esforços transversos) no topo e na base da parede através do comando “Reduced Results” no 

menu “Tables” do ROBOT; 

  

Figura 4-10 - Mapa de resultados da Pa1.1. 
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2. Através de uma folha de cálculo excel os valores obtidos no ponto anterior são convertidos para 

forças Fx, Fy, Fz, Mx, My e Mz; 

 

3. Dimensionamento através da folha de cálculo excel. De notar que a dimensão h corresponde ao 

comprimento da parede e o número de varões, paralela a esta dimensão, resulta da divisão do 

comprimento da parede pelo espaçamento definido (0,15m para este tipo de elemento 

estrutural). 

 

Figura 4-11 - Conversão dos resultados através de folha de cálculo excel. 

Figura 4-12 - Dimensionamento da Pa1.1. 
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4.4.2.2 Viga-parede 

A viga parede VP1.1 foi dimensionada como uma viga encastrada, sendo o seu processo de 

dimensionamento descrito abaixo:  

 

1. Determinar a envolvente de esforços através da tabela “Reduced Results”; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4-13 - Procedimento para 

determinação da envolvente de 

esforços da VP1.1. 
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2. Dimensionamento através de folha excel (a mesma para o dimensionamento das vigas).  

 

Posto isto, foi definida uma malha ortogonal Ø16//0,150m para a viga-parede. 

 

Figura 4-14 - Dimensionamento da VP1.1. 
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4.4.2.3 Paredes de contenção e muro de suporte 

As paredes de contenção foram dimensionadas como lajes uma vez que funcionam sobretudo à flexão, 

devido aos impulsos do terreno a que estão submetidas. Os esforços de flexão de cada uma das paredes 

de contenção foi obtido através do comando Results » Maps no ROBOT.  

De seguida, apresentam-se os resultados para a parede de contenção Pc1.1 e o quadro resumo para as 

restantes paredes de contenção.  

 

Obtido um Med máximo de 45,24kN.m na direção X, na face das terras, definiu-se a armadura 

Ø10//0,150m que representa um Mrd de 56,84kN.m. 

 

Obtido um Med máximo de 54,55kN.m na direção Y, na face das terras, definiu-se a armadura 

Ø16//0,150m que representa um Mrd de 137,50kN.m. 

Figura 4-15 - Momentos atuantes pelo lado das terras na direção x. 
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Figura 4-16 - Momentos atuantes pelo lado das terras na direção y. 

 

 

Obtido um Med máximo de 27,41kN.m na direção X, na face oposta às terras, definiu-se a armadura 

Ø10//0,150m que representa um Mrd de 56,84kN.m. 

 

Figura 4-17 - Momentos atuantes pelo lado oposto às terras na direção x. 
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Obtido um Med máximo de 44,18kN.m na direção Y, na face oposta às terras, definiu-se a armadura 

Ø16//0,150m que representa um Mrd de 137,50kN.m. 

Para as paredes de contenção procurou-se uniformizar as armaduras, sendo que o dimensionamento tem 

em conta os esforços condicionantes da Pc1.3, refletido na Pc1.1 e Pc.1.2. 

 

Tabela 4-7 - Tabela resumo de momentos atuantes e solução de armadura adotada. 

 

Parede de 
contenção
/Muro de 
suporte 

Face das terras (Bottom envelope) Face oposta às terras (Top envelope) 

Med máx. 
direção X 

[kN.m] 
Armadura 

Mrd 
[kN.m] 

Med máx. 
direção Y 

[kN.m] 
Armadura 

Mrd 
[kN.m] 

Med máx. 
direção X 

[kN.m] 
Armadura 

Mrd 
[kN.m] 

Med máx. 
direção Y 

[kN.m] 
Armadura 

Mrd 
[kN.m] 

Pc1.1 45,24 Ø10//0,15m 56,84 54,55 Ø16//0,15m 137,50 27,41 Ø10//0,15m 56,84 44,18 Ø16//0,15m 137,50 

Pc1.2 20,69 Ø10//0,15m 56,84 22,93 Ø16//0,15m 137,50 21,88 Ø10//0,15m 56,84 35,82 Ø16//0,15m 137,50 

Pc1.3 24,56 Ø10//0,15m 56,84 71,50 Ø16//0,15m 137,50 39,52 Ø10//0,15m 56,84 133,64 Ø16//0,15m 137,50 

Ms1.1 62,77 Ø12//0,15m 80,45 71,02 Ø16//0,125m 162,29 37,50 Ø12//0,15m 80,45 72,65 Ø12//0,125m 95,55 

Figura 4-18 - Momentos atuantes pelo lado oposto às terras na direção y. 
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4.4.3 Vigas 

As vigas são elementos estruturais sujeitos a cargas transversais e trabalham essencialmente à flexão, 

transmitindo os esforços verticais recebidos das lajes aos pilares. O dimensionamento das armaduras das 

vigas de betão armado foi executado de acordo com as disposições regulamentares do artigo 9.2 do 

Eurocódigo 2. 

 Armadura longitudinal - momentos positivos e negativos 

 

𝜇 =
𝑀௘ௗ

𝑏 ∗ 𝑑ଶ ∗ 𝑓௖ௗ
 (4.19) 

onde: 

𝜇 – momento fletor reduzido 

𝑀௘ௗ – momento máximo atuante 

𝑏 – largura da seção 

𝑑 – altura útil da seção 

𝑓௖ௗ – tensão de rotura à compressão 

 

𝜔 =
𝐴௦ ∗ 𝑓௬ௗ

𝑏 ∗ 𝑑 ∗ 𝑓௖ௗ
 (4.20) 

onde: 

𝐴௦ – área da seção de armadura 

𝑀௘ௗ – momento máximo atuante 

𝑓௬ௗ – tensão de cedência à tração do aço das armaduras  

 

 

 

𝐴௦,௠௜௡ ≥ ൜
0,26 ∗ 𝑓௖௧௠ ∗ 𝑏 ∗ 𝑑

0,0013 ∗ 𝑏௧ ∗ 𝑑
 (4.21) 

onde: 

𝑓௖௧௠ – tensão de rotura do betão à tração simples 

𝑏௧ – largura média da zona tracionada 
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𝐴௦,௠á௫. = 0,04 ∗ 𝐴௖ (4.22) 

 

 Estribos – esforço transverso 

 

𝑉௥ௗ,௠á௫. = 𝛼௖௠ ∗ 𝑏௪ ∗ 𝑧 ∗ 𝜈ଵ ∗ 𝑓௖ௗ ∗ (
1

𝑐𝑜𝑡𝑔 Ɵ + 𝑡𝑔 Ɵ
) (4.23) 

onde: 

𝛼௖௠ – coeficiente que tem em conta o estado de tensão do banzo comprimido. Para seções em pré-

esforço deve ser considerado igual a 1,00 

𝑏௪ – largura da alma do elemento 

𝑧 – braço binário das forças interiores, para um elemento de altura constante, correspondente ao 

momento fletor do elemento, com 𝑧 = 0,9 ∗ 𝑑 

𝜈ଵ – coeficiente de redução da resistência do betão fendilhado por esforço transverso 

 

𝑉௥ௗ,௠á௫. = 𝛼௖௠ ∗ 𝑏௪ ∗ 𝑧 ∗ 𝜈ଵ ∗ 𝑓௖ௗ ∗ (
1

𝑐𝑜𝑡𝑔 Ɵ + 𝑡𝑔 Ɵ
) (4.24) 

𝜈ଵ = 0,6 ∗ (1 −
𝑓௖௞

250
) 

(4.25) 

 

O valor do esforço transverso resistente para seções com estribos é obtido pela seguinte fórmula: 

𝑉ோௗ,௦ =
𝐴௦௪

𝑠
∗ 𝑧 ∗ 𝑓௬ௗ ∗ 𝑐𝑜𝑡𝑔 Ɵ (4.26) 

 

onde: 

𝐴௦௪ – área da seção transversal das armaduras de esforço transverso existentes no comprimento s 

𝑠 – espaçamento dos estribos, medido ao longo do eixo longitudinal 
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(
𝐴௦௪

𝑠
)௠௜௡ = 𝜌௠௜௡ ∗ 𝑏௪ ∗ 𝑠𝑖𝑛ఈ (4.27) 

onde: 

𝜌௠௜௡ – taxa de armadura mínima de esforço transversal, com 𝜌௠௜௡ = 0,08 ∗
ඥ௙೎ೖ

௙೤ೖ
 

𝛼 – ângulo formado pela armadura de esforço transverso com o eixo da viga. Para estribos verticais 

𝑠𝑖𝑛ఈ = 1,0  

 

 Espaçamentos 

 

𝑠𝑙,௠á௫. = 0,75 ∗ 𝑑 ∗ (1 + 𝑐𝑜𝑡𝑔𝛼) (4.28) 

 

𝑠𝑡,௠á௫. = ቄ
0,75 ∗ 𝑑
600𝑚𝑚

 (4.29) 

 

𝑑௟௜௩௥௘ =
𝑏 − 2 ∗ 𝑐௡௢௠ − (𝑛º 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑜𝑠 ∗ Ø) − (𝑛º 𝑣𝑎𝑟õ𝑒𝑠 ∗ Ø) 

𝑛º 𝑒𝑠𝑝𝑎ç𝑜𝑠
 (4.30) 

onde: 

𝑠𝑙,௠á௫. – espaçamento longitudinal máximo (prática corrente estar limitado a 300mm) 

𝑠𝑡,௠á௫. – espaçamento transversal máximo entre ramos de um mesmo estribo  

𝑑௟௜௩௥௘ – espaçamento entre varões longitudinais 

𝑐௡௢௠ – recobrimento nominal 

Ø – diâmetro da armadura 

 

 

 

𝑑௟௜௩௥௘ tem de ser maior ou igual ao espaçamento mínimo, dado por: 

𝑑௠௜௡ ≥ ൝
Ø௠á௫

𝑑௚ + 5

20𝑚𝑚

 (4.31) 
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onde: 

𝑑௚ – dimensão nominal máxima do agregado 

 

Todos os resultados das vigas (Med+, Med- e Ved) foram obtidos através do comando Results » Diagrams 

for members do ROBOT e, posteriormente, o respetivo dimensionamento foi feito recorrendo a uma folha 

de cálculo excel. Os resultados devem ser consultados na tabela Dimensionamento de Vigas. 

 

Figura 4-19 - Momentos fletores no pórtico V. F4-F16. 
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Figura 4-20 - Esforços transversos no pórtico V. F4-F16. 

 

4.4.4 Sapatas 

O dimensionamento das sapatas obedeceu ao estipulado no Eurocódigo 7 – Projeto Geotécnico. Todas as 

sapatas foram dimensionadas recorrendo a folhas de cálculo excel limitando-se a tensão admissível a 

0,300 MPa, apresentando-se abaixo o processo de cálculo:  

𝑒௬ =
𝑀௭

𝑉 + 𝑃
 (4.32) 

 

𝑒௭ =
𝑀௬

𝑉 + 𝑃
 (4.33) 

 

onde: 

M – momento fletor 

V – ação vertical 

P – peso próprio da sapata 
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Se 
௘೤

஻೤
+

௘೥

஻೥
≤

ଵ

଺
 , a resultante encontra-se dentro do núcleo central, no entanto, se 

௘೤

஻೤
+

௘೥

஻೥
>

ଵ

଺
 a resultante 

encontra-se fora do núcleo central.  

𝜎ଵ =
𝑁 + 𝑃

𝐵௬ + 𝐵௭
∗ (1 +

6 ∗ 𝑒௬

𝐵௬
+

6 ∗ 𝑒௫

𝐵௭
) (4.34) 

𝜎ଶ =
𝑁 + 𝑃

𝐴 ∗ 𝐵
∗ (1 +

6 ∗ 𝑒௬

𝐵
−

6 ∗ 𝑒௫

𝐴
) (4.35) 

𝜎ଷ =
𝑁 + 𝑃

𝐴 ∗ 𝐵
∗ (1 −

6 ∗ 𝑒௬

𝐵
−

6 ∗ 𝑒௫

𝐴
) 

(4.36) 

𝜎ସ =
𝑁 + 𝑃

𝐴 ∗ 𝐵
∗ (1 −

6 ∗ 𝑒௬

𝐵
−

6 ∗ 𝑒௫

𝐴
) 

(4.37) 

𝜎ଷ/ସ =
3 ∗ 𝜎ଵ + 𝜎ସ

4
≤ 𝜎௔ௗ௠ 

(4.38) 

 

onde: 

𝜎ଵ – tensão máxima 

𝜎ସ – tensão mínima 

𝑁 – esforço axial 

B – dimensão da sapata na direção correspondente 

e – excentricidade na direção correspondente 

 

Para cálculo do esforço transverso atuante nas sapatas foi necessário calcular uma tensão auxiliar a uma 

distância da extremidade com maior valor de tensão da sapata: 

 

𝑥ଵ =
(𝐵௫ − 𝑏௫)

2
− 𝑑 

(4.39) 

𝑥ଶ =
(𝐵௬ − 𝑏௬)

2
− 𝑑 

(4.40) 

Em que B (maiúsculo) representa a dimensão da sapata e b (minúsculo) representa a dimensão do pilar 

nas respetivas direções. 
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𝜎௔௨௫ = 𝜎ଵ +
𝜎ଵ − 𝜎ସ

𝐵
∗ 𝑙 (4.41) 

com: 

𝑙 =
𝐵 − 𝑏

2
+ 0,15 ∗ 𝑏 

(4.42) 

O valor do esforço transverso atuante resulta das seguintes expressões:  

𝑉௘ௗ
ூ =

𝜎ଵ + 𝜎௔௨௫

2
+ 𝑥ଵ ∗ 𝐴 (4.43) 

𝑉௘ௗ
ூூ =

(𝜎ଵ + 𝜎ସ)

2
+ 𝑥ଶ ∗ 𝐵 

(4.44) 

 

 

𝑉ோௗ,௖
ூ = ቊ

(0,12 ∗ 𝑘 ∗ (100 ∗ 𝜌௟ ∗ 𝑓௖௞) ∗ 𝐴 ∗ 𝑑 (𝑚𝑚)

0,035 ∗ 𝑘
ଷ
ଶ ∗ 𝑓௖௞

ଵ
ଶ ∗ 𝐴 ∗ 𝑑 (𝑚𝑚)

 (4.45) 

 

𝑉ோௗ,௖
ூூ = ቊ

(0,12 ∗ 𝑘 ∗ (100 ∗ 𝜌௟ ∗ 𝑓௖௞) ∗ 𝐵 ∗ 𝑑 (𝑚𝑚)

0,035 ∗ 𝑘
ଷ
ଶ ∗ 𝑓௖௞

ଵ
ଶ ∗ 𝐵 ∗ 𝑑 (𝑚𝑚)

 (4.46) 

 

onde: 

𝑘 ≤ ൞1 + ඨ
200

𝑑 (𝑚𝑚)

2,0

 (4.47) 

 

𝜌௟ = ቐ
0,26 ∗

𝑓௖௧௠

𝑓௬௞

0,02

 
(4.48) 

 

 



MODELAÇÃO 

81 

A verificação da segurança à flexão resulta das seguintes expressões:  

 

𝑀௘ௗ,ଵ = 𝜎௔௨௫ ∗
𝑙ଶ

2
+

(𝜎ଵ − 𝜎௔௨௫) ∗ 𝑙

2
∗

2 ∗ 𝑙

3
 

(4.49) 

 

𝑀௘ௗ,ଶ = 𝜎ଷ/ସ ∗
𝑙ଶ

2
 

(4.50) 

 

𝜇 =
𝑀௘ௗ

𝑏 ∗ 𝑑ଶ ∗ 𝑓௖ௗ
 (4.51) 

  

𝜔 =
𝐴௦ ∗ 𝑓௬ௗ

𝑏 ∗ 𝑑 ∗ 𝑓௖ௗ
 (4.52) 

𝐴௦,௠௜௡ ≥ ൜
0,26 ∗ 𝑓௖௧௠ ∗ 𝑏 ∗ 𝑑

0,0013 ∗ 𝑏௧ ∗ 𝑑
 (4.53) 

𝐴௦,௠á௫. = 0,04 ∗ 𝐴௖ (4.54) 

 

A verificação ao punçoamento resulta das seguintes expressões: 

𝑣௥ௗ,௖ ≥ ൞
0,12 ∗ 𝑘 ∗ (100 ∗ 𝜌௟ ∗ 𝑓௖௞)

ଵ
ଷ ∗

2 ∗ 𝑑

𝑎

0,035 ∗ 𝑘
ଷ
ଶ ∗ 𝑓௖௞

ଵ
ଶ ∗

2 ∗ 𝑑

𝑎

 (4.55) 

 

onde: 

𝑣௥ௗ,௖ – valor da tensão resistente 

A – distância da face do pilar ao perímetro de controlo 

𝜌௟ =  ඨ
𝐴௦௫

𝑏 ∗ 𝑑௫
+

𝐴௦௬

𝑏 ∗ 𝑑௬
 

𝑘 = 1 + ඨ
200

𝑑
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𝑣௘ௗ =  
𝛽 ∗ 𝑉ாௗ,௥௘ௗ

𝜇 ∗ 𝑑
 (4.56) 

 

𝛽 = 1 + 1,8 ∗ ඨ൬
𝑒௫

𝑏௫
൰

ଶ

+ (
𝑒௬

𝑏௬
)ଶ (4.57) 

 

𝑉ாௗ,௥௘ௗ = 𝑉ாௗ − 𝜎௠௘ௗ ∗ 𝐴௖௢௡௧ (4.58) 
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4.4.4.1 Sapatas de pilares 

Para dimensionamento das sapatas dos pilares foram determinadas as reações na base do respetivo pilar através do comando Tables » Reactions e, 

posteriormente, foi usada uma folha de cálculo excel para dimensionamento das sapatas. De acordo com os resultados obtidos no dimensionamento de pilares 

foram criados grupos de sapatas, cujos pilares apresentem as mesmas seções, sendo possível uniformizar a dimensão das sapatas para pilares com seções iguais. 

Podemos concluir que face às reações instaladas na estrutura a armadura condicionante foi sempre a armadura mínima em todos os casos.  

 

Tabela 4-8 - Quadro resumo de dimensionamento das sapatas dos pilares. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Designação pilar 
Seção pilar 

Resultados da análise - folha excel Dimensionamento da sapata 

As,min 
[cm2/m] 

Asx 
[cm2/m] 

Asy 
[cm2/m] 

Armaduras Dimensão da 
sapata 

a b Asx Asy Aix Aiy 
Lx 

[m] 
Ly 

[m] 

P. F4 + P. F16 0,30 0,20 6,78 4,12 4,52 Ø12//0.175 Ø12//0.175 Ø12//0.175 Ø12//0.175 1,70 1,70 

P. F7 + P. F10 + P. F13 0,35 0,35 8,28 7,90 7,90 Ø12//0.15 Ø12//0.15 Ø12//0.15 Ø12//0.15 2,50 2,50 

P. E3 0,20 0,30 5,27 3,28 2,97 Ø12//0.175 Ø12//0.175 Ø12//0.175 Ø12//0.175 1,60 1,60 

P. E4 + P. E5 + P. E6 + P. E8 + P. E9 + 
P. E10 + P.11 + P. E12 + P. E14 + P. 

E15 + P. E16 
0,20 0,60 8,28 4,68 5,85 Ø12//0.15 Ø12//0.15 Ø12//0.15 Ø12//0.15 2,00 2,50 

P. D3 0,20 0,30 5,27 3,08 2,79 Ø12//0.175 Ø12//0.175 Ø12//0.175 Ø12//0.175 1,60 1,60 

P. D4 + P. D5 + P. D6 + P. D8 + P. D9 
+ P. D10 + P. D11 + P. D12 + P. D14 

+ P. D15 
0,20 0,60 8,28 3,95 4,94 Ø12//0.15 Ø12//0.15 Ø12//0.15 Ø12//0.15 2,00 2,50 

P. C3 0,30 0,20 5,27 2,28 2,61 Ø12//0.175 Ø12//0.175 Ø12//0.175 Ø12//0.175 1,20 1,20 

P. C4 + P. C7 + P. C10 + P. C13 0,35 0,35 8,28 7,13 7,13 Ø12//0.15 Ø12//0.15 Ø12//0.15 Ø12//0.15 2,50 2,50 



MODELAÇÃO 

85 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Após o dimensionamento das sapatas, sempre que o espaçamento livre entre duas sapatas contíguas justifique adotar uma solução de sapata conjunta para dois 

pilares contíguos ou paredes contíguas a pilares foi aumentada a seção da sapata e definido que a armadura superior é igual à armadura inferior da respetiva 

sapata.  

Figura 4-21 - Exemplo de dimensionamento de sapatas. 
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Figura 4-22 - Dimensões e armaduras adotadas em sapatas. 

  

4.4.4.2 Sapatas de paredes, paredes de contenção e muro de suporte 

Foi definido um Rigid Link, que consiste na criação de um master node que neste caso representa um 

encastramento, ao qual estão ligados outros nós (slave nodes) de forma a transmitir os esforços da parede 

a esse único ponto de aplicação. Ao definir um Rigid Link, entre nós, criam-se condições de 

compatibilidade rígidas para todos os deslocamentos nesses nós. Ou seja, todos os nós ligados a um 

master node, constituem um grupo de nós comparado a um corpo rígido. Desse forma é possível 

determinar exatamente quais os esforços a atuar nesse ponto para cálculo da fundação. Para criar o Rigid 

Link, foi primeiro introduzido um encastramento a meio da base da parede, que será o master node. Todos 

os restantes pontos da base, resultantes da malha de elementos finitos criada, serão ligados a esse nó. 

De seguida, os resultados foram inseridos na folha de cálculo de sapatas e obtidos os resultados de 

dimensionamento que poderão ser consultados no desenho EST-07-EXE. 

 

4.4.5 Lajes 

4.4.5.1 Lajes nervuradas - Fungiblocos 

As lajes nervuradas foram dimensionadas à flexão e ao esforço transverso, recorrendo ao comando Maps 

do ROBOT. Foram verificados os esforços na face inferior da laje, nas direções x e y, para 

dimensionamento das armaduras das nervuras e verificados os esforços na face superior da laje, na 

direção x e y, para dimensionamento da malha superior. Tendo em conta a largura de influência de cada 

nervura (0,95m) e os esforços atuantes na estrutura, foram definidas 3 possíveis soluções de armadura 

inferior nas nervuras: 
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Tabela 4-9 - Tipos de nervuras, armadura associada e momentos resistentes. 

Tipo de 

nervura 

Armadura 

longitudinal 

As,eff 

[cm2] 

Mrd 

[kN.m/nervura] 

Mrd 

[kN.m/m] 

N1 2Ø12 2,26 29,97 31,50 

N2 2Ø16 4,02 52,66 55,43 

N3 2Ø20 6,28 81,05 85,32 

 

No sentido de otimizar a solução estrutural, foi retirado um printscreen dos resultados do ROBOT e feito 

um scale no autocad de forma a averiguar o tipo de nervura a colocar em cada zona da laje. Para as 

armaduras superiores foi utilizado o mesmo método para otimização do dimensionamento das 

armaduras. 

 

 

Figura 4-23 – Momentos atuantes que permitem calcular as armaduras inferiores na direção X das lajes 

do piso 1. 
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Figura 4-24 - Momentos atuantes que permitem calcular as armaduras inferiores na direção Y das lajes 

do piso 1. 

 

 

Figura 4-25 - Momentos atuantes que permitem calcular as armaduras superiores na direção X das lajes 

do piso 1. 
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Figura 4-26 - Momentos atuantes que permitem calcular as armaduras superiores na direção Y das lajes 

do piso 1. 

 

Para o dimensionamento ao esforço transverso utilizou-se o mesmo método descrito anteriormente, no 

entanto, verificou-se a necessidade de reforço de estribos nas zonas identificadas nas plantas estruturais 

(desenhos EST-09-EXE e EST-010-EXE).  

 

Tabela 4-10 - Tipos de nervuras e estribos associados. 

Nervura 
Armadura 

longitudinal 

Estribos 

Zona corrente Zona de reforço 

N1 2Ø12 Ø6//0,25 Ø6//0,125 

N2 2Ø16 Ø6//0,25 Ø6//0,125 

N3 2Ø20 Ø8//0,25 Ø8//0,125 
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Figura 4-27 - Esforço transverso atuante das lajes do piso 1. 

 

4.4.5.2 Lajes maciças 

As lajes foram dimensionadas à flexão, recorrendo ao comando Maps do ROBOT. Foram verificados os 

esforços na face inferior e superior da laje, nas direções x e y. Para os resultados na face superior das lajes 

maciças (momentos atuantes negativos) foram realizados Panel Cuts das duas direções de forma a obter 

o valor do integral que permite o cálculo dos momentos fletores a atuar numa faixa de laje na qual se 

verifica um momento atuante elevado.  

 

Tabela 4-11 - Armaduras, áreas de aço e momentos resistentes. 

Armadura 
As,eff 

[cm2/m] 

Mrd 

[kN.m/m] 

Ø10//0,125 6,28 78,49 

Ø12//0,125 9,05 111,18 

Ø16//0,125 16,08 189,74 

Ø20//0,125 25,13 284,91 
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Figura 4-28 - Momentos atuantes que permitem calcular as armaduras inferiores na direção X das lajes 

do piso 1. 

 

 

Figura 4-29 - Momentos atuantes que permitem calcular as armaduras inferiores na direção Y das lajes 

do piso 1. 
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Figura 4-30 - Momentos atuantes que permitem calcular as armaduras superiores na direção X das lajes 

do piso 1. 

 

 

Figura 4-31 - Momentos atuantes que permitem calcular as armaduras superiores na direção Y das lajes 

do piso 1. 
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Junto ao pilar P.F7 utilizou-se a ferramenta Panel Cut para obter o valor do integral que permite o cálculo 

dos momentos fletores e, desta forma, definir a armadura a colocar. 

 

 Armadura paralela ao eixo X 

Momento no pico = 250,66 kN.m/m 

Extensão do panel cut = 3,00m 

Integral do momento numa faixa de 3,00m = 260,52 kN.m 

 

𝑀 =
260,52

3,00
= 86,84 𝑘𝑁. 𝑚/𝑚 

(4.59) 

 

Solução de armadura: Ø16//0,125 

 

Figura 4-32 – Momento para calcular a armadura paralela ao eixo X na laje do piso 1, junto ao pilar P.F7. 
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 Armadura paralela ao eixo Y 

Momento no pico = 143,97 kN.m/m 

Extensão do panel cut = 1,50m 

Integral do momento numa faixa de 1,50m = 131,80 kN.m 

 

𝑀 =
131,80

1,50
= 87,87 𝑘𝑁. 𝑚/𝑚 

(4.60) 

 

Solução de armadura: Ø12//0,125 

 

 

 

 

 

Figura 4-33 - Momento para calcular a armadura paralela ao eixo Y na laje do piso 1, junto ao pilar P.F7. 
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Tendo em contas os esforços obtidos nas lajes do piso 1, e sobrepondo o mapa de resultados por cima da 

planta da laje, foram adotadas as armaduras superiores e inferiores identificadas nos desenhos EST-09-

EXE, EST-10-EXE, EST-11-EXE e EST-12-EXE. 

No que diz respeito ao esforço transverso das lajes fungiformes foram adotados estribos Ø6//0,25 e 

Ø8//0,25 de acordo com a armadura longitudinal colocada, e respetivos esforços, bem como definidas 

zonas de reforço (Ø6//0,125 e Ø8//0,125) em todas as transições das lajes maciças para as lajes 

fungiformes. As plantas estruturais podem ser consultadas nos desenhos EST-09-EXE e EST-10-EXE. 

 

Tabela 4-12 - Quadro de nervuras. 

Nervura 
Armadura 

longitudinal 

Estribos 

Zona corrente 
Vrd 

[kN] 
Zona de reforço 

Vrd 

[kN] 

N1 2Ø12 Ø6//0,25 27,41 Ø6//0,125 54,83 

N2 2Ø16 Ø6//0,25 27,41 Ø6//0,125 54,83 

N3 2Ø20 Ø8//0,25 48,76 Ø8//0,125 4,02 

 

 





 

97 

 

  

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este projeto permitiu aplicar e consolidar os conhecimentos adquiridos ao longo de todo o percurso 

académico. Estes conhecimentos foram postos em prática em todas as fases do projeto estrutural, desde 

o pré-dimensionamento até à elaboração das peças desenhadas. 

Por se tratar de um projeto académico, foram utilizados diferentes tipos de solução estrutural nas lajes 

com o objetivo de explorar o cálculo, bem como expandir os conhecimentos. A solução final pressupõe 

uma otimização dos resultados em função das necessidades estruturais em estreita ligação com os 

condicionalismos da arquitetura. Tendo o projeto seguido as fases que normalmente tem um projeto real, 

a solução final só foi conseguida após várias iterações, sendo necessário fazer algumas alterações que 

deveriam ser propostas à Arquitetura. No que diz respeito à solução estrutural optou-se por elementos 

estruturais em betão armado (lajes, paredes e vigas) e lajes fungiformes uma vez que se pretendeu 

aprofundar o estudo deste tipo de lajes complementando os conhecimentos obtidos ao longo do percurso 

académico.  

Este projeto permitiu explorar as potencialidades de um programa de cálculo automático de elementos 

finitos bem como outras ferramentas de cálculo excel, realçando a extrema importância de julgar os 

resultados de forma atenta e cuidada.  
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De realçar, também, a importância do domínio do programa AutoCAD para elaboração das peças 

desenhadas de forma cuidada, percetível e “limpa” afastando qualquer possibilidade de erros de 

execução garantindo a interoperabilidade com o projeto de arquitetura bem como com outros projetos 

de especialidade (não disponíveis para a execução deste projeto académico). 

Como desenvolvimento de conhecimentos ainda muito poderá ser investido no estudo do programa 

Robot, sobretudo nos módulos de cálculo e verificação de armaduras de elementos de betão armado, 

saídas de resultados gráficas e interação com outros programas. 

 

Figura 5-2 - Modo de vibração 2. 

Figura 5-1 - Modelo 3D ROBOT. 
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Como pontos de melhoria futura a este projeto são realçados os seguintes pontos:  

 Tendo em conta os valores das deformadas em lajes poderá aprofundar-se o estudo das lajes, em 

algumas zonas, por forma a reduzir a sua espessura para valores inferiores a 0,35m; 

 Tendo em conta uma breve análise do relatório geotécnico é possível verificar que o nível freático 

(sondagens S4 e S5) se encontra a cerca de 6,50m da superfície, podendo justificar-se a 

necessidade de execução de estacas. Esta análise requer um estudo exaustivo para 

dimensionamento destes elementos de acordo com o Eurocódigo 7. 
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ANEXO 1 – COMBINAÇÕES DE AÇÕES ROBOT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Número Ação
 183 (C) (CQC) Linear Combination ULS seismic 181*1.00+182*0.30 1 Peso Próprio
 184 (C) (CQC) Linear Combination ULS seismic 181*1.00+182*-0.30 2 R.C.P - PISO 1
 185 (C) (CQC) Linear Combination ULS seismic 181*0.30+182*1.00 3 R.C.P - Corredor acesso
 186 (C) (CQC) Linear Combination ULS seismic 181*0.30+182*-1.00 4 R.C.P - Varanda
 189 (C) (CQC) Linear Combination ULS seismic 187*1.00+188*0.30 5 R.C.P - Cobertura
 190 (C) (CQC) Linear Combination ULS seismic 187*1.00+188*-0.30 6 R.C.P - WC's
 191 (C) (CQC) Linear Combination ULS seismic 187*0.30+188*1.00 20 Fachadas tipo 1 (alvenaria)
 192 (C) (CQC) Linear Combination ULS seismic 187*0.30+188*-1.00 21 Fachadas tipo 2 (caixilharia)
 193 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+50*1.50+(52+53)*1.05+100*0.90 30 Impulso Terras
 194 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+50*1.50+(52+53)*1.05 50 Sobrecarga - Piso 1 (Geral)
 195 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+50*1.50+(52+53)*1.05+100*0.90 51 Sobrecarga - Cobertura
 196 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+50*1.50+(52+53)*1.05 52 Sobrecarga - Varanda
 197 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35 53 Sobrecarga - Escadas
 198 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+50*1.50+(52+53)*1.05+101*0.90 100 Vento X+
 199 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+50*1.50+(52+53)*1.05+101*0.90 101 Vento X-
 200 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+50*1.50+(52+53)*1.05+102*0.90 102 Vento Y+
 201 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+50*1.50+(52+53)*1.05+102*0.90 103 Vento Y-
 202 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+50*1.50+(52+53)*1.05+103*0.90 181 Sistemo Tipo 1 - Direção X
 203 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+50*1.50+(52+53)*1.05+103*0.90 182 Sismo Tipo 1 - Direção Y
 204 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00 187 Sistemo Tipo 2 - Direção X
 205 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.35+50*1.50+(52+53)*1.05+100*0.90 188 Sismo Tipo 2 - Direção Y
 206 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.35+50*1.50+(52+53)*1.05
 207 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+30*1.00+50*1.50+(52+53)*1.05+100*0.90
 208 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+30*1.00+50*1.50+(52+53)*1.05
 209 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+30*1.35+50*1.50+(52+53)*1.05+100*0.90
 210 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+30*1.35+50*1.50+(52+53)*1.05
 211 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+50*1.50+(52+53)*1.05+100*0.90
 212 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+50*1.50+(52+53)*1.05
 213 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.35
 214 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.35+50*1.50+(52+53)*1.05+101*0.90
 215 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+30*1.00+50*1.50+(52+53)*1.05+101*0.90
 216 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+30*1.35+50*1.50+(52+53)*1.05+101*0.90
 217 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+50*1.50+(52+53)*1.05+101*0.90
 218 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.35+50*1.50+(52+53)*1.05+102*0.90
 219 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+30*1.00+50*1.50+(52+53)*1.05+102*0.90
 220 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+30*1.35+50*1.50+(52+53)*1.05+102*0.90
 221 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+50*1.50+(52+53)*1.05+102*0.90
 222 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.35+50*1.50+(52+53)*1.05+103*0.90
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 223 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+30*1.00+50*1.50+(52+53)*1.05+103*0.90
 224 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+30*1.35+50*1.50+(52+53)*1.05+103*0.90
 225 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+50*1.50+(52+53)*1.05+103*0.90
 226 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+30*1.00
 227 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+30*1.35
 228 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00
 229 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+51*1.50+100*0.90
 230 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+51*1.50
 231 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+51*1.50+100*0.90
 232 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+51*1.50
 233 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+51*1.50+101*0.90
 234 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+51*1.50+101*0.90
 235 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+51*1.50+102*0.90
 236 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+51*1.50+102*0.90
 237 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+51*1.50+103*0.90
 238 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+51*1.50+103*0.90
 239 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+(50+52+53)*1.05+51*1.50+100*0.90
 240 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+(50+52+53)*1.05+51*1.50
 241 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+(50+52+53)*1.05+51*1.50+100*0.90
 242 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+(50+52+53)*1.05+51*1.50
 243 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+(50+52+53)*1.05+51*1.50+101*0.90
 244 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+(50+52+53)*1.05+51*1.50+101*0.90
 245 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+(50+52+53)*1.05+51*1.50+102*0.90
 246 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+(50+52+53)*1.05+51*1.50+102*0.90
 247 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+(50+52+53)*1.05+51*1.50+103*0.90
 248 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+(50+52+53)*1.05+51*1.50+103*0.90
 249 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.35+51*1.50+100*0.90
 250 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.35+51*1.50
 251 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+30*1.00+51*1.50+100*0.90
 252 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+30*1.00+51*1.50
 253 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+30*1.35+51*1.50+100*0.90
 254 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+30*1.35+51*1.50
 255 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+51*1.50+100*0.90
 256 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+51*1.50
 257 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.35+51*1.50+101*0.90
 258 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+30*1.00+51*1.50+101*0.90
 259 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+30*1.35+51*1.50+101*0.90
 260 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+51*1.50+101*0.90
 261 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.35+51*1.50+102*0.90
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 262 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+30*1.00+51*1.50+102*0.90
 263 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+30*1.35+51*1.50+102*0.90
 264 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+51*1.50+102*0.90
 265 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.35+51*1.50+103*0.90
 266 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+30*1.00+51*1.50+103*0.90
 267 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+30*1.35+51*1.50+103*0.90
 268 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+51*1.50+103*0.90
 269 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.35+(50+52+53)*1.05+51*1.50+100*0.90
 270 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.35+(50+52+53)*1.05+51*1.50
 271 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+30*1.00+(50+52+53)*1.05+51*1.50+100*0.90
 272 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+30*1.00+(50+52+53)*1.05+51*1.50
 273 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+30*1.35+(50+52+53)*1.05+51*1.50+100*0.90
 274 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+30*1.35+(50+52+53)*1.05+51*1.50
 275 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+(50+52+53)*1.05+51*1.50+100*0.90
 276 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+(50+52+53)*1.05+51*1.50
 277 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.35+(50+52+53)*1.05+51*1.50+101*0.90
 278 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+30*1.00+(50+52+53)*1.05+51*1.50+101*0.90
 279 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+30*1.35+(50+52+53)*1.05+51*1.50+101*0.90
 280 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+(50+52+53)*1.05+51*1.50+101*0.90
 281 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.35+(50+52+53)*1.05+51*1.50+102*0.90
 282 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+30*1.00+(50+52+53)*1.05+51*1.50+102*0.90
 283 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+30*1.35+(50+52+53)*1.05+51*1.50+102*0.90
 284 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+(50+52+53)*1.05+51*1.50+102*0.90
 285 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.35+(50+52+53)*1.05+51*1.50+103*0.90
 286 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+30*1.00+(50+52+53)*1.05+51*1.50+103*0.90
 287 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+30*1.35+(50+52+53)*1.05+51*1.50+103*0.90
 288 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+(50+52+53)*1.05+51*1.50+103*0.90
 289 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+(50+53)*1.05+52*1.50+100*0.90
 290 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+(50+53)*1.05+52*1.50
 291 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+(50+53)*1.05+52*1.50+100*0.90
 292 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+(50+53)*1.05+52*1.50
 293 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+(50+53)*1.05+52*1.50+101*0.90
 294 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+(50+53)*1.05+52*1.50+101*0.90
 295 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+(50+53)*1.05+52*1.50+102*0.90
 296 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+(50+53)*1.05+52*1.50+102*0.90
 297 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+(50+53)*1.05+52*1.50+103*0.90
 298 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+(50+53)*1.05+52*1.50+103*0.90
 299 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.35+(50+53)*1.05+52*1.50+100*0.90
 300 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.35+(50+53)*1.05+52*1.50
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 301 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+30*1.00+(50+53)*1.05+52*1.50+100*0.90
 302 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+30*1.00+(50+53)*1.05+52*1.50
 303 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+30*1.35+(50+53)*1.05+52*1.50+100*0.90
 304 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+30*1.35+(50+53)*1.05+52*1.50
 305 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+(50+53)*1.05+52*1.50+100*0.90
 306 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+(50+53)*1.05+52*1.50
 307 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.35+(50+53)*1.05+52*1.50+101*0.90
 308 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+30*1.00+(50+53)*1.05+52*1.50+101*0.90
 309 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+30*1.35+(50+53)*1.05+52*1.50+101*0.90
 310 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+(50+53)*1.05+52*1.50+101*0.90
 311 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.35+(50+53)*1.05+52*1.50+102*0.90
 312 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+30*1.00+(50+53)*1.05+52*1.50+102*0.90
 313 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+30*1.35+(50+53)*1.05+52*1.50+102*0.90
 314 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+(50+53)*1.05+52*1.50+102*0.90
 315 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.35+(50+53)*1.05+52*1.50+103*0.90
 316 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+30*1.00+(50+53)*1.05+52*1.50+103*0.90
 317 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+30*1.35+(50+53)*1.05+52*1.50+103*0.90
 318 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+(50+53)*1.05+52*1.50+103*0.90
 319 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+(50+52)*1.05+53*1.50+100*0.90
 320 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+(50+52)*1.05+53*1.50
 321 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+(50+52)*1.05+53*1.50+100*0.90
 322 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+(50+52)*1.05+53*1.50
 323 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+(50+52)*1.05+53*1.50+101*0.90
 324 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+(50+52)*1.05+53*1.50+101*0.90
 325 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+(50+52)*1.05+53*1.50+102*0.90
 326 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+(50+52)*1.05+53*1.50+102*0.90
 327 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+(50+52)*1.05+53*1.50+103*0.90
 328 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+(50+52)*1.05+53*1.50+103*0.90
 329 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.35+(50+52)*1.05+53*1.50+100*0.90
 330 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.35+(50+52)*1.05+53*1.50
 331 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+30*1.00+(50+52)*1.05+53*1.50+100*0.90
 332 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+30*1.00+(50+52)*1.05+53*1.50
 333 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+30*1.35+(50+52)*1.05+53*1.50+100*0.90
 334 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+30*1.35+(50+52)*1.05+53*1.50
 335 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+(50+52)*1.05+53*1.50+100*0.90
 336 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+(50+52)*1.05+53*1.50
 337 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.35+(50+52)*1.05+53*1.50+101*0.90
 338 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+30*1.00+(50+52)*1.05+53*1.50+101*0.90
 339 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+30*1.35+(50+52)*1.05+53*1.50+101*0.90
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 340 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+(50+52)*1.05+53*1.50+101*0.90
 341 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.35+(50+52)*1.05+53*1.50+102*0.90
 342 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+30*1.00+(50+52)*1.05+53*1.50+102*0.90
 343 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+30*1.35+(50+52)*1.05+53*1.50+102*0.90
 344 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+(50+52)*1.05+53*1.50+102*0.90
 345 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.35+(50+52)*1.05+53*1.50+103*0.90
 346 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+30*1.00+(50+52)*1.05+53*1.50+103*0.90
 347 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+30*1.35+(50+52)*1.05+53*1.50+103*0.90
 348 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+(50+52)*1.05+53*1.50+103*0.90
 349 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+(50+52+53)*1.05+100*1.50
 350 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+(50+52+53)*1.05+100*1.50
 351 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+100*1.50
 352 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+100*1.50
 353 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+(50+52+53)*1.05+101*1.50
 354 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+(50+52+53)*1.05+101*1.50
 355 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+101*1.50
 356 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+101*1.50
 357 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+(50+52+53)*1.05+102*1.50
 358 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+(50+52+53)*1.05+102*1.50
 359 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+102*1.50
 360 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+102*1.50
 361 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+(50+52+53)*1.05+103*1.50
 362 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+(50+52+53)*1.05+103*1.50
 363 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+103*1.50
 364 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+103*1.50
 365 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.35+(50+52+53)*1.05+100*1.50
 366 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+30*1.00+(50+52+53)*1.05+100*1.50
 367 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+30*1.35+(50+52+53)*1.05+100*1.50
 368 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+(50+52+53)*1.05+100*1.50
 369 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.35+100*1.50
 370 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+30*1.00+100*1.50
 371 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+30*1.35+100*1.50
 372 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+100*1.50
 373 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.35+(50+52+53)*1.05+101*1.50
 374 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+30*1.00+(50+52+53)*1.05+101*1.50
 375 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+30*1.35+(50+52+53)*1.05+101*1.50
 376 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+(50+52+53)*1.05+101*1.50
 377 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.35+101*1.50
 378 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+30*1.00+101*1.50
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 379 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+30*1.35+101*1.50
 380 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+101*1.50
 381 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.35+(50+52+53)*1.05+102*1.50
 382 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+30*1.00+(50+52+53)*1.05+102*1.50
 383 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+30*1.35+(50+52+53)*1.05+102*1.50
 384 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+(50+52+53)*1.05+102*1.50
 385 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.35+102*1.50
 386 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+30*1.00+102*1.50
 387 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+30*1.35+102*1.50
 388 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+102*1.50
 389 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.35+(50+52+53)*1.05+103*1.50
 390 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+30*1.00+(50+52+53)*1.05+103*1.50
 391 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+30*1.35+(50+52+53)*1.05+103*1.50
 392 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+(50+52+53)*1.05+103*1.50
 393 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.35+103*1.50
 394 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.35+30*1.00+103*1.50
 395 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+30*1.35+103*1.50
 396 (C) Linear Combination ULS Structural (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+103*1.50
 397 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+50)*1.00+(52+53)*0.70+100*0.60
 398 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+50)*1.00+(52+53)*0.70
 399 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00
 400 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+50)*1.00+(52+53)*0.70+101*0.60
 401 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+50)*1.00+(52+53)*0.70+102*0.60
 402 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+50)*1.00+(52+53)*0.70+103*0.60
 403 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30+50)*1.00+(52+53)*0.70+100*0.60
 404 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30+50)*1.00+(52+53)*0.70
 405 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00
 406 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30+50)*1.00+(52+53)*0.70+101*0.60
 407 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30+50)*1.00+(52+53)*0.70+102*0.60
 408 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30+50)*1.00+(52+53)*0.70+103*0.60
 409 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+51)*1.00+100*0.60
 410 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+51)*1.00
 411 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+51)*1.00+101*0.60
 412 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+51)*1.00+102*0.60
 413 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+51)*1.00+103*0.60
 414 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+51)*1.00+(50+52+53)*0.70+100*0.60
 415 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+51)*1.00+(50+52+53)*0.70
 416 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+51)*1.00+(50+52+53)*0.70+101*0.60
 417 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+51)*1.00+(50+52+53)*0.70+102*0.60
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 418 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+51)*1.00+(50+52+53)*0.70+103*0.60
 419 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30+51)*1.00+100*0.60
 420 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30+51)*1.00
 421 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30+51)*1.00+101*0.60
 422 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30+51)*1.00+102*0.60
 423 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30+51)*1.00+103*0.60
 424 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30+51)*1.00+(50+52+53)*0.70+100*0.60
 425 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30+51)*1.00+(50+52+53)*0.70
 426 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30+51)*1.00+(50+52+53)*0.70+101*0.60
 427 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30+51)*1.00+(50+52+53)*0.70+102*0.60
 428 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30+51)*1.00+(50+52+53)*0.70+103*0.60
 429 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+52)*1.00+(50+53)*0.70+100*0.60
 430 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+52)*1.00+(50+53)*0.70
 431 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+52)*1.00+(50+53)*0.70+101*0.60
 432 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+52)*1.00+(50+53)*0.70+102*0.60
 433 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+52)*1.00+(50+53)*0.70+103*0.60
 434 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30+52)*1.00+(50+53)*0.70+100*0.60
 435 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30+52)*1.00+(50+53)*0.70
 436 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30+52)*1.00+(50+53)*0.70+101*0.60
 437 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30+52)*1.00+(50+53)*0.70+102*0.60
 438 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30+52)*1.00+(50+53)*0.70+103*0.60
 439 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+53)*1.00+(50+52)*0.70+100*0.60
 440 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+53)*1.00+(50+52)*0.70
 441 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+53)*1.00+(50+52)*0.70+101*0.60
 442 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+53)*1.00+(50+52)*0.70+102*0.60
 443 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+53)*1.00+(50+52)*0.70+103*0.60
 444 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30+53)*1.00+(50+52)*0.70+100*0.60
 445 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30+53)*1.00+(50+52)*0.70
 446 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30+53)*1.00+(50+52)*0.70+101*0.60
 447 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30+53)*1.00+(50+52)*0.70+102*0.60
 448 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30+53)*1.00+(50+52)*0.70+103*0.60
 449 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+100)*1.00+(50+52+53)*0.70
 450 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+100)*1.00
 451 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+101)*1.00+(50+52+53)*0.70
 452 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+101)*1.00
 453 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+102)*1.00+(50+52+53)*0.70
 454 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+102)*1.00
 455 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+103)*1.00+(50+52+53)*0.70
 456 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+103)*1.00
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 457 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30+100)*1.00+(50+52+53)*0.70
 458 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30+100)*1.00
 459 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30+101)*1.00+(50+52+53)*0.70
 460 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30+101)*1.00
 461 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30+102)*1.00+(50+52+53)*0.70
 462 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30+102)*1.00
 463 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30+103)*1.00+(50+52+53)*0.70
 464 (C) Linear Combination SLS:CHR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30+103)*1.00
 465 (C) Linear Combination SLS:FRE dead (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+50*0.70+(52+53)*0.60
 466 (C) Linear Combination SLS:FRE dead (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00
 467 (C) Linear Combination SLS:FRE dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+50*0.70+(52+53)*0.60
 468 (C) Linear Combination SLS:FRE dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00
 469 (C) Linear Combination SLS:FRE dead (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+(50+53)*0.60+52*0.70
 470 (C) Linear Combination SLS:FRE dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+(50+53)*0.60+52*0.70
 471 (C) Linear Combination SLS:FRE dead (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+(50+52)*0.60+53*0.70
 472 (C) Linear Combination SLS:FRE dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+(50+52)*0.60+53*0.70
 473 (C) Linear Combination SLS:FRE dead (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+(50+52+53)*0.60+100*0.20
 474 (C) Linear Combination SLS:FRE dead (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+100*0.20
 475 (C) Linear Combination SLS:FRE dead (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+(50+52+53)*0.60+101*0.20
 476 (C) Linear Combination SLS:FRE dead (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+101*0.20
 477 (C) Linear Combination SLS:FRE dead (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+(50+52+53)*0.60+102*0.20
 478 (C) Linear Combination SLS:FRE dead (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+102*0.20
 479 (C) Linear Combination SLS:FRE dead (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+(50+52+53)*0.60+103*0.20
 480 (C) Linear Combination SLS:FRE dead (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+103*0.20
 481 (C) Linear Combination SLS:FRE dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+(50+52+53)*0.60+100*0.20
 482 (C) Linear Combination SLS:FRE dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+100*0.20
 483 (C) Linear Combination SLS:FRE dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+(50+52+53)*0.60+101*0.20
 484 (C) Linear Combination SLS:FRE dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+101*0.20
 485 (C) Linear Combination SLS:FRE dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+(50+52+53)*0.60+102*0.20
 486 (C) Linear Combination SLS:FRE dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+102*0.20
 487 (C) Linear Combination SLS:FRE dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+(50+52+53)*0.60+103*0.20
 488 (C) Linear Combination SLS:FRE dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+103*0.20
 489 (C) Linear Combination SLS:QPR dead (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+(50+52+53)*0.60
 490 (C) Linear Combination SLS:QPR dead (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00
 491 (C) Linear Combination SLS:QPR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+(50+52+53)*0.60
 492 (C) Linear Combination SLS:QPR dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00
 493 (C) (CQC) Linear Combination ACC dead (1+2+3+4+5+20+21+6+189)*1.00+(50+52+53)*0.60
 494 (C) (CQC) Linear Combination ACC dead (1+2+3+4+5+20+21+6+190)*1.00+(50+52+53)*0.60
 495 (C) (CQC) Linear Combination ACC dead (1+2+3+4+5+20+21+6+191)*1.00+(50+52+53)*0.60
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 496 (C) (CQC) Linear Combination ACC dead (1+2+3+4+5+20+21+6+192)*1.00+(50+52+53)*0.60
 497 (C) Linear Combination ACC dead (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00
 498 (C) (CQC) Linear Combination ACC dead (1+2+3+4+5+20+21+6+189)*1.00
 499 (C) (CQC) Linear Combination ACC dead (1+2+3+4+5+20+21+6+190)*1.00
 500 (C) (CQC) Linear Combination ACC dead (1+2+3+4+5+20+21+6+191)*1.00
 501 (C) (CQC) Linear Combination ACC dead (1+2+3+4+5+20+21+6+192)*1.00
 502 (C) (CQC) Linear Combination ACC dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30+189)*1.00+(50+52+53)*0.60
 503 (C) (CQC) Linear Combination ACC dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30+190)*1.00+(50+52+53)*0.60
 504 (C) (CQC) Linear Combination ACC dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30+191)*1.00+(50+52+53)*0.60
 505 (C) (CQC) Linear Combination ACC dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30+192)*1.00+(50+52+53)*0.60
 506 (C) Linear Combination ACC dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00
 507 (C) (CQC) Linear Combination ACC dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30+189)*1.00
 508 (C) (CQC) Linear Combination ACC dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30+190)*1.00
 509 (C) (CQC) Linear Combination ACC dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30+191)*1.00
 510 (C) (CQC) Linear Combination ACC dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30+192)*1.00
 511 (C) (CQC) Linear Combination ACC dead (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+(50+52+53)*0.60+189*-1.00
 512 (C) (CQC) Linear Combination ACC dead (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+(50+52+53)*0.60+190*-1.00
 513 (C) (CQC) Linear Combination ACC dead (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+(50+52+53)*0.60+191*-1.00
 514 (C) (CQC) Linear Combination ACC dead (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+(50+52+53)*0.60+192*-1.00
 515 (C) (CQC) Linear Combination ACC dead (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+189*-1.00
 516 (C) (CQC) Linear Combination ACC dead (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+190*-1.00
 517 (C) (CQC) Linear Combination ACC dead (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+191*-1.00
 518 (C) (CQC) Linear Combination ACC dead (1+2+3+4+5+20+21+6)*1.00+192*-1.00
 519 (C) (CQC) Linear Combination ACC dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+(50+52+53)*0.60+189*-1.00
 520 (C) (CQC) Linear Combination ACC dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+(50+52+53)*0.60+190*-1.00
 521 (C) (CQC) Linear Combination ACC dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+(50+52+53)*0.60+191*-1.00
 522 (C) (CQC) Linear Combination ACC dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+(50+52+53)*0.60+192*-1.00
 523 (C) (CQC) Linear Combination ACC dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+189*-1.00
 524 (C) (CQC) Linear Combination ACC dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+190*-1.00
 525 (C) (CQC) Linear Combination ACC dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+191*-1.00
 526 (C) (CQC) Linear Combination ACC dead (1+2+3+4+5+20+21+6+30)*1.00+192*-1.00
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ANEXO 2 – QUADRO RESUMO DE ARMADURAS DE VIGAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



b h d Mmáx + Mmáx - Vmáx psd (susp.) Asmín. As,máx + Aalma+ As,máx - Aalma - Asw/s mín. VRd,s mín. VRd,c VRd,c mín. VRd,máx. Vmáx. - VRd,s,mín. Asw/s[corte] Asw/s[susp] Asw/s[total] sl,máx st,máx

[m] [m] [m] [kN.m] [kN.m] [kN] [kN/m] [cm2] [cm2] [cm2] [cm2] [cm2] [cm2/m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [cm2/m] [cm2/m] [cm2/m] [m] [m]

V1 Piso 1 V. F3 - F4 0,20 2,52 2,47 184,81 25,89 138,83 0,00 7,43 0,008 0,008 1,74 0,07 0,001 0,001 0,24 0,01
3Ø20 inferior

2Ø16 superior
Ø8//0,15 alma

1,75 338,40 125,75 137,74 1875,71 -199,57 1,75 0,00 1,75 0,30 0,60 Ø8//0,25 (2 ramos)

V2 Piso 1
Pórtico 

V. F4 - F16
0,20 2,32 2,27 598,39 660,76 336,81 0,00 6,83 0,029 0,030 6,25 0,25 0,032 0,033 6,92 0,28

3Ø20 inferior
3Ø20 superior
Ø8//0,15 alma

1,75 310,96 116,67 128,39 1723,65 25,85 1,90 0,00 1,90 0,30 0,60 Ø8//0,25 (2 ramos)

V3 Piso 1
Pórtico

V. E2 - E16
0,20 1,00 0,95 111,26 161,19 249,61 0,00 2,85 0,031 0,032 2,79 0,11 0,045 0,047 4,09 0,16

3Ø16 inferior
3Ø16 superior
Ø8//0,15 alma

1,75 129,90 54,84 64,02 720,02 119,71 3,37 0,00 3,37 0,30 0,60 Ø8//0,25 (2 ramos)

V3 Piso 1
Pórtico

V. D2 - D16
0,20 1,00 0,95 79,70 103,70 221,57 0,00 2,85 0,022 0,023 1,98 0,08 0,029 0,030 2,59 0,10

3Ø16 inferior
3Ø16 superior
Ø8//0,15 alma

1,75 129,90 54,84 64,02 720,02 91,67 2,99 0,00 2,99 0,30 0,60 Ø8//0,25 (2 ramos)

V3 Piso 1 V. C2 - C4 0,20 1,00 0,95 94,01 183,91 184,50 0,00 2,85 0,026 0,027 2,34 0,09 0,051 0,054 4,70 0,19
3Ø16 inferior

3Ø16 superior
Ø8//0,15 alma

1,75 129,90 54,84 64,02 720,02 54,60 2,49 0,00 2,49 0,30 0,60 Ø8//0,25 (2 ramos)

V2 Piso 1
Pórtico

V. C4 - C16
0,20 2,32 2,27 532,73 511,41 314,33 0,00 6,83 0,026 0,027 5,54 0,22 0,025 0,025 5,32 0,21

3Ø20 inferior
3Ø20 superior
Ø8//0,15 alma

1,75 310,96 116,67 128,39 1723,65 3,37 1,77 0,00 1,77 0,30 0,60 Ø8//0,25 (2 ramos)

V4 Piso 1 V. E4 - F4 0,20 1,00 0,95 278,93 100,78 227,41 0,00 2,85 0,078 0,084 7,30 0,29 0,028 0,029 2,52 0,10
3Ø20 inferior

2Ø16 superior
Ø8//0,15 alma

1,75 129,90 54,84 64,02 720,02 97,51 3,07 0,00 3,07 0,30 0,60 Ø8//0,25 (2 ramos)

V5 Piso 1 V. E10 - F10 0,20 0,80 0,75 221,05 153,45 290,86 0,00 2,25 0,099 0,109 7,48 0,30 0,069 0,073 5,05 0,20
3Ø20 inferior

3Ø20 superior
Ø8//0,15 alma

1,75 102,47 58,88 53,54 567,96 188,39 4,98 0,00 4,98 0,30 0,57 Ø8//0,175 (2 ramos)

V4 Piso 1 V. E16 - F16 0,20 1,00 0,95 256,52 67,45 174,15 0,00 2,85 0,072 0,077 6,68 0,27 0,019 0,019 1,67 0,07
3Ø20 inferior

2Ø16 superior
Ø8//0,15 alma

1,75 129,90 54,84 64,02 720,02 44,25 2,35 0,00 2,35 0,30 0,60 Ø8//0,25 (2 ramos)

V6 Piso 1 V. C4 - D4 0,20 1,00 0,95 290,59 212,84 296,90 0,00 2,85 0,081 0,088 7,63 0,31 0,059 0,063 5,48 0,22
3Ø20 inferior

3Ø20 superior
Ø8//0,15 alma

1,75 129,90 68,16 64,02 720,02 167,00 4,01 0,00 4,01 0,30 0,60 Ø8//0,175 (2 ramos)

V7 Piso 1 V. C10 - D10 0,20 0,80 0,75 116,26 145,72 211,03 0,00 2,25 0,052 0,055 3,77 0,15 0,065 0,070 4,78 0,19
3Ø16 inferior

3Ø16 superior
Ø8//0,15 alma

1,75 102,47 53,40 53,54 567,96 108,56 3,61 0,00 3,61 0,30 0,57 Ø8//0,25 (2 ramos)

0 V1.3.D 0,30 1,23 1,18 388,92 618,35 600,00 5,32 0,047 0,049 7,96 0,32 0,074 0,080 12,98 0,52 2,63 245,88 113,14 113,60 1342,34 354,12 6,47 0,00 6,47 0,30 0,60

V8 Cobertura V. F3 - F4 0,20 2,65 2,60 511,55 33,10 175,04 0,00 7,82 0,019 0,019 4,62 0,18 0,001 0,001 0,29 0,01
3Ø20 inferior

2Ø16 superior
Ø8//0,15 alma

1,75 356,23 131,64 143,77 1974,55 -181,19 1,75 0,00 1,75 0,30 0,60 Ø8//0,25 (2 ramos)

V8 Cobertura
Pórtico

V. F4 - F16
0,20 2,65 2,60 649,77 359,49 232,42 0,00 7,82 0,024 0,025 5,89 0,24 0,013 0,014 3,23 0,13

3Ø20 inferior
2Ø16 superior
Ø8//0,15 alma

1,75 356,23 131,64 143,77 1974,55 -123,81 1,75 0,00 1,75 0,30 0,60 Ø8//0,25 (2 ramos)

V9 Cobertura
Pórtico

V. E2 - E16
0,20 1,00 0,95 94,66 90,89 138,61 0,00 2,85 0,026 0,027 2,36 0,09 0,025 0,026 2,26 0,09

3Ø16 inferior
2Ø16 superior
Ø8//0,15 alma

1,75 129,90 54,84 64,02 720,02 8,71 1,87 0,00 1,87 0,30 0,60 Ø8//0,25 (2 ramos)

V9 Cobertura V. D2 - D16 0,20 1,00 0,95 101,56 100,01 171,87 0,00 2,85 0,028 0,029 2,54 0,10 0,028 0,029 2,50 0,10
3Ø16 inferior

2Ø16 superior
Ø8//0,15 alma

1,75 129,90 54,84 64,02 720,02 41,97 2,32 0,00 2,32 0,30 0,60 Ø8//0,25 (2 ramos)

V9 Cobertura V. C2 - C4 0,20 1,00 0,95 79,51 75,88 90,35 0,00 2,85 0,022 0,023 1,97 0,08 0,021 0,022 1,88 0,08
3Ø16 inferior

2Ø16 superior
Ø8//0,15 alma

1,75 129,90 54,84 64,02 720,02 -39,55 1,75 0,00 1,75 0,30 0,60 Ø8//0,25 (2 ramos)

V8 Cobertura
Pórtico

V. C4 - C16
0,20 2,65 2,60 382,57 316,59 176,46 0,00 7,82 0,014 0,014 3,44 0,14 0,012 0,012 2,84 0,11

3Ø20 inferior
2Ø16 superior
Ø8//0,15 alma

1,75 356,23 131,64 143,77 1974,55 -179,77 1,75 0,00 1,75 0,30 0,60 Ø8//0,25 (2 ramos)

V9 Cobertura V. E4 - F4 0,20 1,00 0,95 188,09 54,02 115,83 0,00 2,85 0,052 0,055 4,81 0,19 0,015 0,015 1,33 0,05
3Ø16 inferior

2Ø16 superior
Ø8//0,15 alma

1,75 129,90 54,84 64,02 720,02 -14,07 1,75 0,00 1,75 0,30 0,60 Ø8//0,25 (2 ramos)

V10 Cobertura V. E10 - F10 0,20 0,80 0,75 112,36 93,11 161,85 0,00 2,25 0,050 0,053 3,63 0,15 0,042 0,043 2,99 0,12
3Ø16 inferior

2Ø16 superior
Ø8//0,15 alma

1,75 102,47 49,43 53,54 567,96 59,38 2,77 0,00 2,77 0,30 0,57 Ø8//0,25 (2 ramos)

V9 Cobertura V. E16 - F16 0,20 1,00 0,95 123,24 34,54 85,64 0,00 2,85 0,034 0,036 3,10 0,12 0,010 0,010 0,85 0,03
3Ø16 inferior

2Ø16 superior
Ø8//0,15 alma

1,75 129,90 54,84 64,02 720,02 -44,26 1,75 0,00 1,75 0,30 0,60 Ø8//0,25 (2 ramos)

V4 Cobertura V. C4 - D4 0,20 1,00 0,95 210,18 70,37 170,96 0,00 2,85 0,059 0,062 5,40 0,22 0,020 0,020 1,74 0,07
3Ø20 inferior

2Ø16 superior
Ø8//0,15 alma

1,75 129,90 54,84 64,02 720,02 41,06 2,31 0,00 2,31 0,30 0,60 Ø8//0,25 (2 ramos)

V10 Cobertura V. C10 - D10 0,20 0,80 0,75 108,35 89,84 156,50 0,00 2,25 0,049 0,051 3,50 0,14 0,040 0,042 2,88 0,12
3Ø16 inferior

2Ø16 superior
Ø8//0,15 alma

1,75 102,47 48,82 53,54 567,96 54,03 2,68 0,00 2,68 0,30 0,57 Ø8//0,25 (2 ramos)

V9 Cobertura V. C16 - D16 0,20 1,00 0,95 117,69 34,84 84,08 0,00 2,85 0,033 0,034 2,95 0,12 0,010 0,010 0,85 0,03
3Ø16 inferior

2Ø16 superior
Ø8//0,15 alma

1,75 129,90 54,84 64,02 720,02 -45,82 1,75 0,00 1,75 0,30 0,60 Ø8//0,25 (2 ramos)

Flexão Corte (EC2)Armadura 
colocada

Armadura 
colocadaw+

Esforços actuantesGeometria

w -µ -

Designação 
nas peças 

desenhadas
Piso

Designação no 
modelo de 

cálculo µ+
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ANEXO 3 – PROJETO DE ARQUITETURA 
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NOTAS E PORMENORES A CONSIDERAR NA EXECUÇÃO DE FUNDAÇÕES

Pormenor de amarração das armaduras

A5

50Ø3

50Ø7 50Ø5

A6 A8

A7

A2

A4

A3

A1

Ø12//0.125 Ø12//0.125

A8

A5

A7

A4

A1 A2

50Ø

50Ø1

50Ø4

A6

Desnível entre fundações - TIPO 1 

A3

A
4

A
1

A
1

A
1

A2

70
 x

 m
áx

im
o

(Ø
1;

 Ø
4)

Pormenor de armadura na intersecção de duas sapatas
(Plantas inferior e superior)

A3

As=máx. (A2; A3)

A
1

A
4

70
 x

 m
áx

im
o

(Ø
1;

 Ø
4)

A
s=

m
áx

. (
A

1;
 A

4)

70 x máximo
(Ø2; Ø3)

A2

Pormenor de armadura nos cantos na
intersecção de duas sapatas

A2

A2

A
1

H + 50Ø2

Pormenor de armadura das sapatas das
paredes nos extremos

70 x máximo
(Ø5; Ø7)

(Plantas inferior e superior)(Plantas inferior e superior)

As2As1

Ai2

Ai1

Ai2

Ai10.20

Asi - Armadura superior definida no quadro de sapatas ou nos cortes efectuados;
Aii  - Armadura inferior definida no quadro de sapatas ou nos cortes efectuados.

As2As1

Betão de limpeza

Ø12//0.125

Ø12//0.125

0.20

Desnivel entre fundações - TIPO 2

de sapatas alinhadas superiormente

A3

0.1
0 0.0

50.1
0

PORMENOR DO REFORÇO DA LAJE TÉRREA
NA PROXIMIDADE DE ESQUINAS DE

PAREDES, PLINTOS, CAIXAS OU DE ABERTURAS

Na face superior da laje
3Ø10 (L=1.50m)

PAREDE

0,
10

0.024

0,
72

J.I.F.

JUNTAS DE INDUÇÃO DE FENDAS (J.I.F.)

"Bit" de madeira

0.10

JUNTAS DE ISOLAMENTO -  (J.I.)
LAJE / PILAR OU PAREDE

Cordão de mastique
Sikaflex F11C a todo o
comprimento da junta

2Ø8
J.D.

Placa de aglomerado
negro de cortiça a todo
o comprimento da junta

1.43

FUNDAÇÃO

0.10

Pilar ou parede

As LTØ8//0.125

PORMENOR DE DESNIVEL NA LAJE TÉRREA

Ø8//0.125
0.55

1.20

Ø10//0.125

Ø10//0.125

Ø8//0.125
0.55

4Ø10

4Ø10

NOTAS E PORMENORES A CONSIDERAR NA EXECUÇÃO DOS PAVIMENTOS TÉRREOS

2Ø8

Placa de aglomerado
negro de cortiça a todo
o comprimento da junta

Cordão de mastique
Sikaflex F11C a todo o
comprimento da junta

Ø8//0.125

Ø16//0.25 com uma das metades
embebida na laje térrea
envolta em massa consistente

JUNTAS DE DILATAÇÃO (J.D.)

0.096

0.
72

0.55

0.55

As, LT

As, LT

0.
72

0,
72

a b c d e

f

PAVIMENTO EXTERIOR EM BETÃO

0,
72

0,
24

Armadura superior da laje: #Ø6//0.125

LEGENDA

a   - Revestimento: Consultar projecto de Arquitetura;

b   - Laje: Betão armado com adjuvante hidrófugo;

c   - Membrana de separação: Duplo filme de polietileno com 2mm de espessura (devidamente sobreposto);

d  - Betão de regularização;

e   - Base: Camada de agregado britado de granulometria extensa 0/40 devidamente compactada;

0.
13

 f   - Fundação: Terreno bem compactado (95% PROCTOR modificado).

Ai2Ai1Ai2Ai1

Ai2Ai1

50Ø50Ø

35
Ø

35
Ø

As2As1As2As1

As2As1

Betão de limpeza

Asi - Armadura superior definida no quadro de sapatas ou nos cortes efectuados;
Aii  - Armadura inferior definida no quadro de sapatas ou nos cortes efectuados.

Ai2Ai1

50Ø50Ø

As2 As1As2As1

As2As1

Asi - Armadura superior definida no quadro de sapatas ou nos cortes efectuados;
Aii  - Armadura inferior definida no quadro de sapatas ou nos cortes efectuados.

hr

hr   - Altura do rebaixo indicado nas plantas;

Rebaixo em fundações - TIPO 2Desnível entre fundações - TIPO 1 

hr

hr   - Altura do rebaixo indicado nas plantas;

Aço :

MATERIAIS  ESTRUTURAIS

RECOBRIMENTO  DE  ARMADURAS

Soldadura :

a

Caso nada seja especificado, deve ser usado um cordão (de ângulo) geral de soldadura em S355 ou
superior em toda a periferia das superfícies em contacto com espessura a=0.7 x menor espessura das
chapas a soldar.

Elementos de fundação
Em lajes e paredes
Restantes elementos estruturais 

-  50 mm
-  35 mm
-  40 mm

Aço em varão 
Redes electrossoldadas
Aço em perfis e chapas 

-  A500 NR                    
-  A500 ER
-  S275

Betão :
Betão de limpeza
Fundações, elementos enterrados e pavimentos térreos

-  C12/15
-  C30/37 - XA1 e XC2

Restantes elementos estruturais -  C30/37 - XC4
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C
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Pormenores a considerar nos pavimentos
térreos



h

NOTAS E PORMENORES A CONSIDERAR NA EXECUÇÃO DE PAREDES, PAREDES DE CONTENÇÂO E MUROS DE SUPORTE

Pormenor da armadura em negativos
A armadura representada em planta como no pormenor PA,

deve ser executada como indicado no pormenor PB.

Armaduras a colocar caso não
estejam outras definidas em planta

Armaduras a colocar caso não
estejam outras definidas em planta

Regras de emenda e amarração de varões

Armadura horizontal : 
Todos os varões horizontais representados com dimensões superiores a 12.00m deverão ser
emendados com um comprimento de sobreposição mínimo de 60Ø e nunca deverão ser emendados
mais de metade dos varões numa mesma secção ou secções distanciadas de menos de 90Ø.

Armadura vertical :

Todos os varões verticais representados com dimensões superiores a 12.00m deverão ser emendados
com um comprimento de sobreposição mínimo de 60Ø e nunca deverão ser emendados mais de
metade dos varões numa mesma secção ou secções distanciadas de menos de 90Ø.

Reforço de armaduras em aberturas de dimensões superiores a 0.30m
(quando não estiverem outras definidas em alçado ou em corte)

Pormenor de ligação entre paredes e entre paredes e paredes de contenção
(quando não estiverem outras definidas em alçado ou em corte)

Reforço de armaduras em aberturas de dimensões inferiores a 0.30m
(quando não estiverem outras definidas em alçado ou em corte)

Corte horizontal Corte horizontal

NOTAS:

Na pormenorização das armaduras não foram tidas em conta aberturas com dimensão igual ou inferior
a 0.50m; a quando da disposição das armaduras no local, estas deverão ser desviadas para um e outro
lado das aberturas. Os negativos a introduzir nas paredes, assim como sua correcta localização, deverá
ser consultada nos projectos das especialidades a que se destinam.

Ø1 - Armadura indicada no corte ou alçado
Ø2 - 3Ø16

Ø1 - Armadura indicada no corte ou alçado
Ø2 - 3Ø12

Corte vertical

(caso esteja definida outra
armadura em alçado
ou em corte)

(caso esteja definida outra armadura
em alçado ou em corte)

Este pormenor só deverá ser considerado se houver alteração
de armadura vertical, nos restantes casos será adoptado o
estipulado na nota de emenda de armadura vertical em paredes

Y

XPA

Y

XPB

Ax / m

A
y 

/ m

Ax / m

Ax / m

A
y 

/ m

Ax / m

Ay / m

A
y 

/ m

A
y 

/ m

Ax / m

2Ø12
(l = a + 1.70)

2Ø12
(l = a + 1.70)

2Ø12
(l = b + 1.70)

2Ø12
(l = b + 1.70)

2Ø16
(d + 1.70) 2Ø16

(d + 1.70)

2Ø16
(d + 1.70)

2Ø16
(d + 1.70)

Ød

e

Ash1

Ash2

35
Ø

35
Ø

Ash1

Ash2

(caso esteja já definida
outra armadura em
alçado ou em corte)

3Ø12 35Ø

35
Ø

Ash1

(caso esteja já definida
outra armadura em
alçado ou em corte)

3Ø12

2e+40Ø2

Ø2

Ø2

0.
50

+
40

 Ø
2

Ø1

Ø1

Ø1

80Ø1

80Ø1

0.50+40Ø2

Ø2

Ø2

2e+40Ø2

3Ø12/face c/3.00m

0.
50

+
40

Ø
2

Ø1

2e+40Ø2

Ø2

Ø2

Ø2

0.
50

+
40

 Ø
2

0.
50

+
40

 Ø
2

80Ø1

80Ø1

Ød

2e+40Ø2

0.50+40Ø2

3Ø16

Laje

35Ø 35Ø

Asv Asv

Asv Asv

Sapata
35Ø 35Ø

3Ø12

Armadura
Vertical

Armadura
Horizontal

Ø2 Ø1

o maior diâmetro Ø1 ou Ø2

3Ø12

(caso não esteja definida
outra em alçado)

70Ø

e

A1 A1

A2 A2

e

Ash2

e

Ø1

Ø1

Ø1

Ø1

Ø2

a

Reforço de armaduras nos negativos
(interior e exterior)

Reforço de armaduras nos negativos
(interior e exterior)

Representação
em alçado

Representação
em alçado

PORMENOR DE EMENDA DA
ARMADURA LONGITUDINAL DE

PAREDES QUANDO A1 > A2

PORMENOR DE EMENDA DA
ARMADURA LONGITUDINAL DE

PAREDES QUANDO A2 > A1

Representação
em alçado

Pormenor de ligação entre paredes e lajes ou
entre paredes e maciços de encabeçamentos
de estacas ou sapatas

Pormenor em emenda de armaduras verticais em paredes

70
Ø

70
Ø

A1

A2

PORMENOR DE EMENDA DA
ARMADURA LONGITUDINAL DE

PAREDES QUANDO A1 = A2

70
Ø

(caso esteja definida outra
armadura em alçado

ou em corte)

Ø2 - 3Ø12

o maior diâmetro Ø1 ou Ø2

70Ø

Armadura
Vertical

Ø2

Ø1

e

Armadura da parede

Placa de poliestireno

Cordão de Mastique

Junta water-stop (a propor
pelo Adjudicatário)

Ø20//0.25 com 0.40m
Pintado com anti-corrosivo
e embebido em massa
consistente no muro que
for construído mais tarde

4Ø10
3Ø8//0.125

expandido com 0.03m

e

e

0.03

e

e 2e

Corte horizontal
Junta de Dilatação em Muros de Suporte e Paredes de Contenção

4Ø10
3Ø8//0.125

e2e
Armadura da parede

ee

3Ø12/face c/3.00m

3Ø12/face c/3.00m 3Ø12/face c/3.00m

Pormenor de armaduras em bordos livres

Aço :

MATERIAIS  ESTRUTURAIS

RECOBRIMENTO  DE  ARMADURAS

Soldadura :

a

Caso nada seja especificado, deve ser usado um cordão (de ângulo) geral de soldadura em S355 ou
superior em toda a periferia das superfícies em contacto com espessura a=0.7 x menor espessura das
chapas a soldar.

Elementos de fundação
Em lajes e paredes
Restantes elementos estruturais 

-  50 mm
-  35 mm
-  40 mm

Aço em varão 
Redes electrossoldadas
Aço em perfis e chapas 

-  A500 NR                    
-  A500 ER
-  S275

Betão :
Betão de limpeza
Fundações, elementos enterrados e pavimentos térreos

-  C12/15
-  C30/37 - XA1 e XC2

Restantes elementos estruturais -  C30/37 - XC4

DESENHOU APROVOU VERIFICOU

PROJETO

MORADA

Instalações da Escola Superior de Tecnologia e Gestão 

Rua do Curral - Margaride, 4610 - 156 Felgueiras

Daniel Magalhães

DESENHOS REVISÃO NºDESENHO Nº

DATA FASE PROJETO

ESCALA

-

s/escala 02Pormenores a considerar na execução
de paredes, paredes de contenção e
muros de suporte

21.08.2022 EXE

00

-

REVISÃO DATA DESCRIÇÃO PROJETOU DESENHOU APROVOU

Instituto Politécnico do Porto

ESPECIALIDADE

Estruturas

NOME DO DESENHO

EST - 02 - EXE

Corpo 3 Corpo 4

Corpo 5

Corpo 6

Corpo 2

C
or

po
 7

C
or

po
 1



CB D E F

PLANTA DE FUNDAÇÕES

A

0.67 3.62 7.79 2.49 7.79

1

2

3

4

6

7

8

10

12

13

14

16

4.
35

2.
31

4.
27

8.
23

1.
37

1.
37

8.
23

8.
23

1.
37

1.
37

8.
23

5

9

11

15

S1.1

S1.1

S1.1

S1.1

S1.1

S1.1

S1.2

S1.2

S1.4

S1.4

S1.4

S1.6

S1.6

S1.6

S1.6

S1.3

S1.5

S1.5

Pa1.1

Pa1.2 Pa1.2 Pa1.2

P
c1

.1

M
s1

.1

Pc1.2
Pc1.3

Pc1.2

S1.7 S1.8

a b c e f g

h

0,
72

0,
24

d

LAJE TÉRREA

LEGENDA

a   - Revestimento: Consultar projecto de Arquitetura;

b   - Laje: Betão armado com adjuvante hidrófugo;

c   - Membrana de separação: Duplo filme de polietileno com 2mm de espessura (devidamente sobreposto);

f   - Betão de regularização;

g  - Base: Camada de agregado britado de granulometria extensa 0/40 devidamente compactada;

e   - Manta Betonitica do tipo Voltex da Cetco ou equivalente

d   - Poliestireno extrudido (XPS) com 50mm espessura

 h  - Fundação: Terreno bem compactado (95% PROCTOR modificado).

0,30m espessura

0,25m espessura

0,20m espessura

E1.1

1.00 1.
00

1.00

Altura da sapata=1,00m

S. NU1.1

Lx

Ly

Aço :

MATERIAIS  ESTRUTURAIS

RECOBRIMENTO  DE  ARMADURAS

Soldadura :

a

Caso nada seja especificado, deve ser usado um cordão (de ângulo) geral de soldadura em S355 ou
superior em toda a periferia das superfícies em contacto com espessura a=0.7 x menor espessura das
chapas a soldar.

Elementos de fundação
Em lajes e paredes
Restantes elementos estruturais 

-  50 mm
-  35 mm
-  40 mm

Aço em varão 
Redes electrossoldadas
Aço em perfis e chapas 

-  A500 NR                    
-  A500 ER
-  S275

Betão :
Betão de limpeza
Fundações, elementos enterrados e pavimentos térreos

-  C12/15
-  C30/37 - XA1 e XC2

Restantes elementos estruturais -  C30/37 - XC4

DESENHOU APROVOU VERIFICOU

PROJETO

MORADA

Instalações da Escola Superior de Tecnologia e Gestão 

Rua do Curral - Margaride, 4610 - 156 Felgueiras

Daniel Magalhães

DESENHOS REVISÃO NºDESENHO Nº

DATA FASE PROJETO

ESCALA

-

1:100 03Planta de fundações

21.08.2022 EXE

00

-

REVISÃO DATA DESCRIÇÃO PROJETOU DESENHOU APROVOU

Instituto Politécnico do Porto

ESPECIALIDADE

Estruturas

NOME DO DESENHO

EST - 03 - EXE

Corpo 3 Corpo 4

Corpo 5

Corpo 6

Corpo 2

C
or

po
 7

C
or

po
 1



CB D E F

PLANTA DO PISO 1

0,30m espessura

0,25m espessura

0,20m espessura

A

0.67 3.62 7.79 2.49 7.79

V1
(0

.2
0x

2.
52

)

1

2

3

4

6

7

8

10

12

13

14

16

4.
35

2.
31

4.
27

8.
23

1.
37

1.
37

8.
23

8.
23

1.
37

1.
37

8.
23

5

9

11

15

P. F4(0.30x0.20)

P. F7(0.35x0.35)

P. F10(0.35x0.35)

P. F13(0.35x0.35)

P. F16(0.30x0.20)

P. C4(0.35x0.35)

P. C7(0.35x0.35)

P. C10(0.35x0.35)

P. C13(0.35x0.35)

P. E4(0.20x0.60)

P. E5(0.20x0.60)

P. E6(0.20x0.60)

P. E8(0.20x0.60)

P. E9(0.20x0.60)

P. E10(0.20x0.60)

P. E11(0.20x0.60)

P. E12(0.20x0.60)

P. E14(0.20x0.60)

P. E15(0.20x0.60)

P. E16(0.20x0.60)

P. D4(0.20x0.60)

P. D5(0.20x0.60)

P. D6(0.20x0.60)

P. D8(0.20x0.60)

P. D9(0.20x0.60)

P. D10(0.20x0.60)

P. D11(0.20x0.60)

P. D12(0.20x0.60)

P. D14(0.20x0.60)

P. D15(0.20x0.60)

P. E3(0.20x0.30)P. D3(0.20x0.30)P. C3(0.30x0.20)

P. D2(0.20x0.25)

V2
(0

.2
0x

2.
32

)
V2

(0
.2

0x
2.

32
)

V2
(0

.2
0x

2.
32

)
V2

(0
.2

0x
2.

32
)

V2
(0

.2
0x

2.
32

)
V2

(0
.2

0x
2.

32
)

V2
(0

.2
0x

2.
32

)
V2

(0
.2

0x
2.

32
)

V3
(0

.2
0x

1.
00

)
V3

(0
.2

0x
1.

00
)

V3
(0

.2
0x

1.
00

)
V3

(0
.2

0x
1.

00
)

V3
(0

.2
0x

1.
00

)
V3

(0
.2

0x
1.

00
)

V3
(0

.2
0x

1.
00

)
V3

(0
.2

0x
1.

00
)

V3
(0

.2
0x

1.
00

)
V3

(0
.2

0x
1.

00
)

V3
(0

.2
0x

1.
00

)
V3

(0
.2

0x
1.

00
)

V3
(0

.2
0x

1.
00

)
V3

(0
.2

0x
1.

00
)

V3
(0

.2
0x

1.
00

)
V3

(0
.2

0x
1.

00
)

V3
(0

.2
0x

1.
00

)
V3

(0
.2

0x
1.

00
)

V3
(0

.2
0x

1.
00

)
V3

(0
.2

0x
1.

00
)

V3
(0

.2
0x

1.
00

)
V3

(0
.2

0x
1.

00
)

V3
(0

.2
0x

1.
00

)
V3

(0
.2

0x
1.

00
)

V3
(0

.2
0x

1.
00

)
V3

(0
.2

0x
1.

00
)

V4(0.20x1.00)

V5(0.20x0.80)

V4(0.20x1.00)

V6(0.20x1.00)

V7(0.20x0.80)

2.
65

C D E F

7.79 2.49 7.79

0.
33

0.
33 314.15

313.82

2.
13

2.
32

0.42 308.50

3.12

81
°

M
s1.1

V2 V2

V8 V8

P. C13 P. F13

P. C13 P. F13

P. D14 P. E14

P. D14 P. E14

303.63

2.
13

0.44

B

3.62

Pa1.1

Pa1.2 Pa1.2 Pa1.2

Terreno devidamente compactado

Núcleo 1.1

Aço :

MATERIAIS  ESTRUTURAIS

RECOBRIMENTO  DE  ARMADURAS

Soldadura :

a

Caso nada seja especificado, deve ser usado um cordão (de ângulo) geral de soldadura em S355 ou
superior em toda a periferia das superfícies em contacto com espessura a=0.7 x menor espessura das
chapas a soldar.

Elementos de fundação
Em lajes e paredes
Restantes elementos estruturais 

-  50 mm
-  35 mm
-  40 mm

Aço em varão 
Redes electrossoldadas
Aço em perfis e chapas 

-  A500 NR                    
-  A500 ER
-  S275

Betão :
Betão de limpeza
Fundações, elementos enterrados e pavimentos térreos

-  C12/15
-  C30/37 - XA1 e XC2

Restantes elementos estruturais -  C30/37 - XC4

DESENHOU APROVOU VERIFICOU

PROJETO

MORADA

Instalações da Escola Superior de Tecnologia e Gestão 

Rua do Curral - Margaride, 4610 - 156 Felgueiras

Daniel Magalhães

DESENHOS REVISÃO NºDESENHO Nº

DATA FASE PROJETO

ESCALA

-

1:100 04Planta estrutural piso 1

21.08.2022 EXE

00

-

REVISÃO DATA DESCRIÇÃO PROJETOU DESENHOU APROVOU

Instituto Politécnico do Porto

ESPECIALIDADE

Estruturas

NOME DO DESENHO

EST - 04 - EXE

Corpo 3 Corpo 4

Corpo 5

Corpo 6

Corpo 2

C
or

po
 7

C
or

po
 1



1

2

3

4

6

7

8

10

12

13

14

16

PLANTA DA COBERTURA

C D E F

7.79 2.49 7.79

4.
35

2.
31

4.
27

8.
23

1.
37

1.
37

8.
23

8.
23

1.
37

1.
37

8.
23

5

9

11

15

P. F4(0.30x0.20)

P. F7(0.35x0.35)

P. F10(0.35x0.35)

P. F13(0.35x0.35)

P. F16(0.30x0.20)

P. C4(0.35x0.35)

P. C16(0.30x0.20)

P. C7(0.35x0.35)

P. C10(0.35x0.35)

P. C13(0.35x0.35)

P. E4(0.20x0.60)

P. E5(0.20x0.60)

P. E6(0.20x0.60)

P. E8(0.20x0.60)

P. E9(0.20x0.60)

P. E10(0.20x0.60)

P. E11(0.20x0.60)

P. E12(0.20x0.60)

P. E14(0.20x0.60)

P. E15(0.20x0.60)

P. E16(0.20x0.60)

P. D4(0.20x0.60)

P. D5(0.20x0.60)

P. D6(0.20x0.60)

P. D8(0.20x0.60)

P. D9(0.20x0.60)

P. D10(0.20x0.60)

P. D11(0.20x0.60)

P. D12(0.20x0.60)

P. D14(0.20x0.60)

P. D15(0.20x0.60)

P. D16(0.20x0.60)

P. E3(0.20x0.60)P. D3(0.20x0.60)

V8
(0

.2
0x

2.
65

)
V8

(0
.2

0x
2.

65
)

V8
(0

.2
0x

2.
65

)
V8

(0
.2

0x
2.

65
)

V8
(0

.2
0x

2.
65

)

V9
(0

.2
0x

1.
00

)
V9

(0
.2

0x
1.

00
)

V9
(0

.2
0x

1.
00

)
V9

(0
.2

0x
1.

00
)

V9
(0

.2
0x

1.
00

)
V9

(0
.2

0x
1.

00
)

V9
(0

.2
0x

1.
00

)
V9

(0
.2

0x
1.

00
)

V9
(0

.2
0x

1.
00

)
V9

(0
.2

0x
1.

00
)

V9
(0

.2
0x

1.
00

)

V9
(0

.2
0x

1.
00

)
V9

(0
.2

0x
1.

00
)

V9
(0

.2
0x

1.
00

)
V9

(0
.2

0x
1.

00
)

V9
(0

.2
0x

1.
00

)
V9

(0
.2

0x
1.

00
)

V9
(0

.2
0x

1.
00

)
V9

(0
.2

0x
1.

00
)

V9
(0

.2
0x

1.
00

)
V9

(0
.2

0x
1.

00
)

V9
(0

.2
0x

1.
00

)

V9
(0

.2
0x

1.
00

)

V9
(0

.2
0x

1.
00

)

V8
(0

.2
0x

2.
65

)
V8

(0
.2

0x
2.

65
)

V8
(0

.2
0x

2.
65

)
V8

(0
.2

0x
2.

65
)

V9(0.20x1.00)

V9(0.20x1.00)V9(0.20x1.00)

V4(0.20x1.00)

V10(0.20x0.80)V10(0.20x0.80)

2.
65

C D E F

7.79 2.49 7.79

0.
33

0.
33 314.15

313.82

2.
13

2.
32

0.42 308.50

3.12

81
°

M
s1.1

V2 V2

V8 V8

P. C13 P. F13

P. C13 P. F13

P. D14 P. E14

P. D14 P. E14

303.63

2.
13

0.44

B

3.62

Pa1.1

Pa1.2 Pa1.2 Pa1.2

VP1.1

Terreno devidamente compactado

Núcleo 1.1

Aço :

MATERIAIS  ESTRUTURAIS

RECOBRIMENTO  DE  ARMADURAS

Soldadura :

a

Caso nada seja especificado, deve ser usado um cordão (de ângulo) geral de soldadura em S355 ou
superior em toda a periferia das superfícies em contacto com espessura a=0.7 x menor espessura das
chapas a soldar.

Elementos de fundação
Em lajes e paredes
Restantes elementos estruturais 

-  50 mm
-  35 mm
-  40 mm

Aço em varão 
Redes electrossoldadas
Aço em perfis e chapas 

-  A500 NR                    
-  A500 ER
-  S275

Betão :
Betão de limpeza
Fundações, elementos enterrados e pavimentos térreos

-  C12/15
-  C30/37 - XA1 e XC2

Restantes elementos estruturais -  C30/37 - XC4

DESENHOU APROVOU VERIFICOU

PROJETO

MORADA

Instalações da Escola Superior de Tecnologia e Gestão 

Rua do Curral - Margaride, 4610 - 156 Felgueiras

Daniel Magalhães

DESENHOS REVISÃO NºDESENHO Nº

DATA FASE PROJETO

ESCALA

-

1:100 05Planta estrutural cobertura

21.08.2022 EXE

00

-

REVISÃO DATA DESCRIÇÃO PROJETOU DESENHOU APROVOU

Instituto Politécnico do Porto

ESPECIALIDADE

Estruturas

NOME DO DESENHO

EST - 05 - EXE

Corpo 3 Corpo 4

Corpo 5

Corpo 6

Corpo 2

C
or

po
 7

C
or

po
 1



P.C3
P.C4 ; P.C7; P.C10;

P.C13
P.C16 P.D2 P.D3; P.E3

P.D4; P.D5; P.D6; P.D8;
P.D9; P.D10; P.D11;
P.D12; P.D14; P.D15

P.D16

COBERTURA

FUNDAÇÃO

PISO 1

4Ø16
Ø8//0.25

4Ø16
Ø8//0.25

4Ø12
Ø8//0.25

4Ø16
Ø8//0.25

0.30

0.
20

0.35

0.
35

4Ø16
Ø8//0.25

0.35

0.
35

4Ø16
Ø8//0.25

0.30

0.
20

0.20

0.
25 0.
30

0.20

4Ø16
Ø8//0.25

0.
30

0.20
0.20

4Ø20 + 6Ø16
Ø8//0.25

0.
60

P.E4; P.E5; P.E6; P.E8;
P.E9; P.E10; P.E11;
P.E12; P.E14; P.E15; P.E16

P.F4; P.F16

4Ø20 + 2Ø16
Ø8//0.25

0.30

0.
20

4Ø20
Ø8//0.25

0.30

0.
20

P.F7; P.F10; P.F13

4Ø20
Ø8//0.25

0.35

0.
35

4Ø20
Ø8//0.25

0.35

0.
35

PORMENOR DA AMARRAÇÃO
DA ARMADURA DOS PILARES
A ELEMENTOS DE FUNDAÇÃO

S/ Escala

Ø
 o

u 
H

Ø
/2

 o
u 

H
/2

Ø
ou

B x H H>B

PORMENOR DA AMARRAÇÃO
DA ARMADURA DOS PILARES A
PAREDES OU VIGAS-PAREDE

S/ Escala

Ø
 o

u 
H

2Ø
+3

5Ø
va

rã
o

ou
2H

+3
5Ø

va
rã

o

PORMENOR DA AMARRAÇÃO
DA ARMADURA DOS PILARES

A LAJES OU VIGAS
S/ Escala

e
Ø

 o
u 

H

50Øvarão

50Øvarão

55
Ø

va
rã

o

m
áx

 (H
2,

 5
5Ø

va
rã

o)

A2

A1

PORMENOR DA EMENDA DA ARMADURA
LONGITUDINAL DOS PILARES

(PARA d � e 2)
S/ Escala

Ø
1 

ou
 H

1

Ø
 o

u 
H

Parede ou viga-parede

B2 x H2 H2>B2

Laje ou viga

e

Sapata de fundação

PORMENOR DA AMARRAÇÃO
DA ARMADURA DOS PILARES A
PAREDES OU VIGAS-PAREDE

S/ Escala

Ø
 o

u 
H

Ø
 o

u 
H

Parede ou viga-parede

Laje ou viga

Metade do afastamento
entre estribos indicado
no quadro de pilares

Estribos indicados no
quadro de pilares

Metade do afastamento
entre estribos indicado
no quadro de pilares

Estribos indicados no
quadro de pilares

Estribos indicados no
quadro de pilares

Metade do afastamento
entre estribos indicado
no quadro de pilares

Metade do afastamento
entre estribos indicado
no quadro de pilares

Estribos indicados no
quadro de pilares

Metade do afastamento
entre estribos indicado
no quadro de pilares

Estribos indicados no
quadro de pilares

Metade do afastamento
entre estribos indicado
no quadro de pilares

Estribos indicados no
quadro de pilares

Betão de Limpeza

NOTA IMPORTANTE:
O espaçamento dos estribos indicado no quadro de pilares refere-se à generalidade da extensão do pilar.
Esse espaçamento deverá ser reduzido para metade junto às lajes, vigas e fundações conforme indicado nos
pormenores de amarração e emendas representados neste desenho.

dd

PORMENOR DA EMENDA DA ARMADURA
LONGITUDINAL DOS PILARES

(PARA d � e 2)
S/ Escala

2H
2+

55
Ø

va
rã

o

H
2

A2

A1

m
áx

 (Ø
, 2

H
2+

55
Ø

va
rã

o)
ou

m
áx

 (H
1,

 2
H

2+
55

Ø
va

rã
o)

B2 x H2 H2>B2

Laje ou viga

e

Estribos indicados no
quadro de pilares

Metade do afastamento
entre estribos indicado
no quadro de pilares

Metade do afastamento
entre estribos indicado
no quadro de pilares

Estribos indicados no
quadro de pilares

dd

A1 - Dobram 50Øvarão na laje ou
viga no sentido interior ao pilar

50Ø

35Øvarão

Ø
ou

B x H H>B

Ø
ou

B x H H>B

2Ø
+3

5Ø
va

rã
o

ou
2H

+3
5Ø

va
rã

o

Ø
ou

B x H H>B

Ø1
ou

B1 x H1 H1>B1

Ø1
ou

B1 x H1 H1>B1

QUADRO DE PILARES
Escala 1/20

0.20

4Ø20 + 6Ø16
Ø8//0.25

0.
60

0.20

4Ø20 + 6Ø16
Ø8//0.25

0.
60

0.20

4Ø20 + 6Ø16
Ø8//0.25

0.
60

0.20

4Ø20 + 6Ø16
Ø8//0.25

0.
60

35Ø
35Ø

Betão de limpezaAixAiy

0.
05

H

Lx / 2

Asx

Lx (x Ly)

Lx / 2

Lx / 2

Lx

Lx / 2

Ly
 / 

2

Ly

Ly
 / 

2

2Ø10

2Ø10 (em toda a periferia)

Asy

SAPATAS PILARES CENTRAIS - PLANTA

SAPATAS - CORTE TIPO

Armadura pilares

Sapata Geometria Armaduras

S Lx (m) Ly (m) h (m) Asx Asy Aix Aiy

S1.1 4.50 2.50 0.60 Ø12//0.15 Ø12//0.15 Ø12//0.15 Ø12//0.15

S1.2 4.50 5.34 0.60 Ø12//0.15 Ø12//0.15 Ø12//0.15 Ø12//0.15

S1.3 2.00 2.50 0.60 Ø12//0.15 Ø12//0.15 Ø12//0.15 Ø12//0.15

S1.4 2.50 2.50 0.60 Ø12//0.15 Ø12//0.15 Ø12//0.15 Ø12//0.15

S1.5 1.70 1.70 0.50 Ø12//0.175 Ø12//0.175 Ø12//0.175 Ø12//0.175

S1.6 3.05 2.50 0.60 Ø12//0.15 Ø12//0.15 Ø12//0.15 Ø12//0.15

S1.7 1.60 1.985 0.50 Ø12//0.175 Ø12//0.175 Ø12//0.175 Ø12//0.175

S1.8 4.09 1.985 0.50 Ø12//0.175 Ø12//0.175 Ø12//0.175 Ø12//0.175

S. NU1.1 4.13 2.285 1.00 Ø16//0.125 Ø16//0.125 Ø12//0.175 Ø12//0.175

QUADRO DE SAPATAS ISOLADAS
Escala 1/20

Aço :

MATERIAIS  ESTRUTURAIS

RECOBRIMENTO  DE  ARMADURAS

Soldadura :

a

Caso nada seja especificado, deve ser usado um cordão (de ângulo) geral de soldadura em S355 ou
superior em toda a periferia das superfícies em contacto com espessura a=0.7 x menor espessura das
chapas a soldar.

Elementos de fundação
Em lajes e paredes
Restantes elementos estruturais 

-  50 mm
-  35 mm
-  40 mm

Aço em varão 
Redes electrossoldadas
Aço em perfis e chapas 

-  A500 NR                    
-  A500 ER
-  S275

Betão :
Betão de limpeza
Fundações, elementos enterrados e pavimentos térreos

-  C12/15
-  C30/37 - XA1 e XC2

Restantes elementos estruturais -  C30/37 - XC4

Corpo 3 Corpo 4

Corpo 5

Corpo 6

Corpo 2

C
or

po
 7

C
or

po
 1
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PAREDE - CORTE TIPO NOS CANTOS
Escala 1/20

4Ø16

70
 Ø

70 Ø

70
 Ø

2Ø16

A2

A2

A2

A1

A2 E
E

35 Ø35 Ø

BA

H

A3 A4

A3

PAREDE - CORTE TIPO
NA FUNDAÇÃO
Escala 1/20

Parede E (m) A (m) B (m) H (m) A1 A2 A3 A4

Pa 1.1 0.25 1.00 1.00 1.00 Ø12//0.15 Ø10//0.15 Ø12//0.125 Ø12//0.125

Pa 1.2 0.25 1.00 1.00 1.00 Ø12//0.15 Ø10//0.15 Ø12//0.125 Ø12//0.125

Pa 1.3 ---- ---- ---- ---- Ø12//0.15 Ø10//0.15 Ø12//0.125 Ø12//0.125

Núcleo 1.1 Ver corte

PAREDE - CORTE TIPO EM
BORDO LIVRE
Escala 1/20

PAREDE - CORTE TIPO
NA ZONA CORRENTE
Escala 1/20

QUADRO DE PAREDES
Escala 1/20

4Ø25

70
 Ø

A2

Arm. laje

LAJE

PAREDE - CORTES TIPO INTERSECÇÃO
COM LAJE COM 0,35m DE ESPESSURA
Escala 1/20

70
 Ø

4Ø16

A2

PAREDE - CORTE TIPO NA ZONA EM T
Escala 1/20

NOTA IMPORTANTE:
Complemento de armaduras nos cantos, intersenção com lajes e em zonas "T" representado nos cortes tipo.

Parede E (m) A (m) B (m) H (m) A1 A2 A3 A4 A5

Pc 1.1 0.25 1.00 1.00 1.00 Ø16//0.15 Ø16//0.15 Ø10//0.15 Ø12//0.125 Ø12//0.125

Pc 1.2 0.25 1.30 1.64 1.00 Ø16//0.15 Ø16//0.15 Ø10//0.15 Ø12//0.125 Ø12//0.125

Pc 1.3 0.20 1.64 1.35 1.00 Ø16//0.15 Ø16//0.15 Ø10//0.15 Ø12//0.125 Ø12//0.125

QUADRO DE PAREDES DE CONTENÇÃO
Escala 1/20

A1A2

A3

50 Ø

35 Ø
35 Ø

E BA

H

A5 A4

A5

70
 Ø Ø10//0.15

4Ø16

70
 Ø

Ø10//0.15

4Ø16

Ø10//0.15

70 ØPAREDE DE CONTENÇÃO
CORTE TIPO

Escala 1/20

PAREDE DE CONTENÇÃO
INTERCEPÇÃO TIPO 1 (PLANTA)

Escala 1/20

PAREDE DE CONTENÇÃO
INTERCEPÇÃO TIPO 2 (PLANTA)

Escala 1/20

MURO
GEOMETRIA ARMADURAS

Htot (m) E (m) A (m) B (m) H (m) A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7

Ms1.4 Ver corte 1.00 Ø12//0.125 Ø16//0.125 Ø12//0.15 Ø16//0.125 Ø12//0.125 Ø16//0.125 Ø12//0.125

MURO Ms1.1 - CORTE TIPO
Escala 1/20

35 Ø

A7

35 Ø

A5A4

A1A2

A3

50 Ø

2Ø101.
00 2Ø10

6.
52

1.
0*

Betão de enchimento

Nota: * Profundidade do betão de enchimento a confirmar em obra

A6

0.50 1.651.65

0.25

100°

QUADRO DE MUROS DE SUPORTE
Escala 1/20

PAREDE - CORTES TIPO INTERSECÇÃO COM LAJE
Escala 1/20

4Ø16

70
 Ø

A2

Arm. laje

LAJE

4Ø16

LAJE

4Ø16

70
 Ø

A2

Arm. laje

LAJE

4Ø16

70
 Ø

A2

Arm. laje

LAJE 4Ø16

70
 Ø

A2

Arm. laje

LAJE

PORMENOR DE DRENAGEM E IMPERMABILIZAÇÃO
DE MUROS DE SUPORTE

s/escala

1

2Muro de Suporte

LEGENDA

1   - Manta Betonitica do tipo Voltex da Cetco ou equivalente
;

3   - Geotêxtil de separação não tecido (consultar projecto de Instalações Hidráulicas);

4   - Camada drenante (consultar projecto de Instalações Hidráulicas).

Geodreno em PVC corrugado
com ranhura parcial
(Ver projeto Instalações Hidraúlicas)

Leito de areia para assentamento do geodreno
(Ver projeto Instalações Hidraúlicas)

43

2   - Membrana drenante (consultar projecto de Arquitectura);

A2

A1

NÚCLEO 1.1
Escala 1/20

4Ø16

4Ø16

Ø10//0.15

Ø12//0.15

Ø10//0.15

Ø12//0.125

Ø12//0.125Ø10//0.15

0.
20

2.
54

0.
25

2.
09

0.
25

1.93

2.13

0.20

NOTA IMPORTANTE:
Consultar dimensões da sapata na planta de fundações e quadro de sapatas.

DESENHOU APROVOU VERIFICOU

PROJETO

MORADA

Instalações da Escola Superior de Tecnologia e Gestão 

Rua do Curral - Margaride, 4610 - 156 Felgueiras

Daniel Magalhães

DESENHOS REVISÃO NºDESENHO Nº

DATA FASE PROJETO

ESCALA

-

1:20 07Quadro de paredes
Quadro de paredes de contenção
Quadro de muros de suporte

21.08.2022 EXE

00

-

REVISÃO DATA DESCRIÇÃO PROJETOU DESENHOU APROVOU

Instituto Politécnico do Porto

ESPECIALIDADE

Estruturas

NOME DO DESENHO

EST - 07 - EXE

Aço :

MATERIAIS  ESTRUTURAIS

RECOBRIMENTO  DE  ARMADURAS

Soldadura :

a

Caso nada seja especificado, deve ser usado um cordão (de ângulo) geral de soldadura em S355 ou
superior em toda a periferia das superfícies em contacto com espessura a=0.7 x menor espessura das
chapas a soldar.

Elementos de fundação
Em lajes e paredes
Restantes elementos estruturais 

-  50 mm
-  35 mm
-  40 mm

Aço em varão 
Redes electrossoldadas
Aço em perfis e chapas 

-  A500 NR                    
-  A500 ER
-  S275

Betão :
Betão de limpeza
Fundações, elementos enterrados e pavimentos térreos

-  C12/15
-  C30/37 - XA1 e XC2

Restantes elementos estruturais -  C30/37 - XC4
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b (m) h (m) A1 A6
V1 0.20 2.52 3Ø20

   QUADRO DE VIGAS

E1
Ø8//0.25 (2R)

ARMADURASGEOMETRIAVIGA

A3 LE1 (m)

2Ø16 Ø8//0.15

OBSERVAÇÕES

V2 0.20 2.32 3Ø20 3Ø20 Ø8//0.25 (2R)Ø8//0.15 Viga com espessamento interior para acomodar caixa de estore - ver corte tipo.

V3 0.20 1.00 3Ø16 3Ø16 Ø8//0.25 (2R)Ø8//0.15

V4 0.20 1.00 3Ø20 2Ø16 Ø8//0.25 (2R)Ø8//0.15

V5 0.20 0.80 3Ø20 3Ø20 Ø8//0.175 (2R)Ø8//0.15

V6 0.20 1.00 3Ø20 3Ø20 Ø8//0.175 (2R)Ø8//0.15

V7 0.20 0.80 3Ø16 3Ø16 Ø8//0.25 (2R)Ø8//0.15

Viga com espessamento interior para acomodar caixa de estore - ver corte tipo.3Ø20 2Ø16 Ø8//0.25 (2R)Ø8//0.15V8 0.20 2.65

V9 0.20 1.00 3Ø16 2Ø16 Ø8//0.25 (2R)Ø8//0.15

V10 0.20 0.80 3Ø16 2Ø16 Ø8//0.25 (2R)Ø8//0.15

NOTA:
As armaduras tipo A1 e A3 só deverão ser colocadas em 2ª camada se não for possível coloca-las na 1ª camada de modo a cumprir o espaçamento mínimo entre varões.

A3

A1

A6

V8 - VIGA COM ESPESSAMENTO
INFERIOR PARA CAIXA DE ESTORE
COBERTURA
CORTE TIPO
S/Escala

h

b

4 
cm

Estribo E1

4 
cm

0.15

0.
20

A1

b

4 
cm

0.15

0.
20

A34 
cm

Estribo E1 A6

h

V2 - VIGA COM ESPESSAMENTO
INFERIOR PARA CAIXA DE ESTORE
PISO 0
CORTE TIPO
S/Escala

0.
33

0.10

0.
13

50.10

0.
42

0.20

2Ø16

Ø16

Arm. laje

A3

Estribo E1

A1

A6

VIGA
CORTE TIPO
S/Escala

h

b4 
cm

4 
cm

A1

A3

VIGA - ALÇADO TIPO
S/Escala

A1

E2 E1

LE1 LE1

E1 E2

LE1

E1

LE1 LE1

E1 E2 E1

VIGA - ALÇADO TIPO -  CONSOLAS
S/Escala

E1E1

A3 A4

A2A1

45°

5ø, e ≥50mm

ø

10ø, e ≥70mm

VIGAS - AMARRAÇÃO DOS ESTRIBOS
S/Escala

VIGAS - NOMENCLATURA
S/Escala

V 1 (0.20 x 0.80)

Viga

Largura = 0.20
Altura = 0.80

DESCRITIVO: ESTRIBOS:

Exemplo: Ø8 //0.15 (2R)

0.15m

ø
Ø8

2R

Número 1

Ø - Diâmetro da secção da armadura que está a dobrar/amarrar

VIGA - AMARRAÇÃO TIPO 1
S/Escala

VIGA - AMARRAÇÃO TIPO 3
S/Escala

VIGA - AMARRAÇÃO TIPO 2
S/Escala

2h

35Ø
35Ø

35
Ø 35Ø

A3/A4

A1/A2

h

estribo estriboestribo

A1/A2

A3/A4

h

h

A1/A2

A3/A4

estribo

60Ø Parede / Pilar 60Ø

Parede / Pilar

Ø - Diâmetro da secção da armadura que está a dobrar/amarrar
Ø - Diâmetro da secção da armadura que está a dobrar/amarrar

Armadura da viga principal
em planta

Pormenor de amarração da armadura longitudinal de uma viga
secundária apoiada numa viga principal: a armadura longitudinal
da viga secundária "dobra" para a principal (em planta), de acordo
com o indicado no desenho seguinte:

VIGA - AMARRAÇÃO TIPO 4 - PLANTA
S/Escala

VI
G

A
SE

C
U

N
D

ÁR
IA

VIGA PRINCIPAL

35Ø
35Ø

Pormenor de amarração das armadura longitudinais de vigas que
se interceptam em canto:

VIGA - AMARRAÇÃO TIPO 5 - PLANTA
S/Escala

35Ø

35
Ø

35
Ø

35Ø

A1/A2/A3/A4 A1/A2/A3/A4
A1/A2/A3/A4

A1/A2/A3/A4

A1/A2/A3/A4

A1/A2/A3/A4

ARMADURA SUPERIOR:
Empalme na zona de meio vão da viga

100Ø

60Ø

ARMADURA INFERIOR:
Empalme na zona dos apoios

EMENDA DAS ARMADURAS LONGITUDINAIS DE VIGAS - CRITÉRIOS
S/Escala

A1/A2

A3/A4

Ø - Diâmetro da secção da armadura que está a dobrar/amarrar Ø - Diâmetro da secção da armadura que está a dobrar/amarrar

Ø - Diâmetro da secção da armadura que está a dobrar/amarrar

Armadura vertical
da parede

Armadura horizontal
da parede

Armadura vertical
da viga/viga parede

Armadura horizontal
da viga/viga parede

ParedeViga/Viga Parede

PORMENOR DA TRANSIÇÃO DAS
ARMADURAS NA LIGAÇÃO DAS PAREDES
ÀS VIGAS/VIGAS PAREDE - PLANTA
S/Escala

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

Aço :

MATERIAIS  ESTRUTURAIS

RECOBRIMENTO  DE  ARMADURAS

Soldadura :

a

Caso nada seja especificado, deve ser usado um cordão (de ângulo) geral de soldadura em S355 ou
superior em toda a periferia das superfícies em contacto com espessura a=0.7 x menor espessura das
chapas a soldar.

Elementos de fundação
Em lajes e paredes
Restantes elementos estruturais 

-  50 mm
-  35 mm
-  40 mm

Aço em varão 
Redes electrossoldadas
Aço em perfis e chapas 

-  A500 NR                    
-  A500 ER
-  S275

Betão :
Betão de limpeza
Fundações, elementos enterrados e pavimentos térreos

-  C12/15
-  C30/37 - XA1 e XC2

Restantes elementos estruturais -  C30/37 - XC4
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CB D E F

PLANTA ESTRUTURAL PISO 1 - ARMADURAS INFERIORES

A

0.67 3.62 7.79 2.49 7.79

1

2

3

4

6

7

8
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12

13
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4.
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2.
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4.
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N
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N
1

N
1

N
1

N
1

N
1

N
1

N
1

N
1

N
1

N
1

N
1

N
1

#Ø10//0.125

#Ø10//0.125

N
1

0.
10

Armadura superior da laje

Estribos Asl

N1

Armadura
Longitudinal

(Asl)

EstribosViga
Nervura

QUADRO DE NERVURAS

Zona corrente Zona de reforço

Ø6//0.25 Ø6//0.1252Ø12

N2 2Ø16

N3 2Ø20

SECÇÃO TIPO DAS NERVURAS DA LAJE ALIGEIRADA LAcob

Em toda a extensão das nervuras da laje aligeirada, deverão ser colocados estribos
de acordo com o quadro de nervuras e as zonas reforçadas indicadas na planta de
armaduras inferiores.

Ø6//0.25 Ø6//0.125

Ø8//0.25 Ø8//0.125

Estribos Asl

0.
25 0.

35

0.15 0.80 0.15

N4 2Ø25 Ø8//0.25 Ø8//0.125

Zona com reforço de estribos

LAJE FUNGIFORME

FF 80/25

Bloco

CARATERÍSTICAS DA LAJE NERVURADA

35,0

Ht

cm

25,0

Hb

cm

10,0

Lc

cm

15,0

Largura da
nervura

cm

Volume de
betão

m3/m2

0,127

Peso próprio
da laje

kN/m2

4,00

· Nas zonas onde não estiver indicada armadura inferior, deverá ser
colocada Ø10//0.125 (nas duas direções), devidamente
empalmada com a armadura existente.

NOTAS:

Ø - Diâmetro da secção da armadura que está a dobrar/amarrar

AMARRAÇÃO TIPO 3
S/Escala

AMARRAÇÃO TIPO 2
S/Escala

35Ø

35
Ø 35Ø

A3/A4

A1/A2

h

estribo estriboestribo

A1/A2

A3/A4

h

Parede / Pilar 60Ø

Ø - Diâmetro da secção da armadura que está a dobrar/amarrar

1.22

1.
03

0.
35

Aço :

MATERIAIS  ESTRUTURAIS

RECOBRIMENTO  DE  ARMADURAS

Soldadura :

a

Caso nada seja especificado, deve ser usado um cordão (de ângulo) geral de soldadura em S355 ou
superior em toda a periferia das superfícies em contacto com espessura a=0.7 x menor espessura das
chapas a soldar.

Elementos de fundação
Em lajes e paredes
Restantes elementos estruturais 

-  50 mm
-  35 mm
-  40 mm

Aço em varão 
Redes electrossoldadas
Aço em perfis e chapas 

-  A500 NR                    
-  A500 ER
-  S275

Betão :
Betão de limpeza
Fundações, elementos enterrados e pavimentos térreos

-  C12/15
-  C30/37 - XA1 e XC2

Restantes elementos estruturais -  C30/37 - XC4
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PLANTA ESTRUTURAL COBERTURA - ARMADURAS INFERIORES
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N1

N1

N1

N1
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0.
10

Armadura superior da laje

Estribos Asl

N1

Armadura
Longitudinal

(Asl)

EstribosViga
Nervura

QUADRO DE NERVURAS

Zona corrente Zona de reforço

Ø6//0.25 Ø6//0.1252Ø12

N2 2Ø16

N3 2Ø20

SECÇÃO TIPO DAS NERVURAS DA LAJE ALIGEIRADA LAcob

Em toda a extensão das nervuras da laje aligeirada, deverão ser colocados estribos
de acordo com o quadro de nervuras e as zonas reforçadas indicadas na planta de
armaduras inferiores.

Ø6//0.25 Ø6//0.125

Ø8//0.25 Ø8//0.125

Estribos Asl

0.
25 0.

35

0.15 0.80 0.15

N4 2Ø25 Ø8//0.25 Ø8//0.125

Zona com reforço de estribos

LAJE FUNGIFORME

FF 80/25

Bloco

CARATERÍSTICAS DA LAJE NERVURADA

35,0

Ht

cm

25,0

Hb

cm

10,0

Lc

cm

15,0

Largura da
nervura

cm

Volume de
betão

m3/m2

0,127

Peso próprio
da laje

kN/m2

4,00

#Ø10//0.125

#Ø10//0.125

· Nas zonas onde não estiver indicada armadura inferior, deverá ser
colocada Ø10//0.125 (nas duas direções), devidamente
empalmada com a armadura existente.

NOTAS:

Ø - Diâmetro da secção da armadura que está a dobrar/amarrar

AMARRAÇÃO TIPO 3
S/Escala

AMARRAÇÃO TIPO 2
S/Escala

35Ø

35
Ø 35Ø

A3/A4

A1/A2

h

estribo estriboestribo

A1/A2

A3/A4

h

Parede / Pilar 60Ø

Ø - Diâmetro da secção da armadura que está a dobrar/amarrar

1.22

1.
03

0.
35

Aço :

MATERIAIS  ESTRUTURAIS

RECOBRIMENTO  DE  ARMADURAS

Soldadura :

a

Caso nada seja especificado, deve ser usado um cordão (de ângulo) geral de soldadura em S355 ou
superior em toda a periferia das superfícies em contacto com espessura a=0.7 x menor espessura das
chapas a soldar.

Elementos de fundação
Em lajes e paredes
Restantes elementos estruturais 

-  50 mm
-  35 mm
-  40 mm

Aço em varão 
Redes electrossoldadas
Aço em perfis e chapas 

-  A500 NR                    
-  A500 ER
-  S275

Betão :
Betão de limpeza
Fundações, elementos enterrados e pavimentos térreos

-  C12/15
-  C30/37 - XA1 e XC2

Restantes elementos estruturais -  C30/37 - XC4
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CB D E F

PLANTA ESTRUTURAL PISO 1 - ARMADURAS SUPERIORES

A

0.67 3.62 7.79 2.49 7.79

1

2

3

4

6

7

8

10

12

13

14

16

4.
35

2.
31

4.
27

8.
23

1.
37

1.
37

8.
23

8.
23

1.
37

1.
37

8.
23

5

9

11

15

#Ø8//0.125

#Ø8//0.125

Ø16//0.125

Ø16//0.125

Ø16//0.125

Ø12//0.125

Ø12//0.125

Ø12//0.125

Ø16//0.125Ø16//0.125

Ø12//0.125

Ø10//0.125

Ø10//0.125

Ø10//0.125

Ø10//0.125

Ø10//0.125

Ø10//0.125

Ø10//0.125

Ø10//0.125

Ø10//0.125

Ø10//0.125

Ø10//0.125 Ø10//0.125

Ø10//0.125

Ø10//0.125

Ø10//0.125

Ø12//0.125
Ø10//0.125

Ø12//0.125Ø10//0.125

Ø12//0.125

Ø12//0.125

Ø10//0.125

Ø12//0.125

Ø16//0.125

Ø12//0.125

Ø10//0.125

Ø12//0.125

Ø10//0.125

Ø10//0.125

Ø10//0.125

Ø10//0.125

Ø10//0.125

Ø10//0.125

Ø10//0.125

Ø10//0.125

· Nas zonas onde não estiver indicada armadura superior, deverá ser
colocada Ø8//0.125 (nas duas direções), devidamente empalmada
com a armadura existente.

NOTAS:

Aço :

MATERIAIS  ESTRUTURAIS

RECOBRIMENTO  DE  ARMADURAS

Soldadura :

a

Caso nada seja especificado, deve ser usado um cordão (de ângulo) geral de soldadura em S355 ou
superior em toda a periferia das superfícies em contacto com espessura a=0.7 x menor espessura das
chapas a soldar.

Elementos de fundação
Em lajes e paredes
Restantes elementos estruturais 

-  50 mm
-  35 mm
-  40 mm

Aço em varão 
Redes electrossoldadas
Aço em perfis e chapas 

-  A500 NR                    
-  A500 ER
-  S275

Betão :
Betão de limpeza
Fundações, elementos enterrados e pavimentos térreos

-  C12/15
-  C30/37 - XA1 e XC2

Restantes elementos estruturais -  C30/37 - XC4
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1

2

3

4

6

7

8

10

12

13

14

16

PLANTA ESTRUTURAL COBERTURA - ARMADURAS SUPERIORES

C D E F

7.79 2.49 7.79

4.
35

2.
31

4.
27

8.
23

1.
37

1.
37

8.
23

8.
23

1.
37

1.
37

8.
23

5

9

11

15

#Ø8//0.125

Ø12//0.125

Ø12//0.125

Ø12//0.125

Ø12//0.125

Ø10//0.125

Ø12//0.125

Ø12//0.125

Ø12//0.125

Ø10//0.125

Ø10//0.125 Ø10//0.125

· Nas zonas onde não estiver indicada armadura superior, deverá ser
colocada Ø8//0.125 (nas duas direções), devidamente empalmada
com a armadura existente.

NOTAS:

Ø10//0.125

Ø10//0.125

Ø10//0.125

Ø10//0.125

Ø10//0.125

Ø10//0.125

Ø10//0.125

Ø10//0.125

Ø10//0.125

Ø10//0.125

Ø10//0.125

Ø10//0.125

Ø10//0.125

Ø10//0.125

Ø10//0.125

Ø10//0.125

Ø10//0.125

Aço :

MATERIAIS  ESTRUTURAIS

RECOBRIMENTO  DE  ARMADURAS

Soldadura :

a

Caso nada seja especificado, deve ser usado um cordão (de ângulo) geral de soldadura em S355 ou
superior em toda a periferia das superfícies em contacto com espessura a=0.7 x menor espessura das
chapas a soldar.

Elementos de fundação
Em lajes e paredes
Restantes elementos estruturais 

-  50 mm
-  35 mm
-  40 mm

Aço em varão 
Redes electrossoldadas
Aço em perfis e chapas 

-  A500 NR                    
-  A500 ER
-  S275

Betão :
Betão de limpeza
Fundações, elementos enterrados e pavimentos térreos

-  C12/15
-  C30/37 - XA1 e XC2

Restantes elementos estruturais -  C30/37 - XC4
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ESCADA H1 (m) A2 A3

0.20 Ø8//0.125 Ø16//0.125

A4

Ø8//0.125

A1 A6

Ø12//0.125E1.1

A5

Ø10//0.125Ø8//0.125

   QUADRO DE ESCADAS

A5

Ø10//0.15

A1

A2

A3

H1

0.35

A6

A1 50Ø

A7

A9A8
A5

A2

H
2

50Ø

As. Laje

A1 50Ø

A2

H
 L

aj
e

As. LajeAs. LajeA5

As. Laje

H
 L

aj
e

As. Laje As. Laje

H
1

As. Laje

A4

A5

A1
35Ø

A2

H1

A7

Ø8//0.125

H2 (m)

0.20

ESCADA - ARRANQUE NA FUNDAÇÃO - TIPO 1
Escala 1/20

3Ø12

Ø10//0.15 Ø10//0.15

Ø10//0.15

A1

A2

H1

ESCADA - ARRANQUE NA FUNDAÇÃO - TIPO 2
Escala 1/20

3Ø12

3Ø12

3Ø10 3Ø10

LINTEL

 FUNDAÇÃO

LT

35Ø
35Ø

ESCADA - ARRANQUE EM LAJE
Escala 1/20

0.30

A4

L3

0.30

A5

A3

A4

L3

0.30
A3

35Ø
L3

ESCADA - ENTREGA NO PATAMAR INTERMÉDIO
Escala 1/20

ESCADA - ENTREGA NA LAJE
Escala 1/20

0.30

A4

L6

0.30

A4

As. LajeL/4

50Ø

A8

Ø12//0.125

A9

Ø8//0.125

1Ø8/degrau

Ø6//0.15

A5

A4

A1

A2

H1

ESCADA - CORTE TIPO DO LANÇO
Escala 1/20

Armadura Viga Parede
Escala 1/50

303.13

312.15

308.50

303.63

306.17

1.
00

0.20

0.
35

0.20

0.
17 0.30

0.20

0.20

0.
17 0.30

0.20

Ø16//0.150
por face

1.
55

0.25

2Ø25

3Ø16

Ø8//0.15

Ø8//0.25 (2R)

Ø8//0.25 (2R)

Aço :

MATERIAIS  ESTRUTURAIS

RECOBRIMENTO  DE  ARMADURAS

Soldadura :

a

Caso nada seja especificado, deve ser usado um cordão (de ângulo) geral de soldadura em S355 ou
superior em toda a periferia das superfícies em contacto com espessura a=0.7 x menor espessura das
chapas a soldar.

Elementos de fundação
Em lajes e paredes
Restantes elementos estruturais 

-  50 mm
-  35 mm
-  40 mm

Aço em varão 
Redes electrossoldadas
Aço em perfis e chapas 

-  A500 NR                    
-  A500 ER
-  S275

Betão :
Betão de limpeza
Fundações, elementos enterrados e pavimentos térreos

-  C12/15
-  C30/37 - XA1 e XC2

Restantes elementos estruturais -  C30/37 - XC4
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ANEXO 5 - RELATÓRIO GEOTÉCNICO: SONDAGENS S4 E S5 
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 Os materiais são então referidos a seis classes distintas (W1 a W6), de acordo com o menor ou maior 

grau de alteração que apresentam, respectivamente.  

Os graus de alteração W5 e W6 referem-se a solos, os restantes correspondem ao corpo lítico (rocha) 

propriamente dito. 

 

Quadro 12-  

 

 

 

9. Parametrização e Zonamento Geotécnico 
 

Com base nos resultados obtidos nos trabalhos de prospeção mecânica e ensaios in situ, foi efetuado 

um zonamento geotécnico, considerando uma perspetiva uniformizadora e geotecnicamente coerente 

e centrada no objetivo deste estudo. 

 

Grau Designação Características Principais S.I.M.R.

VI Solos A textura da rocha não é reconhecível, as zonas mais superficiais contêm húmus e raízes de 

plantas. Instável em taludes quando a cobertura é destruída. 

W6 

V Rocha 

completamente 

alterada 

A rocha está completamente decomposta pela alteração in -situ, mas a textura original é ainda 

visível. Quando a rocha-mãe é o granito, os fedspatos originais estão completamente 

alterados em minerais de argila, não sendo recuperada como testemunho de sondagem em 

por rotação normal. Pode ser escavada à mão. Não pode ser utilizada como fundação de 

barragens de betão ou de grandes estruturas.   

É possível empregar-se como fundação de barragens de aterro e como aterro. É instável em 

cortes muito altos e abruptos. Requer protecção contra a erosão. 

W5 

IV Rocha muito 

alterada 

A rocha está tão enfraquecida que mesmo grandes fragmentos são facilmente partidos ou 

esmigalhados à mão. Por vezes é recuperada como testemunho de sondagem em furos à 

rotação executados cuidadosamente. 

Apresenta coloração devida à limonite. Contém menos de 50% de rocha. 

W4 

III Rocha 

moderadamente 

alterada 

Alteração considerável em toda a rocha. Possuí alguma resistência: grandes fragmentos 

(testemunhos com diâmetro NX) não são partidos à mão. Muitas vezes apresenta coloração 

devida à limonite.  

A percentagem de rocha está compreendida entre 50 e 90%. É escavada com grande 

dificuldade sem a utilização de explosivos. 

W3 

II Rocha pouco 

alterada 

Distintamente alterada na maior parte da rocha e com alguma coloração devida à limonite. 

Nos granitos há alguma decomposição dos feldspatos. A resistência aproxima-se da rocha 

sã. Mais de 90% do material é rocha. Necessita de utilização de explosivos na escavação. 

W2 

I Rocha sã A rocha sã pode apresentar alguma coloração devida à limonite em diaclases imediatamente 

abaixo da rocha alterada. 

W1 
















