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RESUMO

O presente relatério refere-se ao trabalho desenvolvido durante o periodo de estagio curricular
enquadrado no ciclo de estudos do Mestrado em Engenharia Civil do ISEP, Instituto Superior de
Engenharia do Porto. O estagio desenvolveu-se ao longo de seis meses, desde Fevereiro até Julho de
2015, na empresa FASE S.A., em ambiente de gabinete, para a obtencdo do grau de mestre em

Engenharia Civil.

Durante o periodo de estagio foram desenvolvidos projetos de estabilidade de estruturas metalicas e
de betdo armado, desde a fase de concecdo, pré-dimensionamento, modelagdo numérica e analise de
resultados, dimensionamento final, até a producdo das pegas desenhas e escritas constituintes de um
projeto de estruturas. Foi possivel analisar e dimensionar estruturas através de programas de célculo

automatico e ferramentas de célculo que serdo referidas no presente relatério.

Neste relatério sera descrita pormenorizadamente a elaboracdo de um projeto em betdo armado em

todas as suas vertentes. Apresentam-se também as metodologias de calculo empregues.

No culminar, enunciam-se algumas conclusGes de cardcter geral decorrentes do trabalho

desenvolvido.

Palavras-chave: Estagio Curricular, Estruturas de Betdo Armado, Pré-esforgo, Projeto

Estrutural.
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ABSTRACT

This report refers to the work undergone during the traineeship period that is part of the Master’s
course of Civil Engineering in ISEP, Institute of Engineering of Porto. During a six months period, from
February to July 2015, structural engineering practice has been developed at the engineering company
FASE, S.A., in a daily office environment, in order to get the degree of Master in Science (Msc) in Civil

Engineering .

The work developed included structural analysis and designs of both steel and reinforced concrete
structures, from the conceptual stage, preliminary sizing, through to numerical modelation and
behaviour analysis, final design and production of drawings and documents that form part of the
structural project as a whole. Usage of automatic structural programs and in-house calculation tools

has been made, that will be described later on.

This report will describe in detail the preparation of the structural project for reinforced concrete in its

several aspects. Calculation methods employed will also be presented.

In the final part, some general conclusions arising from the work done will be described.

Keywords: Internship, Reinforced Concrete Structures, Pre-tensioning Structural Design.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO DO ESTAGIO

O presente relatdrio resume o trabalho realizado durante o estagio inserido na Unidade Curricular de
DIPRE (Dissertagdo/Projeto/Estagio) do ciclo de estudos do mestrado integrado de engenharia civil no

ramo de estruturas.

A realizacdo deste estagio permitiu aprofundar conhecimentos e aplicar competéncias adquiridas ao

longo do mestrado.

Este relatério apresenta parte das atividades desenvolvidas durante o estagio, que teve como objetivo
a integracdo numa equipa de projeto e o desenvolvimento de atividades de engenharia no ramo de

estruturas.

Para além das valéncias alcancadas ao nivel técnico, este estagio permitiu também desenvolver
aptiddes ao nivel sécio-profissional, permitindo quando inserido numa equipa projeto interagir com
outros setores, com outras especialidades técnicas e assim adquirir desenvoltura para ultrapassar os

desafios inerentes a execugdo de um projeto integrado.
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CAPITULO 1

1.2 APRESENTAGAO DA EMPRESA

A FASE - Estudos e Projetos S.A., € uma empresa fundada em 1979, que tem valéncias nas diferentes
vertentes da engenharia e arquitetura, permitindo uma oferta de servico global de engenharia e

arquitetura.

Os servicos de engenharia oferecidos abrangem as diversas fases de execucao de empreendimentos,
nomeadamente a consultoria e assisténcia ao dono de obra, a elaboracdo de estudos e projetos

multidisciplinares, assim como todas as atividades inerentes a gestdao de empreendimentos.

A FASE S.A. possui um vasto curriculo, que inclui inimeras realizacbes de grande complexidade e

dimensao, designadamente em termos de infraestruturas, edificios e industria.

Na vertente da Prestacdo de Servicos de Engenharia, os projetos executados englobam obras de arte,
vias rodoviarias e ferroviarias, edificios industriais, habitacdo, comércio, distribuicdo, servicos e
educacdo, contengdes especiais, estacdes de tratamento de dguas e de aguas residuais, reabilitacdo
de estruturas. Para além da elaborac¢do de projetos, executa ainda servigos de consultoria, revisdo de

projetos, peritagens e pareceres técnicos.

Atualmente a FASE S.A. é uma empresa que conta nos seus quadros com 200 colaboradores

qualificados.

Em termos internacionais a FASE S.A., tem executado projetos em diversas latitudes que vao desde

Espanha, Polénia, Angola, Mocambique, Africa do Sul, Marrocos, Argélia e Macau.
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INTRODUCAO

1.3 TRABALHO DESENVOLVIDO DURANTE O ESTAGIO

Ao longo do estagio, foram desenvolvidos varios projetos de estabilidade, tanto em estruturas

metalicas como em betdo armado.

Relativamente as estruturas metalicas foram desenvolvidos projetos de “pipe-racks”, ja construidos,
nas instalacGes da Portucel em Cacia e também uma estrutura metalica para suportar uns grupos
hidraulicos, com peso de 4 ton, a uma altura de 12m também ja instalada nas instalacGes desta

empresa, como evidenciado na Figura 1.

a) b)

Figura 1 — Estruturas metalica, a) Exemplo de “Pipe pack” desenvolvido; b) Estrutura metdlica de

suporte de grupos hidraulicos.

Quanto a estruturas em betdo armado, foi projetado um edificio nas instalacdes de uma conhecida
empresa em Leca do balio e um segundo edificio para uma multinacional com sede no municipio de

V.F de Xira, Figura 2.
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CAPITULO 1

Figura 2 - Edificio em betdo armado desenvolvido em V.F de Xira

Foi também desenvolvida uma folha de cdlculo que permite a andlise de sec¢bes fendilhadas em betdo

armado (avaliar tensées, deformacdes, etc), para condigdes de servigo, a utilizar no presente relatorio.

Neste relatério pretende ser um manual de dimensionamento, apresentando em pormenor o trabalho
desenvolvido na concec¢do, dimensionamento e pormenorizacdo do edificio em betdo armado a

construir em Lega do balio.
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CAPITULO 2 - APRESENTAGAO DO EDIFICIO

2.1 INTRODUCAO

Trata-se de um edificio para utilizagdo como espago de convivio e lazer pelos funciondrios de uma
conhecida empresa com sede em Leca de balio, concelho de Matosinhos. O edificio inclui diversas

areas de lazer tais como cafetaria, sala de fitness, espago de multimédia, de exposicao e leitura.

2.2 CARACTERIZACAO

O edificio proposto apresenta uma darea de implanta¢cdo de aproximadamente 56x10.9m, sendo
composto por uma cave parcialmente enterrada, um piso e respetiva cobertura ajardinada. A cave
ocupa apenas uma parcela da area total de implantagdo com cerca de 36x10.9m e uma area util de
345 m?. Esta compreende espaco alusivo a histéria da empresa, a sala de fitness e respectivos espacos

de apoio e a area técnica.

Figura 3 —Planta da cave

A cave tem um pé-direito de 3.35m, enquanto o piso tem um pé-direito de 3.75m, ambos com
acabamento em teto falso a 2.7 e 3.3m respetivamente, estando ponto mais alto deste edificio a 8.10m

acima do solo.

33



CAPITULO 2

Figura 4 — Corte longitudinal do edificio.

Na Figura 5 apresenta-se a planta do piso com uma &rea Util de 550m?. Neste, estd prevista a cafetaria

e bar, zona de jogos e um espac¢o de multimédia, leitura e exposigoes.
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Figura 5 - Planta do piso

A cobertura, é do tipo ajardinada, com relva natural onde esta prevista a plantagdo de 7 arvores de

médio porte, do tipo Tamarixgallica curta, ver Figura 6.
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Figura 6 - Planta da Cobertura
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2.2 SOLUCAO ESTRUTURAL

A solugdo estrutural proposta para o edificio procurou conciliar os aspetos funcionais e arquitetdnicos
com os aspetos estruturais. Foram ainda considerados aspetos relacionados com as questGes de

durabilidade.

A estrutura da cave semienterrada é composta em toda a sua extensdo por um piso térreo e a estrutura

no al¢cado norte do tipo porticada.

Nas zonas enterradas algados nascente, poente e sul, os paramentos verticais sdo materializados por
muros de betdo armado de espessura constante, com continuidade na sapata de fundacao, de modo
a conferir estabilidade aos impulsos de terras. Por outro lado, como se pode observar na Figura 7, este
muro da também suporte e continuidade a laje em consola que se desenvolve para o exterior do
edificio com um vao de 4.8m. Esta preconizado no projeto que esta laje seja executada em betdo
armado com espessura variavel desde 20 até 35 cm, com continuidade para o muro vertical e para a

laje interior.
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Figura 7 — Corte transversal do edificio
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Como solugdo estrutural para a laje de piso, prevé-se uma laje maci¢a de 25cm de espessura suportada
por pilares intermédios, ver Figura 8. A ado¢do de uma laje de espessura constante tem algumas
vantagens do ponto de vista construtivo, tais como: facilidade de execucgao, tecto liso que permite mais

flexibilidade de colocagao de instalagbes (ar condicionado e ventilagao, iluminacdo, hidraulica, etc...).
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Figura 8 — Planta estrutural do Piso

Relativamente ao nivel da laje de cobertura, Figura 9, sendo necessario vencer o vao transversal de
cerca de 10.6m, para efeitos de uma cobertura ajardinada com cargas elevadas, estda prevista uma laje
fungiforme aligeirada de espessura constante de 40cm, com moldes recuperaveis do tipo FERCA
reforcada com cabos transversais de pré-esfor¢o auto-embainhado (ndo-aderente), o que é uma

solucdo corrente neste tipo de lajes.

00 ;000000
N0A0Nn00000n0
OCUUOUOU
00000000 .
0o0aon

s
0000000:0000000000 /
0000000N00NGo0000 A
0000, (00000 T 02
{ {
5 5

E:’:)
[ —]—
[/

o r;‘\, . ‘ UUJLJU # (U #ﬁUUJLUU * U ﬁ UUJLUU # UUJLUU
; o [

@ — - =

| | i
. " | | |
® ® ® ® ® 5]

Figura 9 — Planta estrutural da cobertura
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Por opgdo arquiteténica, um dos alinhamentos da viga de apoio de extremidade da laje, ndo coincide
com o alinhamento de pilares provenientes do piso inferior. No sentido de conferir um apoio direto a
viga sobre os apoios, 0 espaco entre a viga e o pilar é espessado, criando um apoio rigido sob a forma

de uma consola curta, Figura 10.

.

Figura 10 — Apoio rigido sob forma de consola curta

Dada a maior dimensao do edificio ser inferior a 60m, como se pode observar na Figura 11 optou-se
por executar um corpo estrutural Unico, isto é, sem prever juntas de dilatagdo na estrutura. Os efeitos
resultantes de acdes diferidas, como a retracdo do betdo, podem resultar em esforcos elevados e
consequente fissuracao, ndo desejaveis na estrutura. Como forma de mitigar este problema, poderia
propor-se uma banda de betonagem na zona central da estrutura, a executar em 22 fase, que permita
a livre dilatacdo da estrutura nas fases iniciais de cura do betao, altura em que os efeitos da retracao

tém maior equacao.
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Figura 11 — Corte longitudinal do edificio

Ao nivel da rigidez, a estrutura é controlada pelas paredes semi-circulares nas extremidades do
edificio, que contraventam a estrutura tanto no sentido transversal como longitudinal. Estas paredes
sendo necessarias no piso inferior para suporte de terras, e sdo mantidas no piso superior por op¢ao
arquitetdnica, conferindo também um melhor desempenho as acGes sismicas. Sensivelmente na zona
central do edificio, ao nivel da cave, existe uma parede transversal que permite conter a ac¢ado das

terras, esta parede também confere um travamento complementar a laje de piso no sentido
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transversal. Dada a pouca elevacdo da estrutura, e a proliferacdo de elementos de travamento, em
termos globais, as frequéncias naturais de vibracdo presume-se ser elevadas, estando portanto

perante uma estrutura bastante rigida.

Destaca-se o nivel do piso de cobertura, pelo fato de estarmos perante uma estrutura alongada e
estando os elementos de grande rigidez (paredes semi-circulares) concentrados nos topos do edificio,
faz com que as cargas horizontais ndo cheguem aos elementos de grande rigidez com deformacao da
zona central da laje. Assim, pensa-se que da analise modal, se verifique uma acentuada deformacao
da zona central da estrutura, ndo se verificando ao nivel da cobertura o comportamento de diafragma
rigido. Este fato assume-se ndo ser critico dado o edificio estar localizado em zona de baixa atividade
sismica, também devido a este fato na concec¢do do edificio, ndo se teve em especial consideragdo
aspetos prescritos pelo EC8 no que se refere a cuidados a ter na concecdo de edificios para resistir a
acdes sismicas, nomeadamente a regularidade em planta, regularidade em altura e esbelteza em

planta.

2.3 CARACTERIZACAO GEOTECNICA

Em virtude das caracteristicas do edificio em concecdo, extenso em planta e de baixa altura, portanto
com agoes ao nivel da fundagdo que pressupde baixos momentos fletores, pensou-se ser suficiente
para caracterizacdo geodlogica e determinacdo de parametros utilizados para andlise e

dimensionamento geotécnico, recorrer-se a relatérios ja existentes.

Os relatérios, apresentados no Anexo A, foram efetuados em trés zonas distintas aquando da
construcao de outros edificios adjacentes e foram elaborados respetivamente pela Geopesquisa,

Fundasol e pelo Gabinete de Servicos Geotécnicos (GSG), seguindo os seguintes ensaios “in situ”:
— Ensaio de penetra¢do dindmica normalizada (SPT- Standard Penetration Test).

— Cortes Geoldgico—Geotécnicos
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No ensaio SPT, a caracterizacao do solo foi feita através dos resultados fornecidos pelas 17 sondagens,

conforme a Figura 12.

Figura 12 - Planta de sondagens e area de implantagdo do edificio (delimitagdo a vermelho).

Nos quadros 1, 2 e 3 apresentam-se os valores de Nspt para diferentes profundidades, para cada uma

das sondagens.

Quadro 1 -Valores de N retirados das sondagens SPT, realizados pela empresa Geopesquisa.

Sondagem Valores de N spt
Profundidade (m) G04 GO05 G06 G038 G10
1.5 -
3 5 5 5 5 -
4.5 15 20 10 5 5
6 60 30 20 5 25
7.5 60 40 32 20 35
9 60 60 60 45 60
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Quadro 2 - Valores de N retirados das sondagens SPT, realizados pela empresa Fundasol.

Sondagem Valores de N spt

Profundidade (m) S1 S2 S3 sS4
1.5 2 10 3 4

3 60 18 3 6

4.5 60 20 43 39

6 60 36 52 60

7.5 - 35 58 60

9 - 36 60 60

Quadro 3 - Valores de N retirados das sondagens SPT, realizados pela empresa GSG

Sondagem Valores de N spt

Profundidade (m) SG1 SG2 SG3 SG4 SG5 SG6 SG7 SG8
1.5 14 8 1 7 14 8 60 18

3 43 4 2 51 51 47 60 42

4.5 23 18 4 60 60 34 60 56

6 19 20 41 60 47 60 60 60

7.5 60 25 38 - 60 60 60 60

9 52 31 60 53 38 38 - 60

De acordo com os estudos geoldgicos-geotécnicos, por analogia, assume-se que os terrenos onde sera

implantada a estrutura desenvolvem-se em profundidade com a seguinte sequéncia litoldgica [xxx]:

— Aterros argilo-arenosos, nalguns locais com vestigios de tijolos, pedacos de betdo e pedras.

— Terra vegetal Argilio-lodosa

— Granito muito alterado

— Granito pouco alterado (firme rochoso)
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No que diz respeito as caracteristicas hidrogeoldgicas do macico, o nivel freatico foi encontrado aos
11.7m na sondagem S1 da empresa GSG. As outras sondagens ndo apresentam qualquer referéncia a
existéncia de nivel freatico, pelo que este facto parece apresentar-se como excec¢do. Segundo o
relatério da empresa Geopesquisa “Ndo foi detetado nivel piezometro, em virtude do rebaixamento

provocado pelas captagdes por furo vertical em funcionamento permanente”.

Face ao descrito, considerou-se que o terreno apresenta alguma capacidade de carga, assim para as
solucGes preconizadas ao nivel das fundagdes, fundagdes do tipo direta, assume-se conservativamente
que 250 kPa como tensdo admissivel do solo. Esta tensdo podera ser reavaliada caso se verifiguem

alteracdes significativas ao previsto aquando das escavacgdes.

Ainda e para minimizar efeitos de assentamentos diferenciais, esta prevista a adocdo de fundagdes
semi-profundas, pocos de fundacao, nos pilares com arranque ao nivel do piso. Por outro lado, uma
parte das fundag¢Ges é do tipo continua por ser realizada na base dos muros da periferia do edificio, o

gue minimiza e uniformiza as tensdes de contacto com o terreno.

2.4 REGULAMENTACAO

Na determinacdo de a¢Ges, combinac¢des, andlise e dimensionamento da estrutura adotaram-se os
critérios de verificacdo de seguranca prescritos pela regulamentagdo portuguesa e europeia de

estruturas, nomeadamente:

— NP EN 1990, 2009, ECO — Eurocddigo 0: Bases Para o Projeto de Estruturas;

— NP EN 1991-1-1, 2009, EC1 — Eurocddigo 1: A¢Ges em Estruturas;
o Parte 1-1: A¢Oes gerais — Pesos volumicos, pesos préprios, sobrecargas em edificios;
o Parte 1-4: A¢bes gerais — Agao do vento.

— NP EN 1992-1-1, 2010, EC2 — Eurocddigo 2: Projeto de Estruturas de Betdo Armado;

— NP EN 1997-1, 2010, EC7 — Eurocédigo 7: Projeto Geotécnico;

— NP EN 1998-1, 2010, EC8 — Eurocédigo 8: Projeto de Estruturas para Resisténcia aos Sismos;

o Parte 1: Regras gerais, ac0es sismicas e regras para edificios
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2.5 AcOES

Nesta seccdo apresentam-se, de forma resumida, as a¢des a considerar no dimensionamento da

estrutura bem como a sua classificagcdo segundo o prescrito pelo ECO.
As acOes podem ser classificadas, de acordo com a sua variagao no tempo como:

— Ac0bes permanentes (G), como, por exemplo, o peso préprio das estruturas, dos equipamentos
fixos e dos pavimentos rodovidrios, e as ag¢bes indiretas causadas por retragdo e

assentamentos diferenciais;

— AcOes variaveis (Q), como, por exemplo, as sobrecargas nos pavimentos, vigas e coberturas

dos edificios, a acgdo do vento ou a ac¢ado da neve;
— AcOes de acidente (A), como, por exemplo, explosGes ou choque provocado por veiculos.

A acdo sismica e a accdo da neve, poderdo ser consideradas acdes de acidente e/ou variaveis,

dependendo do local da obra (ver EC1 e EC8).

Ainda Segundo o ECO, as acGes também devem ser classificadas:

— De acordo com a sua origem, como diretas ou indiretas. Como exemplos de a¢bes diretas
temos o peso proprio, revestimentos ou sobrecargas de utilizagdo. Como agdes indiretas
incluem-se as varia¢des de temperatura, assentamentos de apoio, ou a a¢do sismica dado que

introduzem esforc¢os na estrutura.
— De acordo com a sua variagao no espaco, como fixas ou livres;
— De acordo com a sua natureza e/ou com a resposta estrutural, como estaticas ou dindmicas.

No caso em estudo, as a¢Oes serdo divididas em permanentes, varidveis e sismicas.

2.5.1 Acgodes Permanentes

As acles permanentes, consistem em acdes cuja variacdo de intensidade no tempo é desprezavel,

considera-se como agdes permanentes:

— Peso préprio da estrutura;
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— Revestimentos inerentes a fachadas e cobertura;
— Peso de terras da cobertura (Como prescrito pelo 2.1 (4) do EC1 Parte 1-1);
—  Pré-Esforgo, (Como prescrito pelo 4.1.2 (6) do ECO).

Segundo os dispostos regulamentares e pesquisa bibliografica, nos quadros 4,5 e 6 definem-se as a¢bes
permanentes consideradas, bem como o caso de carga correspondente a utilizar nas combinagdes de

agées a tratar oportunamente.

Cobertura

Quadro 4- A¢Bes permanentes na cobertura. * - A¢do criada numa segunda fase, tratado oportunamente.

Ne Caso de Caso de Carga Descrigdo kN/m?

Carga
1 Peso Proprio, PP Carga equivalente de Laje FERCA 0.325+0.075=0.40m 5.03
3 Restantes cargas perm., RCP Enchimentos, telas, etc. 0.60
7 Peso das Terras Altura média de terras de h=0.35, com Y=18 kN/m3 6.30

(terra vegetal himida)
29%* Pré-Esforgo Agdo equivalente de pré-esforgo 7.35
Piso

Quadro 5- A¢des permanentes no piso. * - Caso de carga criado numa segunda fase, tratado oportunamente

Ne Caso de Carga | Caso de Carga Descrigdo kN/m?

1 Peso Proprio, PP Laje macica de 0.25m de espessura 6.25

2 Restantes cargas perm., RCP Enchimentos, revestimentos e paredes divisdrias 1.50

2 Restantes cargas perm., RCP Paredes de alvenaria nos bordos 14.5 (kN/m)
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Laje em Balanco, Piso

Quadro 6- A¢Ges permanentes na laje em balanco, piso

N2 Caso de Caso de Carga Descrigao kN/m?
Carga
1 Peso Proprio, PP Laje macica de espessura variavel, de 0.20m a 0.35m (valor 6.75
médio)
2 Restantes cargas perm., RCP Revestimentos (valor médio) 1.00

2.5.2 Acdes Variaveis

As acGes varidveis consistem em aces com variagdo de intensidade no tempo significativa, tais como:

— As sobrecargas nos pavimentos, vigas ou coberturas dos edificios;

— Aacgdo do vento;

2.5.2.1 Acgao variavel sobrecarga

A determinacdao da acdo sobrecarga foi realizada de acordo com prescrito pelo EC1. As acdes de

sobrecarga referentes as arvores, seguiram informacdes provenientes do gabinete de arquitetura.

Cobertura
Quadro 7- Ag¢Bes de sobrecarga na cobertura.
N2 Caso de Caso de Carga Descrigao kN/m?
Carga
8 Peso das Arvores Peso de 7 arvores e sobrecamada de terras com 1m2 | 0.32 (7x23kN/m2)
6 Sobrecarga Cobertura Ordinaria, sem acesso para uso 1.00
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Quadro 8- A¢Ges de sobrecarga no piso.

N2 Caso de Carga Caso de Carga Descricdao kN/m?
5 Sobrecarga Categoria C1: Zonas com mesas, cafés, etc. 3.00
Laje em Balanco, Piso
Quadro 9- A¢bes de sobrecarga na Laje em balanco, Piso.
Ne Caso de Carga Caso de Carga Descrigdo kN/m?
4 Sobrecarga Sobrecarga em varandas 3.0

2.5.2.2 Agdo variavel Vento

Para a determinagdo da agdo do vento o EC1 Parte 1-4 prop&e o procedimento de calculo apresentado

no Quadro 10.

Quadro 10 - Procedimento de cdlculo da a¢do do vento

Parametros

12 | Valor de referéncia da velocidade do vento vb

Coeficiente de pressdo exterior cpe Secgdo 7

22 | Altura de referéncia ze

Coeficiente de pressado interior cpi Secgdo 7

32 | Categoria de terreno

Coeficiente de pressao resultante cp,net Secgdo 7

ap

42 | Valor caracteristico da pressdao dinamica de pico | 102

Pressdo exterior exercida pelo vento: we=qp cpe

5.2(1)

52 | Coeficiente de orografia co(z)

Pressdo interior exercida pelo vento: wi=qp cpi 5.2(2)

62 | Coeficiente de rugosidade cr(z)
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Para determinar as ac¢Ges do vento inicialmente procede-se ao cadlculo da pressdo dinamica de

referéncia calculada pela seguinte equacao

1
C1b=§><P><Vt2> (21)
em que:

p - Massa volumica do ar, a qual depende da altitude, da temperatura e da pressao atmosférica
previstas para a regido durante situacGes de vento intenso definida no anexo nacional como
1.25 Kg/m3;

V- Valor de referéncia da velocidade do vento, dependente da localizacdo do edificio.

O valor de referéncia da velocidade do vento calcula-se a partir da seguinte equacao:

Vp = Cgir X Cseason X Vb,0 (2.2)

em que:

Vb0 — Valor basico da velocidade de referencia do vento;
Cuir — coeficiente de direcao;
Cseason — Coeficiente de sazao.

Para obter o valor basico da velocidade de referéncia do vento, vbo, considera-se o Pais dividido nas

duas zonas seguintes:
Zona A - a generalidade do territério, exceto as regides pertencentes a zona B;

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

costeira com 5 km de largura ou a altitudes superiores a 600 m.

No Quadro 11, apresenta-se o valor base de referéncia do vento para as zonas A e B.

Quadro 11 — Valor basico da velocidade de referéncia do vento

Zona | Vuo(m/s)

A 27
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No caso de Cgir € de Cseason, 0 EC1, segundo o anexo nacional do mesmo recomenda que os seus valores

sejam 1.

Portanto tem-se que o valor base é igual ao valor de referéncia, equacgao (2.3).

Vp = Vpo (2.3)

Para ter em conta o efeito da exposi¢do ao vento varidvel com a altura acima do solo do edificio, deve

proceder-se ao calculo da pressao dinamica de pico pela equagado (2.4).
qp(z) = Ce(2) X qp (2.4)

em que:

Ce(z) - Coeficiente de exposicdo.

O coeficiente de exposi¢ao tem em consideragao o nivel de exposi¢ao do edificio e depende da altura

de referéncia e do tipo de terreno.
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Figura 13 — Coeficiente de exposi¢cdo dependente da altura acima do solo (z) e do tipo de terreno (EC1-1-4)
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Na determinagao do tipo de terreno deve ter-se em consideracdo o proposto pelo quadro 8. Como
complemento na determinagao da categoria do terreno, o Anexo nacional do EC1, pt4, refere ainda o

seguinte:

“No que diz respeito a extensao para barlavento, deve ser utilizado o seguinte procedimento:

Se a construgdo esta situada na proximidade de uma altera¢do de rugosidade do terreno, a qual ocorre

a uma distancia:

— Inferior a 2 km, com transicdo de uma superficie de categoria |,

— Inferior a 1 km, com transi¢cdo de um terreno menos rugoso de categoria Il ou lll, devera ser

utilizada a categoria de terreno menos rugosa na direcao de barlavento”.

A titulo de curiosidade, refere-se que Barlavento é o lado de onde sopra o vento enquanto que

sotavento é o lado oposto ao lado de onde sopra o vento.

Quadro 12 — Categorias de terreno (EC1-1-4)

Categoria do terreno

0 Mar ou zona costeira exposta aos ventos de mar

| Lagos ou zona plana e horizontal com vegetagdo negligenciavel e livre de obstaculos

Il Zona de vegetacdo rasteira, tal como erva, e obstaculos isolados (arvores, edificios) com separag&es entre si de, pelo

menos, 20 vezes a sua altura

Il Zona com uma cobertura regular de vegetagdo ou edificios, ou com obstaculos isolados com separagdes entre si de, no

maximo, 20 vezes a sua altura (por exemplo: aldeias, zonas suburbanas, florestas permanentes)

IV Zona na qual pelo menos 15 % da superficie esta coberta por edificios com uma altura média superior a 15 m
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Para a obtencdo da pressao exercida pelo vento nas superficies exteriores, We, recorre-se a equagao

(2.5):
We = Qp(ze) X Cpe (2.5)

em que:

Oo(Ze) — Pressdo dinamica de pico;
Z. - Altura de referéncia para a pressdo exterior;
Cpe - Coeficiente de pressdo para a pressao exterior;

A altura de referéncia para a pressao exterior, depende das dimensdes em planta do edificio, h e b. na

figura 22 apresenta-se o perfil de pressao a considerar no modelo.
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Figura 14 - Altura de referéncia Ze em fungéo de h e b, e correspondente perfil de pressdo dindmica (EC1-1-4)
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O coeficiente de pressao exterior pode ser de pressao ou sucdo, dependendo das fachadas em analise.
Os coeficientes de pressdo exterior dependem das dimensdes da superficie carregada A. Os
coeficientes de pressdo exterior s3o fornecidos para superficies carregadas de 1 m? e de 10 m? nos
quadros relativos as configuracGes de edificios adequadas, sendo representados, respetivamente, por
cpe,1 (coeficientes locais) e por cpe,10 (coeficientes globais). A sua determina¢do depende também

da drea, A, da fachada em consideracdo, ver equacao (2.6).

Cpe = Cpes — (Cpes — Cpe,10) X 10g19 X A (2.6)
em que:

Cpe,1 — Coeficiente de pressdo exterior para um painel de 1 m?;

Cpe,10— Coeficiente de press3o exterior para um painel de 10 m?%;

A — Area do painel fachada, em andlise

No quadro 11 encontram-se indicados os coeficientes de pressdo exterior Cye,10 € Cpe,1 Para as zonas A,

B,C,DeE.

Quadro 13 - Valores recomendados dos coeficientes de pressdo exterior para paredes verticais de edificios de

planta retangular (EC1-1-4)

Zona A B c D E
hid Cpe.10 Cpell Cpe 1l Cpe.l Cpe.l0 Cpe.l Cpe.10 Cpe.l Cpell Cpe.l
5 -1,2 -1.4 -0.8 -1,1 -0.5 +0.8 +1.0 07
I -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 -03
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Figura 15 — Localizagdo das zonas para calculo de Cpe (EC1-1-4)

Pela analise da Figura 15, conclui-se que a vertente D estd virada a barlavento enquanto a vertente E,

esta virada a Sotavento.
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Para o edificio em estudo, situado fora de uma faixa costeira de 5 km de largura, segundo o EC1 1-4

apresenta-se no Quadro 14 a zona de localizac¢3o e tipo de terreno.

Quadro 14 - Zona e categoria de terreno para definigdo da a¢Ges do vento.

Zona de Localizagdo | Categoria de Terreno

Para a definicdo das a¢Oes do vento assume-se as seguintes simplificacGes:

— Fachadas verticais planas, desprezando o efeito de curvatura das fachadas de topo;

— Acdo dovento ao nivel da cobertura desprezavel, devido as cargas descendentes elevadas que

atuam na mesma;

— Pressao interior do vento nula.

55.57

10.60

Figura 16 - Sentido convencionado da orientagdo do vento, Xe Y

No seguimento do exposto, resumem-se os parametros adotados para a agdo do vento no Quadro 15.
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Quadro 15 — Quadro resumo dos efeitos da acdo do vento

Vento dir. X Vento dir. Y
Grandeza Valor Valor
Vb0 27 m/s 27 m/s
Ze 8.2m 8.2m
Ob 0.46 kPa 0.46 kPa
Ce (8.2) 2.35 2.35
dp 1.08 kPa 1.08 kPa
h 8.2 8.2
b 10.9 55.9
d 55.9 10.9
h/d 8.2/55.9=0.15 | 8.2/10.9=0.75
e 10.9 16.4
Cpe,A -1.17 -1.1
Cpe,B -.0.54 -0.83
Cpe,C -0.5 -
Cpe,D 0.41 0.46
Cpe,E -0.30 -0.45
We, A -1.26 kPa -1.18 kPa
We,B -0.58 kPa -0.89 kPa
We,C -0.54 kPa -
We,D 0.44 kPa 0.5 kPa
We,E -0.32 kPa -0.49 kPa

De notar que alguma vertentes o vento tem uma a¢ao de sucao, valor de We < 0.

Assim a materializacao das cargas sera feita nas vigas nas respetivas vertentes, dependendo da largura

de influéncia. Tendo as vigas de cobertura uma banda de influéncia de 2.3m e as vigas do piso uma

banda de influéncia de 5.9 m. Um outro método para materializagdo das a¢bes, poderia ser através do

uso de “cladings” (painéis) nas fachadas e aplicar a respetiva carga distribuida sobre os mesmos. Na

materializacdo assumiu-se todas as vertentes perpendiculares a a¢do vento com as pressdes

correspondentes a vertente “B” vertente mais extensa.
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Figura 17 — Materializagdo da a¢do do vento na diregao X

2.5.3 Agdo Sismica
A analise sismica é uma das analises importantes a considerar durante o dimensionamento estrutural.

Portugal apresenta uma atividade sismica que resulta da sua proximidade geografica da fronteira entre
as placas tectdnicas Euro-asidtica e Africana. Uma fronteira que se estende desde o norte de Africa até

a uma zona préxima do arquipélago dos Agores, onde se encontra uma outra placa, a Norte Americana,

ver Figura 18.

Placa Norte Placa Eurnasiatica

Americana

Figura 18 — Enquadramento tectdnico de Portugal [11]
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Tendo em conta que os fendmenos sismicos representam um dos fendmenos naturais mais
inesperados e de elevada ac¢do destrutiva torna-se fundamental ter em atengdo os seus efeitos.
Durante a analise esta deve ser efetuada nas duas dire¢Ges ortogonais (genericamente X e Y) devido

ao facto de normalmente a rigidez ser distinta em ambas as dire¢Ges, sendo as respostas diferentes.

O ECS8, define dois tipos de a¢des sismicas, denominadas de ac¢des sismicas Tipo 1 e 2. A acdo sismica
Tipo | refere-se aos sismos consequentes do movimento interplacas, isto €, movimento relativo entre
placas tecténicas. A acdo sismica Tipo Il, refere-se aos sismos consequentes do movimento intraplacas,

isto é, movimentos relativos entre pequenas fendas existentes dentro das placas tectdnicas.

Em termos gerais sismicidade interplacas, Tipo 1, caracteriza-se por sismos de magnitude elevada e
grande profundidade, enquanto a sismicidade Tipo 2 é de baixa a moderada e mais difusa, sendo dificil

a relacao direta entre as falhas existentes e os epicentros dos sismos. [11]

De modo a avaliar os efeitos sismicos sobre as estruturas, o EC8 permite algumas metodologias de
anadlise sendo a mais usualmente utilizada a analise espectral, que pressupde o recurso a espectros de
resposta para representar a agdo sismica. Estes espectros sdo designados de espectros de resposta

elastica.

Entre outras, estes espetros dependem da zona territorial em que o edificio estd implementado,
denominadas de zonas sismicas. O anexo NA.1 do EC8, apresenta o zonamento sismico de Portugal e
divide o territdrio nacional em 6 zonas para a Ag¢do sismica Tipo 1 e em 5 zonas para a A¢do sismica

Tipo 2.

O edificio em estudo esta localizado na zona 1.6 para a acdo sismica Tipo | e 2.5 para a A¢do sismica

Tipo 2.

Para além da zona onde se insere o edificio, o EC8 refere outros fatores que influenciam a obtencao

do espetro de resposta elastico do edificio, tais como:

— Tipo de terreno de implantagao;

— Classe e coeficiente de importancia do edificio (fun¢cdo das consequéncias do colapso em
termos de vidas humanas, da sua importancia para a seguranga publica e para a protecao civil

imediatamente apds o sismo e das consequéncias sociais e econdmicas do colapso);
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— Amortecimento viscoso da estrutura.

No Quadro 16 apresentam-se os fatores para a obtenc¢ao do espetro de resposta eldstico do edificio.

Quadro 16 — Factores para obtenc¢do do espectro de resposta eldstico do edificio

Zonas Sismicas

Coeficiente de Importancia

Tipo de Classe de .
PP PP A o .. . . Amortecimento
Acdo sismica Agao sismica Terreno Importéncia Acdo sismica Acdo sismica (%)
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 1 Tipo 2
1.6 2.5 B Il 1.00 1.00 5
Para definir os espetros elasticos, o EC8, propde as seguintes equacdes:
0<T < Ty:5,(T) =a,-s-[1 +l-(q-z.s-1)]
L TB
T ST <T:S:(T)=ag-S-n-2,5
(2.7)

em que:

Se (T) espectro de resposta elastica;

TC <_: T < TD:SE’(T)

=aq,-5-n-25|=
g T

Tp<T<4s: S5(T)=ag-5-1-25[

T periodo de vibragao;

agaceleragdo de projeto a superficie para um terreno tipo A;

Ts- Limite inferior do periodo no patamar de aceleragdo espectral constante;

Tc- Limite superior do periodo no patamar de aceleragdo espectral constante;

To- Valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;

S - Coeficiente de solo;

n - Fator de correcdo do amortecimento (definido na EN1998-1 com um valor de referéncian =1

para 5% de amortecimento);
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Apds consideragao de todos estes fatores, obtém-se dois espetros de resposta, um para cada tipo de

acdo sismica, com a forma evidenciada na Figura 19.

Sa,
2,551
S

Ty T¢ Ty I
Figura 19 — Forma do espetro elastico (EC8)

O conceito de espectro eldstico pressupde o comportamento eldstico da estrutura, isto é, assume que
qguando a acdo sismica deixa de atuar, a estrutura volta a posicdo inicial, isto é, a estrutura ndo possui

capacidade de dissipacdo de energia, tendo um comportamento eldstico (linear) perfeito.

Coeficiente de comportamento

Devido ao fato dos elementos estruturais e a prépria estrutura possuirem ductilidade, isto é, terem
capacidade de dissipacdo de energia, entram, a partir de um determinado nivel de deformacgdo, no
dominio pléastico. No caso de estruturas em betdo armado é frequente, em sismos intensos, ocorrer
fissuracdo generalizada da estrutura. Atingindo o estado de plastificacdo a estrutura deixa de ter
comportamento linear, passando a ter comportamento ndo linear. Deste modo, o dimensionamento
pode ser efetuado para esforgos inferiores aos que correspondem a uma analise linear elastica. Para
evitar a complexidade de andlises ndo lineares, o EC 8 permite que se efetue uma analise linear

baseada num espectro de resposta eldstico “reduzido”, denominado espetro de resposta de calculo.

Esta reducdo consegue-se afetando o espectro de resposta elastico de um fator de comportamento,

g. Este coeficiente de comportamento é uma aproximacdo da razao entre as forcas sismicas a que a
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estrutura ficaria sujeita se a sua resposta fosse completamente eldstica, com 5% de amortecimento
viscoso, e as forgas sismicas que poderdo ser adotadas no projeto, com um modelo de andlise eldstica
convencional, que continuem a assegurar uma resposta satisfatoria da estrutura. Na Figura 20
apresenta-se uma comparacao entre o espetro de elastico e o espectro de calculo, afetado do

coeficiente de comportamento, de valor 2.4.

Espectro de Resposta Elastico Horizontal Espectro de Resposta de Calculo
Horizontal
3,0 1,2
2,5 +1 10 41
2,0 | 0,8 -
& &
é’ 1,5 4 g 0,6 1
~ 10 1 A\, ~ 04 ,;\
2 2™ \
(7] \ (7))
0,5 0,2
T ——— \_‘_
0,0 ; ! ! — 0,0 | ] ]
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
T (s) T(s)
Acgéo Sismica Tipo 1 Acgao Sismica Tipo 2 Acgéo Sismica Tipo 1 Acgéo Sismica Tipo 2

Figura 20 — Analise comparativa entre espetros elasticos e de calculo para as agdes sismicas Tipo 1l e ll

Para a sua definicdo, torna-se necessario caracterizar o tipo de estrutura em causa, pelo que se

apresenta e descreve de seguida, os tipos de estrutura mais correntes:

— Sistema porticado

— Sistema misto

— Sistema de parede

— Sistema misto equivalente a pértico

— Sistema misto equivalente a parede

O coeficiente de comportamento é obtido através da equacao (2.8), proposta pelo 5.2.2.2 do EC8, apés
a caracterizac¢do dos tipos de estrutura correntemente utilizados, procede-se a definicdo do coeficiente

de comportamento, para estruturas de betdo armado.
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g=qoXKw=>15 (2.8)

go - Coeficiente de comportamento de referéncia,

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

Quadro 17 - Valor basico do coeficiente de comportamento, qo, para sistemas regulares em altura (EC8)

T1ipo estrutural DCM DCH
Sistema porticado. sistema misto, sistema de paredes ) =) o
3.0a/m 450/
acopladas .
Sistema de paredes ndo acopladas 3.0 400/
Sistema torsionalmente flexivel 2.0 30
Sistema de péndulo invertido 1.5 20

Para estruturas porticadas e para uma classe de ductilidade média o coeficiente de comportamento

basico é dado pela equagdo (2.9).

qo =3 X % (2.9)

em que:

ou - Valor pelo qual a agdo sismica horizontal de calculo é multiplicada para formar rétulas plasticas
num numero de sec¢des suficiente para provocar a instabilidade global da estrutura, mantendo-se
constantes todas as outras agdes de cdlculo. Este fator podera ser obtido a partir de uma analise

estatica ndo linear global.

aa - Valor pelo qual a agao sismica horizontal de cdlculo é multiplicada para ser atingida pela primeira
vez a resisténcia a flexdo em qualquer elemento da estrutura, mantendo-se constantes todas as outras

acGes de cdlculo.
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De acordo com o EC8, quando o fator de majoracdo au/al, ndo tiver sido avaliado através de um
calculo explicito, poderdo utilizar-se valores aproximados, variando este fator com o sistema

construtivo, visto acima, e com a regularidade, ou nao, do edificio em planta.

Para os edificios ndo regulares em planta, o valor aproximado de au/al que poderd ser utilizado,
guando ndo forem efetuados calculos para a sua avaliagdo, sendo o seu valor igual a médiade 1,0 e o

valor obtido em caso do edificio ser regular em planta.

Ja o valor de ky, é dado pelas equacgdes (2.10), dependendo do sistema estrutural.

1.0, para sistemas porticados ou sistemas mistos equivalentes a pérticos

1+ ap) (2.10)

Ky = 3 < 1, mas ndo inferior a 0.5 para sistemas de paredes, sistemas

equivalentes a paredes e sistemas torsionalmente flexiveis

No caso da presente estrutura devido existirem elementos parede com rigidez muito superior a rigidez
dos pilares (elementos secundarios, EC8 4.2.2) em ambas as direcOes, e a ligacdo entre aquelas ser

feita por vigas é razodvel assumir um sistema tipo “parede sem acoplamento”.

Seguindo o exposto no EC2 ponto 5.2.2.2, opta-se por um valor basico, q0, do coeficiente de

comportamento de 3.0.

Assumindo um kw =1, e pelo fato de ndo haver regularidade em altura tem-se um uma reducdo do

coeficiente de comportamento de 20%, portanto tem-se, 0.8 x 30 = 2.4.

Os espectros de resposta de calculo proposto pelo EC8, obtém-se pelas equacgdes (2.11).

0<T<TpSaM =ag-S-[+7--(3-3)]

Ty <T<T:S54(T)=ay-S- 72

T <T <Tp:S4(T) =ag-5-3 ] = 8.q, (2.12)

o
cT

Tp =T:54(T) =“9'5':qj'[77~'o] = B-ag

g =02
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Projecto :
Espectros de Resposta
Regulamento : NP EN 1998-1 (2010) Data : Autor :
Versao : 1.0
Descricdo :
| Local de Estudo |
[ Localde Estudo: |  Matosinhos |
Classe de
Importancia
Edificios correntes, nao pertencentes as outras categorias.
11
Tereno Depositos de areia muito compacta, de seixo(cascalho) ou de
argila muito rija, com uma espessura de, pelo menos, varias
Tino B dezenas de metros, caracterizados por um aumento gradual das
ipo pmpr' dades mecani coma me fidad Acgdio sismica Tipo | Acglo sismica Tipo 2
Figum NA T Zonamento sismico em Portugal Continental
Coeficiente de comportamento Amortecimento
\ q= \ 2.40 | {= | 5.0% |
(EBA -522.2)
Acgéo Sismica TIPO 1 Acgéo Sismica TIPO 2
Zona: 1.6 Zona: 25 {NA-3.2.1(2)}
A = 0.35 m/s® AR = 0.80 m/s? {NA - 3.2.1(2))
n= 1.00 = 1.00 {NA - 4.2.5(5)P)
a-= 0.35 mis® a;= 0.80 m/s? @.222(1)
Spax = 1.35 Smax = 1.35 {NA-322.2(2)P}
S= 1.35 S= 1.35 {NA-3.2.2.2(2)P}
| Espectros de Resposta Horizontais |
o de posta Elastico Hori. Espectro de Resposta Elastico Horizontal
Envolvente
3.0 3.0
25 25
20 20
RE 1.5 a“: 1.5
E E -
5 10 5 10
¥ \ 1%
05 — 05
oo | B ——— = 00
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
T(s) T(s)
e ACG80 Sismica Tipo 1 Acgao Sismica Tipo 2 e ENVOIVE DR
Espectro de Resposta de Calculo Horizontal Espectro de Resposta de Calculo Horizontal
Envolvente
1.2 12
1.0 ‘ 1.0
0.8 08
) 0.6 % 0.6
E £ 7
5 04 5 04
w w
0.2 —-— 02
—'-'—___—
oo | 00 . |
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
T(s) T(s)
— PG 80 Sismica Tipo 1 Acgao Sismica Tipo 2 Enwolvente

Figura 30 - Espetros de resposta elasticos e de calculo adotados
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A observacgdo dos espetros de resposta, permite concluir que, neste caso, a a¢do sismica Tipo 2 é
preponderante face a agdo sismica tipol, especialmente se os modos principais de vibrag¢ao natural da
estrutura tiverem periodos abaixo de 0.7s (frequéncias acima dos 1.5 Hz), que é o caso da estrutura

em analise, assunto que sera tratado adiante.

2.5.4 Impulso de Terras

Segundo o EC7 ponto 9.5.2 (1), quando ndo existe movimento relativo entre a estrutura e o terreno as
pressdes provocadas pelo impulso das terras devem ser calculadas a partir do estado de tensdo em

repouso.

Tendo em consideragdo o estado de tensdo em repouso e sabendo que a pressdo do solo, sobre as
paredes, assume a forma de uma carga triangular, de valor igual a tensdo horizontal de repouso, sera

necessdrio calcular o coeficiente de impulso em repouso (Ko).

No ponto 9.5.2 (3) da mesma norma esta estipulado que K, pode ser determinado pela equagado (2.12).

K, = (1-sing';)VOCR (2.12)

O valor de OCR (over consolidation ratio) representa o grau de consolidacdao dos solos sendo obtido
pela razdo entre a tensdo efetiva de pré-consolidacdo e a tensdo efetiva vertical de repouso. Para solos

normalmente consolidados OCR serd igual a 1 ou seja o valor do coeficiente de impulso é igual a Ko:

A tensdo vertical de repouso é dada pela equacédo (2.13).

Ovor = ¥ X H (2.13)

e a tensdo horizontal de repouso pela equagao (2.14).

GhOH = KO X GV (214)
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No cdlculo dos valores das agbes e das propriedades dos materiais sdo utilizados coeficientes de

seguranga parciais referentes aos parametros de resisténcia do terreno (yu) e as agdes ().

Para a verificagao dos estados limites de rotura estrutural (STR) ou do terreno (GEO) o EC7 Anexo A3,
disponibiliza dois conjuntos, de coeficientes parciais referentes a duas combinacGes de ages.
Coeficientes para majoragdo de agdes e minoragao das carateristicas resistentes do terreno, ambos

apresentados no Quadro 18 e no Quadro 19.

Quadro 18- Coeficientes parciais relativos as agdes (EC7,anexo A3)

Agdo vs Simbolo | Conjunto

Al | A2
Permanente | Desfavoravel Y6 135 |1
Favoravel 1 1

Variavel Desfavoravel Ya 15 | 13
Favordvel 0 0

Quadro 19 - Coeficientes parciais relativos ao solo (EC7,anexo A3)

Parametro do terreno ym Simbolo | Conjunto
M1 | M2
Angulo de atrito em tensoes efetivas Vo 1.0 | 1.25
Coesdo em tensdes efetivas Ve 10 1.25
Resisténcia ao corte ndo drenada Ve 10 1.40
Resisténcia a compressdo uniaxial Yau 10 1.40
Peso volimico Vi 10 1.0
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Para que seja obtido o valor do impulso sobre as paredes estruturais é necessario saber os parametros

do terreno, tais como o angulo de resisténcia ao corte (¢’) e o peso volimico do solo (y).

O coeficiente de impulso ko ja referido depende do valor de calculo do coeficiente de resisténcia ao

corte que pode ser determinado utilizando o respetivo coeficiente de seguranga parcial, Y.

Sendo assim:

t !
tandyy = PPk (2.15)
Yor
t !
¢’y = tan~? < and k) (2.16)
Yq;:

A acdo serd entdo representada por uma carga distribuida triangular e pode ser traduzida pela equacao

(3.17)
o=y XhxK, (2.17)

Para quantificacao dos impulsos de terras sobre as paredes de contencao foram adotados os valores
médios dos angulos de atrito e os pesos volumicos do aterro de terras a colocar no tardoz do muro,

apos a execucao das escavacdes para fundacgdo e a reconstituicao da forma do terreno natural.

Yy = 20kN/m3

Sabendo que o valor do impulso maximo na base do muro é calculado pela equacgao (2.18),

Imax = k0 xy X h (2.18)

Tem-se:

0.5 X 20 X 4 = 40 kN/m?
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No quadro 20, apresenta-se a a¢ao de impulso de terra bem como o caso de carga correspondente.

Quadro 20 — Agdo de Impulso de terra aplicado nos muros enterrados

N2 Caso de Carga Caso de Carga kN/m?

11 Impulso de Terras 40

A materializacdo desta acdo é realizada por um tipo de carga planar triangular sobre os muros

enterrados.

Figura 21 - Materializagdo do impulso de terras

2.6 MATERIAIS

Os principais materiais a adotar nos diversos elementos estruturais sdo genericamente os indicados

no Quadro 21 e

Quadro 22.

Quadro 21 — Classes de Betdo
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Elementos Estruturais Classe de Resisténcia | Classe de Exposicdo Ambiental
NP EN 206-1:2007 NP EN 206-1:2007
Elementos estruturais enterrados C30/37 XC2
Restantes elementos estruturais C30/37 XC1
Regularizacdo de fundagGes C12/15 X0

Quadro 22 - Classes de aco de armadura

Elementos Estruturais

Classe de Resisténcia

Armaduras ordinarias

A500 NR

Rede Electrossoldada

A500 EL

Os critérios de durabilidade e seguranca sdo estabelecidos para uma vida util dos edificios de 50 anos.
Assim as especificacOes relativas ao betdo, nomeadamente as classes de resisténcia, composicao e
recobrimentos respeitardo a Especificacdo LNEC E464-2007 — Betdes — Metodologia prescritiva para
uma vida Util de projeto de 50 e de 100 anos face as a¢Ges ambientais, sendo as classes de exposi¢cdo

definidas de acordo com a norma NP EN 206-1.

No caso presente, admitindo que o nivel fredtico ndo afetard os elementos estruturais, foram
estabelecidas as classes de exposi¢cdo XC1 para a estrutura em geral e XC2 para fundagdes. Estas classes
de exposicao poderdo ser revistas em funcdo da informacdo dos ensaios de caraterizacdo da
agressividade quimica das dguas freaticas. Além das classes de resisténcia ja definidas e que cumprem
0s requisitos normativos, também os recobrimentos, razdo dgua/cimento, dosagem e tipo de cimento

serdo definidos de acordo com a especificagdo LNEC E464, para uma vida util de 50 anos.

As dimensGes minimas dos elementos estruturais e respetivos recobrimentos, em fun¢do dos tempos
de resisténcia ao fogo padrdo, tendo em consideracdo os critérios de resisténcia, integridade e
isolamento dos elementos estruturais, encontram-se definidos no Eurocédigo 2 e nas Recomendacdes
LNEC sobre Verificacdao da Segurancga de Estruturas em Betdo Armado e Pré-esforcado em relagdo a

Acao do Fogo, e serdo respeitados na elaboracao do projeto.
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3.1 ESTADOS LIMITES

Estado limite é um estado a partir do qual se considera que a estrutura fica prejudicada total ou

parcialmente na sua capacidade para desempenhar as fun¢ées que lhe foram atribuidas.

Distinguem-se dois tipos de estados limites, dependendo dos prejuizos que resultam da sua

ocorréncia:
— Estados Limites Ultimos (ELU)
— Estados Limites de Utilizagcdo/Servico (ELS)

A verificacdo da estabilidade estrutural sera realizada em relacdo aos Estados Limite Ultimos e aos
Estados Limite de Utilizacao, considerando-se em particular o controlo da deformacao e o controlo da

Fendilhagao.

3.1.1 Estados limites ultimos

Estados limites ultimos referem-se ao estado de degradacdao da estrutura que pde em causa a sua
estabilidade e seguranca, ou seja, a sua ocorréncia resulta em prejuizos severos, inclusive a rotura de

elementos da estrutura ou da prdpria estrutura.

Seguindo as prescricdes do EC2, deve ter-se em consideracdo diferentes estados limite ultimos,

consoante a situacdao em analise.

Estado Limite Ultimo de Equilibrio — EQU

Verifica-se que este estado ocorre quando uma estrutura, ou parte dela, perde o equilibrio estatico,
em que as propriedades resistentes dos materiais e do terreno nao tém influéncia significativa na
capacidade resistente. As pequenas variagdes no valor ou distribuicdo das a¢des tém grande efeito

neste estado.
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Estado Limite Ultimo de Resisténcia ou Deformac3o Excessiva - STR

Este estado corresponde a rotura ou deformacdo excessiva da estrutura ou dos elementos estruturais
(sapatas, muros de caves, estacas). Ao contrario do estado limite ultimo de equilibrio, a resisténcia dos

materiais da estrutura é condicionante.

Estado Limite Ultimo de Resisténcia ou Deformacdo Excessiva - GEO

Este estado refere-se a rotura ou deformacdo excessiva do terreno, cujas caracteristicas resistentes

sao significativas para a resisténcia da estrutura.

Estado Limite Ultimo de Levantamento Global — UPL

Este estado esta relacionado a perda de equilibrio da estrutura ou terreno devido ao levantamento

global, provocado pela pressao da dgua, ou por outras acdes verticais.

3.1.1.1 Combinagdes

Para estes estados limite aplicam-se as seguintes combinag¢des de a¢Ges:

— Combinag¢do Fundamental

z Yq,i X Qk,i] (3.1)

i21

n
Eq = ZYG,j X G;"+"yp XP"+"yq1 X Po1 X Q1" + "yq X
=1

— Combinagdo para situagdo de projeto sismico

n m
Ed — Z Gk,] H+II P n+nAEdn + nz l.|12’i X Qk’i (32)

j=1 i21

em que:
G — AgOes permanentes;
Q11— Acdo varidvel principal;
Qu,i— Ac¢Oes varidveis secunddrias;

P - Valor representativo de uma acdo de pré-esforgo (ver EC2, EC6, EC8 e ECN 1999);

Agq — Valor de calculo da agdo sismica, Agg= Y1 X A
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yc — Coeficiente parcial relativo as agbes permanentes, que também cobre incertezas de
modelacdo e desvios nas dimensdes (de valor “1,35” nos casos favoraveis, e “1” nos casos
desfavoraveis).
Yo — Coeficiente parcial relativo as a¢Bes varidveis, que também cobre incertezas de
modelacdo e desvios nas dimensdes (de valor “1,5” nos casos favoraveis, e “0” nos casos
desfavoraveis).

yp — Coeficiente parcial relativo a agbes de pré-esforco
., - Coeficiente para a determinagdo do valor de combinagdo de uma agdo variavel
, - Coeficiente para a determinagdo do valor frequente de uma agdo varidvel

. - Coeficiente para a determinagdo do valor quase-permanente de uma agdo varidvel

3.1.1.2 Verificagao aos estados limite ultimos

No ponto anterior foi caraterizada esta verificacdo de seguranga, qual a sua importdncia e as
combinacGes de agdes consideradas durante a sua analise. De seguida apresentam-se o0s

procedimentos utilizados para os diferentes tipos de solicitacao.
3.1.1.2.1 Flexdo simples

Uma barra encontra-se submetida a flexdao pura quando apenas esta solicitada por um momento fletor
constante. Quando, atua o momento fletor e uma forca de corte, a solicitagcdo passa a ser designada

de flexdao simples.

Em ambos os casos 0 momento atuante gera internamente um binario de for¢as que no seu conjunto
materializam um momento equivalente ao momento atuante. De fato, uma barra apenas resiste ao
momento atuante exterior (Meqg) caso consiga desenvolver um momento interno resistente de sentido
contrdrio (Mgg) e de grandeza igual ou superior ao momento atuante. Assim durante a verificagao deve

garantir-se que:

Mg4 < Mggq (33)

Segundo o EC2 (ponto 5.3.2.2), “nos casos em que a viga ou a laje é betonada monoliticamente com
os apoios, deverd considerar-se para momento de calculo critico no apoio o valor a face do apoio. Em

geral, deverd considerar-se para o momento de célculo e a reagao transmitidos ao apoio (por exemplo,
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pilar, parede, etc.) o maior dos valores elasticos ou redistribuidos”, em que este momento a face nao

deve ser inferior a 65% do momento de encastramento.

Refere ainda que “no caso de continuidade de uma viga ou de uma laje sobre um apoio que se possa
considerar como ndo impedindo a rotagao (por exemplo, sobre paredes), o valor de calculo dos
momentos de apoio, calculados com base nos vaos iguais entre eixos dos apoios, podera ser reduzido

de uma quantidade AMegq:

F X t
AMEd _ Ed,sup (3.4)

em que:

Fea,sup- Valor de cdlculo da reagdo de apoio;
t - Largura do apoio.

O EC2, prevé numa andlise eldstica linear a redistribuicdao de esfor¢os na verificagdo de elementos
estruturais em relagao aos estados limite ultimos desde que a distribuicdo de momentos dai resultante

continue a equilibrar as cargas aplicadas;

Refere ainda que "nos casos de vigas ou lajes continuas solicitadas predominantemente a flexdo em
qgue a relacao entre vaos adjacentes esteja entre 0.5 e 2, a redistribuicdo podera ser efetuada sem

verificacdo da capacidade de rotacao desde que:

X
=k + Fcz-?u para f, = 50 MPa

0,0014
k, = 0,44 k, = 1,25 (0.6 + ) (3.5)

Eeuz

Eeuz = 3,5%0
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em que:

0 - Relagdo entre o momento apds a redistribuigdo e o momento fletor elastico;
xu - Profundidade do eixo neutro no estado limite Ultimo apds a redistribuicdo;
d - Altura util da secgdo, Figura 22.

MEdap()s distribuicdo =6 x MEd antes distribuicao (3'6)

Depois de analisar os esfor¢cos obtidos e sua redistribuicdo é feito o dimensionamento admitindo
inicialmente que a armadura se encontra em cedéncia, para isso é necessario que se verifique a

seguinte relagao:
€ > Esyd (3.7)

Por outro lado, ainda sobre a redistribuicao de esforgos, o EC 2, refere que ndo deve ser realizada nos

casos em gue a capacidade de rotacdo ndo possa ser definida com confianca, (no caso de porticos-pré-

esforcados). O EC2 impede também a redistribuicdo de esforcos no célculo de pilares.

|
Rl

=9

Estensoes Tertubes Fargas intemnas

Figura 22 - Diagrama de tensoes e extensGes e posi¢do do eixo neutro, x [3]

Por uma razdo econdmica deve garantir-se que as armaduras se encontram em cedéncia de modo a
mobilizar de forma integral a capacidade resistente da armadura otimizando os resultados finais de

dimensionamento.

Para o calculo do momento fletor resistente, recorreu-se ao método simplificado do diagrama

retangular que permite simular, de forma simples, a resultante das tensdes de compressdo no betao.
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Este método admite uma simplificagdo no diagrama de tensGes de compressdo no betdo da seguinte
forma indicada na Figura 23

Figura 23 - Distribuicao retangular de tensoes e posi¢cdo do eixo neutro [3]

Para betdes com fck<50 MPa, os parametros A e n tomam os seguintes valores: A = 0,8; n=1 [3]

Por acao de um momento exterior, desenvolvem-se no elemento as forgas resistente Fs, Fsc e Fc.

Fs = As X o, (3.8)
Fsc = Asc X o (3.9)
Fc=0.8xxx b x fcd (3.10)

Assumindo a hipétese de equilibrio estatico, temos o seguinte:

ZM=O<—>MEd=FCx21 (3.11)

ZF=O<—>FC+FSC=FS (3.12)

Na situagdo mais corrente e econdmica para as estruturas, com rotura da se¢do pelo betdo e com as

armaduras em cedéncia, assume-se a armadura em cedéncia (os = fsyd ) e assumindo que a extensao,
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em compressao, do betdo, €. é 3,5 %o (valor maximo), por desenvolvimento matematico chega-se as

seguintes equagdes de célculo:

Momento fletor reduzido:

w= _ Mea (3.13)
b x d? x fcd
Percentagem mecdnica de armadura:
o = As Xfsya (3.14)
b x d X fcd
Profundidade do eixo neutro:
X
== (3.15)
*=a

Quer por utilizagao das equagGes anteriores, ou por consulta de dbacos e tabelas determina-se para

uma dada seccdo e esforco atuante, a armadura necessaria (As) para se garantir o equilibrio estatico.

Segundo o EC2, as solu¢des de armadura devem ainda obedecer aos seguintes requisitos:

As,min < As < As,méx (3-16)
026 X Sy b x d
Asmin Z9 fyx (3.17)
0.0013xbxd
Agmax < 0.04 X Ac (3.18)

3.1.1.2.2 Flexdao Composta

Na flexdo composta, a sec¢do encontra-se submetida simultaneamente a momento fletor e a esforco
axial. Um dos problemas fundamentais relativamente a flexdo composta consiste na interacao

existente entre estes dois esforgos, podendo ao par de esforcos N e M mais elevado ndo corresponder
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as maiores armaduras, uma vez que o esforco axial de compressdo pode ter uma influéncia positiva no
comportamento da sec¢do. Por este motivo, o conceito de envolvente de esforgos deixa de fazer
sentido, sendo necessario, quando existem varias combinag¢Ges de ag¢des, verificar ou dimensionar a
seccdo para todas as combinagBes possiveis. Assim, uma sec¢do de betdo armado com uma
determinada armadura podera resistir apenas a esfor¢o axial, apenas a momento fletor ou a uma
combina¢cdo de momento fletor e esforgo axial. A existéncia de N e M simultaneamente numa sec¢do
nao significa que os dois estejam interligados, isto e, pode, em muitos casos, ter-se N fixo e M a variar
ou M fixo e N a variar. Por exemplo, nos pilares de um edificio sujeito a acdo do vento e da sobrecarga,
podera ser necessario averiguar ndo so6 a atuagdo simultanea do vento e da sobrecarga, mas também

0S Casos em que apenas existe vento ou apenas existe sobrecarga. [3]

Abaixo apresentam-se os diagramas de tensdes e extensdes, e posteriormente as equacdes de

equilibrio estatico para um elemento sujeito a flexdo composta.

[N

[*

|..—b._,| Extersios Tensoes Forcas intemas Esforqos

Figura 24 Diagrama de tensdes e extensdes e posicdo do eixo neutro, x [3]

Fy = As X oy (3.19)
Fsc = Asc X oy (3.20)
F.=0.8xxXbXf4 (3.21)
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Assumindo a hipétese de equilibrio estatico, temos o seguinte:

ZM=0(_)MEd=FCXYC+FSCXYSC+FSXYS (3.22)

ZF=0<—>FC+FSC=FS+NEd (3.23)

Por simplificacdo o calculo de armadura pode ser calculado recorrendo a tabelas e a dbacos, seguindo

as seguintes equacoes:

Esforco axial reduzido:

__ Nea (3.24)
b X hXf.q
Momento fletor reduzido:
i = Meg (3.25)
b X h? X f.q4
Percentagem mecanica de armadura:
oo A Xfsya (3.26)
b Xxh X f.4
Armadura necessaria:
w XbxhXf
A, = cd (3.27)
fya

A resolucdo das equacgdes de flexdo composta para os diversos dominios possiveis pode ser realizada
através de diagramas de interagdo esforgo axial-momento fletor. Estes diagramas, ver Figura 25,

permitem dimensionar a armadura ou verificar a capacidade resistente conforme seja necessario.
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BRRe |

0.8
08
1.0
0o0 005 010 D015 020 025 030 035 040 045 050 05 080

Figura 25 - Diagramas de interagdo Mgrd-Nrd em flexdo composta [3]

Interacdo entre esforco axial e momento fletor

Os esforcos Neg e Meg podem estar ligados ou desligados, ver Figura 26. No primeiro caso, os esforcos
resultam de uma acdo que provoca simultaneamente flexdo e esforco axial e em termos de
dimensionamento facilmente se constata que quanto maior for o esfor¢o, maior sera a armadura
necessdria. Pelo contrdrio, no caso de os esforcos estarem desligados, isto é ndo serem
correlacionados, pelo facto de resultarem de a¢des independentes, ndo sera possivel determinar a
priori qual a situagcdo mais desfavoravel. No exemplo da Figura 26, que representa esfor¢os desligados,
verifica-se que entre as combinac¢des 1 e 2, a mais desfavoravel é a que possui maior esforco axial,
enquanto entre as combinagdes 3 e 4, a mais desfavoravel é a que possui menor esforgo axial. Observa-
se mesmo que no caso ilustrado, a combinagdao mais desfavoravel é a combinagdo 3, que possui o

menor esfor¢o axial de todos.[3]

76



VERIFICACOES DE SEGURANCA

o — - SR

o0 0os R[] (A1 m os 40 (1] D1 048 060 11 040 Q.00 00s 010 "%} 0 035 030 =k 3 nen 05 oS 055 060

Esforgos M ed e Mey ligados representados Esforcos M e & Nied desligados representados
por qualguer panta sobre a seta par qualquer ponto sobre o retangulo sombreado

Figura 26 - Relagdo entre esforgos Ned € Med no dimensionamento [3]

Este exemplo permite ilustrar que no caso da flexdo composta, ndo é possivel referir envolventes de
esforcos mas apenas envolventes de armadura. Repare-se que a envolvente dos esfor¢os das quatro
combinag¢Ges conduziria, neste caso, a um sobredimensionamento consideravel da armadura. Noutras
situagdes e admitindo que as Unicas combina¢des eram a 3 e a 4, a envolvente dos esfor¢os conduziria

a um subdimensionamento. [3]
3.1.1.2.3 Verificagdo ao esforgo transverso

Todos os elementos em betdo armado ndo necessitam de armadura de esforgo transverso quando se

verifica a seguinte relagdo:

VEd < VRd,c (3.28)

em que:

Ved — Esforgo transverso atuante;
Vrac — Esforgo transverso resistente pela segao de betao.

77



CAPITULO 3 VERIFICACOES DE SEGURANCA

Para calcular o valor do esforco transverso resistente segue-se a seguinte equacado proposta pelo EC2:

VRae = Crac X kX (100 X p; X fg )3 x bw xd = 0.0035 x k32 x f}/* xbw xd  (3-29)

com:
Crac = % =0.12 (3.30)
k=1+ % < 2,0 com d em mm (3.31)
o= Ay X by, xd < 0,02 (3.32)
em que:

Ay~ Area da armadura tracionada;
b..— Menor largura da secgdo transversal

Para o cdlculo da armadura de esforgo transverso, o EC2 propde o modelo de trelica de apresentado

na Figura 27.

V(cot #- coter)

'./
Yzt N M
d —< |z =009d 'ﬁ
Y Z V
{3

Fiq

o - Angulo formado pela armadura de esforgo transverso com o eixo da viga

0 - Angulo formado pela escora comprimida de betdo com o eixo da viga

z - Braco do bindrio das forcas interiores correspondente ao momento fletor no elemento
considerado.

Figura 27 - Modelo trelica (EC2)

z=09xd (3.33)

Seguindo o ponto 6.2.3 do EC2 o angulo 8 tem um valor limitado. Os limites recomendados sao:
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1 < cotg(0) < 2,5 (3.34)

Em elementos com armaduras de esforco transverso constituida por estribos verticais, o valor de

calculo do esforgo transverso resistente, Vrq4, € dado pelo menor dos seguintes valores:
VRd;s = Asws X 2 X fywd X cotg(6) (3.35)

Ocw X by Xz XV Xfgq

(3.36)
cotg(0) + tan(6)

VRd,maX =

em que:

Asw —Area da seccdo transversal das armaduras de esforco transverso existente no
comprimento “s”;

s — Espacamento entre estribos;

fywa — Valor de calculo da tensdo de cedéncia das armaduras de esforgo transverso;

a.w — Coeficiente que tem em conta o estado de tensdao no banzo comprimido, cujos valores
sdo:

( 1 para estruturas ndo pré — esforgadas
(1 + ocp/fed) para0 < o¢, < 0,25 X fed
oacw = (3.37)
1,25 para 0,25 X fed <o, < 0,5 X fed

2,5x (1 —ocp/fed) para 0,5 X fed < ocp < 1.0 X fed

ocp - tensdo de compressdo média, considerada positiva, no betdo devida ao valor de calculo
do esfor¢co normal. Devera ser obtida efetuando a média em toda a sec¢do de betdo tendo em
conta a armadura. Ndo é necessario calcular ca uma distancia inferior a 0,5d cot 6 da face do
apoio.

v — Coeficiente de redugdo da resisténcia do betao fendilhado por esforco transverso.

_ fex (3.38)
v=06x[1-25]
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O célculo das armaduras de esforc¢o transverso é dado por:

Asw _ Ved (3.39)
S fywa X cotg(0)
Asw . _ 0.08X Ve <b., (3.40)
S Fywi

A taxa de armadura de esforco transverso, pw, € dada pela equacdo (3.41) e deve ser superior ao pwmin

dado pela equacgao (3.42).

by = 25 b (3.41)
S
— (0,08 x Vfex) (3.42)
) fyk
Pw = Pw,min (3'43)

O espacamento longitudinal maximo entre armaduras de esforgo transverso, dado pela equacgao
(3.44), depende da altura util, d, do elemento e da inclinagdo dos estribos a:

Simax = 0.75xdx (1 + cotg(a)) (3.44)
O espagamento transversal maximo entre ramos, proposto pelo EC2, é calculado pela equagao (3.45).

Stmax = 0.75x d < 600 mm (3.45)

De um modo simplificado, na Figura 28 ilustra-se um fluxograma orientativo do método de analise ao

esfo rco transverso.
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b0 Sim
>

- E viga?

Calcular v,
M
Nao

Calcular A, /S

Caleular Vi, para A, /s
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Colocar armadura
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Caleular V.., para
coté=25

Calcular coté
deformaa
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Colocar estribos
inclinados ou
aumentar a secgao

Figura 28 - Fluxograma de analise ao esforgo transverso [3]

3.1.1.2.4 Verificagdo ao Puncoamento

O pungoamento é um problema de esforgo transverso que se desenvolve em torno de uma area
carregada. A resisténcia a este fendmeno depende da espessura do elemento horizontal, laje ou

sapata, da geometria do pilar ou da area carregada, da resisténcia do betdo, entre outros.

As situacOes mais usuais em que a seguranga ao pungoamento tem de ser verificada sao:

— Zonas envolventes de pilares em lajes fungiformes;

— Lajes sujeitas a cargas concentradas;

— Fundacgdes diretas.

A verificagdo da seguranca ao pungoamento deve comecar por avaliar se é excedido o valor limite de

esmagamento do bet3o.
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O método de cdlculo baseia-se na verificacdo da zona a face do pilar u0 e no primeiro perimetro de

controlo ul.

Antes de mais convém referir alguns conceitos basicos:

Vrd,c- Valor de calculo da resisténcia ao pungoamento de uma laje sem armadura de pungoamento, ao

longo da secg¢do de controlo considerada;

Vrd,cs - Valor de cdlculo da resisténcia ao pungoamento de uma laje com armadura de pungoamento,

ao longo da secc¢do de controlo considerada;

VRamax - Valor de cdlculo da resisténcia maxima ao pungoamento, ao longo da seccdo de controlo

considerada.

Segundo o EC2 o primeiro perimetro de controlo dista 2d da area carregada, e deve ter um

desenvolvimento minimo como os exemplos apresentados na Figura 29.

2d
-~ ~
; \/Lh
/ \
t \
1 |
\ !
\ /!
~ /
\'-..__.- -

Figura 29 - Primeiros perimetros de controlo tipicos em torno de areas carregadas [EC2]
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No perimetro do pilar a tensdo atuante nao deve exceder o valor maximo da tensdo de pungoamento,

como descrito na equacao (3.46).

VEd = VRd,mix (3.46)
Sendo Vramsxa tensdo maxima resistente ao pungoamento dada por:
VRdmax = 0,5 X v X feq (3.47)

em que:

v - Coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo fendilhado por esforgo transverso dado pela
equacdo (3.48)

_ fex (3.48)
v=0.6X% [250

No perimetro do pilar a tensdo atuante é dada pela equacao (3.49).

B X Ve (3.49)
VEd = uy X d

em que:

Uo - Para um pilar interior uy = perimetro de controlo do pilar ;
Para um pilar de bordouy = ¢, + 3d < ¢, + 2 X ¢y;
Para um pilar de bordouy, = 3d < c¢; +c,.

c1, ¢2 - Dimensdes do pilar representadas na Figura 30

B — Ver Figura 31
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A 2d c <1,5d
| <0,5¢:

]
! C1 ]
Cz | ur 4 2d
Iy AW
1 — -
r 2d

/
P |
: oy <1,5d
| <0,5¢
a) pilar de bordo b) pilar de canto

Figura 30 - Perimetro do primeiro perimetro de controlo reduzido ul* [EC2]

O coeficiente 3 da equagdo é determinado em funcdo da localizacdo do pilar, forma do pilar e
existéncia de excentricidade numa ou nas duas dire¢des. Este coeficiente traduz o facto de a tensdo

ndo ser uniforme no perimetro de controlo quando existem excentricidades.

Para a andlise por métodos simplificados, em que a estabilidade lateral ndo depende do
funcionamento de pdrticos formados por lajes e pilares, e em que os vaos dos tramos adjacentes nao

diferem mais de 25 % [3], podem ser considerados os valores aproximados apresentados na Figura 31.

- pilar interior
- pilar de bordo
- pilar de canto

Figura 31 - Valores recomendados para 3 [EC2]
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Nos restantes casos, devera determinar-se o valor de B com maior rigor, de acordo com as seguintes

secgoes.
Pilar Interior

Pilares retangulares com excentricidade huma direcées

MEqa . wy
B=1+kx——x— (3.50)
Negg Wi

em que:

k- Coeficiente que depende da relagdo entre cl e c2 do pilar. O seu valor é dado pelo Quadro
23.

Quadro 23 - Valores de k

C1/Cz <0.5 1 2 23

k 0.45 | 0.60 | 0.70 | 0.80

W1 - corresponde a uma distribuicdo de tensdes tangenciais, e é fungao do primeiro perimetro

de controlo ul:

o (3.51)

W1= ) +C1XC2+4XC2Xd+16><d2+2><d><1'[><c1

Figura 32 - Distribuicdo de tensdes tangenciais [3]
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Pilares retangulares com excentricidade nas duas direcoes

(3.52)

em que:

eye; — representam as excentricidades Mes/Neg, Segundo os eixos de y e z, respetivamente;
by,b, — dimensdes do perimetro de controlo, segundo os eixos de y e z, respetivamente

Pilares circulares

e

- (3.53)
D+4xd

B=1+0.6xTX

em que:

D- Diametro do pilar

Pilares de bordo

Duas excentricidades

Quando existem duas excentricidades, uma na dire¢do perpendicular ao bordo da laje, dirigida para o

interior e outra excentricidade na dire¢do paralela ao bordo [3]:

u u
B=u—1+kxw><epar (3.54)
1
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em que:

C2

Wl=ZZ+C1XC2+4XC1Xd+8xd2+C2deT[ (355)

epar- Excentricidade na diregao paralela ao bordo da laje, ver figura abaixo,
u1"- Contorno de controlo de referencia reduzido

Figura 33 - Perimetro do contorno de controlo de referéncia reduzido ul* para pilar de bordo com

excentricidade paralela ao bordo, epar. [3]

Excentricidade para o exterior

Sempre que a excentricidade na dire¢ao perpendicular ao bordo da laje e dirigida para o exterior,
aplica-se a equagao abaixo, e para o valor de W1, deve considerar-se a excentricidade medida desde

o centro de gravidade do contorno de controlo [3].

MEqa . wy
B=1+kx——x— (3.56)
Negg Wi
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Segundo o ponto 6.4.3(2) do EC2 necessidade ou ndo de armadura de pungoamento determina-se

através das seguintes relagdes:

VEd < VRg,c DA0 € necessaria armadura de pungoamento (3.57)
{ VEd > VRd,c € Necessaria armadura de pungcoamento
em que:
= 012 x k(100 X pl x fck)3 (3.58)
VReae = 0.12 Xk (100 X pl X fck)3 + 0.1 X 6p=Vpyin + 0.1 X oy

No caso de vegq exceder o valor vgryc para a seccdo de controlo considerada, devera adotar-se uma
armadura de puncoamento. No caso de sapatas serd necessario redimensionar a sec¢ao, aumentando

as dimensdes da area carregada ou a espessura do elemento.

No caso em que seja necessdria armadura de pungoamento, esta devera ser calculada de acordo com

a equagao:

VRaes = 0,75 X VRdc + 1,5 (d/sr) X Aswx fywd efx (1/(u1xd)) X sena (3.59)

em que:

As - Area de um perimetro de armaduras de pungoamento em torno do pilar [mm?];

sr- Espagamento radial dos perimetros de armaduras de pungoamento [mm];

fywa,ef- Valor de calculo da tensao efetiva de cedéncia das armaduras de pungoamento, obtida
por: fwdef= 250+ 0,25 d < fywd [MPa];

d - Média das alturas Uteis nas dire¢des ortogonais [mm];

o — Angulo entre as armaduras de pungcoamento e o plano da laje.
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A equacdo anterior indica apenas a armadura que e necessario colocar em cada perimetro em torno
do pilar e o espagamento entre os diversos perimetros. Nao indica, portanto, o nimero de perimetros
a colocar. Para determinar este nimero e necessario analisar a partir de que distancia a laje verifica o
pungoamento sem armadura de pungoamento. O perimetro de controlo para o qual ndo e necessdrio

a armadura de pungoamento u.y: € dado pela equacgdo (3.60). [3]

uout B VRd‘C X d

O numero de perimetros a colocar devera ser determinado para que o ultimo perimetro esteja a uma
distancia inferior a 1.5d do perimetro u.,:. Devem, no entanto, ser colocados pelo menos dois
perimetros de armadura. O espacamento radial dos perimetros de armadura de pungcoamento, s,

deve ser inferior a 0,75d. [3]

As armaduras de pungoamento sdo normalmente dispostas de acordo com as geometrias
representadas na Figura 34, em que cada circunferéncia representa um estribo vertical. O
espacamento entre ramos dos estribos na direcao tangencial, s, ndo devera ser superior a 1,5d no
interior do primeiro perimetro de controlo (localizado a menos de 0,5d da darea carregada) e ndo
devera ser superior a 2d para os perimetros exteriores ao primeiro perimetro de controlo na extensao,

gue se considera contribuir para a capacidade resistente ao pungoamento. [3]

Perimetro exterior que
ndo necessita de

armadura de \

puNgoamento, U aut

Figura 34 - Contorno de controlo para pilares interiores [3]
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A drea de um ramo de um estribo ndo deve ser inferior a Asy,min, dada pela equagdo (3.61).

Sp X St y Vo
1.5 X sena + cosa  fyy

(3.61)

Agwmin = 0.08 X

em que:

St - espacamento dos estribos na direcao tangencial.

Na Figura 35 e Figura 36, apresentam-se os fluxogramas para o calculo do pungcoamento em lajes e

sapatas respetivamente.

Colocar armadura de
punccamento?

Determinar
Determinar 0 Uow
perimetros

Figura 35-Fluxograma para o cdlculo do pungcoamento em lajes [3]
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Inicio

Determinar o perfmetro
limite a verificar, rmax

Considerar diversos perimetros
entre a face do pilar € rmax.
Calcular Veared, Ve € Ve para cada

Ved < VRd
em todos os
perimetros

Se verifica em todos os
perimetros
considerados

Y Aumentar a altura
da sapata

perimetro considerado S

Figura 36 - Fluxograma para o calculo do pungoamento em sapatas [3]
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3.1.2 Estados limites de utilizacao

Os estados limite de utilizagdo sao estados dos quais resultam prejuizos pouco severos para a estrutura
e estdo associados a duragdo das acOes. Estes estados ndo comprometem a estabilidade ou seguranca

da estrutura, mas estdo associados a sua funcionalidade e durabilidade.

No dimensionamento estrutural sdao considerados os seguintes estados limites de utilizacdo: a
limitacdo de tensGes, a deformacdo ndo compativel com as condigdes de servico e a fendilhagcdo que

poderdo diminuir a capacidade resistente ou tornar os elementos inaceitaveis.
3.1.2.1 Combinagdes

Para estes estados limite aplicam-se as seguintes combinag¢des de a¢Ges:

o Combinagdo Rara/Caracteristica

n m
Eq= Z Gij +"P "+" Q1" + Z Wo,i X Qi (3.62)

=1 i=1

o Combinagdo Frequente

n m
Ed = Z Gk’] II+HP H+II l.lJl'l X Qk'llv + "2 l|12,1 X Qk,l (3'63)

j=1 i1

o Combinagdo Quase-Permanente

n m
Ed — z Gk,] II+HP nn Z lllz,i X Qk,i (364)

jz1 i21
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em que:

, - Coeficiente para a determinagdo do valor de combinagdo de uma agdo variavel

;- Coeficiente para a determinagdo do valor frequente de uma agdo varidvel

. - Coeficiente para a determinagdo do valor quase-permanente de uma agdo variavel

No presente projeto consideram-se os seguintes coeficientes de combinacao, apresentados no Quadro

24, para edificios de categoria C — Zonas de reunido de pessoas, propostos pelo ECO.

Quadro 24 — Coeficientes de combinacdo para edificios de categoria C [ECO]

Acdo Variavel Yo | Wi | Y2

Categoria C, zona de reunido de pessoas | 0.7 | 0.6 | 0.6

Categoria H, coberturas 0 0 0

3.1.2.2 Verificagdo aos estados limites de servigo

3.1.2.2.1 Verificagdo a fendilhagdo

Segundo o EC2 “A fendilhagao deve ser limitada de modo que nao prejudique o funcionamento correto

ou a durabilidade da estrutura nem torne o seu aspeto inaceitavel”.

As fendas podem ser aceites, sem procurar limitar a sua largura ou evitar a sua formacao, desde que

nao prejudiquem o funcionamento da estrutura.

Segundo o preconizado no EC2, deve definir-se um valor limite wmax para a largura de fendas , wk,
tendo em conta a fungdo e natureza da estrutura e os custos associados as medidas necessarias a

limitacdo da fendilhacdo conforme indicado no Quadro 25.
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Quadro 25 - Valores recomendados de Wmax (mm)

e Elementos de beido armado ¢ elementos E .= .
Classe de de beido pre-esforcado com mmaduras Elementos de M‘@mﬁ‘ﬁﬁum
Exposigao i com armaduras aderentes
hag adarenies
Combinapdo de aopies gUAse-Dermanenie Combinagdo de acpde: fraquente
AU, X o4 2.2
RO, (k. (s 0.
03
XDl XDI X51, 52, g IR
Pat o
NOTA i: Para as classes de expasicae X0 ¢ X1, a largura de fendas nao zem influgncia sobre a durabilidade ¢ este
immite ¢ estabelecide para dar em geval um aspecto aceitavel. Na quséncia de especificacder ne que respeita ao
aspecto, este limite poderd ser rediizido.
NOTA 2: Para estas clazses de exposigae devera verificar-ze, ainda, o descompressdo parg o combinacde quase-
DEFTRANSNTE 6 AECOES.

A largura de fendas pode ser calculada de acordo com uma metodologia preconizada no EC2, 7.3.4.

Calculo da largura de fendas

Pode ser calculada segundo a equacdo (3.65).

Wk = Sr,méx X (€sm — €cm) (3.65)

em que:

Sr.max- Distancia maxima entre fendas;

&sm - Extensdo média da armadura para a combinacdo de ages considerada, incluindo o efeito
das deformagdes impostas e considerando a contribuicdo do betdo tracionado. Considera-se
apenas a extensao de tracdo que ocorre para além do estado de extensao nula do betdo no
mesmo nivel;

€cm - Extensdo média no betdo entre fendas.

Calculo da diferenga entre extensGes médias de armadura e betdo &m - €cm , podera ser calculada pela

equagao:
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feterr

g — 'Irt Op.e (l + aSPP.Eff} o, (366)
Esm — Eem = <77 = 0,6 —
Em cm ES = ] ES
_ A _Es
Ppefr = ty, = (3.67); (3.68)
AC,QJ’f Eem

em que:

As — Area da armadura tracionada;
Aceii— Area da secgdo efetiva de betdo tracionado dado por:

Ac,eff =b X hc,ef (369)

he,ef — Altura efetiva igual ao menor dos seguintes valores:

25-(h—d) ; (h—x) (3.70); (3.71); (3.72)

=

Gs - Tensdo na armadura de tragdo admitindo a secg¢do fendilhada. Para elementos pré-
esforcados por pré-tensdo, Bs podera ser substituido pela variacdo Aop de tensdes nas
armaduras de pré-esforgo a partir do estado de extensdo nula do betdo no mesmo nivel;

k: - Coeficiente fun¢do da duragao do carregamento:

k: = 0,6 para acoes de curta duracao;

ki = 0,4 para acoes de longa duracao

Sr,max = 3.4 X ¢ + 0.8 X 0.5 X 0.425 Xi (373)

pp,eff

em que:

¢ — Didmetro dos vardes da armadura ordinaria.
¢ - Recobrimento das armaduras longitudinais;
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3.1.2.2.2 Verificacdo a deformagao

A deformacdo de um elemento ou estrutura ndo deve por em causa o seu funcionamento. Tendo em
conta a fungdo da estrutura e a sua natureza devem ser estabelecidos valores limite para as

deformacgdes.

No caso de vigas ou lajes ndo é necessario calcular as flechas se forem respeitados os limites da relagdo

vdo/altura como se especifica a seguir.

No que diz respeito aos limites da flecha de um elemento, o EC2 admite dois valores possiveis para as

combinacdes de acbes quase-permanentes.
— L/250 - funcionamento adequado
— L/500 - danos em elementos n3o estruturais.

Ainda segundo o EC2, as deformac¢bes podem ser verificadas pelo calculo de flechas pela equacao

abaixo:

a=¢xXop+(1—-0xa (3.74)

em que:

o — é a flecha elastica instantanea;
ou, our - Valores da flecha calculados, respetivamente, para os estados nao fendilhado e
totalmente fendilhado;

€ - Coeficiente de distribui¢do (que tem em conta a contribui¢do do betdo tracionado)

{=1- Bx (MNT) (3.75)
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em que:

€ =0, Para secgbes ndo fendilhadas;

[ -Coeficiente que tem em conta a influéncia na extensdo média da duragdo do carregamento
ou da repeticdo do carregamento:
= 1,0 para um Unico carregamento de curta duragao;

= 0,5 para um carregamento de longa duragdo ou para repetidos carregamentos;
Mq— Momento de fendilhagao;
M — Momento atuante.

3.1.3 VerificagOes de seguranca a agao sismica e analise modal
3.1.3.1 Estado limite ultimo

Segundo o EC8, ponto 4.4.2, “Considera-se satisfeito o requisito de ndo ocorréncia de colapso (estado
limite ultimo) na situagdo sismica de calculo quando sdao cumpridas as seguintes condig¢des relativas a
resisténcia, ductilidade, equilibrio, estabilidade das fundac¢Ges e juntas sismicas. Abaixo apresentam-

se alguns aspetos mais relevantes.

Condicoes de Resisténcia

Para todos os elementos estruturais deve garantir-se a condicdo de seguranca:

Eq <Ry (3.76)

N3o é necessdrio considerar os efeitos de segunda ordem (efeitos P-A) se for satisfeita a em todos os

pisos a condicdo proposta pela expressdo (3.77).

— —Xd <0.10 (3.77)
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em que:

0 — Coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos;

Prot— Carga gravitica total devida a todos os pisos acima do piso considerado, incluindo este,
na situacdo de projeto sismica;

dr— Valor de célculo do deslocamento relativo entre pisos, avaliado como a diferenca entre os
deslocamentos laterais médios dsno topo e na base do piso considerado;

Viot- Forga de corte sismica total no piso considerado;

h - altura entre pisos;

Se 0,1 < 6<0,2, os efeitos de segunda ordem poderdo ser avaliados de modo aproximado

multiplicando os esforgos sismicos por um fator igual a 1/(1 - 9).
O valor do coeficiente 8 ndo deve ser superior a 0,3.

Condicdes de ductilidade global e local

Segundo o EC8, “deve verificar-se que tanto os elementos estruturais como a estrutura no seu todo
possuem ductilidade adequada, tendo em conta o aproveitamento da ductilidade expectavel

associada ao sistema estrutural escolhido e ao coeficiente de comportamento.”;

“Nos edificios com varios pisos, deve evitar-se a formacdo de um mecanismo plastico de piso flexivel,
uma vez que tal mecanismo pode induzir, nos pilares do piso flexivel, exigéncias de ductilidade local
excessivas”. Em edificios com estrutura porticada, devera satisfazer-se o principio do pilar forte — viga

fraca em todos os nds em ambas as direcGes, conforme a expressado (3.78)

T Mge = 1,3 X IMpgy, (3.78)

em que:

2 Mr— soma dos valores de calculo dos momentos resistentes dos pilares ligados a um no;

2MRgp. — soma dos valores de calculo dos momentos resistentes das vigas ligadas ao mesmo
no.
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Condicoes de Equilibrio

Neste aspeto o EC8 prescreve que “a estrutura do edificio deve ser estavel —incluindo o derrubamento

ou o deslizamento — na situa¢do de projeto sismica”.
Resisténcia dos diafragmas horizontais

O EC8, refere que “os diafragmas e as cintagens em planos horizontais devem ser capazes de
transmitir, com uma sobrerresisténcia suficiente, os esforcos sismicos de calculo aos sistemas de

contraventamento a que estado ligados”

Refere também que se considera satisfeito o requisito indicado acima se, para as necessarias
verificacGes de resisténcia, os esforgos sismicos no diafragma obtidos da anadlise forem multiplicados
por um coeficiente de sobrerresisténcia y4. Para modos de rotura fragil tais como Y4 toma o valor 1.3

enquanto que para modos de rotura ductil toma o valor 1.1.
3.1.3.2 Limitag¢do de danos

O Eurocddigo 8, na verificagdo a seguranga sob a agdo sismica, assume que deve que “estrutura deve
ser projetada e construida de forma a resistir a uma acg¢do sismica cuja probabilidade de ocorréncia
seja maior do que a da ac¢do sismica de calculo, sem a ocorréncia de danos e de limitacGes de
utilizacdo, cujos custos sejam desproporcionadamente elevados em comparacdo com os da prépria
estrutura”. Assim o ponto 4.4.3.2 assume que para a agdo sismica afim, de se cumprir a limitacdo de

danos, deve-se limitar o deslocamento entre pisos dentro dos seguintes valores:

— Para os edificios com elementos ndo estruturais constituidos por materiais frageis fixos a
estrutura:

dy X v <0.005xh (3.79)

— Para os edificios com elementos ndo estruturais ducteis:

dy X v <0.0075 x h (3.80)
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— Para os edificios com elementos ndo estruturais fixos de forma a n3o interferir com as

deformacdes estruturais ou sem elementos ndo estruturais:
d, xv<0.010xh (3.81)

em que:

dr - Valor de calculo do deslocamento entre pisos;

h - Altura entre pisos;

v - Coeficiente de reducdo que tem em conta o mais baixo periodo de retorno da acg¢do sismica
associada ao requisito de limitagdo de danos.

Segundo o anexo nacional o valor recomendado de v sdo 0.4 para as a¢do sismica Tipo 1 e 0.55 para a

acao sismica Tipo 2.
3.1.3.3 Analise Modal

A analise sismica baseia-se na identificacdo dos modos de vibragao caracteristicos da estrutura e as
frequéncias de vibragdo associadas. Deste modo, antes da analise sismica, é fundamental a realizagao

desta analise.

A titulo introdutério, convém referir que esta analise, para além de necessaria para a andlise sismica

estrutura, permite detetar eventuais erros de modelacao, que podem manifestar-se por:
— Frequéncias fundamentais ndo coerentes com a rigidez global da estrutura;

— Existéncia de modos locais de vibracdo, que denunciam incompatibilidades entre os elementos

modelados;

— Participagbes modais ou de massa incoerentes com a rigidez relativa mobilizada por cada

modo ou com as restricdes de deslocamentos ou ligacdes ao solo;

Geralmente os modos mais relevantes sdo os trés primeiros, que genericamente correspondem a dois
moadulos de translacdo, nas duas dire¢des ortogonais, e um de torcdo. Sendo este comportamento

mais evidente quanto menor a distancia entre o centro de rigidez e o centro de massa.

No entanto para esta analise ser verdadeiramente representativa do comportamento do edificio, deve
seguir-se o proposto no ponto 4.3.3.3 do EC8, que refere dever ser consideradas as respostas de todos

os modos de vibracdo que contribuam significativamente para a resposta global da estrutura.
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Sendo satisfeitos estes requisitos especificados se puder ser demonstrada uma das seguintes

condigoes:

— A soma das massas modais efetivas para os modos considerados representa, pelo menos, 90

% da massa total da estrutura;

— Todos os modos com massas modais efetivas superiores a 5 % da massa total devem ser

considerados.

Para a execucao desta andlise, segundo prescricao regulamentar, ponto 4.2.1.5 do EC8, deve-se
também considerar os pavimentos, incluindo a cobertura como diafragmas rigidos, indeformaveis no
plano, possibilitando assim uma transmissdo de forgas integral entre todos os pontos ao nivel do

mesmo plano de pavimento.

Seguindo também proposto pelo ponto 3.2.4 (2) do EC8, para efetuar esta andlise, “os efeitos de
inércia da acdo sismica de calculo devem ser avaliados tendo em conta a presenga das massas
associadas a todas as forcas graviticas que surgem na seguinte combinacdo de ac¢des”, portanto,
previamente a andlise modal deve-se “converter” as a¢Ges verticais em massa, seguindo a seguinte

combinagao:

n

z Giej "+ i WEi X Qi (3.82)

jz1 i21

em que:
Gkj— AgOes permanentes;
Qu«i— Acbes variaveis;
We,i =0 X Yy
¢ — Coeficiente para calcular QE,i, que depende da categoria do piso.

\, — Coeficiente para a determinagdo do valor quase-permanente de uma agdo variavel.
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Quadro 26 - Valores ¢ de para calcular WE,i

Tipo de agao variavel Piso [0
Cobertura 1.0
Categorias A-C Pisos com ocupagdes correlacionadas | 0.8
Pisos com ocupacgdes independentes | 0.5

No que diz respeito as cargas permanentes, sdo contabilizadas como massa estrutural, ou seja, todas

as cargas permanentes participam quando um sismo atua.

Par quantificar quais os efeitos totais da acdo sismica num edificio, para cada grau de liberdade, deve
ter-se em consideragdo a contribuicdo da resposta sismica em cada um dos modos de vibragao,
denominado método da sobreposicdao modal. Dado, que para grau de liberdade, esta resposta nao ser
maxima para todos os modos de vibragdo no mesmo instante de tempo, seria erroneo obter-se a
resposta total através da soma das respostas maximas de cada modo.
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Figura 37 — Principio do método da sobreposicdo modal (12)

Assim para cada grau de liberdade, o método da sobreposicdo global deve ser materializado de uma

das seguintes duas formas:
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— Através da combinacdo quadratica simples, CQS, quadrado da soma dos quadrados, SRSS
(square root of the sum of the squares). Neste método o valor maximo da resposta é estimado

através da raiz quadrada da soma dos quadrados da resposta dessa grandeza em cada modo:

(3.83)

sendo:

Qimsx — A resposta maxima de cada modo, que podem ser deslocamentos, esforco ou
aceleracgao.

Este método tem a desvantagem de apenas poder ser considerado desde que as frequéncias dos varios
modos estejam suficientemente afastadas, isto é, que dois modos sucessivos ndo sdo
interdependentes entre si caso contrario sdo propostas outras combinacGes como é o caso da

Combinacdo Quadratica Completa (CQC) que permite combinar as respostas maximas de modos com

qualquer relagdo de frequéncias entre si.

Consideram-se que os modos nao sao interdependentes desde que se verifique :

| =3

l<09xj<i (3.84)

|

em que:

T;, Ti— sdo periodos de vibragdo de dois modos sucessivos.
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— Através Combinagdo quadratica completa CQC.

Q= i i Pin Qi maxQn,max (3.85)

n=1i=1
em que:

Qimax — A resposta maxima de cada modo, que podem ser deslocamentos, esforco ou
aceleracao.
pi, — Coeficiente de correlacdo entre modosiej

Durante a analise sismica devem ter-se em consideracao a combinacdo de efeitos, EC8,4.3.3.5. Esta
pode ser materializada pelas denominadas combinacdes de Newmark. Estas admitem que quando o
sismo atua com o valor maximo na direcdo X, o mesmo ndo atua com o valor maximo na outra dire¢ao,

o que significa que os maximos nunca ocorrem ao mesmo tempo.

O EC8, define a combinac¢do dos efeitos das componentes da a¢do sismica, que visa combinar a agdo
sismica nas duas dire¢Ges principais em que o edificio se desenvolve, x e y. A acdo sismica é

considerada de forma independente nas dire¢Ges ortogonais, tendo:

Ed = EEdX i 03 X EEdy (386)

Eq = 0.3 X Eggy * Egay (3.87)

em que:

Eeax— Agdo sismica na direcao X
Eeqy — Acdo sismica na diregdo Y
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Para quantificar os efeitos da agdo sismica deve ter-se em considera¢cdo a combinag¢do de acdles

expressa na equacgao (3.88):

n m
Ed — z Gk,] ||+|| P n+||AEdn + "Z lljzli % lei (388)

j=1 i>1

em que:

G — AgOes permanentes;

Qu,1— Agdo variavel principal

Qu,i— AgOes varidveis secundarias

P - Valor representativo de uma ag¢do de pré-esforco (ver as EN 1992 a EN 1996 e EN 1998 a
EN 1999)

Acq — Valor de calculo da agdo sismica, Aes= Y1 X Aex

yc — Coeficiente parcial relativo as agbes permanentes, que também cobre incertezas de

modelacdo e desvios nas dimensdes (de valor “1,35” nos casos favoraveis, e “1” nos casos
desfavoraveis).
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CAPITULO 4 - PRE-DIMENSIONAMENTO

4.1 INTRODUCAO

Apds a definicdo da solucdo estrutural, o passo seguinte consiste no pré-dimensionamento dos
elementos estruturais com o objetivo de determinar as dimensGes que em principio, satisfazem as
condicBes exigidas para a verificagdo aos estados limite Ultimo e estados limite de utilizagdo. Finalizada
esta fase, a estrutura serd modelada num programa de elementos finitos tendo em consideragao as

acoes regulamentares com vista ao dimensionamento final da estrutura.

Nesta fase de pré-dimensionamento seguiu-se a ordem do “caminho de cargas”, nomeadamente,

lajes, vigas, pilares e finalmente as fundagdes

4.2 LAIES

4.2.1 Laje do piso

Devido a implicagbes arquitetdnicas, a laje deverd apoiar-se em pilares interiores, pelo que é

considerada do tipo fungiforme. Dentro desta tipologia existem dois principais tipos de lajes:
e Macigas
e Aligeiradas
o Com moldes recuperaveis ou perdidos
o Com blocos de aligeiramento perdidos

Tanto as solugdes macigas como as aligeiradas, podem ter espessamento da zona do capitel, ficando

este capitel aparente na zona inferior da laje.
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PRE-DIMENSIONAMENTO

O vao condicionante para o pré-dimensionamento de uma laje, em lajes apoiadas em duas direcdes,
corresponde ao menor vao de entre os maiores vaos da laje. Em fungdo deste valor, é determinada a

espessura da laje a adotar.

O pré-dimensionamento das lajes fungiformes deve ter em conta os seguintes aspetos (Figueiras [16]):

Ix /ly <2, sendo Ix o maior vao, para permitir que o funcionamento da laje ocorra nas duas diregdes;

Pré-dimensionamento da espessura face ao maior vao, face as deformacgGes e face aos esforgos, para

acoes verticais;

Para resisténcia as a¢Ges horizontais (em Portugal, principalmente a agdo sismica), devem estar ligadas
a paredes resistentes e/ou pérticos pilar-viga na periferia, e serem dotadas de bandas macigas entre

pilares (nas lajes nervuradas);

No caso das lajes nervuradas deve ainda atender-se as seguintes condicoes:

— Zona macica deve respeitar a condigdo 0.3 <1,/1<0.5;

— Banda maciga deve respeitar a condigdo 0.0 < I,/l, < 0.25;

— df22.5x%xd, paraque alaje tenha um comportamento adequado em relagdo ao pungoamento.

] 5
N 1 I [ e
OO0 § DDDDD iit‘;a

D

vi2

"
4]
| |

1 r

yif2 l:l

Figura 38 - Elementos de dimensionais de uma laje fungiforme aligeirada [2]
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CAPITULO 4

No caso da laje em analise, com funcionamento bidirecional, o vdo condicionante é de 5.3 m. De modo
a definir a altura da laje, seguindo o critério de limitacdo de flechas pela relagdo entre o vao e altura

util da secdo (I/d), proposto pelo Eurocédigo 2, tem-se:

dad

-
1 = Po 5 [ B, ) 2
E:K!11+1*5N'fdf ?'+3,._.,~.'f¢‘?—1| se P
| £ 4

5

(4.1)

.IF | P pn 1 |'_ III:},
s < B Lo S s SR B
d \fckp_la, "-.fd. :

58 0= My
12 1lll Po |

I/d - Valor limite da rela¢do vdo/altura;

K - Coeficiente que tem em conta os diferentes sistemas estruturais;

po- Taxa de armaduras de referéncia = 102 x Vfu

p - Taxa de armaduras de tragdo necessaria a meio vdo (ou no apoio no caso de consolas) para
equilibrar o momento devido as a¢Ges de célculo;

p’ - Taxa de armaduras de compressdo necessdria a meio vdo (ou no apoio no caso de consolas)
para equilibrar o momento devido as acGes de célculo;

focem MPa.
Quadro 27 — Coeficiente K em fungdo do elemento estrutural [1]
Sistema estrutural K
Consola 0.4
Viga simplesmente apoiada
Laje simplesmente apoiada armada numa ou em duas diregdes 1.0
Laje sem vigas apoiada sobre pilares (laje fungiforme), sendo | o maior vdo 1.2

Vao extremo de uma viga continua ou de uma laje continua armada numa sé diregao

ou de uma laje armada em duas dire¢des continua ao longo do lado maior 1.3

Vdo interior de uma viga ou de uma laje armada numa ou em duas diregdes 13
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PRE-DIMENSIONAMENTO

Com base no Quadro 27, verifica-se que para a laje em analise o valor do coeficiente K a considerar, é

1.2.

O Quadro 28 apesenta relag¢ées |/d, resultantes um estudo paramétrico, com base nas equacdes (4.1),
para uma serie de vigas e lajes, para o caso de uma sec¢do retangular, com ago na sec¢do de meio vao
(ou na secgdo de apoio, no caso de uma consola) sujeito a uma tensdo de 310MPa (correspondente
aproximadamente a um ago S 500), que corresponde a utilizagdo de um ago com fyk=500MPa, e para

vaos até 7m.

Quadro 28 — Relagdo I/d [1]

K fck fck

16 | 20 | 25 |30 | 35|40 |45 |16 | 20| 25|30 | 35| 40| 45

p=0.5 % (lajes) p=1.5 % (Vigas)

04 |6 7 7 8 9 10|12 |5 5 5 6 6 6 6

1 16 |17 {1921 |23 (26|29 |13 (13| 14|14 | 15| 15| 16

12 19| 20|22|25|28|31 (35|15 |16 |16 | 17 |17 |18 | 19

1321|2224 |27 30|33 |37|16 |17 | 18|18 19| 20| 20

15 (24| 26|28 |31 |34|39|43[19|20|20| 2122|2323

Para outras situacGes, aquelas equagbes deverdo ser afetadas dos seguintes fatores corretivos

segundo a equacao (4.2). [1]

l) 1
- =—x kp X kg X k; X k (4.2)
(d corr d T (e2 1 f

Sendo Ky, Kq, K| e Ks fatores corretivos.

Ky, Fator corretivo para seccbesem T

O fator corretivo para se¢des em T, é dependente da largura do banzo e a largura da alma superior:
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CAPITULO 4

b
Kt = 0.8,para — > 3 (4.3)
by,
b
Kr =1,para — < 3 (4.4)
by,

Ko, Fator corretivo devido a tensdo no aco

O valor de referéncia de I/d foi obtido para 6s=310MPa, que corresponde aproximadamente a um aco

com fw=500MPa. Para outros tipos de a¢o, ou agos sujeitos a outras tensdes, deve adotar-se:

500 A
Kr = <f > x (ASS'“*I> (4.5)
yk s,prov

sendo:

Asreq— Area da se¢do da armaduras existentes na se¢do.

Asprov— Area da se¢do de armaduras necesséria na se¢do na estado limite ultimo.
Segundo as equacdes acima referidas, para diferentes sistemas estruturais e diferentes classes de
betdo, para elementos de betdo ligeiramente esfor¢ado, com taxas de armadura p=0.5 % (lajes) e para

elementos de betdo mais esforgado, com taxas de armadura p=1.5 %, como é o caso das vigas.

Kl, Fator corretivo para vaos superiores a 7m

Fator aplicavel a vigas e lajes, com excec¢ao das lajes fungiformes, com vaos superiores a 7 m.

7
K; = —,paralys > 7.0m (4.6)
left
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PRE-DIMENSIONAMENTO

K, Fator corretivo para lajes fungiformes com vaos superiores a 8.5m

Fator aplicavel a lajes fungiformes, com vados superiores a 8.5m, que suportam divisérias que possam

ser danificadas por flechas excessivas:

8.5
1—ff, paralgs > 8.5m
e

K¢ = (4.7)

No Quadro 29 apresenta-se o resumo pré-dimensionamento da laje de piso seguindo metodologia

descrita em 4.2.1.

Quadro 29- Quadro de pré-dimensionamento da laje do piso

Menor vio, L (m) | Fator K | Fck (MPa) | Relagdo L/d | d daLaje (m) | h da laje (m)

53 1.2 30 25 0.21 0.25

Optou-se por uma solugao de laje fungiforme macica, com armadura em ago S500 devido ao fato de o

vao ser inferior a 8.5 m, ndo se aplicam fatores corretivos.

4.2.2 Llaje da cobertura

Na laje de cobertura estamos perante um vao condicionante de 10.3 m.

Na cobertura esta-se perante uma laje que devido as relacbes de vdos, superior e menor, 56/10.3 = 6,

portanto superior a 2, esta laje tera funcionamento unidirecional.

Para a cobertura o tipo de laje pretendida é do tipo aligeirada, apresentando-se no Quadro 30 o

resumo pré-dimensionamento seguindo a metodologia abordada no ponto 4.2.1.

Quadro 30 - Quadro de pré-dimensionamento da laje de cobertura

Menor vdo, L (m)

Fator K

Fck (MPa)

Relagdo L/d

Ky

Kt

L/d,corrigido

d da Laje (m)

h da laje (m)

10.3

1.2

30

25

0.8

0.82

17

0.60

0.64
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Por questBes arquitetdnicas a altura da laje devera ser condicionada a 0,4m. Assim far-se-a um
primeiro calculo considerando uma laje fungiforme aligeirada de blocos recuperaveis com 0,4m.
Consultando os fornecedores optou-se como solugdo em fase de pré-dimensinamento, uma laje
utilizando moldes FERCA FG 600, de altura 0.325 m, possibilitando uma laje com 0.4 m de altura, ver

Figura 39 e Figura 40.

344
525

710 245

Figura 39 - Molde Perdido da Laje de cobertura

50 EE] m [:EL: 136 0 104560 TRER 43m i 0,76 410 0,164

35 5 o ] [ 138 i) =L 0gg S0BE 043 0,100 EliE| 02m 0242 0zn i 018a

100 15 8 e} L] 82 1640 11366 764 5EG 0216 535 024

Figura 40 - Caracteristicas Geométricas da Laje de Cobertura

4.2.3 Laje em consola

Adotou-se em fase de pré-dimensionamento a dimensao proposta pelo projeto de arquitetura. Trata-
se de uma laje de secdo variavel que junto ao apoio tem uma altura desde 0.35 m que vai diminuindo

até 0.20 m no ponto extremo.
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4.3 VIGAS

Como principio de pré-dimensionamento assumiu-se o principio da relag¢do I/d, acima descrito.

4.3.1 VigaV1-0 (Piso) / Vigas V2-0 (Cobertura)

No caso desta viga, temos como vao de calculo 9.15 m. Assim pelo Quadro 28 e fatores corretivos

correspondentes foi elaborado o correspondente pré-dimensionamento apresentado no Quadro 31.

Quadro 31 - Quadro de pré-dimensionamento da Viga V1-0

Menor vio, L (m) | Fator K | Fck (MPa) | Relagdo L/d Ki L/d,corrigido | d da Laje (m) | h da laje (m)

9.15 13 30 18 0.76 13.7 0.67 0.71

Em fase de pré-dimensionamento opta-se por uma viga 0.8 x 0.3 m, para as vigas de piso. Por uma

razdo de economia construtiva, adota-se a mesma sec¢do para a totalidade da extensdo da viga.

Ao nivel das vigas de cobertura, por implicagdes arquitetdnicas, e por necessidade de uma platibanda
para sustentacdo de terras, opta-se em fase de pré-dimensionamento por vigas invertidas com as
seguintes dimensdes 1.44 x 0.3 m e 1.05 x 0.3 m, esta ultima com menor altura para possibilitar a

instalacdo de “insuflacao de ar” para o sistema de AVAC.

4.4 PILARES

Em termos de geometria transversal, circular e/ou retangular/quadrada, pretendeu-se manter as
sugestGes do projeto de arquitetura. O Pré-dimensionamento de pilares teve como principio o da

determinacgado de cargas verticais por dreas de influéncia.
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_________ =z (34 [=~3 [z~
158 m® 150 m? 7.2m? 129 m?
258 m? 242m? 243m* 243 m* 242m?
i @ & & &
= [2:] Pe Pe
i e = e = e
B B 23] B B [2:]

Figura 41 — Area de influéncia dos pilares da cave

P2 P2 P2 P2
..................... 1: NN - S I S
326m? 30,7 m? 353m* 264m
26,6 m? 26,6 m? 26,6 m? 26,6 m? 26,6 m?

Figura 42 - Area de influéncia dos pilares do piso

As ac¢des/piso de interessam as cargas verticais dos pilares podem ser consultadas acima.

Pilar P1

Pré-Dimensionamento por esforgo axial

Area de influéncia = 27.80 m?

Acao vertical

Nea2= 1.35x5.03 + 1.5 x (0.6 + 6.3+0.32+1) = 19.12 kN/m?

Neg= 19.12 x 27.80 = 531 kN

Assumindo As = 0,01 x Ac

114



PRE-DIMENSIONAMENTO

NRd = ch X AC + Fsyd X As

531 =20 X% 103 x Ac+ 435 x 103 X 0.01 X Ac & Ac = 0.022 m?

Respeitando a largura do Pilar semelhante a das vigas, 0,3 m, e paredes, ter-se-iam pilares de 0.3 x
0.08 m. Dado que o projeto de arquitetura propde pilares de 0.5x0.3. Como certamente os pilares
estardo sujeitos a esforcos compostos, e por questdes de verificacdo de seguranca ao pungoamento,

nesta primeira fase aceitam-se as propostas do projeto de arquitetura.

Restantes Pilares

Para os restantes pilares, segue-se uma metodologia similar ao do pilar P1, cuja informacdo é

sintetizada no seguinte quadro.

Quadro 32 — Quadro resumo do pré-dimensionamento de Pilares

Pilar | A,ini (m2) | Neq (kN) | Ac,min BxH (adoptado)
P2 52.5 1010 0.30x0.15 0.50x0.30
P3 25.8 392 0.13x0.13 0.40x0.40
P4 24.3 370 $0.14 $ 0.40
P5 26.2 538 (1) 0.16 (I) 0.45
P6 | 26.6 509 $0.16 | ¢ 0.45 e 0.45x0.30

Dado que o projeto de arquitetura propde pilares de dimensdes superiores ao resultante do pré-
dimensionamento, como os pilares estardo sujeitos a esforcos compostos em especial os que estdo
localizados nos alinhamentos de periferia, e por questdes de verificagdo de seguranca ao

puncoamento, nesta primeira fase aceitam-se as propostas do projeto de arquitetura.
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4.5 LAJES DE ESCADA

De modo a ter-se em consideragao a a¢ao da escada na modelagao global da estrutura procedeu-se a

um dimensionamento completo da escada. Assume-se como espessura inicial 0.2 m.

Dimensdes dos degraus

— Espelho0.18 m

— Patim0.28 m

Peso dos degraus

Peso da Laje

Revestimentos

Sobrecarga

PPatamar = 12.75 kN/m

PLango = 4.3 kN/m

0.18

Pdeg = T X 25 =2.25 kN/mZ

Plaje = 0.2 X 25 = 5.0 kN/m?

Plaje = 1.0 kN/m?

Categoria C1 = 3.0 kN/m?
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Momento fletor maximo

/ \
F2=3,38 N

1
LMy 2kNm
0

5 E - Max=9,3(
1.50 235 FZ=6143 4
. i , Min=-9,12

[
L.x Cases: 4 (COMB1)

Figura 43 - ReagOes e esfor¢os na escada

Armadura Longitudinal

Mgq

==— = — — 2

Armadura minima e maxima

2.9
26X —x0.16 X1 =2. 2
As,minZ 0.26 00 0.16 X1 =2.4cm

0.0013 X 0.16 X 1 = 2.1 cm?

Agmax < 0.04 X 1x 0.2 = 80 cm?

Espacamento mdaximo

- (2%0.16=0.32m

Smax = { 0.25m

A = $12@15
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Armadura de distribuicdo

20% de A - 0.2 X 5.5 = 1.1cm?/m - $8@20

Armadura nos apoios

25% de Ag > 0.25 X 5.5 = 1.4 cm? /m — $8@20

Deformaciao

Para a combinacdo de a¢Ges quase permanentes, verifica-se qual o valor da deformagado. Para um valor
limite regulamentar de L/250, tem-se um maximo de 17.2 mm. Assim pelo valor verificado para a flecha
eldstica de 0.255 mm, prevé-se uma deformagdo para t=tinf de 4x0.255 =1.02 <17.2 mm. Portanto

verifica-se vidvel esta solucdo de escada.

0.049

Figura 44 - Deformacdo da escada (mm)
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4.6 MUROS CAVE

O pré-dimensionamento dos muros da cave, com 4. m de altura, foi efetuado considerando um modelo
bi-apoiado (apoiado na base e na laje do piso) dado os muros estarem travados superiormente pela
laje do piso, que por sua vez esta apoiada nas suas extremidades pelos muros/paredes transversais.
Escolheu-se este sistema, dado que os pilares que, estdo colocados no interior do muro, tém uma
espessura de 0.3m (na direcdo perpendicular ao muro) ndo possuem rigidez suficiente para se

considerar o muro como um painel encastrado em trés lados (dois pilares e fundacao).

Figura 45 — Sistema estrutural de apoio dos muros de cave

Como descrito em 2.5.4, considerando um peso volumico do solo y = 20kN/m?3, um dngulo de
atrito, ¢’ = 30° e um coeficiente de impulso em repouso Ko = 0.5, tem-se:

P=pressdo maxima na base do muro, seccdo do encastramento. O valor de P vem:
p=yXhxK, =20x4.0 x0.5= 40.0 kN/m?

O Impulso total, vem

1 1
I=§><y><K0 x h? ZEXZOXO'SX 4.02 = 80kN/m
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_ px L2 yxh XKy x h? 20 X 4.0 x 0.5 x 4.02
Mig = —1.5X ~c— = - E = — T = —64.10 kNm/m
N px L2 yxhxKyx h? 20x4.5 x0.5Xx 4.0
Mi; = 1.5 x = = = 32.20 kNm/m

33.54 33.54 33.54

Considerando uma redistribuicao de esforcos de 15% no momento negativo, tem-se:
Mg4q = —54.50 kNm/m
Mfy4 = 37.00 kNm/m

Considerando um valor maximo para p momento reduzido, u=0.2

o Meg 02> 54.50
—————————— (—) .
" b x d? X f.q 1xd?x20x103

&d>012m > h>017m

Portanto, adotaram-se muros com 0.2 m de espessura.
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5.1 INTRODUCAO

A estrutura foi modelada e calculada no programa Autodesk Robot Structural Analysis Professional
2010, com recurso ao método dos elementos finitos, do qual se obtiveram os esforgos para o

dimensionamento dos elementos estruturais e respetivas fundagoes.

Na modelagao e andlise da estrutura admitiu-se um comportamento linear e eldstico dos materiais. Os
elementos laminares, lajes e paredes, foram discretizados com elementos finitos de casca e os
elementos lineares, pilares e vigas, através de elementos de barra. As fundagGes foram consideradas
rigidas. Estes modelos foram ainda complementados com outros modelos parciais em pérticos planos

para o dimensionamento de elementos estruturais nao considerados nos modelos globais.

Como j3 foi referido anteriormente, a analise da estrutura para a acao sismica foi efetuada a partir de
uma analise dindmica modal com base nos espectros de resposta definidos no Eurocédigo, sendo os
esforcos de dimensionamento resultantes do comportamento ndo linear da estrutura obtidos por

aplicacdo dos coeficientes de comportamento adequados.

Para a analise e dimensionamento das lajes fungiformes dos pisos foram também definidos modelos
das lajes com uma malha de elementos finitos mais refinada, com a definicdo distinta das zonas
macicas dos capitéis e bandas macicas e zonas aligeiradas. Os pilares foram considerados com

continuidade nos pisos superiores e inferiores e encastrados na fundacao.
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Figura 46 - Modelo Tridimensional

5.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

5.2.1 Definigao basica do método dos elementos finitos

Pode-se definir o método dos elementos finitos, como um método numérico que fornece uma solugdo
aproximada do comportamento fisico de meios continuos comuns em engenharia, através de modelos

matematicos. Entenda-se como “meio continuo” as estruturas em analise.

5.2.2 Enquadramento histoérico

Antes do aparecimento do Método dos Elementos Finitos a analise dos meios continuos era realizada
pela resolugdo direta dos sistemas de equagdes das derivadas parciais, tendo em conta as condi¢bes

de fronteira, através das séries de Fourier.
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Como as séries de Fourier eram apenas aplicadas a meios continuos de geometria simples, surgiu o
Método das Diferengas Finitas que, embora necessitasse da resolucdo de complexos sistemas de

equacdes, permitia a substituicdo das derivadas exatas por derivadas aproximadas.

Posteriormente, na sequéncia do aperfeicoamento do Método das Diferencas Finitas surgiu, nos anos

de 40 e 50, para facilitar a andlise matricial de modelos reticulados, o Método dos Elementos Finitos

[7].

E referido por varios autores que a publicacdo mais antiga em que é utilizada a designac3o “elemento
finito” é um artigo que data de 1960 e tem como autor Ray Clough [3]. Com um artigo denominado
“The Finite Element in Plane Stress Analysis” apresentado na “ 2nd ASCE Conference on Electronic
Computation”, Pittsburgh, PA em Setembro de 1960. Anteriormente eram ja conhecidas algumas

técnicas que vieram a ser incorporadas no Método dos Elementos Finitos (MEF).[7]

Os grandes passos do desenvolvimento do MEF, que o conduziram ao formato que atualmente
apresenta maior aceitacdo, foram dados na década de 60 e inicio da de 70. Inicialmente os elementos
finitos mais comuns eram os triangulares e os tetraédricos, passando-se mais tarde a dar preferéncia

aos quadrilateros e aos hexaedros. [7]

Com a banalizagdo do recurso ao computador, passou a ser pratica corrente a andlise de estruturas de
geometria arbitraria, constituidas por multiplos materiais e sujeitas a qualquer tipo de carregamento,
recorrendo ao método dos elementos finitos MEF, com este avanco os outros métodos, atras

referidos, deixaram praticamente de ser utilizados. [7]

5.2.3 Tipos de Elementos finitos

A utilizacdo do Método dos Elementos Finitos incidiu inicialmente sobre elementos simples (lineares),
gue exigiam menos capacidades computacionais e a medida que os computadores foram aumentando
as suas potencialidades foram sendo utilizados elementos mais complexos (laminares (planos) e

tridimensionais), apresentados na Figura 47.
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a) b) <)

Figura 47 — Tipos de elementos finitos, a) Lineares; b) Laminares; c) Tridimensionais [4]

5.2.4 Funcionamento do método

Este método consiste na discretizacdo de uma estrutura recorrendo aos elementos acima citados. No
caso dos elementos planos, o método consiste divisdo do elemento estrutural em elementos de
dimensdes bastante mais reduzidas, os elementos finitos. Cada elemento finito mantém as

propriedades do elemento original e encontra-se ligado aos elementos adjacentes através de nds.

Através da resolugao de equacgbes de equilibrio estabelecidas nos nds, é feita uma compatibilizacao de
deslocamentos nodais entre os nés de elementos vizinhos. Este facto trata-se de uma aproximacao a

realidade pois no modelo real os elementos estdo continuamente ligados, Figura 48.

Viga

Viga

| | | L H
4 4 s
g Laje — "= Laje — = =2
g — L3 _ =

» - 4 = [:> n » n
g /‘ - Laje — == k)
& ~——— Laje — H

\/ \/ / \
| i - L v -
Viga Viga L/.
M pilar Nés Elemento Finito

Figura 48 - Exemplo de uma malha de elementos finitos [9]
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As incégnitas fundamentais do problema sdo entdo os deslocamentos nodais. A partir destes e
recorrendo-se a fungGes interpoladoras (ou fungbes de forma) e das matrizes constitutivas é possivel
conhecer em qualquer ponto o campo de tensGes e de deformagdes. Assim sendo, percebe-se que a
precisao deste método é proporcional ao nimero de elementos (a medida que o nimero de elementos
aumenta, isto é, ha um refinamento da malha, a precisdo do modelo também aumenta) e do nimero
de nés que o elemento possui, ou seja, elementos finitos com fung¢des de forma com grau mais elevado

normalmente dao melhores resultados do que elementos com func¢des de forma com grau mais baixo.

Isto quer dizer que por exemplo elementos finitos de 8 nds sdo mais precisos que elementos de 4 (mais

nds implica mais deslocamentos nodais logo a interpolagdo é mais precisa), ver Figura 49.

L 2 L [ & L
L ] L J
L ® L & *

Figura 49 - Exemplo: elemento finito de 4 e 8 nés [9]

Segundo alguns autores [5] uma malha bem refinada é aquela que apesar de se poder sempre

aumentar o nimero de elementos finitos ndo traz grandes alteracdes aos resultados.

Normalmente, pelo facto do campo de tensdes ser obtido a partir do campo de deslocamentos, as
tensdes tém uma precisdo mais fraca do que os deslocamentos. Assim, apesar de haver uma
convergéncia nas deformagdes, as tensGes poderdo estar ainda longe da precisdo adequada. Assim
sendo, a geracao e discretizacdo de um elemento, ou seja, quando se divide e refina-se um elemento
continuo em varios elementos de menor dimensao, é uma das etapas importantes deste método, pois

uma ma discretizacdo pode originar erros de avaliacao de esforgos considerdveis.

A existéncia de pontos singulares, como cargas pontuais, condi¢Ges particulares de apoio e aberturas,
podem também influenciar. Normalmente estas zonas apresentam gradientes de tensdo elevados pelo

gue uma andlise rigorosa passa pelo refinamento local da malha, obtendo-se deste modo valores
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nodais préximos uns dos outros, logo os valores obtidos pela interpolagdo sdao mais precisos, Figura

50.

o
m
m
=
b
=
m
F 4
=
=]
¥ o
=3
=
A =
AT |
DERAIR |z
Modelo discretizado 2 +
P1 P P3
o Y, >
A -—A.-\..- Irv.- |I :
Si:b. \\Iu" :}\}".l

Maodelo digcretizado 3

Figura 50 - Refinacdo crescente da malha [6]

Outro fator que influencia significativamente os resultados obtidos é a definicdo do tipo de elemento,

usado para simular o comportamento de uma estrutura.

A escolha do tipo de elemento afeta diretamente a analise de uma estrutura via MEF, visto que existem

varios tipos de elementos. A escolha deve ter como base dois aspetos fundamentais:

— Quais as informacg&es desejadas na analise da estrutura em questado?

e Ex:uma laje onde deseja-se conhecer os deslocamentos lineares e as rotagoes.

— Que tipo de elemento finito é capaz de fornecer a andlise desejada?

No caso das estruturas laminares normalmente, os softwares de calculo automatico tém disponiveis
elementos pré-definidos que representam os diferentes comportamentos da estrutura real. Estes

elementos sdo:
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— Cascas (Shell);
— Membrana (Membrane);
— Placa (Plate).

A diferenca entre os elementos estd no niumero de graus de liberdade, os quais sdao func¢do das

caracteristicas do carregamento, condi¢des de apoio e tipo de estrutura.

Elementos finitos mais utilizados
Tipo Graus de Numero de nés Tipo de
Elemento Finito Liberdade por no por elemento Aplicagao
Barra 2D & ol
Y N 3 GUNé Barra com 2 nés - 6 GL por elemento I strutullas reficu ‘E;f'
1 2 (2 Translagdes + 1 Rotagao) Barra com 3 nés - 9 GL por elemento P a";i’mr:f;;g'oi:g’
Lineares
Barra 3D Estruturas reticulas
( ( 6 GLNa Barra com 2 nés - 12 GL por elemento | tridimensionais, trelicas,
A (3 Translagoes + 3 Rotagtes) Barra com 3 nés - 18 GL por elemento grelhas e
1 - muros de suporte
Placa
Quadrandulares
n 3
Placa com 4 nés - 8 GL por elemento
Placa com 8 nés - 16 GL por elemento
- Estruturas planas
1 - 2GUNo sujeitas a acgoes
& (2 Translagdes) segundo o seu plano
& Triangulares médio
Placa com 3 nés - 8 GL por elemento
Placa com 6 nés - 12 GL por elemento
Laminares 1 2
Planos
Laje
4 N Quadrandulares
T Laje com 4 nés - 12 GL por elemento
L Laje com 8 nés - 24 GL por elemento
(] Estruturas planas
3 GUNo sujeitas a acgoes
3 (1 Translagao + 2 Rotagoes) perpendiculares ao seu
Triangulares plano médio
.g Laje com 3 nés - 9 GL por elemento
i Laje com 6 nés - 18 GL por elemento
£
=
3
§ Casca
w Quadrandulares
Casca com 4 nés - 24 GL por elemento
Casca com 8 nés - 48 GL por elemento
Laminares BGLUNG c
Tridimensionais (3 Translagdes + 3 Rotacdes) asca
Triangulares
Casca com 3 nés - 18 GL por elemento
Casca com 6 nés - 36 GL por elemento
Cubo
4, 3 Cubo com 8 nés - 24 GL por elemento
Py Cubo com 20 nés - 80 GL por elemento
6
p) e Estruturas macigas
Tridimensionais @ T3 G Nc{ Tridimensionais, como
Tetraedro barragens e tineis
Tetraedro com 4 nés - 12 GL por
elemento
Tetraedro com 10 nés - 30 GL por
elemento

Figura 51 — Graus de liberdade (GL) por elemento finito.
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Nas estruturas laminares, o método dos elementos finitos baseia-se sobretudo nas teorias de
Mindlin/Reissner e de Kirchhoff, as quais sdo utilizadas na simulagdo por elementos finitos do
comportamento dessas estruturas. Na teoria de Kirchhoff (elementos finos) é necessario garantir a
continuidade do deslocamento transversal e das suas primeiras derivadas entre elementos adjacentes.
Na teoria de Mindlin/Reissner (elementos espessos), que contempla a deformac&o por corte, a rotacdo
é independente do deslocamento transversal podendo-se utilizar fungGes de forma mais simples para
assegurar a continuidade do campo dos deslocamentos (aplica-se a elementos laminares quando a sua

espessura é maior que 1/10 da menor dimens3o do plano).

Segundo Azevedo [7], muitos dos integrais que é necessario calcular no ambito da aplicacdo do
Método dos Elementos Finitos (MEF) ndo sdo triviais, i.e., ou a primitiva da fungdo integrada ndo existe
explicitamente, ou é demasiado complicada para viabilizar a sua utilizacdo pratica. Por este motivo é
essencial recorrer a técnicas de integracdao numérica, sendo a mais utilizada a Quadratura de Gauss.
Percebe-se entdo que a utilizacdo deste método tenha-se tornado vidvel, no ambito do projeto de
estruturas, apds o surgimento dos computadores e da sua evolugdo. Assim, com o aumento da
velocidade de processamento dos computadores, o método desenvolveu-se bastante, sendo usado
atualmente na maioria dos softwares de célculo automatico. Dada a potencialidade do método, hoje
em dia é aplicado em diversas areas da engenharia, nomeadamente estruturas, geotecnia, acustica e
outras. A breve descricao do MEF apresentada nesta seccao pode ser complementada com a consulta

de bibliografia da especialidade.

5.2.5 Formulac¢do dos elementos finitos

A formulacdo do MEF pode ser baseada no método dos deslocamentos, em modelos de equilibrio, ou
em métodos hibridos e mistos. De todos os métodos, aquele que apresenta uma maior simplicidade

e, consequentemente, uma maior versatilidade é o método dos deslocamentos.

Uma vez, elaborado o Modelo discretizado ou simplificado, escreve-se um sistema de equagdes que
descrevem o comportamento de cada elemento e sua interacdo com o vizinho. Este sistema de e

equacdes no nivel local (elemento), pode ser escrito em notagdo matricial:
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{f}=[k]*x {u}

onde:

f - Vetor de forgas nodais local (do elemento);
u - Vetor deslocamento nodais local (do elemento);
k - Matriz de rigidez do elemento;

O sistema de equagbes no nivel local (elemento) de todos os elementos sdo combinados e organizados,
de modo a obter um sistema de equacgGes no nivel global (estrutura), onde este sistema é capaz de
descrever o comportamento sobre todo o dominio (estrutura). Este Sistema escrito na forma compacta

é definido por:
{F}=[K] x {U}

onde:

F - Vetor de for¢as nodais global (modelo=estrutura);
U - Vetor de deslocamento nodais globais (modelo=estrutura);
K - Matriz de rigidez do modelo (estrutura).

5.2.6 Etapas da analise via MEF

1. Fase de pré-processamento:

a. Criacdao da malha que representa o modelo;
b. Definicdo das condi¢des fronteira:
i. Definicdo de apoios;
c. Aplicacdo de cargas
d. Definicdo das propriedades dos elementos.

2. Fase de resolucdo (analise).
a. Resolucgdo de um conjunto de equacdes lineares, ou nao lineares, para obter

os resultados nodais tais como os deslocamentos
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3. Fase de pds-processamento (interpretagao dos resultados).
a. Obtencdo dos resultados gerados na simulagao, tais como deslocamentos,
deformacoes, tensdes etc.

4. Dimensionamento estrutural

5.3 ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS

O Autodesk Robot Structural Analysis Professional trata-se de uma versatil ferramenta de célculo
automatico que possibilita a modelagdo e analise de estruturas tanto em betdo armado como noutros
materiais, permitindo também criar novos materiais bastando para tal fornecer quais as propriedades
fisicas e mecanicas dos mesmos. Para além da simples modelag¢do permite andlise e comportamento

linear e ndo linear das estruturas.

Para além das potencialidades apresentadas o Robot é bastante simples de utilizar, com uma menu de

trabalho simples e acessivel. Permitindo criar novas se¢6es com as mais variadas secdes.

O Robot Structural Analysis Professional permite a elaboracdo de modelos mais complexos, gracgas a
um versatil “interface” gréfico e um conjunto de ferramentas, onde se destaca a criagdo automatica

de malhas de elementos finitos.

A fase de andlise estrutural consiste na definicdo de modelos numéricos que simulam a estrutura, na
introducao das acdes que a solicitam e no cdlculo dos esforcos internos e das deformacgdes dos

diferentes elementos estruturais.

5.4 ELEMENTOS ESTRUTURAIS

5.4.1 Elementos de barra (pilares e vigas)

Os pilares e vigas foram modelados como elementos de barra. Estes correspondem a elementos finitos
com dois nds, um em cada extremidade, tendo cada um deles 6 graus de liberdade, 3 de translagao e

3 de rotacao.
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No caso da viga 1.05 x 0,3, da cobertura, dado que o centro de gravidade da viga, esta excéntrica

relativamente ao eixo da laje, a viga terd um aumento de rigidez, de 2,15 vezes, na dire¢do de maior

inércia, assim no modelo procedeu-se ao respetivo incremento de rigidez.

a)

General Parameters

Label: Viga 1.05x0.3

Calor Auto v

0Tz

Reduction of mom. of inertia
1,00 *Ix | 2,15 [*1y | 1,00 [*1z
[]Use tapered section

0.85

0.14

0.26

—+

=

Basic dimensions (cm)

b

h

Help

30,0

105,0

Gamma angle: | 0 v (Deg) Section type: R.C beam L

C30/37

b)

5.4.2 Elementos de casca (lajes e paredes)

Figura 52 — a) Pormenor da Viga e b) Incremento da Rigidez

As lajes e paredes foram simuladas através de elementos finitos de casca de 3 e 4 nés, tendo cada né,

6 graus de liberdade. No caso das lajes, numa primeira fase de modelagdo assume-se terem

comportamento de diafragma rigido no plano assim, para a anadlise as a¢des horizontais, optou-se por

um modelo de Shell Flexible Stiffening (in XY), como se constata na Figura 53.

Label Shel
Elastic stifiness
O Nofinte elements
(®) Finite element type
Shel v
Rigid connection of nodes for the slab
O Without stifening
(@) Stifening dizphragm
Flexible stiffening in X} ~

Transfer of loads
(@) Analytical finite elements)
() Simplified frapezeidal and triangular method)

One-way

Figura 53 - Modelo de célculo das lajes
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No caso da laje de cobertura, aligeirada, recorreu-se a um tipo de laje ortotrdpica, Figura 54, com
carateristicas que garantissem uma rigidez e peso equivalentes a laje ototrdpica do tipo FERCA

pretendida.

-t New Thickness - ©

Homogeneous | Orthotropic

(%] al
ih\x h /

label: |Lsiecobbidi| Color: Auto v

Diregéo Y
one-sided, bidirectional ribs v
(Geometrical parameters (cm)
h=|75 ha = |38.0
hb = |38.0
a = 600 al = |17.5
b = [120.0 b1 = |17.5
Stiffness matrices (orthotropy) Display
[ Thicknesses Th 208 em)
Th1 380 {em) Th2 380 (cm)
O Parameters of foundation elastic
Material: C30/37 b

Close Help

Figura 54 - Carateristicas laje da cobertura

Com vista a validagdo/calibracdo deste procedimento de modelacéo, elaboraram-se modelos de laje
ortotrdpica, com condi¢des fronteira e solucdo analitica conhecida, sendo que os resultados foram

satisfatdrios, tanto em termos de carga (rea¢Oes do peso proprio), deformagao e esforgos.

5.5 VALIDACAO DO MODELO

De modo a obterem-se resultados fidveis correspondentes a estrutura pretendida torna-se importante
validar o modelo, verificando a correta introdugdo de dados. Um método basico de validagao pode ser
efetuado pela comparagdo entre a¢des de cada caso singular e as correspondentes reagdes nas

fundacgGes. No presente caso efetuou-se a comparagao para o caso do peso proprio.
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Area da cobertura = 564.86 m?

Area da Laje Piso = 351.73 m?

Area da Laje em Consola = 72 m?

Area das Paredes = 442.29 m?

Volume de Pilares =5.72 +3.24 +2.56 + 1 + 7.8 =20.32 m?
Volume de Vigas = 14.44 + 19.80 + 7.58 = 41.82 m?3

(35+20)

Pp = 564.86 x5.03 + 25 X (351.73 x 0.25+72 X —  t 442.29 x 0.2 + 20.32 + 41.82) = 9299 kN

Reacdo vertical obtida pelo modelo: 8963 kN

Variagao:

(9299 — 8963)

— 0
3963 0.036 - 3.6 %

Assume-se ser este erro aceitdvel, portanto pode-se validar a estrutura. Refere-se também que uma

verificacao similar foi efetuada para os restantes casos de carga.

5.6 ACOES

As acdes nos pisos foram materializadas por intermédio de cargas uniformemente distribuidas sobre

os elementos de casca, acOes verticais nas lajes, e acdes horizontais nas paredes.

5.6.1 Acgo0es verticais

Pisos

Em relagdo as cargas ao nivel dos pisos 0 e cobertura, ver capitulo acima.
Escada

Devido ao fato de neste caso em particular se verificar que a contribuicdo da escada para a resisténcia
as acdes horizontais ser desprezavel, face a resisténcia global da estrutura, pretende-se apenas a

representacdo das cargas da escada sobre a laje de apoio.
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apresentadas no Quadro 33.
e dimensdo desprezavel).
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5.7 COMBINACOES DE ACOES CONSIDERADAS

A quantificacdo e combinacdo de agbes, nomeadamente agBes permanentes, sobrecargas de

utilizacdo, sismo e vento, foram efetuadas de acordo com o ECO. No

Quadro 34apresentam-se as combinagdes consideradas para analise do modelo de calculo.

Quadro 34 - Quadro de Combinagdes

Combinagbes Nome Tipo de andlise | Tipo de combinagdo Defini¢ao
12 (C) ULS vV Linear uLs 1*1.35+(2+3+445+6+7+8)*1.50
13 (C) ULSV + P ESF Linear ULS 1*1.35+(2+3+4+5+6+7+8)*1.50+29*1.00
14 (C) SLSV + P ESF Linear SLS (14+2+3+4+45+6+7+8+29)*1.00
15 (C) SLS CARACT Linear SLS:CHR (1+3+6+7+8+2+4+5)*1.00
16 (C) ULS_Wx1 Linear uLs 1*1.35+(2+3+7+8+9)*1.50+(4+5+6)*1.05+11*1.00
17 (C) .ULS_Wx2 Linear uLs 1*1.35+(2+3+7+8+11)*1.50+(4+5+6)*1.05+9*-1.50
18 (C) ULS_wx3 Linear ULS (1+2+3+7+8+11)*1.00+9*1.50
19 (C) ULS_Wx4 Linear uLS (1+2+3+7+8)*1.00+11*1.50+9*-1.50
20 (C) ULS_Wy1l Linear uLs 1*1.35+(2+3+7+8+10+11)*1.50+(4+5+6)*1.05
21 (C) ULS_Wy2 Linear uLs 1*1.35+(2+3+7+8+11)*1.50+10*-1.50+(4+5+6)*1.05
22 (C) ULS_Wy3 Linear uLs (1+243+7+8)*1.00+(11+10)*1.50
23 (C) ULS_wy4 Linear ULS (1+2+3+7+8+11)*1.00+10*-1.50
24 (C) SLS_V Linear SLS (1+2+3+4+45+6+7+8+11)*1.00
25 (C) SLS_WX1 Linear SLS (1+2+3+4+5+6+7+8+9+11)*1.00
26 (C) SLS_WX2 Linear SLS (1+2+3+4+5+6+7+8+11)*1.00+9*-1.00
27 (C) SLS_WY1 Linear SLS (1+2+3+4+45+6+7+8+10+11)*1.00
28 (C) SLS_WY2 Linear SLS (1+2+3+4+45+6+7+8+11)*1.00+10*-1.00
30 (C) SLS QP Linear SLS:FRE (3+7+8+1+2)*1.00+(5+4)*0.60
31 (C) SLS QP. + Pesf Linear SLS:FRE (1+7+8+29+3)*1.00
32 (C) SLS CARACT + Pesf Linear SLS:CHR (1+3+6+7+8+2+4+5)*1.00+29*0.90
41 (C) (CQQ) Comb Sism T1 X Linear ACC (1+2+3+7+8+29+45)*1.00+(4+5)*0.60
42 (C) (CQQ) Comb SismT1Y Linear ACC (1+2+3+7+8+29+46)*1.00+(4+5)*0.60
43 (C) (CQC) Comb Sism 2 T2 X Linear ACC (1+2+3+7+8+29+52)*1.00+(5+4)*0.60
44 (C) (CQC) Comb Sism T2 Y Linear ACC (142+3+7+8+29+53)*1.00+(4+5)*0.60
47 (C) (CQC) 1*X 03*Y Linear uLsS 45%1.00+46*0.30
48 (C) (cQC) 1*X -03*Y Linear uLs 45%1,00+46*-0.30
49 (C) (€cQC) 03*X 1*Y Linear uLs 45%0.30+46*1.00
50 (C) (CQC) 03*X -1*Y Linear uLs 45*%0.30+46*-1.00
51 (C) (CQC) 1*X 1*Y Quadratica ULS_QUA SQRT((45,46)*1.00)
54 (C) (CQC) 1*X 03*Y Linear uLS 52*1.00+53*0.30
55 (C) (CQC) 1*X -03*Y Linear uLs 52%1.00+53*-0.30
56 (C) (CQC) 0.3*X 1*Y Linear uLS 52*0.30+53*1.00
57 (C) (CQC) 03*X -1*Y Linear uLS 52*0.30+53*-1.00
58 (C) (CQC) 1*¥X 1*Y Quadratica ULS_QUA SQRT((52;53)*1.00)
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6.1 ANALISE MODAL

De modo a dar continuidade ao exposto no ponto 3.1.3, foi efetuada a analise modal no modelo

automatico, convertendo a carga em massa.

De acordo com o Quadro 24 acima, conclui-se que para a cobertura ¢ = 1,0 (Categoria C — terrago

acessivel), e para os pisos considera-se ¢ = 0,8 (Categoria C1).

Os valores dos coeficientes i,i encontram-se definidos no quadro 4. Atribui-se para a cobertura o valor

de Y2i = 0.0 e para os pisos Y2 = 0.6.

Assim, para o caso de carga 6 (Sobrecarga Cobertura), {)2i=1x 0.0 =0.0. Parao caso de cargad e 5

(Sobrecarga Consola e Piso, respetivamente), {2i=0,8 x 0,6 = 0,48.

No caso das a¢Ges permanentes, ndo sdo afetadas de qualquer coeficiente.

Analysis Types | Structure Mode| | Load to Mass Conversion | Combination Sign | Result1] 4 [ *

Conversion parameters

Convert cases v | Mass direction X ¥ z
Conversion direction v | Add mass to Dynamic mass ¥
Coeffident

Add Modify

Converted Ca... Conversion Di... Coeffident Direction Case No.

=1 Z- 1,00 XYZ Dynamic mass
2 Z- 1,00 XYz Dynamic mass

Z- 1,00 XYZ Dynamic mass

Z- 0,48 XYZ Dynamic mass

Z- 0,48 XYZ Dynamic mass

Z- 1,00 XYZ Dynamic mass

Z- 1,00 XYz Dynamic mass

Model generation Calculations Close

Figura 57 - Conversdo da carga para massa segundo o EC8.
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6.1.1 Resultados da analise modal

No Quadro 35, apresentam-se os resultados relativos a andlise modal.

Quadro 35 - Resultados analise modal, considerando diafragma rigido

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s) Rel.mas.UX (%) Rel.mas.UY (%)
1 10,86 0,09 64,65 3,91
2 12,13 0,08 67,74 79,14
3 21,15 0,05 67,74 80,38
4 24,66 0,04 67,94 85,82
5 27,27 0,04 67,94 85,83
6 27,5 0,04 68,06 87,78
7 28,27 0,04 69,48 93,76
8 29,5 0,03 72,15 93,85
9 30,66 0,03 72,52 96,31
10 31,7 0,03 72,6 96,33
11 33,99 0,03 72,83 96,45
12 35,85 0,03 74,47 96,48
13 37,14 0,03 95,29 97,54

Para mobilizar pelo menos 90 % da massa em cada uma das dire¢Ges, um dos requisitos suficientes
para considerar esta analise verdadeiramente representativa do comportamento do edificio, foram
necessarios 13 modos de vibragdao. Verifica-se que a estrutura apresenta uma elevada rigidez
“anormalmente” elevada, dado as frequéncias serem anormalmente elevadas que se verifica logo nos

primeiros modos.

Este facto é justificado pelo facto de estarmos perante uma estrutura praticamente com um piso, com

elementos de elevada rigidez junto aos topos da estrutura.
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Y Frequency: 10,85 (Hz)

L" Cases: 33 (Modal )

a)

IEEaEEEaN

f—.x Frequency: 10,85 (Hz)

Cases: 33 (Modal )

b)

Figura 58 — Deformada do 12 modo de vibragdo, a) Vista superior e b) Vista lateral
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Figura 59 - Deformada do 22 modo de vibragao
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Frequency: 21,15 (Hz)

Cases: 33 (Modal )
Figura 60 - Deformada do 32 modo de vibragdo

Pela mobilizagdo de massa e pela deformada acima representadas, facilmente se deteta que os trés

primeiros modos representam os modos principais de translacdo em ambas as dire¢des e o primeiro

modo de torgao.

Verifica-se que os modos de translagdo sdao comandados pela rigidez das paredes curvas, elementos
de maior rigidez da estrutura, situadas nos topos, observando-se que as dire¢des de transla¢do do 12

modo e 22 modo correspondem respetivamente as dire¢des de menor e maior rigidez daqueles

elementos estruturais, ver Figura 61.
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Moments of inertia:

T: 45.1241
i 9.1207

Figura 61 - Momentos de inércia das paredes dos topos

O segundo modo, tem a deformada da dire¢do ortogonal, Y, o que faz sentido, dado a simetria de

rigidezes em ambas as dire¢bes, aparecendo a torgao apenas no terceiro modo de vibragao.

Uma duvida levantada nesta andlise, prende-se com a esbelteza do piso de cobertura, superior a 4,
com os elementos de elevada rigidez localizados nos topos, tendo a laje deste modo um
comportamento semelhante a viga apoiada em ambos os topos sob agdo horizontal. Fazendo a anadlise

sem considerar diafragma rigido, obtém-se os seguintes resultados:

Quadro 36 - Resultados analise modal, sem considerar diafragma rigido

Modo Frequéncia (Hz) | Periodo (s) | Rel.mas.UX (%) | Rel.mas.UY (%)
1 3,92 0,25 0 54,28
2 9,15 0,11 62,8 54,77
3 9,92 0,1 63,28 63,19
4 11,17 0,09 64,96 84,05
5 17,49 0,06 64,98 88,05
6 22,34 0,04 69,81 88,11
7 23,3 0,04 69,84 88,28
8 24,66 0,04 70,2 88,3
9 25,73 0,04 80,56 88,3
10 27,09 0,04 80,57 88,3
11 27,36 0,04 81,65 88,84
12 28,37 0,04 85,95 89,29
13 29,7 0,03 85,95 89,29
14 30,67 0,03 90,61 89,58
15 31,55 0,03 91,15 89,58
16 32,73 0,03 91,22 91,7

140



ANALISE E DIMENSIONAMENTO

Neste caso sdo necessarios 16 modos para mobilizar a os 90% em ambas as dire¢des. Verifica-se

também que devido a menor rigidez da laje no plano, esta se deforma na zona central, o que justifica

a menor frequéncia nos primeiros modos de vibragao.
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Frequency: 3,92 (Hz)

Cases: 33 (Modal )

Figura 62 - Deformada do 12 modo de vibragdo sem considerar diafragma rigido
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Frequency: 9,15 (Hz)
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Figura 63 - Deformada do 22 modo de vibragdo sem considerar diafragma rigido
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Figura 64 - Deformada do 32 modo de vibragdo sem considerar diafragma rigido

Analisando as deformadas verificamos que a rigidez da laje no seu plano é condicionante para a
resposta da estrutura, sendo esta mobilizada no primeiro modo. O segundo modo, tem uma
deformada, e frequéncia, semelhante ao primeiro modo do modelo considerando diafragma rigido. O
terceiro modo corresponde ao primeiro modo de tor¢do, sendo a partir deste, todos os modos de
torgdo (ver figura abaixo) funcionando a laje como uma viga “apoiada” nos extremos. Verificando-se
gue em nenhum dos modos significativos, 16, a maior inércia das paredes de topo ndo é mobilizada,

sendo francamente condicionante a rigidez no plano da laje de cobertura.

Quadro 37 - Deformadas dos modos 4,5,6 e 7 sem considerar diafragma rigido

Modo Deformada

Assim conclui-se ser este o modelo mais realista a considerar na analise.
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6.2 ANALISE SiSMICA

De acordo com o disposto no ponto 4.3.1 (7) do EC8, “a ndo ser que seja efetuada uma analise mais
rigorosa dos elementos fendilhados podera considerar-se que as propriedades de rigidez elastica de
flexao e de esforgo transverso dos elementos de betdo e de alvenaria sdo iguais a metade da rigidez
correspondente dos elementos nao fendilhados”, ou seja, prevalece, apesar do sismo ser uma agao
rapida, o efeito da fissuracdo na reducdo brusca da rigidez dos elementos. Deste modo, aplicando as
metodologias do EC8, para a analise dos efeitos da acdo sismica reduziu-se o médulo de elasticidade

para os elementos de betdo armado (C30/37 E=33GPa) serd de 0,5 x 37 = 16.5 GPa.

6.2.1 Estado limite de utilizagdo - Limitagdo de danos

Para realizar a verificacdo da Limitagcdo de Danos utilizou-se o espectro do espectro de resposta de
calculo, sendo posteriormente os resultados de “drift” entre pisos, adaptados aos espectros elasticos
pelo coeficiente de comportamento e ajustados ao periodo de retorno para analise de limitagdo de

danos pelos coeficientes de reducdo associados as respetivas acées sismicas.

Assim, para avaliar este aspeto foram considerados:

— Pisos com 4m a altura;

— Coeficiente de reducdo de 0.4 e 0.55 para as a¢des sismicas | e |l respetivamente.

— Deslocamento maximo entre pisos corrigido limitado a 0.01 x h

Quadro 38 — Verificagdo do deslocamento corrigido entre pisos, A¢do sismica Tipo 1

Agao sismica Tipo 1

q= 2.40 v= 0.40

Piso dy (mm) | dy (mm) | h (m) | 0.001h (mm) | dxv (mm) | dryv (Mmm)

Fundagdo | 0.00 0.00
4.00 40.00 0.40 0.30

1 0.10 0.30

4.00 40.00 0.20 1.80
Cobertura| 0.30 2.10
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Quadro 39 - Verificagdo do deslocamento corrigido entre pisos, Agdo sismica Tipo 2

Acgao sismica Tipo 2l

q= 2.40 v= 0.50

Piso dy (mm) | dy (mm) | h (m) | 0.001h (mm) | dxv (mm) | dryv (Mmm)

Fundagdo | 0.00 0.00
4.00 40.00 0.14 0.55

1 0.10 0.40

4.00 40.00 0.69 3.58
Cobertura| 0.60 3.00

Pelos valores acima apresentados, tal como previsto, o deslocamento entre pisos devido a agdo sismica

é reduzida, estando os valores dentro dos limites regulamentares.

6.3 DIMENSIONAMENTO

6.3.1 Laje da cobertura

6.3.1.1 Verificagao da deformacgao

De acordo com o sugerido pelo EC2, a deformagdo das lajes deve ser limitada a L/250, para a
combinac¢do de a¢bes quase-permanentes. Para o caso em andlise, vdo 10.3 m, tem-se que o valor da

flecha mdxima admissivel a tempo infinito sdo 40 mm.

20 -19 20 19 18 19 -20 24 29 32 -7 -23 -Ub 25 -28 -30 29 26 -23 -23 22 -20 20 18

42 -39 -39 41-37 404237 -39 413737 s

Figura 65 — Deformacdo elastica instantanea da Laje da cobertura (mm)
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Por analise da figura verifica-se que o valor da flecha elastica sdo 17,5 — 3 = 14.5 mm. Deve-se
posteriormente calcular a flecha para t=t inf. Previamente a este cdlculo, deve-se confirmar o fato de

estarmos perante secdo fendilhada para a combinacgdo de a¢Ges quase permanentes.
M M
c=—2 > fom © 0=% > 2.9 MPa

w

Apds célculo confirma-se o estado fendilhado da secdo, ver quadro 40.

Quadro 40 - Tensdes nas fibras extremas para as a¢des quase-permanentes

ol | -6.10 MPa

o | 11.5 MPa

Flecha para t=tinf

De modo a prever-se a flecha a longo prazo, foi desenvolvida uma folha de calculo em software Excel

recorrendo ao método bilinear, para elementos lineares lajes unidirecionais, em flexdao composta.

a = ZX(XH+(1—Z)XQI

(6.1)

Para estimar a flecha a tempo infinito, tanto em estado nao fendilhado como no estado fendilhado.
Este método de cdlculo tem em consideragdo os coeficientes de curvatura Ks, K, e Kes. Os dois primeiros
tém em consideracdo o efeito de rigidez da armadura na curvatura instantdnea e o efeito de
“oposicdao” da armadura na curvatura devido 4 fluéncia respetivamente. O terceiro coeficiente tem em
consideragdo os efeitos de retragcdo na curvatura [4]. Estes coeficientes podem ser calculados ou
podem ser obtidos por dbacos, ver anexos. Abaixo apresenta-se o método de calculo das flechas em
estado ndo fendilhado, a; e em estado fendilhado, ay.[4]

LZ

o = Kslxai+KslXaiX(pXK(p1+(_€CS)XKC51Xm

(6.2)
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(6.3)
LZ
an = Ko X aj +Kgp X o X @ X chz + (—&cs) X Kegp X m

em que:

Ks — Coeficiente que tem em consideracdo o efeito de rigidez da armadura na curvatura
instantanea.

K, - Coeficiente que tem em conta o efeito de “oposi¢do” da armadura na curvatura devido a
fluéncia respetivamente.

K - Coeficiente que tem em conta o efeito de “oposi¢do” da armadura na curvatura devido a
fluéncia respetivamente.

a; — Flecha instantanea.

¢ — Coeficiente de fluéncia.

€~ Extensdo total de retracgao.

Quadro 41 - Valores das flechas maximas a t=t0 e t=tinf

Flecha Elastica 14,5 | mm
Vio 10,3 | m
t=t0 t= infinito
ksl 7.8E-01|C 0.650 ksl 7,8E-01 ¢ 0,825
kel 7.0611E-01 | al (mm) 1.1E+01 kel 7,06E-01 | 41 (mm) 27,28
kesl 6.70E-01 | a2 (mm) 5.25E+01 | ykces1 0,670411598 | 42 (mm) 5,99E+01
ks2 3.6E+00 ks2 3,62E+00
k2 0,0704
flecha (mm) - kes2 3,98E-01 | Flecha (mm) -

Esta-se perante uma laje com deformagao acima dos valores regulamentados, 40 mm, portanto foi

estudada uma solucdo de pré-esforgo, com cabos ndo aderentes.
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6.3.1.1.1 Calculo do Pré-esforco

Durante o processo de calculo do pré-esforgo teve-se em atenc¢do os seguintes aspetos:

— Aforca aplicada a armadura de pré-esforgo, Pmax(ou seja, a forca na extremidade ativa durante

a aplicacdo do pré-esforco), ndo exceder o seguinte valor:
Pnax = Ap X Op,max (6.4)

em que:

A, - Area da seccdo transversal da armadura de pré-esforgo;

Gp,max- Tensdao maxima aplicada a armadura de pré-esforgo = min { 0,8 x fok; 0,9 foo,1k}.

— Promover uma solugdo de pré-esforco, em que a aplicagao de pré-esforco seja efetuada numa

so fase.

— Limitar a tensdo de compressdo no betdo da estrutura, resultante da forca de pré-esforco e de
outras acbes que atuam no momento da aplicacdo do pré-esforco ou da libertagdo das

armaduras de pré-esforco, a:

o, < 0.6 X fck(t) (65)

em que:
fee) - Valor caracteristico da resisténcia a compressao do betdo na idade t de
aplica¢do do pré-esforgo.

— Evitar que a tensao de compressao exceda permanentemente 0,45 x fey de modo a

considerar-se o comportamento linear de fluéncia.

Pré dimensionamento

Como primeiro passo de pré-dimensionamento, assumiu-se que o pré-esforco deveria equilibrar 60 %
das cargas permanentes (considerando nestas os pesos das terras e das arvores). Pensa-se ser uma
percentagem adequada dado que se tem em consideracdo o peso das arvores e terras, que na

realidade sdo superiores que ao peso proprio da laje.
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Assim tem-se:

0.6 X (5.03+ 0.6 + 6.3 + 0.32) = 7.35 kN/m?

Optando por uma solugdo de cabo parabdlico sabe-se que a carga equivalente de pré-esforco é :

12
Sabendo que:

Para uma altura de laje de 0,4, com um centro de gravidade distando 13,8 cm da fibra superior e um

recobrimento de armadura de pré-esfor¢co adotado sdo 7.5 cm, temos uma flecha, f, de:
f=0.4-0.075-0.138=0.187 m
— Alargura de influéncia de cada nervura sdo 0,6 m

— Ovaodalajesdao 10.3 m

Temos que a forca de pré-esforco necessaria para mobilizar os 7.35 kN/m? sdo:

8x0.187 x P

_ 10.32 _ _
7.35 = 0.6 & P =312 kN /Nervura(t = )

Portanto por nervura sao necessarios materializar 312 kN de forga de pré-esforgo para equilibrar 60%

das ac¢Ges do peso préprio da laje e dos pesos das arvores e da terra.

Assumindo a utilizacdo de dois corddes, tem-se a necessidade de mobilizar 156 kN por corddo para
t=tinf. Assumindo perdas totais de 25%, momento aplicacdao de pré-esforco tem-se a necessidade de

aplicar 195 kN por cordao.
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Sabendo que:
fox = 1860 MPa

f

poak = 0,9 X 1860 = 1674 MPa

Tem-se como tensdo maxima por cordao de pré-esforgo:
Opmax = Min (0.75 X 1860; 0.85 X 1674) = 1395 MPa
Considerando corddes de 0.6” (1.4 cm?), temos que a forca de pré-esforco méxima por cord3o é:
Pomax = 1.4 X 107* x 1395 x 103 = 195 kN/cordio

Seguindo o principio que o pré-esforgo é uma carga auto-equilibrada, Figura 66, calcularam-se as agées

de equilibrio e procedeu-se a sua materializagdo no modelo, Figura 68.

q=8fP/L

P tana

E P L
a I
P Cosa

Figura 66 - Equilibrio de forgas de pré-esforgo.

Equilibrio vertical

O equilibrio vertical é dado por uma forg¢a de sentido oposto ao do pré-esfogo com o seguinte valor:
P X tana (6.7)

Dado que o valor de a ser muito pequeno, tana =~ sena
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Um método simples para a obtengdo desta forga de equilibrio, pode ser obtido materializando num
modelo a acdo do pré-esforco por metro de laje, e verificando nos apoios qual o valor das reagGes.

Assim como ag¢do tem-se:

7.35x 1.0 = 7.35kN/m

A WU UL T LI T LTI T

: 7.35 kN/m

Bi%a

379 kN
379 kN

Figura 67 - Rea¢Oes de apoio por metro de laje

Assim por metro de apoio de laje deve conceber-se uma carga de 37.90 kN/m

Equilibrio Horizontal

Este equilibrio foi materializado por uma carga distribuida ao longo dos apoios das lajes com a

grandeza de:

P X Cosa

Como o valor de «, é muito pequeno assume — se, P X cosat = P

Assim tem-se ao longo da viga de apoio, o valor da seguinte carga distribuida:

300/0.6 = 500 kN/m
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pY=500.00

rE——)

e T T T T I
-

pz=-37.90 : - | pY=-500.00 |
P
Y pY=-500.00

Figura 68 - Materializagdo do auto-equilibrio do pré-esforco

Apds aplicacdo do pré-esforgo efetua-se nova andlise das deformacgdes, Figura 69, para a combinacdo

de a¢Oes quase permanente, tendo ja em consideracao os efeitos favoraveis do pré-esforco.

Figura 69 - Deformacdo da Laje da cobertura (mm) considerando a a¢do do pré-esforgo.

De seguida verifica-se a fendilhacdo da sec¢do. Os resultados apresentam-se no Quadro 42.

Quadro 42 - Tensdes nas fibras extremas para as a¢des quase-permanentes

o’ | -3.10 MPa

o | -2.90 MPa

Como:

0 = —2.9 < 2.9 MPa — nio ha fendilhacido da segio
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Pela analise verifica-se que para a combinacdo de a¢Ges quase permanentes, a se¢ao transversal esta
sujeita a tensdes inferiores fcm, portanto ter-se-a que considerar uma analise de se¢do ndo fendilhada,
portanto o coeficiente de distribui¢do ¢, (EC2, ponto 7.4.3) toma o valor nulo.

Neste caso verifica-se uma flecha elastica instantanea de 6.5-2 = 4,5 mm

Quadro 43 - Quadro de flechas para t=t0 e t=tinf (secdo ndo fendilhada)

Flecha Elastica 4.5 [ mm
Vao 10.3 | m
t=t0 t= infinito

ks1 7.8E-01 ¢ 0.000 ks1 7.8E-01 ¢ 0.000
kol 7.0611E-01 | g1 (mm) 3.5E+00 | kol 7.06E-01 | g1 (mm) 8.47
kes1 6.70E-01 | g2 (mm) 3.27E+00 | kes1 0.670411598 | g2 (mm) 3.89E+00
ks2 7.3E-01 ks2 7.26E-01

kg2 0.0955

f(lemcmh;l chsz 4.13E-02 | flecha (mm) H

Verificando a flecha para t=tinf temos que esta sera de 8.47 mm, portanto verifica!

Aplicacdo do pré-esforco

Durante o processo de dimensionamento, teve-se o cuidado de optar, dentro de possivel, por uma
solucdo de aplicacdo da totalidade da forga pré-esforco numa sé fase, de modo a facilitar o processo e
minimizar os custos de aplicagdo. Assim a solugao prevé a aplicacdo de pré-esforco numa fase apenas.

De seguida enuncia-se o faseamento construtivo:
1. Escoramento da laje;
2. Betonagem da laje e cura do betao;
3. Aplicagdo do pré-esforgo;

Como se verifica no Quadro 44, na aplicagdo do pré-esforgo, a tensdo na fibra superior é inferior ao fg,

logo a laje ndo sofre fendilhagao na fibra superior.

Quadro 44 - Quadro de flechas para t=t0 e t=tinf (secdo ndo fendilhada)

x(m) | h(m) | A(m2?) | I(m? | Ms(kN/nerv) | e(m) | P(kN) | n | Ps (kN/m) | MPs (kNm/m) | asup (MPa) | sinf (MPa)
0 0.4 | 0.099 |1.33E-03 24.0 0.000| 1755 |2 351.0 0.00 -3.6 -3.6
5.15| 0.4 | 0.099 | 1.33E-03 24.0 0.187| 175.5 |2 351.0 -65.6 0.8 -11.8

Nota: na determinagdo das tensdes nas fibras superiores e inferiores considerou-se:
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- Peso prdprio da laje

- Perdas de 10% na aplicagdo do pré-esforgo (P=0.9xPy);

4. Betonagem das vigas de topo (dado que as cunhas ficardo embebidas na alma das vigas);
5. Remocdo do escoramento;
6. Aplicacdo de revestimentos e carregamento de terras e arvores

Como se verifica no Quadro 45, na fase de carregamento pleno da laje, considera-se adicionalmente

as perdas diferidas de 15% do pré-esforgo, a laje ficard toda comprimida.

Quadro 45 - Quadro de flechas para t=t0 e t=tinf (secdo ndo fendilhada)

x(m) | h(m) | A(m?) | I(m* | Ms(kN/nerv) | e(m) | P(kN) | n | Ps (kN/m) | MPs (kNm/m) | asup (MPa) | cinf (MPa)
5 0.4 | 0.099 |1.33E-03 0.0 0.000| 150 |2 300.0 0.00 -3.0 -3.0
5.2 | 04 | 0.099 |1.33E-03 58.5 0.187| 150 |2 300.0 -56.1 -33 -2.6

153



CAPITULO 6

6.3.1.2 Verificagdo para estados limite ultimos

6.3.1.2.1 Flexao

Armadura na direcdo principal, verificacio dos momentos na direcdo YY, MYY

Na Figura 70, apresentam-se os valores do esforco por flexdo da laje de cobertura na diregdo principal.

Figura 70 - Momentos MYY na laje de cobertura

Os momentos acima referem-se aos esforgos para ELU tendo em consideracao o efeito favoravel do
pré-esforgo, com coeficiente parcial yp de valor igual a 1.0 (Ponto 2.4.2.2-EC2]. Devido a ter-se a agdo

do pré-esforco, o dimensionamento da segdo sera feito a flexdo composta.

No presente caso ndo se fard qualquer redistribuicio de esforcos devido ao fato de se prever a

incapacidade de rotacdo da laje, por estar-se perante uma estrutura pré-esforcada.

Pelo esforgo verificado junto aos apoios, foi concebida com uma faixa macica ao longo da disposi¢do
dos apoios. Nos alinhamentos dos pilares por razbes de aumento de resisténcia e também por
facilidade na disposicao dos blocos de aligeiramento, ter-se-a nervuras de maior dimensao, ver Figura

71.

Refere-se ainda que a distribuicio dos corddes sera sempre de dois cordGes por nervura,

independentemente da largura destas.

154



ANALISE E DIMENSIONAMENTO

gl CC I JC L IC JC
g OO o
g L O I O IC O
£ I D GRS | G | G | S| G G

. e | e - —] -

g O OO OCOC oD
gl C O D O I D It

o ] -
o T | G G | S [ [ -
H-F _ |@@FUD% gl

g OO
e|ll COCOC R DT
s|) COCOCOCIMT T OC D

] T [ [ G i

Il COCOCOC o CaC e

(OO T
| O

|
OO

i
1 [ s o e T [ o |

| OO0 @l

1 OO
: OO
[ [ | | e .“DL 2|
| '%ﬂwlwu

[ [ G [ G

|
%ﬂ COCOHC O IC I
NI

_\
_/UUUUUU_z
/UUGU
ﬂ;ff DD \\\///\//// )
| /////f//n//;//ﬂ/ﬂ/ﬂ//a//////% ||
Zhi|ed

Figura 71 — Disposicdo de blocos de aligeiramento

Figura 72.

78,39 |

1.80

197,73
9886 i 68,92
0

rcada

sfo

mais e

Figura 72 - Diagrama de momentos da nervura
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Armadura Inferior

Zona Nervurada

No caso da laje aligeirada tem-se em conta as dimensGes da Nervura N1 apresentadas no Quadro 46.

Quadro 46 — Elementos dimensionais da nervura

b(m) | h(m) | d(m) | hf(m) | bw (m)

0.6 0.4 0.36 | 0.075 0.175

2.9
26 X —— % 0.6 X 0.36 = 3. 2
Ast. = 0.26 00 0.6 X 0.36 = 3.26 cm“/Nervura
0.0013 X 0.6 x 0.36 = 2.81 cm?/Nervura

Ngq = —300 kN/Nervura

Mf4 max = 109,3 kNm — M{, /Nervura = 109.3 x 0.6 = 65.7 kNm/Nervura

Pelas tabelas de dimensionamento tem-se que:

Mf4/Nerv.= 65.7 kNm - p = 0.042 > » = 0.043 > As™ = —2.6 cm? > As}:

min

As;.. = 3.26 cm? /Nervura - 2020 /Nervura(6.28 cm?)

Seguindo o mesmo raciocinio de cdlculo nas nervuras de acerto (Nervuras N2) (no alinhamento dos

pilares) adoptam-se 416
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Armadura Superior

Zona Macica

Para calcular a armadura superior procedeu-se ao cdlculo da armadura de momentos negativos,

distribuida numa banda macica de 1,55m (x1m) de largura sobre os apoios, para tal foi calculado o

momento médio sobre o apoio mais solicitado. Para tal foi efetuado no modelo um corte, A-A2,

transversal sobre o apoio e chegando-se a um valor médio de 107.89 kNm/m, ver Figura 73.

a) _ b)

46,77 a7
_,M E , @8 J

WY (kNmim)
4026 041 0,00

41,23

para corte A-A2

Valor médio 107,89

Figura 73 — a) Corte A-A2 sobre o apoio mais solicitado; b)momento médio sobre o apoio mais solicitado

Assim para uma banda macica de 1.0 m de largura mantendo a mesma a altura, 0.4 m, da banda

aligeirada, calcula-se a respetiva armadura superior.
Ngq = —500 kN/m
Mggq = 107.89 kNm/m - p = 0.042 > o = 0.043 - As™ = —4.38 cm?/m - As;,

2.9
—_— — 2
Asoi = 0.26 x £00 X 1x%x0.36 =5.2cm*/m

0.0013 x 1 X 0.36 = 4.7cm?/m

Asgin = 5.2 cm?/m - §10@15 cm (5.24 cm? /m)
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Zona Nervurada

Devido ao fato de se ter em consideragdo que as zonas macicas resistam aos momentos negativos, nas

zonas aligeiradas opta-se apenas por uma armadura de lajeta.

Armadura da lajeta

A ajeta = 0.1 X b (alt. da lajeta) = 0.1 X 7.5 = 0.75 cm?/m — Malha sol AQ50 (1.96 cm?/m)

Armadura na direcao transversal, verificacdo dos momentos na direcdao XX, MXX

7,90 10,15 16,29 283 17,8127 16,97 11,80—L= 372
15,68 - -9,49
472
218 5,06 = -1,53 715 3,65 848 16,63
2312 <411 15,79 7.74 o 39,32
017 3,01 8.7 224 L) 3,39 =1
-10.36 5.06 Y o1 46(16
2388 0,50 1,70 3,00 0,73 415 0,97 S 21,97]
123 l 4161
26.04 8,35 8 1441 959 -15,06 -1.74 8,66 15,96 842 926 '24-80 £
- 119,25 100,19 109,01 109,34 109,74 109.85 102,98 119,90 .

Figura 74 - Momentos MXX na laje de cobertura

Armadura Inferior

Nesta dire¢do, a armadura das nervuras transversais, tarugos, é determinada por:
As* = 0.1 X As]" X liarugo

em que:

Ay — Armadura Longitudinal (cm?/m);

| tarugo — Distancia entre tarugos.

Assim para a laje selecionada, ver Figura 75, calcula-se a armadura inferior
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Figura 75 - Nervuras na diregdo transversal

6.28
Ast = 0.1 X o8 X 1.2 = 1.26 cm?/tarugo — 2010 (1.57 cm?)

Verifica-se se esta armadura é suficiente para o maior Mgq":

Ast =157 cm? > » = 0.008 - p = 0.008 > M{t; = 25 kNm/Nervura

25
Mty = T 20.8 kNm/m < 26.04 kNm/m, KO!

Optando por 212 (2.26 cm?) tem-se:

Mty = 28.3 > 26.1 kNm/m, Ok!

Na figura 76 apresenta-se o perfil de diagrama de momentos ao longo da banda maciga. Verifica-se

um momento maximo inferior de 21 kNm/m. Perfil do diagrama de momentos ao longo da banda

maciga
6,28 i
6,16 935 Iqul i I,
2,68 7,74 0,82
06 -3,3
0,50
5,86
5.8 7,93
-21,81
L b A . R L I

Figura 76 - Perfil do diagrama de momentos ao longo da banda macica.
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Devido ao fato de ser um momento baixo, pensa-se ser suficiente uma armadura minima.

2.9
= — 2
Ast = 0.26 x 00 X1x%x0.36 =54cm*/m
0.0013 X 1 X 0.36 = 4.7 cm?/m

Para 5.4 cm?/m, opta-se por uma armadura inferior na banda macica de ®12@15 (7.54 cm?/m)

Armadura Superior

Zona Nervurada

Na lamina de compressdo da zona aligeirada tem-se ja determinada a malha sol AQ 50, 5 mm, (1.96

cm?/m).

Zona Macica

Relativamente a armadura superior necessaria na banda, foi efetuado um corte transversal, sobre o
apoio mais esforgado, ver Figura 77, e assim definir qual o momento médio atuante numa faixa de 1

metro.

MXX (kNm/m)
_para corte A-A1
Valor médio 85,80

a) b)

Figura 77 — a) Corte A-Al sobre o apoio mais solicitado; b)momento médio sobre o apoio mais solicitado
O momento médio é de 85.8 kNm/m.
Mg = 85.80 kNm/m — p = 0.033 - w = 0.034 - As™ = 5.5 cm?/m - ®12@20 (5.65cm?/m)

No Quadro 47 apresenta-se o resumo da armadura de flexdo a adotar na laje de cobertura.
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Quadro 47 — Resumo das Armaduras de flexdo na laje de cobertura

Diregdo YY (MYY) Diregdo XX (MXX)

Laje nervurada | Superior | M. Sol AQ 50, 5 mm | Superior | M. Sol AQ 50,65 mm
Inferior | 2120 (ou 4¢16) Inferior | 212

Banda maciga Superior | P10@15 mm Superior | ®12@20
Inferior | ®12@15 Inferior | ®12@15

6.3.1.2.2 Verificagdo ao esforgo transverso

Na Figura 78, apresenta-se os valores de esfor¢o transverso atuante na laje do piso.

58 3884 4664 3533
26,08 29.15 28,12
3p | 1145
.40

124

1536 1590 1537
1,91 2,81 3,64

4246 33,80
26,99 27,15 28,59 28.21

16,76 1543 1432 684
3,58 427 5,02 4,63 4,16 3,70 1,13 0,62

4745 3460 36,19 3388
2526 2935 32,15 3284 23.97
13,73 16,03 18,70 12,79 14,01

14604398
47,95
26,98

1,95 3,54 441 58

5226 3473 3129

9 3,50 2,39 3,76

2253 28,35 3024 3230 30.56 26,83
1346 1568 1582

41,65
g0 2944
6,91 21,72
823

38,60 50,00 3421 28,93
21

3439 49,86

14,73 16,83 14.26

347 406 330 237 4,05 536 497 54 10,94

4y 7 | 546 743 768 9,76 648 7,93 8,06 -11,61 7,93 8,39 5,68 -10,22 632 5,30 6,84 -1023 799 573 4,18 -0,39 038 9.1
7 84 1228 -18,42 -18,92 2287 -1745 -19,15 -17,80 2335 -18,80 19,72 16,88 2257 -17,94 -19.31 -18,57 23,17 -18.36 -17.32 9 -1026 27,
-18,60 -33.25 -34.49 31,68 -30,55 -31.55 3324 -32.711 -32.87 -30,86 -33.27 32,13 -30,22 30,38 -32.72 3422 3264 -17.64 -15.80 -19.76 _19
2468 5720 4929 4545 -52.92 56,56 4723 46,62 -5552 59,18 47,94 46,05 5437 54,39 46,55 56,82 49,13 2262 24,39 3026
33,00 32,69 28,39 42
! 478 -428,35 478,65 478,92 488,65 -458,52 -

44097 2 71‘_70

Figura 78 - Esforgo transverso na laje de cobertura, tendo em conta os efeitos do pré-esforco.

Bandas Macicas

Segundo o ponto 6.2.1 (4) do EC2 a armadura de esfor¢o transverso pode ser omitida em alguns

elementos como por exemplo nas lajes (macigas, nervuradas ou vazadas).

Nos elementos para os quais ndo é exigida armadura de esforgo transverso, o esfor¢o transverso

resistente do betdo determinado através da aplicacdo da seguinte equagdo (Ponto 6.2.2 do EC2):
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200 22.73 x 10™* 3
VRde =012 x| 1+ |=— |x[100 x [Z=—=——)x30) x 360 x 1 =201kN/m

360 1x0.36
) 3/2
200 12
Vracmin = 0.035 x [ 1+ |25 ] X302 x360 x 1= 1729 kN/m
\ Vrde = 201 kN/m

Relativamente ao valor do valor de veq, assume-se o valor sem ter em consideragdo os efeitos do pré-
esforco, devido as ancoragens estarem a jusante desta sec¢dao ndo se faz sentir os efeitos do pré

esforgo nesta secdo, assim o valor maximo de esforco de corte nesta interface seria de 78.04 kN/m,

717 -35.88 3728 37,52 37,06 -36,24 -38,24
46,98 48,45 40,61 4444 -48 61 48,06 51
339 -63.49 -53,65 -52,.97 -64,00 -64.29
13,62 -84,52 58,82 -60,03 84,88 84,19
e (cardos) \ 06,74  -115,89 7224 -55,25 -73,52 -115,77  -106,95
\
1 \
i A
| V[ 1 42,37 4440 oS -
H | —
I__—,—f_—T?:—__—_er;: E
—_— |
! \ 13480
i | = -
i | P 341,95 -58.97 -78.04 32513
! i
a) b)

Figura 79 — a) Posicdo dos cabos de pré-esforgo; b) Valor do esforgo transverso na transigao viga-banda macica,

nao considerando os efeitos do pré-esforco

Assim tem-se:

201 > 78.04, OK!

Ndo se necessita de armadura de esforgo transverso.
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Zona Nervurada

-43,32

-48,74

-80,28

260,20

Figura 80 - Esforgo transverso atuante nas nervuras, considerando os efeitos do pre-esforgo.

p 1

—012 x| 14 122« (100 x (13292107 20\ x 360 x 0.175 = 52.60 kN
VRde = U 360 0.175 % 0.36 SR /m

3/2
200 1/2
VRd,cmin = 0.035 X | 1+ 360 X 30/ x 360 x 0.175 = 27.80 kN/m

\ Vrde = 52.60 kN/m

52.6 < 80.28 KO!
Calcular armadura de esforgo transverso
Z=09xd=09x%x036=0.324m

—06><<1 30>—0528
v =0. 550) = &
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Sabendo que a forga de pré-esforgo é 500 kN/m:

500 1250 kP 1+ 1.25 1.06
= = —_ = —_— .
% T 1% 04 a7 Ow 20

VRdmax = 1.06 X 0.175 x 0.324 x 0.528 X 20 X 103 x T = 218.75kN/m > 80.28 OK!
2.5+ 5=
25

Sw

_ Asw 3 — — 2
80.28 = S X 0.324 x 435 x 10° X 2.50 & = 0.00023 = 2.3 cm“/m

1
= 2.0 X —4 X — = (). = 0. 0
pw = 2.3 %10 STE w1 0.00131 = 0.131 %
0.08 x /30
Pwmin = —cgg = 0.00088 = 0.088%

Ay cm? 5
s - Z.BF - ®6@15, 2ramos, (3.76 cm* /m)

Seguindo o mesmo raciocinio de cdlculo nas nervuras de acerto (N2), adoptam-se $p8@15

6.3.1.2.3 Verificagdo ao Pungoamento

Neste caso tem-se pilares de bordo cuja verificacdo ao pungcoamento, terd em considera¢do o caminho
de cargas. Isto é, ao valor do esforco axial total verificado, Veq, no pilar tera de se deduzido o valor do
esforco axial que a viga de bordo descarrega neste, Veq,indir, afim de ter em consideracao apenas o
esforco axial que a laje provoca diretamente no pilar, Veq,qir. Para obtencdo da parcela indireta,
considerou-se os valores de esforco transverso da viga de cada lado do pilar Veq indir “1” € Ved ingir “2”

junto a cada pilar, ver Figura 81.

164



ANALISE E DIMENSIONAMENTO

YYvy Y YYYY
VEed, indir 1° :: VEd, indir 2

Cargas Indiretas, Veg, indir

VEd, indir = VEd, indir 1 + VEd, indir 1

Figura 81 - Caminho de cargas nos pilares de bordo da cobertura

Por consulta do modelo, apresenta-se na Figura 82 os valores de esforco axial sobre os pilares e o

esforgo de corte nas vigas proximas dos pilares.

881.15 _ 619.13 | 639.95 637.28 623 81 617.55 868.62

] 640.20 | 661.02 | 658.35 | 644.87 | 638.62 | 889.69
1] ] —] I — 1] ]

638.23 U Fx+c Fx-t 100kN
i Max=912,75
Min=606,62

a)

302.92
4

b)

Figura 82 — a)Esforgo axial em pilares e b) Esforco de corte na viga proxima
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Procede-se averificagao da a primeira condi¢ao, Vrdmax:

VEd < VRd,max €

VEd < VRd,max

B X Vgq

De modo simplificado, considera-se =1.40

uy X d

< 05X vx fgq

No quadro 48 apresenta-se os valores da tensdo de pungoamento atuante, veq em todos os pilares.

Quadro 48 - Valores de esforgo axial veq, para verificagdo do pungoamento no perimetro do pilar.

Pilar B Vea (kN) VE‘I‘('K‘")“" Veg ar (kN) [ d(m) uo (m) vea (kPa)
1 1.4 881 475.6 405.4 0.36 1.41 1115
2 1.4 606.62 296.6 431.2 0.36 1.41 1186
3 1.4 619.13 295.3 451.88 0.36 1.41 1243
4 1.4 639.95 293.8 477.21 0.36 1.41 1313
5 1.4 637.28 299.6 473.01 0.36 1.41 1301
6 1.4 623.81 294.3 458.04 0.36 1.41 1260
7 1.4 617.55 265.6 433.98 0.36 1.41 1194
8 1.4 868.62 464.46 404.16 0.36 1.41 1112

Para o pilar mais solicitado verifica-se a segunda condicao, Vrg,:

com:

VRamax = 0.5 % 0.528 X 20 x 103 = 5280 kPa > vgq, Ok!

VEd < VRdc

VRd,c = VRcl,cmin
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_ (5.24+2.83+7.54)x 107"

P1y KT = 0.00434
13.20 x 10~*
Pix = T = 0.00366

p; = 1/0.00434 x 0.00366 = 0.089 < 0.02 — 0.02

)
,200 1
Vrae = 0.12 X | 1+ [o=5 X (100 x 0.02 X 30)3 + 0.1 x 1.06 = 0.106 MPa

) 3/2

200 12
Vra.emin = 0.035 X | 14 [=== | x 30/ 4 0.1 x 1.06 = 0.55 MPa

VRd,c = 0.55 MPa

VRdc = 550 kPa > 530.83 kPa, OK!!

Verifica o pungoamento no perimetro de controlo, logo ndo necessita de armadura de pungoamento.

Determinac¢ao da armadura de pungcoamento

fywd,ef = mln (250 + 0.25 X d; fywd) [MPa];

Fowier = min (250 + 0.25 X 360; 435 ) = 340 MPa

0.2x0.25 30

X =0.29 X 10™*m?2
T5x1+0 500 229x107m

Agw,min = 0.08 X

As,, 3 1
X 340 X 10° X ——=————x%x 1 >530.83

VRd,es = 0,75 X550+ 1,5 X 0.36 X S 297 X 036
r . .

167



CAPITULO 6

Sw

= 0.00069 m?/m - 6.9 cm?/m

r

Srmax < 0.75 X d = 0.75 X 0.36 = 0.27m - 0.15 m

As,, = 0.00069 x 0.15 = 0.00010 m? — 1.0 cm?

611.87

X——— =4,
550 X 036 1o2M

uout = 14

Ugyut = 3.14 X (0.225 + dist) = 4.32 & dist = 1.15m

115-15xd—-0.15 115-15x.36—-0.15

espacos = = = 2.3 = 3 espacos — 4 perimetros
pag 0.2 0.2 pag 3
Neste caso adotou-se, p8@15 (4r), ver
Figura 83.
S woce S ;
i i
+ RPN | i
gl Siam il A !
Al 1 H&W\Q\\k\\\ﬁ PN
T e RN I
| /’»"'-‘.4.—«- 4 gl |
2 e-:-!r:-*f; T ] FH ] | |
[ T T !
Ll . d. 4. 4. 4.1 1. 1.1 5\"{_“'.1.-:3.'.‘_ ..... |

Figura 83 — Armadura de pungoamento adotada
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6.3.2 Laje do Piso

Nesta laje os esfor¢os foram obtidos tendo em consideragdo a alternancia de sobrecargas dada a sua

natureza como abaixo se evidencia:

P 3pZ=3.00

6.3.2.1.1 Deformagoes

Para a presente laje, o vdo condicionante s&o 5.3m, assim a flecha maxima admissivel (L/250) para as

combinag¢Bes quase-permanentes sdo 21mm.

Figura 84 - Deformacdo da Laje do piso (mm)
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Pela andlise do mapa de deformacdes, Figura 84, verifica-se que a maior flecha eldstica sdo 2.91-
0.04=2.87 mm, portanto a relacdo para a flecha maxima admissivel sera de 7, (21/2.87), como por
experiéncia se assume que a flecha para t=tinf, sera préoxima de uma relagdo de 4, portanto teriamos

para t=tinf uma flecha de 11.5 mm, bastante inferior ao valor admissivel.

Relativamente a laje em consola, Figura 85, verifica-se ter como flecha elastica, 13.27mm, seguindo o
acima exposto ter-se-ia por efeitos diferidos uma flecha préxima dos 53mm, acima do valor
regulamentarmente exigido, (2x4800/250 = 38.4mm). Assim prescreve-se no projeto de execucdo a
necessidade de executar uma contra-flecha de 35 mm. A flecha apéds esta deformacéo inicial imposta
seria de 18mm (53-35). Por outro lado, optando por um muro de cave mais rigido com 30cm de
espessura, o valor da flecha elastica seria de 11.4mm, o que refletiria numa flecha a tempo infinito,

apos corregdo, de 10.6mm.

=007 0
45 048 055 057 056 056  -057 059 -055 -050 -044 -0,33

.25 -1,35 -1,42 -1,47 -1,51 -1,54 1,54 -1,54 -1,54 -1,53 -1,49 -1,41 2128 110 0,77
.26 -240  -249 256  -261 264 264 264 261 257 250  -237  -218  -1,90  -147
-354  -367 -3,77  -3.83 -3,87 -3.89  -388 -3,85 -380  -371 -3,56 -3,35 -3,06 -2,64 -2,07,

-4,55 419 372 -3,12

a)
o ar 6700
-0,31 -0,32 035 037 039 -038 -038 039  -041 033 -035 031 -025
087 093 097 -101 -105 -108  -1,07 -107  -108 -108 -105 -098 -088 -073 04
-1.68 -175 1,81 -1.86  -1,90 -1.91 -1.91 -1,90 -1,89  -1,88 -1.82 .71 -1,57 -1,34 -0,99

-262 271 278 284 288  -289  -288  -287 -28 281  -273 259 SAnNG e 1 74

b)

Figura 85 - Deformacdo da Laje exterior em consola (mm), a) laje suportada por muros de 20 cm; b) laje

suportada por muros de 30 cm;

A escolha, recai em muros de fundagao com 30 cm
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6.3.2.2 Verificagdao para estados limite ultimos

6.3.2.2.1 Flexao

Primeiro far-se-a a andlise da laje de piso interior e posteriormente a laje exterior em consola.

Armadura na direcdo principal, verificacio dos momentos na direcdo YY, MYY

Na Figura 86, apresentam-se os momentos na direcao

principal.

52 855 10659 5
0,35f15,15 -2,6211,39 -2,75/10,80 912173 1 ’ 14 -3,59/6,58 0 '79 h
25 28/0,76 27,78/0,88 -20,62/0,85 086101 o561
0,11f10,33 2549/1 87 -26,30/1,76 -30,96/1,30 28.631,11 =
21,63/0.43 -32,25/0,81 -35,15/0,86 -29,90/0,65 53.06/0,61 0,3
-30,70/1,25 -36,96/0,76 -35,78/0,68 02!
-15,92/0,30 25,17/0,49 -28,67/0,57 26, ,29
0,15/9.93 -25,19/0,34 -24 98/0,27 _
0,22 031 029 2 0 17049
0,24 0,12 0,06
0,16/9.45 -8,11/0,34 0,19/37,98 0,44/26,81 -0,11/4,32 0,33/29,15 ¥ 0.24/1743 0.06 0251717 ? 0,81727 0 02
170007 13833 40073  coss1e 113,36 J 11403 041240 12410 $.11/0,05
0,14/8 81 -7,18M1 40 0,12/10,40 0, 7,71
0,15/17,04 0,11/11,93 0,20/14,04 0,15M149  0,14/9,92 0,13/9,56  -1,55/6,00 ) 20
0,12/7,69 -11,05/0,86 1 -
-9.972,50 2'37 02211117 5'94 0,3110,62 3'46 -3,515,11 -1 8/0, 3 AIHOZE
052 o7, : 310, 5175, e,
0,09/5.74 ‘ 21,66/1 25 0,35/9,06
-9.65/3,36 18 12 59 0,77/1156,31 0,70/23,57 0,61/24 09 0.55/20,59 -3,79/1.54 0.3
3,36 -0,66/12,72 0,52/27 65 0.,45/4,58 L
0\72/7, .54 1.82/30,06 0.80/119,42 1,36/42 26 0,89/49,83 0,76/5044 094/47,08 0,5 03
86,75 121,22 ne 91795,22 5,12 ; 69— 69, 2 6
¥ 107;
Figura 86 - Momentos MYY na laje do piso
Armadura Superior

Seguindo a metodologia anteriormente utilizada, obtém-se o0 momento médio sobre o apoio mais

esforcado:

a)

1

MY (kNmim)
para corte A-AT
Valor médio 110,05

b)

Figura 87 — a) Corte sobre o apoio mais solicitado; b)momento médio sobre o apoio mais solicitado
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Devido ao fato da relagdo entre vaos adjacentes neste apoio estar ente 0.5 e 2 e ndo estarmos perante

uma solucdo pré-esforcada (EC2-5.3.2.2), efetuou-se uma redistribuicdo de momentos.

Para se evitar cdlculos por vezes morosos, com a experiencia adquirida, um modo pratico muitas vezes
realizado, prende-se em nao minorar os momentos negativos, e majorar os positivos em 30%,
assumindo-se serem estes 30% suficientes para ter em conta efeitos de alternancia de sobrecargas,
gdo nao considerado, e efeitos de redistribuicdao. Neste caso ir-se-a seguir o prescrito no EC2, admitiu-

se uma corre¢dao do momento maximo negativo de 85%, 5=0.85.

Mgy = 110.05 KNm/m — Mgy geq = 110.05 X 0.85 = 93.7 kNm/m

pn= 0.11- w=0.11->As™ =11.3cm?/m

2.9
_ 26X —x1x%0.21 = 3. 2
Ast = 0.26 200 1x0.21 =3.2cm*/m

0.0013 x 1 X 0.21 = 2.7 cm?/m
Verificar se 6 2 dmin:

Smin = 0.44 4+ 1.25 X a © 0.44 + 1.25 X 0.031 © 8,,;, = 0.48
0.85 > 0.48, OK!

Nesta laje adotar-se-4 uma armadura base, na generalidade da laje, de ®10@15 (5.24 cm?/m) com um

reforco de P16@30 (6.70 cm?/m) sobre os apoios, somando uma total de 11.94 cm?/m sobre estes.

Armadura Inferior

Seguindo a redistribuicao de esforcos tem-se:

AMgq4 = 110.05 —93.7 = 16.35 kNm
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ANALISE E DIMENSIONAMENTO

Agrava-se o maior momento inferior de 16.35:

M{ qdistr = 36.96 4+ 16.35 = 53.31 kNm/m

u= 0.06 > w=0.06>As” =6.0cm?/m - ®12@15 (7.54 cm?/m)

Armadura na direcdo transversal, verificacio dos momentos na direcio XX, MXX

0,56/27-97 4889 wEi 0-70/610 A8 e 2904 o oupae D
27,54/023 -19,66/0,09 0,71/24,98 0,69/20,05 0,02 0,56/21,38 007 0,36/10,52 0,07 g
0,36/39.18 X 20,38/0,04 d d 251,34 16;
2934/021 -16.48/0,06 042/1039  039/7,71 -11,49/0,10 0,30/7,04 -14,57/0.28
0,54)46,12 17,89/0,05 0,00/3,67 1238/0,10 331024 7220039 g17/i526
-30,38/0,28 -11,00/0,08 0,21/7,64 -12,53/0,30 -17,05/0,21
55/40 1241037 0,05 -18,50/0,05 1531011 0,011,72 -2 08030 0181930
0,6948,06 3247/028 0,09/11,73 0,07/14.26 d 0,06/9.28 0,04/756 -18,57/0,15
0,24 20,53/0,05 -18,70/0,08 16.2410.28 2497
0,71/45.77 34,06/0,29 0,47/53,14 0.27/42,66 2236/0,11  0,18/42,01 0,03 0,09/35,56 0.02 0,14/3497 2182/0,09 0,1$/31.37 28150
1*7 15&33 15450 ' 10488 10885 11%29 -18.931026
06604191  31,78/028 0728/66,90 2053011 0.26/50,06 0,39/48.53 48.38/0,13 02604062 -17.76/0.08 019%1,73 19.36/0,09 0.2}/45.31 0.2242.37
0,04 -18,36/0.25
0,56[36,08 26,01/0,34 0,10/22,93 -17,08/0,06 -13230,14 (07 0,07/10,50 0,07/1249 -11,00/0,14 0,08/12,75 -12,00/0,16
i 0,16 0,23/17,88
0.43f26.23 011 0,11 332247 0.14/6.57 -3.88/1,68 -13,56/0,43
: -8,64/0,14 0,17/8,39 0,23/6,80 0,08/5,04
0,40/10,68 -820/0,18 0,10/8,21 0,19/6,02 -10,3410, 62
0201357 0,30/13,60 01211124  0,12/11,06  0,11/11,25
0111328 0 A8r10.47
10, 21,88 17,26 22,25 17,39 24,63
hg 89,
P
Figura 88 - Momentos MXX na laje do piso
Armadura Superior

|
0,08/17.45 | 1
M3 (kNmim)
020/66.90 02516105 para corte A=A
0,08/17.05 Valor médio 113,61
a) b)

Figura 89 — a) Corte sobre o apoio mais solicitado; b)momento médio sobre o apoio mais solicitado
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Mity = 113.61 KNm/m — Mgy geq = 113.61 X 0.85 = 96.6 KNm/m

u= 0.11- w=0.11->As™ =113 cm?/m

2.9
—_ — 2
Asoi = 0.26 x 00 x1x%x0.21 =3.2cm*/m

0.0013 x 1 X 0.21 = 2.7 cm?/m
Verificar se 2 émin:
Omin = 0.44 X 1.25 X a & 0.44 x 1.25 X 0.031 < 6y, = 0.48
0.85 > 0.48,OK!

Nesta direcao adotar-se-a a armadura adotada na dire¢do ortogonal, portanto armadura base, toda a
laje, de ®10@15 (5.24 cm?/m) com um reforco de ®16@30 (6.70 cm?/m) sobre os apoios, somando

uma total de 11.94 cm?/m sobre estes.

Armadura Inferior

Seguindo a redistribuicao de esforcos tem-se:

AMgq = 113.61 — 96.60 = 17.01 kNm

Agrava-se o maior momento inferior de 16.35:

M{ 4distr = 3491+ 17.01 = 51.92 kNm/m

u= 0.06 > w=0.06>As™ =6.0cm?/m - ®12@15 (7.54 cm?/m)
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ANALISE E DIMENSIONAMENTO

No Quadro 49, apresenta-se resumo das armaduras adotadas na laje de piso.

Quadro 49 — Resumo das Armaduras de flexdo na laje do Piso

Diregdo YY (MYY) Diregdo XX (MXX)
Superior ®10@15 (5.24cm?/m) + D16@30 (6.70cm?/m) (apoios)
Inferior D12@15 (7.54 cm?/m) Inferior O12@15 (7.54 cm?/m)

Relativamente a laje em consola tem-se o seguinte diagrama de momentos:

7 0077594 0047396 0017293 0087235 009/71.91 0077138 0047063 0,06/70,07 0,10/69,60 0,12/68,99 0,05/69.02 01177208 029/7984 04387,

0.06/54.65 0,02/53,38 0,02/52,58 0,04/51,97 0,04/51,58 0,05/51,25 0,04/50,81 0,05/50,39 0,07/49,99 0,06/49,69 0,02/50,41 0,09/53,01 0,20/57,38 0,26/60,
0.04/37.00 0,03/36,17 0,02/35,58 0,02/3511 0,02/34,79 0,03/34,56 0,04/3429 0,04/34,00 0,04/33,74 0,03/33,75 0,02/3453 0,07/36,39 0,13/38,81 0,16/0;
003/2285 0,03/2232 0022191 0012157 0012135 0,02/21,19 003/21,03 0,03/20,85 0,03/20,71 0,01/2088 0022152 0,05/22,71 0,08/24,03 0,10/24,
0,02/12,06 0,02/11,73 0.011146 001/11.26 0,01/11,11 0,01/11,02 0021092 0,02/10,83 0,01/10,78 0,01/10,97 0,01/1142 0,03/12,12 0,05/1282 0,06/13,

0014470 001452 001437 000426 0004,19 001414 001/4,10 001406 001404 0004,11 001431 001/462 002498 003/521

0,00/0,96 0,00/0,82 0,00/0,87 0,00/0,83 0,00/080 0,000,798 000/0,78 0,00/0,77 0,00/0,76 0,00/0,78 0,00/085 0,00/094 0,01/1,05 0,01/1,10

Figura 90 - Momentos MYY na laje em consola

Neste caso optou-se por determinar o momento médio maximo através de um corte longitudinal ao
longo da zona de apoio. Um método expedito que é aceitdvel neste caso, em que estamos numa
situac3o isostdtica, seria calcular o momento por PL%/2. No entanto optou-se pela informac3o provida

pelo modelo.
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185,60

MYY (kNmim)

para corte A - A
Valor médio 170,06

Figura 91 — Perfil longitudinal dos momentos ao longo da zona de apoio.

Mggq = 170 kNm/m - p = 0.09 - w = 0.095 — As~ = 13.5cm?/m

- ®16@15 (13.40 cm?) + ®12@15 (7.54 cm?)(Total = 20.94cm?)

Como visto anteriormente, é critico, para o dimensionamento, o controlo de deformacgao da consola.
Esta situacdo, é muito dependente da rotagdo da sec¢do de encastramento, pelo que é importante
diminuir a tensdo das armaduras nesta seccdo, de modo a diminuir a fendilhagdo e a consequente
amplificagao da deformagao na extremidade da consola. Tendo isto em linha de conta, optou-se por
uma quantidade de armadura significativamente superior ao necessario para a verificagdo aos estados

limites ultimos.

6.3.2.2.2 Verificagdao ao Pungoamento

344.50 362.86
361.15 366.44 384.05
(6
4 (5) WFx+c Fx-t 100kN
Max=510,26
Min=344,50

Figura 92- Esforgo axial, nos pilares centrais do Piso
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ANALISE E DIMENSIONAMENTO

Verificar a primeira condi¢do:

VEd = VRd,max €

VEd = VRd,max

B X Vgq

up, xd

< 05X vx fq

Nos quadros 50 e 51 apresentam-se o calculo de B, para pilares interiores quadrados e circulares

respetivamente.

Quadro 50 — Cdlculo de B para pilares interiores quadrados

Dimensdes
Pilar a(m) b (m) d (m) N (kN) My (kNm) bz (m) Mz (kNm) by (m) B
1 0.4 0.4 0.21 489.06 8.74 1.24 25.4 1.24 1.08
2 0.4 0.4 0.21 405.07 2.1 1.24 14.58 1.24 1.05
3 0.4 0.4 0.21 419.4 1.82 1.24 35.47 1.24 1.12
6 0.4 0.4 0.21 362.86 4.86 1.24 13.77 1.24 1.06

Quadro 51 - Célculo de B para pilares interiores circulares

Dimensdes
Pilar D (m) d (m) N (kN) My (kNm) | Mz (kNm) | B
4 0.4 0.21 344.5 1.68 26.4 1.20
5 0.4 0.21 349.79 1.39 22.74 1.14

No quadro 52 a apresenta-se os valores da tensdo de pungoamento atuante, veg em todos os pilares

do piso.
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Quadro 52 — Calculo de veqg

Pilar B Ved (kN) d(m) up (m) veg(kPa)
1 1.08 489.06 0.21 1.6 1572
2 1.05 405.07 0.21 1.6 1266
3 1.12 419.4 0.21 1.6 1398
4 1.2 344.5 0.21 1.26 1567
5 1.14 349.79 0.21 1.26 1511
6 1.06 362.86 0.21 1.6 1145

VRdmax = 0.5 X 0.528 X 20 x 10% = 5280 kPa > vy, OK!

Para todos os pilares esta verificada a primeira a condicao.

Para o pilar mais solicitado realiza-se a verificagdao da segunda condicdo, Vgd,:
VEd = VRdc

com:

VRd,c = VRd,cmin

_ (5.24+6.70 + 7.54) x 10~

— 0.00928
Pry 1x021

(5244670 + 7.54) x 10~

X021 = 0.00928

P1x

p; = 1/0.00928 x 0.00928 = 0.00928 < 0.02
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1
VRae =012 x| 1+ 510 X (100 x 0.00928 x 30)3 = 0.72 MPa
) 3/2
200 1/2
VRd,cmin = 0.035 X | 1+ 510 X 30*/“ = 0.38 MPa
\ VRd,c = 0.72 MPa

VRdc = 720 kPa > 593.35 kPa, OK!

Verifica o pungoamento no perimetro de controlo, logo ndo necessita de armadura de pungoamento.

No entanto no projeto, por medida de precaugdo achou-se por bem provir a laje de armadura de

pungoamento como abaixo se evidencia.

Planta
slEsc,
30,15
I - S
1 i
RBRE:E |
A ] P oA
E Z i
i | i
1 T T T ;
1 HTHE
'L: H "“*«:hs,- o~
i { i
o o ey v g T n __\\\:_ o]
Asmn, da lele

Figura 93 - Armadura de pungoamento
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6.4 VIGAS

6.4.1 VigaV1-0

6.4.1.1 Flexao

Abaixo apresenta-se o diagrama de momentos da viga em analise

-212:99

-13.52

L 12036
[12924 | || 12735 | 115.85 | 15

177.90 |

5 [ 15324 |

| 191.17 | 19024 |

Figura 94 - Momentos fletores na viga V1-0

De modo a corrigir os picos sobre os apoios recorre-se ao proposto pelo EC2:

F]Eld,sup Xt

AMgq = 8
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:

J_,I

Figura 95 — Diagrama de esforgo transverso na viga V1-0

No Quadro 53, apresenta-se o valor dos momentos sobre os apoios apds correcao.

Quadro 53 — Corregdo dos momentos sobre os apoios

Apoio | Mgg (kNm) | Fea(kN) | t(m) | AMeg (KNm) | Meg™ corr (KNM)
1 218.84 215.4 0.5 13.46 205.38
2 353.15 395.83 | 0.5 24.74 328.41
3 268.08 320.58 0.5 20.04 248.04
4 292.65 427.88 0.5 26.74 265.91
5 113.58 275.46 | 0.5 17.22 96.36
6 99.23 142.26 | 0.5 8.89 90.34

Neste caso far-se-a também uma analise eldstica com redistribuicdo de esforcos. Nesta reduzir-se-3a os
momentos negativos dos apoios intermédios seguindo o ponto 5.5 (4) do EC2 e aumentar-se-a os
momentos positivos dos vaos adjacentes. Assume-se um coeficiente de redistribuicdo & =0.85,

obtendo-se novos momentos superiores (negativos) de calculo apds redistribuicao, ver Quadro 54
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Quadro 54 - Momentos negativos apds redistribuicao

Apoio | Meq corr (kKNM) | AMeq (kKNM) | Meg” redistr (KNm)
1 205.38 0 205.38
2 328.41 32.841 279.15
3 248.04 24.80 210.83
4 265.91 26.59 226.02
5 96.36 8.64 73.41
6 90.34 0 90.34

Aumentando os momentos positivos obtém-se novos momentos de calculo, ver Quadro 55.

Quadro 55 - Momentos positivos apds redistribuicdo

Vio Meg* (KNm) | Meg* redistr (KNm)
1 257.85 282.48
2 136.12 179.36
3 191.17 229.72
4 12.15 38.60
5 81.9 88.40

Na realidade apds distribuicdo verifica-se uma proximidade entre esforcos maximos e minimos
positivos e negativos. Na escolha de armadura, tem-se em consideragdo principios econémicos e de
facilidade construtiva, evitando emendas e sabendo que os vardes sdo de 12 m seguindo estes

principios e a metodologia de calculo prevista no EC2 acima descrita a opta-se por:

Armadura Superior

Armadura Corrida: 316 (6.03cm?) » pu = 0.04 » Mgq = 185 kNm

Reforco nos apoios : 2016 (4.02cm?) - Htotalapoio = 0-09 = MRgtotal apoio = 310 KNm
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2.9
_ 26 X — % 0.3 % 0.76 = 3. 2
Ast = 0.26 200 0.3x0.76 = 3.4 cm“/m

0.0013 X 0.3 x 0.76 = 3.0 cm?/m
Verificar se & 2 Smin:
Omin = 0.44 +1.25 X o & 0.44 + 1.25 X 0.128 & §,;, = 0.60
0.85 = 0.60, OK!

Armadura Inferior:

Armadura Corrida: 4620 (12.57 cm?) - p = 0.11 - Mgq = 370 kNm

Na realidade a armadura utilizada em projeto, foi sensivelmente superior, dado que a metodologia
utilizada pressupds o aumento em 30% dos momentos positivos, sem redu¢dao dos negativos nem
correcao dos picos sobre os apoios. Em projeto utilizaram-se 4016 + 2020, reforco, como armadura

superior e armadura inferior.

6.4.1.2 Esforgo transverso

-'126.'1?’
:

J,I

e [ S -

Figura 96 - Diagrama de esforgo transverso na viga V1-0

Verificar a necessidade de reforgo, ira considerar-se como armaduras longitudinais as armaduras

adotadas em projeto:
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( 1

760 0.3 x0.76

) 3/2

760

VRdc = 110.2 kN/m
O valor do esforgo transverso mais desfavoravel sdo 281 kN.

Verificagdo de VRg max:

Z=09xd=09x0.76 = 0.684 m

—06><(1 30)—0528
v=0. 550) = 0

Sem pré — esforco = o, = 1,

Assumindo estribos verticais — Cotd = 2.5

1
VRdmax = 1 X 0.3 X 0.684 x 0.528 x 20 x 103 x —

Verificar a armadura minima e espacamentos admissiveis:

0.08 x+30
Pwmin = ————— = 0.00088 = 0.088%
’ 500
Agw. ) . o
(T)min = Pw.min X bw X sena =88 x107*x 0.3 x 1 = 2.6 cm*/m

Simax = 0.75xd x (1 + cota) = 0.75x 0.76 X (1 +0) = 0.57m

200 2
VRdemin = 0.035 X [ 14+ |=—] x30%/2x 760 x 0.3 = 81.34kN/m

= 747 kN/m > 281, 0K!

200 14.32x 107* 3
VRae = 0.12 x| 14+ |[=— | x[100 x [ =="———)x30] x 760 x 0.3 = 110.2kN/m

184



ANALISE E DIMENSIONAMENTO

S = [~ 0.75xd = 0.75 X 0.76 = 0.57m
tmax 0.6m

Determinagao da armadura nas zonas mais esforcadas, junto aos apoios:

A A
281 = ;W % 0.684 x 435 x 103 x 2.50 & ;W =3.8cm?/m

Solucdo de armadura em projeto nas zonas mais esforcadas:

®8@15 (2 ramos) 6.7 cm2/m — Vgq = 395 kN

Em termos de disposi¢des construtivas, em projeto por norma, em termos de armadura para esforgo
transverso, opta-se por armadura de diametro igual ou superior a 8 mm, adotando-se a armadura
maxima num comprimento minimo de 1,5 m adjacente aos apoios e no restante comprimento a
mesma armadura, mas com um espagamento proximo do dobro do espagamento junto aos apoios,

ver Figura 97.

Est.238//0.20 Est.@8//0.15 |
b b L Est.28//0.15

S

1,50 | 1,50

Ll

Figura 97 - Exemplo da solucdo adotada

185



CAPITULO 6

Nas zonas menos esforgadas, meio-vdo, opta-se por armaduras:

®8@20 (2 ramos) 5.02 cm?/m — Vgyq = 340 kN

6.4.1.3 Deformagao

Na Figura 98, apresenta-se a curva de deformacOes elasticas da viga. Sabendo que o limite
regulamentar é 1/250, para a respetiva viga com maior vaos de 9.15 m, tem-se como limite 36.6 mm.

Verifica-se ser este limite respeitado.

0.22 | 039 | 0.44 0.47
T [ W

Dis 0.5mm
Max=1,54

Figura 98 - Perfil das deformagGes da viga V1-0 para a combinagdo g. permanente

6.4.2 VigaV1-C

6.4.2.1 Flexao

Devido a proposta do projeto de arquitetura na laje da cobertura os pilares situam-se no interior da
laje. Portanto esta viga localizada no bordo ndo funcionaria como viga, mas apenas como um elemento
de bordadura para controlar as deformacdes ao longo da laje. Tal como referido em 2.2, no projeto
estrutural foi de interesse solidarizar a viga aos pilares, havendo uma passagem de cargas da viga para
os pilares. A fim de materializar este funcionamento Viga-pilar, teve-se cuidado de materializar no

modelo estas consolas curtas, ver Figura 99.
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z

a!

Figura 99 - Modelagdo de consolas curtas e ligagao viga-pilar

Na Figura 100 apresenta-se o diagrama de momentos fletores da viga V1-C, da cobertura. Pela andlise
do diagrama de momentos fletores, verifica-se este funcionamento de liga¢do viga-pilar materializado

pelas consolas curtas.

-375.72

-169.25 -127.28
B4 44 | of~ -95.
o (LB g .58.58
’ -1.56 -1.80 -1.42 0.43 -33.45
-26.01 | it i [ T
= 174 || 375 -1.44] -1.08 163 346 -6.21 || -8.00
-1.84 38.67
6589
Franl Stes 83.64 16 =
7188 70.81 T =
[ 315.73 | P
[ 30052 | 217.57
249,02
321.68 /
317.97

Figura 100 - Momentos fletores na viga V1-C

2.9
= — 2
Ast = 0.26 X 00 X 0.3 x1.40 = 6.3 cm“/m
0.0013 x 0.3 x 1.40 = 5.5 cm?/m
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Armadura Superior:
Armadura Corrida: 420 (12.57cm?) - p = 0.07 - Mgq = 800 kNm

Armadura Inferior:

Armadura Corrida: 420 (12.57 cm?) - p = 0.07 - Mg4q = 800 kNm

Nesta viga, dada a sua altura de 1.44m, para controlo da fendilhagdao na face lateral, optou-se por
dispor uma armadura longitudinal ao longo das faces laterais. Para a determinac¢do das armaduras de
face, socorreu-se do critério preconizado pelo, EC2 ponto 9.7, para o caso das armaduras de vigas-

parede, que refere ser aconselhada uma armadura no valor de 0.1 % de Ac. Assim tem-se :

As apmin = 0.001 X 1.44 X 0.3 = 4.32 cm?/face

Asap = 10@15 (5.24cm? /face)

6.4.2.2 Esforgo Transverso

Apresenta-se o diagrama de esforgo transverso viga V1-C, da cobertura na Figura 101.

Figura 101 — Esforco transverso na viga V1-C

A
7117 s ;
T [ =
' Ty
-18.44 3273 3714 juma 35 42 4523 4550
| D 1|l1 1“! 1“! l|ll llll ||l| qlll )
_290,95
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Neste viga verifica-se um esforco transverso elevado junto aos apoios extremos, devido ao fato de no
modelo a viga intercetar as paredes rigidas verticais até ao segundo elemento finito, ou seja, promove-
se um comprimento de entrega para que o elemento “Shell”, que ndo grau de liberdade de rotagao,
no plano, consiga equilibrar o momento através de um binario que se forma através de dois graus de

liberdade de translacdo, formando deste modo uma ligacdo de elevada rigidez, Figura 102

Figura 102 - Ligacdo viga parede

Calculo da armadura:

(AS_W

min = Pwmin X bw X sena =8.8x 107* x 0.3 x 1 = 2.6 cm?/m
S ’

Neste caso optou-se por uma armadura de esforco transverso constante ao longo do elemento.

®8@15 (2 ramos) 6.70 cm?/m — Vggq = 720 kN
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6.4.2.3 Deformagao

Abaixo apresenta-se a curva de deformacdes da viga. Sabendo que o limite regulamentar é |/250, para
a respetiva viga com maior vdaos de 5m, tem-se como limite 20 mm. Verifica-se ser este limite

respeitado.

Dis 0.1mm
Max=0,50

Figura 103 - Perfil das deformagGes da viga para a combinagdo g. permanente

6.4.3 VigaV2-C

6.4.3.1 Flexao

Na Figura 104 apresenta-se o diagrama de momentos fletores da viga V2-C, da cobertura.

6244
/y%
74.13

Figura 104 - Momentos fletores na viga V2-C

2.9
_ 26 X — % 0.3 X 1.01 = 4. 2
Asoi = 0.26 00 0.3x1.01 = 4.6 cm“/m
0.0013 x 0.3 x1.01 =39 cmz/m
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Armadura Superior:

Armadura Corrida: 416 (8.04cm?) — p = 0.05 - Mggq = 335 kNm

Reforgo nos apoios : 2020 (6.28cm?) — Htotalapoio = 0.09 = MRgtotal apoio = 580 KNm

Armadura Inferior:

Armadura Corrida: 420 (12.57cm?) - u = 0.08 - Mgq = 515 kNm

Reforco a meio — vio : 2020 (6.28cm?) - Htotalapoio = 0-12 = MRgtotal meio—vio = 750 KNm

6.4.3.2 Esforgo Transverso

Apresenta-se na Figura 105, o diagrama de esforgo transverso viga V2-C.

0247 |
210 89
161.59 -
[69.16 |
46514 140 = 27 54
-43.10
| —
| -207.13 tu -:J'
-344.98
| 22788 |
=y -403.82

Figura 105 — Esforgo transverso na viga V2-C

Calculo da armadura:

(AS_W

S Ymin = Pw,min X bw X sena = 8.8 x 107* x 0.3 x 1 = 2.6 cm?/m
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Solucdo de armadura em projeto nas zonas mais esforgadas:

®8@15 (2 ramos) 6.7 cm2/m — Vgq = 520 kN

Nas zonas menos esfor¢adas, meio-vdo, opta-se por armaduras:

®8@20 (2 ramos) 5.02 cm?/m - Vgz4 = 455 kN

6.4.3.3 Deformagdo

Analisando a curva de deformagdes da viga, Figura 106 e sabendo que o limite regulamentar é /250,
para a respetiva viga com maior vaos de 9.15 m, tem-se como limite 36 mm. Verifica-se ser este limite

respeitado.

0.87 1.18

T ™ 1.31 | 1.41 | 1411351 136 | 134 | 125
! 161 | 189 160 [} 176 | 180 /—+ ————o

Dis 0.5mm
Max=2,20

Figura 106 - Perfil das deformacGes da viga V2-C para a combinagdo q. permanente.

6.5 PILARES

O calculo de pilares foi efetuado tendo em consideragdo aspetos regulamentares nomeadamente a
verificacdo aos fendmenos de encurvadura, para ter em consideragdo os efeitos de encurvadura
seguiu-se o exposto no EC2. Teve-se também em consideragdo o fato de como ter em conta estes
efeitos, nomeadamente a sec¢do critica que caso de uma estrutura de nés fixos este efeito deve ser
considerado sensivelmente a meia altura do pilar, pois é esta a zona onde se faz sentir este fendémeno.
Caso este fendmeno fosse tido em conta nas se¢des extremas, a analise ndo seria realista e
demasiadamente conservativa. No caso de estruturas de nds moveis, ou no caso de elementos ndo

contraventados, esta se¢do critica seria nas se¢Ges extremas.
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/ Mz 20kNm
T Max=243,78
ZIEE Min=-107,74
y [T

Figura 107 - Perfil tipo de momentos em pilares

Assim procede-se a andlise e assim verificar se se trata de uma estrutura de nds fixos ou nés moveis.
Numa andlise simplista, verifica-se que a estrutura sendo composta por elementos verticais de elevada

rigidez, presume-se ser de nos fixos, no entanto procede-se a esta verificagao.

Ainda sobre estes aspetos efeitos de primeira e segunda ordem o EC2 refere o seguinte relativamente

a elementos na presenca de esforco normal:

“Elementos isolados: elementos efectivamente isolados, ou elementos que, para efeitos de célculo,
poderdo ser tratados como estando isolados na estrutura”. Para estes dependendo das condicGes

fronteira/modos de encurvadura, define-se o respetivo comprimento efetivo.

“Efeitos de primeira ordem: efeitos das ag¢Ges calculados excluindo o efeito das deformagGes da

estrutura, mas incluindo as imperfeicdes geométricas.”
“Efeitos de segunda ordem: efeitos adicionais das a¢des resultantes das deformacgdes da estrutura.”

Assim deve-se ter em consideracdo sempre as imperfeicGes geométricas, relativamente a estas o EC2
refere que “As imperfeicdes devem ser tidas em conta nos estados limites ultimos, tanto nas situacoes
de projeto persistentes como nas acidentais, mas ndo tém de ser consideradas nos estados limite de

utilizacao™.
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Dentro das imperfeicdes geométricas o EC2, distingue dois tipos:

— Imperfei¢Ges geométricas das seccdes transversais e,

— Imperfei¢Ges geométricas da estrutura e de desvios na posicao das cargas.

Quanto ao primeiro, o EC2 refere que estas imperfeicdes” sdo normalmente consideradas nos
coeficientes de seguranca dos materiais. Nao deverdo ser incluidas na andlise estrutural. Uma

excentricidade minima para o calculo de sec¢Ges transversais é indicada em 6.1 (4) ”

No Ponto 6.1.4 prescreve que “Para sec¢cdes com armaduras simétricas sujeitas a um esforgo de
compressdo, é necessario considerar uma excentricidade minima eo= h/30, mas n3o inferior a 20

mm, em que h é a altura da sec¢ao”

Quanto a segunda, pode ser efetuada globalmente ou para elementos isolados. Para a andlise de
elementos isolados 0 EC2 em 5.2 (7) o efeito das imperfei¢cdes pode ser considerado de duas formas,

sendo uma delas:

a) Como uma excentricidade, e; obtida pela equacdo (6.8).

e = Gi X = (68)

em que:
lo - Comprimento efetivo

Para paredes e pilares isolados em estruturas contraventadas, ei= lo/400 podera ser sempre utilizado

como simplificacdo, correspondente a an= 1.

Verificacao dos efeitos globais de segunda-ordem para estruturas

nS X Z EC X IC
ne + 1.6 12

Fypa < ky X (6.9)
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Area da cobertura = 477 + 43.93x2 = 564.86 ~ 565 m?
Area da Laje Piso = 307.8+43.93 = 351.73 ~ 352 m?
Area da Laje em Balango = 72 m?

Area das Paredes da Cave = 165.52 m?

F,q = [1.35 x 5.03+ 1.5 x (0.6 +6.30 + 0.30 + 1.00)] x 565+ [1.35 x (6.25+ 2.5+ 14.5 x 31/352
+ 1.5 x 3] x 352 + [1.35 Xx6.75 X 72 + 15X (1 x72+3x15%x3.78 + 5x 15
x 1)] = 18266 kN

Nota: Relativamente ao modelo, verifica-se uma diferenga de peso préprio de 4106 kN (9634-
5528), 5543kN, na combinac¢do para ULS. Para o cdlculo de F, g4, esta diferenca nao é relevante,
dado que a referida diferenca deve-se essencialmente ao peso préprio dos muros em betdo
armado, ao nivel da cave e topos do edificio, que ndo tera interferéncia na analise de efeitos

globais de segunda ordem.

nS X Z EC X IC
ng+ 1.6 L?

Fypa < kg X (6.10)

ki —0.31 (Valor recomendado pelo anexo nacional)

ns — 2 (conservativamente)

[-8m

Eca—33/1.2=27.5 GPa

lo= 48.1241 m*, Considerando apenas as paredes “curvas”.

ly="9.1217 m*, Considerando apenas as paredes “curvas”.
Assim verifica-se para cada uma das dire¢des principais esta condicao:
Direcao XX
18266 < 8621070.94 kN ,0K

Direcao YY

18266 < 1634373.3 kN ,OK
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Portanto, verifica-se que apenas tendo em consideragao a rigidez das paredes curvas, elementos de

grande rigidez, podem ser ignorados os efeitos globais de segunda ordem. Ou seja nado se consideram

os efeitos de segunda ordem, considerando-se apenas os efeitos relativos a imperfei¢oes.

Devido ao fato de no dimensionamento de pilares ser necessario ter em considerac¢do o cdlculo para

cada combinacdo de ac¢des independente, devido 4 interacao do esforco axial e de momentos fletores,

referido anteriormente, esta foi realizada com auxilio de folhas de cdlculo em Excel. Numa destas

folhas, calculam-se os efeitos de encurvadura e devido a excentricidades acidentais/geométricas.

Dados Geométricos 5

b= 0,40 i (emtorno de X) 0.1 v Uiper N DD

by = 0,40 iy(em torno de %) 01 ¥

L= 40 Ax 348

Lox= 40 Ay 348

Lov= 40 —

Betdo Ago LS

fok 30,0 Fyk 500,0 \

[ 20,0 fyd 430 1Y i

@ (Coef. Fluencia)} 2,0 - -

x
Excentricidades Acidentais e de 2 Ordem Esforgos de célculo
Encurvadura Em Torno X (dir. Y) Encurvadura Em Torno Y (dir. X}
Mes [T [TI— € & ey g, € £x Nay Men x socs Wy e

Combinacio 1 -401,0 -0,8 52 0,1333 0,0340 0,1673 0,1333 0,0340 0,1673 -401,00 67,92 76,32
Combinacéo 2 -4068,2 -18 85 0,1333 0,0340 0,1673 0,1333 0,0340 0,1673 40617 689,89 7742
Combinacio 3 -288,2 -7 87 0,1333 0,0340 0,1673 0,1333 0,0340 0,1673 -288,18 4591 54,95
Combinacio 4 -283,0 -0,6 65 0,1333 0,0340 0,1673 0,1333 0,0340 0,1673 -283,00 47,94 53,86
Combinacio 5 -370,5 =11 87 0,1333 0,0340 0,1673 0,1333 0,0340 0,1673 -370,53 63,11 88,72
Combinacéo 6 -370,6 -7 61 0,1333 0,0340 0,1673 0,1333 0,0340 0,1673 -370,82 63,71 68,13
Combinacio 7 -214.7 -0.8 28 0,1333 0,0340 01673 0,1333 0,0340 01673 -21473 36,71 38,76
Combinacio 8 -214.8 -1.4 22 0,1333 0,0340 01673 0,1333 0,0340 0,1673 -214,82 A 38,17
Combinagio 9 -371,0 =17 3,6 0,1333 0,0340 01673 0,1333 0,0340 0,1673 -371.m 63,82 65,66
Combinacio 10 -370,3 -1.3 8,5 0,1333 0,0340 01673 0,1333 0,0340 0,1673 -370,34 63,28 70,48
Combinagio 11 -215.2 -1.4 -0,3 0,1333 0,0340 01673 0,1333 0,0340 0,1673 -215,21 T4z 36,32
Combinacio 12 -214.3 -0.7 54 0,1333 0,0340 01673 0,1333 0,0340 0,1673 -214,34 36,60 41,24
Combinacio 13 -283,4 =11 50 0,1333 0,0340 01673 0,1333 0,0340 0,1673 -283,41 48,52 52,45
Combinacio 14 -283,4 -1,0 50 0,1333 0,0340 01673 0,1333 0,0340 01673 -283,44 48,41 52,41

Figura 108 - Aspeto do menu da folha de calculo para ter em conta fendmenos de encurvadura e

excentricidades acidentais.

Numa segunda folha de calculo, denominada 2D design, entrando com os novos esforcos, e armaduras,

verifica-se a resisténcia da se¢do. Como primeira itera¢do tenta-se uma percentagem de armadura

proxima dos 1% . Caso nao verifique incrementa-se o valor desta.
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2D DESIGN iUkimate Limit State)

Define Cross Section ‘Geometrical Properties

yim) 06
i
X )K X
Stress-strain relations -5 Design of reinforcement 5 :
Parabola-Rectangle Check 1
|
Mo. of paints 4 Mo, of rebars & I
I
7 ml u(m] ¥ uiml wiml  4lmm)  Fatio  Rk(MPal  w=  Es(GPal Ry sud(%) sO3O(E]  os :
10000 0000 10200 0050 ® 1.00 500 115 200 i 20 i B 04 i
Z 0400 0.000 z 0380 0050 ® 1.00 500 115 200 1 20 i B 9 . o
3 0.400 0.400 3 0.330 0.z00 B 1.00 500 115 200 1 20 a 6.1 |
4 0000 0.400 4 030 0360 ® 100 500 115 200 1 20 i B L
5 0200 0350 ® 100 500 115 200 1 20 i 51 o o o i
6 0.050 0.350 B 1.00 500 115 200 1 20 o 6.1
K 0050 0200 B 1.00 s00 115 200 1 20 i 6.1 t
@  00s0 0050 ® 100 500 115 200 i 20 i B4 xim
Figura 109 - Interface 2D Design, definicdo da se¢do e de armaduras
4 “ N H
No output a folha de calculo refere o “ratio”, um coeficiente de folga entre 0 Mgy € 0 Mgq.
Check of the reinforcement Positive sign convention
Solve ‘ Interaction Diagrams
Clear Loads ‘ Check of Reinforcement
Uniaxial loading
MzRd(C) (kM) -3336.1 Load type
Mz,Rd (T) (kN) 6983 | 1+ Mx = By
Combination Mzd (kM) Maxd (kNm) Myd (kNm) ex(m) | ey(m | (%) i Bua(m) | Nz (kN) #
-401.0(C) - 10.0 100 = 0.025 135.0 0.32 -2692.1 (C) i BT ] 1
-406.2 (C) 10.0 10.0 0.025 135.0 0.33 -2700.3 (C) 6.5 665 . 15.0% 2
. 2882(C) 100 10.0 0.035 135.0 0.26 -2444.8 (C) 848 848 C18% 3
-283.0(C) 10.0 10.0 0.035 135.0 0.26 -2428.3 (C) 85.8 4
10.0 0.027 135.0 0.31 -2638.2 (C)
10.0 10.0 0.027 135.0 0.31 -2639.4 (C)
2147 (C) 0.0 10.0 0.047 135.0 0.20 -2147.6 (C)
-214.8(C) 10.0 10.0 0.047 135.0 0.20 -2148.1 (C)
-371.0(C) 10.0 10.0 0.027 135.0 0.3 -2640.1 (C)
COMB10 3703 (Ch 10.0 10.0 0.027 135.0 0.31 -2638.9 (C)
COMB11 B520CY 10.0 10.0 0.046 135.0 0.20 -2150.1 1T}

Figura 110 - Interface 2D Design, recolha de resultados
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No Anexo B, apresenta-se os resultados do célculo para a combinacdo de a¢des mais condicionante.

Seguindo todas estas consideragdes, e fazendo uma verificagdo a flexdo composta com os

instrumentos supracitados chegou-se as se¢des apresentadas na Figura 111.

QUADRO DE PILARES
P P2 3 P4 P5 F6
Cobertura
T:FU g
uwy
[=]
- - 4 | L
0/5
o °r 10825
i F T ] F T Cintas BBI015
Piso 0 (T2 - ) M3 L ] 33 w Lerit =0.50m
= 10825 B 10025 & =L—x 'S}
0j4 ol 10825 ols
Cntas @2/0.15(2R) Cintas B/0.15(2R) —i —i L i_ _i
Lert =0.50m Lcrit =0.50m iy N
; Lerit =0.50m ® T !
T e
o5 il i L Msi
4 L e
8616 3516 1020
Gintas Ba10.15 (2R) Cintas @015 Cintas @8H0.15 (2R)
Fundag&ol Lerit =0.50m

Figura 111 — Armaduras em pilares

6.6 PAREDES/MUROS

Neste caso mantendo coeréncia dimensional, devido ao fato de na verificagdo das deformacgdes de laje

em consola, verificar ser vantajosa a adocdo de paredes com 30 cm de espessura. Assim optou-se por

paredes no algado poente com 30cm de espessura e junto ao algado nascente com 25cm de espessura,

na Figura 112 apresenta-se a localizagdo em planta das paredes/muros.

MS1B

MS1A

Ms2

Figura 112 - Localizagdo das paredes/muros
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Os muros MS2 e MS3 nao foram considerados no modelo, pois sdo pequenos muros, cuja a¢do ndo é
relevante para a estrutura principal. Foram calculados com recurso a folhas de calculo tendo em conta
os impulsos de terras correspondentes, na Figura 113, apresentam-se os momentos fletores ao longo

das paredes/muros.

-1.2870.80 140/5240 01311754

_‘tﬂ"_‘-""
205 13¢8

219/61.19 1474828 983155

0,207,52
-148/38.38  0,04/25,66  0,36/10,80

ﬂ‘

-2,10/54,50

-3,55/36.79
2,15/48,84

-2,18/48,01 -
-4,77/33,36 b
50,42 -0,78/38,51

-1,44/40,55

Figura 113 - Esquema de momentos ao longo do muro

Para efeitos de dimensionamento consideram-se 90 kNm/m, momento maximo gerado no muro por
acado ta carga vertical da laje em consola, por efeitos de continuidade. Existem pontos com momentos
superiores a este valor, nos locais junto a pilares. Mas considera-se ser este esfor¢o absorvido
integralmente pelo pilar e encaminhado diretamente para as fundag¢des. Na Figura 114, apresenta-se

os momentos fletores para o muro mais solicitado, MS1A.
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1 445,19/1,31

13,33/9,84 3.33/32,1 A- Al

1o

11.79136,54 {3625 1.64137,01 o381 48138.36 14038, 1.3137.33 221361
1. + Lm.s 113872719 342615 112612614 immi mg:ui xw.si 1.02126.55 muml
16,34 0,84/32,86 A,Ps;u( 0,87/19.7" 0,82/16.7! ,u%ng’& 0,80/15,5! 0,74116,1 0.70/16,3 0,68/16,22 0,64/15,91 0,60/15,3
#J /z,zgnz?// .29/9,95 10,30/6,90 10,30/5,67 n_% 0,16 | 10,26/5,30| 10,2475 46| 10,2475 44| 10,23/5,36| 10,2175 22 t0,20/5.(
TE 0,61 0, - 0, A tkiNmfmy

Figura 114 - Pormenor do perfil de momentos na diregao principal

Assim tem-se:

2.9
—_ — 2
Asoi = 0.26 x 00 X 1x%x0.26 =3.9cm*/m

0.0013 x 1 X 0.26 = 3.4 cm?/m

Mf4 =90.00 kNm/m - p = 0.07 > ® = 0.07 > As* = 8.5 cm?/m
Armadura escolhida:

Ast = ®16@15 (13.40) cm?/m — p = 0.10 > Mgy = 120 kNm/m

Para armadura de momentos “negativos”, opta-se por uma solug¢do de armadura semelhante.

Seguindo 0 mesmo raciocinio, o Quadro 56 apresenta a respetiva armadura para os restantes muros.
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Quadro 56 - Armaduras para Paredes/Muros

Muro Armadura Horizontal (MXX) | Armadura Vertical (MYY)
MS1 D12@15 D16@15
MS1A D12@15 D16@15
MS1B 012@15 Ol16@15
MS1C 012@15 Ol16@15
MS2 ®10@15 O10@15
MS3 ®10@15 D12@15
Pal 012@15 012@15
Pa2 012@15 012@15
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6.7 FUNDACOES

Relativamente as fundagcdes ndo foi realizado qualquer pré-dimensionamento. Apds
dimensionamento dos restantes elementos da estrutura e tendo conhecimento da capacidade

resistente do solo e tipo de a¢bes, optou-se pelo tipo de fundagdes superficiais com sapatas rigidas.

Consideremos uma sapata isolada centrada com o pilar sujeito unicamente a esforco axial N. A Sapata

é considerada como rigida cumprindo a condi¢do da inequacédo (6.11).

h> a,/2 (6.11)
i\
L | GD
—
. h

Figura 115 - Elementos de condigdo sapata rigida

Esta classificacdo de sapata rigida relaciona-se com a relacdo entre rigidez de flexdo da sapata e a
rigidez do solo a deformacao vertical. Desta relacdo e do tipo de solo depende a distribuicdo de tensGes

conforme se ilustra na Figura 116.

Solos coesivos Solos incoerentes

Sapatas rigidas

Sapatas flexivels

Figura 116 -Distribuicdo de tensdes no solo. Sapatas rigidas na zona superior da figura e sapatas flexiveis na

zona inferior da mesma [2]
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Prefere-se, frequentemente, a adog¢do de sapatas rigidas no projeto de estruturas, por a distribuicdo
de pressdes no solo, seja este arenoso ou argiloso, se aproximar mais de uma distribui¢ao uniforme e,
por isso, de mais facil avaliacdo e reproduzindo de forma mais fidedigna o diagrama que realmente se
instala no solo de fundagdo. [2] Devido a este fato é pratica corrente dimensionar-se as sapatas como
rigidas assumindo-se no seu dimensionamento uma distribuicdo de tensées uniforme no solo. No
entanto, a altura da sapata estd muitas vezes condicionada pela verificacdo da seguranca ao corte,

verificacdo a realizar adiante.

6.7.1 Calculo

Em termos de calculo nesta sec¢do apresentam-se os passos desenvolvidos no dimensionamento das

sapatas.

Algumas notas prévias:

Tal como preferido acima, as fundag¢des foram calculadas para uma tensao admissivel do solo

de 250 kPa;

— Todas as sapatas sdao dimensionadas com um recobrimento de 5 cm das armaduras;

— Assume-se uma altura de terras sobre as sapatas de 50 cm;

—  Peso volumico do terreno de 20 kN/m3;

— Angulo de atrito do terreno de fundagao ¢'=309;

— Para o cdlculo de fundag¢Ges desenvolveram-se combinagdes em que se majoraram com fator
1.5, as a¢Oes horizontais e mantiveram-se as verticais com fator 1, de modo a materializar

momentos fletores mais gravosos ao nivel dos apoios.

Para este dimensionamento, utilizou-se uma folha de calculo em programa excel, previamente
desenvolvida na empresa, para facilitar o processo iterativo de dimensionamento de sapatas. Nesta
folha na fase de input, introduzem-se todos os esforcos resultantes de todas as combinagbes

consideradas, e dados relativos ao solo, altura do solo sobre as sapatas, materiais etc.
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S3

BETAD
ACOD

5

Hien=

MPa
MPa

B Termens Funtagho™

bbb

+—a——dx—+—a—+

PP 0 [N ] T

F1 F2 F3 M M2
TraoTaT
Fx Fz Fy Mx Mz PR ( dx dz Bx Bz a b H C d |Pesosapata| cadm | Hterras
cous KN kN KN m | kum | SIM=0T m m m m m m m | m KN kPa m
ULS_VPiso -3.772 11.717 504.22 -15.9685 -5.1591 [ 040 040 180 180 070 070 060 0.06 054 655 250 050
ULS_Wx1 = -2.256 9467 43997 -11.0681 -33326 0 040 040 180 180 070 070 060 006 054 655 250 | 050
ULS_Wx2 1724  B.64 42827 -89368 -2.8036 0 040 040 180 180 070 070 060 006 054 B5.5 250 050
ULS_Wx3 = -0.682 4603 24811 42237 -1.1588 1 040 040 180 180 070 070 060 006 054 485 250 050
ULS_Wxd4 =~ -0.151 3776 23641 20824 -06299 1 040 040 180 180 070 070 060 006 054 425 250 050
ULS_ Wyl 1638 5198 42847 -5.0366 -2.6032 0 040 040 180 180 070 070 060 006 054 65.5 250 050
ULS Wy2  -2.342  9.909 43978 -11.9682 -3533 O 040 040 180 180 070 070 060 006 054 655 250 050
ULS_Wy3 = -0.064 3334 23661 -1.1924 -04294 1 040 040 180 180 070 070 060 006 054 485 250 050
Figura 117 - Introduc¢do de dados
As verificagOes efetuadas na folha de calculo, Figura 118, sdo:
— Tensdes no terreno e percentagem de sa pata ativa;
— Verificacdo ao corte e momentos fletores;
- Verlflcagao ao pungoamento.
A B c D E F AD AE AF AG AH A A AK AX AY AZ BA BB BC BD BE BF BG BH BK
81
B ranens rcacts
Veoams=
fotm= 29
&1= 0.85 L]
Homoe[0000 [0 ] PPl
F1 F2 F3 W1 Tensbes no terreno Werificacio ao Corte Verificagio a0 Puncoamento
Fx Fz Fy Mx Terco s% d? omax | omin | oref |Verif|Verif Am% SBTW;BI Vsdx | Vsdz | Wedx | Vedz | Verif [ vEd ':':: vert ‘ Verificacéie a "d” |\Iermcag§n a"2d
JomT COMB KN KN KN khm | Central :mpi.: kPa kPa kPa d:m"fﬂéas KN KN KN KN o ‘ vEd ‘ VRDc ‘ Werif | Verif
7250 ULS_WPiso 0277 57693 579.03 -83.998 TC 100% 2748 31.0 2262 0K OK 100% 1345 1979 4817 4817 OK T796.1 5280.0 0K 1413 181.4 oK 0K
250 ULS_Wix1 0.181 64435 601.21 -104.63 TC 100% 291.0 758 2372 0K OK 100% 1385 2093 4817 4817 OK 829.2 5280.0 0K 142.5 181.4 oK 0K
250 ULS_Wx2 -0.117 64.377 599.63 -104.42 T 100% 2908 751 2369 OK OK 100% 1385 2089 4817 4817 OK 8274 5280.0 oK 1419 191.4 OK 0K
250 ULS_Wx3 0.156 22518 4081 -38.767 T 100% 1635 878 1445 OK OK 100% 949 197 4817 4817 OK 5305 5280.0 oK M12 191.4 OK 0K
7250 ULS_Wx4 -0.142 2246 406.52 -3656 TC 100% 163.2 872 1442 oK 0K 100% 948 1193 48317 417 OK 5287 5280.0 oK 107 191.4 OK 0K
’250 ULS_Wy1 -0.263 63144 5985 -101 TC 100% 2878 76 2352 0K 0K 100% 138.5 2066 4817 4817 OK 8230 5280.0 oK 1427 191.4 OK OK
’250 ULS_Wy2 0.328 65.668 602.34 -108.05 TC 100% 2947 726 2392 0K 0K 100% 138.0 21186 4817 4817 OK 8335 5280.0 oK 1412 191.4 OK OK
250 uLs_wy3 -0.289 21227 40539 -3314 TC 100% 1601 887 1425 0K 0K 100% 8948 M7.0 4817 4817 OK 5243 5280.0 oK 1113 191.4 0K 0K
250 ULS_Wyd 0.302 23751 40923 -40.187 TC 100% 167.2 845 1465 0K OK 100% 854 1219 4817 4817 OK 5348 52300 0K 1102 181.4 oK oK
250 ULS WCon 0269 57712 578.92 -94.009 TC 100% 27486 8.0 2262 0K OK 100% 1345 1879 4817 4817 OK 796.0 5280.0 0K 1413 181.4 oK 0K
250 ULS_AS1x 0966 22779 41236 -36.877 TC 100% 166.7 86.6 1466 0K OK 100% 97.0 1206 4817 4817 OK 5347 5280.0 0K 1111 181.4 oK 0K
250 ULS_AS1x -0.508 22465 408.28 -37426 TC 100% 1652 86.1 1454 0K OK 100% 95.7 120.0 4817 | 4817 OK 531.0 5280.0 oK 1104 181.4 oK oK

Figura 118 - Leitura de resultados
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ANALISE E DIMENSIONAMENTO

6.7.1.1 TensoOes no terreno e percentagem de sapata ativa
Apds obtencdo dos esforgos nos apoios, a folha de calculo efetua os seguintes calculos:

— Caélculo de excentricidades:

Msdy Msdx
e, =—=>=:e, = . 6.12
* Nsd Y Nsd ( )

— Verificacdo de onde se situam a resultante das cargas

_&x . _ &
Nx = Bx ’ ny - By (613)
1 7 .
N+ Ny < 3 — Tergo central, caso contrario fora deste (6.14)

O cdlculo da tensdo de referéncia é efetuado tendo em consideragao a equacgdo (6.15) ou a equagado
(6.16) caso estejamos dentro ou fora do tergo central respetivamente e verificar se esta é inferior a

tensao admissivel pelo solo.

3Xo;+o0
ORef = % < Ogam (6.15)
3Xo0;
GRef = < Oadm (616)

A percentagem de sapata ativa utiliza o denominado método de Montoya, que utiliza um dbaco da
Figura 119, que nos permite calcular as tensées em cada uma das esquinas da sapata e deste modo

verificar se a sapata dispée, ou ndo, de todos as quatro esquinas apoiadas, isto é se esta
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completamente apoiada, 100 % ativa, caso nao esteja, calcula-se a percentagem de sapata ativa pela

expressao (6.17).

|0-1| |0'2|
X B, + ——=*——X B,
. g1 + |o. z g, | + o z B
% sapata atlva=| 1+ lou |oz] + los| X —% %100 (6.17)
2 By X B,
Wy
T R - = § =
n FT T T T | |zoMmea-g-c

T 11T | TENSOES NOS CANTOS

Fy <f
TR e

-

ay whg oy (fcticia)

sena :_Iniwrrwp o

b= og = oy =l =0w)

sena + cosa | adicional
ooSa !
— | oo =y =Ca) g
ZONA D
| TENSAD NO PONTO INTERNO §:
fv_
ﬁ'g_'bi%
K2 Fasa
a o W T
- Y
4 il : e
L% NN q%§ - : —
% \\ \‘\.L \‘ — BN Ny
5 - : -
o bl S B N ;‘\ L]
° o a4 e

Figura 119 - Abaco de Montoya [10]

Para a verificagdo em estado limite ultimo, admitiu-se como percentagem minima admissivel 80% de

area da sapata ativa.

6.7.1.2 Verificagcdao ao esforgo transverso

A folha realiza a verificacdo da resisténcia ao esforco transverso, seguindo o enunciado no ponto

3.1.2.3.
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6.7.1.3 Verificagao ao pungoamento

A folha realiza a verificagao ao pungoamento, seguindo o enunciado no ponto 3.1.2.4.
Todos os resultados de cdlculo apresentam-se no Anexo C.

6.7.1.4 Calculo de sapatas de muros/paredes

No caso das sapatas dos muros/paredes, apds o seu calculo para as agdes verticais (por metro de
muro), apresentado no Anexo C, procede-se ao calculo das mesmas para as agdes horizontais. Nesta
verificacdo assume-se um modelo em que a sapata do muro estd apoiada nas sapatas dos pilares
“embebidos” no muro, funcionando como uma viga “deitada” e a partir desta simplificagcdo calculam-

se as armaduras de flexdo, As.

Para validacdo deste modelo (apoio da sapatas dos muros nas sapatas dos pilares) deve verificar-se
qgue a resisténcia ao atrito na base das sapatas dos pilares embebidos no muro, é superior a acao

horizontal sobre as mesmas, segundo a equacdo (6.18).

Rg=Hg & Vy Xtan8pg = Yq X VEd (6.18)

Assim, para uma combinacdo de a¢Ges tendo apenas em consideragdo o peso proprio e restantes

cargas permanente calcula-se a da forca de atrito horizontal resistente, por metro, na base do muro:

Peso terras = 20 x 1% 0.35%x4/2 =14KkN/m
Peso Sapata = 1 x1x0.5%x 25 =15.2kN/m

Reacdo vertica/m de muro = 70 kN/m
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Figura 120 - Reagdes de apoio na base do muro
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Pela equagdo (18) e pelo coeficiente parcial relativo ao solo, yo, apresentado no Quadro 19 ,conjunto

M1, obtém-se o valor da resisténcia por atrito na base do muro.
Rqg = (14+152+70) % tg30 = 99.2 X tg30 = 57.30 kN/m

Na Figura 121, apresenta-se o modelo desenvolvido para calculo da agdo horizontal devida ao impulso

de terras, Hq.

FX=26,67

pX=0.0 ;-40.00

FX=53,33 | L.

Figura 121 — Cdlculo da reagdo horizontal

Assim, seguindo a equagdo (6.18) e o coeficiente parcial relativo as agdes varidveis , yq, apresentado

no e Quadro 18, conjunto Al, calcula-se a agdo horizontal ao nivel da sapata do muro:

1.5 X Hy — Rq = 1.5 x 53.33 — 57.30 = 22.7 kN/m
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Na Figura 122, apresenta-se o modelo de calculo utilizado no calculo de sapatas de muros

pZ=-22.70 5675 ] pz=-22.70 pzZ=-22.70
N o

LA e A R T[T
\I\L~

FZ=124,85 FZ=124,85
FZ=45.40 FZ=45,40

Figura 122 - Modelo de calculo da sapata

De modo a validar-se o modelo de calculo proposto (sapatas de muros apoiadas em sapatas de pilares)

deve verificar-se a condic¢do (6.18).

Rq = 83.45x tg30 = 22.70 > 1.5 x 124.85 = 187.3,KO

Para validar o modelo, devem ligar-se as sapatas dos pilares embebidos, as sapatas de pilares
préximos, afim de garantir a rigidez de apoio necessaria. Esta ligacdo foi materializada recorrendo as

vigas de fundagao VF1, ver Figura 123.
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Figura 123 - Vista parcial da planta de fundagdes

Verificado o modelo assumido, procede-se ao calculo das sapatas seguindo a metodologia de célculo
utilizada para elementos sujeitos a flexao.
6.7.1.5 Calculo das vigas de fundagao

Tal como ferido no ponto 6.7.1.4, houve necessidade de recorrer a vigas de fundacao.

6.7.1.5.1 Viga de fundagao VF1

Estas vigas, foram calculadas essencialmente para ligar sapatas mobilizando a resisténcia necessaria
as acOes horizontais. Devido aos esforcos axiais atuantes serem baixos, como referido em 6.7.1.4, o
dimensionamento desta teve em conta apenas a altura das sapatas dos muros,0.5m, e uma largura

proxima dos 50% da altura. Na Figura 124, apresenta-se a se¢ao da viga adotada.

—|—4®12
\.'\—.b

g “>— 2010/face
L

. . ~— Est. @8//0.15

4212

l 0.30 l’

Figura 124 — Se¢do da Viga VF1
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6.7.1.5.2 Viga de fundagao VF2

A viga de fundacdo VF2, foi dimensionada de modo a resistir aos momentos gerados pela

excentricidade das sapatas S8. Na Figura 125 apresenta-se a envolvente de momentos atuantes.

Figura 125 — Momentos fletores na viga VF2

Seguindo os mesmos passos de calculo apresentados no ponto 6.4, apresenta-se na

=0.68

220
v, J;E

21040, 15ace

[~ et 2ann s

f

7

Figura 126 a solucao de viga adotada.
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Figura 126 - Secado da Viga VF2
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES

A realizacdo deste estdgio revelou-se fundamental na consolidacdo e aquisicdo de conhecimentos
praticos, que permitiram uma abordagem global e metddica de questdes envolvidas no exercicio da
profissio de um engenheiro projetista. Para além disso, desenvolveram-se competéncias e

metodologias que contribuiram para melhorar a qualidade do trabalho.

Também, a integracdo numa equipa de trabalho experiente permitiu o contacto com diferentes
guestdes técnicas, o que estimulou a capacidade de adaptacao a novas situacdes, despertando
caracteristicas de dinamismo e capacidade de trabalho que devem estar presentes no exercicio da

profissao.

Durante o estagio estudou-se a seguranca das estruturas, tendo em conta todas as exigéncias de
projeto, como a utilizacdo, durabilidade, comportamento e solicitacdes, concebendo solucdes que
garantam a integridade das estruturas durante o seu periodo de vida util. Acredita-se que os objetivos

propostos pela empresa durante o estagio foram conseguidos.

Sendo o estagio um periodo de formacdao e aprendizagem, em ambiente empresarial, foi possivel
consolidar os conhecimentos adquiridos durante toda a licenciatura e mestrado, beneficiando da

colaboragdao com engenheiros experientes.

A oportunidade de lidar diariamente com a realidade da Engenharia Civil revelou-se numa experiéncia
fundamental, permitindo ter no¢do da envolvéncia e interacdao de todas as atividades que qualquer

projeto abrange.

Salienta-se, que para além dos aspetos meramente tedricos que preenchem tendo em conta a
vertente tedrica do percurso académico, chega-se a conclusdo que o estagio constitui um periodo
necessdrio para a formacdo e integracdo na vida profissional, uma vez que permite uma adaptagdo

gradual ao ritmo de trabalho e as responsabilidades inerentes a profissao
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ANEXO A

ESTUDO GROLOGICO-GEOTECNICO

1 - INTRODUCAO

2 -

A Empresa , atraves da PL pelo fax n® PLR 4658/94 de 94.11.17, adjudicou
a Geopesquisa, Lda., o trabalho em epigrafe de harmonia com as condigbes
estipuladas na n/Proposta n2 03-PMG-125/94.

TRABALHQS EXECUTADOS

Foi efectunado um reconhecimento em profundidade através da execugdo de 11
sondagens, em locais seleccicnados conjuntamente com a Exm2 Fiscalizagdo.
{ Anexo I - fotocdépia da planta com localizagdo das diferentes sondagens).

0s onze furos de sondagem foram abertos com utilizagde duma sonda equipada
com trado helicoidal e martelo de fundo de furo A rotopercussio, aplicado
as cotas onde a formacdo rochosa ocorria pouco alterada.

Em terrenos incoerentes e rocha muito alterada foram perfurados com trado,
92,1 m, enguanteo em rocha pouco alterada 43,45 m.

Vamos passar a designa-los por G-01 a G-11 de acordo com a sua ordem de
execugao.

LITOLOGTIA

Na drea em estudo, detectou-se duma maneira geral a sequinte sequéncia lito
ldgica:

- Aterros argilo-arenosos, nalguns locais com vestigios de tijolos,
pedagos de betdo e pedras.

—- Terra vegetal argilo-lodosa

- Granito muito alterado

~ Granito pouco alterado ( firme rochoso )

... /2
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Com excepgdo da camada de terra vegetal argilo-lodosa com possangas variaveis
gque sO ocorre nas sondagens G-01, G-02, G-10 e G-u1l, toda a outra sequéncia
estd presente em todas as sondagens, ( Vér Registo de sondagens Anexo II ).

4 - NIVEL PIEZOMETRICO

N&o foi detectado o niwvel fredtico em nenhuma das sondagens realizadas.

Tal facto explica-se pela existéncia de varias captagfes por furos verticais
construidas em 1983 e a funcionar desde aquela data e que foram levadas a
efeito sob-. a orientagdo técnica do n/ Director geologo Dr. A. Cunha
Carvalho.

Nestas circunst@ncias todo o aquifero constituido pela formagdio rochesa frac—
turada esta a ser drenado permanentemente, havendo um rebaixamento constante
do nivel piezométrico na drea em estudo.

5 - GEOTECNIA

5.1 - Ensaios de Penetragdc Dinamica ( SPT )

Na execugdo dos Ensaios de Penetragdo Dinamica ( SPT ), foi vtilizado
um amostrador normalizado de TERZAGHI, que foi cravado no terreno com
a utilizagdo dum peso de 140 libras ( 63,5 Rg ) caindo duma altura de
30" ( 76,2 cm }.

As primeiras 6™ ( 15,2 cm } de penetragdo dizem respeito ao terreno
remexido, contando-se de seguida o n® de pancadas para 1’ ( 30,5 cm )
ou se atingir a nega as 50 pancadas.

Consultando-se os Registos de Sondagens constantes no Anexo II, verifi-
ca-se que a "nega", granito pouco alterado, ocorreu as profundidades
onde se detectou o granito pouco alterado, " firme rochoso"

5.2 ~ Cortes Geolégico: -Gectécnicos

No anexo IIT apresentamos trés cortes geologico-geotécnicos interpre-
tativos da disposi¢do espacial das camadas que temos feito referéncia,
sintetizando o seu comportamento geotécnico através da indicagdo das
profundidddes do "firme rochoso".

0s cortes que vamos designar por C., C. e C, definidos por trés alinha-
mentog no terreno interessam respeftivAment® as sondagens seguintes:

€, - 6-01, G-02, G-07 & G-09

N
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G-04, G-05, G-06 ¢ G-08

G-01, G-02 e G-04

5.2.1 Corte geoldogico-geotécnico Gl

Este corte. interessa as sondagens G6G-04, G-05, G-06 e G-08.

Pela sua observagdoc verifica-se a ocorréncia duma camada sub-

superficial de aterros com uma espessura variavel compreendi-

da entre 0s 3,5 m em G-05 e 038 6,0 m em G-08.

As profundidades a gue ocorrem og granites pouco alterados

varia dos 6,0 m em G-04 e 0os 9,0 m em G-06 e G-08.

{ SPT » 50 }.

5.2.2 Gorte geoldgico-geotécnico c,

Este wcorte , interessando as sondagens G-01 , 6-02, G-07

e G-09 mostra-nos o sequinte:

- A ocorréncia duma camada de aterros de composigdio multo
heterogenea com uma possanga variavel de 5,0 m em G-01 e
os 6,0 m nas restantes sondagens deste perfil.

- Nas sondagens G-01 e G-02 detectou-se a presenga duma camada
de terra vegetal com espessura compreendida entre 1,2 e os
2,20 respectivamente em G-02 e G-01.

- 0s granitos pouco alterados onde os valores dos SPT »50
ocorreram aos 9,0 m de profundidade. com excepgdoc da sonda-~
gem G-09 onde ocorreu aos 12,0 m.

5.2.3 - Corte: CGeoldgico-geotécnico €

6 — CONCLUSOES

3

Neste porté gue interessa as sondagens G-01, G-02 e G-03
vhaservamos gque ocorre uma camada de aterros de espessura
compreendida entre os 4,0 m em G-04 e os 6,0 em G-03,
enquanto a camada de terra vegetal s6 aparece entre os 5.0 e
os 6,8 m de G-0L.

Atravessados os granitos muito alterados, os resultados dos
SPT > 50 verificam-se aos 6,0 m em G-04 e aos 9,0 m em
G-01 e G-03.

0 estudo geoldgico-gectécnico efectuado conduziu aos seguintes resultados:

e /A
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6.1 - Litologia

Do ponto de vista litoldgico, o terreno estudade é constituido por:

~ Aterros de composigdo muito heterogenea-solos argilo arenoscs,
fragmentos de pedras betfo e tijolos

~ Perra vegetal lodesa
- Granitos muzito alterados
— Granitos pouco alterados
6.2 — Nao foi detectado nivel piezometro, em virtude do rebaizxamento provo-
cado pelas captagdes por furo vertical em funcionamento permanente;
6.3 - As camadas reconhecidas apresentam caracteristicas geotécnicas diferen-

tes a saber:

— Aterros, terra vegetal e granitos muito alterados com valores
para SPT < 50 sdo fracos terrenos para fundacgdo.

- Granitos pouco alterados SPT » 50 sdo bons de terreno de fundacgéo
com tensdes de sequranga a rotura da ordem dos 30 Kgf/cm2

6.4 - Esta situagdo de SPT » 50 verificou em quase todas as sondagens aogs 9,0m
de profundidade com excepgdo da G-09 aos 12,0 m, G-04 aos 6,0 m e
G-05 aos 8,5 m

7 - PARECER

Em fungdo das caracteristicas geologico-geotecnicas do terreno estudado
aconselhamos a fundagdo indirecta por meio de estacas.

Porto, 02 de DezeTbro de 1994
TEREIIYONE HAL

( Dr. A. Cunha Carvalho }
( Especialista em Hidrogeologia
pela Universidade de Barcelona}
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ANEXO I

FOTOCOPIA DA PLANTA COM LOCRLIZACAO

DAS SONDAGENS
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ANEXO Ir

REGISTO DE SONDAGENS
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REGISTO DE SONDAGEM
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RELATORIOS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS

REGISTO DE SONDAGEM

08RA__ESTUDO_CEOLOGICO-GEOTECNICO . Teo ne G05
LOCAL i COTA OA BOCA
REQUERENTE e T CoTA DO FUNDD
w |otAMETROS AMOSTRAS PERFIL' GEOLOGICO ENSAIOS "IN SiTU”
g 2 Y = < % Y rERMEABILIDADE SR ;
= e . l&._1& 8 3 ] .
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+1 L -
. | mito
‘ : . alterado
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+
= » b
8,5
‘ 8,5 + i LY (10 )
J 4 Gramto
£ pouco
oAb o alterado
-
+ 4
L
03,0 13,0 . A ik
) 0w 3 a5 i
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ANEXO A

REGISTO DE SONDAGEM

oBRA__ESTUDO CHOLOGLCO-GEOTECNICO TtPo oG08
LoCAL COTA DA BUCA
REQUERENTE COTA DO FUNDG
i |DIAMETROS AMOSTRAS PERFIL" BECLOGICO ENSAIOS "IN SITU”
< =] w o 4
g = g ] < Z | PeRMEABILIDADE ST
gzl 8.1 w a 3 B
zE} ZE| =]l a3 2 =l 8 . o~ 0Bs,
SC| EE|EE| 28 = i3 DESERIGAD it a B
§ = | W) g g - = %~ é"é - He DE GOLPES
o Gt emfs
S F < 2 5 | w20 3w
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71 7| terra vegetdl e
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2,0. 2,0 & ,‘
\ i argilo‘
~ | arenoso
t/ \\ \
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4 2 q
| ¥ \
5,0 6,0 2 .
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L] 4 el I
b N\
9.0 9.0 il
+ 4 .
4 | Granito
. pouco
: F 1| alterade
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+
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13,0 13,0 +
...... e e -._ sww
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RELATORIOS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS

REGISTO DE SONDAGEM

osra4. ESTUDD GEOLOGICO-GEOTECKICO ' ) TiF0 ne _G-08
LOCAL : COTA DA BGCA
REQUERENTE________ . : - " CotA PO FUNGO
L HAMETROS AMOSTRAS PERFIL' GEOLOGICO ENSAICS "IN SITUT
< o w o 5
=] =3 o < PERMEABILIDADE SR T E
8zle 53| B\ JE| . E
52 5% cE EE © €4 3 BESCRIGAO a%E 9 ‘ 7
O - ] ] = Z 8 SE| el He DE GOLPES
= ¢ | = i £ 1 F T w20 30
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: o
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\ .
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=3 N
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. . 3
6,0. 5,0 &t
+ : \
* @ Granito g \
mito )
* alterado \
2.0 2,0 e . :
s
9,0 9,0 .. ¥
+ 4 pouo k
alterado |
4
+ 4+
+ (20 cn )
12,35 12,35 4 + 8 = :
- B T e w e T
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ANEXO A

REGISTO DE SONDAGEM

oBRA_ESTUDO GECLOGICO-GEOTECNICO rieo Ne G107
rocAt COTA DA BOCA
REQUERENTE COTA DO FUNDO
w DIAMETROS AMOSTRAS PERFIL® GEOLEGICO ENSA1OS "IN SITU”
<% =] w ™ 2
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RELATORIOS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS

ANEXO IIT

CORTES GEOLOGICO-GEOTECRICOS
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ANEXO A
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RELATORIOS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS

v ENTIDADE: RAMOS CATARINO, S.A. SIHOAEEd
m \ m OBRA: REMODELACAOQ DA FAERICA DE LECA DO BALIO S 01
S —
LOCAL: LECA DO BALIO - MATOSINHOS COQDENADAS PROFUNDIDADE (. 6,00|
EXECUGAQ 2103-2012 N: o INCLINAGAD: VERTICAL]
EQUIP AMENTO: MUSTANG A 32 w: o [COTA DA BOGA: 0,00}
TIPO DE SONDAGEM: ROTACAQ (76 mm) |ooma DO FUNDO: 5,00
z g ENSAIOS SPT
£ < g < ) "
glg8 3 § g | g e
< >4 - a < I 4 (3
a8 2 a g DESCRICAC LITOLOGICA E E g RQ.D. IT2FASE (15 oy
2 x o d NATUREZA DO TERRENO 5 ] . o £
E H] g g E E ;‘ -:| FASE (30 om) _w §
& -3 E & w ] PANCADAS H
L [} sssooooos s2sge2g3 &
LU H
i # # # | Pavimento (betuminoso).
1 AWAY
] JAWA o
WA Aterro, constituido por um solo areno-
siltoso e argiloso, pontualmente
] I\ /'\ |cascalhento, de cor acastanhada. 1 45
7 /\ /\ |Apresenta-se muito solto. il
20| IAWA
30 l II/I,I//, 10 35
7 R
1 5 i ¢ 60 (30430
1 ++ +
_ + + ; e =
0 Macigo granitico decomposto, de grao
- + + t+ | médio, acastanhado e castanho N
1 + + |acinzentado. =
1 icaxi 32
N b+ o+ Ocorrem passagens micaxistentas aos 3,0m 24 h
1% e 6,0m. E
i e + + | Apresenta-se muito compacto. B0 (531
50 a
418 H+ o+ +
{ g
5 + +
4
o0 e/ /] 52 25
1 FIM DE SONDAGEM 60 (G0})
70 _|
80 _|
o |
100 ]
OBSERVACOES: O nivel de 4gua registado podera corresponder a agua residual de furagéo. BEB HoT
IVERIF.: HCT
IAPROV. : HCT
FOLHA 1/1

229



ANEXO A

'v‘ ENTIDADE

RAMOS CATARINO, S.A.

FUNDASOL

REMODELAGAO DA FABRICA DE LEGA DO BALIO S 02

processo

OBRAN® 1300

SONDAGEM

LOGAL: LECA DO BALIO - MATOSINHOS

COODENADAS, FROFUNDIDADE {m);

13,50

EXECUCAC: 22032012

a INCLINAGRO: VERTICAL|

EQUIPAMENTO: MUST ANG A 32 Wi

a 0OTA BA BOCA:

TIPO DE SONDAGEM: ROTAGAO (76 mm) Az

00TA DOFUNDG:

-13,50)

FURAGAO

DESCRIGAO LITOLOGICA
NATUREZA DO TERRENO

PROFUNDIDADE {m}
NIVEL DA AGUA
COLUNA LITOLOGICA

RECUPERAGAO
—

ALTERACAO

RQ.D. TFASE (15 em)

ESTRATIGRAFIA
FRACTURAGAO

; "
e} FANCADAS

ENSAIOS SPT

peneTAACAD i)

i ## #| Pavimento (betuminoso).

- Aterro, constituido por um solo areno-
1 /\ /\ | siltoso e argiloso, pontualmente

10| TAWA cascalhento, de cor acastanhada.
Apresenta-se solto.

20 b A

‘0 + .+

1
ROTACAQC (76 mm)

+

+

Solo residual granitico de grdo médio
acastanhado.
7 . + . + | Apresenta-se medianamente compacto a

6,0
+ . + |topo e compacto para a base.

80 .+ .+

5o L+ .+

J + .+

100

=

=
+
=

45

OBSERVACOES: =

DES.: HOT

VERIF.: HCT

APROV. : HGT

FOLHA 1/2
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RELATORIOS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS

v ENTIDADE: RAMOS CATARINO, S.A. SOHORCEM
NNML OBRA REMODELACAO DA FABRICA DE LEGA DO BALIO S 02
PROCESSO oBmA -t
LOCAL LECA DO BALIO - MATOSINHOS COODENADAS PROFUNDIDADE {mi: 13,50]
EXECUGAQ: 2203-2012 N 41708102 INCUNAGAD: VERTICAL|
EQUIPAMENTOQ: MUSTANG A 32 W W0FI0E" |COTA DA BOGA: 62,00
TIPO DE SONDAGEM ROTAGAQ (76 mm}) Az (COTA DO FUNDO: 48,50
T a ENSAIOS SPT
w 2 % 4 S RECUPERACAD
Elg | 3| % A Ak 1
g ¢ 2 e DESCRIGAO LITOLOGICA E E g Jhoo | FASE (15 om)
8 = o : NATUREZA DO TERRENO T w |2F ASE (30 om) g
TITIL 1yl 8
] + +
1 ik ok 15 45
1 + +
i (24+586)
10 _| ++ +
_ + + | Macico granitico decomposto de grdo
i 4+ médio acastanhado, apresenta passagens
i mais oxidadas.
i + + | Apresenta-se muito compacto. =
120 _| + + + 13 45
i &4 3 60 (23+37)
l ++ +
i + +
130 _| + o+ +
T + +
i 19 42
1 FIM DE SONDAGEM
_ (27+53)
140 _|
{1 E
E
1 &
150 o
— 4%
(]
18
Q
L | o
160 _|
170 _|
180 _|
180 _|
200 ]
OBSERVACOES: DES. HCT
[VERIF: HCT
|[APROV. : HCT
FOLHA 2/2
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ANEXO A

ENTIDADE:

RAMOS CATARINO, S.A.

SONDAGEM

(OBRA:

REMODELAGAO DA FABRICA DE LEGA DO BALIO

S-03

PROCESSO:

OBRAN® 1300

LOGAL: LECA DO BALIO - MATOSINHOS

COODENADAS, FROFUNDIDADE {m

i 12,00

EXECUCAC: 21-03-2012

o BELNAGA,

VERTICAL|

EQUIPAMENTO: MUST ANG A 32

a 0OTA BA BOCA:

0,00

TIPO DE SONDAGEM: ROTAGAO (76 mm)

Az

00TA DOFUNDG:

-12,00|

PROFUNDIDADE {m}
FURAGCAO
NIVEL DA AGUA
COLUNA LITOLOGICA

DESCRIGAO LITOLOGICA
NATUREZA DO TERRENO

RECUPERAGAO
—

RO.D.
—

o)

ESTRATIGRAFIA
FRACTURAGAO
ALTERACAO

srioccocn

ENSAIOS SPT

TFASE {15 cm)

peneTAACAD i)

Pavimento (betuminoso).

20

Aterro, constituido por um solo areno-
1 siltoso e argiloso, pontualmente
cascalhento, de cor acastanhada.
Apresenta-se muito solto.

40 + .+

ROTACAQC (76 mm)

- i para a base.
50 + .+

7 .+ .+

80

Solo residual granitico de grao médio
acastanhado. Até aos 4,50m ocorrem
pontualmente passagens micaxistentas.
Apresenta-se muito solto a topo, passando
- ) rapidamente a compacto e muito compacto

+ +
- + 4+ +
1 + +
20 ++ +
- + +
7 ++ +
+ +

100

Macigo granitico decomposto de grdo
médio acastanhado, apresenta passagens
mais oxidadas.

Apresenta-se muito compacto.

W

o -

ba| 45

OBSERVACOES: Nivel de agua seco, medido dia 22/03/12.

DES.: HOT

VERIF.: HCT

APROV. : HGT

FOLHA 1/2
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RELATORIOS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS

v ENTIDADE: RAMOS CATARINO, S.A. SONOACEM
NNML (OBRA: REMODELAGAO DA FABRICA DE LECA DO BALIO S 03
PROCESSO oBRAN: 10
LOCAL LEGCA DO BALIO - MATOSINHOS CODDENADAS PROFUNCIDADE {mi: 12,00|
EXECUGAQ: 21-03-2012 N: o NCLINAGAD: VERTICAL]
EQUIP AMENTO: MUSTANG A 32 W 0 [o0TA DA BOCA: 000
TIPQ DE SONDAGEM: ROTACAQ (76 mm) Az [COTA DO FUNDO: -12,00]
£ F ENSAIOS SPT
w 2 g = 2 o RECUPERACAQ
g |8 |8 | El 9|8
2 g g DESCRIGAO LITOLOGICA E E E RQ.D. |FFASE (15 cm}.
o NATUREZA DO TERRENO E
g E E 7 E = o w 3
g 8 i Lk
1L 8
1 + +
1 + 4+ 22 M
]l + + | Macigo granitico decomposto de grédo ob (14+b6)
i 4+ 4 4 | médio acastanhado.
bl Apresenta-se muitc compacto. o
1 + + =z
| ++ +
| + +
120 60, 13
1 FIM DE SONDAGEM 0|0+
130 .
140 _|
1E
£
1€
150 e
- ‘E
(&
18
Q
4
160 _|
170 _|
180 _|
180 -
200
OBSERVACOES: PES  HOT
[VERIF.. HCT
|APROV_: HCT
FOLHA 2/2
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ANEXO A

v ENTIDADE: RAMOS CATARNO, S.A. SCHDAGEN
m“m OBRA REMODELACAQ DA FABRICA DE LECA DO BALIO 8-04
rocesso. | omaw1m

LOCAL LECA DO BALIO - MATOSINHOS CODDENADAS PROFUNDIDADE {i: 9,00]
EXECUGAC: 2003-2012 N ] INCLIRAGAT VERTICAL]
EQUIP AMENTO: MUSTANG A 32 W o [COTA DA BOCA: 0,00]
TIPO DE SONDAGEM ROTAGAD (78 mm} 2 |o0Ta DO FUNDO: -5,00]
T § ENSAIOS SPT
- < o] a [=] 4
g o g 9 % |g ‘3 RECUPERACAD
% ';} g e DESCRIGAO LITOLOGICA E fE‘ 5 RQ.D. [eFasE (15 cmp
g [4 2 - NATUREZA DO TERRENO a w |2k ASE (30 o _E
E 8 PANGADAS E
°2 88988 E
i # # # | Pavimento (betuminoso).
T FANAN -
- I\ 7\ Aterro, constituido por um solo areno-
E siltoso e argiloso, pontualmente
o] /\ /\ |cascalhento, de cor acastanhada.
_ AWAY Apresenta-se muito solto.
] JAWA 2 ®
. AWA! perd)
20 _|
1 Lt
1 wifdf
; Fedle
a0 _| . / 5 / 1 a5
. . i o B
i olo residual micaxistento, de grao médio a 5
./ . |Sol dual tento, d d 5 (244
i g i fino, acastanhado.
j 2l Ocorrem passagens muito pontualmente
] /. /. |passagens graniticas.
40 _| !/ Apresenta-se solto a topo e compacto para
] / / a base.
1 ;o 12 as
i il o
1 § fait' B9 (1425
50__ % . / /
15 Pl
] iz,
- I . 5
60
- B EET ——
] 11111 kil
] (1111 Macico micaxistento decomposto, de grao
. [/ | | | médio, acastanhado.
T /111 Ocorrem pontualmente passagens
1 graniticas aos 7,5m e 9,.0m. o
1 + + | Apresenta-se muito compacto. = 60 15
. [l 00kq)
wl [T
1=~
1 |\~~y
1 |\~
” &5 | FF 30 22
1 FIM DE SONDAGEM (60kd)
100 |
OBSERVACOES: O nivel de agua registado podera corresponder a agua residual de furagéo. DES HGT
[VERIF.: HCT
|APROV. :HCT
FOLHA 1/
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RELATORIOS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS

. Registo de sondagem a trado oco com ensaios SPT SONDAGEM:
Ga binete de Equipameanto; SMA 830 - fabrico nacional 1
: ObrafLocal: Remedelagéio do edificio Administrativo 1 Cliante:
i 2 - — Eng. Algredo Aguiar
Geotécnicos L | paa ki orz0 -
= Data fir; 18.04.2013 P
2 Ensaip SPT 5 Esquema
PI‘Of g H S Pancades g do
£ Descrigéo g E  |pezometo
(m) £ = P 28 5" faoen &
S A [f|vrvenw E
= Pavimento batuminose + tout-venant O£ B B E
1 -] Solo residual granitico areno-siltoso, 19 (7*'7]
— oor acastanhada e bage acastanhada —
2 P
] a3 i)
3 — —
4 ] Solo residual granitico arenc-sliioso, SR
cor bege e alaranjada 2B (10+13)
] ¢ —
3 Yo
] 10 f3+10)
6 — —
T— & wpod | cien
— |
8 5
] 52 {pweds) |
9 - Macico granitico decomposto, cor o
— alaranjada e laranja avermelhada, com
10 passagens gnaissico-migmaiticas TR N
BO(40+20) ! I (1Bem)’
] 24
"N— AR
12 ] BN - - (ecm-
13— wid
e
14 — FIM DE SONDAGEM
15 —
16 —
17 —
EQUIPAMENTO: COMPRIMENTO: 13.5m
SMA 630 - fabrico nacional
Sondagem a trado oco: Di&m. ext.: 230 mm COTA APRCXIMADA: 52.0m
Diam. Int.: 86 mm
COCRDENADAS:
DBSERVAGOES: A Achual
VERIFICOU: Paila Gingalves
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ANEXO A

Ragisto de sondagem a trado oco com ensalos SPT SONDAGEM:
Gabinete de Equipamento: SMA 830 - fabrico nacional s2
e ervigos ObraLocal: Remodelacio do adificio Administrativo 1 Clignts:
Cantd i — Eng. Algrado Aguiar
Geotécnicos i [ paainio wozos —
- Data fim: 18.04.2013 Pagine:01/01
G Ensaio SPT 5
P % i g g::'::dﬂs £ Nivel
(m) £ Deeericho é § To Tl % Fredtico
S & [f|vrvosw E
—_ Terra vagetal o % oE o on s
A& Loy
1 —_ T ol
EE A N 3 2‘_-!4) :
T = Solo slito-arenoso, cor castanha alaranjada S Lo
2— % (Atermo) FESTEl B g
— S P B
P P 4(1:43)5
33— Terra vegetal & R ow w1y
4 18+
— 6 p—
5 £ Z
] 20 fort4
6 — Solo residual granitico arenc-sitioso, &‘}
_ cor bege a bege alarenjada oo
7 BUWE
— 0 —
8 — Tos
T 3t fis+ig)
9— & 2 p——
— & 18 10
10 — 60(40420) 1 (riem:
— 23 I
11— SN N
12 — Nisiogaiis eaomo o ———
bege clara Boa bt
13 BN ¢ @om:
] e ]
14 — B8 4@ g
15 ] TR r™
|
—_ FIM DE SONDAGEM O
16 —
17 —
EQUIPAMENTO: COMPRIMENTO: 15.0m
SMA 630 - fabrico nacional
Sondagem a trado oco: Didm. ext.: 230 mm COTA APRCXIMADA: 53.3m
Di&m. Int.: 88 mm
COORDENADAS:
OBSERVAGOES:
VERIFICOU: Paula Gongaves
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RELATORIOS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS

Ragisto de sondagem a frado oco com ensalos SPT SONDAGEM:
gGabinete de Equipamanto: SMA 830 - fabrico nacional S3
S ervicos ObralLocal; Remodelagéio do edificio Administrativo 1 Cligrg:
e ot : — Eng. Algrado Aguiar
Geotécnicos wea [ s woams —
= Data fim: 19.04.2013 Pneh !
- Ensaio SPT 5
Prof. % i g gas:gm & Nivsl
(m) £ Deteriho -E P P g Fredtico
] B || vovneww E
| /\ //\//\ o - - . ] ] &
= = ER
f— 205 s
(@)
— Solo orgéinico siteso com resios de tljolos, \\ //\i\ VoL
2 — ] cor castanha agcura A
13 {Atarro) RN £
3— & N
—_— FO
4 — Sl Petg T
Solo anano siltoso, cor castanha alaranjada P EI
] {Atarro) N U
5 P \7 P t
] o= 41:D+2:1
6 _ — ha {20+21) .
Solo resldual gnalssico-migmatitico, o A
] siltoso, cor alaranjada — ] Lo
! 8 e BT
— s — T |
&
8 g ensn R B B
—_ E " - . - . -
[} A | iy C  @em
g—1 2 T T e ——
-4 43 I
g e | EOE § R
10 = Macico gnalsso-migmattico A A ] |80 T ddem)t
] § decomposto, cor alaranjada A A
1 i i i 2 E B oo
12 | Zz ZZ ZZ“ w(g' gi (11:¢=m]E
13 [ B T A 28 T
et e ad (e
180 - ]
14 — FIM DE SONDAGEM
15 —
16 —
17 —
EQUIPAMENTO: COMPRIMENTO: 135 m
SMA 630 - fabrico necional
Sondagem a trado oco: Diém. ext.: 230 mm COTA AFROXIMADA: 55.4m
Di&m. Int.: 86 mm COORDE :
OBSERVAQOES:
VERIFICOU: Paula (iongaves
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ANEXO A

Ragisto de sondagem a trado oco com ensalos SPT SONDAGEM:
Ga binete de Equipamento: SMA 630 - fabrico nacional . S4
S ervi cos ObrafLocal: Remodelagéo do edificio Administrativo 1 Clignte:
:«"7"“':_‘ - . — Eng. Algrado Aguiar
Geotécnicos L Da o A3 —
E
il g §, Ensaio SPT g
m | g el 8 = % | rewo
E = g
& 5 floowosw 5
N Pavimenta batumincse + tout-venant S o2 28 3 &
— NS BN
— 5 Solo areno-siltoso, cor castanha, com nivel o> AN
1 | E e anenoso [Atemo) /\ // \\ 1 // 5 ;(‘;'3}
s R @ o = . ¥ =
2] e IEERE R R
Bifpedg) ¢ * ¢l
3— T T | p——
] s IR
4 — e A N
7oA o (BB L L om):
—] A A R —
5 — 8 ZZ ZZ i P oE oiE oo
] s i, b BEE B
6 % i i i“’ 60 B0+ ; (gam);
— Salcoiiant S N
7 E— : Macigo gnaissico-migmatitico ZZ ZZ ZZ (14:‘"“]2
— E decompasto, cor alaranjada A A )
_18 A e, B
9 :Z i izs A=k
S e e
10 — o i e A
A e | [B0(4E41E) I g?em)
] i i ZZESF
1 FE| i
] d o f o w(.47+ia) © - (1dem)-
12 {22 —
— FIM DE SONDAGEM £oa g o d g
13 —
14 —
15 —
16 —
17 —
EQUIPAMENTO: COMPRIMENTO: 120 m

SMA 630 - fabrice nacignal
Sondagem a trado oco: Didm. ext.: 230 mm
Diam. Int.: 86 mm

COTA APRCXIMADA: 55.7m

QBSERVAQOES:

COORDENADAS:

VERIFICOU: Paula Ciongaives
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RELATORIOS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS

B Registo de sondagem a frado oco com ensaios SPT SONDAGEM:
(G\)a binete de Equipamanto: SMA 630 - fabrico nacional S5
e ObrafLocal; Remodelago do edificio Administraivo 1 Cliante:
o~ i ) = Eng. Algrado Aguiar
(Geotécnicos L. [ paamice 02 —
- Data fim: 20.04.2013 Péglnatbiin
& Ensaio SPT §
8) nsaig =
e é Descrigio 2 Pancadss g Nival
(m) E = ) el s 8 Freédtico
] » |- worvenwl &
N Pavimento batumincse + tout-venant e
1 g Solo sillo-arenoso com contaiide organico, Pod oo
cor castanha uEE). o
— (Atorro) R R
2— REES
] 51 {24+ =
3 — e i
4 — ) © e
5 — I
| Solo residual granitico arenc-slitoso, 4 (20+27)
6 — cor bege alaranjada o alaranjada 5 |
8 ARERE
7 % 30(23*32) (24 cm).
— & _
8 T NN
] 38 f19+ N
9 — o
10 — WEd | e
— |
11— BN N
— B2 | hem
12 — Macigo granitico decomposto, cor alaranjacia, I
— ©Om passagens gnaissico-migmatiticas
13 ; 80647418 1 D (t9em;
— i
14 —
15 1 e S (3 o
— FIM DE SONDAGEM (&St |
16 — B
17 —
EQUIPAMENTO: COMPRIMENTO: 15.0m
SMA 630 - fabrico nacional
Sendagem a trado oco: Didm, ext.: 230 mm COTA APROXIMADA: 55.8m
Di&m. Int.: 86 mm
COORDENADAS:
OBSERVACOES:
VERIFICOU: Paula Gongalves
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ANEXO A

Ragisto de sondagem a trado oco com ensalos SPT SONDAGEM:
E:G\J:a binete de Equipamento: SMA 630 - fabrico nacional S6
- S ervigos Obra/Local: Remodalagiio do edificio Administrativo 1 Cligne:
,«""‘“’.ﬁ_‘ , i — Eng. Algrade Aguiar
Geotécnicos i [ paainio wozms —
= Data fim: 19.04.2013 Fhainetif
E
il g §, Ensaio SPT g
m | g Rescnedn B e % |
™ %
& &5 [foovosw 5
Tarra vegeial R e R B R
— R AN
= N A
1 — g Solosllb-aranoso(.;zgstanh alaranjada /\ ,/\ /\ Alsgm: ©
] Tl e BN B
2 s iR ERE R
] | |ebem
3 — Solo resldual gnalssico-migmatitico [y 11_ :
— silto-areroso, cor alaranjada e bege - e e Fom o2 b
4 S alaranjada = - LoE § 3 o8 &
— | |spem) 0 1
— 4 T T L p—
b | i
60 feoedy ¢ C :
6— § T e———
. g A~ IR IRE R0
— B Macigo gnaissico-migmatitico fain B OBk
— B decompesto, cor alaranjada e 7 7&1gw
E A
8 3 acastanhada e e BB a2 B R
S e AR
— 7 7 | it | - e
9 A s ) (zucmll
i ZZ ;’Z A
T PP od
10 ey +zs B[4 | em
e |
11— FIM DE SONDAGEM
12 —
13 —
14 —
15 —
16 —
17 —
EQUIPAMENTO: COMPRIMENTO: 10.5m

SMA 630 - fabrico nacional

Sondagem a trado oco: Didm. ext.: 230 mm
Diam. Int.: 86 mm

COTA APRCXIMADA: 55.8m

QBSERVAQOES:

COORDENADAS:

VERIFICOU: Paula Ciongaives
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RELATORIOS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS

_ Ragisto de sondagem a frado oco com ensalos SPT SONDAGEM:
Ga binete de Equipamento: SMA 830 - fabrico nacional s7
N S ervi cos Obra/Local: Remedelagéio do edificio Administrative 1 Cligntg:
< el \ — Eng. Algrade Aguiar
Geotécnicos e [vaaio w02 —
- Data fir: 19.04.2013 Fealnect]
g 5 Ensaio SPT §
Prof. i g Pancades g Nivel
{m) g Desgrioho 'E 3 2o P haoes g Fre:;eo
3 & [f|vrvosw E
-1 N e 4 5 IR
1— 1 [wbos | 5 ey
2—
3— o ———
1 B Macigo granitico decomposto, cor ;
4 — & alaranjada e acastanhada, com ] oo
e om
— = passagens gnaissico-migmatiticas oo —
5 Wimmla) DD
6 — ACE R
7— | lwawa g
1
8 — FIM DE SONDAGEM oo
g —
10 —
11—
12 —
13 —
14 —
15 —
16 —
17 —
EQUIPAMENTO: COMPRIMENTO: 7.5 m
SMA 630 - fabrico necional
Sondagem a trado oco: Diém. ext.: 230 mm COTA AFROXIMADA: 56.3m
Di&m. Int.: 86 mm COORDE !
OBSERVAQOES:
VERIFICOU: Paula (iongaves
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ANEXO A

— Registo de sondagem a trado oco com ensaics SPT SONDAGEM:
’Ga binete de Equipamento; SMA 830 - fabrico nacional
‘ o rvi cos Obra/Local: Remodelagdo do edificio Administrativo 1 Clignte:
F o 4 z . — Eng. Algredo Aguiar
Geotécnicos L [ paaini: 1s02013 -
- Data fim: 19.04.2013 Feginecl i)
2 : E Esquema
i | § . Bl o | o8|
= Descrigéo ] E Plezémero
(m) E = 8 Tz a
8 w |F|vrveaw &
_1 3 Tarra vegetal T B of o g o
ﬁ BN 5 F 08 B o8 3
TR By o
— —
2 — Solo residual granitico arenc-glitose, Dol E o
p— cor castanha alaranjada e bege ¥ o8
42 (2°+22) oG
3 | -
4 — e -
— m— ;
5 TR
6 ] . (40+m) (Zﬂcm
N _
7—1 8 IR
B0 | 1 @dem)
— 8 |
8 == woL i 5 ;i
— Macigo grantico decomposto, cor bege alaranjada AR
g o alaranjada, com nival de solo residual it A T
areno-siltoso, cor bage alaranjada R
10 — Wi |
— i .
11— = ;3 B
] Do ggem):
12 — e ———
13 — QA L gam
R
14 — FIM DE SONDAGEM "B
15 —
16 —
17 —
EQUIPAMENTO: COMPRIMENTO: 135 m

SMA 630 - fabrico nacional

Sondagem & trado oco: Diém. ext.: 230 mm
Diam. Int.: 86 mm

COTA APROXIMADA: 55.0m

COCRDENADAS:

OBSERVAGOES:

VERIFICOU: Paula Gongalves
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ANEXO B

ESFORCOS EM PILARES (COMBINACAO CONDICIONANTE)

2D DESIGN (utimate Limit State)

Job

Structural element

Designer Rui Ribeiro
Date 15-jun-15
Design of Concrete Sections of General Shape subject to Biaxial Bending (ULS)
Critical combination  Mzd (kN) Mxd (kNm)y  Myd (kNm)  Nzadm (kN} Ratio
66/86M6 (C)  -7485 1241 2645 -315.4 91.9%
Materials
Concrete C30
fk, cil 30 MPa
y (m) 42 -35
g - & relation Parabola-Rectangle
i)
& 2 %o v '\\
&CU 3.5 %o \-\
L Ay
b
Y
\.
Steel R \
N
fyk 500 MPa M
r T n.n T 1
Es 200 GPa a3 -l ol1 ol3 \
&sU 20 % A
=t Y
A
¥ \
Y
>él1- e Y
Geometrical properties \
= A
Ac 0.150 m* 8 \ 2.8
- Y
Az 49.1 cmr A
p 327 % -2
x(m) £ (%)
be 5.31E-03 m*
by 1.48E-02 m* Concrete compression strain limit

Figura 127 - Esforcos maximos nos pilares P1 e P2 (50x30)




ANEXO B

2D DESIGN (Utimate Limit State)

Job

Structural element

Designer Rui Ribeiro
Date 15-jun-15
Design of Concrete Sections of General Shape subject to Biaxial Bending (ULS)
Critical combination  Mzd (kN) Mxd (kNm)  Myd (kNm} Mzadm (kN} Ratie
328/83M3 (C)  -4982 25.0 452 -15848 31.8%
Materials
Concrete C30
fick, cil 30 MPa
¥ (m) i3
@ - £ relation Parabola-Rectangle
£€C 2 %o -35
ECu 3.5 %e & \
X X
Steel
fyk 500 MPa
nn
Es 200 GPa 3 ’ ol 03
3 20 %o
-4
* * 14
Geometrical properties N
AL 0.160 m@ }
- 21
As 16.1 cm®
P 1.01 % B
xm) 2 (%)
be 9.00E-03 m*
hy 9.00E-03 m* Concrete compression strain limit

Figura 128 - Esforgos maximos nos pilares P3 (40x40)
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ESFORGOS EM PILARES (COMBINACAO CONDICIONANTE)

2D DESIGN (utimate Limit State) Job

Structural element

Designer Rui Ribeiro
Date 15-jun-15
Design of Concrete Sections of General Shape subject to Biaxial Bending (ULS)
Critical combination  Mzd (kN) Mxd (kNm)  Myd (kNm)  Nzadm (kN) Ratio
325/4422M3(C)  -3832 162 40.3 -1117.5 32.5%
Materials
Concrete C30
fk, cil 30 MPa
y (m} i3
g - & relation Parabola-Rectangle -3.5
= 2 %o E—
£Cu 3.5 %o /;‘"': “‘\ \\
\
-1
Steel
fyk 500 MPa
o
Es 200 GPa e a1/ ol o3
&su 20 3o
Lo4
Geometrical properties \\_hq_ 18
Ac 0.126 ’
As 16.1 cm* 25
P 1.28 % B:
®(m) & (%)
bx 1.35€-03 m*
by 1.35E-03 m* Concrete compression strain limit

Figura 129 - Esforgos maximos nos pilares P4 (O 40)
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ANEXO B

2D DESIGN (utimats Limit State) Job
Structural element
Designer Rui Ribeire
Date 15-jun-15
Design of Concrete Sections of General Shape subject to Biaxial Bending (ULS)
Critical combination  Nzd (kN) Mxd (kMm)  Wywd (kNm)}  Nzadm (kN) Ratio
TaM28MT (C)  -B11.0 255 316.0 5145 99.4%
Materials
Concrete C30
fick, cil 30 MPa
y(m} 83 -35
T - £ relation Parabola-Rectangls
iC 2 %o
0o
Ecu 3.5 % i [
X X
|
-4
: |
Steel |
fyk 500 MPa |
nn
Es 200 GPa . -01 ’ | oM 03
T 20 % |
g4
|
| x
Geometrical properties o
Ac 0.159 mf : : 38
As 481 om*
P 3.09 % -3 45
x(m) & (%)
be 2.39E-03 m*
by 2.39E-03 m* Concrete compression strain limit

Figura 130 - Esforcos maximos nos pilares P5 e P6 (O 45)
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ESFORGOS EM PILARES (COMBINACAO CONDICIONANTE)

2D DESIGN (utimate Limit Stats) Job
Structural element
Designer Rui Ribeiro
Date 15-jun-15
Design of Concrete Sections of General Shape subject to Biaxial Bending (ULS)
Critical combination  Mzd (kN) Mxd (kNm)  Myd (kNm)  Nzadm (kN) Ratio
sg/o.s0Me(Cy  -110.0 10.0 118 -325.1 33.9%
Materials
Concrete C30
fk, cil 30 MPa
y (m} i3
@ - & relation Parabola-Rectangle -3.5
05 2 %o - —
Ecu 3.5 %o &
|
-1
Steel |
fyk 500 MPa | o
Es 200 GPa -02 s oo olg 0j2
z=U 20 %o |
-4
Geometrical properties | . 7.0
Ac 0.135 | - \
Az 377 om® 8.6
P 279 % B:
x(m) & (%)
bx 1.04E-02 m*
by 4T1E-03 m* Concrete compression strain limit

Figura 131 - Esforcos maximos nos pilares P6 (45x30)
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