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RESUMO

O objetivo deste trabalho consiste em efetuar edsimnamento estrutural de um edificio em betéo
armado, contemplando as diferentes fases, desamaegio inicial, com a definicdo do modelo
estrutural e escolha criteriosa dos elementos ec®ed constituintes, até a fase final de
dimensionamento, considerando para além das cgrgeisicas, a acdo do vento e a acao sismica.

No ambito deste trabalho considerou-se o dimensiento de elementos estruturais nomeadamente,
sapatas, paredes, pilares, vigas e lajes, com ificaefio de seguranca a flexdo simples, flexado

composta, esforco transverso e puncoamento, caesaaiecessidade de cada elemento.

Para tal, foi desenvolvido uma folha de calculoomndttico (Macro) que permite a verificacdo da
capacidade resistente de secc¢les, a flexdo simplessforco transverso, quer em elementos com ou

sem armadura de esforgo transverso.

Os esforcos atuantes que estiveram na origem déisagdes estruturais foram calculados com base
na aplicagdo de um programa tridimensional de elewsefinitos, nomeadamente o programa de
calculo ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS.

Os Critérios Gerais de Dimensionamento consideranos base na regulamentacdo em vigor em
Portugal — RSA, REBAP e Eurocodigos, bem como gsotdses de Calculo consideradas na
verificacdo aos estados limites Ultimos dos eleoseestruturais sdo detalhadamente enunciados ao
longo do trabalho.

Os desenhos de elementos estruturais dimensiorfaeiossomo os desenhos de dimensionamento do

edificio encontram-se eAnexo

Palavras-Chave: Projeto de estruturas, ModelagétdoBarmado, Dimensionamento, Lajes nervuradas



ABSTRACT

The aim of this work consists in the structuralige®f a building in concrete, covering the diffetre
stages, from initial design, to the definition betstructural model and careful choice of congtitue
elements and solutions, until the final stage dfigle considering in addition to gravity loads, the

action of wind and seismic action.

For this, work we considered the design of stradtalements including , foundations, walls, columns
beams and slabs, with the security check to sitgheling, bending and, shear and punching shear,

depending on the need of each element.

To this end , was develop a spreadsheet ( Matrat allows the verification of the strength of

sections, to the simple bending and shear , bogfeiments with or without shear reinforcement .

The structural analysis was done by program- R8botctural Analysis.

General Sizing Criteria considered, based on thalagons in Portugal - RSA, REBAP and
Euro-codes , as well as the assumptions considaréite calculation of the ultimate limit

State .
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Projeto de estabilidade - Edificio de Servicos enfstrativo, Viana de Luanda, Angola

1. Introducéo

Pretende-se com o presente relatério apresentasendolvimento de um projeto de estruturas de
um edifico multifuncional destinado a servicos, geepretende levar a efeito no Pélo logistico de

Viana em Luanda.

Tendo por base um projeto de arquitetura, estaltraltem como objetivo efetuar uma solucdo
estrutural que garanta a seguranca do edificioedagdo as acdes regulamentares, comtemplando
as fases por que passa um projeto de estruturasndedificio, desde a definicdo da solucao
estrutural, até a fase final de dimensionamentdge g avaliado o comportamento dindmico da

estrutura e a verificacdo de seguranca aos edtatdies Gltimos.

Os esforgos atuantes que estiveram na origem ddcagdes estruturais foram calculados com
base na aplica¢cdo de um programa tridimensionalaseentos finitos, nomeadamente o programa
de calculoRobot Structural Analysis Professional 20b8de foi efetuada a modelacdo do edificio

proposto, com vista a analise estatica e dinan@asstiutura.

Foi fornecido o resultado de apenas uma sondagemmasstudo geotécnico (Anexo 1) efetuada no
local de implantacdo do edificio, que, apesar de maso real, apenas uma sondagem nao
representativa, no projeto em estudo, generaligoass caracteristicas do terreno no local da

sondagem, para todo a area de solo a intervir.

2. Bases de Arquitetura

Trata-se de um edifico administrativo, inserido muoto logistico, com dois pisos, com 2764,30m
de &rea de implantac&o, 4590,6Gte area bruta de construcéo, um desenvolvimentplama de
156,0m e 9,60m de cércea. O edificio que se pretiewdr a efeito localiza-se em Viana, provincia

de Luanda, Angola.

O terreno apresenta uma morfologia plana sem gerlgariacio de cota relevante. E constituido
por quatro frentes urbanas. A nivel altimétricemwdano encontra-se a uma cota superior em relacédo
aos arruamentos envolventes. E dentro deste qa@argpie se desenvolve o polo logistico e que se
localiza o edificio em questdo. No piso O estdmdools servigos de atendimento ao publico em

geral e no piso 1 a parte administrativa, de gestaomacéo.
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O edificio administrativo embora conceptualmentgintio ao nivel do piso 1 é unificador de todo
o conjunto. Este edificio tem um eixo central definpor um corredor de distribuicéo, potenciado
com iluminacao natural que define os diversos expdg edificio no seu todo é composto areas de
atendimento, gabinetes, copa, sanitarios, infooaa#rquivo, sala de reunido e sala de formagéo.

Apresenta-se nas figuras infra, as pecas desenladasuitetura que serviram de base para a
elaboracdo da solucao estrutural, nomeadamentadidu 2,3, 4 e 5.

Figura 1- Alcados do Edificio (s/escala)
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Figura 3- Planta do R/Ché&o (s/escala)
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Figura 4- Planta do1° Piso (s/escala)
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Figura 5- Planta de Cobertura (s/escala)

3. Solucéao Estrutural

Pretendeu-se na definicd@enceca estrutural do edificio, harmonizaratende da melhor forma
possivel, a suarquitetura. Tew-se em conta portanto, a escoltta localizaca« dimenséo e
disposicéo dos diferentes elementos estrut O edificio com 154,0 m de extensédo sera divit

em 3 moédulos, por intermédio de juntas de dilatag@oforme represento na figura €

Modulo A Mddulo B

Figura 6 - Modulos do Edificio (s/escala)
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As juntas de dilatacdo, serdo efetuadas atravéhplicacdo de pilares e de vigas nos sistemas
poérticados, e através de consolas curtas, ondardegam as lajes do médulo adjacente, quando o
elemento de separacédo entre dois modulos é a pdeetletdo armado. O pormenor da consola

Curso encontra-se representado na figura 7.

]

Figura 7 - Pormenor da consola curta inserida enedgade betdo armado (s/escala)

Relativamente aos 3 modulos, considerou-se a agédia de paredes em betdo armado, na
envolvente exterior, nas zonas em que € elevadoarte da linha perimetral em planta e porticos

nas restantes zonas.

A localizacdo de pilares, foi estudada de forman@ometrarem-se embebidos, quer no interior de
paredes exteriores, quer no interior de paredesiapartimentacdo. Na definicdo do tipo de vigas
e dimensdes das mesmas, teve-se em conta a linapeuadetonica, pelo que, utilizou-se os

alinhamentos das paredes exteriores e interioegfgroha a embeber a maioria dos porticos.

A solucdo estrutural preconizada para o moédulo Acoénposta por dois tipos de lajes,

nomeadamente lajes macicas de betdo armado ealgjegadas nervuradas, armadas em duas
direcdes. Devido ao elevado recorte da linha pérahem planta, que caracteriza este modulo
entendeu-se recorrer a utilizacdo de paredes aratedvolvente. Outro critério ponderado para o
recurso a utilizacdo de paredes, é o elevado eséofigxdo composta que os paramentos verticais

estdo sujeitos, dado a dimenséo dos vaos de lajes.
Nos restantes modulos (B e C), a estrutura é toiugtiprincipalmente por sistemas porticados, de
pilares e vigas, onde descarregam as lajes quettarpbderdo ser macicas ou nervuradas com

aligeiramento, consoante o vao a vencer e as cargastes.

Na figura 8 apresentam-se as caracteristicaseladayurada.
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Ortdtropo

bi al
kh\4 h /

MWaombre:  laje nervurad Calor; Auto -
I Diregdo = ‘
Inervios de un lada en dos direcciones v]

Parametros geometricos (cm)

h= 70 ha = 500

hb = 800

a= 900 al = 130

b= 800 b1 = 130
Matrices de rigidez ortotiopas Mogtrar
[C] Espesar Esp 194 | lem)
Esp1|580.0 [cm) Esp 2500 [em)

Figura 8 - Caracteristicas da laje nervurada

Conforme podemos, a altura total da laje nervuéada 0,50m, e 0 espacamento entre nervuras €
de 0,90m. O aligeiramento sera efetuado atravéodes recuperaveis. O vao a vencer por este
tipo de laje no presente mdodulo é de 12,00 m. jgs lmacicas preconizadas para o0 modulo A terdo

uma espessura de 0,25m.4

Ao nivel das fundagbes, considerou-se suficienteamsmissdo das cargas ao solo através de
fundacdes superficiais, recorrendo a sapatas c@astiem paredes e sapatas isoladas em pilares,

ligadas entre si por lintéis de fundagéo.

A solucdo final adotada é a que esta presente lamsap estruturais infra expostas, figuras
9,10,11,12 e 13, deve-se ter em conta que as plagta apresentadas ndo tém escada definida e

sdo utilizadas para efeitos de pré-dimensionamento.

Isje macics
h=0.25m
Laje fungiorme.

e macica
h=025m
Lnjefungorme
h=050m
N

—

Pl L L L LrIrLr 1

Figura 9 - Planta Estrutural cobertura do moduls/ascala)
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Figura 11- Planta estrutural da cobertura do moBuls/escala)
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Figura 13 - Planta estrutural de cobertura do n@@u(s/escala)
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3.1 Modelacéao

Para o presente projeto considerou-se um modelaciespgque se baseia numa idealizagéo
estrutural em que 0s pisos as lajes sdo considecadoo diafragmas indeformaveis no seu proprio
plano, possuem rigidez transversal de grelha,etemsentos estruturais (pilares e paredes) possuem
6 graus de liberdade por n6 (3 deslocamentos ¢a8d®s), existindo portanto, compatibilidade

total de deslocamentos verticais e rotacdes ern tgreixos horizontais (Anibal Costa,1999).

Num projeto de estruturas atualmente, € praticamielispensavel a utilizacdo de programas de
célculo automatico, pelo que foi naturalmente zdtio um programa tridimensional de elementos
finitos —Robot structural analysis Professional 2018néde foi desenvolvido o modelo do edificio

proposto, com a finalidade de analisar estatidaamcamente o seu comportamento.

Nas figuras 14,15 e 16 encontram-se representaslananlelos efetuados para cada um dos

modulos.

o
=

= laje nervurada
laje_maciga
paredes0,25

casos: 4 (COMBL)

Figura 14 - - Modelo tridimensional-Modulo A

laje macica 0,25
laje macica 0,50
macilga 0,18
— consola
laje nervurada
paredes0,25

Figura 15 - tridimensional-Md&dulo B



Projeto de estruturas do edificio administrativouta polo logistico em Viana -Angola

macilga 0,18
= consola

laje maciga 0,25
laje maciga 0,50
laje nervurada
= paredes0,25

Figura 16 - Modelo tridimensional-M&6dulo C

4. Materiais

4.1 Betao

O tempo de vida util para o presente projeto é@artos, pelo que conforme indicado no anexo
nacional (NA.2.3) do EC2 — Eurocddigo 2, 1990-kt]asse estrutural adotada € S4.

A protecdo contra a corrosdo do aco das armad@@snde da compacidade, da qualidade, da
espessura do recobrimento e da fendilhac&o. A ccidguie e a qualidade do recobrimento obtém-
se controlando o valor maximo da razéo agua-cimemnémr minino de cimento, que poderdo estar

associadas a uma classe de resisténcia minimaam beer 4.1 EC2)

A classe de exposicdo, em fungéo das condicOesatals a que o elemento de betdo armado esté

sujeito, para o presente caso € apresentada nmduad

Designagao Descricio do ambiente Exemplos mformativos de condigdes em que poderdo
da classe ocorrer as classes de exposigio

1 Nenhum risco de corrosio ou ataque
Para betdo sem armadura ou elementos metalicos
embebidos: todas as exposi¢des excepto em situagio
X0 de gelo/degelo, abrasio ou ataque quimico

Para betiio com armadura ou elementos metalicos
embebidos: muito seco

Betio no interior de edificios com uma humidade do ar
ambiente muito baixa

2 Corrosdo induzida por carbonatagio

Betio no mterior de edificios com uma humidade do ar
XC1 Seco ou permanentemente himido ambiente baixa

Betio permanentemente submerso em dgua
Superficies de betdo sujeitas a contacto prolongado com
XC2 Humido, raramente seco agua

Um grande numero de fundacgdes

Betio no nterior de edificios com vma humidade do ar
XC3 Humidade moderada ambiente moderada ou elevada

Betio exterior protegido da chuva

Superficies de betdo sujeitas a contacto com agua. nio
incluidas na classe de exposigio XC2

XC4 Alternadamente himido e seco

Quadro 1-Classe de exposigéo em funcdo das cosdagdleientais (Quadro4.1 EC2)
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Para o presente projeto corresponde entdasse XC1 para o betdo no interior do edificiX€3
para beta@xterior protegido da chuva. Nas fundacdes cormidse a class¥C2.

O recobrimento minimo e nominal para periodos da de 50 a 100 anos é apresentado no quadro
2, conforme o disposto no Quadro NAIlI do EC2 — [Eddigo 2, 1990-1-1

X0 XC1 [XC2/XC3| XC4 [XDI1/XS1/XD2/XS2[XD3/XS3
Tempo de vida | Recobrimento |, 15 25 30 35 40 45
util de projecto | minimo (mmn)
de 50 anos :
(Classe Re"l?nb;”mm 20 25 35 40 45 50 55
Estrutural 54) | nonunal (mm)
Tempo de vida | Recobrimento |, 25 35 40 45 50 55
util de projecto | minimo (nn)
de 100 anos Recobi
(Classe - ento | 4, 35 45 50 55 60 65
Estrutural S6) | Riomunal (mm)

Quadro 2-Recobrimento minimo e nominal para pedattovida de 50 a 100 anos. (Quadro NA.II-EC2)

Para o presente projeto adotaram-se as espessurasais de 25mm e 35mm consoante o

elemento de betdo armado se encontrem no interiedificio ou faga parte da envolvente.

A classe indicativa de resisténcia, de acordo camasse de exposi¢do e de acordo com o Quadro

NA-E.1N do EC2, é o seguinte apresentado no quadro

Corrosio
Corrosdo induzida por carbonataco f;‘mrosﬁo mduzida por cloretos (melmndo
agua do mar)

XC1 XCc2 XC3 XC4 XS177XD1 XS2WXMD?2 XS3"XD3
Classe mdicativa de C25/30 C30/37 C30/37 C33/45
resisténcia LC25/28 LC30/33 LC30/33 LC35/38

Danos no betdo
Sem i
Ataque gelo/degelo Ataque quinuco
rnsco met & i
X0 XF1 XF2 XF3 XA XA XA3"

Classe indicativa de i C30/37 C25/30 o C30/37 C35/45
resisténcia CI215 | 13033 | Lesos | ©3937 | Lesons LC35/38

7 C40/50, LC40/44 quando o cunento utilizado for CEM I ou CEM I14
C30/60, LC30/35 quando o cimento utilizado for CEM I ou CEM IIA
" C35/45, LC35/38 quando o cimento utilizado for CEM I ou CEM I1A

Quadro 3- Classes indicativas de referéncia (Quiddr&.1N EC2)

A classe de resisténcia do betdo a utilizar negute projeto é €25/30,por se considerar que
dificilmente se conseguiria obter as classes derée€ia indicativas, representadas no quadro 3,
uma vez que a obra se situa em Angola, onde as¢éasdndo permitem assegurar o controlo de

qualidade pretendido. O betao de regularizacaoelia preconizado € da clagsks/20.
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No Quadro 4 encontra-se apresentado o tipo de bedfticar para cada tipo de elemento em betéo
armado (a classificacdo segundo o REBAP refereaéas de 20 cm de aresta e a classificacédo
segundo a NP EN 206-1 refere-se a provetes citioglide 15 cm de didmetro e 30 cm de altura e a

cubos de 15 cm de aresta).

Classe de resisténcia
Elemento
REBAP NP EN 206-1

Regularizago e limpeza B20 C16/20
FParedes, pilares, lajes, vigas & guardas B30 C25/30
Betdo complementar & pré-laje B30 C25/30

Sapatas, vigas de fundacao, lajes térreas, i
paredes de contengdo & muros de suporte a0 %2220

Quadro 4- Classes de resisténcia do betdo precmsizzara os elementos de betdo armado.

No que diz respeito ao médulo de elasticidade ®r@sdes de rotura do betdo a compresséo e a
tracéo, aos 28 dias, utilizaram-se os valores féeémecia que vém preconizados na NP EN 206-1 e

gue aqui se apresentam no quadro 5.

Classe do betao C16/20 C25/30
fck (MPa) 16 25
fctm (MPa) 1.9 26
Ecm (GPa) 29 31

Quadro 5- Médulo de elasticidade e tensdes deaatnibetdo

4.2 Ao

Os varbes utilizados em elementos de betdo armadoeadamente em armaduras principais e de
esforgo transverso sao do tipo S400. Adicionalmeauiderdo utilizar-se armaduras do tipo A500
EL, mas somente em armaduras de distribuicdo soimafode redes electrosoldadas. As
caracteristicas mecanicas destas armaduras deserddénticas as anteriormente apresentadas,

com excecao dauk, que vera ser maior que 10%.

As relagfes tensdes-extensdes de calculo das amsagassivas a tracdo, a considerar na

determinag&o dos valores de calculo dos esforgsteates para verificagdo dos estados limites

10
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ultimos sd@o as apresentadas na Figura 17. Para smonefeito admite-se, ainda, que o

comportamento & compressao € idéntico.

E, = 200 GPa

0 <(%) 1

Figura 17 - Diagrama de tensdes-extensdes adotadap armaduras passivas.

Os diametros minimos de dobragem e comprimentoanti@racdo e emendas por sobreposicédo

deverdo respeitar 0s pressupostos apresentaddd2no E

5. Critérios Gerais de Dimensionamento

5.1 Seguranca Estrutural — Regulamentacgao

Na analise e dimensionamento da estrutura adotseams-critérios de verificagdo de seguranca aos
Estados Limites Ultimos e em Servigo preconizadosegulamentacio portuguesa e europeia de

estruturas, nomeadamente:

R.S.A. — Regulamento de Seguranca e Ac¢des em lstsude Edificios e Pontes, 1983;
R.E.B.A.P. — Regulamento de Estruturas de Betdcadme Pré-Esforcado, 1983;
ECL1- Eurocddigo 1: AcBes em Estruturas

EC2 — Eurocodigo 2: Projeto de Estruturas de BAtawado, 2010;

EC3 — Eurocodigo 3: Projeto de Estruturas Metélicas

EC7 — Eurocodigo 7: projeto Geotécnico, 2010.

5.2 Estados Limites Ultimos

Os estados limites ultimos (ELU) s&o aqueles refecos ao colapso, ou a qualquer outra forma

de rutura estrutural, que determine a incapacidiadaso da estrutura. A sua verificacdo € feita

11
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segundo o principio de que o esforgo resistententie seccao tera que ser maior que o esforco

atuante de calculo.

Os valores dos esforcos atuantes de calculo foraterrdinados a partir da combinagéo
fundamental de a¢Bes, adotando-se os coeficieatssgliranca e os coeficientes de reducam,de
Y1 e Pzdas acdes especificadas preconizados no Eurocddio célculo dos esforgos resistentes

das seccdes de betdo armado adotaram-se as héptnesantes de ndo consideracdo da resisténcia
a tracdo do betdo, de conservagdo das seccdes [@lpta a deformagdo e de uma aderéncia

perfeita entre 0 aco e o bet&o, ou seja ndo saerdrascorregamentos entre 0s materiais.

As extensfes dos diagramas de calculo do betds ardsmduras encontram-se apresentados na

figura 18.

(1- &2/ Eu)h
- . (1- Bewah
| @« o o o @ I|I Ac
q \ I:' .",,""
h \'-\ / B "/":_'Ig
'\.\ ® .-"f Ap ""‘gﬁ'_’_ ________ LA
- \c ° e/ A,
, L
Es & & ) , &
Eud £y Exz Ea
(ga) (&)

- limite para a extensdo de trac¢fo do ago para betfio armado
- limite para a extensdo de compressio do betdo
- limite para a extensdo de compressdo simples do betdo

Figura 18 — Limite de extensdes do betdo e armadura

A seguranca em relacdo aos estados limites Ultopesndo envolvem perda de equilibrio ou

fadiga, foi elaborada em termos de esfor¢cos com bagondicéo:
Si< Ry

Em que $e Ridesignam respetivamente os valores de calculo fdogesatuante e do esforgo

resistente.

12
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5.3 Estados Limites de Servico

Os estados limites em servico (ELS) sdo aquelescquespondem a impossibilidade do uso
normal de uma estrutura, estando relacionados caorabilidade das estruturas, aparéncia,
conforto do utilizador e a boa funcionalidade dasmas, seja em relacdo aos utilizadores, seja aos

eguipamentos e maquinas existentes

A verificacdo dos ELS considera os seguintes esthudes:
» Estado limite de muita curta duragédo - Combinacd@i@€eristica
e Estado limite de curta duragdo — Combinacédo Frdquen

« Estado limite de longa duracdo — Combinacédo Qu&smanente

5.4 .Estado Limite de Fendilhac&o

A fendilhacdo num elemento de betdo armado ocoadp é atingida a tenséo de rotura de tragéo
do betdo, que se admitiu nula. A consideragdo ddilfe¢cdo num determinado projeto esta

relacionada ao tipo de obra e a sua finalidade.

Para edificios correntes, a fissuragdo excessivdbeldo pode acarretar, além de problemas

estéticos, problemas de deterioracdo da estruéwidala corrosdo da armadura.

5.5 .Estado Limite de Deformacéo

De forma analoga aos estados limites apresentadtss correspondem aos estados onde as
deformag8es dos elementos ultrapassam os limitesnog definidos e aceitaveis para a utiliza¢éo
normal da estrutura. A deformacdo das estruturae d®r controlada de maneira a néo
comprometer o bom funcionamento da estrutura benmoae maquinas e equipamentos que nela

possam existir.

Os valores limites da deformacdo devem ser tas m@io comprometam a integridade de
elementos ndo estruturais, tais como paredes dags@nvidracados ou mesmo 0s revestimentos e
acabamentos. Ndo deve ainda permitir a acumulag@mgulas pluviais ou outras (caso de lajes de

cobertura) ou comprometer a estética da estrutura.

13
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A deformacdo de um elemento de betdo armado sejeiforcos de tracdo ou flexdo deve ter em
consideracdo, para além das caracteristicas denddfilidade do betdo e a existéncia de
armaduras longitudinais, a fendilhacéo do betéiodaao comportamento diferido em resultado da

fluéncia e retracao.

As deformacdes podem ser classificadas em:

* Deformagdes que dependem do carregamento;

« Deformag@es independentes do carregamento.

As primeiras correspondem a deformagfes causadasc@eegamento imposto e com diregao
definida. S&o classificadas em deformacéo insteatén deformacéo a longo prazo, devido a

fluéncia.

» Deformacdo instantdnea — deformacdo imediata qoereo@quando da aplicacdo do

carregamento e que pode ser inicialmente limitadaplicacdo de contra-flechas;

« Deformacgédo a longo prazo — definida como o aumdatdeformacéo sob tensdo e exerce

importante influéncia no valor da flecha total.

Aguelas que ndo se enquadram nas deformacdes peedaen do carregamento ndo tém direcéo

definida. S&o funcao da variagédo de volume caugadeetracdo e variagdo de temperatura.

A retracdo € o fendmeno caracterizado pela redgeadual do volume do elemento de betédo
causada por secagem, e/ou carbonatacdo da masstidendurecida. O seu efeito numa peca de
betdo armado sob flexdo, caracteriza-se pela @aatrdiferencial das faces do elemento, o que

resulta em flechas.

Esta contracdo diferencial acontece devido ao faetnas regides onde ha armadura, a contracdo
ser parcialmente impedida, provocando assim o baméeto da peca, o que pode também
acontecer por variacbes de temperatura. Neste gasoface do elemento expande mais do que a

outra, por apresentar maior temperatura.

14



Projeto de estabilidade - Edificio de Servicos enfstrativo, Viana de Luanda, Angola

5.6 Tensdes nas Fundacgoes

A verificac@o de tensdes nas fundacbes foi reaizad termos de tensdes, com base na condicao,

em gue designam respetivamente os valores de donentento da tenséo atuante e resistente:

6. Acoes

Denomina-se Ac¢do a todo o agente capaz de prodeidos de tensdo ou deformacdo num
qualquer elemento estrutural. Entre outras, enmmsi& 0S pesos préprios, revestimentos,
equipamentos, sobrecargas, cargas acidentais,, v&gstno, variagdo de temperatura, retracao,
fluéncia, vibracoes, influéncia do processo de trtogdo, assentamentos de apoios ou impulsos de

terreno e hidrostaticos.

A andlise estrutural deve assim considerar a infliZé@de todas as acdes que possam produzir

tensdes, esforcos ou deformacdes significativaes paeguranca da estrutura.

6.1 AcOes Permanentes

Cobertura 1 - (cobl.)

COBERTURA 1

Peso Peso
o Espessura o ..
o o o o o Descrigao (m) Especifico|Proprio
—1 m
S R R T, P (kN/m3) |(kN/m2)
@ a Laje maciga betdo
D a 0,2 25 -
N armado
—& Betdo leve tipo "Leca"
0,1 15 1,5
(classe LC 1,6).
Betonilha 0,04 20 0,8
o
) GODO LAVADO g Impermeabilizagdo e 01
@ FELTRO GEOTEXTL isolamento térmico !
@ ISOLAMENTO TERMICO: ROOFMATE SL
5 Protecdo pesada (Godo
@ CAMADA DE FORMA/FORMACAQ DE PENDENTE 0,05 25 1,25
© Lae lavado)
Total RCP| 3,65

Quadro 6 — Acdes permanentes a atuar coberturd tipo

15



Projeto de estruturas do edificio administrativouta polo logistico em Viana -Angola

Cobertura 2 - (cob.2)

Peso Peso
COBERTURA 2 N Espessura i
Descrigao (m) Especifico|Proprio
m
o 5 24 Aa o 1] - . - (kN/m3) [(kN/m2)
e . aje macica etdo
¢ g—_ 0,2 25 -
o 3 armado
o _@ -
; Betdo leve tipo "Leca"
0,1 15 1,5
5 (classe (LC 1,6)
Betonilha 0,04 20 0,8
o
O |Impermeabilizacdo e
o | L - - 0,1
@) TERRA VEGETAL isolamento térmico
(2 FELTRO GEOTEXTIL Protecdo pesada (Gobdo
(3} ISOLAMENTO TERMICO: ROOFMATE SL 0,5 17 8,5
@ CAMADA DE FORMA/FORMAC}E\O DE PENDENTE |aVadO)
® e Total RCP| 10,9
Quadro 7- Agbes permanentes a atuar cobertur2tipo
Pavimento 1°Piso (pav.1)-Esp.0.5m
PAVIMENTO 10 PISO PeSO Peso
. Espessura . .
Descrigao (m) Especifico|Proprio
—® m
= ) (kN/m3) [(kN/m2)
© Laje betdo armado, com
D o ] ! 0,5 - -
. o aligeiramento
—5) Gesso Cartonado 0,015 7.85 0,12
" Betdo leve tipo "Leca"
5 o 0,09 15 1,35
QO |(classe (LC 1,6)
04 -
MOSAICO GRES PORCELANICO Betonilha 0,05 20 1,0
f;i\l;;:igi::ﬁ?co: £ps Mosaico Grés Porcelanico 0,01 - 0,55

REGULARIZAGAQ- BETAO LEVE
LAJE
PLADUR

Total RCP| 3,05

BOE 660

Quadro 8- A¢bes permanentes a atuar no pavimeato ).

Na figura 19, encontra-se representada a distdbuilps valores das restantes cargas permanentes,

distribuidas superficialmente nos diferentes pisaapdulos.
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Planta plso 1

Planta plso 2

= 3,65 kN/m2 Cob.1 = 10.9 kNfm2 cob.2 = 3.05 kN/m2 pav.1

Figura 19- Restantes cargas permanentes

Paredes Exteriores e divisorias interiores

Considerou-se o disposto no 15° do RSA, que indiea possivel assimilar uma carga
uniformemente distribuida em todo o piso no casexigir uma distribuicdo uniforme das paredes
interiores, com valore caracteristico obtido pd¥3flo peso de uma faixa de parede com 1 metro

de comprimento e com altura igual & altura da ared

PAREDES EXTERIORES E DIVISORIAS INTERIORES

@(“gé)

) BLOCO DE CIMENTO 0,20M
{2) REBOCO 0,02M

Figura 20-Pormenor constituicdo das paredes ertsrmde divisorias interiores.
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Paredes Extericres
Peso Peso
. Espessura ) Altura i
Descricao (m) Propric (h) propric
m
(kM/m2) (kM ml)
Reboco 0,02 0,42 460 | 1.34
B
& Bloco de cimento 0,20 2,20 460 | 1472
Reboco 0,02 0,42 460 | 1.54
Total | 18,6
Paredes divisdrias interiores
Espess: |l 300
ura ura|
Descricao (m) Propric (h) p.p*h. paredsy
m
(kN/m2) (kM/m32)
Reboco 0,02 0,42 |4,60 0,58
A,
E Bloco de cimento 0,20 3,20 (4,80 442
Reboco 0,02 0,42 (4,60 0,58
Total )
Quadro 9-Acdes permanentes
| |
. i i
Planta pisc 1 i i
Hedda b Mk B
Planta piso 2
M----D ----- Dntinili Ientint St
] L
Ll Wl &

= 550 kN/m2 pav.1

Figura 21- Carga uniformemente distribuida referéxst paredes divisorias

6.2 .Sobrecargas

As sobrecargas em edificios sdo as que resultasuaacupacdo. Os valores indicados incluem
para o presente projeto:
e Utilizacdo normal por pessoas;

* Mobiliario e objetos moveis.
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Para a determinacdo das sobrecargas, as areasdo®mos e coberturas dos edificios, estdo

conforme preconizado no capitulo 6 do EC1 parteldssificadas em categorias em funcdo da

categoria de utilizag&o.

6.3 Sobrecargas em pavimentos, varandas e escadas diieids.

No presente projeto foi adotada a categoria dézagho C3, locais de reunido,conforme se

apresenta no quadro 10.

Locais de reunifo (com

c excepgdo das utilizacdes
correspondentes as categorias
A BeD)?

C1: Zonas com mesas, etc; por exemplo, em
escolas, cafés, restaurantes, saldes de jantar, salas
de lertura, recepgdes.

C2: Zonas com assentos fixos; por exemplo, em
1grejas, teatros ou cinemas, salas de conferéncias,
salas de aulas, salas de reumdo, salas de espera.

C3: Zonas sem obsticulos para a movimentacio
de pessoas; por exemplo, em museus, salas de
exposi¢o, etc. e em acessos de edificios publicos
e administrativos, hotéis, hospitais, e em atrios de
entrada de estagdes de comboio.

C4: Zonas em que sdo possivels actividades
fisicas; por exemplo, saldes de danga, gmasios,
palcos

C5: Zonas de possivel acolhimento de multiddes;
por exemplo, edificios para eventos publicos, tais
como salas de concertos, salas para actividades
desportivas incluindo bancadas, terragos e zonas
de acesso; plataformas ferrovidrias.

Quadro 10-Categoria de utilizacdo (quadro 6.1-EL1-1

no quadro 12.

Categorias de [ [y
zonas carregadas [EN/mr ] [ENT
Pavimentos
Catsgoria 4 2.0 20
Catsgoria B 30 40
Categoria C
o 30 40
(.':, 4,0 4.0
c4 5,0 40
: 5,0 7.0
cs 6.0 45
Categoria D
Di 4,0 4.0
D2 3,0 6.0
Varandas Ver a Nota I Ver a Nota 3
Escadas Ver a Nota 2 Ver a Nota 3
NOTA I: Deve adoptar-se uma sobrecarga uniformemente distribuida idéntica & do pavimento adjacente,
com um minimo de 5,0 KN‘m™ mana faixa de 1 m de largura adjacente ao parapeito.
NOTA 2: Deve adoptar-se uma sobrecarga uniformemente distribuida idéntica a do pavimento adjacente,
com um minimo de 3,0 kN/mr
NOTA 3: Deve adoptar-se uma sobrecarga concentrada idéntica a do pavimento adjacente.

Quadro 11- Sobrecargas em pavimentos, varandasadass(quadro N.A. 6.2, EC1-1)

Os valores de sobrecargas adotados serdo os iaglinadjuadro N.A. 6.2 do EC1-1, representado
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Deste modo, destacamos os valores das seguintesagas:

+ Em pavimentos: 5,0kNm
e Escadas: 5,0 kN/m
e Varandas: 5,0 kN/m

6.4 Sobrecarga em coberturas

No presente projeto foi adotad@ategoria H, para a cobertura conforme se apresenta no quadro
12.

Categoria Utilizac#o especifica

H Coberturas ndo acessiveis, excepto para operagdes de manutencio e
reparaciio correntes

Coberturas acessiveis com utilizagdes defimdas nas Categorias A a
G

Coberturas acessiveis para utilizagdes especiais, tais como
aterragem de helicopteros

Quadro 12-Categorias de coberturas (quadro 6.9 BC1-

De acordo com o indicado no n°® 3.3.2 do EC1, pakerturas de categoria H, ndo € necessario

aplicar a sobrecarga simultaneamente com a acaeveaou vento.

. )8 O
Cobertura [kN.-"ml] [kN]
Categoria H 0.4 1.0

NOTA: A sobrecarga uniformemente distribuida g, pode actuar em foda ou em parte da
drea da cobertura.

Quadro 13 — Sobrecarga em coberturas

Deste modo, destacamos o valor da sobrecarga eawab

* Cobertura nao acessivel: 0,4kRl/m

6.5 Distribuicdo Das Sobrecargas

Na figura 18, encontra-se representada a distébuigs sobrecargas de utilizacao.
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Flanta pise 1

Midule & Midulc B Mébdulo €

Planta plso 2

Miduo B Médula C

= 5.0 kNfm2 pav.l = 0.40 kNfm2 cob.l

Figura 22- Sobrecarga em pavimento e cobertura

7. Analise Sismica

7.1 Bases de Calculo

Uma vez que Lunda, ndo é numa zona com propensdicaj considerou-se suficiente a analise
sismica com caracteristicas preconizado no EC8, ypaa zona de baixa sismicidade do territorio

nacional.

No EC8 as estruturas devem ser projetadas e cledrpara que cumpram dois requisitos de
seguranca, aos quais estdo associados diferentedqsede retorno da agéao:
* Requisito de n&o ocorréncia de colapso

« Requisito de limitacdo de danos.

Para o requisito de ndo ocorréncia de colapsaat@st e projetada para resistir a agdo sismica de
célculo mantendo a sua integridade estrutural mifiedo a salvaguarda de vidas humanas. Neste
caso a acgao sismica surge com uma probabilidadecgeléncia de referéncia, PNCR, de 10% em
50 anos, correspondente a um periodo de retorn6RTHe 475 anos.

No caso do requisito de limitacdo de danos a es#ré projetada para resistir a uma acdo cuja
probabilidade é maior que a acdo de calculo, pemitndo ocorrer danos estruturais. A agao
sismica a considerar tem uma probabilidade de ércél PNCR, de 10% em 10 anos e um
periodo de retorno, TNCR, de 95 anos.
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O movimento sismico de acordo com o disposto en2.3.2lo0 EC8, num dado ponto da superficie

do terreno é representado por um espectro de tasglastica da aceleracdo a superficie do tereno.

Considerou-se para o presente projeto, apenas @ sigfica horizontal, descrita por duas

componentes ortogonais independentes e repressmeldanesmo espetro de resposta.

Para as componentes horizontais da acdo sismieapeiro de elastico(F) é definido pelas

seguintes expressoes:
T
0<T<TB:Se(T) =ag.S.|1 +ﬁ.(n. 25— 1)]

TB<T<TC:Se(T)=ag. S.n. 2,5

TC
TC<T<TD: Se(T)=ag.S.n.25 [T]

TC.TD
TDSTS4S:S€(T)=ag.S.n.2,5[ 2 ]
Em que:
Se(T) espetro de resposta elastica;
T periodo de vibracdo de um sistema likear um grau de liberdade;
ag valor de calculo da aceleracdo a supedio terreno do tipo A;
TB limite inferior do periodo no patamar delaracéo espetral constante;
TC limite superior do periodo no patamar deleracdo espetral constante;

TD valor que define no espetro o inicio dmoade deslocamento constante;
S coeficiente de Solo;
n coeficiente de correcdo do amortecimento, e@tor de referencia=1 para 5% de

amortecimento.

Na figura 23 apresenta-se um exemplo de um espaetr@sposta elastico.
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2,581

Ty Te Tn 1

Figura 23 - Forma do espetro de resposta elastico.

7.2 ldentificacéo do Tipo de Terreno

Foi efetuado um estudo geotécnico, (Anexo |) quevisede base para a definicdo das
caracteristicas do solo. Considerou-se tambémgjfiendacdes do edificio serdo assentes sobre
o estrado composto por Areias de gréo fino e p@rela clara, com fragmentos e seixos rolados

de quartzo dispersos, medianamente compactos a cauntpactos.

Em termos de natureza do terreno, o EC8 define tgmie de solo (A, B, C, D, E, S1 e S2)
consoante o tipo de perfil estratigrafico e dosipetros:

* Valor da velocidade média das ondas de corie30;

« Numero de pancadas do ensaio de penetracao din&Sed;

+ Resisténcia ao corte nao drenada do solo, cu.

* Quando se esta perante um solo tipo S1 ou S2 ess#@&ie a realizacdo de estudos

especiais para a definicdo da acéo sismica.

No quadro 14, apresenta-se o valor dos parametrdsredo do tipo de terreno.
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Parimetros
Ner

{pancadas/30 cm)

Tipo de = ;=
fesrone Descrigio do perfil estratisrafico Vi ()

&y (kPa)

Rocha ou outra formagio geologica de tipo
A rochoso, que inclua, no méximo, 3 mde =800 - -
material mais fraco 4 superficie
Depésitos de areia nmite compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila nmito rija, com uma
B espessura de. pelo menos. varias dezenas de
metros, caracterizades por tm anmento
gradual das propriedades mecdnicas coma
profundidade
Depésitos profundos de areia compacta ou
medianamente compacta. de seixo 70
C (cascalho) om de argila fija com uma 180360 15-50 ;’SG
espessura entre varias dezenas e muitas -
centenas de metros
Depasitos de solos nfio coesivos de
compacidade baixa a média (com on sem
D alguns estratos de solos coesivas moles). on <180 <15 <70
de solos predoninantements coesivos de
consisténcia mele a dura
Perfil de solo com um estrato aluvionar
superficial com valores de v, do tipo C ou D|
E & ums espessusa entre cercade Sme 20m
sifrade sobre um estrato mais rigido com
v, > 800 m's
Depositos constimidos ou contendo um
estrato com pelo menos 10 m de espessira ~100
5 de argilas ou siltes moles comum elevado ot = 10-20
indice de plasticidade (P1> 40) et (milicatrya)
elevado teor de dgua
Depasitos de solos com potencial de
s, liquefaccio, de arpilas sensiveis ou qualquer
N outre perfil de terrenc ndo incluide nos tipos
A—Eou§

360 —800 >30 >250

Quadro 14- Tipos de Terreno [ECS8]

Considerou-se para o presente projeto o TerfgmmC com Valor de Nspt compreendido entre 15

e 50 pancadas para 30cm de penetracao.

7.3 Zona Sismica

Conforme indicado no 3.2.1 do ECS, o territorioional é divido em zonas sismicas, admitindo-se

gue a sismicidade em cada zona € igual.

No anexo nacional NA.l encontra-se ilustrado o mo#rato do pais, aqui representado na figura
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Accio sismica Tipo 1 Accio sismica Tipo 2

Figura 24 - Zonamento Sismico em Portugal Contalent

Considerou-se para o0 presente o projeto a acadcaiswm caracteristicas iguais paracaa 1.6
para o tipo 1 eona 2.5 para o tipo 2.

7.4 Parametros Determinados a Nivel Nacional (NDP)

O valor de aceleracdo da aceleragdo maxima deénefarg,, para as varias zonas sismicas e para

os dois tipos de a¢éo sismica sdo os indicadosiadrg seguinte 15.

Accdo sismica Tipo 1 Acclo sismica Tipo 2
Zona Sismica az (m/s?) Zona Sismica aR (m/s?)

1.1 2.5 21 25
1.2 2.0 22 20
1.3 1.5 23 1.7
1.4 1.0 24 1,1
1.5 0.6 2.5 0.8
1.6 0,35 - -

Quadro 15 — Aceleragdo maxima de referén&(mész).

Para o presente projeto o valor ¢eéade0,35 m/$ para a acdo do tipo 1 e 88 m/S para acéo
sismico tipo 2

Em Portugal o valor do parametro S deve ser deteihoi através de:
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s paraag < 1m/s? S = Smax
e paral m/s? <ag < 4m/s? S = Smax — Sma3_x—1 *(ag — 1)
+ paraag = 4m/s? $=1,0

Em que:

ag valor de célculo da aceleracéo a swiede um terreno do tipo A em M/s

Snax  parametro cujo valoé indicado nos quadros NA-3.2 e NA-3.3 do anexxomal.

Eﬁ‘{éfg S Iz (5) Tc(s) Tp (s)
A 1.0 0.1 0.6 20
B 1.35 0.1 0.6 20
- 1.6 0.1 0.6 2.0
D 2.0 0.1 0.8 20
£ 1.8 0.1 0.6 2.0

Quadro 16 — Valores dos parametros definidoresgeteo de resposta elastico para a a¢éo sismida tip

Toode | e | O | O | DO
A 1.0 0.1 0.25 2.0
B 1.35 0.1 0.25 2.0
C 1.6 0.1 0.25 2.0
D 2.0 0.1 0.3 2.0
E 1.8 0.1 0.25 2.0

Quadro 17- Valores dos parametros definidores detesde resposta elastico para a acéo sismica tipo

Para o presente projeto os parametros tomam ogegailor:

Como ag < 1m/s? entdo para acdipo 1 S=Smax=1,6

pard@atipo 2 S=Smax=1,35

Relativamente a classe de importancia do edifié&&8 no ponto 4.2.5 define as seguintes classe e

coeficientes de importancia:
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Classe de

. . Edificios
importancia
I Edificios de importincia menor para a seguranca piiblica, como por exemplo
edificios agricolas. etc.
il Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categorias.

Edificios cuja resisténcia sismica € importante tendo em vista as
I consequéncias associadas ao colapso. como por exemplo escolas, salas de
reunido, instituicdes culturais, etc.

Edificios cuja integridade em caso de sismo € de importancia vital para a
v proteccdo civil, como por exemplo hospitais. quartéis de bombeiros, centrais
eléctricas, etc.

Quadro 18- Classe de importancia para os edificios.

Classe de Accao sismica Acgao sismica Tipo 2
Tmportancia Tipo 1 -
Continente Acores
I 0.65 0.75 0.85
I 1.00 1.00 1.00
il 1.45 1.25 1.15
1A% 1,95 1.50 1,35

Quadro 19- Coeficientes de importaneia( NA.1I, EC8)

Considerou-se para o presente projeto a classaepi®tancia com classe Il, logo segundo o NA-II

do EC8, o coeficiente assumealor de 1,00para a a¢ao sismica tipo 1 e tipo 2.

Para a andlise modal a consideracdo das cargatestisbbre as lajes e respetivo peso proprio
(massa mobilizada), foi efetuada, atribuindo umasitiade equivalente nas propriedades do
material constituinte das mesmas.
A massa mobilizada segundo o0 RSA:

m=G+y2*S

7.5 Analise Modal.

Da analise modal da estrutura obtém-se os modogibdacdo, correspondentes as diferentes
configuracdes das deformadas de vibracdo e aséinetps proprias associadas. Estes foram
determinados por intermédio do programa de caleutomatico que elabora as matrizes de rigidez
e de massa necessdrias a essa analise. Desta fistiveram-se os valores das frequéncias

préprias e dos fatores de participacdo de massastmo a deformada referente a cada modo.
As frequéncias e os modos de vibragédo séo obtidiasrpsolucdo de um problema de valores e
vetores préprios do tipo:

det(K — w?M) =0
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onde:

K matriz de rigidez

martriz de massa

frequéncia angular

Para um sistema de N graus de liberdade, sdo obtidas N solu¢des da equacdo, wlz, w22 ...wnz,

gue sao as frequéncias dos N modos de vibracdo do sistema.

Para cada w, temos o correspondente ¢, modo de vibracdo que se obtém resolvendo o

seguinte sistema de equacdes:

(K — w*M)¢, =0
Assim, o vector proprio que caracteriza a defornta-ésimo modo de vibracao é do tipo:

bn = [P1n; Pons G305 -5 Pnnl

A resposta global da estrutura deve ser avaliadéuag@o dos principais modos de vibracéo, ou
seja aqueles que envolvem uma maior participacamasa da estrutura. Ao primeiro modo de
vibracdo corresponde o maior periodo, ordenandissaodos por ordem crescente a partir deste,
com periodos sucessivamente decrescentes. O peejodsenta assim a quantidade de tempo que

a estrutura demora a completar um ciclo de oscilag@iregime elastico livre.

A frequéncia, corresponde ao inverso do period@epa, quanto mais rigida a estrutura for, maior
sera a sua frequéncia. Atendendo que os primeiocaksnde vibracdo correspondem aqueles em
que a estrutura oferece menos resisténcia parafeamdr, a frequéncia aumenta sucessivamente

com o aumentar dos modos de vibracao.

Na seguinte tabela constam as frequéncias e psridmon como os valores dos fatores de

participacdo modal, que indicam a percentagem deiboicdo das massas para cada modo.

Nesta analise foram considerados os primeiros omde vibragdo onde 81,62% da massa total é

mobilizada segundo X, e 75,52% é mobilizada em y.
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Apesar de idealmente necessitarmos mais de 90% adzamé mobilizada em cada diregéo,
considerou-se suficiente ao valor apresentados, veraque as lajes apoiam em muros, que
contornam em grande parte o perimetro das lajesuf® que se contraventa a si proprio, o que

impede que alguma massa néo seja mobilizada.

Numa analise espacial, 0 nimero de modos de vibi(&g&leve satisfazer o seguinte:

K=3#*+vm

m- n°de pisos

K=3%v3=5,1

Como temos 15 modos de vibracéo, € suficiente.

8. Acao do Vento

EC1-1.4 dita que “A agéo do vento é representadaupoconjunto simplificado de pressdes ou
forcas cujos efeitos séo equivalentes aos efextiosreos do vento turbulento”. Classifica-se a acéo
do vento como uma agéo variavel fixa, cujos val@@scteristicos sdo calculados a partir dos

valores de referéncia da velocidade do vento quressdo dinamica.

O efeito do vento na estrutura esta diretamenéeimiado com as dimensdes e forma da estrutura,
o regime local de ventos, a rugosidade do terremopgrafia, e a altura de referéncia. Assim, para
compreender e quantificar a acdo do vento sobrecéssario determinar varios parametros

preliminares:

Para a quantificacdo desta acdo consideramos d&@es definidas no Eurocédigo 1, parte 41,

sendo, para esta zona temos 0s seguintes parametros

Para o valor basico da velocidade de referénciaesdo, vb,0, consideramos que estamos na

ZONA B com o valor de 30 m/s. Valor definido pelaexo Nacional NA.

Para definir a categoria do terreno consideramas egiamos numa com obstaculos isolados

(edificios) com uma separacéo entre si de 20 \&eses altura, ou seja, Categoria Il.
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Com o parametro acima definido e tendo em congjdera altura do edificio podemos definir o
coeficiente de exposicdo tomando com base o graf@woAnexo Nacional e utilizando um

interpolacéo para valores intermédios.

100 T T
A - — }
90 L—J
U
80 =
70 A f
1}

E 60
]
w 50
2
< 40

30

20 -

10 s

. =
P SEEE 1
0 - e
1,0 15 20 25 30 35 40 45
Coeficiente de exposicdo

Como o edificio se se desenvolve em 3 mdédulos duraa diferentes temos:
Médulo A: z=6,5 m, Ce(6,5) = 2,30

Mddulo B: z=9,2 m, Ce(9,2) = 2,30
Modulo C: z=9,2 m, Ce(9,2) = 2,30

Para aligeirar os célculos adotamos o valor maifaderavel para todas as fachadas.
Consideramos que ndo existem pressodes interioriggnamlas por aberturas. Logo, Zi=0, bem

como o coeficiente de presséo interior, Cpi=0.

Para o coeficiente de dire¢cdo adotamos o valomrendado pelo Anexo Nacional, ou seja, Cdir=
1,0.

Consideramos o coeficiente de sazdo recomendad@dpeko Nacional, ou seja, Cseason=1,0.

O valor da massa volumica do ar adotado é de 1g2HXK

Consideramos que o vento preponderante sopra gecpinmente a fachada principal/posterior.
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Valor de referéncia do vento - vb = vb,0 = 30 m/s
Pressao dindmica de referéncia — gb = 0,5625 KPa
Presséo dindmica de pico - gp = 1,29KPa

8.1 Acéo do Vento em Paredes Verticais

Tratando-se de um edifico cujo desenvolvimento dsntp € muito superior a sua altura, logo
cumpre com o disposto com (1) 7.2.2 EC1_4, danando-se nao existirem diferencas de

pressdo ao longo da altura.

Flan
1 :J 4
f e=b or Zh,
-+ whichever is smaller
b rosswind dimensan
Elevationfore=d
\ wind h
wing — L B [
— E b
/ “
1 s le 8 |
o 45 o | !
__,,-"rf H"-u.,_ﬂ_
- - N
wind
S Eh,-,.;,ﬂgn____'!‘ — A B c
s
Elevation fore zd Elevation for e z 5d
wind A B h wind A -[n
A o
1 3 | 1 d |
| T el |
T ¥ T
g ) h g ) h
wind " B wind A
e , i
Legenda:
plan plana
elevaton for .. algado para ..
wind vento
e=h or h, whichever iz smaller ¢ =menor valor de entre & e 2h
crosswind dimension dimensdo wansversal 4 direcgio do veato
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Zona A B C D E
hid Cpe,10 Cpe,l Cpe.10 Cpe,1 Cpe,10 Cpel Cpe,10 Cpel Cpe,10 Cpe,1
5 -1,2 -1,4 -0.8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,7
1 -1,2 -1,4 -0.8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,5
<025 -1,2 -1,4 -0.8 -1,1 -0,5 +0,7 +1,0 -0,3

Temos definidas todas as areas de Acéo dos ventos:
fachada principal — zona E;
fachada posterior — zona D
fachadas laterais — zona A

fachadas laterais — zona B

Os valores de Cpe,10 do quadro EC1-4, pag.42, dbtes valores por interpolagdo para cada

zona, em funcéo de h/d .

Moédulo A
h/d= 6,5/ 26 =0, 25:

e ZonaA, Cpe,10 =-1,2 KPaq;
e ZonaB, Cpe,10 =-0,8 KPaq;
e Zona D, Cpe,10 = +0,7 KPa,
e ZonakE, Cpe,10 =-0,3 KPaq;

Com base nos dados obtidos podemos calcular adpressrcida pelo vento nas superficies
exteriores, we, considerando que a pressao dinataipé&o - gb = 1,29 KPa,

Zona A, we = -1,55 KPa;

Zona B, we = -1,03 KPa;

Zona D, we = +0,90 KPa;

Zona E, we =-0,39 KPa;

No modelo estrutural e por simplificacéo, considese a aplicagdo de uma carga linear ao longo

do perimetro da laje, correspondente ao valor daspo exercida pelo vento multiplicado pela

respetiva area de influéncia.
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Zona D= 0,90*3,25=2.93kN/m
Zona E=-0.39*3,25=1.27kN/m

Moédulo B
h/d= 9,2/ 16,95 =0, 54:

e ZonaA, Cpe,10 =-1,2 KPag;
e Zona B, Cpe,10 =-0,8 KPa;
e ZonaD, Cpe,10 = +0,73 KPa;
e ZonakE, Cpe,10 = -0,33 KPa;

Com base nos dados obtidos podemos calcular adpressercida pelo vento nas superficies

exteriores, we, considerando que a pressao dinataipico - gb = 1,29 KPa,

Zona A, we = -1,55 KPa;
Zona B, we = -1,03 KPa,
Zona D, we = +0,94 KPa;
Zona E, we = -0,42 KPa,

No modelo estrutural e por simplificacdo, considese a aplicacdo de uma carga linear ao longo

do perimetro da laje, correspondente ao valor daspo exercida pelo vento multiplicado pela

respetiva area de influéncia.

Laje 1° piso

Zona D= 0,94*5,07=4.75 kN/m
Zona E=-0.42*5,07=2,13 KN/m
Laje cobertura

Zona D= 0,94*2,19=2.06 kN/m
Zona E=-0.42*2,19=0,91 kN/m

9. Combinacao De Aclbes
De acordo com a sua variagdo temporal as acoesficas-se como:
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« Permanentes (G), com elevada probabilidade de dtuante um periodo de referéncia e
cuja variacdo de intensidade no tempo é desprepavél sempre no mesmo sentido até
atingir um valor limite, correspondem aos pesopipod de estruturas e equipamentos;

» Variaveis (Q), cuja variacdo de intensidade no tengo é desprezavel, como é o caso das
sobrecargas sobre pavimentos e coberturas, a ag@evd e do vento; e finalmente, acdes

de acidente (A), como incéndios, sismos e explogdesao normalmente

O valor caracteristico (rde uma acéo € o seu valor representativo esgebificomo um valor
médio, um valor superior ou inferior, ou um valeminal, dependendo da natureza da acdo. Os
valores caracteristicos das acfes sdo quantificgeodiversas partes do Eurocodigo 1 que servem

de referéncia a este projeto.

As acbes permanentes a considerar neste projaia, idaariabilidade no espago e no tempo,

corresponde um valor caracteristicoUBico, especificado em funcéo das dimensdes dat@stre

dos valores médios das massas volumicas dos nisteria

Para as variaveis, o valor caracteristico deveespander a um valor superior ou inferior baseados
na probabilidade de 0,02 de ser excedida, ou umr vaminal nos casos em que ndo seja

conhecida a distribuicdo estatistica.

Os valores caracteristicos das acdes varidveissifgdr, ndo permitem estabelecer as situacdes de

projeto relevantes, pelo que outros valores reptateos devem ser considerados:

e O valor de combinacaopdQy) utilizado para a verificacdo de estados limitkisnas, e

estados limites de utilizacao irreversiveis;

» 0 valor frequentey;Qx), para verificacdo de estados limite Ultimos ewentio acbes de

acidente e estados limites de utilizacdo reversivei

» 0 valor quase-permanente, representado pelo grdgy®,), e utilizados para o célculo

de efeitos a longo prazo.

Em geral, o valor de célculo de uma agéo € expmEsso

Fd = ypF
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Em queyr € o coeficiente parcial de seguranca da acaodemasia atendendo a possiveis variagoes
desfavoraveis das acdes, imprecisfes na sua madetamcertezas na avaliagdo dos efeitos das
acoes.

A combinacéo de agBes para situacdes de projesisiggrtes e transitorias para verificagcdes que

néo se relacionem com fadiga (combinacdes fundais@¢modera expressa conforme a equagao:

Combinag¢bes Fundamentais
Ed=} v6,Gy+ vpP+70:1Qk1+2 Y0, Wo,Qki

Combinacédo de acdes para situacdes de projeto sisad
Edzz ij+ P+Z\I/2-iQk,i

Em que:

Gyj- Séo os valores caracteristicos das a¢des perteanen

Q«1- E o valor caracteristico de uma das acdes vasiave

Q- S&o os valores caracteristicos de outras actiéses

va,j - S@0 0s coeficientes parciais de seguranca paed@s permanenteg G

Yo.- S@0 0s coeficientes parciais de seguranga pagoas variaveis @

E yv0 vyl ey2 sdo especificados para cada acdo no Anexo AINPdaN 1990, aqui representado
pelo quadro 20.
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Accio /] 41 A

Sobrecargas em edificios (ver a EN 1991-1-1)
Categoria A: zonas de habitacfo 0,7 0,5 0,3
Categoria B: zonas de escritorios 0,7 0,5 0,3
Categoria C: zonas de reunido de pessoas 0,7 0,7 0.6
Categoria D: zonas comerciais 0,7 0,7 0,6
Categoria E:  zonas de armazenamento 1.0 0.9 0,8
Categoria F:  zonas de trafego,

peso dos veiculos < 30 kN 0.7 0.7 0.6
Categoria G: zonas de trafego,

30 KN < peso dos veiculos < 160 kN 0,7 05 0.3
Categoria H: coberfuras ] 0 0
Accio da neve em edificios (ver a EN 1991-1-3) 7
— Finldndia, Islandia, Noruega, Suécia 0.70 0,50 0,20

— Restantes Estados-Membros do CEN, para obras
localizadas a altitude H > 1000 m acima do nivel do
mar 0,70 0,50 0.20

— Restantes Estados-Membros do CEN, para obras

localizadas a altitude H < 1000 m acima do nivel do
mar 0,50 0,20 0

Accio do vento em edificios (ver a EN 1991-1-4) 0.6 0.2 0

Temperatura (excepto mncéndio) em edificios
(ver a EN 1991-1-5) 0.6 0,5 0

..\"OT_{.' Os valores de w poderdo ser definidos no Anexo Nacional.
! Para os paises ndo mencionados, considerar as condiges locais relevantas.

Quadro 20- Valores recomendados para os coefisignpara edificios

Os coeficientes parciais de seguranca param odzagerificacdo ao Estado Limite

Ultimo (ELU) serdo dados por:

ve= 1,35 — no caso de a¢des desfavoraveis
ve= 1,0 — no caso de agles favoraveis

Yo = 1,5

No caso do Estado Limite de Servi¢o (ou Utilizac&1)S, estes coeficientes serdo considerados

unitarios.

10.Andlise de Esforcos e Verificacao de Seguranca

Obtido o modelo tridimensional, efetuou-se a apadistatica e dindmica da estrutura de forma a
obter os esforcos nos diferentes elementos esdisitgue a compdem, e considerando os critérios

de seguranca assim como as bases de calculo, preeatbste capitulo ao seu dimensionamento.

Por razbes de espaco e de redundéancia, serdo apwmiEados alguns elementos que serve de

exemplo ao procedimento que deve ser efetuadoopaestantes elementos.
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A verificagdo aos estados limites em servi¢co (E€Sstados limites ultimos (ELU) é explicada

detalhadamente para os seguintes elementos:

* Lajes (macicas e aligeiradas);
* Vigas;

* Pilares;

* Paredes.

« Sapatas.

10.1 Verificacdo de Seguranca de Lajes

As lajes no presente projeto correspondem a el@merudja verificacdo aos Estados Limites

Ultimos de flex&o consiste na verificacdo a fleséoples. Para além da verificacdo de resisténcia
ao esforco transverso sera efetuada uma verificagdpuncoamento nas zonas dos pilares que
descarregam diretamente na laje. As lajes aliggsratbm nervuras nas duas direces, serdo
tratadas como vigas T, com a largura efetiva dadaomprimido. Serdo ainda observadas as

disposi¢fes construtivas e regras particularegpooe seccao 9 do EC2-Eurocodigo 2, 1990-1-1.

Tendo em conta que as lajes a analisar apreseffementes geometrias e tipos de solicitagdes, sdo

analisadas as seguintes secc¢des diferentes:

« Laje macica de cobertura do moédulo A com altural e H=0,25 m
« Laje macica de cobertura dos médulos B e C comaaitital de H=0,18 m
» Laje nervurada com aligeiramento de cobertura dduheGA com altura total=0,50m

« Laje macica (zonas macicadas) com altura total 56+,

Na figura 25 encontra-se representado os difer¢ipesde lajes.
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widkio s Wikinn o r

Planta pise 1

Lk L0 Y |

pho e |

Planta plsc 2

_— T —

| |
== Laje IMaCIGa H=0,25M = Laje Nervurada H=0,50m

Laje Maclga H=0,50m = Laje Maclga H=0,18m

Figura 25-Localizac&o dos diferentes tipos de laje

10.2Verificacdo a Flexdo Simples

Para o célculo do momento fletor resistente, recese ao método do diagrama retangular que
permite simular, de forma simples, a resultantetdasdes de compressado no betdo. Este método
admite uma simplificacéo no diagrama de tensded®ressao no betdo conforme representado

na figura 26:

Figura 26-Diagrama de extensfes

Em que:

2=0,80 pard. <50 MPa

n =1,0 pard,<50 MPa
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Pretende-se assegurar nesta verificacdo que o nmeteante € inferior a0 momento resistente da

segao.

Msg < MRd

Admitindo que as armaduras se encontram em cedénci

o= fyq (es> Syd)

Utilizando as equacdes de equilibrio, podemos ahitar a posicdo do eixo neutro e do momento

resistente da secéo:

e Equacéo de equilibrio axiai

Fe=Fs ® fa*b* 0,8 x =As*fyg & x=

e Equacéo de equilibrio de momentos:

Mrdz AS * fyd (d — 0,4.X)

Foi elaborada uma folha de célculo (figura 27), cenurso a uma macro, de forma a obtermos de

uma forma répida e simples, a capacidade resistiasteliversas lajes, com diferentes solugdes de

armaduras.
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fcd+b*0,8
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Figura 27- Folha de célculo da capacidade resestimtaje LM.1
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10.2.1 Laje Macica com 0,25m de Espessura [LM.1]

Este tipo de laje foi considerado na cobertura mdslulos A e C, e nas lajes do 1° piso dos
modulos B e C, nomeadamente no pano adjacentecasass identificado na figura 28. Foi
efetuado o célculo da armadura minima, considemao armadura de base, a qual foi

acrescentados os refor¢cos necessérios.

Mddule A Médule B Médulo A

Planta pise 1 |

Planta pisoc 2

Laje Maciga H=0,25m

Figura 28-Localizacdo da laje macica com 0,25mspessura (LM.1)

O quadro 21, representa os valores da capacidasterdge da laje, considerando diferentes tipos

de armaduras.

Armadura/m| Armadura Laje Tipo Betdo Ago Espessura| Mrd (kN.m) |altura E.N (m)| As( Cm2)
$12//20 612 LM.1 Macica B25 S 400 0,25 51,466 0,018 6,79
$12//15 712 LM.1 Macica B25 S 400 0,25 59,706 0,021 7,92
$10//20 6¢$10 LM.1 Macica B25 S 400 0,25 36,056 0,012 4,71
$10//15 7610 LM.1 Macica B25 S 400 0,25 41,946 0,014 5,5

Quadro 21- Capacidade resistente da laje LM.1

1.00

0,25

Figura 29- Laje macica com 0,25m de espessura
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As figuras 30 e 31 representam os mapas de momatotastes na cobertura do médulo A.

Figura 31 — Momentos fletor direcdo y. Laje LA.1

Armadura Inferior

Direcgao x Direcgao y

$10//15
$10//15

$10//15
27 $10//15 41,95

Quadro 22- Armadura Inferior, laje cobertura do médA (LM.1).

Armadura Superior
Direccao x Direccado y

z3 Msd(-) -15 $10//15 41,95 z3 Msd(-) 27 $10//15 41,95
74 45 $10//15 +$10//30 66,16 74 Msd(-) 55 $10//15+¢$10//30 66,16
25 -60 $10//15+¢10//30 66,16 75 Msd(-) 82,5 |$10//15+¢12//20| 93,42

Quadro 23- Armadura Superior, laje cobertura dout@d (LM.1).
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De acordo com o0 9.2.1.3 (2) do EC2, para elemes¢éns armadura de esforco transverso, a
dispensa de armadura longitudinal de tracdo paslar&fetuada considerando uma translacédo do

diagrama de momentos com um distancia al=d.

10.2.2

Este tipo de laje foi considerado na coberturardédulos B e C conforme indicado na figura 32.

Foi efetuado o calculo da armadura minima, consttlecomo armadura de base, acrescentando a

Laje Macica com 0,18m de Espessura [LM.2]

mesma 0s refor¢os necessarios.

O quadro 21, representa os valores da capacidaidterde da laje, considerando diferentes tipos

Médulo A

Médulo B

\
Planta pise 1 \

Planta pise 2

o

E—————
N

S

.

w:

N

////////////'M

.

Lajs Maciga H=0,18m

Figura 32- Localizac&o da laje macica com 0,18ragpeessura (LM.2)

de armaduras.

Armadura/m| Armadura Laje Tipo Betdo Ago Espessura| Mrd (kN.m) |altura E.N (m)| As( Cm2)
$10/30 410 LM.2 Macica B25 S 400 0,18 21,584 0,010 3,93
$10//15 710 LM.2 Macica B25 S 400 0,18 29,893 0,014 5,5

Quadro 24-Capacidade resistente da laje (LM.2)

Os esforgos relativos a laje LM.2,encntram-se a&mtesios na 33.
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MO, (KINm/m)
Direccion automatica
casos: 4 (COMB1)

Figura 33- Momentos fletor direg&o x Laje LM.2

Armadura Inferior
Direccao x (Longitudinal) Direcgdo y (Transversal)

40 $10//15 41,95 pal
20 $10//15 41,95 22

Quadro 25- Armadura Inferior, laje (LM..2).

25% do momento maximo no véao.

Msd(+)

Armadura Superior
Direcgdo x (Longitudinal) Direcgdo y (Transversal)

3 Msd(-) -20 $10//15 41,95 73

S . .
74 Msd() 40 $10//15 41,95 20 > 25% do momento méximo no vao.
75 Msd(-) -60 $10//15+410//30] 66,16 75

Quadro 26- Armadura superior, laje (LM..2)

10.2.3 Laje Macica com 0,50m de Espessura [LM.3]

Este tipo de laje foi considerado no piso 1 dosuta®lB e C. Foi efetuado o calculo da armadura
minima, considerada como armadura de base, actesdera mesma 0s reforcos necessarios. A

localizac&o deste tipo de laje, encontra-se reptade na figura 34.
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Médulo A Médulo B Médulo C

Planta piso 1

Planta piso 2

i
;Z[:
It

Laje Maciga H=3,50m

Figura 34- Localizac&o da laje macica com 0,50ragpeessura (LM.3)

O quadro 26, representa o valor da capacidadeteesda laje, com diferentes solucdes de

armadura.
Armadura/m Laje Tipo Betdo Ago Espessura|Mrd (kN.m)|altura E.N (m)|As( Cm2)
$16//15 LM.3 Maciga B25 S 400 0,5 213,041 0,037 14,07
$12//15 LM.3 Maciga B25 S 400 0,5 121,538 0,021 7,91
$12//10 LM.3 Maciga B25 S 400 0,5 188,949 0,032 12,43

Quadro 27- Capacidade resistente da laje (LM.3)

10.2.4 Laje Nervurada com 0,50m de Espessura [LN.1]

Este tipo de laje foi considerado no piso 1 dosuta®dB, conforme indicado na figura 35. Apesar
de se tratar de uma laje com aligeiramento, ded@marantir a resisténcia ao esfor¢o transverso e

ao puncoamento foram preconizados maci¢cos em het#do, com a mesma espessura da laje.
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Madulo A Madulo B Médula €
Planta piso 1
Planta piso 2 3

Laje Nervurada H=0,50m

Figura 35- Localizagdo da laje nervurada com 0,8@raspessura (LN.1)

Armadura/m|Armadura Laje Tipo |Betdo| Ago |Espessura|Mrd (kN.m)[altura E.N (m)|As( Cm2)
2420 2620 |L.Nerv_1/2Vdo|Maciga| B25 |S 400 0,5 96,506 0,020 6,28
2¢$16 2616 |L.Nerv_1/2Vdo|Maciga| B25 |S 400 0,5 62,189 0,013 4,02

$12//15 712 L.Nerv_apoio |Macica| B25 |S 400 0,5 106,453 0,159 7,92

Relativamente a laje nervurada, é necessario deimrra largura efetiva dos banzos, conforme

Figura 36 — Capacidade resistente da laje nerviytadd)

preconizado no ponto 5.3.2.1 do EC2.

Para vigas T, a nervura efetiva do banzo comprinaddongo da qual se podem admitir condi¢cdes
de tensdo uniforme, depende das dimensdes da atinabanzo, do tipo de acdo, do vao, das

condicGes de apoio e das armaduras transversalsteiminacao da largura efetiva é funcdo da

distancia{, a qual se pode obter na figura

Determinacéo dogk:

Beff:Z beff,i + bw <b

Em que:

b beff,i = O,Zbl + 0,1[0 < O,Zlo

501513::>beff,i - 0,334

&

* b < bi & 0,334< 0,385 (verifica)

Logo, como temos banzos iguais,

0,2*0,385+0,1*2,57 <

0,2*2,57%>0,334
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Be= 2*0,334+0,13=0,80m

i 0,90 i

ots-]

Figura 37-largura efetiva

Uma vez que a seccado analisada apresenta 0.80angdeal, € necessario dividir por este valor 0s

resultados para se obter um momento resistentegtoo.

10.2.5 Disposi¢cdes Construtivas em Lajes e Regras Partieubs em
Lajes

10.2.5.1 Area Minima e Maxima de Armadura:

De acordo com o ponto 9.3.1.1 do EC2 a armaduranmaie maxima a aplicar em lajes deve
seguir o disposto no ponto 9.2.1.1 (1) e (3) paraigas, que indica que a area da armadura

longitudinal de tragdo n&do deve ser inferior g,

As,min. = 0,26 *’;ﬁ xby+d > 0,0013b, * d

Em que:

b, representa a largura média da zona tracionadegswde uma viga em T com 0s banzos

comprimidos, devera considerar-se apenas a ladguaéma no célculo do valor de b

A armadura minima foi calculada para os divergusstde lajes, e apresenta-se indicada no

quadro.

Asmin
(cm2)

L. Maciga, 0,50m 7,61 $12//15 7,92

Elemento Armadura | As (cm2)
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A é&rea das secdes, quer da armadura de tracdodguemmadura de compressdo, ndo pode ser

superior a Amax €xcluindo a zonas de sobreposicdo. Em que:
As mac0,04*Ac

10252 Espacamentalos Varbes

O espagamento dos vardes ndo deve ser supefiQk snsCUjo valor devera estar compreendido

entre:

e Para armaduras principais,<300mm, em que h representa a altura da laje;

e Para armaduras de distribuicdo.3&0mm.

Em zonas de cargas concentradas ou nas zonas dentoamaximo, essas disposi¢cdespassas a sef,

respetivamente:

e Para armaduras principais,<2b0mm

e Para armaduras de distribuicdos800mm.

10.2.6  Vigas

Foi elaborada uma folha de calculo (figura 38), ¢eourso a uma macro, de forma a obtermos de
uma forma rapida e simples, a capacidade resistiagediversas vigas a flexdo simples, com

diferentes solu¢des de armaduras.

Utilizou-se na folha de célculo, as equacdes ddikda, obtendo assim a posicao do eixo neutro

e do momento resistente da se¢cdo para uma daddebeeo.

Admitindo que as armaduras se encontram em cedénci
o= fyq (es> Syd)

« Equacéo de equilibrio axiai

Asxfyd

Fe=Fs @ fa*b*0,8x=As*fyy & x= Fearbe0s
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« Equacéo de equilibrio de momentos :

Mrdz AS * fyd (d - 0,4.X)

(-]
C]
@ o=t
Hrmades Vine Basrlal | -Allrdia] LI e HedliHoal | allicsEHim] | Al Ead] |
PEE Vi E 0,20 0,65 E25 3400 &85 0,053 4,52

Figura 38- Folha de céalculo efetuada o determindeécapacidade resistente de Vigas
No quadro 27 encontram-se os resultados obtidosnpermédio da folha de calculo, com as

solu¢cBes de armaduras utilizadas nas diferentes,vaggsim como a sua capacidade resistente e 0

valor do momento atuante.
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Viga Armadura As( Cm4) Betdo Aco altura E.N (m)|Mrd (kN.m) [Med (kN.m)
2$20+3¢$20 24,54 B25 S 400 0,256 911,24 886,90
V4.B (0,25*1,25) |3¢16+2¢20 12,31 B25 S 400 0,128 509,79 453,16
6425 34,36 B25 S 400 0,359 1226,90 1200,02
2$20+3$20 24,54 B25 S 400 0,256 911,24 905,09
V5.B (0,25*1,25) |3¢16+2¢20 12,31 B25 S 400 0,128 509,79 474,06
625 34,36 B25 S 400 0,359 1226,90 1217,03
2$20+3$20 24,54 B25 S 400 0,256 911,24 845,70
V6.B (0,25*1,25) |3¢16+2¢20 12,31 B25 S 400 0,128 509,79 425,30
625 34,36 B25 S 400 0,359 1226,90 1189,00
V7.B (0,20*0,65) 2¢12 2,26 B25 S 400 0,029 45,06 29,81
V8.B (0,20*0,65) 2¢12 2,26 B25 S 400 0,029 45,06 29,81
V9.8 (0,20%0,65) 2¢$12 2,26 B25 S 400 0,029 45,06 29,81
2¢12+2¢416 6,28 B25 S 400 0,082 120,63 106,85
2¢12 2,26 B25 S 400 0,029 34,45 34,00
V10.B (0,20*0,50) 412 4,54 B25 S 400 0,059 67,32 65,00
2¢12+4d16 10,3 B25 S 400 0,134 141,96 130,00
2¢12 2,26 B25 S 400 0,029 34,45 30,00
V11.B (0,20*0,50) 412 4,54 B25 S 400 0,059 67,32 65,00
2$12+4d 16 10,3 B25 S 400 0,134 141,96 129,31
2¢12 2,26 B25 S 400 0,029 34,45 30,00
V12.B (0,20*0,50) 412 4,54 B25 S 400 0,059 67,32 65,00
2$12+4d 16 10,3 B25 S 400 0,134 141,96 129,31
2¢12 2,26 B25 S 400 0,029 34,45 30,00
V13.B (0,20*0,50) 412 4,54 B25 S 400 0,059 67,32 65,00
2$12+4d 16 10,3 B25 S 400 0,134 141,96 140,00
V14.B (0,20%0,65) 2¢12 2,26 B25 S 400 0,029 45,06 40,00
2$12+2$ 16 6,28 B25 S 400 0,082 120,63 89,00
V15.8 (0,20%0,65) 2$12 2,26 B25 S 400 0,029 45,06 40,00
412 4,54 B25 S 400 0,059 67,32 65,00
V16.B (0,20*0,65) 2¢12 2,26 B25 S 400 0,029 45,06 40,00
412 4,54 B25 S 400 0,059 67,32 56,80
V17.B (0,20*0,65) 2¢12 2,26 B25 S 400 0,029 45,06 33,20
V/18.B (0,20*0,65) 2¢12 2,26 B25 S 400 0,029 45,06 33,20
V19.B (0,20*0,65) 2$12 2,26 B25 S 400 0,029 45,06 33,20
V/20.B (0,20*0,65) 2¢12 2,26 B25 S 400 0,029 45,06 33,20
V21.B (0,20*0,65) 2¢12 2,26 B25 S 400 0,029 45,06 33,20

Quadro 28- Capacidade resistente de vigas a fleirdaes

10.2.7 Disposi¢cOes Construtivas em Lajes e regras Partiardes em
Vigas

10.2.7.1 Area Minima e Maxima de Armadura:

De acordo com o ponto 9.2.1.1 (1) e (3) do EC2 paragas, que indica que a area da armadura

longitudinal de tragdo n&do deve ser inferior g,

Asiin= 0,26+ 2 by« d > 0,0013D,  d

yk
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Em que:

b, representa a largura média da zona tracionadegswde uma viga em T com 0s banzos

comprimidos, devera considerar-se apenas a ladguaéma no célculo do valor de b

A area das secles, quer da armadura de tracdodaguemadura de compressdo, hdo pode ser

superior a Amax €xcluindo a zonas de sobreposicdo, em que:
As mac0,04*Ac

10.2.7.2 Espacamento dos Vardes

O espacamento dos vardes deve permitir uma betonagena compactac¢éo do betdo satisfatoria

e assegurar adequadas condi¢des de aderéncia.

A distancia livre (horizontal e vertical) entre ®as paralelos ou entre camadas horizontais de

vardes paralelos ndo deverda ser inferior ao maisisdguintes valores:

» Diametro do varéao
* dy+5mm (d € a maxima dimenséo do agregado)

e« 20 mm

10.3 Verificacdo da Resisténcia & Flexdao Composta

A capacidade resistente de um elemento de betdadarrd flexdo composta, € baseada na
definicdo de extensGes maximas para o betdo ougpagd.Os critérios de deformacgdes limites
para a seccdo sao os mesmos da flexdo simples gaadnaturalmente, com um esfor¢o axial de

compressao, a tendéncia seja para que a zona cadgde betdo seja maior. Assim temos:
* &< E€u
e &< 3.5%0

e 2%o0<ec< 3.5%0

Com base nas extensfes maximas para o betdo euaasiagodem ser definidas 5 zonas com

diagramas associados a rotura, conforme indicadigura 39.
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Compressdo Tracgdo
—_—

3.5%0 2%00 Eud

As2

As1

2%o €syd €ud

Figura 39-Extensdes limites para o ago e paradobet

Zona 1- Zona com a seccéo totalmente tracionadétrdpassada a extensio limite de tragdo em
toda a seccéo, posicionando-se a LN fora da seé&de.estado verifica-se para tracdo pura ou

tracdo com pequena excentricidggde= €ud, €s2<€ud)

Zona 2— Nesta zona é ultrapassada a extensdo mégitnacdo apenas para a armadura inferior,
com a LN situada entre o bordo superior e umaaltarresponde &=0,26*d ,e com extensdes de
encurtamento no betdo inferiores a extensdo Ultleste. Verifica-se para tragdo e compressao
com grande ou média excentricidgele= €ud, &c < 3.5%0

Zona 3— Zona com a extensdo maxima de encurtardenbetdo atingida no extremo da secc¢ao e
extensdo na armadura inferior a sua extensao |Iiméte superior ay Neste caso a LN situa-se
abaixo do limite correspondentes&0,26*d Este estado verifica-se, como o0 anterior, paGitra

compressao com grande ou média excentrici¢ig@®si< 10%o, ec = 3.5%o)

Zona 4— Zona semelhante a anterior mas egfeEs: Esta caso acontece na atuacdo de compressao

com grande ou média excentricidgele<eyd, ec= 3.5%o).

Zona 5— Nesta zona a secc¢édo encontra-se totalcemi@imida. A extensao de compresséo do
bet&o é ultrapassada em toda a seccdo em simylsitvamdo-se a LN fora da secgéo. Este estado
verifica-se para compressao pura ou compressagpequena excentricidag@2%o <ecmax< 3.5%o)

As trés primeiras zonas correspondem a zonas dearalictil, enquanto as duas restantes

apresentam uma rotura fragil.
Com base nos diferentes diagramas de rotura eéatdas condicbes de equilibrio € possivel

determinar o diagrama N-M resistente duma secc¢ao.

O diagrama de extensdes encontra-se apresentdidoinaadO.
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Ec
Fs2 N
ASE =) N a
MRd () Fe
NRd
Ve Ys2
Fs1
AS1 (+ €51 RN I

Figura 40-Diagrama de extensdes e forcas numaaedechetdo armado sujeita a flexdo composta

A coordenada, y, pode ser definida em relacdo ataccgeométrico da seccdo ou em relagdo ao
nivel da armadura inferior, sendo mais conveniadt#ar a primeira hipotese, pois € em relacéo a
esse ponto que sao, em geral, referidos os esfatgastes.

Equacdes de Equilibrio:
Equilibrio Axial: Fc+ Fs2- Fs1= Nrd

Equilibrio de Momentodtc xyc+ Fs2 X ys2+ Fs1 Xys1= MRd

De notar que para um valor dggNixo, o0 aumento de momento produz sempre um aurneanto
armadura necessaria. Para um valor fixdWdg o aumento do esfor¢o axial é favoravel até um

limite a partir do qual esse aumento passa a séaagavel, conforme demonstra a figura 41.

Figura 41-Diagrama de interacdo de Nrd — Mrd

Se, de uma forma equivalente ao desenvolvido pHex&o simples, se escreverem as equacoes de
equilibrio em termos de grandezas adimensionai®€nobe as denominadas curvas de

dimensionamento, que sdo definidas para certaghdigbes tipo de armaduras nas seccoes.

As grandezas adimensionais que se definem sagaistss:
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Nrd

L] ’U —
bx hxfcd

(Esforco normal reduzido)

Mrd .
K= menred (Momento fletor reduzido)

A a P
s w= b:h * % (Percentagem de armadura mecanica)

10.3.1 Pilares

O dimensionamento dos pilares a flexdo composteefisiuada por intermédio de tabelas de
dimensionamento, Barros H. & Figueiras J., 201®glas e Abacos. FEUP Edigoes.

As figuras 42 e 43 representam o esfor¢o axial endmento fletor maximo, a que se encontra
sujeito o pilar denominado de P1.

Figura 42-Esforco axial atuante

hD
.

o
g
.
T.
o,
Sy
.
Sy
@y
-~
S,
R
=y
9,
-

Figura 43-Momento fletor atuante
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No quadro 29, encontra-se apresentado o dimens@rtandas armaduras longitudinais dos

pilares.
Filar Baze [m] Alkura [m] Eetia Ao Ml=d [kM] Ped [kil.m) ¥ " [*] Az armadura
P1 1,00 0,25 B25 S 400 2873 176 0,7 0,170 0,226 27 10420
P2 1,00 0,25 B25 5 400 1033 132 0,2 0,125 0,114 5,46 10410
P3 0,20 0,20 0,2 S 400 325 23,79 0,5 0,180 0,150 2,870 4412
Quadro 29-Dimensionamento de Pilares a flexao cstapo
10.3.2 Paredes

A verificagdo das paredes a flexdo composta € icerd dos pilares, pelo que apenas
apresentaremos os resultados do dimensionamento.

10.4Verificacao da Resisténcia ao Pungcoamento

De acordo com o EC2, o método de calculo para ficagdo da resisténcia ao pungoamento,
consiste em realizar verificagcdes na face do pilao perimetro de controlo de referéngiaSe for
necessario armadura de pungcoamento, deve detersginan novo perimetrgpara o qual ja ndo

€ necessdria armadura de pungcoamento. As veriisagéfetuar sdo:

*  Se < Vrgc NAO sera necessario armadura de pungoamento;

* Se V4> Vrgoe Na seccdo de controlo considerada, serd neaessiotar armaduras de
puncoamento;

* VEd< VRd,Max NO perimetro do pilar ou no da &rea carregada.

A analise ao puncoamento serd efetuada nas lajefpiwo dos mddulos B e C, com pilares
implantados diretamente na laje. Desta forma, &sanger feita para os pilares interiores e para
os pilares de bordo.

Pilares Interiores

Na figura 44 encontram-se representados os pilatersores relativos ao modulo B.
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Planta 3
Planta 2
Planta 1

Q:\

casos: 1 (PERM1)

Figura 44- Identificacdo dos pilares interioresntidulo B.

De acordo com oponto6.4.4 do EC2, a verificacésséada seguinte forma:

VRd,c= CRd,c* k (100 *PI * fck)l/3 + kl *chZ (Vmin + kl* ch)

Em que:

logo,

fa= 25 MPa

K=1+ /%sz & 1+ /%sz ©K=1,67, dem mm

10%0,79+10~%

Ply =pz= W = 0,00175

p= y/ply * plz < 0,02 p=0,00175
o= 0
Cra,c= 0,12 ( valor recomendado)

k,=0,10 ( valor recomendado)

Vimin = 0,035 k3/2 £, 12 & Vi = 0,035 * 1,673/2 % 251/2 = 0,3776, comfy,em MPa

Vra,e= 0,12* 1,67 (100 *0,00175 25)*° > 0,3776

Vrae = 0,3776 MPa

Na figura 45, indica-se o/ maximo transmitido pelos pelares interiores imgados na laje do

piso 1 dos modulos B.
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Terminar |

Jf, AT
\I:ih h
k

Figura 45- Esforco méximo transmitido pelos pelamésriores do médulo B.

Verificamos que a presenca de momentos na baspildoss ndo é muito significativa, pelo que
admitimos que a distribuicdo de tengBes € uniformgeavando no entanto, a resultantg pélo
fator . De acordo com ponto 6.4.3 (6) do EC2, para cora lages em que a instabilidade
lateral ndo depende do funcionamento de porticwsddos por lajes e pilares e cujos vaos

adjacentes nao diferem mais de 25 %, os valor@pdeem tomar um valor aproximado.

Pilar Interior

. B=115

Vea=P * 829 kN
Veg= 953,35 kN

Caracteristicas do macico
u; = 6,38m
d=0,45m
VRrae> Veq © 0,3776*16%6,38*0,45> 953,53 1084,08> 953,35kN ( Verifica)

Pilares de bordo

Na figura 46 encontram-se representados os pitrésrdo relativos ao modulo B.
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Planta 3
Planta 2
Planta 1

casos: 1 (PERM1)

Figura 46 — Identificacdo dos pilares de bordo daluo B

De acordo com oponto6.4.4 do EC2, a verificacésséda seguinte forma:

VRd,c= CRd,c* k (100 *PI * fck)l/3 + kl *chZ (Vmin + kl* ch)

Em que:

logo,

fa= 25 MPa

K=1+ /?sz & 14+ /%sz &K=1.94, dem mm

_10%0,79%10™%

Py = Piz= W = 0,00316

= /ply * plz < 0,02 & p = 0,00175
o= 0

Cra,c= 0,12 (valor recomendado)
k:=0,10 ( valor recomendado)

Vimin = 0,035 k3/2 £, 12 & Vi = 0,035  1,943/2 % 251/2 = 0,4729, comfy,em MPa

Vra,e= 0,12* 1,94 (100 *0,00316 25)*° > 0,4729

Vkae = 0,465 MPa

Na figura 47, indica-se o0¢/maximo transmitido pelos pelares interiores imtaldos na laje do

piso 1 do médulos B.
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Figura 47- Esforgo méaximo transmitido pelos pelamésriores do médulo B

Verificamos que a presenca de momentos na baspildoss ndo é muito significativa, pelo que
admitimos que a distribuicdo de tengBes € uniformgeavando no entanto, a resultantg pélo
fator B. De acordo com ponto 6.4.3 (6) do EC2, para cora lages em que a instabilidade
lateral ndo depende do funcionamento de pérticosddos por lajes e pilares e cujos vaos

adjacentes nao diferem mais de 25 %, os valor@gpdeem tomar um valor aproximado.

Pilar Bordo
e B=14

Veg=P * 154,42kN
Veg= 216,19kN

Caracteristicas do macico

0.25

0.20

Figura 48- Perimetro de controlpdo pilar de bordo
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up=2,07m
d=0,225m

Viae> Veq ¢ 0,465*16%2,0740,225> < 216,57> 216,19N ( Verifica)

10.5Verificacdo da Resisténcia ao Esforco Transverso

De acordo com o ponto 6.2 do E.2, a verificacdoed&sténcia em relacdo ao esforco transverso,

define-se os seguintes valores:

Veqg  Valor de calculo do esforco transverso resultanteatdes exteriores.

Vrae Valor de calculo do esforgo transverso resisteateldmento sem armadura de esforgo
transverso.

Vras Valor de calculo do esforgo transverso equilibrpdia armadura de esforgo transverso.

Vramax Valor de calculo do esforgo transverso resisteotelemento, limitado pelo esmagamento

das escoras comprimidas.
Na verificagdo da seguranca ao esforco transveostenpos distinguir as situacbes em que
elementos de betdo armado, ou regides desses &smarcessitem de armadura de esforco

transverso daquelas situagdes em que o seu caktaldispensado

Para a verificacdo da resisténcia ao esforco temegvo EC 2, define o seguinte método de

verificacao:

*  Se Vg < Vrao NAO é necessario o célculo da armadura de esfarggverso;

e Se Vg > Vgy,e deve adotar-se uma armadura de esforgo transverso

Em qualquer um dos casos deve verificar-se quelar d& célculo do esfor¢o transverso nas
secdes ndo excede o valor limite de esmagamentesgasas comprimidas. Tal verificacdo deve

ser feita através da expressao:

VEd £ VRd,max
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10.5.1 Elementos para os quais ndo é exigida armadura desferco
transverso.

Segundo o ponto 6.2.1 (4) do EC2, nas lajes, asduras de esforgo transverso podem ser
dispensadas. No entanto, nas lajes aligeiradasfeagio do esforgo transverso deve ser realizada

nas nervuras junto das zonas macicas.

Em elementos para os quais néo e exigida arma@uesfdrco transverso o valor dgg¥e dado

por:
VRd,c= [CRd,c* k (100 *pl * fck)ll3 + kl *ch ]* bwd > (Vmin + kl* ch) bvvd

Em que:
o fu= 25 MPa

e K=1+ /%SZ , demmm

. _ _ Asl
Py = Piz = bwxd

* p= /ply *plz < 0,02

* o= 0 (naauséncia de pre-esforgo)
*  Crqc=0,12 (valor recomendado)

e k;=0,10 ( valor recomendado)

©  Vpin=0,035 k3/2 f, 1/?

/ ) A
Vg v, | As;‘i / |
C?L 459"‘/-% 459C ! ! 45 . | f Id
~ : : N Pe—— ‘ ‘ f
,,,,,,,,,, ‘,T,Asf TA'\SJ'\ {bd VEd,
- secgdo considerada

Figura 49- Definicdo de Asl

Utilizou-se uma folha de Excel com recurso a umarmdfigura 50) para efetuar o célculo da

capacidade resistentef) nos seguintes elementos:

e Laje macica com 0,18m de espessura
« Laje macica com 0,25m de espessura

e Macicos com 0,50m de espessura
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» Laje aligeirada, nervurada

Esforgo Transverso em elementos sem Armadura

Macica 025m | 012 | 194 | 1243 | 00055 | 2500 | 000 | 100 | 023 |125855| > | 106,63
“ L. Aligeirada 012 [ 167 | 226 |o00039 [ 2500 | 000 | 013 | 045 |249163] > 22,03
[ 1243 | L Maciga0,50m | 012 | 167 | 7,90 | 00018 [ 2500 | 000 | 100 | 045 |147,354] < | 169,44
L Macica0,18m | 012 | 1,40 | 395 | 00024 | 2500 | 000 | 100 | 016 |498047 > 47,00

voltar ao
menu

Figura 50- Capacidade resistente ao esfor¢o treswde lajes macicas e aligeiradas nervuradas.

Esforgo Transverso em elementos sem Armadura

LMacica 0,25m 0,12 1,94 12,43 | 0,0055 | 25,00 0,00 1,00 0,23 |125,8549 > 106,63
L. Aligeirada 0,12 1,67 2,26 | 00039 | 2500 0,00 0,13 0,45 |24,91629| > 22,03
L. Macica 0,50m 0,12 1,67 7,90 | 00018 | 2500 0,00 1,00 0,45 |147,3536| < 169,44
L. Macica 0,18m 0,12 1,40 3,95 | 00024 | 2500 0,00 1,00 0,16 |49,80475| > 47,09

Quadro 30- Capacidade resistente ao esforco trestsde lajes macicas e aligeiradas nervuradas.

De acordo com o ponto 6.2.1(8) do EC2, para elevsestijeitos predominantemente a acbes

z

uniformemente distribuidas, ndo é necessario dicagéo do valor de calculo do esforco

transverso a uma distancia inferiad da face do apoio.

Deste modo, analisou-se nos pontos mais esforgaodajes, o respetivo diagrama de esforco

transverso, de forma detalhada, de forma a obtaton de .y a uma distancid do apoio.

Na analise ao esforgo transverso das nervurasgasdligeiradas, o valor degv/foi multiplicado
pelo respetivo comprimento de influéncia da nervura

Lajes Macicas 0,18m de espessura

Na figura 51, encontra-se apresentada de forma@earaalise ao esforgo transverso.
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|| Teminar | = (l) )

A - A3 - (QYY) Direccién automatica (kN/m)
Valor da integral = 39,83 (KN/m)*(m)
A - A2 - (QYY) Direccion automatica (kiN/m)
Valor da integral =-80,00 (kN/m)*(m)
A- A1 -(QYY) Direccion automatica (kKN/m)
Valor da integral = 33,58 (kN/m)*(m)

110,49
90,00
45,00
0,0
45,00
-90,00
-135,00
-180,00
-225,00
270,00
-315,00
360,00
-36553

Y R - re oma'ﬁ(z = T
N 3. og8 ‘cagos: 5 (COMB1)

Figura 51- Analise ao esfor¢o transverso na lajeatertura do médulo B.

=1

De acordo com o diagrama detalhado representaéigura 30, referente ao corte A-A2, verifica-
se que o valor de fa uma distancid do apoio € 0,15m) seu valor € de 79 kN/m, muito superior

aos 49,8kN/m obtido no calculo (ver figura 28) panalor de \gq.

Terminar

casos: 5 (COMB1)

S

“\\ 11728

o

Valor atual

QYY (kNim)

7928

Para corte e

spanid 0.35515.0

Figura 52- Diagrama detalhado de esfor¢o Transwefsoente ao corte A-A2.

No entanto, elado que tanto o valor da capacidade resistente covalor do esfor¢o atuante séo
em kN/m, verifica-se que de 79,3 kN/m s6 se fazisem cerca de 0,19 m de comprimento,
seguindo-se uma 2 zonas com comprimento conjunt@®3#m no valor de 62kN/m e a restante

zona com um valor aproximado de 27kN/m.

Deste modo temos para uma faixa com 1,0m de extensa

© Vgec=48,9kN/m
© Ve 79,3*0,19 + 62%0,32+27%0,49=48,14kN/m
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Vrae Ved (l0go verifica)

Na figura 31, encontra-se representado a influédeiasforco transverso, na vizinhanca do ponto
maximo (117,25 kN/m).

Teiminar 2511

A-A3 - (QYY) Direccion automatica (kN/m)
Valor da integral = 39,83 (kN/m)*(m)

A- A2 - (QYY) Direccion automatica (kN/m)
Valor da integral =-90,00 (kN/m)*(m)
A-A1-(QYY) Direccion automatica (kN/m)
Valor da integral = 33,58 (kN/m)*(m)

110,49
90,00
45,00

0,0
45,00
-80,00
- -135,00
o - 180,00
-225,00

casos: 5 (COMB1)

Figura 53- Mapa desfor¢o transverso na vizinhawgpahto de valor maximo na laje cobertura médulo B.

Consola com altura variavel.

Tratando-se de uma laje maci¢a com altura vari@eeh, 0,50 m no apoio e 0,25m na extremidade
da consola, analisdmos os esforcos e a capacidadéente em 3 pontos, nomeadamente, a uma
distanciad do apoio, na extremidade e a %2 da consola. A ndeelesda andlise na extremidade da

consola, justifica-se pela presenca de pilaresaimptos na referida extremidade.

10.5.2 Elementos para o0s quais é exigida armadura de estar
transverso.

O célculo de elementos com armadura de esfor¢cevieasp baseia-se num modelo de trelica,
conforme esquematizado na figura 54.
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/- ,"’ V(cot &- cota)

,

1% Z 4 N M
>\l<—l—12 0.9d ‘ﬁ
) v

y 22

Fw

-banzo comprimido .escoras -banzo traccionado @ -armadura de esforgo transverso

Figura 54-Mdodelo de trelica e notacdes para elemsectm armadura de esforgo transverso

Em que:
Angulo formado pela armadura de esforco trars® com o eixo da viga
Angulo formado pela escora comprimida dedetfin o eixo da viga
Fuq Valor de calculo da forca de tracdo na duralongitudinal
Fed Valor de calculo da forca de compressabeatao na direcdo do eixo longitudinal do
elemento

by, Menor largura da seccao entre os banaomtrado e comprimido

N

Bracgo do binario das forcas interiopsa um elemento de altura constante,

correspondente ao momento flectorlemento considerado.

Em elementos com armaduras de esforgo transverstitoéda por estribos verticais, o valor de

calculo do esforco transverso resistentg, ¥ dado pelo menor dos valores:
o Vpge= 6
Ris=— *Z* fywa * cotg

*  Vggmacaw:by*z* vi*fed (cotgh+tgh)
Em que:

Asv Area da seccdo transversal das armadurasate@sfansverso existente no comprimento s
S Espacamento dos estribos, medido ao ldagoxo longitudinal

fwa  Valor de calculo da tenséo de cedéncia daaduras de esforgo transverso

a.w Coeficiente que tem em conta o estado dedems@®anzo comprimido

Vi Coeficiente de reducao da resisténcia diabfetndilhado por esforgo transverso
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Foi elaborada uma folha de célculo automético (&dib) de forma a facilitar o célculo para todas

as vigas.

Esforco Ti s0 em el tos com Armad E.Transverso

Gravar

V1B (0,25%1,65) 6//0,20 452 22 0,59 0,20 0,54 16,67 347,83 | 202,338 | 396,6781

\

252 |

voltar ao
menu Quadro 8.4 — Valores de "5 [em*/m]

| 7.45| 650 571 | 5.4
1| 1008 | s0e| s3] 754
| 37| 338| 308| 283

| 87| &03| s48| %03
7.85

Figura 55- Folha de céalculo (Macro) da capacidadestente de vigas ao esforco transverso

Na figura 46, encontra-se representado o diagramestbrco relativos a viga V3.B, os valores

maximos considerados para o calculo, encontramiseaadistancia do apoio.

Figura 56- Diagrama de esfor¢o transverso da vigaV

Os valores de capacidade resistente ao esfor¢cgvénao obtidos param a viga VB.3 por
intermédio da folha de célculo j& referida encontse apresentados no quadro 31.

65



Projeto de estruturas do edificio administrativouta polo logistico em Viana -Angola

V3.B(0,25*1,25)

Esforco Transverso em elementos com Armadura E.Transverso

$6//0,075| 7,54 2,5 1,13 0,25 0,54 16,67 | 347,83 | 737,61 | 872,84 | 619,67
$6//0,10 5,65 2,5 1,13 0,25 0,54 16,67 | 347,83 | 552,72 | 872,84 | 340,00
$6//0,20 2,83 2,5 1,13 0,25 0,54 16,67 | 347,83 | 276,85 | 872,84 | 270,00

Quadro 31-Capacidade resistente da viga VB.3

Esforco Transverso em elementos com Armadura E.Transverso

VLB (0,25%165) $6//0,15 3,77 2,5 1,49 0,25 0,54 16,67 | 347,83 | 486,82 | 1152,16 | 480,10
i $6/0,125 4,52 2,5 1,49 0,25 0,54 16,67 | 347,83 | 583,67 | 1152,16 | 540,00
V2.B(0,25*1,65) | ¢6//0,20 2,83 2,5 1,49 0,25 0,54 16,67 | 347,83 | 36544 | 1152,16 | 310,30
$6//0,075] 7,54 2,5 1,13 0,25 0,54 16,67 | 347,83 | 737,61 | 872,84 | 619,67

V3.B(0,25*1,25) | ¢6//0,10 5,65 2,5 1,13 0,25 0,54 16,67 | 347,83 | 552,72 | 872,84 | 340,00
$6//0,20 2,83 2,5 1,13 0,25 0,54 16,67 | 347,83 | 276,85 | 872,84 | 270,00

$6//0,075] 7,54 2,5 1,13 0,25 0,54 16,67 | 347,83 | 737,61 | 872,84 | 666,50

V4.B(0,25*1,25) | ¢6//0,10 5,65 2,5 1,13 0,25 0,54 16,67 | 347,83 | 552,72 | 872,84 | 540,00
$6//0,20 2,83 2,5 1,13 0,25 0,54 16,67 | 347,83 | 276,85 | 872,84 | 270,00

$6//0,05| 11,31 2,2 1,13 0,25 0,54 16,67 | 347,83 | 973,64 | 953,55 | 955,04

V4B (0,25%1,25) $6//0,075| 7,54 2,5 1,13 0,25 0,54 16,67 | 347,83 | 737,61 | 872,84 | 666,50
$6//0,10 5,65 2,5 1,13 0,25 0,54 16,67 | 347,83 | 552,72 | 872,84 | 540,00

$6//0,20 2,83 2,5 1,13 0,25 0,54 16,67 | 347,83 | 276,85 | 872,84 | 270,00

$6//0,05| 11,31 2,2 1,13 0,25 0,54 16,67 | 347,83 | 973,64 | 953,55 | 945,04

V5.5 (0,25*1,25) $6//0,075| 7,54 2,5 1,13 0,25 0,54 16,67 | 347,83 | 737,61 | 872,84 | 666,50
$6//0,10 5,65 2,5 1,13 0,25 0,54 16,67 | 347,83 | 552,72 | 872,84 | 540,00

$6//0,20 2,83 2,5 1,13 0,25 0,54 16,67 | 347,83 | 276,85 | 872,84 | 270,00

$6//0,05| 11,31 2,2 1,13 0,25 0,54 16,67 | 347,83 | 973,64 | 953,55 | 945,04

V6.8 (0,25*1,25) | $6//0,10 5,65 2,5 1,13 0,25 0,54 16,67 | 347,83 | 552,72 | 872,84 | 540,00
$6//0,20 2,83 2,5 1,13 0,25 0,54 16,67 | 347,83 | 276,85 | 872,84 | 270,00

V7.B(0,200,65) | $6//0,20 2,83 2,5 0,59 0,20 0,54 16,67 | 347,83 | 143,96 | 363,10 | 54,24
V8.8 (0,20%0,65) | $6//0,20 2,83 2,5 0,59 0,20 0,54 16,67 | 347,83 | 143,96 | 363,10 | 61,44
V9.B(0,20%0,65) | $6//0,20 2,83 2,5 0,59 0,20 0,54 16,67 | 347,83 | 143,96 | 363,10 | 12532
$6//0,20 2,83 2,5 0,45 0,20 0,54 16,67 | 347,83 | 110,74 | 279,31 | 100,00

V10.B(0,20%0,50) | $6//0,15 3,77 2,5 0,45 0,20 0,54 16,67 | 347,83 | 147,52 | 279,31 | 140,00
$6//0,10 4,52 2,5 0,45 0,20 0,54 16,67 | 347,83 | 176,87 | 279,31 | 162,50

$6//0,20 2,83 2,5 0,45 0,20 0,54 16,67 | 347,83 | 110,74 | 279,31 | 110,00

V11.B(0,20%0,50) | $6//0,15 3,77 2,5 0,45 0,20 0,54 16,67 | 347,83 | 147,52 | 279,31 | 140,00
$6//0,10 4,52 2,5 0,45 0,20 0,54 16,67 | 347,83 | 176,87 | 279,31 | 172,90

$6//0,20 2,83 2,5 0,45 0,20 0,54 16,67 | 347,83 | 110,74 | 279,31 | 110,00

V12.B(0,20%0,50) | $6//0,15 3,77 2,5 0,45 0,20 0,54 16,67 | 347,83 | 147,52 | 279,31 | 140,00
$6//0,10 4,52 2,5 0,45 0,20 0,54 16,67 | 347,83 | 176,87 | 279,31 | 172,90

$6//0,20 2,83 2,5 0,45 0,20 0,54 16,67 | 347,83 | 110,74 | 279,31 | 110,00

V13.B(0,20%0,50) | $6//0,15 3,77 2,5 0,45 0,20 0,54 16,67 | 347,83 | 147,52 | 279,31 | 140,00
$6//0,10 4,52 2,5 0,45 0,20 0,54 16,67 | 347,83 | 176,87 | 279,31 | 172,90

V14.B(0,20%0,50) | ¢6//0,20 2,83 2,5 0,59 0,20 0,54 16,67 | 347,83 | 143,96 | 363,10 | 72,30
V15.B(0,20%0,65) | ¢6//0,20 2,83 2,2 0,59 0,20 0,54 16,67 | 347,83 | 126,69 | 396,68 | 52,06
V16.8 (0,20%0,65) | $6//0,20 2,83 2,2 0,59 0,20 0,54 16,67 | 347,83 | 126,69 | 396,68 | 87,54
V17.B(0,20%0,65) | $6//0,20 2,83 2,2 0,59 0,20 0,54 16,67 | 347,83 | 126,69 | 396,68 | 67,76
V18.B(0,20%0,65) | ¢6//0,20 2,83 2,2 0,59 0,20 0,54 16,67 | 347,83 | 126,69 | 396,68 | 67,76
V19.B (0,20%0,65) | ¢6//0,20 2,83 2,2 0,59 0,20 0,54 16,67 | 347,83 | 126,69 | 396,68 | 83,00
V20.B (0,20%0,65) | ¢6//0,20 2,83 2,2 0,59 0,20 0,54 16,67 | 347,83 | 126,69 | 396,68 | 56,20
V21.B(0,20%0,65) | $6//0,20 2,83 2,2 0,59 0,20 0,54 16,67 | 347,83 | 126,69 | 396,68 | 68,60
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11. Fundacoes

Foi disponibilizada uma Unica sondagem SPT , dadi@mor S5 e apresentada no anexo |, a partir
do qual de estimou a capacidade resistente do Sohmrizonte de fundagéo deverd situar-se a 2
metros de profundidade, evitando-se assim os depa$e aterro existentes na camada superficial,
assentes numa camada de areias de gréo fino enacela clara, com fragmentos e seixos rolados
de quartzo dispersos, medianamente compactos a& cmipactos, com valores deriNde 24

pancadas.

De uma forma simplificada adotou-se um valor patenado admissivel do terreno correspondente

a 250 kPa, obtido multiplicando por 10 o numer@aecadas SPT.

O dimensionamento de sapatas de um edificio censist garantir que o terreno tem condicdes
para suportar as tensoes a si transmitidas. Raasoode sapatas isoladas, conhecido o esforco axial

na base dos pilares, determina-se a area minirsapdda pela seguinte expressao:

Npilar

Amin -
Oadm
Considerando os esfor¢gos atuantes apresentadasadoo(32, considerou-se necessario efetuar o

dimensionamento para dois tipos de sapatas isol8das S2.

Pilar|Base (m)|Altura (m)|Nsd [kN]|Med (kN.m)
P1 1,00 0,25 2873 176
P2 1,00 0,25 1033 132

Quadro 32- Esforgos Transmitidos pelos Pilarespatas
De acordo com a classe de exposi¢cdo XC2 e conabedstido no Anexo Nacional para um tempo

de vida util de projeto de 50 anos (classe esalifd), o valor minimo do recobrimento nominal a

considerar seria igual a 45mm. Adotou-se, no eofaras calculos seguintes, o valor de 50mm.

11.1 Dimensionamento da Geometria da Sapata

11.1.1 Sapata [S1]

A sapata S1 correspondem os Pilares designadd@lpor
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Amin = 52=@ Amiy = 11,49m2
D=d+2c

B=b+2c

A= (d+2c)*(b+2c)

_ J4xApmin+b%—2xbxd+d2—b—d
- 4

c & ¢=1,50m

D

Figura 57-Geometria da sapata

3,25

0,25

1,50

1,0

1,50
J
~-

4,0

Figura 58- Dimensdes da sapata S1 (cotas em
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A condicao de rigidez de uma sapata € dada pepaisssdes:
D_
4

d*>22 & H>0,75; em que d* é a altura util da sapata

d* ZBT_b <~ H>0,75; em que d* é a altura util da sapata

Considerou-se a altura da sapata igual a 0,85m.
Considerando o peso da sapata temos:

Ved=2873+25*0,85*4,0*3,25=3118 kN

3118
4,0%3,25

Caam = o & 240 = & 250>238 (verifica)

Nas situacdes em que a resultante das agfes firdawainterior ou no limite nucleo central, ou

seja, quando:

e=— <8 oe=27" <20 620,056 0,66 (Verifica)
6 3118 6.0

Entdo temos:

_V+P 6xe) 3118 6+0,056) _
ol = —* 1+ - & ol = 1328 * (14 " & ol = 259,99 kPa
02 =L (1 -8 @ oo = 318 (1 - 80959 & 57 = 219,69 kPa
A B 4%3,25 4
034 = T2 < G @ 249,9 < 250 (Verifica)

11.1.2 Sapata [S2]

A sapata [S2] correspondente ao pilar P2,

Apenas se apresentam o resultado do dimensionamanéovez calculo detalhado ja se encontra

apresentada para sapata [S1]

Apin = Tpitar & Apin = 4,30m2

Oadm
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Pilar P2: 1,0*0,25m

c= JA4*Apin+b2—2xbxd+d%—b—d
- 4

& ¢=0,75

2,5
’, l,
AN
1,0
A

1,75
0,25

Wt

0,75

Figura 59- Dimensdes da sapata S2

A condicao de rigidez de uma sapata € dada pepasssdes:
D_
4

d*>22 & H>0,375; em que d* é a altura util da sapata

d* > BT_b <~ H>0,375; em que d* é a altura util da sapata

Considerou-se a altura da sapata igual a 0,50 m.
Considerando o peso da sapata temos:

Ved=1033+25*0,50*2,5*1,75=1087 kN

1087
2,5%1,75

Ved
Gadm = = & 240 =

& 250248 (verifica)

Nas situacdes em que a resultante das a¢fes firdawainterior ou no limite nucleo central, ou

seja, quando:

<Z @e=22 <24 e=0,12<0,66 ( Verifica)
6 1087 6.0

Entdo temos:
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* o0l1=293,18 kPa

* 02=20373 kPa

3%293,18+203,73

035 =~ 222 270,47 kPa

11.1.3 Sapata Continua

As sapatas continuas foram dimensionadas confosneetérios atras apresentados. No quadro 33

apresenta-se as caracteristicas gerais das sepatésias.

Sapata Continua
Sapata|Ved [kN/m]|Med [kN.m) Are?;gg’at’" Largura [m]
sci | 300,00 - 1,2 1,25
sc2 | 300,00 - 2,05 2,05
sc3 | 450,00 - 1,8 1,85
Sca | 670,00 - 2,68 2,75
scs | 170,00 7,20 0,68 0,75

Quadro 33- Caracteristicas das sapatas continuas

11.2 Estado limite de rotura por flexao

11.2.1 Sapata [S1]

Diregéo z

O vao tedrico a considerar na avaliacdo da aresedgfio transversal das armaduras longitudinais
de tracao, a instalar numa determinada direca@pukta, € igual ao vao livre da maior consola da
sapata, nessa direcao, acrescida de 15% da diongmgélar, na mesma direcao:

Vao teorico= 1,50+0,15*1,0=1,65m

O momento fletor, seguindo o0 esquema de calculesaptado na figura 55 sera:

71



Projeto de estruturas do edificio administrativouta polo logistico em Viana -Angola

249,9kN/m

1,65

Figura 60-Esquema de Célculo

2
Mg = 249,9 * =2 &Mgq = 340,17 kN/m

A altura util da sapata considerando um diametraGiem para a armadura longitudinal de tracéo
sera:

d =085—0,05 —g & d=0,79m

Direcdo y

O vao tedrico a considerar na avaliacdo da aresedgfio transversal das armaduras longitudinais
de tracao, a instalar numa determinada direca@pukta, € igual ao vao livre da maior consola da
sapata, nessa direcao, acrescida de 15% da diongmgélar, na mesma direcao:

Vao teorico= 1,50+0,15*0,25=1,54m

O momento fletor, sera:
1,542
My, = 249,9 * -5 Mgy = 296,33 kN/m

A altura util da sapata considerando um diametriaGhem para a armadura longitudinal de tracéo

sera:

d =0,85—0,05 —% & d=0,79m

Efetuando o célculo da armadura longitudinal deéivapara a sapata S1, através da folha de

célculo preparada para o efeito (figura 57), obemarmadura necesséria para resistir ao Med.
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|75 frmaduratm | frmadus | Sapata Tisn Ecric. fa Erparrurs | Mt | akursEHem) | Ar(omar
o5 7] SBI0Z0 | BelE 51 Maciga B25 5400 | D85 | 314593 003 | 1202
SENIIS | Tels 51 Macigs | B2S 5400 | 085 | 367093 | 0037 | w07

| .
. o

347,83

‘ Secgio

[ ]

o5

Transverso

Figura 61- Folha de célculo para verificacdo datepa flexao simples

Armadura/m| Armadura Sapata Tipo Betdo Ago Espessura| Mrd (kN.m) |altura E.N (m)| As( Cm4)
$16//0,20 6416 S1 Macicga B25 S 400 0,85 314,593 0,031 12,02
$16//0,15 7$16 S1 Macica B25 S 400 0,85 367,199 0,037 14,07

Quadro 34 — Quadro resumo da capacidade resistéletefio da sapata S1

Direcédo z : 367,18 340,17 ( verifica) Armadura: @16 // 0,15
Direcédo y : 314,59 296,33 ( verifica) Armadura: @16 // 0,20

Dada a presenca de momentos fletores, consideraurse armadura superior com 20% da

armadura inferior na mesma direcao.

11.2.2 Sapata [S2]
Direcdo z

O vao tedrico a considerar na avaliagdo da aresecigfio transversal das armaduras longitudinais
de tragéo, a instalar numa determinada direcé@apka, € igual ao vao livre da maior consola da

sapata, nessa direcdo, acrescida de 15% da diongémgélar, na mesma diregao:
Vao tebrico= 0,75+0,15*1,0=0,90m
O momento fletor, sera:

0,902

Mg = 270,47 x == & Mgq = 109,54 kN/m
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A altura util da sapata considerando um diametraGiem para a armadura longitudinal de tracéo

sera:

0,012

d= 0,50 - 0,05 —T &d= 0,44m

Direcdo y

O vao tedrico a considerar na avaliacdo da aresedgfio transversal das armaduras longitudinais
de tracao, a instalar numa determinada direca@pukta, € igual ao vao livre da maior consola da

sapata, nessa direcao, acrescida de 15% da diongmgélar, na mesma direcéo:

Vao tebrico= 0,75+0,15*0,25=0,79m

O momento fletor, sera:

0,792
2

Mgy = 270,47 222 &M, = 84,4kN/m

A altura util da sapata considerando um diametriaGhem para a armadura longitudinal de tracao

sera:

d=050—0,05 —g & d = 0,44m

Efetuando o célculo da armadura longitudinal deamapara a sapata S2, através da folha de

calculo preparada para o efeito (figura 58), obtemarmadura necesséria para resistir ao Med.
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SERIES
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Figura 62- Folha de célculo para verificacdo desapa flexao simples

Armadura/m| Armadura Sapata Tipo Betdo Ago Espessura| Mrd (kN.m) |altura E.N (m)| As( Cm4)
$12//0,15 7$12 S1 Macica B25 S 400 0,5 121,689 0,021 7,92
$12//0,20 6¢12 S1 Macicga B25 S 400 0,5 104,605 0,018 6,79

Quadro 35- Quadro resumo da capacidade resistdietedia da sapata S2

Direcédo z: 121,68 109,54 ( verifica) Armadura: @12 // 0,20
Direcdoy : 104,61> 84,40 (verifica) Armadura: @12 // 0,15

Dada a presengca de momentos fletores, consideraurse armadura superior com 20% da

armadura inferior na mesma direcao.

11.2.3 Sapata Continua

As sapatas continuas foram dimensionadas confosneeitérios atras apresentados. Na quadro 36

apresenta-se as caracteristicas gerais das sepatémsias.

Sapata continua - Consola
Sapata | Vao teorico [m]| Med [kN.m)| Armadura |MRd [kN.m)
Sc.1 0,54 36,11 $10//0,20 48,79
Sc.2 0,94 135,00 |¢$12//0,125 138,68
Sc3 0,84 88,20 $10//0,125 108,74
Sc.4 1,29 208,00 $16//0,15 213,00
Sc.5 0,29 10,51 $10//0,20 48,79

Quadro 36-Armaduras em sapatas continuas

75



Projeto de estruturas do edificio administrativouta polo logistico em Viana -Angola

11.3 Estado Limite Ultimo de Rotura por Pungcoamento

A verificacdo ao pungoamento de sapatas de pildges ser verificada na face do pilar e nos

perimetros de controlocalizados a uma distancia ndo superiod d&periferia do pilar.

Os esforgos atuantes na sapata transmitidos péosspsao os apresentados na figura 63.

Pilar | b (m) h (m) Ved [kN] [Med (kN.m)
P1 1,00 0,25 2873 176
P2 1,00 0,25 1033 132

Figura 63- Esforcos transmitidos pelos pilaresagstas

Deve garantir-se a seguinte desigualdade, na aag#do pilar:

Ved,pilar< VRd,max

Em que:

VRd,max0,5 * v * fcd

BrVed—AVed
Upxd

¢  Ved,pilar=

* AVed = omed * Acone

Med uo
B=14+k*—x*—
Ved W1

2
. W1=%+c1*c2+*cZ*d+16*d2+2*n*d*c1

Em que:

d altura util

U, perimetro considerado

cl dimenséo do pilar na paralela a excentrilgdia carga

c2 dimenséo do pilar na perpendicular a exagdéile da carga

Em seguida deve ser satisfeita a seguinte condicao:

Ved< VRd,c
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em diferentes contornos e a uma distancia inferi.

Ved= BxVed—AVed
Ujsq

VRrae= Crac* k (100 *p, * T )™ + 2*d/a> (Vi *2* d/a)

Em que:
o fu= 25 MPa
. K:1+/%§2¢>,demmm

_ _ Asl
° ply—plz—b*d

* p= /ply *plz < 0,02

* op=0

*  Crqc=0,12 (valor recomendado)

e k;=0,10 ( valor recomendado)

©  Vmin=0,035 k32 £, 1/? | comf,.em MPa

» a=distancia da periferia do pilar ao perimetreal@rolo considerado

Para a Sapata S1 cujas dimensfes sao 4,0*3,25*Qg8&mmecebem o pilar P1, com dimensdes
1,0*0,25m temos:

e VRdmaxd,5*v * fcd & 0,5%0,54*16,67=4,5 MPa

2
.« wl= % +1,0%0,25+4 0,25 % 0,79 + 16 * 0,792 + 2 + 77 0,79 * 1,0=16,49

+ K=0,80

e Up=2,5m

176 2,5
*

2873 16,49

« PB=1+0,80+* = 1,007

e AVed =250%1%0,25=62,5kN

1,007%(2873-62,5
o Vedpilare227 ) =1,43Mpa
2,5%0,79

Pelo que se verifica a condi¢do na vizinhanca @wo: pi

Ved,pilarS VRd,max(:::> 14X 45 (verifica)

Analisando a condicéo,

Ved< VRd,c
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Para uma distancia (a) de 1,0 m, temos:

* Uu=8,78m
« K=0,80

2
. wl= % +1,0%0,25+4 0,25 % 0,79 + 16 * 0,792 + 2 + 77 0,79 * 1,0=16,49

e B=1+080%—= 2% =103
2873 16,49

* AVed =250%(1%0,254+2*1*14+2%0,25%1+x7m*1,02 =1472,89kN

_1,02+(2873—1472,89) _
o Veq=LOZHZ8T8-147259) —0,206Mpa

 fu= 25 MPa

_ ’200 _
d k—l + % = 1,5

. _ _7%2,01x107%
Py = Piz=—75.579

¢ Cryc=0,12
° Vimin = 0;035 * 1,53/2 * 251/2 == 0,321

=0,00178

Vgae= 0,12* 1,50 (100 *0,00178 25)*% +2*0,79/1,0> 0,321*2*0,79/1,0
Vrac=1,87 Mpa
Logo esta satisfeita a condicéo,
Ved< VRd,c& 0,206< 1,87
Apenas apresentamos o calculo para o perimetromteoto a=1,0, no entanto foram verificados
também para os perimetros de controlo com 0,40disti&ncia do pilar, e 1,30 m de distancia do

pilar. Também foi efetuado o célculo e verificadseguranca para a sapata S2, cujo célculo ndo é

apresentado por ser semelhante ao demostrado gapat@S1.

11.4 Estado Limite Ultimo de Rotura por Esforco Transveiso

De acordo com o EC2, para elementos sujeitos priedmtemente a acbes uniformemente
distribuidas, ndo € necessaria a verificacdo daraega ao esforco transverso para uma seccao a

uma distancia inferior d da face do apoio.
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12. Conclusao

E de salientar que o objetivo principal deste peoojei atingido, percorrendo as diversas fases
desde a concepcgdo do modelo estrutural, até ara{@mdas pecas desenhadas, garantindo uma
estrutura cuja solugdo cumpriu com o projeto deitetyra, com um comportamento adequado e

deformacdes dentro dos pardmetros admissiveis.

A utilizac@o, e dominio do programa de calculditnensional permitiu desenvolver capacidades
de andlise e sensibilidade aos esfor¢os atuarggsgpe considero como uma maior valia a sua

utilizacéo.

No que diz respeito ao programa de verificacdo ededes de betdo armado a flexdo simples,
esforco transverso e puncoamento desenvolvido noiténdeste trabalho, este revelou-se de
grande utilidade uma vez que permite obter a cdpdei resistente dos elementos em estudo e
selecionar entre varias solucfes de armadurase anglhor se enquadra de forma a verificar a

seguranca e com a melhor economia possivel.
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