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RESUMO

O presente documento é referente a realizacdo de um projeto de estabilidade estrutural em betao

armado, no ambito da disciplina DIPRE (Dissertacdo/ Projeto / Estagio).

A escolha deste tema teve como objetivo aplicar conhecimentos adquiridos ao longo do curso de
engenharia civil, especialmente os obtidos nas unidades curriculares referentes ao ramo de estruturas.
Para além disso, pretendeu-se o estudo e a utilizacdo de programas informaticos de cdlculo de estruturas
gue permitissem a aquisicdo de competéncias que se esperam Uteis no desenvolvimento da atividade

profissional.

O trabalho desenvolvido refere-se a um projeto de estabilidade de um edificio de trés andares elevados
e uma cave situada em Cepelos no concelho de Amarante, distrito do Porto. Foi efetuado recorrendo as
funcionalidades dos programas de cdlculo Robot Structural Analysis Professional e ao Revit e sob

orientacdo da Engenheira Isabel Maria Alvim Teles.

Com este projeto pretendeu-se seguir todas as fases de execu¢do de um projeto de estabilidade, desde a
andlise da arquitetura até a elaboragdo das pecas desenhadas, utilizando os regulamentos nacionais e

europeus, nomeadamente o REBAP e os Eurocddigos.

As pegas desenhadas constituintes do projeto de estabilidade final estdao apresentadas na sec¢do Anexos

deste documento.

Palavras-chave: projeto de estabilidade, Revit, Robot, REBAP, Eurocédigos.






ABSTRACT

The present document refers to the realization of a reinforced concrete structural design, in the subject

of DIPRE (Dissertation / Project / Internship).

The choice of this theme had the purpose of applying knowledge acquired during the academic course of
civil engineering, especially those obtained in the curricular units regarding structural stability. In addition,
it’s intended the study and use of software for structure calculations that will allow the acquisition of skills

expected to be useful during the professional activity.

The developed work refers to a structural stability project of a three story building with a basement
located in Cepelos, Amarante, Porto. It was achieved by using software such as Robot Structural Analysis

and Revit and under the guidance of the Engineer Isabel Maria Alvim Teles.

The aim of this project was to follow all the stages of execution of a stability project, since the architecture
analysis to the elaboration of the final drawings, using national and European regulations, as REBAP and

Eurocodes.

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

Keywords: stability project, Revit, Robot, REBAP, Eurocodes
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

No presente relatorio estd exposto o projeto realizado para a Unidade Curricular de DIPRE

(Dissertagdo/Projeto/Estagio), do Mestrado de Engenharia Civil do ramo de Estruturas.

O caso de estudo foi desenvolvido sob a orientacdo e supervisdao da Engenheira Isabel Maria Alvim Teles
e refere-se a um projeto de estabilidade de um edificio de trés andares elevados e uma cave, situado em

Cepelos no concelho de Amarante, distrito do Porto.

O objetivo primordial era a aplicacdo pratica dos conhecimentos adquiridos ao longo de todo o curso de
engenharia civil bem como a aquisicdo de novas competéncias e conhecimentos. Assim, pretendia-se
seguir todas as fases de execucdo de um projeto de estabilidade, recorrendo a meios informaticos

disponiveis no mercado e ferramentas usuais nos gabinetes de Engenharia Civil.

Todas as pecas desenhadas de arquitetura foram fornecidas em formato digital compativel com AutoCad,
tendo sido utilizados os programas de modelagdo e cdlculo de estruturas Revit e Robot Strutural Analysis,

cujo funcionamento serd descrito ao longo deste trabalho.

A utilizacdo dos programas de calculo tem um papel fundamental no desempenho da atividade de
projetista de estabilidade, pois estes permitem a simulacdo do comportamento das estruturas,
determinando a sua reacdo as diferentes solicitacGes e possibilitando o estudo e otimiza¢do de solugdes
estruturais. E também importante referir que as mais recentes atualizagdes de alguns regulamentos
apresentam formulagdes que devido a sua complexidade sé sdao passiveis de ser implementadas

recorrendo a ferramentas informaticas.

Pretende-se também com este trabalho a producdo das pecgas desenhadas do projeto de execucdo de

estabilidade (ver Anexo 2), utilizando as potencialidades dos programas informaticos empregues.






CAPITULO 2

ARQUITETURA

O edificio para o qual se desenvolveu o projeto de estabilidade localiza-se em Cepelos, no concelho de
Amarante, distrito do Porto e é composto por um piso enterrado que serve de parque de estacionamento,

rés do chdo para comércio e dois pisos elevados destinados a habitacGes.
O edificio tem uma area de implantacdo de 400,68m? e uma cércea de 10,75m.

Para o desenvolvimento do projeto de estabilidade é necessario um conhecimento profundo da
arquitetura e das suas condicionantes. Para isso foi realizado um estudo dos elementos desenhados do
projeto de arquitetura gentilmente cedidos pelo gabinete “Guedes & Viinikainen”, que incluiam plantas,
alcados e cortes. Estes estavam pormenorizados, permitindo identificar as caracteristicas dos materiais
gue a arquitetura pretendia utilizar e as especificidades geométricas, tais como: constituicdo das fachadas

e das paredes interiores, revestimentos, impermeabilizacdes, camadas de forma, etc.

Nas figuras seguintes apresentam-se sucintamente as plantas, algados e cortes do projeto de arquitetura

que serviu de base ao desenvolvimento do projeto de estabilidade.
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Figura 2-2 — Planta da cave
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Figura 2-3 — Planta do rés do chao

[ ]

3

Figura 2-4 — Planta do piso 1 e piso 2
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e Alcados

Figura 2-5 — Algado Norte

Figura 2-6 - Algado Sul
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Figura 2-7 - Algado Nascente

Figura 2-8 - Alcado Poente
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e Cortes

Figura 2-9 — Planta de cortes
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Figura 2-10 - Corte AA
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Figura 2-12 - Corte DD
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Figura 2-14 - Corte EE
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2.1 CONDICIONANTES DA ARQUITETURA

Arealizagdo do projeto de estabilidade deve respeitar a arquitetura, adaptando-se a essa da melhor forma
possivel, evitando alteragGes. Apds uma andlise das pecas desenhadas anteriormente apresentadas, foi
possivel detetar que existem carateristicas do edificio que influenciam a elaboracdo do projeto de

estabilidade.

O edificio em estudo apresenta varios tipos de utilizacdo a que estdo associadas também diferentes
organizacbes do espaco. Os dois pisos elevados sdo de habitacdo, apresentando uma grande
compartimentacdo o que facilita a introducdo de elementos estruturais (vigas e pilares) embebidos nas
paredes. No entanto o rés do chdo é destinado a comércio constatando-se que apresenta maiores vaos.
A cave foi afeta a arrumos e estacionamento, o que implica zonas de circulacdo e aparcamento que
deverdo ser respeitadas. A concecdo da estrutura teve de compatibilizar todos os condicionamentos

anteriormente referidos, tentando manter-se o mais regular e simples possivel.

Como exemplo de simplificacdo podemos apresentar o caso da laje do rés do chdo. Como a cave apresenta
maiores dimensdes que o piso superior, vao existir sobre aquela laje duas zonas distinta: uma onde esta
previsto comércio e outra que é ja uma zona exterior. A arquitetura prevé diferentes revestimentos para
as duas zonas e preconiza um desnivel na cota da laje, apesar da cota do acabado ser a mesma (ver Figura
2-15). Uma vez que os espacos inferiores (estacionamento) ndo apresentavam qualquer condicionamento
relativo a pé-direito, no projeto de estabilidade prop6s-se uma laje de nivel, o que facilitard a sua
construcdo e o seu desempenho estrutural. Nos casos como o referido em que se introduz mudangas de
cotas de construcdo, tal facto deverd ser comunicado a arquitetura para que seja efetuada uma

compatibilizagdo (neste caso uma alteracdo da espessura dos enchimentos ou revestimentos).

o5

Bl

Zona interior Zona exterior

Laje de rés do chao ‘

Cave

Figura 2-15 — Diferencga de cota da laje de pavimento do rés do chao
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Os cunhais do edificio sdo usualmente utilizados para posicionamento de pilares. No entanto, como se
constata nas plantas do piso 1 e 2 e esta representado em pormenor na Figura 2-16, a arquitetura
introduziu ai vaos envidracados, o que impede a colocacdo de elementos estruturais verticais nestas
zonas. Assim os pilares e/ou paredes tiveram de ser posicionados nas zonas opacas das fachadas, logo
apods o vao envidragcado para minimizar o vao das consolas. No entanto no cunhal mais a direita da Figura
2-16 o pilar teve de ser colocado ainda mais afastado para que deixasse desimpedida a entrada para o

estacionamento na cave (ver Figura 2-17).

i

&

-t

Z

Figura 2-17 - Entrada para a zona de estacionamento (extrato da planta da cave)

As vigas embebidas em paredes de fachadas de edificios estdo limitadas em altura por diversos
condicionamentos: geometria das zonas opacas, posicionamento de vao envidragados ou aberturas,
pormenores construtivos relativos, por exemplo, a remates de isolamento térmico ou acustico ou de tetos

falsos, etc.
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Na Figura 2-18 estédo ilustrados alguns dos condicionamentos do edificio estudado e que foram tidos em
conta. Um deles esta relacionado com as caixas de estores que se situam 0,61m abaixo da cota de tosco
das lajes de cobertura e do piso 2. No caso do rés do chdo este espaco aumenta para 1,27m. No al¢ado
Nascente o postigo da casa de banho limita a altura da viga a 0,35m. Nas zonas que 0s pisos superiores

sdo mais salientes que o rés do chdo, existe um espac¢o de 0,85m entre o tosco da laje e o teto falso.

— = R
= = =|
— = =
— = I — —
| — 1
] - =
EI |
] E |
= =
L , e — |
- |
| |
| T
Ll ]
| ™
- |
Caixa de estore Vao envidracado Remate de isolamento

Figura 2-18 — Condicionamento da altura das vigas das fachadas

Este edificio apresentava uma caixa de escadas de geometria irregular devido a introducdo de uns
armarios técnicos no rés do chdo que impossibilitaram a colocagdo de paredes de betdo com continuidade

em toda a altura do edificio (Figura 2-19).

Figura 2-19 - Caixa de escadas: planta do rés do chao e planta do piso 1
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CAPITULO 3

REGULAMENTACAO E ACOES DE PROJETO

Neste capitulo sdo apresentados os varios regulamentos utilizados neste projeto, assim como as agbes

consideradas no dimensionamento e verificagdo estrutural.

Este projeto de estabilidade tem como bases regulamentares as normas portuguesas e europeias. Desta
forma para calculo de agbes, combinagdes, dimensionamento e verificagbes de seguranca foram

consultados os seguintes documentos:

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

e NPEN 1991-1-1,2009, EC1 — Eurocddigo 1: A¢Ges em estruturas;
o Parte 1-1: AcGes gerais — Pesos vollimicos, pesos proprios, sobrecarga em edificios; (1)
o Parte 1-4: AcOes gerais — Acdo do vento; (2)

e NP EN 1992-1-1, 2010, EC2 — Eurocédigo 2: Projeto de Estruturas de Betdo Armado; (3)

e NP EN 1997-1, 2010, EC7 — Eurocddigo 7: Projeto Geotécnico; (4)

e NP EN 1998-1, 2010; EC8 — Eurocddigo 8: Projeto de Estruturas para Resisténcia aos Sismos;
o Parte 1: Regras Gerais, ag0es sismicas e regras para edificios. (5)

e NP EN 206-1 — Betao;
o Parte 1: Especifica¢des, desempenho, produgdo e conformidade. (6)

O Eurocédigo 0 define como agdo um conjunto de forgas aplicadas a estrutura (a¢des diretas) ou entdo
um conjunto de deformacgées ou aceleragdes impostas, como variagdes de temperatura ou de humidade,

assentamentos diferenciais ou sismos (a¢Ges indiretas).

Estas sdo ainda classificadas pelo regulamento, de acordo com o seu tempo de atuagdo nas seguintes trés

categorias:

e Acdo permanente (G) é aquela que esta presente em toda a vida da estrutura como o seu peso

proprio e restantes cargas permanentes;

14



MODELACAO

e Acdo variavel (Q) é aquela que apresenta variagdes no seu periodo de atua¢do podendo estar no

seu valor mdximo ou ndo, como é o caso das sobrecargas, vento e neve.

e Acdo de acidente (A) é aquela que ocorre num curto espago de tempo como por exemplo um

choque ou uma explosao.

3.1 ACOES PERMANENTES

Tendo em conta que as a¢gdes permanentes sdo aquelas que ndo apresentam variacdo da intensidade ao
longo do tempo, neste projeto consideraram-se o peso préprio da estrutura e restantes cargas
permanentes que englobam os revestimentos das lajes dos diferentes pavimentos, assim como paredes
de fachada e paredes divisérias pesadas. Nesta categoria englobam-se também as acdes geotécnicas

provocadas pelo terreno nas paredes de contencdo do piso enterrado.

O peso préprio dos vdrios elementos estruturais foi calculado automaticamente pelo programa de cdlculo

utilizado (Robot).

3.1.1 Restantes cargas permanentes

De seguida apresentam-se as restantes cargas permanentes consideradas neste projeto e a sua
guantificacdo de acordo com os elementos apresentados nas pecas desenhadas do projeto de
arquitetura.

e Revestimentos do rés do chdo

Tabela 3-1 — Cargas permanentes correspondentes a revestimentos na zona interior do rés do chao

Material Espessura (m) Peso Carga
Ceramica 0,02 16 kN/m?3 0,32 kN/m?
Betdo leve 0,10 8 kN/m? 0,80 kN/m?

Reboco 0,02 12 kN/m?3 0,24 kN/m?

1,36 kN/m?
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Tabela 3-2 - Cargas permanentes correspondentes a revestimentos na zona exterior do rés do chao

Material Espessura (m) Peso Carga
Betdo leve 0,07 8 kN/m?3 0,56 kN/m?
Camada de protecdo 1,20 kN/m? 1,20 kN/m?
de gravilha ou seixo
Lajetas de bet3o com 1,00 kN/m? 1,00 kN/m?
apoios descontinuos
2,76 kN/m?

Piso 1

Tabela 3-3 — Cargas permanentes correspondentes a revestimentos no piso 1

Material Espessura (m) Peso Carga
Ceramica 0,02 16 kN/m?3 0,32 kN/m?
Bet3o leve 0,10 8 kN/m?3 0,80 kN/m?

Reboco 0,02 12 kN/m?3 0,24 kN/m?

1,36 kN/m?
Piso 2

Tabela 3-4 — Cargas permanentes correspondentes a revestimentos no piso 2

Material Espessura (m) Peso Carga
Cerdmica 0,02 16 kN/m3 0,32 kN/m?
Bet3o leve 0,10 8 kN/m?3 0,80 kN/m?

Reboco 0,02 12 kN/m?3 0,32 kN/m?

1,36 kN/m?

e (Cobertura

Tabela 3-5 — Cargas permanentes correspondentes a revestimentos na cobertura

Material

Carga

Cobertura invertida composta por camadas
impermeabilizacao, betdo de regularizagcao e godo.

de isolamento,

3,5 kN/m?
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A quantificacdo do peso de paredes teve em atencao o seu tipo. As paredes das fachadas, de divisao de
fracoes, etc., constituidas por materiais mais pesados foram quantificadas por metro e colocadas a atuar
na sua respetiva posicao conforme o projeto de arquitetura.

e Paredes exteriores

Optou-se por realizar uma reducao de 50% na quantificacdo do peso das paredes exteriores uma vez que

as fachadas apresentam grandes vaos envidracados.

Tabela 3-6 — Cargas permanentes correspondentes as paredes exteriores

Material Espessura (m) Altura (m) Peso Carga
Alvenaria de tijolo 2,75/3,45 2,80 kN/m? 7,70/9,66 kN/m
Isolamento 0,06 2,75/3,45 0,40 kN/m?3 0,07/0,08 kN/m
Tijolo adobe 0,11 2,75/3,45 17 kN/m?3 5,14/6,45 kN/m
12,91/16,19 kN/m
50% 6,5/8,1 kN/m

e Murete da cobertura

Tabela 3-7 — Cargas permanentes correspondentes ao murete da cobertura

Material Espessura (m) Altura (m) Peso Carga
Alvenaria de tijolo 1,05 2,80 kN/m? 2,94 kN/m
Isolamento 0,06 1,05 0,40 kN/m?3 0.03 kN/m
Tijolo adobe 0,11 1,05 17 kN/m3 1,96 kN/m
4,93 kN/m

e Paredes divisérias das fragGes e escadas

Tabela 3-8 — Cargas permanentes das paredes divisorias das fracGes e escadas

Material Altura (m) Peso Carga

Parede de tijolo cerdmico furado de 2,75/3,45 2,80 kN/m? 7,70/9,66 kN/m
20 cm com reboco em ambas as faces

e Escadas

Nos desenhos fornecidos as lajes de escadas apresentam como revestimentos apenas uma camada de
betdo leve de 5cm na parte superior e uma camada de 2cm de reboco na face inferior. Contudo optou-se
por considerar a mesma carga que nos pisos de habitacdo, com um valor de 1,36 kN/m?. A este valor é

necessario somar o peso préprio dos degraus. Para isso admitiu-se uma laje ficticia com espessuraigual a

17



CAPITULO 4

meia altura dos degraus. Como nem todos os langos de escadas possuem a mesma altura de degrau

(devido a questdes arquiteturais), adotou-se um valor arredondado por excesso de 20cm. De onde resulta

um peso de degraus de:

25x 0,1 = 2,5kN/m?

E um peso total das restantes cargas permanentes de

2,54 1,36 = 3,86 kN/m?

A Tabela 3-9 apresenta o resumo das restantes cargas permanentes da estrutura.

Tabela 3-9 — Quadro resumo das cargas permanentes

Zona Revestimentos Fachadas Divisorias
Rés do chido 1,36 kN/m? 16,19 kN/m 9,66 kN/m
interior
Rés do chio 2,76 kN/m? - -
exterior
Pisos1e?2 1,36 kN/m? 12,91 kN/m 7,7 kN/m
Escadas 3,86 kN/m? - -
Cobertura 3,5 kN/m? 4,93 kN/m -

3.1.2 Acdo geotécnica

(3.1)

(3.2)

Neste projeto existe um piso enterrado até ao nivel da cota superior da laje do pavimento de rés do chao

como representado na Figura 3-1.
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O Eurocddigo 7 define no ponto 9.5.2(1) que quando ndo se desenvolvem movimentos relativos entre a
estrutura de suporte e o terreno, como é o caso em estudo, a pressao de terras deve ser calculada a partir

do estado de tensdao em repouso.

Para o célculo dos impulsos em repouso, de acordo com o diagrama triangular de pressdes, é necessario

definir o coeficiente de impulso em repouso.

Ko = (1- sin¢'d) (3.3)
onde:

Ko — coeficiente de impulso em repouso;

¢'d — angulo de atrito de célculo.
Considerando um angulo de atrito de calculo de 302 resulta um Ko de:

Ko = (1- sin30) = 0,50 (3.4)

Para o cdlculo dos impulsos das terras é necessdrio quantificar as tensdes provocadas pelas condi¢des do
terreno. Comecando pela tensdo total vertical em repouso que se obtém somando a tensdo vertical

efetiva com a tensdo da agua:
ov=o0v+pu (3.5)
onde:
ov — tensdo vertical total;
oV’ — tensdo vertical efetiva;
U — tensdo da agua.
A tensdo total vertical é calculada pela seguinte equacao:
oV =(y—yw) X h (3.6)
onde:
y — peso volumico das terras;
Yw — Peso volumico da 4gua;
h — altura das terras.
Considerando um peso volumico das terras de 19kN/m? resulta:
ov = 19 x 3.20 = 60.80 kN /m? (3.7)

A tensdo provocada pela dgua é calculada pela seguinte equagao:
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e (3.8)
onde:
YV — peso volumico da agua;
h — altura das terras.
Considerando que o nivel fredtico se encontra a um nivel inferior da estrutura.
p=981x0=0 (3.9)

A tensdo horizontal efetiva é obtida multiplicando a tensdo vertical efetiva pelo coeficiente de impulso

em repouso anteriormente calculado.

oh’'= Ko X ov (3.10)
onde:

oh’ — tensdo horizontal efetiva.
Assim, sabendo que a tensdo a considerar no tardoz do muro de contengdo é:

oh'= 0,5 X 60,80 = 30,40 kN/m? (3.11)

A tensdo horizontal total, ou seja, o valor dos impulsos horizontais no tardoz do muro de contencao,

resulta da soma da tensao horizontal efetiva e da tensao da agua:

oh = 30,40 + 0 = 30,40 kN/m? (3.12)

3.2 ACOES VARIAVEIS

Tendo em conta que as a¢Oes varidveis sdo aquelas que apresentam variacado da intensidade ao longo do
tempo, neste projeto consideraram-se as sobrecargas que representam as agdes provocadas pela

utilizacdo do edificio, a acdo provocada pelo vento assim como a do sismo.

3.2.1 Sobrecarga

Os valores das sobrecargas quantificam-se com recurso ao Anexo Nacional do Eurocddigo 1. Neste
distinguem-se as utilizagGes dos pavimentos em diferentes categorias como se pode ver na Tabela 3-10,

que corresponde ao quadro 6.1 do Eurocédigo.
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Tabela 3-10 — Categorias de utilizagdo (1)

Categornia Utilizacio especifica Exemplos
.. . Salas em edificios de habitacio; quartos e
A Actividades domésticas e - o ¢ d .
. e enfermanas de hospitais; quartos de hotéis,
residenciais i
cozinhas e lavabos.
B Escritonios

Locais de reumio (com

c excepcio das utilizagdes
correspondentes as categorias
A BeD)?

Cl: Zonas com mesas. efc.. por exemplo, em
escolas, cafés, restaurantes. saldes de jantar, salas
de lettura, recepgdes.

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

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

C4: Zonas em que sio possiveis actividades
fisicas; por exemplo, saldes de danca, gmnasios,
palcos.

C35: Zonas de possivel acolhimento de mmltiddes;
por exemplo, edificios para eventos publicos, tais
como salas de concerfos. salas para actividades
desportivas inclundo bancadas, terracos e zonas
de acesso; plataformas ferroviarias.

D Actividades comerciais

D1: Zonas de lojas em geral.
D2: Zonas de grandes armazéns.

Para a Categoria E, ver o Quadre 6.3

1} Chama-se a atengde para 6.3 1.1(2), em particular pava C4 & C3. Ver a EN 1900 quande for necessario considerar gfeitos dindmicos.

NOTA 1: Dependende das utilizagdes previstas, as conas que seviam novmalmente classificadas como C2, C3 e C4 poderde
ser classificadas como CJ por decisdo do done de obra e/ou do Anexe Nacional

NOTA 2: O Anexo Nacional podera estabelecer subcategorias para 4, B, C1a O3, DI e D2.
NOTA 3: Ver 6.3.2 para zonas de armazenamento ou de actividades mdustriais.

MODELACAOD

No edificio em andlise existe um piso destinado a comércio que serad considerado categoria D, e dois

destinados a habitagdo que correspondem a categoria A. Os valores das sobrecargas encontram-se no

quadro 6.2, Tabela 3-11.
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Tabela 3-11 — Sobrecargas em pavimentos, varandas e escadas de edificios (1)

Categorias de @ Oy
zonas carregadas [EN/m~] [ENT
Pavimentos
Categoria A 2,0 2,0
Categoria B 3.0 4.0
Categoria C
E; 3,0 4.0
C3 4.0 4,0
5,0 4,0
c4 5,0 7,0
© 6,0 45
Categoria D
DI 4,0 4,0
D2 5.0 6,0
Varandas Ver a Nota 1 Ver a Nota 3
Escadas Ver a Nota 2 Ver a Nota 3
NOTA 1: Deve adoptar-se uma sobrecarga uniformemente distribuida idéntica a do pavimento adjacente,
. 2 - - -
com um minimo de 5,0 kN/m™ numa faixa de 1 m de largura adjacente ao parapeito.
NOTA 2: Deve adoptar-se uma sobrecarga uniformemente distribuida idéntica a do pavimento adjacente,
.. 2
com um minimo de 3,0 kN/m”.
NOTA 3: Deve adoptar-se uma sobrecarga concentrada idéntica a de pavimento adjacente.

Foram também consideradas como sobrecarga o peso das paredes divisdrias amoviveis, tal como
preconizado pelo Eurocédigo 1. Aqui, no ponto 6.3.1.2 (8) é estabelecido que quando o pavimento possui
uma constituicdo que permita uma distribuicdo eficaz de cargas, o peso préprio das paredes divisdrias
amoviveis pode ser considerado como uma carga uniformemente distribuida, gk, que deve ser adicionada
a sobrecarga do pavimento. Essa carga uniformemente distribuida depende do peso prdéprio das

divisdrias, tomando os seguintes valores:

o Para divisérias amoviveis com um peso préprio < 1,0 kN/m de comprimento de parede:

gk=0,5 kN/m?;

o Para divisérias amoviveis com um peso préprio > 1kN/m e < 2,0 kN/m de comprimento

de parede: gk=0,8 kN/m?;

o Para divisdrias amoviveis com um peso préprio > 2,0 kN/m e < 3 kN/m de comprimento

de parede: gk=1,2 kN/m?2.

Como o peso proprio das divisorias do projeto se encontra entre 2,0 e 3,0 kN/m (ver Tabela 3-12) de

comprimento de parede foi considerada uma carga uniformemente distribuida, gk, de 1,20 kN/m?2.
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Tabela 3-12 — Cargas permanentes das paredes divisérias interiores

Material Espessura

Altura (m)

Peso

Carga

4 painéis de gesso -
cartonado

2,75/3,45

0,80 kN/m?

2,20/2,76 kN/m

Para as escadas o Eurocddigo define que se deve adotar uma sobrecarga uniformemente distribuida

idéntica a do pavimento adjacente com um minimo de 3,0 kN/m?.

Relativamente as sobrecargas da cobertura ndo acessivel o Anexo Nacional apresenta o quadro 6.10,

Tabela 3-13. Apesar deste indicar uma sobrecarga de 0,4 kN/m? optou-se por um valor de 1 kN/m? de

forma a contabilizar uma possivel colocacdo de equipamentos.

Tabela 3-13 — Sobrecarga da cobertura. (1)

. Ul Ok
Cobertura [KN/m’] [kN]
Categoria H 0.4 1.0

area da cobertura.

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

Daqui resulta o seguinte quadro resumo com as sobrecargas das diferentes zonas:

Tabela 3-14 — Quadro resumo das sobrecargas

Zona Sobrecarga Paredes divisérias amoviveis
Rés do chio 4 kN/m? 1,20 kN/m?
12 e 22 pisos 2 kN/m? 1,20 kN/m?
Escadas 3 kN/m?
Cobertura 1 kN/m?

3.2.2 Agdo do vento

A guantificacdo da a¢do do vento foi realizada de acordo com o Eurocédigo 1 Parte 1-4 (5), seguindo as

indicacgOes ai referidas para obter o valor final da acdo no edificio em estudo.

Comegou-se por definir a zona onde o edificio se encontra. O regulamento apresenta o pais diferenciado

em duas zonas. A zona A consiste na generalidade do territdrio, exceto as regides pertencentes a zona B.
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A zona B consiste nos arquipélagos dos Acores e da Madeira e regides do continente situadas numa faixa

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

O edificio em estudo localiza-se em Cepelos no concelho de Amarante, distrito do Porto, estando assim a
uma distancia superior que 5 km da faixa costeira e a uma altitude inferior a 600m. Assim concluiu-se que
se encontra na zona A, apresentando um valor bdsico da velocidade de referéncia do vento, vy, com um

valor de 27 km/h.

O valor de referéncia da velocidade do vento, v, é afetado por dois coeficientes, um correspondente a

direcdo e outro a sazonalidade.
Vb = Cdir X Cseason X Vb,0 (3.13)
onde:

v, — valor de referéncia da velocidade do vento, definido em fun¢do da dire¢do do vento e da

época do ano a uma altura de 10 m acima da superficie de um terreno de categoria Il;
cqir — coeficiente de diregdo;
Cseason — Coeficiente de sazdo;
Vp,0— Valor basico da velocidade de referéncia do vento.

O valor recomendado pelo Eurocddigo para Cdir e para Cseason é de 1.0, estando sujeito a alteracGes

de acordo com os anexos nacionais de cada pais, o que resulta num valor base igual ao valor de referéncia.
Vb = Vpo (3.14)
De seguida efetuou-se o cdlculo da pressdo dinamica de referéncia.
qp = 0.5 X p X vp,2 =0,5x1,25x27? = 455,63 Pa (3.15)
onde:

p — massa volimica do ar, a qual depende da altitude, da temperatura e da pressao

atmosférica para a regido, sendo o valor recomendado de 1.25 Kg/m3.

Com o valor da pressao dinamica de referéncia passou-se ao cdlculo da pressao dindmica de pico, gp, onde
se afeta o valor anteriormente calculado por um coeficiente de exposicao que depende da altura do
edificio, assim como a categoria do terreno. Na Tabela 3-15 apresentam-se as quatro diferentes categorias

de terreno, tendo sido considerado que o edificio se encontra numa categoria Il.
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Tabela 3-15 - Categorias do terreno (2)

Categorna de terreno 2 .
[m] [m]
I Zona costeira exposta aos ventos de mar 0.005 1

I Zona de vegetacdo rasteira. tal como erva. e obstaculos
1solados (arvores, edificios) com separagdes entre s1 de. 0.05 3
pelo menos. 20 vezes a sua altura

I  Zona com uma cobertura regular de vegetagdo ou edificios,
ou com obstaculos 1solados com separagdes entre s1 de, no 03 3
maximo. 20 vezes a sua altura (por exemplo: zonas ’

suburbanas. florestas permanentes)

IV Zona na qual pelo menos 15 % da superficie esta coberta

T : ; 1.0 15
por edificios com uma altura média superior a 15 m

NOTA 1: As categorias de terreno II, III e I estdo ilustradas em A.1.
NOTA 2: O coeficiente de rugosidade, c(z), € ilustrado na Figura NA.1.

Tendo em conta que o terreno é de categoria Il e a altura do edificio é 10,75 m, através do gréfico

apresentado na Figura 3-2 resulta um coeficiente com o valor de 2,35.
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Figura 3-2 - Coeficiente de exposicdo, Ce(z) (2)

dp = Ce(z) X qp = 2,35 X 455,63 = 1,07 kPa (3.16)
De seguida, realizou-se o calculo das pressGes exteriores através da seguinte formula:

We = (p (Ze) X Cpe (3.17)
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onde:
(ze) — altura de referéncia para a pressao exterior;
Cpe — coeficiente de pressdo exterior.

Este fator depende da geometria do edificio tendo-se considerado que em planta se trata de um retangulo
de 26,75 m por 18,11 m e uma altura de 10,75 m. A relacdo entre a altura e o comprimento da fachada
influencia o valor da pressao dinamica de referéncia como ilustrado na Figura 3-3. No caso em estudo,
ambos os comprimentos das fachadas sdo superiores a altura do edificio, o que resulta numa pressao

constante em toda a altura.

building  reference shape of profile
face height of velocity pressure
= b >
_T_Zf"l glzi=gylz) [
h< b b I—
Z —————»
t ]
b
¥
x =h =
il Fz g.(2)=gq,(h) ,
z.=bh
b<h<ab) , ¥z g,(2)=g,(b) |——]
>
b _— -
- =
z ]
} | ——
b
—
T Fah g@eam -
b >
LS
h XXX Z2.=7 . =
| Pk BEKERY T 267w 4p@)=Gylzas)
L AAASAA _
T2 ga=q,0)
—
b !
2 I—
} | —

Figura 3-3 — Altura de referéncia em fungdo de h e b (2)

O passo seguinte foi a identificagdo das zonas de calculo como demonstrado na Figura 3-4.
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Figura 3-4 — Zonas de calculo do Cpe (2)
Este estudo foi realizado com o vento a atuar nas duas dire¢des. Considerando a dire¢do x a

correspondente ao vento a atuar na fachada maior e a dire¢do y na menor, resultou o seguinte quadro
resumo dos calculos da figura anterior:

Tabela 3-16 — Dados da geometria do edificio

Direcao x Direcaoy
h 10,75 10,75
d 26,75 18,11
e 18,11 21,50
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Como na direc¢do x o valor de e é maior que d, as zonas sdo A, B, D, E e na dire¢do y a situagdo inverte-se

resultando nas zonas A, B, C, D, E.

Outro fator que influencia este calculo é a dimensao da fachada. O Eurocddigo apresenta uma tabela com
valores para elementos de 1 m? e 10 m?. Neste caso foi considerado que os elementos apresentavam uma
area superior a 10m? sendo que se utilizam os valores de cye, 10 da Tabela 3-17. Estes valores dependem

ainda de um fator h/d que para a dire¢do x tem o valor de 0,40 e 0,60 na diregéo y.

Tabela 3-17 - Valores recomendados dos coeficientes de pressao exterior (2)

Zona A B C D E
h/d Cpe 10 Cpel Cpe 10 Cpe.l Cpe,10 Crel Cpe,10 Cre,1 Cre 10 Cpe,l
) -1,2 -1.4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,7
1 -1,2 -1.4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,5
=025 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,7 +1,0 -0,3

Daqui resultaram os valores de coeficiente de pressao exterior apresentados na Tabela 3-18.

Tabela 3-18 - Valores de coeficiente de pressao exterior

Zona Diregao x Direcaoy
A -1,20 -1,20
B -0,80 -0,80
C -0,50
D +0,72 +0,75
E -0,34 -0,39

Multiplicando os coeficientes pela pressdo dinamica resultaram os valores das pressdes exteriores

apresentados na Tabela 3-19.

Tabela 3-19 - Valores das pressdes exteriores

Zona Direcao x Direcaoy
A -1,28 -1,28
B -0,86 -0,86
C -0,54
D +0,77 +0,80
E -0,36 -0,42
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O valor final da acdo do vento resultou da soma vetorial das pressdes das zonas D e E

Wer = 0,77 + 0,36

1,13 kN /m? (3.18)

Wey = 0,80 + 0,42 = 1,22 kN/m? (3.19)

Estas acdes foram introduzidas no programa de célculo recorrendo a claddings que assumem o papel das
fachadas na transmissao dos esforcos a estrutura. Na direcdo x o vento atua no lado maior e na y no lado

menor.

3.2.3 Agado da neve

Tendo em conta a localizacdo do edificio optou-se por desprezar o efeito da acdo da neve, uma vez que

este efeito teria um peso muito reduzido quando comparado com as restantes cargas.

3.2.4 Agdo sismica

Outro efeito a considerar é a acdo sismica, que tem uma importancia consideravel em Portugal, devido a
sua proximidade da fronteira entre as placas tectdnicas Euroasiatica e Africana. Existe ainda a fronteira
destas com a placa Norte americana, elevando o risco de acontecimento sismico. Por estas razdes torna-se

necessario ter em conta este efeito em qualquer projeto.

A acdo sismica simula um fendmeno natural bastante impressivel. O seu estudo consiste numa analise
gue tem em conta as trés dire¢des X, y e z. No entanto, o estudo da a¢do sismica na direcdo z é muitas
vezes desprezavel, apenas sendo importante quando na estrutura existem elementos em consola que

poderdo entrar em ressonancia ou pilares a apoiar em vigas.

Os edificios sdo classificados de acordo com requisito de ndo colapso assim como a limitagdo de danos,
em fung¢do das consequéncias do colapso em termos de vidas humanas, da sua importancia para a
seguranca publica e para a protegao civil imediatamente apds o sismo e das consequéncias sociais e
econdmicas do colapso. Desta andlise resultam quatro classes de edificios e obras de engenharia civil,
como indicado Tabela 3-20, sendo que o edificio em estudo é considerado de classe de importancia Il,
pois trata-se de um edificio corrente de habitacdo. O Eurocddigo dita que para um edificio de classe de
importancia Il, o valor do coeficiente de importancia assume o valor unitdrio como se pode ver na Tabela

3-21
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Tabela 3-20 — Classes de importancia para edificios (3)

Classe de

. - Edificios
importancia
1 Edificios de importancia menor para a seguranca publica, como por exemplo
edificios agricolas, etc.
i Edificios correntes. ndo pertencentes as outras categorias.

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

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

Tabela 3-21 — Coeficientes de importéancia (3)

Classe de Acciio sismica Acgdo sismica Tipo 2
Importancia Tipo 1 —
Continente Acores
I 0.65 0,75 0,85
I 1,00 1,00 1,00
T 1.45 1,25 1,15
v 1,95 1,50 1.35

Segundo o Eurocédigo 8 existem varios tipos de terreno como ilustrado na Tabela 3-22Tabela 3-22 — Tipos
de terreno. No projeto em estudo desconhece-se o terreno em que o edificio vai ser construido, pelo que

se considera que é um terreno menos favoravel, ou seja, tipo D.
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Tabela 3-22 - Tipos de terreno (3)

Tipo de
terreno

Descrigio do perfil estratigrafico

Pardmetros

¥, 30 (m's)

Nepr
(pancadas/30 cm)

cq (kPa)

Rocha ou outra formacio geologica de tipo
rochoso, que inclua, no miximo, 5 m de
material mais fraco a superficie

> 800

Depositos de areia muito compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila muito rya. com uma
espessura de, pelo menos, varias dezenas de
metros, caracterizados por um aumento
gradual das propriedades mecinicas com a
profundidade

360 - 800

=250

Depésitos profundos de areia compacta ou
medianamente compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila mja com uma
espessura entre varias dezenas e muitas
centenas de metros

180 -360

70 -
250

Depositos de solos nio coesivos de
compacidade baixa a média (com ou sem
alguns estratos de solos coesivos moles), ou
de solos predominantemente coesivos de
consisténcia mole a dura

< 180

<70

Perfil de solo com um estrato aluvionar
superficial com valores de v, do tipo C ou D
e uma espessura entre cercade Sme 20 m,
situado sobre um estrato mais rigido com
v, = 800 m/'s

51

Depositos constituidos ou contendo um
estrato com pelo menos 10 m de espessura
de argilas ou siltes moles com um elevado
indice de plasticidade (PI > 40) e um
elevado teor de agua

< 100
(indicativo)

10-20

Depositos de solos com potencial de
liquefaccio, de argilas sensiveis ou qualquer
outro perfil de terreno nio incluido nos tipos
A—-Eous

MODELACAOD

Com o tipo de terreno determinado, consultou-se o regulamento de modo a obter os diferentes

parametros definidores do espectro de resposta elastico horizontal. Na Tabela 3-23 e Tabela

3-24encontram-se esses parametros para a acao tipo 1 e tipo 2 respetivamente.
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Tabela 3-23 — Valores dos parametros definidores do espectro de resposta elastico horizontal para a

acdo tipo 1 (3)

ol S | BO | O | DO
A 1,0 0,1 0,6 2,0
B 1,35 0,1 0,6 2,0
C 1.6 0,1 0,6 2.0
D 2.0 0,1 0,8 2,0
E 1.8 0,1 0,6 2.0

Tabela 3-24 - Valores dos parametros definidores do espectro de resposta eldstico horizontal para a

acdo tipo 2 (3)

Tpode ) 5 | BO | O | DO
A 1.0 0.1 025 20
B 1.35 0.1 0.25 20
C 1.6 0.1 025 20
D 20 0.1 0.3 20
E 1.8 0.1 025 20

O Eurocddigo define dois tipos de acdo sismica de acordo com a sua origem, classificando como afastado
ou proximo, respetivamente Tipo 1 e Tipo 2. A acdo sismica Tipo 1 representa uma acdo sismica com
epicentro na regido atlantica. A a¢do sismica Tipo 1 representa uma ag¢do sismica com epicentro no

territério continental ou no arquipélago dos Acores.

O anexo NA.1 da norma apresenta o zonamento sismico de Portugal e distingue para cada tipo de acdo
sismica uma zona sismica correspondente, 6 para acdes do Tipo 1 e 5 para ac¢des do Tipo 2, como
demonstrado na Figura 3-5. O edificio em estudo localiza-se em Amarante o que resulta nas zonas 1.6 e

2.5.
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Figura 3-5 — Zonamento sismico em Portugal Continental (3)

As zonas anteriormente indicadas possuem um valor de referéncia da aceleragdo maxima a superficie do
terreno, que corresponde ao periodo de retorno de referéncia da acao sismica para o requisito de ndo
colapso. Da Tabela 3-25, verifica-se que as acelera¢des para a ac¢do sismica tipo 1 e tipo 2 sdo

respetivamente 0,35 e 0,80 m/s?.

Tabela 3-25 — Aceleragdo maxima de referéncia nas varias zonas sismicas (3)

Accdo sismuca Tipo 1 Accao sismica Tipo 2
Zona Sismica agr (m,-"sl) Zona Sismica aR (m-"sl]

1.1 2,5 21 25
12 2.0 22 2,0
13 1.5 23 1,7
14 1.0 24 1.1
15 0.6 25 0.8
1.6 0,35 - -
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Os valores dos deslocamentos obtidos no espectro de calculo devem ser afetados pelo coeficiente de
comportamento, de modo a obter os deslocamentos reais. Este coeficiente tem em conta a capacidade

da estrutura de dissipar energia e calcula-se da seguinte forma:

q=qoXky =15 (3.20)
onde:
go — coeficiente de comportamento de referéncia;

k,, — coeficiente que reflete o modo de rotura predominante nos sistemas estruturais de paredes.

Tabela 3-26 — Valor bésico do coeficiente de comportamento de referéncia para sistemas regulares em

altura (3)
Tipo estrutural DCM DCH
Sistema porticado, sistema misto, sistema de paredes
acopladas 3,00/ 4 500/t
Sistema de paredes ndo acopladas 30 4.0a/tn
Sistema torsionalmente flexivel 2,0 3,0
Sistema de péndulo mnvertido 1,5 2,0

Quando o fator de majoragdo, a, /«a;, ndo for avaliado através de um calculo expedito, o Eurocddigo 8
indica que para edificios regulares em planta, com pérticos com varios tramos e de varios pisos, deve
adotar-se o valor de 1,3. A norma indica ainda que, para sistemas porticados, o coeficiente k,, assume

valor unitario. De onde resulta um valor do coeficiente de comportamento de :
qg=(3,0x13)%x10=39 (3.21)

Com os elementos anteriormente mencionados, o Eurocddigo 8 define o espectro de cdlculo através das

seguintes férmulas:
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2 T 2.5 2
Tg < T < Te: Sq(T) = ag.s.%. (3.23)
—a.528 Tc
Tc<T<Tp:Sq(T)] & a’'T (3.24)
> B.ag
—a 2.5 TcTp
Tp < T:S4q(T){ & a’ T (3.25)
= B.ag

onde:
Sy — espectro de célculo;
T — periodo de vibracao;
a, — aceleragdo de projeto a superficie para um terreno do tipo A;
Tg — limite inferior do periodo no patamar de aceleragdo espectral constante;
Tc — limite superior do periodo no patamar de aceleragdo espectral constante;
Tp — valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;
S — coeficiente de solo;
B — coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de célculo horizontal.

O calculo dos espectros de resposta foi realizado com recurso a uma folha de Excel desenvolvida pelo
aluno André Santos, n2 1970780. A partir da informagdo anteriormente mencionada, aquela folha de Excel
calcula os espectros de cada agao sismica e a sua envolvente, como ilustrado na Figura 3-6. Esta
informagdo pode ser exportada para o programa de cdlculo Robot Strutural Analysis Professional,

permitindo uma modelagao simples da agdo sismica.
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Instituto Superior de
Engenharia do Porto

isep

NP EN 1998-1 (2010)

Espectros de Resposta Horizontais, para a Andlise Elastica Linear

Cliente / Obra ISEP
Autor: A Santos
Aluno: 1970780
Data: 14-jan-19

Dados da Estrutura:

Local da Obra, Concelho: Amarante
Cédigo do Municipio: 1301
Tipo de Terreno: D Descricao:
Classe de Importancia: [} Descricéo:
Coeficiente de Amortecimento (§) : 5% {5.2.2(1)P}

Tipo Estrutural:

Pértico, estrutura mista ou paredes acopladas

Depésitos de solos nao coesivos decompacidade baixa a média (com ou semalguns estratos de solos coesivos moles), oude solos

predominantemente coesivos deconsisténcia mole a dura.

Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categorias.

5.2.22(2)}

Sistema Regular em altura: Sim

Coeficiente de Comportamento (q ) :

3.90 5.22.2(1)}

Espectros de Resposta Horizontais, para a Anélise Elastica:

Caracteristicas do Edificio:

Edificios de varios pisos e varios vaos

au/ al=

Acgéo Sismica TIPO 1

Accéo Sismica TIPO 2

Zona: 16 {NA-3.2.1(2)} Zona: 25 {NA-3.2.1(2)}
ag= 035 (NA-321(2)} agr = 0.80 {NA-3.2.1(2)}
w= 100 {(NA-425(5)P} "= 1.00 {NA-4.25(5)P}
a,= 035  {3222(1)} 2= 0.80 32.22(1)}
S= 200 {NA-3.222(2)P S= 2.00 {NA-3.2.2.2(2)P}
Smax = 200 {NA-3.2.22(2)P Srax = 2.00 {NA-3.2.2.2(2)P}
TB(s)= 010 {NA-3.222(2)P TB(s)= 0.10 {NA-3.2.2.2(2)P}
TC(s)= 080 {NA-3.22.2(2)P TC(s)= 0.30
TD(s)= 200 {NA-3222(2)P TD(s) = 2.00 (NA-3.2.22(2)P} Acglo sismica Tipo | Acgdo sismica Tipo 2
n= 100 {3222@3)} n= 1.00 {3.2.2.2(3)} Figura NAI - Zonamento sismico em Portugal Continental
= 0.20 = 0.20
Espectro de Res postaHastico Horizontal Se(T) Espectro de Calculo Sd(T) , Resposta Horizontal
45 12
40
Y
35 \
< o8
3 30 % \
E25 B
& 20 3 }
15 04
o \\
02 =
08 \
0.0 T(s) 0.0 T(s)
0.00 0.50 1.00 150 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 0.00 0.50 100 150 200 250 3.00 350 4.00
= Acgz0 Sismica Tipo 1 e Acg20 Sismica Tipo 2 = Acgi0 Sismica Tipo 1 e AcgE0 Sismica Tipo 2
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Figura 3-6 — Espetros eldsticos e de cdlculo sismico
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MODELACAO

4.1 SOLUGAO ESTRUTURAL

Apds a realizagdao da analise dos elementos desenhados fornecidos pela arquitetura e com um sélido
conhecimento dos seus condicionamentos, teve inicio a elaborag¢do da solugdo estrutural. Na realizagdo

deste projeto, foram estudadas duas opcdes estruturais, tendo em conta as seguintes diretrizes:
e Respeito pela arquitetura apresentada;

e Escolha criteriosa dos vdos a adotar para os elementos estruturais, tendo em conta as suas

condicionantes;
e Otimizacdo das solugOes estruturais, garantindo assim a economia das solugdes globais;

e Cumprimento integral dos regulamentos e dos critérios de seguranca de forma a obter um bom

comportamento estrutural de todos os elementos;

e Escolha de solugbes estruturais de simples execugao e correntes para minorar o custo de

execuc¢do da obra.

Ambas as abordagens consideradas consistem numa estrutura de betdo armado, sendo uma com lajes

aligeiradas assentes em vigas e outra com lajes macicas fungiformes.

Para uma melhor percec¢do da adequabilidade da solugdo estrutural a arquitetura fornecida, optou-se por
utilizar o Revit para a modelagdo da estrutura. Esta ferramenta informatica é um software BIM de
arquitetura e engenharia que permite representar edificios e os seus componentes em 3D, facilitando
assim a verificacdo da conformidade das varias solugbes estruturais com os condicionamentos da

arquitetura.

Numa primeira modelagdo, ainda sem ter sido realizado qualquer dimensionamento dos elementos
estruturais e tendo em conta somente o seu posicionamento, foram utilizados pilares com secg¢do

quadrangular com 20 cm de aresta e vigas retangulares de 20x35 cm e lajes de 25cm de espessura.

37



CAPITULO 4

No Revit comegou-se por criar os diferentes pisos, tendo sido feita a importacdo das varias plantas da
arquitetura (ver Figura 4-1) . Estas foram devidamente sobrepostas para que ndo houvesse

desfasamentos e assim permitir o correto posicionamento dos elementos estruturais.
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Figura 4-1 — Planta de arquitetura do piso 1 e 2 no Revit
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A caixa de escadas do edificio em estudo ndo é regular em altura, sendo mais larga no rés do chdo (ver
Figura 4-2). Assim optou-se por substituir algumas paredes por pérticos, o que também facilitou o
posicionamento das aberturas para acesso as habita¢des. Relativamente a estrutura horizontal, para além
das vigas que dao apoio as lajes dos pisos, foram introduzidas outras que suportam as lajes dos patamares
intermédios. Apds andlise de todos os condicionamentos referidos, chegou-se a solucdo apresentada na

Figura 4-3.
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Figura 4-2 — Condicionamentos da caixa de escadas

Figura 4-3 — Solugdo para a caixa de escadas (Revit)

Como anteriormente referido, foram consideradas duas solugbes estruturais para o edificio: uma

composta por pilares e lajes fungiformes e outra com lajes apoiadas em vigas. Na Figura 4-6 e

Figura 4-7 estdo representados os modelos desenvolvidos no Revit.
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CAPITULO 4

Figura 4-4 — Modelagcdo no Revit da estrutura com lajes fungiformes

Figura 4-5 - Modelagdo no Revit da estrutura com lajes apoiadas em vigas

O programa Robot permite importar estes modelos, criando automaticamente todas as barras (pilares e
vigas) e painéis (paredes e lajes), assumindo também as caracteristicas que aqueles possuiam no Revit

(secgdo transversal, espessuras, materiais, etc.). Na Figura 4-6 e
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Figura 4-7 podem ver-se os modelos no Robot apds a sua importacgdo.

Figura 4-6 — Modelacdo no Robot da estrutura com lajes fungiformes
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Figura 4-7 - Modelagdo no Robot da estrutura com lajes apoiadas em vigas

41



CAPITULO 4

Esta interligagdo entre os programas Revit e Robot facilita o desenvolvimento da modelagdo estrutural e
a troca de informacgédo entre as vérias especialidades envolvidas no projeto. Se a arquitetura tivesse sido
desenvolvida no Revit (o que ndo foi o caso no edificio em estudo) e essa informacdo tivesse sido

fornecida, a tarefa da criagdo de modelos estruturais teria sido muito mais rapida e eficiente.

A correta transferéncia de informacdo entre o Revit e o Robot necessita sempre ser verificada. Um
processo expedito de verificagdo consiste em analisar as deformadas e esforcos para a a¢do do peso
proprio. Poderdo assim ser detetados alguns erros de modelacdo, como por exemplo a falta de ligacdo

entre elementos.

A deformada da estrutura correspondente a acdo do peso préprio mostrou estar de acordo com o
expectavel (ver Figura 4-8). Tal ndo aconteceria se houvesse elementos “desligados” ou apoios

inexistentes.

i

ENNNEREEE I Dis 0.1cm
Max=0,3

Cases: 1 (PP)

Figura 4-8 — Deformacg0des da estrutura

Na analise dos esforgos nas lajes fungiformes correspondentes a a¢do do peso prdéprio, verificou-se que
existiam picos muito elevados nos valores dos momentos fletores como ilustrado na Figura 4-9. Tal facto
deveu-se a falhas na modelagdo provocadas pelo incorreto posicionamento de alguns tramos de pilares,

resultando numa quebra da liga¢do entre eles, como demonstrado na Figura 4-10.
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00
MYY+ (W&A), (lkkNm/m)
Auiomatic direction
Cases: 1 (PP)

Figura 4-9 - Picos dos momentos

Figura 4-10 — Desfasamento entre tramos de pilares

4.2 MATERIAIS ESTRUTURAIS

O projeto em estudo é relativo a um edificio de habita¢do, tendo sido considerado um tempo de vida util

de projeto de 50 anos, que corresponde a uma classe estrutural S4 segundo o art.2 2.3 do ECO.

A estrutura deste edificio é realizada em betdo armado, pelo que foi necessario ter em atencdo ndo sé a

interacdo entre o aco e o betdo, mas também a interagdo entre betdo armado e meio envolvente.
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Relativamente as armaduras, optou-se pela utilizagdo de aco S500 NR SD, com as caracteristicas
representadas na Tabela 4-1. Dado que os elementos estruturais poderdo ser sujeitos a esforcos que
originam a plastificacdo das armaduras nas zonas criticas, impde-se a utilizacao aco de alta ductilidade,

ou seja, aco da Classe C.

Tabela 4-1 — Propriedades do aco S500

fya 435 MPa
E, 200 GPa
£y 2,175 x 10°3

Apds efetuar uma andlise da estrutura, foi verificado que esta se encontrava sujeita a dois tipos de
ambientes. Os elementos de fundacdo, que segundo as especificacGes da Norma NP EN 206-1 se
enquadram num ambiente himido e raramente seco, assumem uma classe de exposicdo XC2(P) e os

restantes elementos enquadram-se num ambiente moderadamente himido sendo estes de classe XC3(P).

De forma a permitir uma adequada betonagem e compactacdo dos elementos adotou-se uma Classe de
Abaixamento igual ou superior S3 para todos os elementos e imp6s-se uma granulometria maxima de
20 mm para os agregados. Quanto ao teor maximo de cloretos no betdo adotou-se o valor especificado

na norma como se pode verificar na Tabela 4-2, de onde resulta uma classe Cl 0,40.
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Tabela 4-2 — Maximo teor de cloretos do betio

Utilizagdo do betdo Classe do teor de Maximo teor de Cl por
cloretos ' massa de cimento
Sem armaduras de aco ou outros metais embebidos,
com excepcgio de dispositivos de elevacio resistentes Cl1,0 1,0 %
a corrosio
Com armaduras de ago ou outros metais embebidos Cl10.20 020 %
C10,40 0,40 %
Com ago de pré-esforco Clo,10 0,10 %
C10,20 0,20 %

aj e . - N = T
Para um uso especifico do betdo, a classe a aplicar depende das disposigdes vdlidas no local de wiilizagdo do betdo

] . ] .
Chiando forem utilizadas adigdes do npo Il e guando estas forem consideradas para o dosagem de cimento, o teor de cloretos &
expresso em percentagem de ides cloreto por massa de cimento mais massa tofal das adigdes consideradas.

Tabela 4-3 - Valores limite para a composicao e para as propriedades do betdo

Classes de exposicio

Sem risco Corroséo induzida por Ambientes
- Ataque pelo ;
de corrosio Cloretos provenientes sloddenelo im0
carbonatagiio gelovdege
ol ataque & ABressivos

da dgua do mar | doutras origens
X0 NCHXC? (NC3|XC4| XS1 | X52 [XS3 |XDI [XD2 | XD3|XFI1 | XF2 [ XF3| XF4 |[XAl [XA2[XA3

“{ﬂ“L:::F‘L,"““ﬁ“ —  |oes|os0 | 0,55 0,50|0,50] 045 |045|0,55| 0,55 | 045|055 055|050 045 |0.55| 050|045
Minima classe Cl1s C20 [ C25 | C30 (C30 | C30 | C35 [C35 | C30 | C30 [ C35 | C30 | C25 [ C30 | C30 | C30 | C30 | C35
de resisténcia S Vs o | a7 | sr a7 | as | as | ar | a7 | as  ar o | s | ar | ar | ar | s
Minima
dosagem d'ﬂ" — 260 | 280 | 280 | 300 | 300 [ 320 | 340 | 300 | 300 [ 320 | 300 | 300 | 320 | 340 | 300 [ 320 | 360
cimento (kg/m’)
Mimn}ﬂitﬂ:'ﬂa‘ _ === === == lae|ag|apr]—| = | =
ar (%)
Agregados conformes Cimento
Outros requisitos com a EN 12620:2002 resistente
com suficiente resistén- a0s
cia ao pelo/degelo sulfatos

“ 8¢ o beldo ndo tver ar incorporado, o seu desempenho deverd ser avaliade com um métode de ensaio apropriado, tendo como
referéncia um beldo cuja resisténcia ao gelo/degelo, para a classe de exposigdo aplicavel, se encontre estabelecida.
b - ) . . . !

Chiando o Sﬂq conduzir ds classes de exposipdo XA2 e XA3, € essencial willizar cimento resistente aos sulfafos. Se o cimento

extiver classificado guanto d resistéacia aos sulfatos, deverd ser witlizado cimento de moderada ou elevada resisténcia aos sulfatos
fid classe de exposigdo XA2 (e quando aplicavel na XA1) e cimento de elevadao resisténcia cos sulfatos na classe de exposigdo XA3.

Dos critérios acima referidos e da Tabela 4-3 resulta que o betdo a utilizar é da classe C30/37, com as
caracteristicas apresentadas na Tabela 4-4. A estrutura serd entdo composta por dois tipos de betdo:

C30/37; XC2(P); D20; Cl 0,40; S3 e C30/37; XC3(P); D20; Cl 0,40; S3.

Tabela 4-4 — Propriedades do betdo C30/37

fcd 20 MPa
fctm 2,9 MPa
Es 33 GPa
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No Robot as caracteristicas dos materiais sdo definidas no menu “job preferences” que nos permite aceder
a uma vasta base de dados de materiais de acordo com a regulamentacdo selecionada. Para além da
selecao da regulamentagdo e materiais a utilizar, aquele menu permite ainda definir outros parametros

relativos ao cdlculo (ver Figura 4-11) que tém influéncia no desenvolvimento do trabalho.

No projeto em estudo foram definidos os Eurocédigos como regulamento a utilizar na analise da estrutura

e 0s materiais anteriormente mencionados.

& lob Preferences ? >
= H X % | DEFALLTS v
+- Units and Formats
Materials Materials: Basic set
+-Databases
+- Design codes Eurocode ~|  Steel: Steel il
+ Structure Analysis
Work Parameters Concrakes C30/37 w
i Meshing
Modificati
peimeaton Aluminum: — -
c24
Timber: e
=1 Open default parameters |
E& Save current parameters as default | | OK | Cancel Help

Figura 4-11 - Menu “job preferences” (Robot)

4.3 AcOEs

A quantificagdo das agGes foi ja referida no Capitulo 3. No Robot os diferentes tipos de agdo foram
estruturados de acordo com a Tabela 4-5. Assim relativamente a cargas permanentes foram consideradas
3 tipos de agdo: peso proprio (PP), as restantes cargas permanentes (RCP) e o impulso das terras (Terreno).
A sobrecarga foi dividida conforme o tipo de utilizacdo do edificio, tendo sido consideradas a acdo Sob_H
para a habita¢do e Sob_C para a comércio. Para o vento foram consideradas 4 a¢des que tém em conta a
direcdo e sentido de atuacdo (Vento x +, Vento y +, Vento x -, Vento y -). Para o sismo foram consideradas

as acdes SPE_X, SPE_Y e SPE_Z.

46



Tabela 4-5 — AcGes tipo do projeto (Robot)

MODELACAOD

Case Case name Mature Analysis type

1 PP PP Structural Static - Linear
2 RCP RCP Structural Static - Linear
3 Terreno Terreno Structural Static - Linear
4 Sob_H Sob H Category A Static - Linear
5 Sob_C Sob C Category D Static - Linear
[ Vento x + Vento x + wind Static - Linear
T Vento y + Vento y + wind Static - Linear
8 Vento x - Vento x - wind Static - Linear
9 Vento y - Vento y - wind Static - Linear
10 WMOoD Modal Modal

" SPE_X Spectral Direction_X seizmic Spectral

12 SPE_Y Spectral Direction_Y seizmic Spectral

13 SPE_F Spectral Direction_Z seizmic Spectral

A introducdo do peso proéprio é feita de forma automatica pelo Robot, tendo em conta a geometria dos

elementos e o peso volumico dos materiais constituintes.

A acdo das restantes cargas permanentes e sobrecargas foi introduzida como carga uniformemente

distribuida nos painéis (lajes). O peso das fachadas e das divisérias entre fra¢des foi introduzido como

uma carga linear de acordo com a sua posi¢cao em planta, podendo estar a atuar sobre vigas ou lajes. A

Figura 4-12 ilustra a representagao do Robot das cargas a atuar nas lajes.

Figura 4-12 - Cargas atuantes nas lajes

Aos impulsos do terreno sobre as paredes de conten¢do da cave correspondem cargas horizontais

triangulares, como se pode ver na Figura 4-13.
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Figura 4-13 — Representacdo dos impulsos do terreno na estrutura

Para representar as cargas resultantes da acdo do vento foi necessdrio criar claddings em duas fachadas
do edificio para que estes recebessem as cargas uniformemente distribuidas e as transmitissem aos
elementos estruturais dos pisos como representado na Figura 4-14. Tal como ja referido, as cargas

correspondentes a agdo do vento foram consideradas nas duas diregdes (x e y) e nos dois sentidos (+ e -).

Figura 4-14 — Representac¢do da agao do vento na dire¢do y com sinal positivo

4.4 COMBINACOES DE ACOES

Com as agOes do projeto definidas (ver ponto 4.3), procedeu-se a definicdo das combinagGes de a¢bes de

acordo com o Eurocddigo 0 e o Eurocddigo 8.

48



MODELACAOD

As acdes e suas combinacdes poderiam ter sido realizadas no Revit e importadas para o Robot. No entanto
no presente projeto optou-se por recorrer ao processo de elaboracao de combinagcdes automaticas do
Robot. Antes de dar inicio a esse processo foi necessario criar restricdes as a¢cdes do vento para que nao
aparega mais que uma em cada combinacgdo. Para isso foi definido um grupo com as diferentes a¢ées do

vento indicando que estas ndo podem ser analisadas conjuntamente, indicando posteriormente a relagdo

entre estes grupos como ilustrado na Figura 4-15.

It Load Case Code Combinations - Stage 1/2, NP EN 1990:2009 X

Cases Combinations Groups Relations

MNature: W i
Groups: Relations: Delete
Wifor (exd)): 6 Operator Wi
W2(or (exd)): 7 ® and
W3{or (exd)): 8 ) ar {inc) or (exd)
A .
WeHar (exd)): 9 O or (exd) W2
or (exd)
N O W3
or (exd)
== l[ W4
« > Delete all
« Back Help Mext =

Figura 4-15 — Grupo de a¢des do vento

Neste processo foi indicado que seria necessario gerar as combinac¢des de estado limite ultimo, assim
como de estado limite de utilizacdo, considerando as combinag¢des raras, frequentes e quase-

permanentes. Foram ainda tidas em conta as a¢Ges sismicas, como ilustrado na Figura 4-16.
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Cases Combinations  Groups Relations

Combinations are calculated according to selected standards:

LLS ¥ LS 5TR A
v 515 characteristic {CHR)

sls < 515 frequent {(FRE)
¥ 55 quasi-permanent (QPR)

@ acc | acc accidental
«| ACC seismic -

[] FIRe < >

Full Simplified
< Back Mote Help Generate

Figura 4-16 — Combinag¢des a analisar

O Robot cria as diferentes combinacGes de acordo com a regulamentacdo selecionada e tendo em conta
os Estados Limites Ultimos (ULS) e Estados Limites de Servico (SLS) e Estados Limites Ultimos em que a

acao base é o sismo (ACC), conforme ilustrado na Tabela 4-6.
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Tabela 4-6 — Quadro das combinacdes de a¢bes

ULS/1=1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.35 + 4*1.50 + 5*1.50 + 6*0.90

SLS:CHR/5=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4*1.00 + 5*1.00 + 8*0.60

ULS/2=1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.35 + 4*1.50 + 5*1.50

SLS:CHR/6=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4*1.00 + 5*1.00 + 9*0.60

ULS/3=1*1.35+2*1.35 + 3*1.35

SLS:CHR/7=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4*0.70 + 5*0.70 + 6*0.60

ULS/4=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4*1.50 + 5*1.50 + 6*0.90

SLS:CHR/8=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4*0.70 + 5*0.70

ULS/5=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4*1.50 + 5*1.50

SLS:CHR/9=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4*0.70 + 5*0.70 + 7*0.60

ULS/6=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00

SLS:CHR/10=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4*0.70 + 5*0.70 + 8*0.60

ULS/7=1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.35 + 4*1.50 + 5*1.50 + 7*0.90

SLS:CHR/11=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4*0.70 + 5*0.70 + 9*0.60

ULS/8=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4*1.50 + 5*1.50 + 7*0.90

SLS:CHR/12=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4*0.70 + 5*0.70 + 6*1.00

ULS/9=1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.35 + 4*1.50 + 5*1.50 + 8*0.90

SLS:CHR/13=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 6*1.00

ULS/10=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4*1.50 + 5*1.50 + 8*0.90

SLS:CHR/14=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4*0.70 + 5*0.70 + 7*1.00

ULS/11=1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.35 + 4*1.50 + 5*1.50 + 9*0.90

SLS:CHR/15=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 7*1.00

ULS/12=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4*1.50 + 5*1.50 + 9*0.90

SLS:CHR/16=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4*0.70 + 5*0.70 + 8*1.00

ULS/13=1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.35 + 4*1.05 + 5*1.05 + 6*0.90

SLS:CHR/17=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 8*1.00

ULS/14=1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.35 + 4*1.05 + 5*1.05

SLS:CHR/18=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4*0.70 + 5*0.70 + 9*1.00

ULS/15=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4*1.05 + 5*1.05 + 6*0.90

SLS:CHR/19=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 9*1.00

ULS/16=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4*1.05 + 5*1.05

SLS:FRE/20=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4*0.50 + 5*0.50

ULS/17=1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.35 + 4*1.05 + 5*1.05 + 7*0.90

SLS:FRE/21=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00

ULS/18=1*1.00 + 2*1.00 + 3*¥1.00 + 4*1.05 + 5*1.05 + 7*0.90

SLS:FRE/22=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4*0.30 + 5*0.30

ULS/19=1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.35 + 4*1.05 + 5*1.05 + 8*0.90

SLS:FRE/23=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4*0.30 + 5*0.30 + 6*0.20

ULS/20=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4*1.05 + 5*1.05 + 8*0.90

SLS:FRE/24=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 6*0.20

ULS/21=1*1.35 + 2*1.35 + 3*¥1.35 + 4*1.05 + 5*1.05 + 9*0.90

SLS:FRE/25=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4*0.30 + 5*0.30 + 7*0.20

ULS/22=1*1.00 + 2*1.00 + 3*¥1.00 + 4*1.05 + 5*1.05 + 9*0.90

SLS:FRE/26=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 7*0.20

ULS/23=1*1.35 + 2*1.35 + 3*¥1.35 + 4*1.05 + 5*1.05 + 6*1.50

SLS:FRE/27=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4*0.30 + 5*0.30 + 8*0.20

ULS/24=1*1.35 + 2*1.35 + 3*¥1.35 + 6*1.50

SLS:FRE/28=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 8*0.20

ULS/25=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4*1.05 + 5*1.05 + 6*1.50

SLS:FRE/29=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4*0.30 + 5*0.30 + 9*0.20

ULS/26=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 6*1.50

SLS:FRE/30=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 9*0.20

ULS/27=1*1.35 + 2*1.35 + 3*¥1.35 + 4*1.05 + 5*1.05 + 7*1.50

SLS:QPR/31=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4*0.30 + 5*0.30

ULS/28=1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.35 + 7*1.50

SLS:QPR/32=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00

ULS/29=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4*1.05 + 5*1.05 + 7*1.50

ACC:SEI/1=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4*0.30 + 5*0.30 + 11*1.00

ULS/30=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 7*1.50

ACC:SEI/2=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 11*1.00

ULS/31=1*1.35 + 2*1.35 + 3*¥1.35 + 4*1.05 + 5*1.05 + 8*1.50

ACC:SEI/3=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00

ULS/32=1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.35 + 8*1.50

ACC:SEI/4=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4*0.30 + 5*0.30 + 12*1.00

ULS/33=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4*1.05 + 5*1.05 + 8*1.50

ACC:SEI/5=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 12*1.00

ULS/34=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 8*1.50

ACC:SEI/6=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4*0.30 + 5*0.30 + 13*1.00

ULS/35=1*1.35 + 2*1.35 + 3*¥1.35 + 4*1.05 + 5*1.05 + 9*1.50

ACC:SEI/7=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 13*1.00

ULS/36=1*1.35 + 2*1.35 + 3*1.35 + 9*1.50

ACC:SEI/8=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4*0.30 + 5*0.30 + 11*-1.00

ULS/37=1*1.00 + 2*1.00 + 3*¥1.00 + 4*1.05 + 5*1.05 + 9*1.50

ACC:SEI/9=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 11*-1.00

ULS/38=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 9*1.50

ACC:SEI/10=1*1.00+2*1.00+3*1.00+4*0.30+5*0.30+12*-1.00

SLS:CHR/1=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4*1.00 + 5*1.00 + 6*0.60

ACC:SEI/11=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 12*-1.00

SLS:CHR/2=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4*1.00 + 5*1.00

ACC:SEI/12=1*1.00+2*1.00+3*1.00+4*0.30+5*0.30+13*-1.00

SLS:CHR/3=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00

ACC:SEI/13=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 13*-1.00

SLS:CHR/4=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + 4*1.00 + 5*1.00 + 7*0.60

4.5 PARAMETROS DAS ARMADURAS

No presente projeto pretendeu-se utilizar a funcionalidade de cdlculo de armaduras do Robot, pelo que

foi necessario indicar os parametros que tém influéncia nesse calculo.

No menu “Code parameters” foram definidos dois novos cédigos: um para as lajes e outro para as paredes.
Este menu apresenta quatro separadores, como representado na Figura 4-17. No primeiro definem-se o
tipo de armadura a calcular e as dire¢des. No segundo indica-se que os materiais sdo de acordo com os
que estdo definidos nos elementos, assim como a classe de cimento e a classe da estrutura definida no
ponto 4.2. Temos ainda o separador relativo aos estados limite de utilizagdo onde se optou por verificar
as flechas e a abertura de fendas mas sem realizar o respetivo reforco de armadura se necessdério.
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CAPITULO 4

Indica-se também a classe de exposicdo com o respetivo valor maximo de abertura de fendas.
Relativamente ao valor maximo das flechas manteve-se o valor recomendado pelo programa uma vez que
a verificacdo sera realizada para os diferentes vaos das lajes. Por fim no separador relativo a armadura

apenas se corrigiu o valor do recobrimento.

BB EN 1992-1-1:2004 AC:2008 Reinforce... - X BB EN 1992-1-1:2004 AC:2008 Reinforce... -
General Materials  SLS Parameters  Reinforcement Genersl Materials 515 Parsmeters Reinforcement
Reinforcement calculations for shells As in a structure model
T [anplebending 5 I
Main reinforcement direction Name:
Automati
O Along Y axis Unit weight: l:l kGjm3
() Along Z axis
() Any direction in Cartesian system
(O Any direction in Polar system Cement class N e
Coordinates Structure dlass: 54 v
Reinforcement direction is adopted according
0 the panel local system defined by the Lser. Reinforcing stee!
Gote e v
Characteristic strength 500,00 | MPa
Ductiity dass €
Add Close Help Add Close Help
BB EN 1992-1-1:2004 AC:2008 Reinforce... - x B EN 1992-1-1:2004 AC:2008 Reinforce... -
General Materials SLS Parameters  Reinforcement General Materials SLS Parameters Reinforcement
Calculation range £
A2
[A cracking [JReinforcement adjust o2 ©
2
[“pefiection [reinforcement adjust =}
Allowable values 7
efectons: < () Bar dimensions
& % 12 ~ d2: 12 v
Environment dass: dr: L d2: R
¥C3 ~ XC3 ~ Cover (cm)
Crackng: o =
wke[0,3 | rm) whe mm) o [00 @t |00 m]
Deviations
[ unidirectional reinforcement
Membrane reinforcement in one layer
Minimum reinforcement
() None
(®) For FE for which reinforcement As=0
’ 4 () Far the whole panel
C te 1t 28 v
oncrete age (oading mement); avs ] small risk of brittle faiure 9.3.1.1(1)
Relative environment humidity: 80 = () [ pisable spacing conditions 9.3.1.1(3)
[[] concrete creep coeffident: Auto [ pisable 5.5 conditions 7.3.2(2)
[ Allowed nonlinear creep 3.1.4(4)
Mote Add Close Help Note Add Close Help

Figura 4-17 — Parametros da armadura das Lajes

Os parametros relativos ao calculo de armaduras de vigas e pilares também podem ser definidos, estando

representados na Figura 4-18 os utilizados no presente projeto.
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MODELACAOD

A Calculstion Parameter Definition - EN 1992-1-1:2004 AC2008 X | | A Calculation Parameter Definition - EN 1992-1-1:2004 AC2008 X B Calculation Parameter Definition - EN 1992-1-1:2004 AC:2008 X
Parameter set: Vigas_Pilares hl Parameter set: Vigas_Pilares ~ Parameter set: Vigas_Pilares ~
General Longitudinal reinforcement  Transversal reinforcement General Longitudinal reinforcement  Transversal reinforcement General Longitudinal reinforcement  Transversal reinforcement
Concrete Steel Steel
Asin a structure model
Database en 1992-1-1 Database en 1992-1-1
Name:
Characteristestrength | 500,00 | MPa Charecteristicstrength [ 500,00 | wpa
Characteristic strength: |:| WPa
Ductiity dass €
it Wi . kGfm3
The same bar Topfalongb: 16 Stirrups
diameter in both Bar diameter: g o Number of reinf. 3 1=
Creep coeffident: directions Bottomfalong h: 18~ sections: |:
Number of legs: EE Modularity of .
Allowed nonlinear creep [ Cover 2 X spacings Q|20 (em)
Indination: (Deg) List of spacings: (@)
Clear cover:
Reinforcement check (cracking)
To axis:

Maximum cracking value: 0 oz (mm)

Exposure: | XC3 ~ Deviations

Redistribution factor:

ctg theta
Stuctredass 54 v
Note Close Help Note Close Help Note Close Help

Figura 4-18 — Parametros da armadura das vigas e pilares
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CAPITULO 5

ANALISE ESTRUTURAL

5.1 ANALISE DOS ESTADOS LIMITE DE UTILIZAGAO

De acordo com o Eurocddigo 2 no ponto 7.4.1, a deformac¢do de um elemento nao deve ser fator de mau
funcionamento da estrutura. Tendo em conta a natureza da estrutura, dos acabamentos, das divisdrias,

etc., devem ser estabelecidos valores limite para as deformagdes.

As deformacbes ndo devem exceder os limites compativeis com as deformacdes de outros elementos
ligados a estrutura como por exemplo, envidracados, revestimentos ou acabamentos. Em situacdes de
cobertura plana, como é o caso do edificio em estudo, deve-se limitar as deformacdes de forma a evitar

a acumulacdo de aguas pluviais, assegurando o seu correto funcionamento.

Para a combinacdo de cargas quase permanentes, o Eurocddigo 2 admite dois valores possiveis para os
limites da flecha de um elemento, sendo estas flechas calculadas relativamente aos apoios. Estes valores
sdo:

vao

550 para flechas a tempo infinito (5.1)
vao
200" para flechas instantaneas (5.2)

Uma forma usual para controlar flechas muito elevadas é a aplicacdo de contra-flechas durante o processo
construtivo. No entanto esta contra-flecha ndo deve ser superior ao vdo/250 segundo o ponto 7.4.1(4) do

Eurocddigo 2.

Nesta verificagcdo recorreu-se ao programa de cdlculo para a avaliagdo das flechas instantaneas, Figura
5-1. Estas foram comparadas com os limites anteriormente definidos, tendo-se verificados que todas as
deformadas os cumpriam. Para a verificacdo das flechas a tempo infinito majoraram-se as flechas
instantaneas por um fator de valor igual a 3. Este procedimento é uma simplificacdo que usualmente estd
pelo lado da seguranga. Constatou-se que as flechas a tempo infinito também respeitavam os limites

regulamentares.
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Figura 5-1 — Mapa de deformacgdes instantaneas da laje de cobertura (cm)

Outra verificagdo a realizar para estado limite de utilizagdo é o controlo de fendas. Segundo o Eurocédigo
2, a fendilhacdo deve ser limitada de modo a que ndo prejudique o funcionamento correto ou a

durabilidade da estrutura e a que ndo torne o seu aspeto inaceitavel.

A fendilhacdo é normal nas estruturas de betdo armada sujeitas a esforcos de flexdo, transverso, tor¢do
ou tracdo que podem resultar de agGes diretas ou coacdo ou de deformacgGes impostas. A largura de
fendas a ser calculadas (wg), ndo devera exceder uma largura de fendas maxima (wWmax), tendo em conta a

funcdo e a natureza da estrutura, ou seja, wi deve ser inferior ou igual a Wmax.
A largura maxima de fendas é fornecida pelo Eurocédigo 2 e esta ilustrada na Figura 5-2.

Para o caso em estudo a classe de exposi¢ao é XC3, o que conduz a Wmax de 0,3mm. A abertura de fendas
instalada nas lajes (wg) foi calculada pelo Robot, estando ilustrado na Figura 5-3 um exemplo da

apresentacao desses valores para uma laje.

Neste estudo verificou-se que os pontos mais sensiveis sdo as zonas com aberturas ou com reentrancias
das lajes, como ilustrado na Figura 5-3. Como podera ser constatado nos resultados que mais adiante se
apresentam (ver Tabela 5-1), existem zonas muito pontuais onde a largura de fendas excede a
regulamentar, pelo que ai devera ser colocada uma armadura de reforco. Esta pratica é corrente nos

processos construtivos comuns.
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! 5 i o armado € el :
Classe de Seamuiion '.gbﬂm armade e elemenios Elementos de betdo pré-esforgado
Exposi de berdo pré-esforgado com armaduras
T_pa&]'{dﬂ‘ (&l nrmadnrﬂ: ﬂl’f"ff"l'f’;
nde aderentes
Combinagdo de acedes quase-permanente Combinagdo de acgdes frequente
X0, XC1 0.4 0,2
XC2, XC3, XC4 0.
0.3
XD, XD2, XS1, X852,
Y53 Descompressdo

NOTA I: Para as classes de exposicio X0 e XCI, a largura de fendas nde rem influéncia sebre a durabilidade e esre

limite é estabelecido para dar em geral um aspecto aceitavel. Na auséncia de especificacdes mo que respeita ao

aspecto, este limite poderd ser reduzide

NOTA 2: Para estas classes de exposicdo deverd verificar-se, ainda, a descompressde para a combinagde quase-

pertanente de aecdes.

Figura 5-2 - Valores recomendados de Wmax (1)

BN = vannnanan R A A U
P e S T T S S S S N S
_‘r _,1 , _______ ,rﬁ ......... :
f o ieeeboene -~ i S i
S L T\ 0 3
. R YW | 5 :
Mememdo.odio.ofo.o AU O O - Wy Y o e | O N I —h-1--F e - =F=-1=-F ] Y ) N R Y 4 -1 1=
I8 | ok
E. ] E L JE1-E .I B L . i
i ) ; o _._._.._._.é_ i 3 a
H | ] Pl i 1 : ] V
P A i : B2y ;
[ — 12 b0 ! I R S, Y I | ] .4
= ' 3 ' ] 1
] | : ;
I it T e ) i i ___._.._.4%__._.-._____ O N Y i i A J k- 1- -k 5 .\..___.4.
Fomemde [ . I [ [ I Lk 2 [ !
E 1 \ ‘\ \ \ \ i \ H ! 1 E E

Figura 5-3 — Mapa de fendas a longo prazo

Seguidamente apresentam-se tabelas onde foram compilados os valores da largura de abertura de fendas

e das flechas instantaneas e a longo prazo de alguns elementos construtivos.
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Tabela 5-1 — Verificacdo da largura de fendas e deformacdes das lajes fungiformes

Deformagdo Deformagdo a
Fendas (m) X . o
instantaneas (cm) |tempo infinito (cm)
Existente| Limite |Existente| Limite |Existente| Limite
LF-3-1 0,40 0,30 0,70 5,23 2,10 10,46
LF-2-1 0,30 0,30 0,80 5,23 2,40 10,46
LF-1-1 0,40 0,30 0,70 5,23 2,10 10,46
LF-0-1 0,30 0,30 0,40 523 1,20 10,46
LF-0-2 0,00 0,30 0,20 0,32 0,60 0,65
LF-0-3 0,30 0,30 0,40 2,16 1,20 4,32

Tabela 5-2 — Verificacdo da largura de fendas e deformacées das lajes dos patamares das escadas

Deformagdo Deformagdo a
Fendas (m) . o o
instantaneas (cm) |tempo infinito (cm)

Existente| Limite [Existente| Limite |Existente| Limite

LP-2-1 - 0,30 0,20 0,30 0,60 0,61
LP-2-2 0,30 0,30 0,10 0,31 0,30 0,61
LP-1-1 - 0,30 - 0,42 0,00 0,85
LP-1-2 - 0,30 0,20 0,35 0,60 0,70
LP-1-3 - 0,30 - 0,42 0,00 0,83
LP-0-1 0,30 0,30 - 0,30 0,00 0,60
LP-0-2 - 0,30 0,10 0,61 0,30 1,22
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Tabela 5-3 — Verificacdo da largura de fendas e deformacdes das lajes de escadas

Deformagdo Deformagdo a
Fendas (m) i . L
instantaneas (cm) [tempo infinito (cm)
Existente| Limite |Existente|[ Limite |Existente| Limite

L2-E1 0,20 0,30 - 0,30 0,00 0,61
L2-E2 0,20 0,30 010 031 0,30 0,61
L1-E1 0,20 0,30 - 0,42 0,00 0,85
L1-E2 - 0,30 - 0,35 0,00 0,70
L1-E3 0,20 0,30 - 0,42 0,00 0,83
LO-E1 0,20 0,30 - 0,30 0,00 0,60
LO-E2 - 0,30 - 0,61 0,00 1,22

58



Tabela 5-4 — Verificacao das deformacdes das vigas da cobertura

Deformacdo Deformagdo a
instantaneas (cm) | tempo infinito (cm)
Existente| Limite |Existente|[ Limite

V3-1 0,20 0,62 0,60 1,25
V3-2 0,10 0,32 0,30 0,65
V3-3 0,10 0,26 0,30 0,51
V3-4 0,10 0,28 0,30 0,55
V3-5 0,10 0,28 0,30 0,55
V3-6 0,10 0,43 0,30 0,86
V3-7 0,10 0,29 0,30 0,57
V3-8 0,00 0,57 0,00 1,13
V3-9 0,10 0,52 0,30 1,04
V3-10 0,10 0,28 0,30 0,55
V3-11 0,10 0,28 0,30 0,55
V3-12 0,00 0,40 0,00 0,79
V3-13 0,10 0,31 0,30 0,62
V3-14 0,10 0,32 0,30 0,65

ANALISE ESTRUTURAL
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Tabela 5-5 — Verificacdo das deformacgdes das vigas do piso 1

Deformacgao Deformagdo a
instantaneas (cm) | tempo infinito (cm)
Existente| Limite [Existente| Limite

V2-1 0,10 0,62 0,30 1,25
V2-2 0,20 0,32 0,60 0,65
V2-3 0,10 0,26 0,30 0,51
V2-4 0,00 0,28 0,00 0,55
V2-5 0,10 0,28 0,30 0,55
V2-6 0,10 0,43 0,30 0,86
V2-7 0,10 0,29 0,30 0,57
V2-8 0,00 0,57 0,00 1,13
V2-9 0,10 0,52 0,30 1,04
V2-10 0,10 0,28 0,30 0,55
V2-11 0,00 0,28 0,00 0,55
V2-12 0,00 0,40 0,00 0,79
V2-13 0,00 0,31 0,00 0,62
V2-14 0,10 0,32 0,30 0,65
V2-15 0,10 0,64 0,30 1,29
V2-16 0,10 0,64 0,30 1,29
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Tabela 5-6 — Verificacdo das deformacdes das vigas do rés do chao

Deformagdo
instantaneas (cm)

Deformagdo a
tempo infinito (cm)

Existente| Limite |[Existente| Limite
V1-1 0,20 0,62 0,60 1,25
V1-2 0,10 0,32 0,30 0,65
V13 0,20 0,40 0,60 0,79
V1-4 0,10 0,28 0,30 0,55
V1-5 0,10 0,28 0,30 0,55
V1-6 0,10 0,43 0,30 0,86
V1-7 0,10 0,29 0,30 0,57
V1-8 0,10 0,57 0,30 1,13
V1-9 0,20 0,52 0,60 1,04
V1-10 0,10 0,28 0,30 0,55
V1-11 0,10 0,28 0,30 0,55
V1-12 0,10 0,40 0,30 0,79
V1-13 0,00 0,31 0,00 0,62
Vi-14 0,10 0,32 0,30 0,65
V1-15 0,10 0,64 0,30 1,29
V1-16 0,10 0,64 0,30 1,29

Tabela 5-7 — Verificagdo das deformacgdes das vigas da cave

Deformagdo
instantaneas (cm)

Deformagdo a
tempo infinito (cm)

Existente| Limite [Existente| Limite
Vo-1 0,10 0,38 0,30 0,75
Vo-2 0,20 0,75 0,60 1,51
Vo-3 0,20 0,43 0,60 0,86
Vo-4 0,00 0,63 0,00 1,26
VO0-5 0,10 0,43 0,30 0,86
V0-6 0,00 0,31 0,00 0,63
Vo-7 0,00 0,30 0,00 0,60
V0-8 0,00 0,30 0,00 0,60

ANALISE ESTRUTURAL
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Tabela 5-8 — Verificacao da largura de fendas e das deformacgdes dos muros de contencao

Deformagdo Deformagdo a
Fendas (m) . . L
instantaneas (cm) |[tempo infinito (cm)
Existente| Limite |Existente| Limite |Existente| Limite

M1 0,00 0,30 | 0,00 0,61 0,00 1,22
M2 0,00 0,30 [ 0,00 0,61 0,00 1,22
M3 0,00 0,30 | 0,00 0,61 0,00 1,22
M4 0,00 0,30 | 0,00 0,61 0,00 1,22
M5 0,00 0,30 | 0,00 0,61 0,00 1,22
M6 0,00 0,30 | 0,00 0,61 0,00 1,22
M7 0,00 0,30 [ 0,00 0,61 0,00 1,22
M8 0,00 0,30 | 0,00 0,61 0,00 1,22
M9 0,00 0,30 | 0,00 0,61 0,00 1,22
M10 0,00 0,30 | 0,00 0,61 0,00 1,22

5.2 ANALISE DOS EsTaDOs LiMiTE ULTIMOS

5.2.1 Lajes

Para o calculo das armaduras o Robot tem em consideragdo ndo sé os estados limite Ultimos mas também
os estados limite de utilizacdo, podendo, por exemplo, incrementar armaduras para verificacdo de largura
de fendas. Foram entdo tidas em consideragdo varias combinacdes em estado limite ultimo e de utilizagdo
(ver Tabela 4-6), sendo considerado para o calculo de armaduras as envolventes superiores e inferiores

de todos os esforgos atuantes, como se ilustrado na Figura 5-4.
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' 4
List of panels: v
Calculations for panelno.: |
Calculated panels: I—
Limit states
Method: equivalent mom. (Wood&Armer ~
Globally averaged design forces
Reduction of forces (at supports or above columns and walls)

ANALISE ESTRUTURAL

(® Calculations (O Verification
Calculate
Close
Deflection verification
Method:
(® Equivalent stiffness (Elastic)
With stiffness update (FEM)
Displacement (+) Auto
Help
Displacement (-} Auto

Figura 5-4 - Calculo de armaduras

Por uma questdao de método de trabalho optou-se por limitar os espacamentos das armaduras a 10 e

20 cm. Estas limitacdes sdo indicadas no programa no menu “Slab - Provided reinforcement”, que permite

o célculo da solucdo de armadura nas opgdes “Calculation options” e “Reinforcement Pattern” (ver Figura

5-5). Aqui sdo definidos também os didmetros dos vardes a utilizar. No caso em estudo foram retirados

da listagem os vardes $14 e ¢$18 pois ndo sdo correntes em Portugal e o didmetro maximo de vardes a

utilizar foi limitado a ¢25.

Steel:

&F Calculation Optiens -

EM 1992-1-1:2004 AC:2008; Regulation - NP EN 1990:2009

General Concrete Reinfordngbars  Wire fabrics  Reinf. for punching

en 1932-1-1 |

Grade: B500C

Characteristic strength 500,00

Ductility dass: ¢

Name d(mm) | Acm2)
1 ] 6 6,0 0,28
2 |1 8 80 0,50
a | 10 10,0 0,79
s | 12 12,0 1,13
5 14 14,0 1,54
= 18 16,0 2,01
7 18 18,0 254
8| 20 20,0 3,14
= 25 250 231
10 [0 32 320 804
11| ] 36 36,0 10,18
1z _|[] 40 40,0 12,57

ped
Cancel
Help
© Reinforcement Pattern - EN 1992-1-1:2004 AC:2008 x
Save As
General Bars Wire fabric reinf, Constructional reinf. Shapes
Iiis Bottom reinforcement Top reinforcement
Diameter Diameter
Cancel
Direction X Auto ~ - Direction X Auto >
Direction Y Auto ~ Direction ¥ Auto ~ Help
Spacing (cm) Spacing {cm)
[ oirection X 10,0 e [ oirection X 10,0
[oirection ¥ 10,0 [oirection ¥ 10,0 Save fs ...
Delete
Awailable spacings (cm)
O 8pacing multiplication: 1,0 @Lst: 10,0 20,0
Preferred reinforcement spacing
Direction X
[ maximum 40,0 | am [ Minimum 10,0 | an
Direction ¥
[Imaximum 450 | am [ Minimum 0,0 | am

Figura 5-5 — Limita¢Oes das solu¢cdes de armadura das lajes

De seguida para realizar o calculo automatico das armaduras selecionou-se o elemento a dimensionar e

através da opcdo “Provided Reinforcement of RC Elements” do separador “Design”, foi efetuado o calculo,

estando apresentadas na Figura 5-6 as areas de aco requeridas para a armadura inferior paralela ao lado

menor da laje do piso 2. E para este caso que seguidamente se apresentard o procedimento de célculo.
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3,14 3,14 214

Figura 5-6 — Areas de armadura (cm?) inferiores paralelas ao lado menor da laje do piso 2

As areas aco calculadas pelo Robot foram transformadas pelo projetista numa solugdo de distribuicdo de
vardes: caso ¢$12//0.20 e $12//0.10). Esta armadura foi introduzida no Robot através de um quadro (ver
Figura 5-7), sendo transformada pelo programa num mapa de areas conforme representado na Figura

5-8. Seguidamente foi realizada uma verificagdo final de conformidade das armaduras introduzidas.
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¥ Plate and Shell Reinforcement -
Bending  Reirforcement maps
Reinfordng zone definition
(®) Automatic
Minimum size of zones without L | 1,0000 m
reinforcement
Criterion-zones with densely-spaced reinf, -
CiManual
List of possible solutions:
|1 9774,12kG
Bars
Coordinates {p1; p2) (m) p1DP2
Add
Basic Increase of Reinforcement
y. |Zone | panel ¢ s _zone (cm2im)
name| para
meter] (cm) o | At | ar | as
85 | 14 | 16 | 12 | 100 1 | 887 | 1131 | +244
86 | 15 | 16 | 12 | 10,0 1| 601 | 11,31 +5.30
67 | w6 | — | 12 | 200 485 | 585 | +1.00
< >
Delete reinf.
Close Help
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Figura 5-7 — Solugdo de armadura inferior paralela ao lado menor da laje do piso 2
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Figura 5-8 — Solucdo de distribuicdo das armaduras inferiores paralelas ao lado menor da laje do piso 2

De forma a comparar e validar as soluc6es fornecidas pelo programa de calculo automatico, realizou-se o

dimensionamento manual das lajes. Seguidamente exemplifica-se o calculo da armadura superior sobre

um pilar de uma laje fungiforma.
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Comecgou-se por analisar os mapas de momentos negativos (como existe uma diferenga de convengao,
para o Robot estes sdo positivos), tendo-se concluido que existem picos daqueles esforcos localizados
sobre os apoios. Para tratar esta situacdo e tendo em conta que o betdo armado possui uma capacidade
de redistribuicdo de esforgos, foram realizados panel cuts (ver Figura 5-9) de modo a obter o momento
total a atuar numa faixa de 2 metros de comprimento centrada no pilar, que posteriormente permite

calcular a armadura a distribuir nessa faixa.

A-AT - (MXX+ (W8&A)) Direction X (kIMNm/m)
Integral value = 154,30 (kNm/m)*(m)

MXX+ (WEA), (khm/m)
Automatic direction

Cases: 14to51

Figura 5-9 — Exemplo de um panel cut para calculo da armadura superior paralela ao lado maior da laje

Ao realizar o panel cut o programa devolve o valor do momento fletor total a atuar na faixa representada.
Dividindo esse momento pelo comprimento definido do panel cut (largura da faixa) obtém-se o valor do

momento de calculo por metro.

154,30
—— =77,151kNm/m (5.3)

Desta forma passou-se de um valor inicial de 169,60 kNm para um valor de 77,15 kNm.

Com os valores dos momentos devidamente tratados passou-se a determinag¢ao das armaduras,
comegando-se por calcular o momento fletor reduzido, considerando o momento maximo atuante, de

acordo com a seguinte formula:

Mgq4

- 5.4
b x d? x fcd (5-4)

u
onde:
K — momento fletor reduzido;
Mgq — momento maximo atuante.

De seguida procedeu-se ao calculo da percentagem de armadura mecanica
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As X fyd

_ _Asxiyd 55
= xdxfed (5:5)

onde:
As — drea da secgao de armadura;
fyd — valor de calculo da tensdo de cedéncia do aco das armaduras ordinarias.

A armadura resultante da férmula anterior tem de respeitar as condicionantes da armadura mdaxima e

minima impostas pelos regulamentos.

A armadura minima (Asmin) € maxima (Asmsx) obtém-se da seguinte forma (EC2):

fctm
As,. > {0,26 X (fy—k) xbxd (5.6)
0,0013 xbxd
ASpmax = 0.04 X Ac (5.7)

onde:
fctm — valor médio da resisténcia a tracdo do betdo;
fyk — valor caracteristico da tensdo de cedéncia do ago das armaduras ordinarias;
Ac — drea de betdo da seccdo.

Destes calculos resultaram as solu¢des de armaduras que constam das Tabela 5-9, Tabela 5-10 e Tabela

5-11, onde também estado listadas as solu¢des de armaduras calculadas pelo Robot.
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Tabela 5-9 — Célculo da armadura longitudinal das lajes fungiformes
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A

Tabela 5-10 — Calculo da armadura longitudinal das lajes dos patamares das escadas
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Tabela 5-11 — Calculo da armadura longitudinal das lajes de escadas
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Da comparacdo dos resultados do calculo automatico e do calculo efetuado manualmente verifica-se uma
discrepancia nas armaduras superiores devido ao facto do programa nao tratar os picos dos momentos
negativos sobre os apoios. Nas armaduras inferiores também s3o apresentadas solugbes diferentes
porque o programa divide a laje em zonas de acordo com as necessidades de armadura e faz uma relagdo
entre as zonas mais e menos esforcadas para que as condicionantes tenham metade do espagamento das
outras. No cdlculo manual apenas se verificou a zona mais condicionante de onde resultou uma
necessidade de armadura, que se transforma numa solugao sem ter em conta as restantes zonas da laje.
A solucdo preconizada pelo Robot tem muitas zonas com diferentes armaduras, ou seja, ndo é realizada
uma uniformizagdo. Apesar de nos picos o Robot apresentar maiores areas de armaduras, a area total de
armadura de uma laje podera ser inferior a calculada pelo projetista manualmente, porque o Robot faz
muitas variacdes de tipos de armadura, o que poderia tornar a construcao da laje complicada. A solugao

de armaduras adotada, como foi resultado de uma uniformizacao, é com certeza de mais facil construcao.

De modo a comprovar o anteriormente dito, analisou-se a laje fungiforme de cobertura, onde na direcao
paralela ao lado menor da laje se obteve uma armadura inferior maxima de $10//0,10m no calculo
manual. O Robot apresenta no entanto uma solucdo de armadura maxima de ¢ 12//0,10m. Comparando
as duas solucgdes, verifica-se que o peso total de armaduras da solucdo do Robot é inferior a da solucao

calculada manualmente (ver Figura 5-10).
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¥ Plate and Shell Reinforcement - ¥ Plate and Shell Reinforcement -
Bending  Reinforcement maps Bending Reinforcement maps
Reinforcing zone definition Reinfarcing zene definition
(®) Automatic () Automatic
Minimum size of zones without L 1,0000| m 1,0000
reinforcement
Criterion-zones with densely-spaced reinf. 50,00 | 50,00
(O Manual
List of possible solutions: List of possible solutions:
|1 9835,60kG v| 1 1017591kG
Bars Bars
Coordinates (p1; p2) (m) pl p2 Coordinates (p1; p2) (m) |J1DP2
Add | Add
Basic " < Increase of Reinforcement Zone Basic Increase of Reinforcement &
y. |panel zone (cm2/m) display y. |panel ¢ = zone {cm2im) disy
para L para
meter {em) «n | At Ar | As T {em) +n At | Ar | As
64 17- 12 10,0 1 673 [ 11,31 | +4.58 64 17- 10 10,0 D 673 | 785 | +1.12
85 | wr- | 12 | 100 1 | 589 | 1131]+542 g5 | 1~ | 10 (w00 O 589 | 785 | +197
66 17- 12 10,0 1 6,35 [ 11,31 | +4.95 65 1i7- 10 10,0 O 635 | 785 | +1.50
67 — 12 20,0 456 | 565 | +1.10 &7 = 10 10,0 456 | 7,85 | +3.30
P
£ > < >
Delete reinf. Delete reinf.
Close Help Close Help

Figura 5-10 — Diferenca na solugdo de calculo automatico

5.2.1.1 Verificagdo do pungoamento

Nas lajes fungiformes optou-se por colocar uma armadura superior base e estudou-se em que apoios seria

necessario refor¢a-la de modo a resistir aos momentos atuante. Foi esta armadura reforgada que foi tida

em conta na verificagdo do pungoamento.

Quando se verifica que a tensdo de pungoamento atuante é inferior a tensao resistente de puncoamento

do betdo, esta dispensado o cdlculo de armadura de puncoamento.

VgEq = VRa,c
S B X Vgq
Ed u; Xd

onde:
[ —fator de agravamento;
Vgq — esforgo de pungoamento;

ul — perimetro do primeiro controlo considerado;
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d — altura til da laje.
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O fator de agravamento é utilizado para ter em conta o efeito de possiveis momentos fletores nao

equilibrados a atuar nas lajes, na zona dos pilares. Simplificadamente, aquele fator pode ter trés possiveis

valores de acordo com a localiza¢do do pilar em estudo. Para pilares de canto assume o valor de 1,5, para

pilares de bordo 1,4 e para pilares interiores 1,15.

Na verificagdo do pungoamento sdo considerados perimetros de controlo. O primeiro perimetro de

controlo considerado é o que dista 2d da area do pilar.

A tensado resistente de puncoamento do betdo é a seguinte:

oo (012 Xk x (100 x pl X fck)'/3
Rd.c = 0,035 x k3/2 x fck/?

onde:

pl — percentagem de armadura tracionada;

fck— area de betdo da seccao.

k=1+ 200

- d
Asx Asy
pl = +
bxdx bxdy

onde:

As — armadura tracionada.

(5.10)

(5.11)

(5.12)

No caso em estudo somente foi necessario calcular armadura de pungoamento em duas situagoes,

estando as restantes dispensadas pois a resisténcia do betdo armado era suficiente (ver Tabela 5-12).

73



CAPITULO 5

Tabela 5-12 — Verificagdes da dispensa do pungoamento

B ul vedl wrd,c B ul vedl vrd,c

m kPa kPa m kPa kPa
P2-1 1,40 2,02 350,85 668,79 OK P1-18 1,15 3,64 542,45 668,79 OK
p2-2 1,15 3,64 303,46 668,79 OK P1-19 1,15 3,64 553,06 668,79 OK
P2-3 1,15 3,64 335,02 668,79 OK P1-20 1,15 3,64 663,72 668,79 OK
P2-4 1,15 3,64 387,06 668,79 OK P1-25 1,50 2,98 663,60 668,79 OK
P2-5 1,15 3,64 374,30 668,79 OK P1-26 1,15 3,64 378,58 668,79 OK
P2-6 1,15 3,64 336,73 668,79 OK P0-2 1,15 3,84 425,28 668,79 OK
P2-7 1,15 3,64 379,82 668,79 OK P0-3 1,15 3,84 382,81 668,79 OK
P2-11 1,15 3,64 386,85 668,79 OK P0O-4 1,15 3,84 355,04 668,79 OK
P2-14 1,15 3,64 521,55 668,79 OK P0-5 1,15 3,84 350,06 668,79 OK
P2-17 1,15 3,64 350,92 668,79 OK P0-6 1,15 3,84 374,75 668,79 OK
P2-18 1,15 3,64 625,39 668,79 OK P0O-7 1,15 3,84 498,04 668,79 OK
P2-19 1,15 3,64 660,07 668,79 OK PO-11 1,15 3,84 281,29 668,79 OK
P2-20 1,15 3,64 556,18 668,79 OK P0O-14 1,15 3,84 432,11 668,79 OK
P2-25 1,50 2,98 533,03 668,79 OK P0O-17 1,15 3,84 356,07 668,79 OK
P2-26 1,15 3,64 296,00 668,79 OK P0O-20 1,15 3,84 642,79 668,79 OK
P1-2 1,15 3,64 432,29 668,79 OK P0-25 1,50 3,18 632,59 668,79 OK
P1-3 1,15 3,64 420,96 668,79 OK P0-26 1,15 3,84 335,24 668,79 OK
P1-4 1,15 3,64 345,90 668,79 OK P-1-11 1,15 3,84 335,99 668,79 OK
P1-5 1,15 3,64 346,05 668,79 OK P-1-14 1,15 3,84 674,43 668,79 X
P1-6 1,15 3,64 416,30 668,79 OK P-1-17 1,15 3,84 412,10 668,79 OK
P1-7 L15 3,64 514,76 | 668,79 OK P-1-20 L15 3,84 753,26 | 668,79 X
P1-11 1,15 3,64 302,33 668,79 OK P-1-25 1,15 3,84 463,29 668,79 OK
P1-12 1,40 2,02 590,25 668,79 OK P-1-26 1,15 3,84 539,63 668,79 OK
P1-13 1,40 2,02 540,27 668,79 OK P-1-31 1,15 3,84 209,58 668,79 OK
P1-14 1,15 3,64 465,82 668,79 OK P-1-33 1,15 3,84 150,72 668,79 OK
P1-17 1,15 3,64 389,62 668,79 OK

Na tabela anterior constata-se que em dois dos pilares ndo se verifica a dispensa do cdlculo da armadura
de pungoamento, tal como ja anteriormente referido. Desta forma torna-se necessario o calculo das

armaduras de pungoamento na laje do teto da cave, para os pilares representados na Figura 5-11.

! >

=

Figura 5-11 — Pilares com armadura de pungoamento

Comecgou-se por calcular o nimero de perimetros necessarios para a armadura de pungoamento, da

forma ilustrada na Figura 5-12, onde rou: € a distancia a partir da qual o betdo armado por si s6 resiste ao
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esforco de puncoamento instalado e ru,nt € rwex delimitam a drea onde se vai colocar a armadura de

puncoamento.
| Fout I
! r |
L w,ext |
irw,int !
a |
? l ] 1 I
! [ b !
EENEEREEY
I i P 2
f ! L(N=1)se ) ] s, < 0.75d
1l _ = <=l np > 2
' >0.3d <£1.5d
<0.5d

Figura 5-12 — Representacdo da localizacdo da armadura de pungcoamento

O rout € calculado da seguinte forma:

r _ ﬁ X VEd (5.13)
M2 X vpge X d '
O numero de perimetros, n,, tem de ser igual ou superior a dois.
De seguida calculou-se a drea de armadura de puncoamento a colocar num perimetro:
Vga — 0,75 X vpg o X ST X Uy
Asw = ‘ < (5.14)

fyws,ef X sena x 1,5

A armadura total (Asw tot) é obtida multiplicando o valor anterior pelo nimero de perimetros. Para a
escolha da solugcdo de armadura de pungcoamento falta apenas um parametro que neste caso foi o que

condicionou a solugdo final que é o espagamento dos estribos na dire¢do tangencial.

Asw, e
Sti = —f X U; (5.15)

Asw
Este espacamento deve ser inferior a 1,5d para armaduras dentro do primeiro perimetro de controlo e 2d

para as restantes.

Na Figura 5-13 estdo apresentados os valores das grandezas envolvidas no cdlculo da armadura de

puncoamento dos dois pilares.

rout uout rint rext sr np stint st ext Asw/sr | Asw tot Solucdo Aseff
m m m m m m m cm2/m cm?2 cm?2
0,62 3,87 0,30 0,51 0,15 2,00 0,32 0,42 2,19 439 (18 ® 8 9,05
0,69 4,32 0,30 0,48 0,15 2,00 0,30 0,42 3,19 639 |18 ® 8 9,05

Figura 5-13 — Calculo da armadura de pungoamento
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5.2.1.2 Verificagao ao esforgo transverso

E necessério realizar a verificagdo ao esforgo transverso nas lajes para garantir que n3o havera rotura por
corte. Para isso compara-se o esforgo transverso atuante com o esforgo transverso resistente. O esforgo

transverso resistente foi calculado da seguinte forma:

1/3
Vrae > {0,12 X kX (100 X pl x fel)'/? b x d (5.16)

0,035 x k3/2 x fck/?

com

200 200
= — — 5.17
k=1+ 5 1+ 10 1,976 (5.17)

e considerando a armadura minima utilizada nas lajes, $10//0,20m, que equivale a uma area de
3,93cm?/m

3,93

_ B _ 3 5.18
Toox 21~ 87x10 (5.18)

pl

O que resulta em

1
0,13 x 1,976(100 x 0,00187 x 30)3

Vrae = 0,21 = 88,5kN/m (5.19)

3 1
0,035 % 1,9762 x 302 = 112kN/m

Posteriormente foi-se verificar nos mapas do esforgo transverso onde era ultrapassado o esforgo atuante

de 112kN/m, para se proceder ao reforco dessas zonas.

A taxa minima de armadura de esforgo transverso é:

0,08,/fck  0,08V30
= = = 8,764 x 107* 5.20
pw R =00 (5.20)

O que resulta numa armadura minima de:

Asw
(T) — pw X bw = 8,764 x 1074 x 1 = 8,764 cm?/m (5.21)
min

O espagamento maximo é de:
Smax = 0,75xd =0,75% 0,21 = 0,15m (5.22)

Uma vez que a armadura minima se encontra espagada de 20 em 20cm num metro linear de laje é possivel
colocar 5 varGes da armadura de refor¢o. Com estes elementos pode calcular-se a armadura e o valor

resistente ao esforgo transverso

5¢8 2,51

= 16,76cm? 5.23
Smar 0,15 cm (5.23)
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Asw
Viwa = (T) %X 0,9 X d X fywd X cotga (5.24)

Considerando cotg a com o valor de 2 tem-se para o esforgo transverso resistente por metro:
Vwa = 16,76 x 107* x 0,9 x 0,21 x 435 x 103 x 2 = 275,51kN (5.25)

Da andlise dos mapas de esforco transverso, Figura 5-14, verificou-se que sé é necessario reforcar algumas
zonas reentrantes das lajes, uma vez que as restantes zonas onde o valor de 112 kN/m foi ultrapassado
correspondiam a apoios de pilares onde a verificacdo do pungcoamento ja tinha sido realizada. Também
se constatou que existiam picos muito localizados de esforco transverso que apods a realizacao de panel

cuts se verificou ndo serem relevantes.

3,65 111,35 99,65 1,06

18
249,59 176,98
1,?8 ‘3?‘1 .
7.58
24BA8 254478 122,46
ﬁ“ 5@ 1789—10.23 ;
2,28 ¢
60,11 32833  °
A 81,77 1,39 240 5,17 500,00
85,41 . 1,54 17g30 Ml 5500
257,86 0 43me6 342 0 0.61 422,50
182 &8 E ? ) 35,96 390,00
92,31 92 54 3,01 9,82 357,50
6,09 1,61 v . . o
: : 8,88 w3250
135 6 20 7 | 3 384 1 ,86 292.50
l% 13352 1754 @4 . fg 260,00
472 576 5,94 K 227,50
104,63 '
5140 5397 — ‘:Zg.gg
134,14 24618 2»5&95 20639 2(*09 215i 3@1 7.5 57 401 W (000
1503 17.35 16.09 27,34 1418£ 112,00
Q(1-2), (kN/m)

Cases: 14ta51

Figura 5-14 — Esforgo transverso atuante (zonas com esforgo superior ao resistente)
Nas zonas onde se mostrou necessdria a colocacdo de armadura de esforgo transverso, esta foi calculada
como indica no regulamento para o esfor¢o atuante a uma distancia d do apoio, como ilustrado na Figura

5-15. Neste caso o esforgo transverso por metro de laje seria 104,8/0,60, ou seja, 175 kN/m, valor inferior

a resisténcia da laje com armadura de esforco transverso anteriormente calculada (275,5 kN/m).
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A-AT1-(Q(1-2)) Direction X (kMN/m)
Integral value = 104,80 (kMN/m)™(m)

Q(1-2), (kM/m)

Cases: 14051

Figura 5-15 — Panel cut com 0,60m do esforco transverso junto do apio de uma zona reentrante da laje

5.2.2 Vigas

O dimensionamento das armaduras das vigas de betdo armado foi executado pelo mesmo processo de
dimensionamento das armaduras longitudinais das lajes. Assim sendo a armadura longitudinal para

momentos positivos e negativos é calculada com:

= e (5.26)
onde:
U — momento fletor reduzido;
Mgq — momento maximo atuante.
De seguida procedeu-se ao calculo da percentagem de armadura mecanica
As x fyd
© T b xdxfed 527

onde:
As — area da seccdo de armadura;
fyd — valor de calculo da tensdo de cedéncia do aco das armaduras ordinarias.

A armadura resultante da férmula anterior tem de respeitar as condicionantes da armadura maxima e

minima impostas pelos regulamentos.

A armadura minima (Asmin) e maxima (Asmax) obtém-se da seguinte forma (EC2):
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fctm
ASmin = {0'26 8 (fyk) xbxd (5.28)
0,0013 xb xd
ASpax = 0,04 X Ac (5.29)

onde:
fctm — valor médio da resisténcia a tragdo do bet3o;
fyk — valor caracteristico da tensdo de cedéncia do aco das armaduras ordinarias;
Ac — area de betdo da seccao.
No que diz respeito aos esforcos transversos, comecou por se verificar o esforco maximo resistente que

é calculado da seguinte forma:

—) (5.30)
cotf + tanf

VRamax :acmxwazxvxfcdx(
onde:

a.n, — coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo comprimido. Para sec¢des sem

pré-esforco, deve ser considerado igual a 1;

z — braco do binario das forgas interiores, para um elemento de altura constante,
correspondente ao momento fletor no elemento. Com Z =0,9 d;
v — coeficiente de redugdo da resisténcia do betdo fendilhado por esforg¢o transverso.

Comv = 0,6 X (1—ﬂ
250

0 — angulo formado pela escora comprimida de betdo com o eixo da viga.

O valor do transverso resistente para sec¢oes com estribos (VRd,s) é obtido pela seguinte formula:

Asw
Veas = — Xz X fyd x cotf (5.31)

onde:

Asw — drea da seccdo transversal das armaduras de esforco transverso existentes no

comprimento s;

s — o espacamento dos estribos, medido ao longo do eixo longitudinal.
Estas armaduras também tém de verificar quantidades minimas estabelecidas no Eurocddigo 2. A
armadura minima transversal é obtida por:

Asw
(—) = Pmin X by, X sina (5.32)
S /min
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onde:

-~ . VEck
Pmin — taxa de armadura minima de esforgo transversal. Obtido por pyi, = 0,08 X fy—ck;

o — angulo formado pela armadura de esfor¢o transverso com o eixo da viga. Como os estribos

utilizados serdo verticais, o valor de sina serd considerado igual a 1.

O espagamento longitudinal maximo entre as armaduras transversais depende da altura Util da viga e da

inclinagdo dos estribos.
Segundo o Eurocédigo 2, o espagamento longitudinal maximo (sl,max) é dado por:

Simax = 0,75d x (1 + cotga) (5.33)
Este valor é pratica corrente ser limitado a 300 mm, apesar ndo estar especificado no Eurocddigo 2.

O espagamento transversal maximo (st,max) entre ramos de um mesmo estribo é dado por:

0,75d

5.34
00 mm ( )

St,max < {6

Outra verificacdo a ter em conta sdo apoios indiretos. Quando uma viga ndo se apoia num pilar ou parede
mas noutra viga cria um apoio indireto. Os apoios indiretos estdo contemplados no Eurocddigo 2 no ponto
9.2.5. Neste ponto é ilustrada esquematicamente a zona onde se deve aplicar a armadura de suspensao

no cruzamento das duas vigas.

< hil3

<hi/2

viga de apoio com altura /1, viga apoiada com altura h, (11, = /1p)

Figura 5-16 - Colocagdo da armadura de suspensdo na interse¢do das duas vigas

A armadura total transversal é contabilizada somando a armadura transversal necessdria para resistir ao

esforgo transverso a armadura de suspensdo de apoio indireto.

A A A
( sw) _ ( sw) N ( sw) (5.35)
S Jtotal S /trasnversal S/ suspensio
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A armadura de suspensdo de apoio indireto é obtida por:

_ VEd,viga apoiada

Asw,suspengﬁo = Fyd (5.36)
(Asw) _ Asw,suspen(;ﬁo (5 37)
S /suspengio Leff :

onde:
Vedviga apoiada — valor do esforgo transverso a suspender;

Lsr — comprimento efetivo onde sera realizado a disposigdo da armadura.

Com as armaduras calculadas é necessdrio verificar o espacamento entre vardes longitudinais definido
por dlivre.
b — 2c¢cpom — (N2 estribos X ¢) — (n2 vardes X ¢)

dlivre = S (538)
n? espacos

onde:
Cnom — recobrimento nominal;

¢ — diametro da armadura;
b — largura da viga.
O dlivre tem de ser maior ou igual ao espacamento minimo, que se calcula da seguinte forma:
¢pmax

dmin > {dg + 5 (5.39)
20mm

onde:

dg — dimensdo nominal maxima do agregado.

Foram desenvolvidas folhas de Excel para cdlculo de armaduras de vigas e organizagao de resultados de

forma a poderem ser apresentadas em notas de calculo de memdrias descritivas.

Nestas tabelas estd explicitada a armadura calculada pelo Robot e a calculada manualmente.
Contrariamente ao que se verificou nas lajes, nas vigas os resultados de areas de armaduras calculadas

destas duas formas sdo idénticos.

Seguidamente apresentam-se as tabelas referentes ao calculo das vigas dos diferentes pisos.
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Tabela 5-13 — Calculo da armadura das vigas do piso 2
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Tabela 5-14 — Calculo da armadura das vigas do piso 1
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Tabela 5-15 — Calculo da armadura das vigas do rés do chao
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A

Tabela 5-16 — Calculo da armadura das vigas da cave
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CAPITULO 5

5.2.3 Pilares e paredes

O programa de célculo utilizado tem em considerag¢do o Eurocddigo 2 e o Eurocédigo 8 no calculo dos
elementos a compressdo, cumprindo as metodologias por eles preconizadas. Contudo ao longo do
percurso académico no ISEP, o calculo dos pilares foi lecionado tendo em consideragdo o REBAP. Segundo
este regulamento, no estudo do efeito de encurvadura é necessario ter em conta a seccdo critica dos
elementos verticais, que esta dependente de a estrutura ser de nds fixos ou de ndés modveis. Para
estruturas de nds fixos o efeito das excentricidades deve ser considerado aproximadamente a meia altura
do pilar, pois as extremidades estdo fixas. Para estruturas de nds moveis a seccao critica é considerada

nas secgdes extremas.

Segundo o REBAP, uma estrutura é considerada de nés fixos se for verificada a seguinte expressao:

htotar X 22:_2]1 =7 (5.40)
onde:

hiotar — altura total do edificio;

| — momento de inércia dos pilares;

E — moédulo de elasticidade do betao;

n= {0'2 3,2’;2;?{‘;"43 * (5.41)

Fazendo o calculo da mobilidade na direcdo paralela a menor direcdo (que pareceu ser a mais
desfavoravel), considerando a primeira modelagao dos pilares de sec¢do quadrangular com aresta de 0,20
m, e com o valor do somatério das reagGes verticais referentes as cargas permanentes e sobrecarga, ndo

majoradas, a expressdo do REBAT fica:

26523
31 x 10° x 0,0529

9,7 X = 0,039 (5.42)

Sendo n=0,2+ 0,1 X4 = 0,6, a estrutura é de nds fixos na direcdio em estudo. Como na diregdo
perpendicular a agora estudada os elementos verticais apresentam maior inércia, entdo a estrutura sera

de nés fixos nas duas diregdes.

No célculo dos elementos verticais comegou-se por calcular a esbelteza nas duas direcGes:

| nxl
Ax = — = _bx (5.43)
iy V12
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nxl
Ay = loy _ by (5.44)
ix V12

A verificacdo do Estado Limite Ultimo de encurvadura podera ser dispensada caso seja verificada uma das

seguintes condigdes:

A<35 (5.45)
M

—fd>35%h (5.46)
Ngq

Quando é necessario considerar os efeitos da encurvadura, o calculo das excentricidades realiza-se com

as seguintes expressoes:

10
ea >1300 (5.47)
0,02
1 lo?
2 = — X — (548)
¢ =7 10
onde:
1 5 10-3 (5.49)
—=—-X X
r h 1
0,4 X fcd X Ac
1

A excentricidade de cada direcdo é o somatério de ea ( excentricidade acidental) e e2 (excentricidade de
22 ordem). O valor da excentricidade de fluéncia é considerado nulo uma vez que as esbeltezas sado

inferiores a 70.

Para o cdlculo dos esfor¢os de dimensionamento é necessario adicionar o efeito da excentricidade nas
zonas criticas. O facto de a estrutura ser de nds fixos em ambas as dire¢des faz com que a sec¢do critica

se localize na se¢do intermedia dos pilares, resultando nos seguintes esforgos:

Nga
Topo = [Mgax
MEdy
Ned
S.C.= [Mgax + Ngg X ey (5.51)

MEdy + NEd X ex

Ngq
Base= |MEgqx
MEdy
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Para estes trés casos sdo calculadas as armaduras necessarias de forma a determinar a mais

condicionante. Estes cdlculos sao feitos da seguinte forma:

NEq
_ 52
V= bx x by x fcd (5:52)
_ Mde
WX = bx x by? x fcd (5:53)
_ MEdy (5.54)
W= by x bx? x fcd '

De modo a automatizar o processo de célculo, recorrendo ao livro “Tabelas e Abacos de

x "

Dimensionamento de Seccbes de Betdo” assumiu-se a soma dos momentos reduzidos anteriormente

calculados das duas dire¢bes como apenas uma para o calculo do valor da percentagem de armadura.

As x fyd

® = bxx by x fed (5.55)

A armadura dos elementos verticais tem de respeitar alguns condicionamentos regulamentares, tais

como quantidades minimas (Asmin) e maximas (Asmax) e afastamentos maximos (smax).

0,1 X Ned
Asmin > fyd (5.56)
0,002 x Ac
Asmax < 0,04 X Ac (5.57)
smax = 30cm (5.58)

Relativamente a armadura transversal dos pilares, esta deve verificar as seguintes condicGes:

6mm
dcintas > 31 (5.59)
4
15 X ®min
slt, max < {lado menor (5.60)
30cm

Tal como ja anteriormente referido para as vigas, também para os pilares foram desenvolvidas folhas de
Excel que automatizaram o calculo e organizaram os resultados de forma a poderem ser apresentados

nas memorias descritivas. Algumas dessas tabelas sdo apresentadas seguidamente.
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Tabela 5-17 - Calculo das armaduras dos pilares do segundo piso
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CAPITULO 5

Imeiro piso

Tabela 5-18 - Calculo das armaduras dos pilares do pr
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NALISE ESTRUTURAL

A

Tabela 5-19 - Calculo das armaduras dos pilares do rés do chdo

oI ® v [ost0 // 9| ¢'v |eT o v | ooce 09T 09T 01’0 €00 00 610 €ETT 80°8T | 0S'80€ 02’0 ov'o 08°c €€-0d
0TI ® v |[ost0 // 9| ¢v |aT o v | 00%ce 09T 09T 01’0 €00 00 810 61CT 1691 60'18¢ 0z'o ov'o 08t 2€-0d
oT® t [o0st0 // 9| t0'8 (9T ® + | 00°CE 09T 09T 01’0 20 L00 JAX0) €ETT LT0T- | sss/z 02’0 ov'o 08t 1€-0d
7T ® erfosto // 9| v |t o v | ooce 09T 09T 00 00 L00 GED €6'€C 09'8t | t695S [I40) ov'o 08t 0€-0d
0TI ® v [ost0 // 9| ¢v |eT o v | ooce 09'T 09T 0z'o 900 00 L7 S6°CT 1€0C | 989ty ov'o 0z'o 08°c 62-0d
0T ® ¥T|0ST0 // 9| +0'8 [9T ® + | 00°CE 09T 09T 01’0 20 500 6T0 6C°LT 6LTT- | 89°46C 0z’o or'o 08°‘c 8¢-0d
9T ® T |[0st0 // 9| ¢sv |eT o v | ooce 70T 20T 0s0 £00 900 350) ST'6T 9s‘ey | 168/8 02’0 oo 08t L7-0d
9T ® OT [0sT0 // 9| ¢'v |eT ® v | ooce 09T 88°C ov'o 500 010 wo LL°0E 88'c€ | €0699 02’0 ov'o 08t 92-0d
9T ® c¢r|o0st0 // 9| ¢&'v |1 ® v | ooce 09T 09T 0€0 500 500 6€0 991 1€ | 02919 02’0 (0140] 08°‘c SZ-0d
9T ® ¥T [0ST0 // 9| +0'8 (9T ® + | 00°CE €0C 6C°L 0s0 900 €10 [350) oy 8L'8€ | vT'v88 0z’0 ov'o 08°‘c ¥2-0d
0T ® or [ost0 // 9| ¢'v |eT o v | ooce 09T 09T 01’0 20 €00 ST ¥€'6 66CT 18'7¥C [s40) ov'o 08t €2-0d
oI ® v [ost0 // 9| v0'8 9T ® + | o00ce 09T 09T 0€0 00 100 8€’0 LTET- 1€9- 08'609 ov'o 0z'o 08°c 2z-0d
0TI ® v |[ost0 // 9| ¢&v |aT o v | ooce 09T 09T 01’0 500 000 110 8T'T- SZ9T- | 6L°eLT ov'o (orA(0] 08°‘c 12-0d
oT ® 9 [o0sto // 9| ¥ [Tt ® v | 00CE 83°C 1501 090 0T'0 L00 8L°0 %% ss‘ce | witser o0 0zo 08°‘c 0z-0d
7T ® 9t |ost0o // 9| v |eT o v | ooce (9T 08°C oo 500 01’0 9’0 8v'0€ 107 | ve'8TL 02’0 ov'o 08t LT-0d
0TI ® v [ost0 // 9| ¢'v |eT o v | ooce 09T 09T 01’0 500 100 €10 ov'e ov'9T- | ¥5°C0¢ ov'o 0z'o 08°c 91-0d
0TI ® v [ost0 // 9| v0'8 |9T ® v | o00ce 09T 09T 01’0 500 200 (o1 4(0] 1101 8791 €EVIE ov'o (orA(0] 08t ST-0d
oT® t [o0st0 // 9| v |t ® v | 00CE 6T°C 98y 0s0 0T0 900 650 S6°8€ 201 | 01'1%6 o0 0zo 08t ¥1-0d
oI ® v [ost0 // 9| ¢v |eT o v | ooce 09T 09T ov'o £00 500 ov'o 697E 89°CC | S9L¥9 ov'o 0z'o 08t 1T-0d
0TI ® v [ost0 // 9| ¢v a1 o v | ooce 09T 09T 0z'o 500 €00 L7 09°0z 8y'vT | 08'8ey ov'o 0z'o 08t 01-0d
oT® t [o0st0 // 9| +0'8 [9T ® + | 00°CE 09T 6LC 000 900 100 600 €€3 €06T €S61T o0 0zo 08°‘c 6-0d
7T ® 9t [o0st0 // 9| ¥0'8 9T ® v | o00ce 09T 9Tt 02’0 €00 600 [540) 8LLT 1261 9t ‘vOv 02’0 ov'o 08t 8-0d
oI ® v [ost0 // 9| ¢'v |eT o v | ooce 5154 81C 0s0 800 900 850 8L°LE LE%C | tE'LTe ov'o 0z'o 08t £-0d
0TI ® v [ost0 // 9| ¢'v |1 ® v | 00ce TLT TLT ov'o £00 500 90 06°€€ 61T | v8TyL ov'o 0o 08°‘c 9-0d
oT® t [0st0 // 9| v [Tt ® v | 00CE 09T 9Ty 0’0 110 00 00 19°eC ¥0'9g- | T¥'L8Y o0 0zo 08°‘c S-0d
oT® v [ost0 // 9| ¢v |eTo v | ooce 09T S6°C [T 40) 110 ¥0°0 00 8T'vT LLVE- | To'BLY oo 0zo 08t ¥-0d
0TI ® v [ost0 // 9| ¢v |eT o v | ooce SLT SLT ov'o 900 500 8’0 LT'EE 6.°0c | st'eoL ov'o 0z'o 08t €-0d
0TI ® v |[ost0 // 9| ¢'v a1 ® v | ooce 8LT 8.T ov'o 100 000 8’0 1€C 9vC- 0T'SLL ov'o 0o 08°‘c ¢-0d
OT ® 8 [0sT0 // 9| &% | v | LT8¢ 't T 0’0 500 500 ¥€0 836T £8'6T L0'T8Y 00 08°‘c T-0d
10qoy |esiaAsued | 4] cw cud cud WIN>| WIND| N> w w w
oejn|os m A xrl A
oedn|os sy ITERY Xewsy ulwsy sy AN XA N A X |

91



CAPITULO 5

Tabela 5-20 - Calculo das armaduras dos pilares da cave
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ANALISE ESTRUTURAL

As paredes de contencdo foram dimensionadas como lajes uma vez que funcionam sobretudo a flexao,

devido aos impulsos do terreno a que estdo submetidas. O processo de calculo é o mesmo das lajes

referido em 5.2.1, de onde resultam os resultados na Tabela 5-21. As paredes do nucleo de escadas foram

calculadas tendo em contas os esforgos axiais e 0s momentos fletores nas duas dire¢Ges (ver Tabela 5-22).

Tabela 5-21 - Célculo das armaduras dos muros de contengao

Verificagdo Longitudinal Robot

Muro Vio b h d Med n W Ast Asmin | Asmax | Solugdo de Aeff | Solugdo de Aeff

m m m m kN.m cm2 cm2 cm2 armadura cm2 armadura cm2

X+ 26,08 | 0,051 0,053 3,89 2,41 80,00 |10 // 0,200 3,93 (10 // 0,100 7,85

M1 y+ 3,05 1,00 0,20 0,16 9,11 | 0,018 0,018 1,31 2,41 80,00 |10 // 0,200 3,93 |10 // 0,100 7,85

X- 7,73 | 0,015 0,015 1,11 2,41 80,00 |10 // 0,200 3,93 |10 // 0,100 7,85

y- 3,63 | 0,007 0,007 0,52 2,41 80,00 |10 // 0,200 3,93 |10 // 0,100 7,85

X+ 51,53 ( 0,101 0,107 7,85 2,41 80,00 |10 // 0,100 7,85 |12 // 0,100 11,31

M2 y+ 3,05 1,00 0,20 0,16 14,47 | 0,028 0,029 2,15 2,41 80,00 |10 // 0,200 3,93 |10 // 0,100 7,85

X- 8,14 | 0,016 0,016 1,17 2,41 80,00 |10 // 0,200 3,93 |12 // 0,100 11,31

y- 3,86 | 0,008 0,008 0,55 2,41 80,00 |10 // 0,200 3,93 (10 // 0,100 7,85

X+ 35,01 ( 0,068 0,071 5,23 2,41 80,00 |10 // 0,100 7,85 |10 // 0,100 7,85

M3 y+ 3,05 1,00 0,20 0,16 7,75 | 0,015 0,015 1,11 2,41 80,00 |10 // 0,200 3,93 |10 // 0,100 7,85

X- 7,65 | 0,015 0,015 1,10 2,41 80,00 |10 // 0,200 3,93 |10 // 0,100 7,85

y- 2,47 | 0,005 0,005 0,35 2,41 80,00 |10 // 0,200 3,93 |10 // 0,100 7,85

X+ 32,17 | 0,063 0,065 4,77 2,41 80,00 |10 // 0,100 7,85 |10 // 0,100 7,85

Ma v+ 3,05 1,00 0,20 0,16 13,31 | 0,026 0,027 1,99 2,41 80,00 |10 // 0,200 3,93 |10 // 0,100 7,85

X- 7,29 | 0,014 0,014 1,05 2,41 80,00 |10 // 0,200 3,93 |10 // 0,100 7,85

y- 2,56 | 0,005 0,005 0,37 2,41 80,00 |10 // 0,200 3,93 [10 // 0,100 7,85

X+ 16,51 | 0,032 0,033 2,45 2,41 80,00 |10 // 0,200 3,93 |10 // 0,100 7,85

M5 v+ 3,05 1,00 0,20 0,16 9,91 | 0,019 0,019 1,42 2,41 80,00 |10 // 0,200 3,93 |10 // 0,100 7,85

X- 7,47 | 0,015 0,015 1,07 2,41 80,00 |10 // 0,200 3,93 |10 // 0,100 7,85

y- 3,82 | 0,007 0,007 0,55 2,41 80,00 |10 // 0,200 3,93 [10 // 0,100 7,85

X+ 37,24 ( 0,073 0,076 5,57 2,41 80,00 |10 // 0,100 7,85 |12 // 0,100 11,31

M6 v+ 3,05 1,00 0,20 0,16 11,01 | 0,022 0,022 1,60 2,41 80,00 |10 // 0,200 3,93 |10 // 0,100 7,85

X- 7,89 | 0,015 0,015 1,13 2,41 80,00 |10 // 0,200 3,93 [12 // 0,100 11,31

y- 3,53 | 0,007 0,007 0,51 2,41 80,00 |10 // 0,200 3,93 |10 // 0,100 7,85

X+ 18,34 | 0,036 0,037 2,71 2,41 80,00 |10 // 0,200 3,93 |10 // 0,200 3,93

M7 v+ 3,05 1,00 0,20 0,16 10,80 | 0,021 0,021 1,57 2,41 80,00 |10 // 0,200 3,93 |10 // 0,100 7,85

X- 7,79 | 0,015 0,015 1,12 2,41 80,00 |10 // 0,200 3,93 (10 // 0,200{ 3,93

y- 4,29 | 0,008 0,008 0,62 2,41 80,00 |10 // 0,200 3,93 |10 // 0,100 7,85

X+ 25,68 [ 0,050 0,052 3,84 2,41 80,00 |10 // 0,200 3,93 |10 // 0,200 3,93

M8 v+ 3,05 1,00 0,20 0,16 10,80 | 0,021 0,021 1,57 2,41 80,00 |10 // 0,200 3,93 |10 // 0,100 7,85

X- 8,17 | 0,016 0,016 1,17 2,41 80,00 |10 // 0,200 3,93 [10 // 0,200 3,93

y- 3,88 | 0,008 0,008 0,56 2,41 80,00 |10 // 0,200 3,93 |10 // 0,100 7,85

X+ 15,14 | 0,030 0,031 2,25 2,41 80,00 |10 // 0,200 3,93 |10 // 0,100 7,85

MO v+ 3,05 1,00 0,20 0,16 10,49 | 0,020 0,021 1,51 2,41 80,00 |10 // 0,200 3,93 |10 // 0,100 7,85

X- 7,35 | 0,014 0,014 1,06 2,41 80,00 |10 // 0,200 3,93 [10 // 0,100 7,85

y- 4,48 | 0,009 0,009 0,64 2,41 80,00 |10 // 0,200 3,93 |10 // 0,100 7,85

X+ 27,39 ( 0,053 0,055 4,08 2,41 80,00 |10 // 0,100 7,85 |10 // 0,100 7,85

M10 v+ 3,05 1,00 0,20 0,16 9,39 [ 0,018 0,018 1,35 2,41 80,00 |10 // 0,200 3,93 |10 // 0,100 7,85

X- 7,20 | 0,014 0,014 1,03 2,41 80,00 |10 // 0,200 3,93 [10 // 0,100 7,85

y- 3,32 | 0,006 0,006 0,48 2,41 80,00 |10 // 0,200 3,93 |10 // 0,100 7,85

Tabela 5-22 - Célculo das armaduras das paredes do nucleo de escadas
| X y N Mx My As Asmin | Asmax Aseff As
v X uy w Solugao

m m m kN kNm kNm cm?2 cm2 cm2 cm?2 Transversal
PE-0-1 3,80 0,20 3,90 -880,19 | -628,76 | 108,98 0,06 0,00 0,20 0,00 158,47 15,60 312,00 |79 ® 16| 158,47 |20// 0,20
PE-0-2 3,80 0,20 3,90 -991,80 | -703,48 | -125,01 0,06 0,00 0,23 0,00 174,12 15,60 312,00 [ 87 ® 16| 174,12 |20// 0,20
PE-0-3 3,80 0,20 3,06 -719,94 | 255,10 34,33 0,06 0,00 0,10 0,00 54,21 12,24 244,80 |27 ® 16| 54,21 |20// 0,20
PE-1-1 3,05 0,20 5,52 -1553,99 | -1107,32 [ 23,16 0,07 0,00 0,25 0,00 278,27 22,06 441,20 |138 @ 16| 278,27 (25// 0,10
PE-1-2 3,05 0,20 5,52 -1589,35 | -1575,59 | 16,74 0,07 0,00 0,36 0,00 412,92 22,06 441,20 |205 @ 16| 412,92 (25// 0,10
PE-1-3 3,05 0,20 3,06 -941,18 | -291,89 | -38,63 0,08 0,00 0,12 0,00 58,52 12,24 244,80 |29 ® 16| 5852 |20// 0,20
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5.2.4 Sapatas
O dimensionamento das fundag¢Ges superficiais deve obedecer o estipulado no Eurocédigo 7.
Comecgou-se por localizar a resultante das forcas em relagdo ao nucleo central, calculando a
excentricidade das forcas da seguinte forma:

Mz

(5.61)
V4P
y

ey =

_M (5.62)
2=V Tp '

onde:
M — momento fletor
V —acdo vertical

P — peso préprio da sapata

e ez 1 , e
Se X4 Z 2 , a resultante encontra-se dentro do nucleo central, se Y

ez 1
— + — > =, a resultante
By Bz 6 By Bz 6

encontra-se fora do nucleo central.

Como todas as sapatas estavam na primeira condicdo, s6 sera apresentado o método de calculo referente

a esse Caso.

Foram calculadas as tensGes nos cantos da sapata através das seguintes formulas:

N+P 6bey bex
ol =mx (1 +B—y+E) (5.63)
o2 =%x (1 +6;%y_61¥) (5.64)
03=Z:gx(1—6;%y+61¥) (5.65)
04:2/:5)((1_6;%3/_% (5.66)

Foi calculada ainda a tensdo de referéncia que tem de ser menor que a tensdo admissivel do terreno e se

obtém da seguinte forma:

301+ 04
03/4 = — < ogdm (5.67)

De seguida realizou-se a verificagao de seguranga ao esforgo transverso em ambas as dire¢des, ou seja:

Vea < Vra (5.68)
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Para a avaliacdo do esforgo transverso atuante nas sapatas foi necessario calcular uma tensdo auxiliar a
uma distancia da extremidade com maior valor de tensdo da sapata, x1 e x2 respetivamente para as duas
direcoes estudadas.

(Bx — bx)
1=
2

_ (By—by)
2= T

d (5.69)

d (5.70)

Nestas expressoes B (maiuscula) representa a dimensdo da sapata e b (minuscula) representa a dimensao
do pilar.
A essas distancias foi calculada a tensdo auxiliar com a seguinte féormula (sendo 61 a tensdo maxima):

ol — o4
caux = ol + B X 1 (5.71)

com

B—b
l=——+015xb (5.72)

Com estes valores estdo reunidos os elementos necessdrios para o calculo dos valores do esforco

transverso atuante que resulta das seguintes expressées (onde o1 é a tensdo maxima e 04 é a tensdo

minima):
ol + caux
Viar = — Xx1 XA (5.73)
ol + o4
VEd,H = (2—) X X2 X B (5'74)

Estes valores devem ser inferiores ao valor do esforgo transverso resistenta:

1
0,12 X k X (100 X pl X fck)3 x A X d(mm)

VRd,e1 2 1 (5.75)
0,035 x k3/2 X fckz x A x d(mm)
k l k 3 d
0,12 X k X (100 X pl X fck)3 X B X d(mm
VRacnr 2 ( P jlc ) (mm) (5.76)
0,035 x k3/2 x fckz x B x d(mm)
onde:
) 200
k<{'"t lqemm (5.77)
2,0
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CAPITULO 5

0,26 x fetm
pl=<" fyk (5.78)
0,02
Em casos em que é dispensada a armadura transversal aplica-se uma armadura minima, que de acordo

com o ponto 6.2.1 (8) do EC2 pode ser omitida em elementos como sapatas onde é possivel a

redistribuicdo transversal das ag¢oes.

A verificacdo da seguranca a flexdo foi também realizada nas duas dire¢des com base nos seguintes

momentos:

1? (01— ocaux) x 1l « 21

Mgy, = Gaux X — + (5.79)
Ea1 = 0dUX 25 2 3
2
MEd,Z = U3/4‘XE (580)
A armadura longitudinal foi calculada com:
MEgq
= — 5.81
M= b xd2 x fed 581
onde:
K — momento fletor reduzido;
Mgq — momento maximo atuante.
De seguida procedeu-se ao calculo da percentagem de armadura mecanica
As x fyd
w=— (5.82)
b x d X fcd

onde:
As — area da seccdo de armadura;
fyd — valor de calculo da tensdo de cedéncia do aco das armaduras ordinarias.

A armadura resultante da férmula anterior tem de respeitar as condicionantes da armadura maxima e

minima impostas pelos regulamentos.

A armadura minima (Asmin) € maxima (Asmax) Obtém-se da seguinte forma (EC2):

fctm
A > {0,26 X (fyk) xbxd (5.83]
0,0013 xbxd
ASpmax = 0,04 X Ac (5.84)

onde:
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fctm — valor médio da resisténcia a tracdo do betdo;

fyk — valor caracteristico da tensdo de cedéncia do ago das armaduras ordinarias;
b — largura média da zona tracionada;

Ac — area de betdo da secc¢do.

Foi ainda necessdrio estudar o pungoamento, tendo-se verificado que a tensdo atuante é menor que a

resistente em secGes de controlo com distancia a face do pilar de 2d.
O valor da tensdo resistente foi calculado da seguinte forma

Vrae = 0,12 x Jk x (100 X pl X fek)s x 22 (5.85)
onde:

a — distancia da face do pilar ao perimetro de controlo;

Asx Asy
pl = bxd ,
X  bxdy
200
k=1 —.
+ d

Tendo em conta que este valor deve ser superior a:
_ 3/2 >, 2d
Vrac = 0,035 X k°/“ X fcks X — (5.86)

O célculo da tensdo atuante é semelhante a verificacdo executada nas lajes

(5.87)

(5.88)

onde:
ex e ey — representam as excentricidades segundo os respetivos eixos;
bx e by — representam as dimensdes em planta do perimetro de controlo .

O valor do esforgo Ved,..4 consiste no valor transmitido pelo pilar a sapata reduzindo o valor da reagdo
vertical util no interior do perimetro considerado. Esse valor resulta da tensdo média multiplicada pela

area de controlo.
VEdred = Vga — AVga = Veq — Omea X Acont (5.89)
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CAPITULO 5

Também para o célculo das sapatas foram desenvolvidas as seguintes folhas Excel:
— quantificacdo das tensGes transmitidas ao solo e verificagdo da tensdo admissivel;
— calculo das armaduras longitudinais;
— verificacdo do esforgo transverso;

— verificagdo da resisténcia ao pungoamento.

Seguidamente sdo apresentadas as tabelas anteriormente referidas.
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Tabela 5-23 — Verificacdo da tensdo admissivel

ANALISE ESTRUTURAL

Mx My N p bx by Bx By H ex ey e/B ol 02 03 o4 03/4

kN.m kN.m kN kN m m m m m m m kPa kPa kPa kPa kPa

S1 2,51 1,76 485,53 30,38 0,27 0,27 1,50 1,50 0,40 0,00 0,00 0,01 236,88 230,62 | 227,96 | 221,70 | 233,09
S2 -7,57 1,95 784,23 34,43 0,20 0,40 1,50 1,70 0,40 -0,01 0,00 0,00 311,87 | 306,47 | 33561 | 330,22 | 316,45
S3 -11,74 -0,79 909,81 48,60 0,20 0,40 1,80 2,00 0,40 -0,01 0,00 -0,01 254,70 256,01 | 276,44 | 277,75 | 260,46
S4 0,26 -0,95 639,89 34,43 0,20 0,40 1,50 1,70 0,40 0,00 0,00 0,00 263,53 266,16 | 262,71 | 265,34 | 263,98
S5 0,56 0,63 621,27 34,43 0,20 0,40 1,50 1,70 0,40 0,00 0,00 0,00 258,89 257,14 | 257,13 | 255,38 | 258,01
S6 -11,09 0,75 882,71 48,60 0,20 0,40 1,80 2,00 0,40 -0,01 0,00 -0,01 249,05 247,80 | 269,59 | 268,34 | 253,88
S7 -13,69 0,54 1096,30 | 60,75 0,20 0,40 1,80 2,00 0,50 -0,01 0,00 -0,01 309,18 | 308,28 | 334,53 | 333,63 | 315,29
S8 -3,06 -6,69 751,70 34,43 0,40 0,20 1,70 1,50 0,40 0,00 -0,01 -0,01 293,55 314,54 | 302,03 | 323,01 | 300,92
S11 0,62 3,78 868,75 48,60 0,20 0,40 1,80 2,00 0,40 0,00 0,00 0,00 258,54 252,24 | 257,40 | 251,10 | 256,68
S14 2,66 1,14 1409,83 | 97,03 0,20 0,40 2,30 2,50 0,50 0,00 0,00 0,00 263,75 262,79 | 261,33 | 260,38 | 262,90
S17 0,51 6,25 1008,61 | 48,60 0,40 0,20 2,00 1,80 0,40 0,00 0,01 0,00 299,88 288,31 | 299,03 | 287,46 | 296,78
S20 -4,03 0,13 1767,29 | 116,44 0,20 0,40 2,30 2,50 0,60 0,00 0,00 0,00 325,83 | 32572 | 329,49 | 329,38 | 326,72
$25 0,64 -6,48 | 1083,45 | 60,75 0,40 0,20 2,00 1,80 0,50 0,00 -0,01 0,00 312,37 | 324,37 | 311,30 | 323,30 | 315,10
S26 1,40 8,50 1039,57 | 48,60 0,40 0,20 2,00 1,80 0,40 0,00 0,01 0,00 311,31 295,57 | 308,97 | 293,23 | 306,79
S27 521 11,52 | 1281,69 | 97,03 0,40 0,20 2,50 2,30 0,50 0,00 0,01 0,01 247,18 236,73 | 242,83 | 232,38 | 243,48
S30 0,82 3,66 819,68 48,60 0,40 0,20 2,00 1,80 0,40 0,00 0,00 0,00 245,26 238,48 | 243,89 | 237,12 | 243,23
S31 4,44 -8,54 589,09 26,33 0,40 0,20 1,50 1,30 0,40 0,01 -0,01 -0,01 304,49 | 344,92 | 286,28 | 326,70 | 310,04
S32 2,87 2,19 492,08 26,33 0,40 0,20 1,50 1,30 0,40 0,01 0,00 0,01 276,92 266,55 | 26514 | 254,78 | 271,38
S33 2,99 -1,93 516,18 26,33 0,40 0,20 1,50 1,30 0,40 0,01 0,00 0,00 279,77 288,91 | 267,51 | 276,64 | 278,99
SM1 4,56 -0,06 41,04 13,50 0,20 1,00 1,00 1,00 0,40 0,08 0,00 0,08 81,54 82,26 26,82 27,54 68,04
SM2 1,40 0,95 190,35 13,50 0,20 1,00 1,00 1,00 0,40 0,01 0,00 0,01 217,95 206,55 | 201,15 [ 189,75 | 210,90
SM3 -5,17 -2,18 154,02 13,50 0,20 1,00 1,00 1,00 0,40 -0,03 -0,01 -0,04 123,42 149,58 | 185,46 | 211,62 | 14547
SM4 -2,00 0,47 63,38 13,50 0,20 1,00 1,00 1,00 0,40 -0,03 0,01 -0,02 67,70 62,06 91,70 86,06 72,29
SM5 -5,31 0,00 30,58 13,50 0,20 1,00 1,00 1,00 0,40 -0,12 0,00 -0,12 12,22 12,22 75,94 75,94 28,15
SMé6 -0,81 -2,06 176,90 13,50 0,20 1,00 1,00 1,00 0,40 0,00 -0,01 -0,02 173,18 197,90 | 182,90 | 207,62 | 181,79
SMm7 -3,23 -1,22 184,64 13,50 0,20 1,00 1,00 1,00 0,40 -0,02 -0,01 -0,02 171,44 186,08 | 210,20 | 224,84 | 184,79
SM8 0,01 -7,94 93,29 13,50 0,20 1,00 1,00 1,00 0,40 0,00 -0,07 -0,07 59,21 154,49 59,09 154,37 83,00
SM9 4,84 -0,74 95,90 13,50 0,20 1,00 1,00 1,00 0,40 0,04 -0,01 0,04 134,00 142,88 75,92 84,80 121,70
SM10 0,37 -4,83 42,11 13,50 0,20 1,00 1,00 1,00 0,40 0,01 -0,09 -0,08 28,85 86,81 24,41 82,37 42,23
SP! 3,92 -2,58 64,33 13,50 0,20 1,00 1,00 1,00 0,40 0,05 -0,03 0,02 85,87 116,83 38,83 69,79 81,85
SP2 4,10 2,40 62,57 13,50 0,20 1,00 1,00 1,00 0,40 0,05 0,03 0,09 115,07 86,27 65,87 37,07 95,57
SP3 -10,81 10,77 355,31 20,25 0,20 1,00 1,50 1,00 0,40 -0,03 0,03 0,01 264,63 178,47 | 322,28 | 236,12 | 257,50

Tabela 5-24 — Calculo da armadura longitudinal

Asmin | Asmax smax | caux Med As Solugao de Aeff | gaux Med As Solugao de Aeff

cm2 cm2 m m kPa kN.m # v cm2 armadura cm2 m kPa kN.m " v armadura cm2
S1 6,41 136,00 0,25 0,66 230,23 50,64 0,02 0,02 6,41 (12 // 0,100 11,31 0,66 234,14 50,92 0,02 0,02 6,41 (12 // 0,200 11,31
S2 6,41 136,00 0,25 0,71 320,55 79,34 0,03 0,04 6,90 [12 // 0,200 11,31 0,68 309,42 71,91 0,03 0,03 6,41 (12 // 0,100 11,31
S3 6,41 136,00 0,25 0,86 265,71 95,54 0,04 0,04 827 (12 // 0,100 11,31 0,83 255,30 87,80 0,04 0,04 7,62 |12 // 0,100 11,31
sS4 6,41 136,00 0,25 0,71 264,39 66,49 0,03 0,03 6,41 (12 // 0,100 11,31 0,68 264,72 61,02 0,03 0,03 6,41 (12 // 0,200 11,31
S5 6,41 136,00 0,25 0,71 257,23 65,11 0,03 0,03 6,41 [12 // 0,100 11,31 0,68 258,10 59,79 0,03 0,03 6,41 (12 // 0,100 11,31
S6 6,41 136,00 0,25 0,86 258,27 93,24 0,04 0,04 8,08 [12 // 0,100 11,31 0,83 248,48 85,72 0,04 0,04 7,44 |12 // 0,200 11,31
S7 8,29 176,00 0,25 0,86 320,86 115,77 0,03 0,03 829 [12 // 0,200 11,31 0,83 308,76 106,45 0,03 0,03 829 [12 // 0,200 11,31
S8 6,41 136,00 0,25 0,68 305,34 68,78 0,03 0,03 6,41 |12 // 0,100 11,31 0,71 302,32 74,73 0,03 0,03 6,51 [12 // 0,100 11,31
S11 6,41 136,00 0,25 0,86 254,98 95,17 0,04 0,04 824 (12 // 0,100 11,31 0,83 255,64 88,72 0,04 0,04 7,69 |12 // 0,200 11,31
S14 8,29 176,00 0,25 1,11 262,12 | 162,15 0,04 0,04 10,84 |12 // 0,100 11,31 1,08 263,30 | 153,73 0,04 0,04 10,29 |12 // 0,100 11,31
S17 6,41 136,00 0,25 0,83 294,73 | 102,70 0,04 0,05 8,88 [12 // 0,100 11,31 0,86 294,90 | 110,28 0,05 0,05 9,62 [12 // 0,100 11,31
S20 10,18 216,00 0,25 1,11 327,54 201,08 0,03 0,04 11,01 |12 // 0,100 11,31 1,08 325,78 190,01 0,03 0,03 10,42 |12 // 0,100 11,31
S25 8,29 176,00 0,25 0,83 316,90 | 108,12 0,03 0,03 829 [12 // 0,200 11,31 0,86 317,53 | 116,15 0,03 0,03 829 [12 // 0,200 11,31
526 6,41 136,00 0,25 0,83 303,81 | 106,37 0,05 0,05 9,22 |12 // 0,100 11,31 0,86 304,54 | 114,29 0,05 0,05 10,03 |12 // 0,100 11,31
S27 8,29 176,00 0,25 1,08 240,78 142,91 0,04 0,04 9,59 [12 // 0,100 11,31 1,11 242,54 151,32 0,04 0,04 10,14 |12 // 0,100 11,31
S30 6,41 136,00 0,25 0,83 241,88 84,09 0,04 0,04 7,30 |12 // 0,100 11,31 0,86 242,35 90,34 0,04 0,04 7,83 |12 // 0,100 11,31
S31 6,41 136,00 0,25 0,58 313,08 51,70 0,02 0,02 6,41 (12 // 0,100 11,31 0,61 320,93 57,67 0,02 0,03 6,41 (12 // 0,100 11,31
S32 6,41 136,00 0,25 0,58 268,36 46,10 0,02 0,02 6,41 [12 // 0,100 11,31 0,61 272,70 51,26 0,02 0,02 6,41 (12 // 0,100 11,31
S33 6,41 136,00 0,25 0,58 278,56 46,99 0,02 0,02 6,41 |12 // 0,100 11,31 0,61 283,49 52,28 0,02 0,02 6,41 |12 // 0,100 11,31
SM1 6,41 136,00 0,25 0,15 73,44 0,89 0,00 0,00 6,41 (12 // 0,100 11,31 0,43 81,85 7,55 0,00 0,00 6,41 (12 // 0,100 11,31
SM2 6,41 136,00 0,25 0,15 213,72 2,44 0,00 0,00 6,41 (12 // 0,100 11,31 0,43 213,05 20,00 0,01 0,01 6,41 (12 // 0,100 11,31
SM3 6,41 136,00 0,25 0,15 136,65 1,44 0,00 0,00 641 [12 // 0,100 11,31 0,43 134,67 11,76 0,01 0,01 6,41 |12 // 0,100 11,31
SM4 6,41 136,00 0,25 0,15 70,45 0,77 0,00 0,00 6,41 (12 // 0,100 11,31 0,43 65,27 6,18 0,00 0,00 6,41 (12 // 0,100 11,31
SM5 6,41 136,00 0,25 0,15 21,78 0,17 0,00 0,00 6,41 [12 // 0,100 11,31 0,43 12,22 1,13 0,00 0,00 6,41 (12 // 0,100 11,31
SM6 6,41 136,00 0,25 0,15 178,35 1,97 0,00 0,00 6,41 (12 // 0,100 11,31 0,43 183,81 16,34 0,01 0,01 6,41 (12 // 0,100 11,31
SM7 6,41 136,00 0,25 0,15 179,45 1,96 0,00 0,00 6,41 (12 // 0,100 11,31 0,43 177,74 16,04 0,01 0,01 6,41 (12 // 0,100 11,31
SM8 6,41 136,00 0,25 0,15 73,48 0,72 0,00 0,00 6,41 |12 // 0,100 11,31 0,43 100,18 6,74 0,00 0,00 6,41 (12 // 0,100 11,31
SM9 6,41 136,00 0,25 0,15 126,62 1,48 0,00 0,00 6,41 (12 // 0,100 11,31 0,43 137,82 12,51 0,01 0,01 6,41 (12 // 0,100 11,31
SM10 6,41 136,00 0,25 0,15 36,88 0,35 0,00 0,00 6,41 (12 // 0,100 11,31 0,43 53,77 3,44 0,00 0,00 6,41 (12 // 0,100 11,31
SP! 6,41 136,00 0,25 0,15 83,46 0,96 0,00 0,00 6,41 |12 // 0,100 11,31 0,43 99,18 8,35 0,00 0,00 6,41 |12 // 0,100 11,31
SP2 6,41 136,00 0,25 0,15 103,37 1,25 0,00 0,00 6,41 (12 // 0,100 11,31 0,43 102,69 10,26 0,00 0,00 6,41 (12 // 0,100 11,31
SP3 6,41 136,00 0,25 0,15 261,78 2,97 0,00 0,00 6,41 [12 // 0,100 11,31 0,68 225,57 58,17 0,03 0,03 6,41 |12 // 0,100 11,31
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Tabela 5-25 — Verificacao do esforgo transverso

x1 oaux Ved | x2 caux Ved Il K plmin Vrd,c

m kPa kN/m m kPa kN/m % kN/m

S1 0,28 235,73 98,21 0,28 234,08 97,87 1,77 0,0024 242,19
S2 0,31 310,75 164,06 0,31 315,21 145,80 1,77 0,0024 242,19
S3 0,46 255,03 234,48 0,46 260,00 213,08 1,77 0,0024 290,63
S4 0,31 264,07 139,02 0,31 263,86 122,62 1,77 0,0024 242,19
S5 0,31 258,53 136,34 0,31 258,25 120,23 1,77 0,0024 242,19
S6 0,46 248,73 | 228,98 0,46 253,49 | 208,05 1,77 0,0024 | 290,63
S7 0,36 309,00 222,54 0,36 313,58 201,77 1,67 0,0024 345,26
S8 0,31 297,38 137,39 0,31 299,64 156,31 1,77 0,0024 242,19
S11 0,46 256,93 237,12 0,46 256,83 213,36 1,77 0,0024 290,63
S14 0,61 263,49 402,02 0,61 262,92 369,46 1,67 0,0024 441,17
S17 0,46 297,22 247,20 0,46 296,71 274,43 1,77 0,0024 290,63
S20 0,51 325,81 415,42 0,51 326,55 382,62 1,61 0,0024 509,68
S25 0,36 314,53 | 203,11 0,36 314,55 | 225,69 1,67 0,0024 | 345,26
S26 0,46 307,69 256,26 0,46 306,69 284,28 1,77 0,0024 290,63
S27 0,61 244,63 345,00 0,61 243,25 373,95 1,67 0,0024 441,17
S30 0,46 243,70 202,43 0,46 243,18 224,68 1,77 0,0024 290,63
S31 0,21 310,15 83,90 0,21 308,08 96,48 1,77 0,0024 209,90
S32 0,21 275,47 75,40 0,21 273,34 86,67 1,77 0,0024 209,90
S33 0,21 281,05 76,55 0,21 279,27 88,05 1,77 0,0024 209,90
Sm1 0,06 81,58 4,89 0,00 78,30 0,00 1,77 0,0024 | 161,46
SM2 0,06 217,27 13,06 0,00 216,26 0,00 1,77 0,0024 161,46
SM3 0,06 124,99 7,45 0,00 128,71 0,00 1,77 0,0024 161,46
Sv4 0,06 67,36 4,05 0,00 68,80 0,00 1,77 0,0024 161,46
SM5 0,06 12,22 0,73 0,00 16,04 0,00 1,77 0,0024 161,46
SM6 0,06 174,66 10,44 0,00 175,25 0,00 1,77 0,0024 161,46
SM7 0,06 172,32 10,31 0,00 174,64 0,00 1,77 0,0024 161,46
SM8 0,06 64,93 3,72 0,00 64,92 0,00 1,77 0,0024 | 161,46
SM9 0,06 134,53 8,06 0,00 131,05 0,00 1,77 0,0024 161,46
SM10 0,06 32,33 1,84 0,00 32,06 0,00 1,77 0,0024 161,46
SP! 0,06 87,73 5,21 0,00 84,91 0,00 1,77 0,0024 161,46
SP2 0,06 113,34 6,85 0,00 110,39 0,00 1,77 0,0024 161,46
SP3 0,31 246,82 79,27 0,00 255,79 0,00 1,77 0,0024 161,46
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Tabela 5-26 — Verificagdo da resisténcia ao pungoamento

ANALISE ESTRUTURAL

Acont omed | Ved,red bx by u vEd vRd
m?2 kPa kN m m P m kPa kPa
S1 0,80 215,79 313,88 0,95 0,95 1,01 3,20 290,57 | 900,53
S2 0,85 307,54 522,46 0,88 1,08 1,01 3,34 465,83 | 900,53
S3 0,85 252,73 694,70 0,88 1,08 1,01 3,34 619,94 | 900,53
S4 0,85 | 250,94 | 426,30 0,88 1,08 1,00 3,34 | 376,40 | 900,53
S5 0,85 243,64 413,90 0,88 1,08 1,00 3,34 365,41 | 900,53
S6 0,85 | 24520 674,01 0,88 1,08 1,01 3,34 | 601,27 | 900,53
S7 1,22 304,53 725,93 1,08 1,28 1,01 3,96 421,07 | 830,56
S8 0,85 294,78 500,79 1,08 0,88 1,01 3,34 446,34 | 900,53
S11 0,85 241,32 663,35 0,88 1,08 1,00 3,34 586,99 | 900,53
S14 1,22 245,19 | 1111,63 1,08 1,28 1,00 3,96 638,19 | 830,56
S17 0,85 280,17 770,14 1,08 0,88 1,01 3,34 682,96 | 900,53
S20 1,64 307,35 | 1261,97 1,28 1,48 1,00 4,59 509,68 | 782,21
S25 1,22 300,96 717,42 1,28 1,08 1,01 3,96 413,60 | 830,56
S26 0,85 288,77 793,78 1,08 0,88 1,01 3,34 705,30 | 900,53
S27 1,22 222,90 | 1010,59 1,28 1,08 1,01 3,96 583,43 | 830,56
S30 0,85 227,69 625,88 1,08 0,88 1,00 3,34 554,13 | 900,53
S31 0,85 302,10 331,95 1,08 0,88 1,02 3,34 298,81 | 900,53
S32 0,85 252,35 277,29 1,08 0,88 1,01 3,34 246,61 | 900,53
S33 0,85 264,71 290,87 1,08 0,88 1,01 3,34 258,54 | 900,53
SM1 1,38 41,04 |- 15,56 0,88 1,68 1,15 4,54 11,61 | 900,53
SM2 1,38 190,35 |- 72,17 0,88 1,68 1,01 4,54 47,49 | 900,53
SM3 1,38 | 154,02 |- 58,40 0,88 1,68 1,06 4,54 40,15 | 900,53
SM4 1,38 63,38 |- 24,03 0,88 1,68 1,05 4,54 16,33 | 900,53
SM5 1,38 30,58 [- 11,59 0,88 1,68 1,22 4,54 9,15 | 900,53
SM6 1,38 176,90 |- 67,07 0,88 1,68 1,02 4,54 44,40 | 900,53
SM7 1,38 184,64 |- 70,01 0,88 1,68 1,03 4,54 46,82 | 900,53
SM8 1,38 93,29 |- 35,37 0,88 1,68 1,13 4,54 26,00 | 900,53
SM9 1,38 95,90 [- 36,36 0,88 1,68 1,08 4,54 25,48 | 900,53
SM10 1,38 42,11 |- 15,97 0,88 1,68 1,16 4,54 11,98 | 900,53
SP! 1,38 64,33 |- 24,39 0,88 1,68 1,11 4,54 17,53 | 900,53
SP2 1,38 62,57 |- 23,72 0,88 1,68 1,11 4,54 17,11 | 900,53
SP3 1,38 236,87 28,62 0,88 1,68 1,06 4,54 19,71 | 900,53
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CAPITULO 6

CONSIDERAGCOES FINAIS

O presente trabalho teve como principal objetivo a aplicagcdao de conhecimentos adquiridos no curso de

Engenharia Civil e o estudo de ferramentas informaticas de cdlculo estrutural.

Pretendeu-se o desenvolvimento de um projeto de estabilidade de um edificio desde a analise do projeto
de arquitetura, discussdo e avaliacdo de solugles estruturais alternativas, modela¢do e calculo da

estrutura e producdo das pecas desenhadas constituintes do projeto.

Tendo o projeto seguido as fases que normalmente tem um projeto real, a solucdo final sé foi conseguida
apos varias iteracdes, sendo necessario fazer algumas alteracbes que deveriam ser propostas a

Arquitetura, papel que no presente trabalho foi realizado pela Orientadora.

A utilizacdo de ferramentas informaticas implica um investimento na sua aprendizagem, tendo no
presente caso sido estudados os programas Revit e Robot. Uma aplicagdo consciente desses programas
requer a avaliagdo das suas potencialidades e limitagdes, pois uma utilizagdo descuidada serd um ato
irresponsavel que podera ter implicagOes graves. Os programas de calculo como o Robot possuem ja na

sua rotina controlo de erros que sdo uma ajuda preciosa para o utilizador.

O Robot, sendo um programa comercial, realiza as verificacGes de seguranca segundo os Eurocddigos ou
regulamenta¢Ges nacionais se o utilizador o pretender. No presente trabalho foram usados os
Eurocédigos, tendo sido constatado que a verificacdo do Eurocddigo 8 implica solugbes estruturais por

vezes muito gravosas, sobretudo no que respeita a célculo de pilares e espacamentos de estribos de vigas.
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CAPITULO 3
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Figura 6-1 - Modelo do Robot

Outra competéncia adquirida com o presente trabalho, foi a producdo de pecas desenhadas
correspondentes ao projeto de estabilidade. O dominio do programa de desenho AutoCad mostrou-se
fundamental ndo sé para a realizagao de pegas desenhadas como também para a troca de informagao

com os outros intervenientes no projeto, nomeadamente a Arquitetura.

Como desenvolvimento de conhecimentos ainda muito poderd ser investido no estudo do programa
Robot, sobretudo nos médulos de cdlculo e verificagdo de armaduras de elementos de betdo armado,
saidas de resultados graficas (ver Figura 6-2 - Deformacao da estrutura Figura 6-2 e Figura 6-3) e interacdo
com outros programas, como por exemplo, o Revit. Também uma pratica continuada de utiliza¢do do
Robot poderd otimizar os processos de obtencdo de resultados e seu tratamento, quer através de
funcionalidades do prdprio programa como com outras ferramentas desenvolvidas pelos projetistas,

aproveitando a portabilidade de ficheiros de resultados.
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TiTuLo DO CAPITULO 3

Figura 6-2 - Deformacgdo da estrutura

Figura 6-3 - Modo de vibragdo

A realizagdo deste trabalho permitiu uma visao global do desenvolvimento do projeto de estruturas e o
documento produzido sera um elemento de consulta que se pretende que seja util numa futura aplica¢do

na vida profissional.
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ANEXO 1 - PROJETO DE ESTABILIDADE

Lista de desenhos

EST.1 — Planta Estrutural das Fundacdes
EST.2 — Plantas Estruturais

EST.3 — Muros de contencao

EST.4 — Paredes

EST.5 — Lajes -Armaduras superiores
EST.6 — Lajes — Armaduras inferiores
EST.7 — Lajes — Armaduras de corte
EST.8 — Vigas 1/2

EST.9 - Vigas 2/2

EST.10 — Escadas

EST.11 — Pormenores
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A1 (841x594) mm

Planta de fundagdes

0.15,
0.20

LEGENDA

@ - Revestimento: Consultar projecto de Arquitetura;

@ - Laje: Betdao armado com adjuvante hidréfugo;

(© - Malhasol CQ38

@ - Membrana de separacao: Duplo filme de polietileno com 2mm de espessura (devidamente sobreposto);
@ - Base: Camada de agregado britado de granulometria extensa 0/40 devidamente compactada;

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

CINTAS

As cintas devem envolver as armaduras
e serem fechadas segundo esquema:

ELEMENTOS DE FUNDAGAO

bertura dos caboucos.

totalizando 2.0 Kg/m?2.

* No dimensionamento das fundagdes do edificio considerou-se uma tensdo admissivel
para o solo igual a 250 kPa. Este valor sera obrigatoriamente confirmado em obra apés

e Todas as superficies de betdo em contacto com o terreno deverao ser pintadas com
duas deméos cruzadas de emuls&@o betominosa do tipo "FLINTKOTE" ou equivalente,

EMENDAS POR SOBREPOSIGAO

comprimentos de sobreposi¢do 509.

com comprimentos de sobreposigao 50J.

e Adistancia entre os dois vardes que se pretende emendar ndo pode exceder 4J

e As armaduras das faces superiores devem ser emendadas a meio vao, com

e As armaduras principais das faces inferiores devem ser emendadas sobre os pilares

MATERIAIS ESTRUTURAIS

Betéo (NP EN 206-1):

Betéo de limpeza

Betdo em lajes térras

Fundacgdes e elementos em contacto com o terreno
Restantes elementos estruturais

)

- C20/25; XC3(P
- C20/25; XC3(P
- C30/37; XC2(P
- C30/37; XC3(P

3

3

OO0 O0g

)

—— — —

Aco:
Aco em varao
Redes electrossoldadas

- A500 NRSD
- A500 EL

20, Cl10,4; S3
20, Cl 0,4; S3
20; Cl 0,4; S3, com hidréfugo
20, Cl10,4; S3

RECOBRIMENTO DE ARMADURAS

Lajes -40 mm
Vigas, escadas e pavimentos térreos -50 mm
Elementos em contacto com terras -50 mm
Pilares e restantes elementos estruturais -50 mm
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A3 (420x297) mm

ELEMENTOS DE FUNDAGAO

bertura dos caboucos.

totalizando 2.0 Kg/m?2.

* No dimensionamento das fundagdes do edificio considerou-se uma tensdo admissivel
para o solo igual a 250 kPa. Este valor sera obrigatoriamente confirmado em obra apés

e Todas as superficies de betdo em contacto com o terreno deverao ser pintadas com
duas demaos cruzadas de emulsdo betominosa do tipo "FLINTKOTE" ou equivalente,

EMENDAS POR SOBREPOSIGAO

ARM. EXTERIOR

ARM. INTERIOR

VERTICAL

ARM. EXTERIOR
HORIZONTAL

VERTICAL

ARM. INTERIOR
HORIZONTAL

ARM. SUPERIOR

—

e Adistancia entre os dois vardes que se pretende emendar ndo pode exceder 4J

e  As armaduras das faces superiores devem ser emendadas a meio vao, com
comprimentos de sobreposigdo 509.

e  As armaduras principais das faces inferiores devem ser emendadas sobre os pilares
com comprimentos de sobreposigado 50Q.

MATERIAIS ESTRUTURAIS

Betdo (NP EN 206-1):

Betéo de limpeza - C20/25; XC3(P); D20, Cl 0,4; S3
Betdo em lajes térras - C20/25; XC3(P); D20, Cl 0,4; S3
Fundacgdes e elementos em contacto com o terreno - C30/37; XC2(P); D20; CI 0,4; S3, com hidréfugo
Restantes elementos estruturais - C30/37; XC3(P); D20, Cl 0,4; S3
Aco:

Ago em varao - A500 NRSD

Redes electrossoldadas - A500 EL
RECOBRIMENTO DE ARMADURAS

Lajes -40 mm

Vigas, escadas e pavimentos térreos -50 mm

Elementos em contacto com terras -50 mm

Pilares e restantes elementos estruturais -50 mm
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A3 (420x297) mm

ELEMENTOS DE FUNDAGAO

ARM. VERTICAL
R/IC

A -

ARM. VERTICAL
CAVE

ARM. HORIZONTAL
R/C
—

ARM. HORIZONTAL
CAVE

1

ARM. SUPERIOR

=
~ N
N— 0
ARM. INFERIOR
L] L]
1A 1A
0.03 0.03

R/C

—
H
CAVE

.03

No dimensionamento das fundagdes do edificio considerou-se uma tensao admissivel
para o solo igual a 250 kPa. Este valor sera obrigatoriamente confirmado em obra apés
bertura dos caboucos.

Todas as superficies de betdo em contacto com o terreno deveréo ser pintadas com
duas demaos cruzadas de emulsdo betominosa do tipo "FLINTKOTE" ou equivalente,
totalizando 2.0 Kg/m?2.

EMENDAS POR SOBREPOSIGAO

A distancia entre os dois vardes que se pretende emendar ndo pode exceder 40

As armaduras das faces superiores devem ser emendadas a meio vao, com
comprimentos de sobreposigdo 509.

As armaduras principais das faces inferiores devem ser emendadas sobre os pilares
com comprimentos de sobreposigado 50Q.

MATERIAIS ESTRUTURAIS

Betdo (NP EN 206-1):

Betéo de limpeza - C20/25; XC3(P); D20, Cl 0,4; S3
Betdo em lajes térras - C20/25; XC3(P); D20, Cl 0,4; S3
Fundacgdes e elementos em contacto com o terreno - C30/37; XC2(P); D20; CI 0,4; S3, com hidréfugo
Restantes elementos estruturais - C30/37; XC3(P); D20, Cl 0,4; S3
Aco:

Ago em varao - A500 NRSD

Redes electrossoldadas - A500 EL

RECOBRIMENTO DE ARMADURAS

Lajes -40 mm

Vigas, escadas e pavimentos térreos -50 mm

Elementos em contacto com terras -50 mm

Pilares e restantes elementos estruturais -50 mm
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A1 (841x594) mm

Armadura Superior R/C
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MATERIAIS ESTRUTURAIS

Betéo (NP EN 206-1):

Betéo de limpeza

Betdo em lajes térras

Fundacgdes e elementos em contacto com o terreno
Restantes elementos estruturais

Aco:
Aco em varao
Redes electrossoldadas

- C20/25; XC3(P
- C20/25; XC3(P
- C30/37; XC2(P
- C30/37; XC3(P

OO0 O0g

20, Cl10,4; S3
20, Cl 0,4; S3
20; Cl 0,4; S3, com hidréfugo
20, Cl10,4; S3

3.87

RECOBRIMENTO DE ARMADURAS
Lajes

Vigas, escadas e pavimentos térreos

Elementos em contacto com terras

Pilares e restantes elementos estruturais
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A1 (841x594) mm

Armadura Inferior R/C
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MATERIAIS ESTRUTURAIS

Betéo (NP EN 206-1):

Betéo de limpeza

Betdo em lajes térras

Fundacgdes e elementos em contacto com o terreno
Restantes elementos estruturais

Aco:
Aco em varao
Redes electrossoldadas

- C20/25; XC3(P
- C20/25; XC3(P
- C30/37; XC2(P
- C30/37; XC3(P

OO0 O0g

20, Cl10,4; S3
20, Cl 0,4; S3
20; Cl 0,4; S3, com hidréfugo
20, Cl10,4; S3

3.87

RECOBRIMENTO DE ARMADURAS
Lajes

Vigas, escadas e pavimentos térreos

Elementos em contacto com terras

Pilares e restantes elementos estruturais
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MATERIAIS ESTRUTURAIS

Betéo (NP EN 206-1):
Betéo de limpeza

Betzo em lajes térras

Fundagdes e elementos em contacto com o terreno
Restantes elementos estruturais

- C20/25; XC3(P); D20, CI 0,4; S3
- C20/25; XC3(P); D20, CI 0,4; S3
- C30/37; XC2(P); D20; Cl 0,4; S3, com hidréfugo
- C30/37; XC3(P); D20, CI 0,4; S3

Aco:
‘Aco em vardo - A500 NRSD
Redes electrossoldadas - AS00 EL
RECOBRIMENTO DE ARMADURAS
Lajes -40 mm

s Vigas, escadas e pavimentos térreos -50 mm

0.150 N Elementos em contacto com terras -50 mm

0 ;E— Pilares e restantes elementos estruturais -50 mm

0
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Amarragao
As armaduras longitudinais devem seguir os seguintes esquemas de amarragao:
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Degraus

Os degraus devem conter armaduras
segundo esquema:
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28//0.25

MATERIAIS ESTRUTURAIS

Betéo (NP EN 206-1):
Betéo de limpeza

Betzo em lajes térras

Fundagdes e elementos em contacto com o terreno
Restantes elementos estruturais

- C20/25; XC3(P); D20, CI 0,4; S3
- C20/25; XC3(P); D20, CI 0,4; S3
- C30/37; XC2(P); D20; Cl 0,4; S3, com hidréfugo
- C30/37; XC3(P); D20, CI 0,4; S3

Ago:

Ago em vardo - A500 NRSD
Redes electrossoldadas - AS00 EL
RECOBRIMENTO DE ARMADURAS

Lajes -40mm
Vigas, escadas e pavimentos térreos -50 mm
Elementos em contacto com terras -50 mm
Pilares e restantes elementos estruturais -50 mm
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Emenda e amarracao de vardes de vigas ' Jf

(quando n&o expressamente representada em alcado ou corte tipo)
Pormenor de amarracéo da armadura longitudinal das vigas
representadas em secgao transversal tipo

A2

|
6Pz 2n Al metade do afastamento
| entre estribos, nesta zona
4 ﬂ e
estribo . —
EMENDA - VAROES LONGITUDINAIS
3502 o C<hi2 - A1>A2
Parede
Pormenor - S/ Escala
601 Al
L4
estribo estribo -
Bx(H) (H > B)
3502
A2 Estribos indicados no
Metade do afastamento quadro de pilares
entre estribos indicado no
quadro de pilares
Parede Al
T
( trib
estribo
3502 . o
@1 - Didmetro da seccao da armadura A1 350

@2 - Diametro da seccao da armadura A2

® Pormenor de ligacao entre paredes e lajes ou

PORMENOR DE AMARRACAO DAS ARMADURAS
DE PILARES A ELEMENTOS DE FUNDACAO

entre paredes e macigos de encabecamentos
de estacas ou sapatas

Representacao

em alcado

® Pormenor de armaduras em bordos livres
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EMENDA - VAROES LONGITUDINAIS

C>h/2 - A

500

1> A2

metade do

afastamento

entre estribos,
nesta zona

No caso de A1 <
A2 deverao ser
amarrados no
tramo inferior 0s
vardes cuja
seccao
transversal seja
pelo menos igual
a diferenga
A2-A1

Pormenor - S/ Escala
Bx(H) (H> B)
Estribos indicados no
quadro de pilares
Q
Lo
Al
+
T
&
\ s

Parede de Contencéo

PORMENOR DE AMARRACAO DAS ARMADURAS

DE PILARES A PAREDES DE CONTENCAO

e
Representacao
Armadura
. em alcado .
Corte vertical ¢ Vertical
3016 I Armadura
(caso esteja definida outra I Horizontal
armadura em algado
ou em corte) @2 o1
Laje I
P T PR pimaior didmetro @1 ou @2
7/ N N
|00
350 350
Asv Asv .
4
\
| |
! ! 3012
(caso nao esteja definida
e Representagéo outra em algadO)
| | em alcado
| |
< —_—— —
Asv Asv
Sapata 21
350 350
L] L] L] * * . . L] L] L] /. - ‘
@2 - 3012 °
(caso esteja definida outra
armadura em algado \, 2
\ P Y ou em corte)
3012

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

0 maior didmetro @1 ou @2

L~
700

Armadura a2
Vertical

metade do afastamento
- entre estribos, nesta zona

EMENDA - VAROES LONGITUDINAIS

Pormenor - S/ Escala

500

Estribos indicados no
quadro de pilares

Metade do afastamento
entre estribos indicado no
quadro de pilares

PORMENOR DE AMARRACAO DAS
ARMADURAS DE PILARES A LAJES

Este pormenor s6 devera ser considerado se houver alteracao
de armadura vertical, nos restantes casos sera adoptado o
estipulado na nota de emenda de armadura vertical em paredes

700

Al

® Pormenor em emenda de armaduras verticais em paredes

1 A2
Q
(@]
N~
e
/ \
< TN
R metade do afastamento
L entre estribos, nesta zona

Al e

EMENDA - VAROES LONGITUDINAIS

A1>A2

Pormenor - S/ Escala

® Junta de Dilatacao em Muros de Suporte e Paredes de Contencgao
Corte horizontal

Placa de poliestireno
expandido com 0.08m

Cordéo de Mastique 0.03

38//0.125 38//0.125
Armadura da parede =~ T =3 4210 4210 E=(___  Armadura da parede
26 e e 2e

y AR

] — [, I / / \
| N D!

\ @20//0.25 com 0.40m
Pintado com anti-corrosivo
e embebido em massa
consistente no muro que

for construido mais tarde

: [ ==

Junta water-stop (a propor
pelo Adjudicatario)

e [S] [S] e

® Pormenor de ligacao entre paredes e entre paredes

(quando nao estiverem outras definidas em alcado ou em corte)

Corte horizontal

Ash2 *®

o go

Pormenores de reforco em aberturas, rasgos e bordos livres

NOTAS:

Na pormenorizacéo das armaduras nao foram tidas em conta aberturas com dimensao igual ou inferior

a 0.30m; aquando da disposicao das armaduras no local, estas deverdo ser desviadas para um e outro
lado das aberturas. Os negativos a introduzir nas lajes, assim como sua correcta localizagéo, devera ser
consultada nos projectos das especialidades a que se destinam.
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Armaduras a colocar caso n&o
estejam outras definidas em planta

Refor¢co de armaduras nos negativos
(inferior e superior)

PA

L

2012
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210//0.125

|-

Armaduras a colocar caso n&o
estejam outras definidas em planta

Armadura em bordos livres
(incluindo negativos)

X X
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Pormenor da armadura em negativos

A armadura representada em planta como no pormenor PA,

deve ser executada como indicado no pormenor PB.

3012

(caso esteja ja definida
outra armadura em
algado ou em corte)

MATERIAIS ESTRUTURAIS

Betédo (NP EN 206-1):

Bet&o de limpeza

Betdo em lajes térras

Fundacgdes e elementos em contacto com o terreno
Restantes elementos estruturais

- C20/25; XC3

- C20/25; XC3(P); D20, Cl 0,4; S3
(P); D20, Cl 0,4; S3

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

Aco:
Aco em varao - A500 NRSD
Redes electrossoldadas - A500 EL
RECOBRIMENTO DE ARMADURAS

Lajes -40 mm
Vigas, escadas e pavimentos térreos -50 mm
Elementos em contacto com terras -50 mm
Pilares e restantes elementos estruturais -50 mm
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