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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.

A escolha deste tema teve como objetivo aplicar conhecimentos adquiridos ao longo da licenciatura 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 projeto desenvolvido refere-se a um projeto de estabilidade de um edificio de dois andares, sendo um
deles térreo, situado em Felgueiras no distrito do Porto. Foi efetuado recorrendo as funcionalidades do
programa de cdlculo Robot Structural Analysis Professional, a folhas de calculo automaticas 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
anadlise da arquitetura até a elaboragdo das pegas desenhadas, utilizando os regulamentos nacionais e

europeus, nomeadamente os Eurocddigos.

Palavras-chave: projeto de estabilidade, Robot Structural Analysis, Eurocédigos






ABSTRACT

The present document refers to the realization of a reinforced concrete structural design, within the scope

of the curricular unit DIPRE.

The choice of this theme had the purpose of applying knowledge acquired during the academic degree of
civil engineering, especially those obtained in the curricular units related to structural stability. In addition,
it was intended to study and use software for structure calculations that would allow the acquisition of

skills that are expected to be useful during the professional activity.

The project developed refers to a structural stability project of a two-story building, one of which is a
ground floor, located in Felgueiras, Porto. It was carried out under the guidance of the Engineer Isabel
Maria Alvim Teles and was achieved by using software such as Robot Structural Analysis and automatic

spreadsheets.

The aim of this project was to follow all the stages of execution of a stability project, from the architecture

analysis to the elaboration of the final drawings, using national and European regulations, as Eurocodes.

Keywords: stability project, Robot Structural Analysis, Eurocodes
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INTRODUCAO

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

O presente trabalho consiste na concecdo dum projeto de estabilidade para a Unidade Curricular de DIPRE

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

Todo o projeto foi desenvolvido sob a orientacdo e supervisdao da Engenheira Isabel Maria Alvim Teles e
refere-se a um projeto de estabilidade em betdo armado de uma moradia de um andar elevado e rés do

chao, localizada em Felgueiras, no distrito do Porto.

1.2 ESTRUTURA

A estrutura deste trabalho encontra-se dividida por capitulos que seguem as atividades realizadas ao

longo do semestre.

No capitulo 1 serd feita uma introducdo acerca do dimensionamento da estrutura e dos programas

informaticos utilizados ao longo do trabalho.

No capitulo 2 serdo descritas as bases de projeto bem como todas as carateristicas dos materiais
considerados no dimensionamento. Sdo ainda apresentas as combinac¢des de a¢Ges tidas em conta no

projeto estrutural.

No capitulo 3 sdo apresentados possiveis modelos estruturais, o processo de dimensionamento estrutural
que conduziu ao modelo estrutural escolhido, bem como solugdes construtivas obtidas no seguimento

dos calculos e as correspondentes pegas desenhadas.

No capitulo 4 é apresentada a conclusao do trabalho e referidos possiveis desenvolvimentos futuros.
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1.3 APRESENTAGCAO DA ARQUITETURA/ESTRUTURA

O edificio para o qual se desenvolve o projeto de estabilidade é uma moradia unifamiliar que se localiza
em Felgueiras, distrito do Porto e é composto por dois pisos. O primeiro piso serve de garagem, lavandaria
e zonas de arrumacao, enquanto que no segundo piso estdo localizados os quartos, sala, cozinha e wcs. A

moradia em quest3o estd desenvolvida numa érea de implantagdo com 150 m2.

Para o desenvolvimento do projeto de estabilidade é necessdrio um conhecimento profundo da
arquitetura e das suas condicionantes. Para isso foi realizado um estudo dos elementos desenhados do
projeto de arquitetura, fornecido pelo Arquiteto Hélder Mendes, que incluiam plantas, alcados e cortes.
Estes estavam pormenorizados, permitindo identificar as caracteristicas dos materiais que 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 as plantas, alcados, cortes e imagens virtuais/3D do projeto de

arquitetura que serviu de base ao desenvolvimento do projeto de estabilidade.

Figura 1.1 — Planta do piso 1
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Figura 1.4 — Alcado Nascente

Figura 1.5 — Algado Poente

|| Aoh |
I I

algado norte

Figura 1.6 — Algado Norte
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corte D -0

Figura 1.7 — Corte longitudinal

corteB- B

Figura 1.8 — Corte transversal
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Figura 1.9 — Algado nascente em imagem virtual

Figura 1.10 — Algado sul em imagem virtual
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Figura 1.11 — Algado poente em imagem virtual

1.4 PROGRAMAS INFORMATICOS

Ao longo do célculo estrutural recorreu-se ao programa Robot Structural Analysis, que permite conceber
a modelagdo da estrutura com recurso a tecnologia BIM (Building Information Modeling) para que,
posteriormente, seja possivel realizar uma analise dos varios esfor¢cos gerados na estrutura, e a partir
dessa modelacdo obter solugBes construtivas que cumpram todas as regulamentac¢des de seguranca
estrutural proveniente da legislacdo seguida, os Eurocddigos. Recorreu-se ainda a folhas de calculo
desenvolvidas ao longo do projeto ou de varios autores para comparac¢do de resultados obtidos pelo

calculo automatico.

Para a realizacdo das pegas desenhadas utilizou-se o programa AutoCad que possibilita desenhar, cotar e
reproduzir pecas desenhadas necessarios para a leitura do projeto. Com este programa informatico foram
produzidas as plantas estruturais e toda a pormenorizacdo dos elementos de betdo armado (fundagdes,

pilares, paredes, vigas) e assim como alguns pormenores construtivos.
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1.5 CONDICIONANTES DA ARQUITETURA

A execucdo do projeto de estabilidade deve sempre respeitar o projeto de arquitetura, adaptando-se da
melhor forma possivel e promovendo a troca de informacdo entre os varios projetistas envolvidos. Apds
uma anadlise cuidada de todas as pecas desenhas da arquitetura anteriormente apresentadas, foram

identificadas todas as carateristicas do edificio que influenciam a elaboracdo do projeto de estabilidade.

O edificio em estudo é concebido para a utilizagdo como habitacdo, apresentando uma grande
compartimentacdo o que facilita a introdugao de elementos estruturais, como vigas e pilares, embutidos

nas paredes ou em tetos.

No projeto de arquitetura estavam definidas espessuras para as lajes do piso 1, piso 2, cobertura e
consola. A laje do piso 1 e a laje da cobertura apresentavam 20cm de espessura ambas, tendo a laje do

piso 2 espessura de 25cm e a consola tem uma espessura de 20cm.

Loje de piso coberfura

lojede pso 2

Figura 1.13 — Corte construtivo da laje do piso 2
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Loje de piso 1

Figura 1.14 — Corte construtivo da laje do piso 1

As vigas foram colocadas longitudinalmente por cima dos vdo, nas padieiras, conseguindo tirar maior
partido da altura util das mesmas, podendo ser verificada a sua localizagdo no pormenor abaixo. Se as
vigas fossem dispostas transversalmente ao edificio, existiria um condicionamento em termos de cotas
de pé direito. Assim, o posicionamento das vigas nao condiciona o projeto de arquitetura pois existe
recobrimento suficiente para a padieira da janela e altura suficiente na zona da soleira para executar uma

camada de argamassa para assentar e nivelar a soleira da janela.

Laje de piso —————=47, g

) .

Viga

Figura 1.15 — Corte construtivo para embeber as vigas
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CAPITULO 2

BASES DE PROJETO

2.1 SOLUCAO ESTRUTURAL

A solugdo estrutural comeca pela andlise do projeto de arquitetura, para posteriormente poder ser
definida a disposicdo dos vdrios elementos estruturais respeitando as suas condicionantes. Estas
condicionantes vindas do projeto de arquitetura influenciam bastante as solu¢des estruturais para os

edificios.

Pretendia-se que a estrutura fosse de betdo armado e utilizando solucbes correntes, o que facilita a
construcdo e garante o seu bindmio custo-eficiéncia. O edificio para o qual se desenvolveu o projeto de
estabilidade é composto por um piso parcialmente enterrado, o que implica a utilizacdo de paredes de
contencao periféricas. As lajes apresentam vaos de aproximadamente 6,70mx6,30m e existem algumas
consolas de 1,60 m de vao, pelo que foram consideradas lajes de betdo armado apoiadas em vigas e

paredes e com comportamento bi-direcional sempre que possivel.

Foram estudadas trés solugGes estruturais e analisado o seu funcionamento como mais a frente se

descreve.

2.2 Tempo pE VIDA UTIL DE PROJETO

As estruturas devem ser estudadas e dimensionadas de modo a garantirem que existe uma boa execucdo
e bom desempenho em todo o seu periodo de vida util. Segundo o Eurocddigo 0, quadro 2.1, o edificio
em estudo é de Categoria 4 pelo que deve ser dimensionado para um periodo de vida util de projeto de

50 anos.

2.3 CLASSE DE EXPOSICAO

O Eurocddigo 2, quadro 4.1, classifica as condi¢des ambientais a que as estruturas podem estar expostas.
No projeto desenvolvido foi considerada a classe de exposicdo XC2, referente a superficies de betdo

sujeitas a contato prolongado com agua.

11



CAPITULO 2

2.4 MATERIAIS

Atendendo a classe de exposi¢do e aos requisitos de durabilidade e resisténcia em geral, optou-se pela

utilizagdo de betdo da classe C30/37, de acordo com o Quadro E.1 N do EC2.

O aco a utilizar serd o A500 NR SD, o que contribuird, em conjunto com as devidas disposi¢Ges

construtivas, para um aumento da ductilidade.

Procurou-se equilibrar o espagcamento entre vardes e o seu didmetro de modo a evitar, por um lado,
situacOes de vardes fortemente solicitados axialmente, e o decorrente prejuizo ao nivel da fendilhacao,
mas também levando em considerac¢do o facto da corrosdo ser mais prejudicial se o diametro do varao

em causa for menor.

2.5 ACOES

2.5.1 Acgdes Permanentes

Consideram-se agbes permanentes todas as que solicitem a estrutura durante a sua vida util,

independentemente de condigdes externas, tendo sido estimados os seguintes valores:

Elementos de betdo armado (PeS0 VOIUMICO) .....cuvveeeeueieieriee ettt ettt st e r e eae e s 25,00 kN/m?3
FAChada OPaCca (PESO/IM) ...ttt ettt et ber et eea bbb saesba b s st etsasseabes et netsasseabesbesntenes 7,00 kN/m
Fachada CoOm VIAro (PESO/M) w..eveiirieeiereeieiiee ettt sttt er et st as st bes st st bbb ebe et arssrsbeb et sntesssnsbesesens 4,00 kN/m
PArEAES TIVISOTIAS w.eveveveerieeee et eeeteeeee st eeeseereseseees st eseseseseseseassessesenesesestsesesesensseasseesesessaen st st seserensnsassenane 2,00 kN/m?
Revestimento do PiSO € O LELO .....ceueiiieiire ettt st st e e s s es b e ene e e sreeaan 2,40 kN/m?
REVESEIMENTO GBS @SCAUAS ....viceeietticee ettt et e er et ear et e s sbesaesenbeesbesebaenaeesaesneenn 1,90 kN/m?
S {11 o Xe VT =1 1[0 - I 2,40 kN/m?
S {0 1= o Ne X oo o =] AU = ISR 3,00 kN/m?

2.5.1.1 Impulso de Terras

IMPUISO G TEITAS w.eveveveeetcveteeeetet et et ess et sasae s et eae s et et sassesess e et ess sttt enbesssas et esnsesassesssanns 35,00 kN/m?

12
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Valores considerados:
¢ =30°
Y = 20 kN/m3
O valor do impulso de terras foi calculado pela seguinte expressao:
oc=YXhXK,
Ky =1-sind
onde:
o —impulso de terras;
Y — peso especifico do solo;
h - profundidade do muro;

K, — coeficiente de impulso.

Ko =1—sin30=0,5
h=35m

o =20x%3,5x%0,5=35,00kN/m?

A estrutura esta sujeita a um impulso de terras varidvel, aumentando com a profundidade.

\\“‘31

RN

i

Figura 2.1 — Diagrama de impulsos de terras

(2.1)

(2.2)

13



CAPITULO 2

2.5.2 Acdo Variavel Sobrecarga

Definem-se como agBes varidveis aquelas cuja solicitacdo apresente valor de variagao significativa, em

relacdo ao seu valor médio, durante a vida util da estrutura.

Sobrecarga em pavimentos destinados @ habitagd0 .......cccceeeee i i 2,00 kN/m?
N o] oY feTor: [t =T g gL or- o F= OO USSR 3,00 kN/m?
Sobrecarga em cobertura NA0 @CESSIVE ......cuiiicieieiiccie ettt et sae stestesreesaereenes 0,40 kN/m?
Vo] oY geTor: [ 4= W o ¥ RV [ =] oo F- O OO T T SU SR SOUSRPROY 5,00 kN/m?
Impulso devido & sobrecarga no tardoz das paredes de contengdo ..........cccvevvevevrveneeeveessne e 1,50 kKN/m?

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

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

Tabela 2.1 — Sobrecarga de utilizacdo

Sobrecarga Categoria Carga
Piso A 2,0 kN/m?
Escadas A 3,0 kN/m?
Varanda A 5,0 kN/m?
Cobertura N3o Acessivel H 0,4 kN/m?

Apresenta-se na tabela seguinte os valores dos coeficientes de combinagao ¢ recomendados relativos as

acOes presentes na estrutura em estudo, de acordo com o Anexo Nacional da Norma EN 1990.

Tabela 2.2 — Valores dos coeficientes |

Categoria Coeficiente Y
U]e] 0,7

A Uk} 0,5

P2 0,3

U]e] 0,0

H UK 0,0

P2 0,0

U]0] 0,6

Vento g1 0,2
P2 0,0

14
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2.5.3 Acgdo do Vento

A acdo do vento, de acordo com a norma NP EN 1991-4, depende da zona de localiza¢do da estrutura, que
em Portugal podem ser duas: zona A e a zona B. A quantificacdo da acdo é influenciada por valores
caracteristicos da velocidade do vento ou da pressdo dinamica de pico, que dependem da localiza¢do do

edificio, da rugosidade e orografia do terreno e da altura do mesmo.

O edificio localiza-se no norte, distrito do Porto, pertencendo a zona A.

e Valor basico da velocidade de referéncia do vento
(4.1e4.2.1PEC1) — Zona A — vy, o = 30m/s
Vp = Cdir X Cseason X Vb,0 (2.3)

Cair € 0 coeficiente de direcdo, para casos correntes é igual a 1. Cseason € 0 coeficiente de sazdo, o valor

recomendado é 1.

Vp = Vb'o (24)

e Rugosidade do terreno
Categoria do Terreno Il — zona de pouca habitagdao com vegetagao rasteira e z=6.00 m.

QuadroNA.4.1EC1 >z, =0.05me zy;, =3m

. (z) = k, x In (%) (2.5)
2 0.07

k, = 0.19 X (—0) (2.6)
Zo,11

k., =0.19 x (0'05)0'07 =0.19

T 0.05 S
16.00
¢ (z) =0.19 % ln( 005 ) =091

e (Coeficiente de exposicdo (para coeficiente de orografia co(z)=1)
Ce(2) = ¢,(2) X [¢(2) + Tk, ] (2.7)

ce(z) =091 x [0.91 + 7 x 0.19 ] = 2.038

15



CAPITULO 2
e Pressdo dinamica de referéncia

q» =%xva,2, ,com p = 1.25 kg/m3 (2.8)

1
qp =5 X 125 x 27% = 0.456 kN/m?

e Pressdo dinamica de pico

qp(z) = C.(2) X qp (2.9)

Como h < b, o perfil de pressdo dindmica é o seguinte:

fachada do edificio forma do perfil de
b pressdo dindmica
« >
T 7 ] T zO:h qp(z)=Qp(ze) s
R
: >

Figura 2.2 — Altura de referéncia

ap(2) = qp(z,) = 2.038 X 0.456 = 0.929 kN/m? (para a maior press&o de pico)

e Pressdo exercida pelo vento em superficies

We = qp(Ze)- Cpe (2.10)
w; = qy(2). cpi (2.11)
Direcdo X
h=z=6.00m

b = 8.50 m (dimensdo perpendicular a direcdo do vento)

d = 21.70 m (dimensdo paralela a direcdo do vento)

16



vento l

Figura 2.3 — Zona de incidéncia na fachada na direcdo X

Tabela 2.3 — Valores dos coeficientes de pressao exterior da diregao X

ZONA

D

E

h/d =0.276

Cpe1o = 0.703

Cpe,10 = —0.307

we(D)h = 0.929 X (+0.703) = +0.65 kN/m?

we(E)h = 0.929 X (—0.307) = —0.29 kN/m?

Direcao Y

h=z=6.00m
b=21.70m

d=850m

vento

Figura 2.4 — Zona de incidéncia na fachada na dire¢do Y

BASES DE PROJETO

17
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Tabela 2.4 — Valores dos coeficientes de pressao exterior na dire¢cao Y

ZONA D E

h/d = 0.706 Cpe1o = 0.761 | Cpero = —0.422

we(D)h = 0.929 x (+0.761) = +0.71 kN/m?

we(E)h —0.39 kN/m?

0.929 x (—0.422)

2.5.4 Acdo Sismica
Periodos e Modos de Vibragao da Estrutura

Previamente a introducgdo da a¢do sismica no Robot é necessario fazer a analise modal da estrutura, que
permite que o software calcule os modos de vibracdo e frequéncias naturais da estrutura. Considerou-se
a massa ativa nos eixos X e Y e um amortecimento de 5%. Foram solicitados no primeiro cdlculo 10 modos
de vibracdo. As excentricidades acidentais também foram tidas em conta, 5% em ambas as dire¢Ges, e
para verificar a influéncia nos modos de vibragdo destas excentricidades, foi também efetuado um célculo
sem as mesmas. Na tabela 2.5 sdo apresentados os cdlculos modais considerando excentricidades e na

tabela 2.6 sem excentricidades.

Tabela 2.5 — Resultados com excentricidade

Modo |Frequency (Hz) | Period (sec) [Rel.mas.UX (%)|Rel.mas.UY (%) |Rel.mas.UZ (%) | Cur.mas.UX (%) | Cur.mas.UY (%) | Cur.mas.UZ (%) | Total mass UX (kg) | Total mass UY (kg) | Total mass UZ (kg)
1 5,68 0,18 8,64 0,43 0 8,64 0,43 0 590347,9 590347,9 0
2 7,59 0,13 8,74 46,03 0 0,1 45,59 0 590347,9 590347,9 0
3 14,55 0,07 45,8 46,04 0 37,05 0,01 0 590347,9 590347,9 0
4 14,74 0,07 57,89 46,04 0 12,09 0 0 590347,9 590347,9 0
5 22,31 0,04 80,08 47,36 0 22,19 1,32 0 590347,9 590347,9 0
6 35,21 0,03 91,31 51,04 0 11,23 3,68 0 590347,9 590347,9 0
7 36,61 0,03 91,39 86,45 0 0,08 35,41 0 590347,9 590347,9 0
8 38,21 0,03 91,39 88,13 0 0 1,68 0 590347,9 590347,9 0
9 40,7 0,02 91,42 88,42 0 0,03 0,29 0 590347,9 590347,9 0
10 41,86 0,02 91,44 90,23 0 0,02 1,81 0 590347,9 590347,9 0
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Tabela 2.6 — Resultados sem excentricidade

BASES DE PROJETO

Modo |Frequency (Hz) |Period (sec) [Rel.mas.UX (%)|Rel.mas.UY (%) |Rel.mas.UZ (%) | Cur.mas.UX (%) | Cur.mas.UY (%) | Cur.mas.UZ (%) | Total mass UX (kg) | Total mass UY (kg) | Total mass UZ (kg)
1 5,32 0,19 11,56 1,5 0 11,56 1,5 0 590347,9 590347,9 0
2 7,64 0,13 12,19 46,14 0 0,63 44,64 0 590347,9 590347,9 0
3 12,59 0,08 14,06 46,15 0 1,87 0,01 0 590347,9 590347,9 0
4 14,89 0,07 59,95 46,26 0 45,89 0,11 0 590347,9 590347,9 0
5 20,37 0,05 79,83 48,68 0 19,88 2,42 0 590347,9 590347,9 0
6 33,2 0,03 91,36 59,85 0 11,53 11,17 0 590347,9 590347,9 0
7 36,61 0,03 91,7 62,65 0 0,35 2,8 0 590347,9 590347,9 0
8 38,61 0,03 91,7 65,49 0 0 2,84 0 590347,9 590347,9 0
9 38,86 0,03 91,71 70,79 0 0 53 0 590347,9 590347,9 0
10 39,23 0,03 91,94 82,88 0 0,24 12,09 0 590347,9 590347,9 0

Como se pode verificar, as excentricidades influenciam o calculo das frequéncias da estrutura. No caso

em estudo, verifica-se que esta variagdo ndo é muito relevante. Em ambas as situa¢des, ao sexto modo

de vibragdo ja é mobilizada mais que 90% da massa nas duas direcdes e nos modos seguintes ndo é

mobilizada mais de 5% da massa em ambas as dire¢bes, sendo estes requisitos a satisfazer pelo EC8-1

(4.3.3.3.1), portanto os restantes modos ndo serdo considerados.

Figura 2.5 — Modo de vibragdo 1

Frequency: 5,68 (Hz)

Cases: 14 (Modal )
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Frequency: 7.59 (Hz)

Cases: 14 (Modal )

Figura 2.6 — Modo de vibracdo 2

r4
I ‘ Frequency: 14,55 (Hz)

Cases: 14 (Modal }

Figura 2.7 — Modo de vibracdo 3

f ‘ Frequency: 14.74 (Hz)

Cases: 14 (Modal )

Figura 2.8 — Modo de vibragao 4
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Frequency: 22.31 (Hz)

Cases: 14 (Modal )

Frequency: 35,21 (Hz)

Cases: 14 (Modal )

Figura 2.10 — Modo de vibragao 6

Quantificagcdo na Agdo Sismica

Em Portugal os sismos estdo associados a falha que se desenvolve desde os Acgores e se prolonga para |3
do estreito de Gibraltar. Esta falha separa duas massas, chamadas a Placa Euro-Asiatica e a Placa Africana,

massas essas que se encontram em colisdo uma com a outra.

Na ocorréncia de um sismo o solo que suporta a estrutura sofre movimentos aleatérios. As aceleracGes
sofridas pela fundacdo da estrutura sdo transmitidas a toda a estrutura. Essas aceleracdes, aliadas ao fato

da estrutura possuir massa, resultam no aparecimento de forcas/esforcos na estrutura.
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Constatando-se que a massa dos edificios se concentra, em larga escala, ao nivel dos pisos, entende-se
gue as vibragdes do solo sejam transmitidas através da estrutura, o que nos leva a concluir que o efeito

do sismo sobre a estrutura depende também das suas carateristicas, mais concretamente, depende da

sua rigidez.

O Eurocddigo 8 define principios orientadores que levam a concecdo, sao os seguintes:
e Simplicidade estrutural;
e Uniformidade, simetria e redundancia da estrutura;
e Resisténcia e rigidez nas duas diregdes;
e Resisténcia e rigidez a torcao;
e Acdo de diagrama ao nivel dos pisos;

e Fundacdo adequada.

O edificio em estudo localiza-se numa zona de baixo risco sismico, correspondente a zona 1.6 e 2.5, para

a acdo sismica do tipo 1 e 2, respetivamente.
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Figura 2.11 — Zonamentos sismico em Portugal (Eurocédigo 8)

Quanto a classe de importancia, a moradia é considerada como um edificio corrente, logo classe de

importancia Il.
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Classe de P
. Lo Edificios
1mportancia
I Edificios de importancia menor para a seguranc¢a publica, como por exemplo
edificios agricolas, etc.
I Edificios correntes, ndo pertencentes s outras categorias.
Edificios cuja resisténcia sismica ¢é importante tendo em vista as
1T consequéncias associadas ao colapso, como por exemplo escolas, salas de
reunido, institui¢des culturais, etc.
Edificios cuja integridade em caso de sismo é de importincia vital para a
v proteccdo civil, como por exemplo hospitais, quartéis de bombeiros, centrais
eléctricas, etc.

Figura 2.12 — Classes de importancia para os edificios (Eurocddigo 8)

Relativamente ao coeficiente de importancia Y4, para a agao tipo 1 o coeficiente de importancia é de 1,00

e para a acao tipo 2 é de 1,00.

Classe de Accio sismica Accio 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

Figura 2.13 — Coeficientes de importancia (Eurocddigo 8)

O tipo de terreno de fundacdo presente no local é do tipo C, referente a areias compactadas ou

medianamente compactadas, onde por vez existe a presenca de seixo. Através do tipo de terreno é

possivel obter valores que possibilitam o calculo que permite contabilizar a agdo sismica. Para isso existem

parametros que permitem avaliar o terreno, que sdo os seguintes:

e Velocidade média das ondas ao corte;

e Numero de pancadas provenientes do ensaio SPT;

e Resisténcia ao corte ndo drenado.
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Tipo de Parametros
Descrigdo do perfil estratigrafico I
temeno % P = 1, g (s} @w;d::fécmq ¢, (kPa)

Focha ou outra formagio geologica de tipo
A rochoso, que inclua, no maxino, 5 m de = 300 - -
material mais fraco a superficie

Depositos de arela muito compacta, de seixe
{cascalho) ou de argila muato rija, com uma
B espessira de, pelo menos, varas dezenas de
metros, caracterizados por um aumento
gradual das propriedades mecanicas com a
profundidade

Depositos profundos de areta compacta ou
medianamente compacta, de serxo

C {cascalho) ou de argila rja com uma 180 - 360 15 - 50
23pesslra entre Tarias dezenas e murtas
centenas de metres

Depositos de solos ndo coesivos de
compacidade baixa a média (com ou sem
D alguns estratos de solos coesrros moles), ou < 180 <15 <70
de solos predominantemente coesivos de
consisténcia mole a dura

Parfil de solo com um estrate ahrionar
superficial com valores de v, do tipo Cou D
E 2 Uma espessura entre cercade Sme 20 m,
situado sobre um estrato mais rigido com
1> 300 mfs

Depositos constituidos ou contendo um
estrato com pelo menos 10 m de espessura

5 de arzilas ou siltes moles com um elevade o= 1{"_} _ 10-20
indice de plasticidade (P > 40) & um (indicativo)

elevade teor de 3zua

Depositos de solos com potencial de

5 lLigquefaecio, de argilas a;e:r;_i'.'en_uu q'.Lalq.Ler
outro perfil de terreno ndo mchido nos tpos
A—Eoul

360 — E0O =50 =250

o -
250

Figura 2.14 — Tipos de terreno (Eurocédigo 8)

A aceleragdo do terreno a, é dada pela expressdo:
ag =Y; X agg (2.12)

Para a agdo sismica do tipo 1 e para a zona sismica 1.6, o valor de a4g =0.35 e para a agdo sismica do tipo

2 e zona sismica 2.5 o valor de a4g = 0.80.

Accdo sismiea Tipo 1 Accio sismica Tipo 2
Zona Sismica ag (m/s?) Zona Sismica asp (m/s?)
1.1 2,5 2.1 2,5
1.2 2,0 22 2,0
1.3 1,5 23 1,7
1.4 1,0 2.4 1,1
1.5 0.6 25 0.8
1.6 0,35 - —

Figura 2.15 — Aceleragdo maxima de referéncia agp (m/s?) nas varias zonas sismicas (Eurocddigo 8)
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Parametros do espetro de resposta horizontal para as aces sismicas do tipo 1 e 2.

Acao sismica do tipo 1:

Téﬁigg Snax T3(s) Tc(s) Tp(s)
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,
D 2,0 0.1 0.8 2.
E 1.8 0,1 0.6 2.0

Figura 2.16 — Valores dos parametros definidos do espetro de resposta eldstico (Eurocddigo 8)

Acdo sismica do tipo 2:

féﬁiﬁf St Tz (s) Tc(s) Tp (s)
A 1,0 0,1 0.25 2.0
B 135 0.1 025 2.0
C 1,6 0,1 0,25 2.0
D 2.0 0.1 0.3 2.0
E 1,8 0,1 0,25 2.0

Figura 2.17 — Valores dos parametros definidos do espetro de resposta elastico (Eurocédigo 8)

Acgao Sismica TIPO 1
Zona: 1,60
agr = 0,35

"= 1,00
ay = 0,35
Siax = 1,60
= 1,60
B 0,10
TC 0,60
D 2,00
n 1,00

Acgao Sismica TIPO 2
Zona: 2,50
agr = 0,80

"= 1,00
a, = 0,80
Siax = 1,60
= 1,60
B 0,10
TC 0,25
D 2,00
n 1,00

{NA-3.2.1(2)}
{NA-3.2.1(2)}
{NA - 4.2.5(5)P}
{3.2.2.2(1)}

{NA - 3.2.2.2(2)P}
{NA - 3.2.2.2(2)P}

Figura 2.18 — Valores de calculo para o espetro de resposta eldstica
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Shor ( m/s? ;'

Espectro de Resposta Elastico Horizontal Espectro de Resposta Elastico Horizontal
Envolvente
35 35
3.0 +— 3.0
25 H— 25
204—— j‘?{f 2,0 \
,I_ N\ E ol N\C
05 S~ ~——_ 05 \__.._,________
0.0 | — 0.0
0.00 1,00 2,00 3,00 4,00 0.00 1,00 2.00 3.00
T (s) T (s)
Acgio Sismica Tipo 1 Acglo Sismica Tipo 2 e E nvolvente

Figura 2.19 — Espetro de resposta elastica para a acdo sismica do tipo | e Il

Calculo do coeficiente de comportamento é obtido pela seguinte expressao:

q=qoX%X k, =15

qo — coeficiente de comportamento de referéncia;

(2.13)

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

Tipo estrutural DCM DCH
Sistema porticado, sistema misto, sistema de paredes
acopladas 3.0a/e 450/
Sistema de paredes nio acopladas 3.0 4 0/
Sistema torsionalmente flexivel 2.0 3.0
Sistema de péndulo invertido 1,5 2.0

Figura 2.20 — Valores basicos do coeficiente de comportamento (Eurocddigo 8)

No fator de majoragdo a,, /@, sera utilizado um valor de aproximagdo para edificios de varios pisos, com

porticos mistos equivalentes a pdrticos com varios tramos, deve-se adotar o valor de 1,3. A norma ainda

indica que para sistemas porticadas, o coeficiente k,, assume um valor unitario.
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Com todos estes elementos anteriormente considerados, o Eurocddigo 8 define o espetro de célculo

através das seguintes expressoes:

0<T<Ty: SuT) = S[2+T (2’5 2)]
=1 =0t 2all)=ag 2 3 (T3
2,5
TBSTSTC:Sd(T):ag'S'7
2,5 [T
=ag.5._.[_]
TCsTSTDSd(T) q T
=p-a4

25 [TcTp
—a,- ._.[ ]

TD < T : Sd(T) TZ

=p-a4

S4 — espetro de resposta;

T- periodo de vibragao;

ag- aceleragdo de projeto a superficie para um terreno do tipo A;

Tg — limite inferior do periodo no patamar de aceleragdo espetral constante;
T — limite superior do periodo no patamar de aceleragdo espetral constante;
Tp — valor que define no espetro o inicio do ramo de deslocamento constante;

S — coeficiente de solo;

B — Coeficiente correspondente ao limite inferior do espetro de célculo horizontal.

No célculo do Robot foram analisadas as duas ag¢des sismicas: tipo 1 e tipo 2

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)
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EC & (EM 1998-1:2004) Parameters

Case: | Seismic EC 8 T_2_Direction_X

] Ausdliary case

ag 0,800000 (mfs"2)
3,9000

Behavior factor:

Spectrum
@ Design

(") Elastic

0.2
Tb 0.1

"
Td 2

(%]

m

Direction

(®) Horizontal
() Vertical

Direction definition

Filters

Figura 2.21 — Parametros agdo sismica (Robot)

A acdo sismica mais desfavordvel é a acao sismica tipo 2, pois com a comparacdo das reacdes nas duas

direcdes, podemos comprovar com a tabela seguinte que obtivemos maiores reacdes na a¢do sismica do

tipo 2. Deste modo em todos os calculos sera considerada a acdo sismica do tipo 2.

Tabela 2.7 — Valores das reacdes sismicas na estrutura

Agao Sismica do Tipo 1

Agao Sismica do Tipo 2

Diregao X Dire¢ao Y Diregao X Diregao Y
Fx (kN) 125,57 34,48 287,01 78,81
Fy (kN) 111,35 21,31 275,51 48,71

Na quantificagdo sismica na estrutura foi considerada em cada dire¢ao 30% do efeito da agdo sismica mais

desfavoravel (acdo sismica tipo 2).
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Direction x
Direction
MNormalized
e 1 0,7071
Cancel
b f- 1 0,7071
Z: a i} HEID
TE . 1 K ﬂ'?) Y [ Use normalized values
20:1°X03°Y
2‘] . E|3 - 1°Y Resolution of a force into directions

X
22:03°X 17y M

Combination creation

Quadratic combination MNewmark combination
|:| Active o
I 0,3 A 0,3
:
i Group 1
1 Group 2
Signed Group 3
Combination:  |CQC ~ T 20

Figura 2.22 — Parametros para a quantificacdo em cada direcdo (Robot)

2.5.5 Combinagdes de Agoes

Segundo a Norma NP EN 1990, as a¢es atuantes num edificio devem ser combinadas entre si de modo a
originarem os casos mais desfavordveis para a estrutura, de modo a verificar a seguranca no

dimensionamento.

As combinac¢Oes de aces que poderdo ser utilizadas na estrutura sdo as seguintes:

ELU — Combinac¢do fundamental (art.2 6.4.3.2 — ECO)

Eq = Z Y6,j Grj T Vo P +v010Qk1 + Z Y.i Vo,iQk,i (2.18)

jz1 i>1

ACC — Combinacdo para a situacdo de projeto sismica (art.2 6.4.3.4 — ECO)

Eq=) Gej+Apat ) 20 (2.19)

j=1 i=1

ELS — Combinacdo quase-permanente (art.2 6.5.3(c) — ECO)

D Gy + P+ D i (2.20)

j=1 i=1
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ELS — Combinacdo caracteristica (art.2 6.5.3(a) — ECO)

D Gy + P+ Qeat ) ol

j=1 i>1

ELS — Combinacdo frequente (art.2 6.5.3(b) — ECO)

D Gy + P 410+ ) Wi

j=1 i>1

Na figura apresentam-se as a¢oes aplicadas na estrutura.

:PP

:RCP

: RCP_Cob
: Fachada / Platibanda
- Impulso Temras
:Qhab

: Qvaranda

: Qcob

: Qimpluso temras

10: VX+
11:VX-
12:VY+

13: VY-

14 : Modal

15 : Seismic EC
16 : Seismic EC
17 : Seismic EC
18 : Seismlc EC

WE DU WM —

T
T
-
B

—

8
8
8_
8
X03°'Y
1 X03°Y
21:03°X Y
03X 1Y

Figura 2.23 — A¢Oes aplicadas na estrutura

1_Direction_X
1_D rectlon_Y
_2 Direction_X
2 Direction_Y

(2.21)

(2.22)

Realizou-se uma agruparem das a¢des aplicadas na estrutura de forma a facilitar a percecdo na realizacdo

das combinagdes de acGes. Na tabela seguinte indicam-se os grupos definidos.

Tabela 2.8 — Grupos de agdes realizados no Robot

Grupo Acdo

1 PP; RCP; RCP_Cob; Fachada/Platibanda

Impulso Terras

Qhab; Qvaranda; Qimpulso terras

Qcob

Vx+; Vx-; Vy+; Vy-

AN | W|N

Sismo (19/20/21/22)
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A seguinte tabela apresenta as combinacdes de a¢des retiradas do programa de calculo automatico Robot.

Na coluna com o titulo “Definicdo” os numeros de 1 a 13 e de 19 a 22 correspondem as acdes

apresentadas na figura anterior.

Tabela 2.9 — Combinagdes de acGes

N® da Tipo de Definigcao
Combinagao | Combinagao

23 ULS (1+2+4+3)*1.35+(6+7+9)*1.50
24 ULS (1+2+4+3)*1.35+(6+7+9)*1.50+10*0.90
25 ULS (1+2+4+3)*1.35+(6+7+9)*1.50+11*0.90
26 ULS (1+2+4+3)*1.35+(6+7+9)*1.50+12*0.90
27 uLsS (1+2+4+3)*1.35+(6+7+9)*1.50+13*0.90
28 uLsS (1+2+4+3)*1.35
29 uLsS (142+4+3)*1.00+(6+7+9)*1.50
30 uLsS (1+2+4+3)*1.00+(6+7+9)*1.50+10*0.90
31 ULS (1+2+4+3)*1.00+(6+7+9)*1.50+11*0.90
32 uLsS (1+2+4+3)*1.00+(6+7+9)*1.50+12*0.90
33 ULS (1+2+4+3)*1.00+(6+7+9)*1.50+13*0.90
34 uLS (1+2+4+3)*1.00
35 uLsS (142+4+3+5)*1.35+(6+7+9)*1.50
36 ULS (1+2+4+3+5)*1.35+(6+7+9)*1.50+10*0.90
37 uLs (142+4+3+5)*1.35+(6+7+9)*1.50+11*0.90
38 ULS (1+2+4+3+5)*1.35+(6+7+9)*1.50+12*0.90
39 uLsS (142+4+43+5)*1.35+(6+7+9)*1.50+13*0.90
40 uLsS (142+4+3+5)*1.35
41 uLsS (142+4+3)*1.3545*1.00+(6+7+9)*1.50
42 uLsS (1+2+4+3)*1.35+5*1.00+(6+7+9)*1.50+10*0.90
43 ULS (1+2+4+3)*1.35+5*1.00+(6+7+9)*1.50+11*0.90
a4 uLsS (1+2+4+3)*1.35+5*1.00+(6+7+9)*1.50+12*0.90
45 ULS (1+2+4+3)*1.35+5*1.00+(6+7+9)*1.50+13*0.90
46 uLsS (1+42+4+3)*1.35+5*1.00
47 uLsS (142+4+3)*1.00+45*1.35+(6+7+9)*1.50
48 ULS (1+2+4+3)*1.00+5*1.35+(6+7+9)*1.50+10*0.90
49 uLsS (1+2+4+3)*1.00+5*1.35+(6+7+9)*1.50+11*0.90
50 uLs (142+4+43)*1.0045*1.35+(6+7+9)*1.50+12*0.90
51 uLsS (1+42+4+3)*1.00+45*1.35+(6+7+9)*1.50+13*0.90
52 uLs (142+4+3)*1.00+5*1.35
53 uLsS (142+4+43+5)*1.00+(6+7+9)*1.50
54 uLsS (142+4+3+5)*1.00+(6+7+9)*1.50+10*0.90
55 uLsS (142+4+43+5)*1.00+(6+7+9)*1.50+11*0.90
56 uLsS (142+4+3+5)*1.00+(6+7+9)*1.50+12*0.90
57 uLsS (142+4+43+5)*1.00+(6+7+9)*1.50+13*0.90
58 ULS (1+42+4+3+5)*1.00
59 uLsS (1+2+4+3)*1.35+(6+7+9)*1.05+8*1.50
60 uLsS (142+4+43)*1.35+(6+7+9)*1.05+8*1.50+10*0.90
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61 uLsS (1+42+4+3)*1.35+(6+7+9)*1.05+8*1.50+11*0.90

62 ULS (1+2+4+3)*1.35+(6+7+9)*1.05+8*1.50+12*0.90

63 ULS (1+2+4+3)*1.35+(6+7+9)*1.05+8*1.50+13*0.90

64 uLsS (1+42+4+3)*1.35+8*1.50

65 ULS (1+2+4+3)*1.35+8*1.50+10*0.90

66 uLs (1+2+4+3)*1.35+8*1.50+11*0.90

67 ULS (1+2+4+3)*1.35+8*1.50+12*0.90

68 ULS (1+2+4+3)*1.35+8*1.50+13*0.90

69 uLsS (1+244+3)*1.00+(6+7+9)*1.05+8*1.50

70 ULS (1+2+4+3)*1.00+(6+7+9)*1.05+8*1.50+10*0.90

71 ULS (1+2+4+3)*1.00+(6+7+9)*1.05+8*1.50+11*0.90

72 ULS (1+2+4+3)*1.00+(6+7+9)*1.05+8*1.50+12*0.90

73 ULS (1+2+4+3)*1.00+(6+7+9)*1.05+8*1.50+13*0.90

74 uLsS (1+2+4+3)*1.00+8*1.50

75 uLs (1+2+4+3)*1.00+8*1.50+10*0.90

76 uLS (1+2+4+3)*1.00+8*1.50+11*0.90

77 uLsS (1+2+4+3)*1.00+8*1.50+12*0.90

78 uLS (1+2+4+3)*1.00+8*1.50+13*0.90

79 uLsS (1+2+4+3+5)*1.35+(6+7+9)*1.05+8*1.50

80 ULS (142+44+3+5)*1.35+(6+7+9)*1.05+8*1.50+10*0.90

81 ULS (142+44+3+5)*1.35+(6+7+9)*1.05+8*1.50+11*0.90

82 uLsS (1+2+4+3+5)*1.35+(6+7+9)*1.05+8*1.50+12*0.90

83 ULS (142+44+3+5)*1.35+(6+7+9)*1.05+8*1.50+13*0.90

84 uLsS (142+4+3+5)*1.35+8*1.50

85 ULS (1+2+4+3+5)*1.35+8*1.50+10*0.90

86 uLsS (1+2+4+3+5)*1.35+8*1.50+11*0.90

87 uLsS (1+2+4+3+5)*1.35+8*1.50+12*0.90

88 ULS (1+2+4+3+5)*1.35+8*1.50+13*0.90

89 uLsS (142+4+3)*1.35+5*1.00+(6+7+9)*1.05+8*1.50

90 ULS (1+2+4+3)*1.35+5*1.00+(6+7+9)*1.05+8*1.50+10*0.90
91 uLsS (1+2+4+3)*1.35+5*%1.00+(6+7+9)*1.05+8*1.50+11*0.90
92 ULS (1+2+4+3)*1.35+5*1.00+(6+7+9)*1.05+8*1.50+12*0.90
93 ULS (1+2+4+3)*1.35+5*1.00+(6+7+9)*1.05+8*1.50+13*0.90
94 uLsS (1+2+4+3)*1.35+5*1.00+8*1.50

95 ULS (1+2+4+3)*1.35+5*1.00+8*1.50+10*0.90

96 uLsS (1+42+4+3)*1.35+45*1.00+8*1.50+11*0.90

97 uLS (1+2+4+3)*1.35+5*1.00+8*1.50+12*0.90

98 uLsS (1+42+4+3)*1.35+45*1.00+8*1.50+13*0.90

99 uLsS (1+42+4+3)*1.00+5*1.35+(6+7+9)*1.05+8*1.50

100 uLS (1+2+4+3)*1.0045*1.35+(6+7+9)*1.05+8*1.50+10*0.90
101 uLsS (1+2+4+3)*1.00+5*1.35+(6+7+9)*1.05+8*1.50+11*0.90
102 uLs (1+2+4+3)*1.00+5%1.35+(6+7+9)*1.05+8*1.50+12*0.90
103 uLsS (1+2+4+3)*1.00+5*1.35+(6+7+9)*1.05+8*1.50+13*0.90
104 uLS (1+2+4+3)*1.00+5*1.35+8*1.50

105 uLS (1+2+4+3)*1.00+5*1.35+8*1.50+10*0.90
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106 uLsS (1+42+4+3)*1.00+45*1.35+8*1.50+11*0.90

107 ULS (1+2+4+3)*1.00+5*1.35+8*1.50+12*0.90

108 ULS (1+2+4+3)*1.00+5*1.35+8*1.50+13*0.90

109 ULS (1+2+44+3+5)*1.00+(6+7+9)*1.05+8*1.50

110 ULS (1+2+4+3+5)*1.00+(6+7+9)*1.05+8*1.50+10*0.90
111 uLs (1+2+4+3+5)*1.00+(6+7+9)*1.05+8*1.50+11*0.90
112 ULS (1+2+4+3+5)*1.00+(6+7+9)*1.05+8*1.50+12*0.90
113 uLsS (142+44+3+5)*1.00+(6+7+9)*1.05+8*1.50+13*0.90
114 uLs (1+2+4+3+5)*1.00+8*1.50

115 ULS (142+4+43+5)*1.00+8*1.50+10*0.90

116 uLS (1+2+4+3+5)*1.00+8*1.50+11*0.90

117 ULS (142+4+43+5)*1.00+8*1.50+12*0.90

118 uLS (1+2+4+3+5)*1.00+8*1.50+13*0.90

119 uLsS (1+2+4+3)*1.35+(6+7+9)*1.05+10*1.50

120 uLsS (1+2+4+3)*1.35+(6+7+9)*1.05+11*1.50

121 ULS (1+2+4+3)*1.35+(6+7+9)*1.05+12*1.50

122 uLsS (1+2+4+3)*1.35+(6+7+9)*1.05+13*1.50

123 uLs (142+4+3)*1.35+10*1.50

124 uLsS (1+42+4+3)*1.35+11*1.50

125 uLs (142+4+3)*1.35+12*1.50

126 uLs (142+4+3)*1.35+13*1.50

127 uLs (1+2+4+3)*1.00+(6+7+9)*1.05+10*1.50

128 ULS (1+2+4+3)*1.00+(6+7+9)*1.05+11*1.50

129 uLsS (1+2+4+3)*1.00+(6+7+9)*1.05+12*1.50

130 ULS (1+2+4+3)*1.00+(6+7+9)*1.05+13*1.50

131 uLsS (1+42+4+3)*1.00+10*1.50

132 uLsS (1+42+4+3)*1.00+11*1.50

133 ULS (1+2+4+3)*1.00+12*1.50

134 uLsS (1+42+4+3)*1.00+13*1.50

135 uLsS (142+4+43+5)*1.35+(6+7+9)*1.05+10*1.50

136 uLsS (142+4+43+5)*1.35+(6+7+9)*1.05+11*1.50

137 ULS (1+2+4+3+5)*1.35+(6+7+9)*1.05+12*1.50

138 uLsS (142+4+43+5)*1.35+(6+7+9)*1.05+13*1.50

139 uLsS (142+4+3+5)*1.35+10*1.50

140 ULS (1+2+4+3+5)*1.35+11*1.50

141 uLsS (142+4+43+5)*1.35+12*1.50

142 ULS (1+2+4+3+5)*1.35+13*1.50

143 uLsS (142+4+3)*1.35+45*1.00+(6+7+9)*1.05+10*1.50
144 uLsS (1+42+4+3)*1.35+45*1.00+(6+7+9)*1.05+11*1.50
145 uLS (1+2+4+3)*1.3545*%1.00+(6+7+9)*1.05+12*1.50
146 uLsS (142+4+3)*1.35+45*1.00+(6+7+9)*1.05+13*1.50
147 uLS (1+2+4+3)*1.35+5*1.00+10*1.50

148 uLsS (1+42+4+3)*1.35+45*1.00+11*1.50

149 uLS (1+2+4+3)*1.35+5*1.00+12*1.50

150 uLS (1+2+4+3)*1.35+5*1.00+13*1.50
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151 uLsS (1+42+4+3)*1.00+45*1.35+(6+7+9)*1.05+10*1.50
152 ULS (142+4+43)*1.0045*1.35+(6+7+9)*1.05+11*1.50
153 ULS (142+4+43)*1.0045*1.35+(6+7+9)*1.05+12*1.50
154 ULS (1+244+3)*1.00+5%1.35+(6+7+9)*1.05+13*1.50
155 uLS (1+2+4+3)*1.00+5*1.35+10*1.50

156 ULS (1+2+4+3)*1.00+5*1.35+11*1.50

157 uLS (1+2+4+3)*1.0045%1.35+12*1.50

158 ULS (1+2+4+3)*1.00+5*1.35+13*1.50

159 ULS (1+2+4+3+5)*1.00+(6+7+9)*1.05+10*1.50
160 ULS (1+2+4+3+5)*1.00+(6+7+9)*1.05+11*1.50
161 ULS (1+2+4+3+5)*1.00+(6+7+9)*1.05+12*1.50
162 ULS (1+2+4+3+5)*1.00+(6+7+9)*1.05+13*1.50
163 ULS (1+2+4+3+5)*1.00+10*1.50

164 uLsS (142+4+3+5)*1.00+11*1.50

165 uLs (142+4+3+5)*1.00+12*1.50

166 ULS (1+2+4+3+5)*1.00+13*1.50

167 SLS (1+2+4+3)*1.00+(6+7+9)*0.30

168 SLS (1+2+4+3)*1.00

169 SLS (142+4+3+5)*1.00+(6+7+9)*0.30

170 SLS (142+4+43+5)*1.00

171 ACC (142+4+43+19)*1.00+(6+7+9)*0.30

172 ACC (1+2+4+3+20)*1.00+(6+7+9)*0.30

173 ACC (142+4+43+21)*1.00+(6+7+9)*0.30

174 ACC (1+2+4+3+22)*1.00+(6+7+9)*0.30

175 ACC (1+2+4+3)*1.00

176 ACC (1+2+4+3+19)*1.00

177 ACC (1+2+4+3+20)*1.00

178 ACC (142+4+3+21)*1.00

179 ACC (1+2+4+3+22)*1.00

180 ACC (142+4+43+5+19)*1.00+(6+7+9)*0.30

181 ACC (1+42+4+3+5+20)*1.00+(6+7+9)*0.30

182 ACC (142+4+43+5+21)*1.00+(6+7+9)*0.30

183 ACC (142+4+43+5+22)*1.00+(6+7+9)*0.30

184 ACC (1+42+4+3+5)*1.00

185 ACC (1+2+4+3+5+19)*1.00

186 ACC (1+42+4+3+5+20)*1.00

187 ACC (142+4+43+5+21)*1.00

188 ACC (1+42+4+43+5+22)*1.00

189 ACC (1+2+4+3)*1.00+(6+7+9)*0.30+19*-1.00
190 ACC (1+2+4+3)*1.00+(6+7+9)*0.30+20*-1.00
191 ACC (1+2+4+3)*1.00+(6+7+9)*0.30+21*-1.00
192 ACC (1+2+4+3)*1.00+(6+7+9)*0.30+22*-1.00
193 ACC (1+2+4+3)*1.00+19*-1.00

194 ACC (1+2+4+3)*1.00+20*-1.00

195 ACC (1+2+4+3)*1.00+21*-1.00
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196 ACC (1+2+4+3)*1.00+22*-1.00

197 ACC (1+2+4+3+5)*1.00+(6+7+9)*0.30+19*-1.00
198 ACC (1+2+4+3+5)*1.00+(6+7+9)*0.30+20*-1.00
199 ACC (1+2+4+3+5)*1.00+(6+7+9)*0.30+21*-1.00
200 ACC (1+2+4+3+5)*1.00+(6+7+9)*0.30+22*-1.00
201 ACC (1+2+4+3+5)*1.00+19*-1.00

202 ACC (1+2+4+3+5)*1.00+20*-1.00

203 ACC (1+2+4+3+5)*1.00+21*-1.00

204 ACC (1+2+4+3+5)*1.00+22*-1.00

Analisando a tabela conclui-se que se obtiveram 144 combinacdes referentes a combinacdes

permanentes (ULS), 4 combinacdes para combinacdes quase permanentes e 34 combinagdes sismicas.
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CAPITULO 3

DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL E MODELAGAO

O dimensionamento dos elementos estruturais foi realizado conforme o Eurocddigo 0, sendo que a

verificacdo de seguranca foi feita por dois estados limites:

e Estados Limites Ultimos, estados relacionados a danos graves, como colapso ou ruina estrutural

que podem comprometer a seguranca das pessoas e bens.

e Estados Limites de Utilizacdo, estados associados a danos de menor gravidade, que
comprometem apenas o funcionamento da estrutura, bem como o aspeto e conforma das

pessoas.

Os esforcos atuantes nos elementos estruturais podem ser obtidos por métodos tradicionais de célculo,
no entanto o mercado exige métodos mais rapidos e a evolucdo dos meios informaticos veio introduzir
uma grande facilidade no cdlculo, permitindo a alteragcdo e validagdo de esquemas estruturais
alternativos. De referir que apenas com um programa de calculo automatico é possivel analisar

convenientemente a a¢do dindmica numa estrutura.

3.1 GENERALIDADES

Existem regras que se aplicam a qualquer um dos elementos estruturais que estdo definidas nos

Eurocédigos 2 e 8, sendo estas:

e Recobrimento de armaduras;

e Distancia minima entre vardes;

e Diametros minimos de dobragem de varoes;
e Comprimento de amarragao;

e Amarracgdo de armaduras transversais;

e Comprimentos de emenda de armaduras.
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3.1.1 Recobrimento de Armaduras
O recobrimento das armaduras é a menor distancia entre as armaduras e face mais préxima do bet3o.

Tendo o betdo utilizado classe de exposicdo XC2, o recobrimento minimo, cmin, é de 2,5 cm e o

recobrimento nominal, cnom, é de 3,5 cm.

Cnom = Cmin + ACdev (3.1)
Cmin = maX[Cmin,b; Cmindur + ACdur,y - Acdur,st — Cdur,add; lomm] (32)
Cmin,b recobrimento minimo para requisitos de aderéncia;

Cmin, dur recobrimento minimo relacionado com as condi¢cdes ambientais;
Dcdur, y margem de seguranca;
Acaur, st reducdo do recobrimento minimo no caso de ser utilizado aco inoxidavel;

Acaur,aas redugdo do recobrimento minimo no caso de protegdo adicional.

3.1.2 Distancia Minima entre Varodes

O Eurocddigo 2, na clausula 8.2, enuncia que a distancia minima a assegurar entre vardes deve garantir
uma betonagem, compactagdo e vibragdo do betdo satisfatérias de modo a assegurar boas condig¢des de

aderéncia.

dmin = max[kl x @; dg + k2; 20mm | (3.3)

dpnin  distdncia minima entre vardes;
k1 toma o valor unitario;

k2 toma o valor de 5mm;

@ didmetro do verdo em mm;

dg dimensdo maxima do agregado, admite-se 20 mm.

No desenvolvimento do projeto de estruturas, assumiu-se o valor de d,;, = 25mm.
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3.1.3 Diametro Minimo de Dobragem

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

assim como a rotura do betdo no interior da curva do varao (Quadro 8.1N — Eurocédigo).

g = 4@se @ <16mm 34
mm =\ 7@ se @ >16mm (34)

@ didmetro do vardo;

@m, min didmetro minimo de dobragem dos vardes.

Tabela 3.1 — Diametro minimo de dobragem de vardes

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

3.1.4 Comprimento de Amarragao

Na determinagao do comprimento de amarrac¢ao, admitiu-se que os vardes estao sempre comprimidos,
retratando o caso mais desfavoravel. E possivel calcular os valores do comprimento de amarracdo
segundo a cldusula 8.4.3 e 8.4.4 do Eurocédigo 2. O comprimento de amarracdo tem em conta o tipo de
aco e as suas propriedades de aderéncia. Os comprimentos adotados estdo representados na tabela

seguinte.

Admitindo como caso mais desfavoravel os varées sempre comprimidos:

a;=1,0
a;=1,0
as=1,0
oy =0,7
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Qs = 1,0

al coeficiente que tem em consideracdo o efeito da forma dos vardes admitindo um recobrimento

adequado;
a2 coeficiente que tem em consideragao o efeito de recobrimento minimo do betdo.;
a3  coeficiente que tem em consideracdo o efeito de cintagem das armaduras transversais;
ad  coeficiente que tem em consideracdo a influéncia de varGes transversais soldados;

a5 coeficiente que tem em consideragao o efeito de pressado ortogonal ao plano de fendilha¢do ao longo

do comprimento de amarragao de calculo.

lha = v1aya3a405lp rqa = lpmin (3.5)
ﬂ Ogq
= — X — .
lb,rqd 4 fbd (3 6)
500
Osa = 115 (3.7)
fsa = 2,25 mM2fcea (3.8)
At X fetk,0,05
ctd =y (3.9)
lpmin = max{0,6 1 y44; 100; 100mm} (3.10)

lp,rqa cOomprimento de amarragdo de referéncia;
lpq comprimento de amarragdo;
@ didmetro do vardo;

04 Vvalor de célculo da tensdo na secgdo do vardo a partir do qual é medido o comprimento de

amarragao;
fpa tensdo de rotura da aderéncia;

1, coeficiente relacionado com as condi¢des de aderéncia e com a posi¢do do vardo durante a betonagem

m =07

7, coeficiente relacionado com o diametro do vardo 71, = 1,0;
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feta valor de célculo da resisténcia do betdo a tragdo;

a. coeficiente relacionado com efeitos de longo prazo na resisténcia a tragdo e com efeitos

desfavoraveis. Valor recomendado a. = 1,0;
fetk,0,05 5% do valor da tensdo de rotura do betdo a compressdo fitx 05 = 2,0;

Yc coeficiente parcial de seguranca relativo ao betdo Yc = 1,5.

Tabela 3.2 — Comprimento de amarracgao de vardes

@ (mm) | 1b,rqa (M) | 16 min (M) :':’; 'b(dr:‘;“a“
8 0,41 0,25 0,29 0,45
10 0,52 0,31 0,36 0,55
12 0,62 0,37 0,44 0,65
16 0,83 0,50 0,58 0,85
20 1,04 0,52 0,73 1,10
25 1,29 0,78 0,91 1,35
32 1,66 0,99 1,16 1,70

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

Em pilares, se o esforco normal para a situagdo de projeto sismico for de tragdo, os comprimentos de

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

3.1.6 Comprimento de Emendas

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

emendas e ainda evitar ocorréncia de fendas largas que influenciem o comportamento estrutural.
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lo = ayazazasagly rqga = lomin (3.11)
lomin = max{0,3 aglp rqq; 150; 200mm} (3.12)
a;=1,0
a=1,0
az=1,0
as=1,0
as=1,5

l, comprimento de sobreposicao;

o dado pela raiz quadrada entre a relagdo p1 e p25 mas ndo superior a 1,5 nem inferior a 1,0;

lprqa representa o comprimento de amarragdo de referéncia;
lo min comprimento de emenda minimo;

@ didmetro do var3o.

Tabela 3.3 — Comprimento de emendas de varGes

B (mm) | 1o (m) | Lomalm) | R0 | e
8 0,41 0,20 0,62 0,65
10 0,52 0,23 0,78 0,80
12 0,62 0,28 0,93 0,95
16 0,83 0,37 1,24 1,25
20 1,04 0,47 1,55 1,60
25 1,29 0,58 1,94 1,95
32 1,66 0,75 2,40 2,45

3.2 ANALISE PREVIA DINAMICA

Foi feita uma primeira andlise e execugao de modelos no programa informatico de cdlculo para uma

melhor perce¢do do comportamento estrutural e dindmico do edificio. Estes modelos forneceram uma
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informacdo prévia de como a estrutura se ira comportar, podendo ser detetados erros estruturais e

incompatibilidades com o projeto de arquitetura.

3.2.1 Primeiro Modelo Estrutural

Este primeiro modelo é um modelo base seguindo a orientacdo do projeto de arquitetura para os

elementos estruturais.

Considerou-se a laje macica do piso 2 com 25cm de espessura e a laje de cobertura com 20cm de
espessura. As paredes em betdo armado apresentam 20cm de espessura. Os pilares com seccao de
20x20cm? estdo embutidos nas paredes de fachada e interiores, tendo-se colocado 2 pilares exteriores
para suporte da consola (a esquerda na figura abaixo), com seccdo 30x30cm? e prolongados até a

cobertura. As vigas estdo localizadas nas padieiras e soleiras dos vaos, como mostra a figura seguinte.

Figura 3.1 — Modelo estrutural 1
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4.7 —

WNorm., (mm)
Cases: 167t0170 bottom envelope

Figura 3.2 — Deslocamentos (flechas) do modelo estrutural 1

Com a utilizagao do Robot obtemos deslocamentos para combinagdes quase permanentes, com o objetivo
de perceber quais os elementos estruturais que influenciam os deslocamentos das lajes. O deslocamento
alongo prazo é 2,5 a 3 vezes o deslocamento instantaneo. Na tabela seguinte foi considerado o valor de

3 vezes para comparacgao de flechas instantaneas com flechas a longo prazo.

Tabela 3.4 — Deslocamentos (flechas) instantaneos e a longo prazo para o modelo estrutural 1

Deslocamento Deslocamento
Maximo Maximo a Longo
Instantaneo (mm) Prazo (mm)
Piso 1 3,84 11,52
Piso 2 4,77 14,31

3.2.2 Segundo Modelo Estrutural

Foi analisado um segundo modelo estrutural onde foram retirados os tramos inferiores dos dois pilares

exteriores de sec¢do 30x30cm? que suportam a consola, tendo passado a espessura das lajes para 25cm.
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Figura 3.3 — Modelo estrutural 2

0,01

0,12

0,92
1,25
-2,50
3,75
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7,50
8,75
10,00
-11.25
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WNorm., (mm)

Cases: 167to170 bottom envelope

Figura 3.4 — Deslocamentos (flechas) do modelo estrutural 2

Tabela 3.5 — Deslocamentos (flechas) instantaneos e a longo prazo para o modelo estrutural 2

Deslocamento

Deslocamento

Maximo Maximo a Longo
Instantaneo (mm) Prazo (mm)
Piso 1 14,18 42,54
Piso 2 14,75 44,25

Como se constata as flechas obtidas, acima 4,00 cm, ultrapassam os maximos regulamentares.
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3.2.3 Terceiro Modelo Estrutural

O terceiro modelo é idéntico ao segundo, apresentando agora as lajes uma espessura de 30cm.

0,87
2,00
-3,00
4,00
5,00
6,00
-7,00
-8,00
9,00
-10,00
-11,00
-12,00
-12,37
WNorm., (mm)
Cases: 167to170 bottom envelope

Figura 3.5 — Deslocamentos (flechas) do modelo estrutural 3

Tabela 3.6 — Deslocamentos (flechas) instantdneos e a longo prazo para o modelo estrutural 3

Deslocamento Deslocamento
Maximo Maximo a Longo
Instantaneo (mm) Prazo (mm)
Piso 1 12,25 36,75
Piso 2 12,37 37,11

As execucOes destes trés modelos de cdlculo serviram para comparar as deformadas (flechas)

apresentadas pelas lajes.

Tabela 3.7 — Deslocamentos maximos dos trés modelos estruturais

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Deslocamento max. inst. 384 14,18 12,25
_ (mm)
Piso 1 Des| .
eslocamento max. a 11,52 42,54 36,75
longo prazo (mm)
Deslocamento max. inst. 4,77 14,75 12,37
) (mm)
Piso 2 Des| .
eslocamento max. a 14,31 44,25 37,11
longo prazo (mm)

Assim, para o cdlculo estrutural e estudo da estabilidade foi adotado o modelo n.2 1.
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3.3 DIMENSIONAMENTO DE LAJES

Para o calculo das armaduras, o programa informatico Robot permite ter em consideragcdo os estados
limites ultimos e os estados limites de utilizacdo, podendo incrementar a armadura para a verificacdo da

largura de fendas.

Durante a sua utilizacdo foram tidas em consideragdo varias combinacdes referentes aos estados limites
ultimos e estados limites de utilizagdo, como podemos ver na tabela 2.7, sendo considerados para os
calculos de armaduras as envolventes superiores e inferiores dos esfor¢cos atuantes no elemento

estrutural.

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

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

ilustrados nos mapas abaixo.

o
MXX+ (W&A), (kNm/m)
Automatic direction
Cases 230167

Figura 3.6 — Mapa de momentos para calculo da armadura superior na dire¢do X no piso 2
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15411
VR
B 300
117,00
104,00
91,00
PP
65.00
52,00
39.00
6
. ;)
[ ] 0.0
MYY-+ (W&A), (kNm/m)
Automatic direction
Cases: 23to167

Figura 3.7 — Mapa de momentos para o cédlculo da armadura superior na direcdo Y no piso 2

-1.11 -13,82 -11,53 -9,16

Automatic direction
Cases: 23to167

Figura 3.8 — Mapa de momentos para calculo da armadura inferior na diregdo X no piso 2
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MYY- (W&A), (kNm/m)

Automatic direction

Cases: 2310167

Figura 3.9 — Mapa de momentos para calculo da armadura inferior na dire¢do Y no piso 2

122,77
55
B 0500
94,50
84.00
7350
I
5250
42,00

3150
I,

. 5
.,

MXX+ (WE&A), (KNm/m)

Automatic direction

Cases: 23to167

Figura 3.10 — Mapa de momentos para cdlculo da armadura superior na dire¢do X na cobertura
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0,0 1,14 2,37 435 0,54

2086 3572

o
MYY+ (WE&A), (kNm/m)
Automatic direction
Cases: 23to167

Figura 3.11 — Mapa de momentos para o cdlculo da armadura superior na diregao Y na cobertura

0,0
-3,25
-6,50
975
-13,00
-16,25
-19,50
2275
-26,00
2925
-32,50
-35,75

L -36,13
MXX- (W&A), (kNm/m)
Automatic direction
Cases: 2310167

Figura 3.12 — Mapa de momentos para cdlculo da armadura inferior na dire¢do X na cobertura
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Tabela 3.8 — Possiveis solugdes de armadura para lajes macicas

DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL E MIODELACAO

para colocacdo de armaduras como se pode constatar na tabela abaixo.

MYY- (W&A), (KNm/m)
Automatic direction

Cases: 23to167

Figura 3.13 — Mapa de momentos para calculo da armadura inferior na direcdo Y na cobertura

Apds determinagdo da envolvente dos momentos fletores de cdlculo foi possivel determinar solugGes

Armadura As (cm?/m) w 7] Mrd (kN/m)
¢ 10//0.10 m 7,85 0,100 0,079 45,37
¢ 12//0.10 m 11,31 0,145 0,111 64,04
¢ 16//0.10 m 20,11 0,257 0,187 107,80
¢ 10//0.15 m 5,24 0,067 0,053 30,87
¢ 12//0.15m 7,54 0,096 0,075 43,27
¢ 16//0.15 m 13,4 0,171 0,129 74,56
¢ 10//0.20 m 3,93 0,050 0,040 23,12
¢ 12//0.20 m 5,65 0,072 0,057 33,06
¢ 16//0.20 m 10,05 0,129 0,099 57,40
¢ 10//0.25 m 3,14 0,040 0,032 18,75
¢ 12//0.25m 4,52 0,058 0,046 26,53
¢ 16//0.25 m 8,04 0,103 0,080 46,24
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O programa informatico possibilita uma analise rapida e intuitiva dos mapas de momentos das lajes.
Definido um intervalo de momentos para a sua representacdo, podemos facilmente identificar as zonas

onde colocar os reforcos de armaduras.

Assim, se se pretender colocar uma armadura base de ¢ 12//0.15 m (4; = 7,54 cmz/m), a que
corresponde um momento de flexdo resistente de 40,00 kN/m, o Robot poderd apresentar o
mapeamento de esforgos até esse valor (ver figura abaixo), constatando-se imediatamente as zonas sem

cor, onde deverao ser colocados reforcos de armadura.
2180 4738 1,30 071 307 36,64

026 13541 1.71 35,

42 1

69,50

MO+ (WWEA), (kNmim)
Automatic direction
Cases: 23to167

Figura 3.14 — Mapa de momentos para cdlculo da armadura superior e zona de reforgos na dire¢ao X no

piso 2

9.24 00 695 2054 826 1.65 9.79 20,03

152 58 17,39 56,
D

i
{",_.

13,3649

MY+ (W/EA), (kMm/m)
Automatic direction
Cases: Z3to167

Figura 3.15 — Mapa de momentos para cdlculo da armadura superior e zona de refor¢os na dire¢do Y no

piso 2
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1,11 -13,81 -11,53 -9,16

0.0

|
350
-,

-10.50
-14,00
-17.50
L -21.00
-24.50
-28.00
-31.50

| -35.00
| -38.50
- -40,00
MXX- (WAA). (kNm/m)
Automatic direction
Cases: 23to167

Figura 3.16 — Mapa de momentos para calculo da armadura inferior e zona de reforgos na dire¢do X no

piso 2

0.0

| -3.50
L -7.00
-10.50
-14.00
-17.50
L -21.00
-24.50
-28.00
-31.50

. -35.00
. -38.50
L -40.00

MYY- (WE&A). (kNm/fm)
Automatic direction
Cases: 23to167

Figura 3.17 — Mapa de momentos para cdlculo da armadura inferior e zona de reforgos na dire¢do Y no

piso 2
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MK+ (W), (kMmim)
Automatic direction
Cases: 23to167

Figura 3.18 — Mapa de momentos para calculo da armadura superior e zona de reforgos na dire¢ao X na

cobertura

MY+ (WWEA), (kMm/m)
Automatic direction
Cases: 230167

Figura 3.19 — Mapa de momentos para calculo da armadura superior e zona de reforgos na direcdo Y na

cobertura

54



DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL E MIODELACAO

0.0

- -3.25
[ -6.50
975

-13.00

-16.25

- -19.50

-22.75

-26.00

-29.25

- -32.50
- -35.75
- -36.49
M- (WRA), (kNm/fm)
Automatic direction

Cases: 23to167

Figura 3.20 — Mapa de momentos para cdlculo da armadura inferior e zona de reforgos na dire¢do X na

cobertura

0.0
=
-7.00

-10.50
-14.00
-17.50
L -21.00
-24,50
-28.00
-31.50

- -35,00
| -38.50
- -40,00
MYY-(WE&A), (kNm/m)
Automatic direction
Cases: 23to167

Figura 3.21 — Mapa de momentos para calculo da armadura inferior e zona de reforgos na dire¢do Y na

cobertura
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Com este mapa de momentos concluimos que os reforcos se localizam nas zonas sem cor e todo o resto

que tem cor indica que os momentos vdo de 0,00 kN/m até 40,00 kN/m.

Os mapas de momentos anteriormente apresentados tém picos de esforcos, sobretudo nos
correspondentes ao calculo das armaduras superiores. Para o mais correto dimensionamento das
armaduras superiores é necessario perceber qual o esforco real nas zonas mais esforcadas (zonas na

vizinhanga de apoios principalmente).

O Robot tem uma fun¢do denominada Painel Cuts que consiste em calcular o integral dos momentos numa

largura definida pelo projetista, na zona dos picos dos esforgos.

##

Definiion Cuts  Detailed Princpal Col* | *

Definition of a cut

(®) Between 2 points, parallel to axis

10,50; 6,05; 3,00
(m})
10,50; 4,05; 3,00

(_JParallel to a plane through a point

| —

i) Through 3 points

L ]
ol m
L ]

| MNew

Cut name
|A-AL

I

Mormalize smoothing according to s

|:| Open a new window

Apply Close Help

Figura 3.22 — Defini¢do do Painel Cut (Robot)

A extensdao do comprimento que vai definir o integral dos momentos estd um metro atrds e um metro a
frente do ponto referente ao pico do esforgo. O corte representado na figura anterior tem 2m de extensao

(ao longo do eixo y) e é ao eixo do Z.
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A- AT - MM+ (WEA)) Local direction (kMmdm)
Integral value = 132,14 (kNm/m)“{m)

Figura 3.23 — Definigdo do Painel Cut para determinagdo da armadura superior na dire¢ao X no piso 2

Foi obtido um integral do esfor¢o da zona pretendida de 132,14 kN.m/2m, valor este que terd de ser
dividido por dois para obtermos o momento atuante por metro e assim podermos calcular a armadura

por metro.

Entdo, o valor a considerar para o dimensionamento ¢ de 66,07 kNm/m, muito diferente do valor

apresentado no mapa de momentos de 104,07kNm/m.

Este processo deve ser repetido para a direcdo x e y e em todas as zonas de picos no mapa de momentos,

obtendo-se assim valores realistas para as areas de armadura a colocar nas faces superiores das lajes.

As armaduras de reforco das lajes do presente projeto foram calculadas com este método, utilizando a

ferramenta Painel Cut do Robot.

3.3.2 Area Maxima e Area Minima de Armaduras

Segundo o Eurocédigo 2, as areas maximas e minimas sao dadas pelas seguintes expressoes:

Asmax = 0,04 X Ac (3.13)
_ fctm

Agmin = 0,26 X X by X d (3.14)
fyk

Ag max area maxima de armadura;
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Ag min @rea minima de armadura;

fetm valor médio da tensdo de rotura do betdo a tragdo simples;
fyk valor caracteristico de tensdo de cedéncia a tragdo do ago;
b, largura média da zona tracionada (b; = 1m);

d altura util da segdo.

Segundo o quadro 3.1 do Eurocddigo 2 faz referéncia o f,.sy, = 2.9

¢long
2

12
d=h-cphom— :250—35—7=209mm

2.9
Asin = 0.26 X £00 * 1% 0.209 = 3.15 cm?/m

ASpin = 0.0013 X by X d = 0.0013 x 1 X 0.209 = 2.72cm?/m

Aso o > kcxkxfctmxAct:O.4><1><2.9><0.1
mn = O 500

Com,

ke =04, k=1,0, =500 MPa e Ac, = ——= = 0.125m?

ASpmax = 0.04 X (1 X 0.25) = 100 cm?/m

As solugdes propostas respeitam os limites de As;,;n, € ASmax Previstos no Eurocddigo 2.

3.3.3 Espacamento Minima e Maximo de Armaduras

Smin = max {d)varéo; dg + 5, 20 mm)
bvarao = 12mm

dg+5=20+5=25mm

58

=2.32cm?/m

(3.15)

(3.16)



DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL E MIODELACAO

Smin = 25mm
Para armaduras principais S;,5, < 3h, sendo h a altura da laje, com o maximo de 400 mm.

Smax < 400 mm

3.3.4 Verificagao ao Esfor¢o Transverso

Segundo o Eurocddigo 2, as lajes que cumprirem a verificacdo abaixo exposta estdo dispensadas da

utilizacdo de armadura de esforco transverso.

Vea < Vrac (3.17)

Vg4 valor de cdlculo do esforgo transverso;

Vya,c valor de calculo do esforgo transverso resistente.
1
Veae = [Crac k (100 pr fu)? + ncp | by (3.18)

Crac € iguala0,18/Y, em que o valor de Y. é de 1,5;

k=1+ 2%"52.0

b,, menor largura da segdo transversal;

fcr tensdo de rotura do betdo a compressao;

com um minimo de:

VRa,c = (Vmin ky ch) X byd (3.19)
C —0'18—012 k=1+ 200—198<20
Rd,c — 1.5 — U. - 209— . < 4.
__ 7ot 0.00361
PL=T00%x 209

1
Vrae = [0.12 X 1.98 x (100 X 0.00361 x 30)3 + 0] x 1000 x 209 = 109.86 kN

1

3 st 3 1
Vimin = 0.035 X k2 X f2 = 0.035 x 1.982 x 302 = 0.534 MPa (3.20)
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Vra.emin = (0.534 4 0) x 1000 x 209 = 111606 N = 111.61 kN/m

QXK (kNim)
Automatic direction
Cases: 23to167 top envelope

Figura 3.24 — Mapa de esforgo transverso na dire¢do X no piso 2

632 810 107

QYY. (kN/m)
Automnatic direction
Cases: 210167 top envelope

Figura 3.25 — Mapa de esforco transverso na dire¢do Y no piso 2
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QXX (kMN/m)
Automatic direction
Cases: 20167 top envelope

Figura 3.26 — Mapa de esforco transverso na direcdo X na cobertura

0o
195.00
130.00
65,00

0.0

L -65.00

-130,00
|| =

-195,00
. -260,00

- -325,00

QY (kN/m)
Automatic direction
Cases: 230167 top envelope

Figura 3.27 — Mapa de esforgo transverso na diregdo Y na cobertura
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Apds uma analise dos mapas de esforco transverso, verificou-se que sé é necessario reforcar algumas
zonas das lajes, onde foi ultrapassado o valor de 111,61 kN/m. Estas zonas correspondem a encontros

com paredes e apoio em pilares.

-9.48 5496
2885 1627 &b
-5]038.44 132,25 anlag
1] 17423
1997 -TR86
2289 79
363,44
5519 7436 56.66 451 N,
2934 ¥ . 00
&5
4975 308.00
2273 286.00
-16,00 54,93 264,00
2487 882 ¢ * . 500
103,81+49,63 7429 15429 220,00
* 4143 ¢ L B 0000
13 45 = 176,00
154,00
2178 1271 2842 3563 803 8645 .
.
QXX (kNim)

Automatic direction
Cases: 23t0167 top envelope

Figura 3.28 — Zonas de esforgo transverso superiores ao resistente na dire¢do X no piso 2

Nas zonas onde a resisténcia ao esforgo transverso da laje foi ultrapassada foi aplicada a ferramenta Painel

cut para uma extensdao de um metro para cada lado do apoio, para obter o esforgo total numa fatia de

2m.

A- Al - (QXX) Local direction (kN/m)
Integral value = 58,24 (kN/m)*(m)

36344
L 362,40
317.10
271,80
226,50
181,20
- 135,90
90,60
- 45,30
0.0
-45,30
-90.60
-135,87

QXX (kN/m)
Automatic direction

Cases: 23to167 top envelope
a Z =300 m - Structure axis +3.00 |alw View

Figura 3.29 — Painel cut para o esforgo transverso no piso 1
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3.4 VERIFICACAO AO PUNCOAMENTO

0] pungoamento numa estrutura representa o ESfOF(}O transverso resultante das cargas concentradas uma

certa drea, normalmente em torno de um apoio pontual.

A resisténcia ao pungoamento esta relacionada essencialmente com a espessura da laje, com a localizacdo
dos pilares e sua geometria. Quando a estrutura é suportada por vigas que se apoiam em pilares, o esforco

transverso é transmitido as vigas, assim anulando o efeito de pungoamento das lajes em torno dos pilares.

A verificacdo da seguranca ao puncoamento foi executada através de uma folha de célculo programada

segundo o Eurocddigo 2.

Na verificacdo da seguranga ao puncoamento da laje, é necessdrio saber qual a carga transmitida ao pilar
pela laje para combinagdes de ELU. Para isso determinam-se os esforgos no topo do tramo inferior do
pilar e descontam-se os esforcos na base do tramo superior, ficando assim com os esforcos transmitidos
pela laje. Na estrutural apresentada a baixo, o né em questdo é o n6 2 e os tramos de pilares sdo: n.221 e

n.2125.

Figura 3.30 — Identificacdo dos tramos de pilares para o cdlculo do pungoamento
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NG
BARRA INFERIOR BARRA SUPERIOR minnmo 150,37 -6,97 -41,29
mAximo 363,50 8,03 4,16 4187

I Resultados do Robot - esforgos em barras | I Resultados do Robot - esforcos em barras I |l\/ly [kN.m]l My [kN.m]l | P circ |

[ Barramoicaso | FxIkNI | Fy kNI | Fz (kNI [M, (kN.m]]w, [kN.mi] Mg (kN.m] | [ Barrameicaso [ Fx[kNI | Fy (kNI | Fo kNI [m (kN.m1]m, [kN.mi]m; (kN.m]| [Crxikng [, tknmi[ v knml]  [MIKN.mT |
125/ 2/ 23(C) 566,6 -2,03 3,19 0 -11,16 -7,11 21/2/23(C) 206,44 25,89 8,8 002 -17,26 32,01 360,16 61  -39,12 39,59
125/ 2/ 24(C) 566,72 -1,97 3,21 0 -11,23 -6,89 21/2/24(C) 2067 27,39 9,93 -0,08 -188 34,18 360,02 7,65  -41,07 41,78
125/2/25(C) 566,35 -2,02 3,15 0 -11,02 -7,06 21/2/25(C) 206,25 25,91 8,92 0,02 -17,43 32,04 360,1 6,41 -39,1 39,62
125/2/ 26 (C) 556,27 2,73 3,42 0 -11,95 -9,56 21/2/26(C) 200,82 12,55 6,87 031 -1444 12,61 355,45 2,49 22,17 22,31
125/2/27(C) 573,06 -2,03 3,34 0 -11,68 -7,09 21/2/27(C) 209,86 27,41 5,24 0,34 12,1 34,14 363,2 042  -41,23 41,23
125/ 2/ 28(C) 422,6 -1,26 1,87 0 -6,54 -4,41 21/2/28(C) 209,01 24,16 5,05 0,04 99 2811 213,59 336  -32,52 32,69
125/2/29(C) 457,03 -1,7 2,7 0 -9,46 -5,97 21/2/29(C) 152,26 19,63 7,5 001 -1469 2472 304,77 523  -30,69 31,13
125/2/30(C) 457,16 -1,64 2,72 0 -9,53 -5,75 21/2/30(C) 152,52 21,13 8,62 0,09 -1632 2689 304,64 679  -32,64 33,34
125/2/31(C) 456,79 -1,69 2,67 0 9,33 -5,91 21/2/31(C) 152,07 19,65 7,61 001 -1486 24,76 304,72 553  -30,67 31,16
125/2/32(C) 446,7 2,4 2,93 0 -1026 -8,41 21/2/32(C) 146,63 6,29 5,56 03 -11,88 5,32 300,07 1,62 -13,73 13,83
125/2/33(C) 463,49 -1,7 2,85 0 -9,98 -5,95 21/2/33(C) 155,67 21,15 3,93 0,33 9,53 26,85 307,82 -0,45 -32,8 32,80
125/2/34(C) 313,04 -0,93 1,38 0 -4,84 3,27 21/2/34(C) 154,82 17,89 3,74 0,03 7,34 20,83 158,22 2,5 -24,1 24,23
125/2/35(C) 567,07 -2,04 3,15 0 -11,03 -7,14 21/2/35(C) 206,62 25,92 8,83 001 -1731 32,04 360,45 628  -39,18 39,68
125/2/36(C) 567,2 -1,98 3,17 0 -11,1 -6,92 21/2/36(C) 206,88 27,41 9,96 0,09 -1893 3421 360,32 7,83 -41,13 41,87
125/2/37(C) 566,82 -2,02 3,11 0 -10,9 -7,09 21/2/37(C) 20643 2593 8,95 001 -17,48 32,07 360,39 658  -39,16 39,71
125/2/38(C) 556,74 2,74 3,38 0 -11,83 -9,59 21/2/38(C) 200,99 12,57 6,9 03 -1449 12,64 355,75 2,66 -22,23 22,39
125/2/39(C) 573,53 -2,04 3,3 0 -11,55 7,12 21/2/39(C) 210,03 27,44 5,27 033 -1215 34,17 363,5 06  -41,29 41,29
125/ 2/ 40(C) 423,08 -1,27 1,83 0 -6,41 -4,44 21/2/40(C) 209,18 24,18 5,08 0,03 9,95 2814 213,9 3,54  -32,58 32,77
125/ 2/ 41(C) 566,95 -2,04 3,16 0 -11,06 -7,13 21/2/41(C) 206,57 2591 8,83 0,01 4173 32,03 360,38 624  -39,16 39,65
125/ 2/ 42(C) 567,08 -1,98 3,18 0 -11,14 -6,91 21/2/42(C) 206,83 27,41 9,96 -0,08 -1892 34,2 360,25 7,78 -41,11 41,84
125/ 2/ 43(C) 566,7 -2,02 3,12 0 -10,93 -7,08 21/2/43(C) 20638 25,92 8,94 0,01  -17,47 32,07 360,32 654  -39,15 39,69
125/ 2/ 44(C) 556,62 2,74 3,39 0 -11,86 -9,58 21/ 2/ 44(C) 200,95 12,57 6,89 03 -1448 12,63 355,67 2,62 22,21 22,36

Figura 3.32 — Identificacdo dos tramos n.221 e n.2125
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No estudo do pungcoamento tentou-se evitar o uso de armadura de pungoamento, isto é, pretendia-se

gue a laje resistisse ao puncoamento so através do betdo e da armadura superior da laje.

Figura 3.33 — Contorno de controlo do pilar

Betdo C30/37 Classe Classe 1.8
fex 30 MPain; 1,00
fed 20,0 MPain, 1,00
c[mm] 30 %
@16 //0300] 6,70 cm?/m
A +
Laje @ 16 //0,300{ 6,70 cm?/m
@ 16 //0,300{ 6,70 cm?/m
A™ +
@ 16 //0,300{ 6,70 cm?/m
A [/per] [ - 10 @8
s [m] 0125/
So[m] 0,075 //
n z .

Figura 3.34 — Dados iniciais da laje (folha de calculo de Francisco Pimenta)
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Rectangular
b, [m] 0,3ib,' [m] =
b, [m] 0,3ib,' [m] oo
c,/c 1,00k, 5
c/cy 1,00{k, 0,6
Veg 364,00 kN {B 1,29
Pilar Central o, ™ 8,00kN.mle, 0,022 m
Meq,y 42,00kN.mie, 0,115m
W, 1,430{B, 1,289
W, 1,430{B, 1,182
D
FSoin 1,06

Figura 3.35 — Dados do pilar (folha de calculo de Francisco Pimenta)

Nesta folha de cdlculo necessitam de ser introduzidos alguns parametros tal como se mostra nas figuras.

O simbolo « corresponde ao facto de o pilar ser interior, ndo se encontrando junto a nenhum canto.

Para a seguranga ao pungoamento ser verificado, o parametro FS,,;, tem que ser igual ou superior a um.
Caso ndo seja verificada a seguranca teremos que dimensionar armaduras de pungoamento. Neste caso

0 parametro em questdo resultou igual a 1,06, verificando assim a seguranca ao pungoamento.

d= 212 mm|p,* 0,63%
dm 196 mm|p,™ 0,68%
d 204 mmip, 0,66%
Cra,c 0,12{ [ Inc. red.EN1992-1-1- NA(D)
Caracteristicas |v 0,523///////////
Geométricas |k 1,99 %
Ug 1,20 m}{% util 100%
u; 3,76 m|% util 100%
u* -1 [ calc. Baseadono P. Reduzido
Ugue 4,38 m|% il | 100%

Figura 3.36 — Carateristicas geométricas do contorno de pungoamento (folha de calculo de Francisco

Pimenta)
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Ved max 58MPal
Vg max 1292,54 kN|FS, | 2,75
Vinin 0,538 MPaj [ Inc. red. EN 1992 -1-1- NA(D)
Vrde,p 0,645 MPa Incluir a contruibuicdo deAs
Vag.c 0O68MPal/

Caracteristicas "

Resistentes | VAde 495,43 kN|FS, 1,06

F waef 301,00 MPa /
(Asw/s)min -
VRd,cs - /
VRd,cs - FSZ -
VRd,out - FS3 -

Figura 3.37 — Carateristicas de resisténcia da laje ao pungoamento (folha de calculo de Francisco

Pimenta)

3.5 DIMENSIONAMENTO DA LAJE DE ESCADAS

Através do programa de calculo foi possivel retirar os momentos atuantes e condicionantes para a
definicdo da armadura necessaria a colocar nas lajes de escadas. Foi considerada uma laje de escadas com

20 cm de espessura.

Figura.38 — Modelo estrutural da escada
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MK+ (WEA), (kNmim)
Automatic direction
Cases: Z3tol67

Figura 3.39 — Mapa de momentos para cdlculo da armadura superior na diregdo X

MY+ (\n/8&A), (kNmim)
Automatic direchon
Cases: Z3tol67

Figura 3.40 — Mapa de momentos para cdlculo da armadura superior na dire¢do Y
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0.0
-0.60
-1.20
-1.80
-240
-3,00
B 560
4,20
4,80
-273 — — -gﬂ
Py

Y

M- (WI8A), (kNmm)
Automatic direction
Cases: 230167

Figura 3.41 — Mapa de momentos para cdlculo da armadura inferior na diregao X

0.0
-130
-2.60
-390
-5.20
-6,50
- -7.80
-9.10
-10.40

-11.70
. -13.00

= -14.30
-14.81

M- (\&A), (kMmim])
Automatic direction
Cases: 230167

Figura 3.42 — Mapa de momentos para calculo da armadura inferior na diregdo Y

69



CAPiTULO 3

3.5.1 Armadura Superior

d = 159 mm (admitindo ¢12)

__ Msa
M= b xd2 x fed

k1 2 \/?
=—|1-(1-4= k1 =0810:; k2 = 0,416
WEok2 ( “) ] S ’

20.73 0.0409 0.0435
= = U. = = U.
N = 1% 0.1592 x 20 x 103 ®
A= w X b X d X fcd
ST fsyd

A 0.0435 x 1 x 0.159 x 20
s 435

=3.18 cm?/m

Solugdo possivel: ¢10//0.15 m (A; = 5.24 cm?/m)

Ag gise = 0.2 X 5.24 = 1.05 cm?/m

Solugdo possivel: $8//0.30 m (A, = 1.68 cm? /m)

3.5.2 Armadura Inferior

14.66

= TX 01592 x 20 x 107 — 0029 ~ = 0.0308

1l

A = 0.0308 x 1 x0.159 x 20

s 3E = 2.25 cm?/m

Soluggo possivel: ¢10//0.15 m (A; = 5.24 cm? /m)

Ag qise = 0.2 X 5.24 = 1.05 cm?/m

Solugdo possivel: $8//0.30 m (4, =.68 cm? /m)
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QXX (kN/m)
Automnatic direction
Cases: 20167 top envelope

Figura 3.43 — Mapa de esforgo transverso na diregao X

B )00
. -15,00
.
-19.47
QY. (kN/m)
Automatic direchion
Cases: 230167 top envelope

Figura 3.44 — Mapa de esforgo transverso na diregao X
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3.5.3 Verificagao do ELU de Resisténcia ao Esfor¢o Transverso

V 4 = 3830 kN
__ > 0.00251
L= T00%x 200

1
Veae = [0.12 X 2 X (100 X 0.00251 X 30)3 + 0] x 1000 x 209
Viae = 98315.6 N = 98.32 kN

3 1 3 1
Viin = 0.035 X k2 X fj{ = 0.035 x 22 x 302 = 0.542 MPa

Vrdemin = (0.542 + 0) x 1000 x 209 = 113278 N = 111.33 kN

Vsd < VRd,c

3.6 DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS

(3.24)

As vigas sdo elementos estruturais lineares com fun¢Ges de suporte de lajes e travamento de pilares,

intervindo na distribui¢cdo dos esforgos da acdo sismica na estrutura.

O dimensionamento das armaduras das vigas de betdo armado foi executado pelo calculo automatico do

programa informatico Robot e posteriormente comparado com o calculo manual.

3.6.1 Recobrimento da Armadura em Vigas
Cnom = Cmin + ACqey = méx{cmin,b; Cmin,dur’ 10 mm} + Acgey
Cminb = 16 mm

Cmin,dur = 35 mm

(3.25)

Acqey = 5 mm > para fabrico sujeito a um sistema de garantia de qualidade, nomeadamente com

medic¢des do recobrimento das armaduras (EC2 4.4.1.3)

Cho =35+5=40mm
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3.6.2 Calculo automatico das vigas com o Robot

O cdlculo das vigas teve por base a ferramenta Provided Reinforcement of RC Elements do programa
informatico Robot. Todas as vigas foram calculadas dessa forma, sendo apresentado o célculo automatico
para a viga composta pelos tramos 102, 103, 104 e 105 e que se encontra assinalada a azul na figura

seguinte. Esta viga tem uma secc¢do de 20x78cm? e um comprimento total de 19,90 m.

Figura 3.45 — Selegdo da viga (pértico)

Para iniciar o calculo, o Robot requer algumas definigdes de parametros fornecidos pelos projetistas de
estruturas. Os dados dividem-se em trés grupos: Story Parameters, Calculation Options e Reinforcement

Pattern.

3.6.2.1 Story Parameters

No quadro Story Parameters do Robot é necessario definir a classe da estrutura, a humidade relativa do

meio envolvente da estrutura e a classe do meio envolvente como mostra a figura abaixo.
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B story Parameters >

Story level: [ o,00 (m)

Environment dass: XCc2 o Cancel
Admissible cracking: O |o30 Help
Concrete age: 50 | (years)

Concrete age (first loading moment): 23 | (days) story p ~
Concrete age after erecting a structure: 365 +| (days) Save As ...
Relative environment humidity: 75 = () Delete
Concrete creep coeffident: Do, 1) = 2,00 [ Fixed

Structure dass 54 b

[Jquality assurance system (4.4, 1.3(3); A.2.1(1))

Figura 3.46 — Story Parameters (Robot)

3.6.2.2 Calculation Option

Em Calculation Options sao definidos parametros tais como o recobrimento das armaduras da viga, o tipo

de betdo a utilizar para o cdlculo e a selegdo dos didametros da armadura que se pretendem utilizar.

£ Calculation Options - EM 1992-1-1:2004/41:2014; Regulation - EN 1990:2002 X

General Concrete  Longitudinal reinf.  Transversal reinf.  Additional reinforcement

Deflection calculations Minimum cover (cm)
Correction by (®) Transversal reinforcement Cancel
[Ireinforcement change

(O Longitudinal reinforcement

Hell
Geometry change _— . . E
(O Longitudinal reinf, axis
cal o ~
Total 7.4.1(4) E
w 5 As ...

J\,qp,llm<|n ! ave As
EAw,ap,lim < cm Delete

Increase 7.4.1(5):

Deviations
|:|t:lu\-,cu:|,lim<ln / | 500

[ dw,gp,lim < 2,50

ﬂ Cover Deviations x

Standard AT den = {.:m)
[Jprecast beam A -Ar -Ar - -{cm)
MNumber of points l:l dury’ dur,st dur,add m

(stiffness calculations): 5,0

Minimum load capadty Correction of cracking by I:‘ Concrete cast against:
(relative): ’ increasing reinforcement area
i
Prepared ground 4.0
Geometry optimization... Soil 7.5

Advanced...

Fire provisions...

Seismic dispositions Cancel Help

Figura 3.47 — Calculation Options (Robot)
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&% Calculation Options - EN 1992-1-1:2004/41:2014; Regulation - EN 1990:2002

General Concrete  ongitudinal reinf.  Transversal reinf.

Materials: Eurocode

Mame: |C30/37
Characteristic strength: | 39,00

Unit weight: | 2501,38

Agaregate size: | 20,0
Cement dlass: |M
_ Eud nfcd o
M_I Fran
1
______ 1
1
1
g

R

| mm

MPa

kGfm3

Additional reinforcement

Fan

DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL E MIODELACAO

*
0K
Cancel
Help
cal op w
Save As ...
Delete

Figura 3.48 — Calculation Options — carateristicas do betdo (Robot)

£ Calculation Options - EN 1992-1-1:2004/41:2014:  Regulation - EN 1990:2002

General Concrete Longitudinal reinf.  Transversal reinf.

Additional reinforcement

Steel:
en 1992-1-1
Grade: |B500B v
Characteristic strength (MPa)
Ductility dass: g

Name d (mm} A (cm2)
1 ] [ 5,0 02a
2 | 8 8,0 0,50
3 | 10 10,0 0,79
4 | 12 12,0 113
s | 14 14,0 1,54
& | 16 18,0 2,01
7 | 18 18,0 254
O 20 20,0 3,14
3 | 25 25,0 4,91
10 | [] 32 32,0 3,04
1 | [] 36 35,0 10,13
1z |[] 40 40,0 12,57

X
Cancel
Help
cal op -
Save As ...
Delete

Figura 3.49 — Calculation Options — carateristicas da armadura longitudinal (Robot)
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& Calculation Options - EN 1992-1-1:2004/41:2014; Regulation - EM 1990:2002 x

General Concrete  Longitudingl reinf.  Transversal reinf.  Additional reinforcement

Steel:
en 1992-1-1 | Cancel
Grade: |B500B v Help
Characteristic strength (MPa) cal op -
Ductility class: g Save As ...
— A} A (cm2) Delete
1 ] [ 5,0 028
2 | a a0 0,50
3 | 10 10,0 0,79
4 | 12 12,0 113
5 |[] 14 14,0 1,54
8 |[] 16 16,0 201
7 | 18 18,0 254
s | 20 20,0 3,14
s |[] 25 250 491
10 | [] 3z 32,0 3,04
1 | [ 36 36,0 10,18
12 | 40 40,0 12,57

Figura 3.50 — Calculation Options — carateristicas da armadura transversal (Robot)

&% Calculation Options - EM 1992-1-1:2004/41:2014; Regulation - EN 1350:2002 X

General Concrete  Longitudinal reinf.  Transversal reinf, Additional reinforcement

Steel:
en 1992-1-1 | Cancel
Grade: |BSOOC v Help
Characteristic strength (MPa) == -
Save As ...
Name d (mm) A (cm2) Delete
1 ] [ 5,0 0,28
2z | [] 3 3,0 0,50
3 | 10 10,0 0,79
4 | [~ 12 12,0 1,13
5 | [ 14 14,0 1,54
6 | ] 15 18,0 2,01
7 | 18 18,0 254
8 | 20 20,0 3,14
g |[] 25 25,0 491
1w | [ 3z 32,0 8,04
1 | [] 35 38,0 10,18
12 | [] 40 40,0 12,57

Figura 3.51 — Calculation Options — carateristicas da armadura adicional de reforco (Robot)
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3.6.2.3 Reinforcement Pattern

Em Reinforcement Pattern serdo definidas opgBes relativas a distribuicdo das armaduras por niveis e o
didmetro minimo a considerar para o cdlculo. Permite ainda definir um intervalo para o espagamento

entre armaduras e definir o tipo de amarragao dos estribos.

& Reinforcement Pattern - EN 1992-1-1:2004/A1:2014 *
General Bottom Reinf. Top Reinf. Transversal Reinf. Constr. Reinf.  Shapes

Reinforcement segment Main reinforcement Cancel

(O single span Min. diameter |10~

Help
(® Whole beam
rein patt v
Preferred bar spacing (cm) Save As ...

Emin Delete

Emax 15,0

Straight bars For longitudin
or longitudina
Maximum length: (m) reinforcement for torsion
Minimum diameter: (mm) Tied al
@ Auto O fes
Module length: m
[ Group layers
Bent bars
[IBent bottom bars Anchorage length 0,80 |m
[Bent top bars Bend spacing

Mumber per plane intermediate m
Bend angle Deg from support m

] symmetrical reinforcement
Caonsider slab parts of T-section in guantity survey

[J1anare verification of reinforcement shape during beam verification

Anchorage

Figura 3.52 — Reinforcemente Pattern (Robot)
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£ Reinforcement Pattern - EN 1992-1-1:2004/41:2014

General Bottom Reinf.,

Top Reinf. Transversal Reinf. Constr. Reinf. Shapes
n
] H 77
poopdd
P ]
L
P :
Mumber of layers M
O Auto Nmax = |2 w
(®) Table of parameters
g“ _| Nmax| ForH=<=..{cm)
|
M 2 -
rda2
+ld1
N minI ForL> .. (m) I
2 | |

Mot fully alowed

[TJExchange 1st and 2nd

Figura 3.53 — Reinforcemente Pattern — niveis da armadura inferior (Robot)

£ Reinforcement Pattern - EM 1992-1-1:2004/41:2014

General Bottom Reinf. TopReinf.  Transversal Reinf. Constr. Reinf. Shapes
e e o] dl
HE I
n H SN
L
+B
[] As bottom reinforcement
Mumber of layers M
(O Auto Nmax = |2 -

(®) Table of parameters

M E""':“

M =2

For H <= ... ([cm)

e el
HIEH [

N minI ForL>..(m) I

2 | |

Mot fully allowed

Bars distributed for T-section
(O On the whole flange length
(® Only on the web width

X
Cancel
Help
rein patt ~
Save As ...
Delete

*
Cancel
Help
rein patt ~
Save As ...
Delete

Figura 3.54 — Reinforcemente Pattern — niveis da armadura superior (Robot)
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£ Reinforcement Pattern - EN 1992-1-1:2004/41:2014 *

General Bottom Reinf. TopReinf, TransversalReinf. Constr, Reinf, Shapes _OK
Elevation
5 t reinfo : Arrangement type Cancel
upport reinforcemen
Tl'l'mn- (®) Fit to envelope =
elp
S ded load
Sl mm,.- (C) Constant seg. spacing: 0,1%
rein patt ~
Position of extreme stirrups Available spacings (m) Save As ...
I 1 () spacing multiplication: 0,02 Delete
SFee e
®e <= m O Auto (@) List: 0,050,10 0,150,200
Section
Auto

User definition. ..

.

Open stirrups

For T-section .

o[+
[JFor rectangular section [ [
. o[l

I
I

Diameter 1:

= [o]m "

CFin |:| Diameter 2:

Indined stirrups allowed

Figura 3.55 — Reinforcemente Pattern — armadura transversal (Robot)

& Reinforcement Pattern - EN 1992-1-1:2004/41:2014

Bottom Reinf. Transversal Reinf,

Assembly reinforcement

General Top Reinf.

Constr. Reinf,

Auto

Auto

Shapes

Cancel

Consider in load capadity calculations ance

Diameter Help

Od: Bar prolongation

’ L
(®) As for main bars == forl« (m) rein patt
—
Joint method Save As...
Reinforcement over support Delete
(®) Continuous on support length (O To support face
| — | —
Anti-shrinkage reinforcement Transport reinforcement
Diameter >= .
& e Lj4
Tied
10
Conditions of application
= " m
WA
—

Main reinforcement protection

gl:‘ Bursting reinforcement

Reinforcement of RC struts

<

——— [

e
[y

Figura 3.56 — Reinforcemente Pattern — armaduras ndo-principais (Robot)

Steel types

Splice reinf.
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3.6.3 Recolha de Dados do Calculo Automatico

x

|  General Detaled Summary table Spacings and areas
No. Reinforcement Type é::;; D':"mmm;" m Number|  (m) (m) (m} (m)
1 5 |main-bottom BSO0B 20 0o 2|A=528
2 & |main-top B500B 16 0o 2|A=1125
3 7 |assembly-top B500B 16 0o 2|A=518
4 § |main-bottom BS00B 20 0o 2|A=2386
5 1 |transwverse-main B500B 8 N TS89 A=013 |B=0T1 C=013 D=0T71
] 4 |main-bottom BSO0B 20 0o 2| A=250
7 3 |maintop B500B 20 0o 2|A =587
i) 2 |assembly-bottom B500B 20 0o 2|A=354
9 13 |main-bottom BS00B 20 0o 2|A=072
10 12 |main-bottom B500B 20 0o 2|A=375
11 11 |main-top BSO0B 16 0o 2|A=023
12 10 |main-bottom B500B 20 0o 2|A=433
13 9  |main-top B500B 16 0o 2|A=533
*

Figura 3.57 — Tabela de armaduras da viga

t..

3.6.3.1 Notas do Software

1 Level:

80

Name

Reference level
Maximum cracking
Exposure

Concrete creep coefficient

Cement class

Concrete age (loading moment)

Concrete age

Figura 3.58 — Algado da viga armada

: Level +6,00

10,40 (mm)
1 XC2
1jp=1,86
:N

: 28 (days)

: 50 (years)

Concrete age after erecting a structure: 365 (years)

Structure class

1S4
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e Fire resistance class : ho requirements
e FFB Recommendations 7.4.3(7) : 0,00
Beam: Beam102...105 Number of identical elements: 1

2.1 Material properties:

e Concrete : C30/37 fck = 30,00 (MPa)
Rectangular stress distribution
[3.1.7(3)]
Density : 2501,36 (kG/m3)
Aggregate size : 20,0 (mm)
e longitudinal reinforcement: : B500B fyk = 500,00 (MPa)

Horizontal branch of the stress-strain
diagram

Ductility class : B
e Transversal reinforcement: : B500B fyk = 500,00 (MPa)

Horizontal branch of the stress-strain
diagram

Ductility class : B

e Additional reinforcement: B500C fyk = 500,00 (MPa)
Horizontal branch of the stress-strain
diagram

2.2 Geometry:

2.2.1 Span Position L.supp. L R.supp.
(m) (m) (m)
P1 Span 0,30 2,55 0,20
Span length: Lo = 2,80 (m)
Section from 0,00 to 2,55 (m)
20,0 x 78,0 (cm)
without left slab
without right slab
2.2.2 Span Position L.supp. L R.supp.
(m) (m) (m)
P2 Span 0,20 8,60 0,20
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Span length: Lo = 8,80 (m)

Section from 0,00 to 8,60 (m)
20,0 x 78,0 (cm)
without left slab

without right slab

2.2.3 Span Position L.supp. L R.supp.
(m) (m) (m)
P3 Span 0,20 6,10 0,20

Span length: Lo = 6,30 (m)

Section from 0,00 to 6,10 (m)
20,0 x 78,0 (cm)
without left slab

without right slab

2.2.4 Span Position L.supp. L R.supp.
(m) (m) (m)
P4 Span 0,20 1,80 0,20

Span length: Lo = 2,00 (m)

Section from 0,00 to 1,80 (m)
20,0 x 78,0 (cm)
without left slab

without right slab

2.3  Adjoining beams:

Name Shape Span X* zZ* DX Dz
(m) (m) (m) (m)
viga_30x20 (Bar 130) rect. P2 6,00 0,48 0,20 0,30

* -coordinates of lower left corner of the adjoining beam
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100

200

2.4  Calculation options:

e Regulation of combinations
e Calculations according to

e Seismic dispositions

e Precast beam

e Cover

e Cover deviations
e (Coefficient b2 =0.50
e Method of shear calculations

DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL E MIODELACAO

: EN 1990:2002
: EN 1992-1-1:2004/A1:2014
: No requirements

:nho

: bottom c=3,5(cm)
: side c1=3,5 (cm)
: top c2=3,5 (cm)

: Cdev =1,0(cm), Cdur=0,0(cm)
: long-term or cyclic load
: strut inclination

[ ]
2.5 Calculation results:
2.5.1 Internal forcesin ULS
Span Mt max. Mt min. Ml Mr Ql Qr
(KN*m) (kN*m) (KN*m) (kN*m) (kN) (kN)
P1 0,00 -161,58  -44,49 -177,97  -14,42 -153,14
P2 142,46 -0,00 -179,46  -219,10 199,70 -195,88
P3 67,64 -37,82 218,79  -144,48 203,18 -170,31
P4 3,05 -143,65  -14365  -26,63 145,69 39,43
T T T T
kNt
N\
/( ‘ | ~1 Ml BN
{0 | | A
i e |
Rma N
—l ‘ L S ~ N
m
1 1 1 il
0 5 10 15 20
Bending MomentULS: — M M M T M
T T T T
LRINT |
............... .‘ \
F“\ ‘ \T """" |
| 1 . T
| | . il ‘ N i}
WWWWW \ AN
| ]
il
1 1 1 il
5 10 15 20
Shear Force ULS: \ vr Ve(stirups) — Vc(total)
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2.5.2 Internal forces in SLS
Span Mt max. Mt min. Ml Mr Ql Qr
(kN*m)  (kN*m)  (kN*m)  (KN*m)  (kN) (kN)
P1 0,00 -61,24 -22,23 -119,37 -8,31 -102,43
p2 95,67 0,00 -119,70 -147,02 134,34 -131,62
P3 44,25 0,00 -146,52 -94,66 135,92 -113,14
P4 2,04 -50,59 -93,66 2,04 95,95 25,10
-300 T T T T
[Ny J— —
-200 ~ T [ s
Z — A
00|/ - = \§
| g Ty I | |
100 \{ F 5 ‘ ‘ |
T T~ — /
300 L L L [m]x
o 5 10 15 20
Bending Moment SLS: Mr T M.r Mcr —  Mc_gp Map —  M_gp
150 T T T T
[kN]
100 ‘
) T, 1.
T I )]
! | |
100 \-
[m
150 L L L L
0 5 10 15 20
Shear Force SLS: Vor T Vir V.ap T Vrgp

10194

[}
il

-300

Stresses:
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2.5.3 Required reinforcement area

Span Span (cm2) Left support (cm2)
bottom  top bottom  top

P1 0,00 0,00 0,00 1,43

P2 4,68 0,00 0,00 5,96

P3 2,18 0,00 0,00 7,35

P4 0,10 0,00 0,00 4,72

DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL E MIODELACAO

Right support (cm2)

bottom  top

0,00 5,91
0,00 7,36
0,05 4,75
0,10 0,84

2]

J‘\

7’44
pi
=4

. | uwﬂy
| %

|
15 Il Il Il Il
0 5 10 15 20
Reinforcement Area for Bending: Abt Abr Abmin Ades Aver_gross
5 T T T T
[eme/m]
4
3 | | I |
Aamdimiin | | | | | | | | iR
L HA | | | | | | | | |
1
2
4
[m]
5 1 1 1 il
(0] 5 10 15 20
Reinforcement Area for Shear: Ast Ast_strut Asr AsHang

2.5.4 Deflection and cracking

wt(QP) Total due to quasi-permanent combination

wt(QP)dop

Dwt(QP)
erecting a structure.

Dwt(QP)dop
combination after erecting a structure.

Wk - width of perpendicular cracks

Allowable due to quasi-permanent combination

Deflection increment from the quasi-permanent load combination after

Admissible deflection increment from the quasi-permanent load
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Span wt(QP) wt(QP)dop Dwt(QP) Dwt(QP)dop wk
(cm) (cm) (cm) (cm) (mm)
P1 0,00 1,12 0,00 0,00 0,34
P2 1,23 2,50 0,64 0,00 0,26
P3 0,07 2,50 0,04 0,00 0,00
P4 0,00 0,80 0,00 0,00 0,00

3.6.4 Calculo Manual

Apds obtidos os esforgos do Robot para a viga em estudo, foi efetuado uma verificagdo manual do célculo
segundo o Eurocddigo 2, para possibilitar uma comparagdo das solu¢des de armadura que o Robot

indicou.

-236.48
J -193.12 | ! -158.22

1-15.02 | | 610
L | : 7058 , —
T | | l 14486 [ I

Figura 3.59 — Diagrama de Momentos Fletores

J 206.53 |

-1.35 | - - B - 2171 |
1 I ) L = J,
-153.66 | 1 T ‘ . - | 1-1?9.29 |

Figura 3.60 — Diagrama de Esforco Transverso
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Med
144,66

Med
16,02

Med
193,12

Med
237,9

Med
158,22

Med
6,1

U
0,069
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Armadura inferior

w
0,072

As (cm2/m)
4,61

As adotado
6,28

Armadura supeiro tramo 1 - apoio extermo esquerdo

W
0,008

w
0,008

As (cm2/m)
0,51

2,18

Armadura supeiro tramo 2 - apoio 1

U
0,093

w
0,097

As (cm2/m)
6,15

6,28

Armadura supeiro tramo 3 - apoio 2

U
0,114

w
0,122

As (cm2/m)
7,57

10,3

Armadura supeiro tramo 3 - apoio 3

U
0,076

w
0,079

As (cm2/m)
5,04

6,28

Armadura supeiro tramo 4 - apoio extremo direito

U
0,003

Asmin (cm2/m) Asmax (cm2/m) Ib,rgd (mm)
62,40

2,18

w
0,003

As (cm2/m)
0,19

513

2,18

10 (mm)
719

Figura 3.61 — Folha de cdlculo de armaduras da viga

2¢h 20

2¢h 20

2¢h 20

2¢ 20+ 2¢ 16

2¢h 20

2¢h 20

Constatou-se que estas armaduras estdo de acordo com o obtido com o programa Robot.
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3.7 DIMENSIONAMENTO DOS PILARES

O programa de célculo utilizado (Robot) tem em consideragdo o Eurocddigo 2 e o Eurocddigo 8 no célculo

dos elementos a compressdo, cumprindo as metodologias por eles preconizadas.

No estudo do efeito da encurvadura é necessario ter em conta a sec¢do critica dos elementos verticais,
gue estdo dependentes da estrutura ser de nds fixo ou de nds mdveis. Para estruturas de nds fixos o efeito
das excentricidades deve ser considerado aproximadamente a meia altura do pilar, pois as extremidades

sao fixas, enquanto para estruturas de nés moveis a sec¢do critica é considerada nas sec¢ées extremas.

No dimensionamento tentou-se uniformizar ao maximo as solugdes de armadura obtidas por questdes

econdmicas e da devida execu¢do em obra.

Figura 3.62 — Seleg¢ao do pilar de estudo

Ainicializagdo do célculo automatico requer alguns parametros fornecidos pelos projetistas de estruturas.
Tal como para as vigas, os dados dividem-se em trés grupos distintos: Story Parameters, Calculation

Options e Reinforcement Pattern.

Seguidamente serd ilustrado o cdlculo do pilar que corresponde a barra n.2 125.
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Figura 3.63 — Eixos de referéncia do pilar

3.7.1 Story Parameters

No célculo dos pilares, a definicdo de Story Parameters é idéntica ao ja referido para as vigas, permitindo

definir classes e carateristicas de exposicao dos pilares.

ﬂ Story Parameters

Story level:

Environment dass: KC2

Concrete age (first loading moment):

Concrete age after erecting a structure:

Relative environment humidity:

Concrete creep coeffident:

Structure dass 54

[] Quality assurance system (4.4. 1.3(3); A.2. 1(1))

*
EETD
v Cancel
Help
28 +| (days) h
385 = (days) Save As ...

70 : {.}rn} Delete

2,00 CFixed

Figura 3.64 — Story Parameters em pilares (Robot)
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3.7.2 Calculation Options

I Calculation Options - EN 1992-1-1:2004/A41:2014; Regulation - EN 1980:2002 *

General Concrete  Longitudingl reinf.  Transversal reinf,

Method of calculating biaxially bent rectangular columns

O (M g ! Mgy ) + (M gy I My 210

Cancel
(®) Based on stress distribution Help
Simplified second order analysis method
cal-op-pilares ~
(®) Nominal stiffness
Save As ...

(O Nominal curvature

Delete

(O Nominal stiffness with effective modulus of elasticity 5.8.7.2 (4)

SEismic... Advanced...

[Precast column Cover (cm)
(®) Transversal reinforcement
Reinforcement optimization level
(O Longitudinal reinforcement
Average ~
(O Longitudinal reinf. axis

ce= A Fixed

Minimum (relative)

capadty:
Deviations
[ Design for simple bending
My direction Mz direction

Fire pravisions. ..

Figura 3.65 — Calculation Options (Robot)

I Calculation Options - EN 1992-1-1:2004/A1:2014;  Regulation - EM 1990:2002

General Concrete | gngitudingl reinf,  Transversal reinf.

Cancel
Mame: |C30/37 v
Help
Characteristic strength: | 30,00 MPa
Unit weight; | 2501,35 kG/m3 cal-op-pilares ~
Aggregate size: | 20,0 ~ | mm Save As ...
Cement dass: (N L] Delete
_ &3 wfcd a 5
e Foan Foa
I
“““ I .
1 |
1 |
g g

Figura 3.66 — Calculation Options — carateristicas do betdo para os pilares (Robot)
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I Calculation Options - EN 1992-1-1:2004/A1:2014; Regulation - EN 1990:2002 *

General Concrete  Longitudinal reinf.  Transwversal reinf.

Steel:
en 1992-1-1 | Cancel
Grade: |B500B ~ =5
Characteristic strength 500,00 | (MPa) cal-op-pilares ~
Ductility dass: g Save As
Name d (mm) A (cm2) ZE25
T |0 6 6,0 0,28
2 |1 i 20 0,50
3 : 10 10,0 0,79
4 Z 12 12,0 1,13
5 : 14 14,0 1,54
5 Z 16 16,0 2,M
7 : 18 18,0 2,54
2 Z 20 20,0 3,14
9 Z 25 25,0 451
10 : 32 32,0 8,04
| L] 3 3,0 10,18
2 | [ a0 20,0 12,57
kefykl %,

Figura 3.67 — Calculation Options — carateristicas da armadura longitudinal dos pilares (Robot)

I Calculation Options - EM 1992-1-1:2004/A1:2014; Regulation - EN 1990:2002 d

General Concrete  Longitudinal reinf,  Transversal reinf,

Steel:
en 1992-1-1 | s
Grade: |BS00B i ==
Characteristic strength (MPa) cal-op-pilares w
Cuctility dass: g Save AS ...
Name d (mm) A (cm2) Delete
T L] 6 &0 0,28
= 8 3,0 0,50
3 : 10 10,0 0,79
4 : 12 12,0 1,13
5 : 14 14,0 1,54
& : 16 16,0 2,01
7 | 18 18,0 2,54
B : 20 20,0 3,14
5 | 2 25,0 491
THIR 32 32,0 804
TR % 36,0 10,18
12 : 40 40,0 12,57

Figura 3.68 — Calculation Options — carateristicas da armadura transversal dos pilares (Robot)
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3.7.3 Reinforcement Pattern

I Reinforcement Pattern - EM 1992-1-1:2004/41:2014 d

Longitudinal Bars  Transversal Bars Dowel Bars  Shapes

Corner bars

Diameter: Auto ® * - Cancel
* * Hel
Maximal number of bars in a bundle ep
* *
1 e & * & rein-patt- -
Intermediate bars [ &l tied Save As ...
Identical dismeters Bar arrangement (m) Delete
Diameter:  Auto el Spacing limits
i
Maximal number of bars in a bundle ® O b:IEZ el x=
(=] (=3
S ses 2%
M Number of bars
Constructional bars — 4 -
) 0 CICG) -
D Generate constructional
reinforcement ® 8y 4 2
oo T
Diameter as for intermediate ones
Auto
Tied Restore default

Figura 3.69 — Reinforcement Pattern — disposicdo da armadura longitudinal dos pilares (Robot)

I Reinforcement Pattern - EN 1992-1-1:2004/41:2014 X
Longitudinal Bars Transversal Bars  Dowel Bars  Shapes
Elevation {m) Section
Diameter: |Auto ~ Cancel

Save As ...

Delete

Restore default

0 rein-patt- ~
W

% (®) Ties up to slab EE:] IEHE‘
E () Ties up to beam

L.
1. Bl

Figura 3.70 — Reinforcement Pattern — disposi¢cdo da armadura transversal dos pilares (Robot)
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I Reinforcement Pattern - EN 1992-1-1:2004/41:2014

Longitudinal Bars Transversal Bars DowelBars  Shapes

e

Diameter: | Auto ~

> [om0 ]m
s 1emd
[ Tied
Connection to the upper column
®on Main bars
(O Auto [ constructional bars
O off [ oowel bars
Bent bars
dh Con
O Auto
| dv ® off
I L = |o,00 |™
dv= |0,05 |m
dh= | 0,05 |m

DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL E MIODELACAO

*

Cancel
Help
rein-patt-
Restore default
Save As ...

Delete

Figura 3.71 — Reinforcement Pattern — disposicdo da armadura de arranque dos pilares (Robot)

3.7.4 Recolha de Dados do Calculo Automatico

General Detailed Summary table
_ Steel Diameter Shape
No. Reinforcement Type Grad (mm) Cod Number]| {m) {m) {m) {m)
1 1 |[main B500B 12 0o 4|A=407
2 2 |transversal Bao008 i k] 1WMA=022 |B=022 |C=022 |D=022
*

Figura 3.72 — Tabela de armaduras do pilar

IEFE K|

viwiwiy

Figura 3.73 — Vista em 3D do pilar em estudo
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3.8 DIMENSIONAMENTO DE PAREDES E PAREDES DE CONTENGAO

O calculo da armadura das paredes, para efeitos de dimensionamento, foi idéntico ao calculo das lajes

macigas. Assim, serao apresentados os mapas de esforcos e as solugdes de armadura.

As paredes da estrutura foram divididas em paredes sem esforcos de terreno e constituidas por betdo
armado de 20 centimetros de espessura e em paredes de contencdo em que foram considerados os

impulsos do terreno, estas também em betdo com 20 centimetros de espessura.

Il |"

Figura 3.74 — Selec¢do da parede de estudo (vista de frente)

Figura 3.75 — Selecdo da parede de estudo (vista de traseira)
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Figura 3.76 — Posicdo cartesiana das paredes

M3+ (\n&A), (kNmim)
Automatic direction
Cases: 23to166

Figura 3.77 — Mapa de momentos para calculo de armadura transversal exterior (no tardoz) na diregdo X

MY Y+ (\WEA), (kNmim)
Automatic direction
Cazes: 23to166

Figura 3.78 — Mapa de momentos para calculo de armadura longitudinal exterior (no tardoz) na

diregao Y

95



CAPiTULO 3

R

.

N ..
1882

MXX- (\W&A), (kNmim)

Automatic direction

Cases: 23to166

Figura 3.79 — Mapa de momentos para calculo de armadura transversal interior na dire¢do X

M- (WEA), (kMNmim)
Automatic direction

Cases: 23to166

Figura 3.80 — Mapa de momentos para cdlculo de armadura transversal interior na diregdo Y

Tabela 3.9 — Calculo de areas de armadura necessaria e a adotar

Msd (kN.m) 1} w As (cm2/m) | As adotado (cm2/m) Solugdo
Mx+ 22,84 0,0508 0,0522 3,60 5,24 ¢ 10//0.15 m
Mx- 18,82 0,0418 0,0428 2,95 5,24 ¢ 10//0.15 m
My+ 29,77 0,0662 0,0686 4,73 7,54 ¢ 12//0.15 m
My- 42,27 0,0939 0,0990 6,83 7,54 ¢ 12//0.15m
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3.9 DIMENSIONAMENTO DE FUNDAGOES

As fundac¢Ges sdao componentes estruturais que tém como fungdo interligar a estrutura e o terreno sobre
o qual esta sera construida, transmitindo as cargas ao solo. Neste projeto foram utilizadas fundacgdGes

diretas capazes de resistir aos esforgos.

Foi selecionada a sapata n.2 1620 para servir de exemplo do dimensionamento com o programa Robot. O
calculo automatico do Robot foi efetuado com o Provided Reinforcement of RC Elements, usando o mesmo

método que o calculado das vigas.

3.9.1 Notas do Robot

1 Spread footing: Foundation1620 Number of identical elements: 1

1.1 Basic data

1.1.1 Assumptions

e Geotechnic calculations accordingto  : EN 1997-1:2004/A1:2013
e Concrete calculations according to : EN 1992-1-1:2004/A1:2014

e Shape selection : without limits

1.1.2 Geometry:

E@ EIEI H hz

By
by
- ha
+ a -
A =1,20 (m) a =0,30 (m)
B =1,20 (m) b =0,30 (m)
hi =0,40 (m) ex =0,00 (m)
h2 =0,00 (m) ey =0,00 (m)
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ha =0,05 (m)
a' =30,0 (cm)
b' =30,0 (cm)

cnoml =5,0 (cm)

cnom2 =5,0 (cm)

Cover deviations: Cdev = 1,0(cm), Cdur =0,0(cm)

Figura 3.81 — Representagao do esquema da armadura da sapata n.21620

Gereral Detailed Summary table

. Steel Diameter Shape
No. Reinforcement Type Grad ( ) Cod Number {m})
1 1 |dowel bar B500B 12 00 GlA =100
Z 2 |=different value= Bs00B 16 0o 1M A=110
3 3 |topin the X direction B500B 16 00 S|A=110
4 4 |topin the ¥ direction B500B 16 00 S|A=110
*

Figura 3.82 — Tabela de armaduras da sapata
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3.9.2 Folha de Calculo

A verificagdo do cdlculo do Robot foi efetuada com uma folha de cdlculo do Excel, onde sdo introduzidos
os esforcos no apoio provenientes do programa de calculo e as carateristicas geométricas do pilar e da
fundacdo. A folha de cdlculo indica qual a combinacdo mais condicionante e a armadura a ser

implementada para tal combinacao.

Dimensionamento de Fundag¢®es isoladas

Propriedades dos Materias Propriedades do Solo Caracteristicas da Sapata

3037 (B35)| 30

Sapata Centrada Quadrada |

esiiga) | 2000
= [Mpa] 0,850
0120 — F, Pungoamento Excéntrico
A500 500 Dir.x [~
| fsyd[Mpa] | 4348 | | Verificar esta secgéo: | pir.y ™
| d=35m] | Le1,20[m] | Ly=1,20[m] | | Calcular | impresso | ASmin [cm?m] = 5,27
605,490 0,350 1,200 1,200 0,420 " 0,226 0,420 3,761 3,761 0,376
Esforcos segundo a convencéo vectorial Dimensdes da sapata Tensdes no solo Armaduras ~
Sapata > 5 15q [Mpa] Observagdes
Nsd [kN] Msdx [kN.m] |Msdy [kN.m]|[ Nsdgac [KN] d [m] Alm] B [m] Omax [Mpa] Gmin [Mpa] ous [Mpa] | As, [cm“/m]| As, [cm“/m]

1620/ 23 (C) 576,97 0,00 0,00 598570 0,350 1,200 1,200 0,416 0,416 0,416 3,718 3,718 0,372 OK
1620/ 24 (C) 577,09 0,00 0,00{ 598,690 0,350 1,200 1,200 0,416 0,416 0,416 3,719 3,719 0,372 OK
1620/ 25 (C) 576,72 0,00 0,00{ 598,320 0,350 1,200 1,200 0,416 0,416 0,416 3,717 3,717 0,372 OK
1620/ 26 (C) 566,66 0,00 0,00( 588,260 0,350 1,200 1,200 0,409 0,409 0,409 3,654 3,654 0,365 OK
1620/ 27 (C) 583,41 0,00 0,00 605,010 0,350 1,200 1,200 0,420 0,420 0,420 3,758 3,758 0,376 OK
1620/ 28 (C) 432,98 0,00 0,00 454,580 0,350 1,200 1,200 0,316 0,316 0,316 2,824 2,824 0,282 OK
1620/ 29 (C) 464,71 0,00 0,00 486,310 0,350 1,200 1,200 0,338 0,338 0,338 3,021 3,021 0,302 OK
1620/ 30 (C) 464,83 0,00 0,00 486,430 0,350 1,200 1,200 0,338 0,338 0,338 3,022 3,022 0,302 OK
1620/ 31 (C) 464,46 0,00 0,00 486,060 0,350 1,200 1,200 0,338 0,338 0,338 3,019 3,019 0,302 OK
1620/ 32 (C) 454,41 0,00 0,00{ 476,010 0,350 1,200 1,200 0,331 0,331 0,331 2,957 2,957 0,296 OK
1620/ 33 (C) 471,16 0,00 0,00 492,760 0,350 1,200 1,200 0,342 0,342 0,342 3,061 3,061 0,306 OK
1620/ 34 (C) 320,73 0,00 0,00{ 342,330 0,350 1,200 1,200 0,238 0,238 0,238 2,127 2,127 0,213 OK
1620/ 35 (C) 577,44 0,00 0,00 599,040 0,350 1,200 1,200 0,416 0,416 0,416 3,721 3,721 0,372 OK
1620/ 36 (C) 577,56 0,00 0,00 599,160 0,350 1,200 1,200 0,416 0,416 0,416 3,722 3,722 0,372 OK
1620/ 37 (C) 577,19 0,00 0,00 598,790 0,350 1,200 1,200 0,416 0,416 0,416 3,720 3,720 0,372 OK
1620/ 38 (C) 567,14 0,00 0,00( 588,740 0,350 1,200 1,200 0,409 0,409 0,409 3,657 3,657 0,366 OK
1620/ 39 (C) 583,89 0,00 0,00f 605,490 0,350 1,200 1,200 0,420 0,420 0,420 3,761 3,761 0,376 Comb. Condicionante
1620/ 40 (C) 433,46 0,00 0,00 455,060 0,350 1,200 1,200 0,316 0,316 0,316 2,827 2,827 0,283 OK
1620/ 41 (C) 577,32 0,00 0,00( 598,920 0,350 1,200 1,200 0,416 0,416 0,416 3,721 3,721 0,372 OK
1620/ 42 (C) 577,44 0,00 0,00{ 599,040 0,350 1,200 1,200 0,416 0,416 0,416 3,721 3,721 0,372 OK
1620/ 43 (C) 577,07 0,00 0,00 598,670 0,350 1,200 1,200 0,416 0,416 0,416 3,719 3,719 0,372 OK
1620/ 44 (C) 567,01 0,00 0,00| 588,610 0,350 1,200 1,200 0,409 0,409 0,409 3,656 3,656 0,366 OK
1620/ 45 (C) 583,76 0,00 0,00f 605,360 0,350 1,200 1,200 0,420 0,420 0,420 3,761 3,761 0,376 OK
1620/ 46 (C) 433,33 0,00 0,00 454,930 0,350 1,200 1,200 0,316 0,316 0,316 2,826 2,826 0,283 OK
1620/ 47 (C) 465,19 0,00 0,00f 486,790 0,350 1,200 1,200 0,338 0,338 0,338 3,024 3,024 0,302 OK

Figura 3.83 — Folha de cdlculo das sapatas

Uma vez que a armadura para a combinagdo mais desfavoravel ndo supera a armadura minima, esta foi

a adotada.

A _ 0.26X0.35x0.3x302/3
Smin = 500

x 10000 = 5.27 cm?/m

Solugdo adotada: ¢p16// 0.25 m (A5 = 8.04 cm? /m)
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CONSIDERACOES FINAIS

CAPITULO 4

CONSIDERAGOES FINAIS

4.1 CONCLUSAO

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

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

Neste caso de estudo, foi feito o dimensionamento de uma estrutura de betdo armado, tendo sido
testadas algumas variacdes quanto a colocacdo de pilares e espessuras de lajes, o que foi extremamente
enriquecedor pois permitiu um entendimento mais profundo do funcionamento da estrutura. Para além
disso, foram dimensionados inumeros elementos estruturais o que levou a uma familiarizacdo com os
métodos de calculo do Robot e de outros métodos. Por outro lado, a elaboracdo da parte escrita e
sobretudo as pecas desenhadas, permitiu perceber a quantidade de informacao, cuidado, e rigor que um
projetista deve ter na sua atividade. Uma atividade de extrema importancia onde ndo sdo permitidas

falhas.

A utilizacdo de ferramentas informaticas implica um investimento na sua aprendizagem, tendo no
presente caso sido estudado o Robot. Uma aplicacdo consciente desse programa requer a avaliacdo das
suas potencialidades e limitagdes, pois uma utilizacdo descuidada sera um ato irresponsavel que podera
ter implicagGes graves. Os programas de calculo como o Robot possuem ja na sua rotina controlo de erros
gue sdo uma ajuda preciosa para o utilizador. Realizam verificacdes de seguranga segundo os Eurocodigos
ou regulamentagdes nacionais se o utilizador o pretender. No presente trabalho foram usados os
Eurocédigos, tendo sido constatado que a verificagdo do Eurocddigo 8 implica solugBes estruturais por

vezes muito gravosas, sobretudo no que respeita a cdlculo de pilares.

4.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Realizar um projeto de estabilidade, desde a rece¢do dos desenhos de arquitetura até a elaboracdo das

pecas desenhadas, consolidou os conhecimentos adquirido durante a formacdo académica de Engenharia
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Civil e contribuiu para um aumento da capacidade critica. Para produzir todos os desenhos que foram
elaborados para este trabalho, e com o acompanhamento da Engenheira Isabel Teles, foi realizada uma
pesquisa, tendo sido analisados varios tipos de representacao em projetos de estabilidade. Por outro lado,
tive a oportunidade de realizar o projeto enquanto exercia a fungao de Adjunto de Dire¢do de Obra, o que
me proporcionou a comparagdo de técnicas e a importancia de perceber a atividade do engenheiro
projetista de estruturas. Estar na posicao de Dire¢do de Obra possibilitou perceber incompatibilidades na

hora de transmitir os desenhos para a vida real, podendo assim modificar e perceber novas técnicas.

Ficava a faltar fechar este capitulo da minha especializagdo para evoluir enquanto pessoa e profissional e
perante todas as dificuldades que nés, alunos e trabalhadores-estudantes passamos, fico com a sensagao
de dever cumprido. Num futuro préximo pretendo frequentar uma pds-graduacdo, no sentido de
enriquecer e atualizar os conhecimentos e formas de executar todos os trabalhos e fungGes

desempenhadas como Engenheiro Civil, por isso um até ja.
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ANEXO

e Mapa de Quantidades de Trabalhos e Orgamento

e Lista de Projetos
001 — Planta Estrutural das Fundacdes
002 - Planta Estrutural do Piso 1
003 - Planta Estrutural do Piso 2
004 - Planta Estrutural da Cobertura
005 — Corte AA’, BB’ e CC’
006 — Planta de Armadura Superior do Piso 2
007 — Planta de Armadura Inferior do Piso 2
008 — Planta de Armadura Superior da Cobertura
009 - Planta de Armadura Inferior da Cobertura
010 — Cortes e Pormenoriza¢do das Fundagdes
011 — Quadro de Pilares e Pormenorizagdo
012 — Cortes e Pormenorizagdo de Fundagdes e Laje de Escadas

013 — Cortes e Pormenorizagdo de Vigas



Mapa de Quantidades de Trabalhos e Orcamento

Obra: Casa de Aciegas

Org¢amento n2. 01

Projeto de Execugdo nov/22
Art. Designagao dos Trabalhos Un. Quant. | Preco unt. Total
1 Betdo em infraestruturas
1.1 Regularizacdo de Fundagdes
m3 27,63 86,98 € 2403,17 €

Fornecimento e aplicagdo de camada de betdo de limpeza, em fundagdes, da
classe C20/25 com 10 cm de espessura, fabricado em central, incluindo
betonagem, vibracdo, remate e nivelamento do betdo.

1.2 Em Sapatas
Fornecimento e aplicagdo de betdo armado, em sapatas, da classe C30/37 m3 27,17 274,34 € 7 453,82 €
(XC2(P); D20; S3; Cl 0,4, com hidréfugo) fabricado em central e incluindo
transporte, cofragens, escoramentos, 6leo descofrante, betonagem com grua,
vibragdo, remate e nivelamento do betdo.

13 Em Vigas Lintel
Fornecimento e aplica¢do de betdo armado, em vigas lintel, da classe C30/37 m3 1,22 305,70 € 374,18 €
(XC2(P); D20; S3; Cl 0,4, com hidréfugo) fabricado em central e incluindo
transporte, cofragens, escoramentos, 6leo descofrante, betonagem com grua,
vibragdo, remate e nivelamento do betdo.

2 Betao em Superestruturas

2.1 Em Pilares
Fornecimento e aplicacdo de betdo armado, em pilares, da classe C30/37 m3 1,75 278,10 € 486,68 €
(XC2(P); D20; S3; Cl 0,4) fabricado em central e incluindo transporte,
cofragens, escoramentos, 6leo descofrante, betonagem com grua, vibracdo,
remate e nivelamento do betao.

2.2 Em Paredes
Fornecimento e aplicagdo de betdo armado, em paredes, da classe C30/37 m3 40,12 337,40 € 13536,49 €
(XC2(P); D20; S3; Cl 0,4) fabricado em central e incluindo transporte,
cofragens, escoramentos, 6leo descofrante, betonagem com grua, vibragao,
remate e nivelamento do betdo.

2.3 Em Vigas
Fornecimento e aplicacdo de betdo armado, em vigas, da classe C30/37 m3 9,00 448,23 € 4034,07 €
(XC2(P); D20; S3; Cl 0,4) fabricado em central e incluindo transporte,
cofragens, escoramentos, 6leo descofrante, betonagem com grua, vibracdo,
remate e nivelamento do bet3o.

2.4 Em Pisos Térreo
Fornecimento e execugdo da laje térrea com 20cm de espessura, para receber m3 19,37 43,52 € 842,98 €

betonilha, constituida por betdo tipo C30/37 e filme de polietileno de
250gr/m2 e rede eletrossoldada superior e inferior do tipo malhasol AQ50
(3,08kg/m2) ou equivalente, incluindo execucdo das juntas de isolamento e
esquartelamento, materiais e todos os trabalhos de acordo com os desenhos
de projecto.




2.5 Em Lajes
Fornecimento e aplicagdo de betdo armado, em lajes, da classe C30/37 m3 409,42 348,97 € 142 873,55 €
(XC2(P); D20; S3; Cl 0,4) fabricado em central e incluindo transporte,
cofragens, escoramentos, 6leo descofrante, betonagem com grua, vibragao,
remate e nivelamento do betdo.
2.6 Em Lajes de Escadas
Fornecimento e aplicagdo de betdo armado, em lajes de escadas, da classe m3 2,00 144,18 € 288,36 €
C30/37 (XC2(P); D20; S3; Cl 0,4) fabricado em central e incluindo transporte,
cofragens, escoramentos, 6leo descofrante, betonagem com grua, vibragao,
remate e nivelamento do betdo.
3 Armadura em Infraestruturas
Fornecimento, corte, dobragem e montagem de armaduras em ago A500
NRSD.
d8mm. kg 31,50 1,80 € 56,71 €
o12mm. kg 116,41 1,75 € 203,14 €
$p16mm. kg 143,78 1,74 € 250,18 €
¢ 20mm. kg 192,66 1,74 € 335,23 €
4 Armadura em Superestruturas
Fornecimento, corte, dobragem e montagem de armaduras em ago A500
NRSD.
d8mm. kg 282,70 1,80 € 508,85 €
$10mm. kg 1205,52 1,77 € 2127,74 €
¢12mm. kg 16643,78 1,75 € 29 043,40 €
$16mm. kg 3505,19 1,74 € 6 099,03 €
¢ 20mm. kg 3041,74 | 1,74€ 5292,63 €
TOTAL 216 210,19 €
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| l MATERIAIS ESTRUTURAIS
I
i_ L Betio (NP EN 206-1):
® 0 Betéo de limpeza - C20/25
Planta de Estrutural das Fundagdes (Cota = 224.20) Fundagbes e elementos em contacto com o terreno - C30/37; XC2(P); D20; CI 0,4; S3,com hidréfugo
Pilares, paredes, vigas e lajes (elementos protegidos) - C30/37; XC3(P); D20; CI 0,4; S3
Esc. 1/100
Aco:
Ago em vardo - A500 NRSD
Redes electrossoldadas - A500 EL
RECOBRIMENTO DE ARMADURAS
s Cota ) Elementos em contacto com terras -50 mm
As cotas indicadas na planta de Cota Lajes -30 mm
fundagdes correspondem a face L Restantes elementos estruturais -40 mm
superior dos elementos de
fundacéo.

Lintéis Fundagbées

CASA DE ACIEGAS

Especialidade | Estabilidade Escala 1:100
Desenho Planta Estrutural das Fundagdes Outubro 2022
Projetista Malo Maia Gomes 001
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I ! MATERIAIS ESTRUTURAIS
I
i_ L Betao (NP EN 206-1):
® 0 Betéo de limpeza - C20/25
Planta de Estrutural do Piso 1 (Cota = 224.72) Fundagbes e elementos em contacto com o terreno - C30/37; XC2(P); D20; CI 0,4; S3,com hidréfugo
Pilares, paredes, vigas e lajes (elementos protegidos) - C30/37; XC3(P); D20; CI 0,4; S3
Esc. 1/100
Aco:
Ago em vardo - A500 NRSD
Redes electrossoldadas - A500 EL
RECOBRIMENTO DE ARMADURAS
Cota Elementos em contacto com terras -50 mm
As cotas indicadas na planta de ’ Cota Lajes -30 mm
fundagdes correspondem a face L Restantes elementos estruturais -40 mm
superior dos elementos de
fundagéo.
¢ Lintéis Fundagbées

CASA DE ACIEGAS

Especialidade | Estabilidade Escala 1:100
Desenho Planta Estrutural do Piso 1 Outubro 2022
Projetista Malo Maia Gomes 002
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I
i_ L Betdo (NP EN 206-1):
® 0 Betéo de limpeza - C20/25
Planta de Estrutural do Piso 2 (Cota = 227.82) Fundagbes e elementos em contacto com o terreno - C30/37; XC2(P); D20; CI 0,4; S3,com hidréfugo
Pilares, paredes, vigas e lajes (elementos protegidos) - C30/37; XC3(P); D20; CI 0,4; S3
Esc. 1/100
Aco:
Ago em vardo - A500 NRSD
Redes electrossoldadas - A500 EL
RECOBRIMENTO DE ARMADURAS
s Cota ) Elementos em contacto com terras -50 mm
As cotas indicadas na planta de Cota Lajes -30 mm
fundagdes correspondem a face L Restantes elementos estruturais -40 mm
superior dos elementos de
fundacéo.
¢ Lintéis Fundagbées

CASA DE ACIEGAS

Especialidade | Estabilidade Escala 1:100
Desenho Planta Estrutural do Piso 2 Outubro 2022
Projetista Malo Maia Gomes 003
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I
i_ L Betdo (NP EN 206-1):
> ® Betdo de limpeza - C20/25
Planta de Estrutural do Piso 2 (Cota = 231.05) Fundagbes e elementos em contacto com o terreno - C30/37; XC2(P); D20; CI 0,4; S3,com hidréfugo
Pilares, paredes, vigas e lajes (elementos protegidos) - C30/37; XC3(P); D20; CI 0,4; S3
Esc. 1/100
Aco:
Ago em vardo - A500 NRSD
Redes electrossoldadas - A500 EL
RECOBRIMENTO DE ARMADURAS
Cota Elementos em contacto com terras -50 mm
As cotas indicadas na planta de ’ Cota Lajes -30 mm
fundagdes correspondem a face L Restantes elementos estruturais -40 mm
superior dos elementos de
fundagéo.
¢ Lintéis Fundagbées

CASA DE ACIEGAS

Especialidade | Estabilidade Escala 1:100
Desenho Planta Estrutural da Cobertura Outubro 2022
Projetista Malo Maia Gomes 004




231,90

superior dos elementos de

Desenho Corte AA', BB' e CC'

e 231,90
=e LM2 (=0.25) =e 23195 LM1 (e=0.25) 2105
[
V2(0.20x0.78) V2(0.20x0.78) V2(0.20x0.78) V2(0.20x0.78)
22182 | 11 (e=0.25) LM1 (e=0.25) 2782 - 228201 (o 26) LM (e=0.25) 22782
v1(o.z‘o_x'o 30)
V2(0.20%0.78)
S4 [ I_|—| PT (e=0.20) 2472 S8 s4 PT (0=0.20) 2472 s8
Is6
Corte AA' Corte BB'
Esc. 1/100 Esc. 1/100
231,90
- LM (e=0.25) 231.05 LM1 (e=0.25)
va I—l 050) v1m_ 0.30) |
P2 P3 % N o v2020078)
— LM1 (e=0.25) 2282 1M1 (e=0.25)
VA( ‘;r; 0.30)
MATERIAIS ESTRUTURAIS
P2 N S Betdo (NP EN 206-1):
z 4 Betéo de limpeza - C20/25
= o Fundacgdes e elementos em contacto com o terreno - C30/37; XC2(P); D20; Cl 0,4; S3,com hidréfugo
C.T.= 224.20 i C.T.=224.20 Pilares, paredes, vigas e lajes (elementos protegidos) - C30/37; XC3(P); D20; CI 0,4; S3
PT (=0.20) v PT (e=0.20)
L U0 1L e varo - A500 NRSD
'_| s2 s3 s5 ‘_| S8 Redes electrossoldadas - A500 EL
RECOBRIMENTO DE ARMADURAS
Elgmentos em contacto com terras -50 mm
Corte CC' II-:{?eregntes elementos estruturais . ig ::2
Esc. 1/100
CASA DE ACIEGAS
As cotas indicadas na planta de Cota T Ccota Especialidade | Estabilidade Escala 1:100
fundagdes correspondem a face ‘:ﬁ: &7 Outubro 2022

fundacéo.

Lintéis

Fundagdes

Projetista Malo Maia Gomes

005
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Planta de Armaduras Superiores do Piso 2

Esc. 1/100
ARMADURAS - ESQUEMAS
PLANTA ALCADO
ARMADURA INFERIOR BORDO LIVRE AMARRAGAO EM APOIOS
2h
P ' 25¢
FACE DO APOIO
ARMADURA SUPERIOR BORDO LIVRE AMARRAGAO EM APOIOS
< ~ -~
oh 35¢I'

3.00

bk

5.50

MATERIAIS ESTRUTURAIS

Betao (NP EN 206-1):

Betdo de limpeza

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

- C20/25

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

- C30/37; XC3(P); D20; Cl 0,4; S3

Aco:

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

Elementos em contacto com terras -50 mm
Lajes - 30 mm
Restantes elementos estruturais -40 mm

CASA DE ACIEGAS

Especialidade | Estabilidade Escala 1:100
Planta de Armaduras Superiores do Piso 2 Outubro 2022
Desenho
Projetista Malo Maia Gomes 006




1.85

2.50

1

7|;1.3oﬁ|4

7|10.55,14

212//0.15

12//0.15

212//0.15

il
|

312//0.15_p

Planta de Armaduras Inferiores do Piso 2

3.00 7

Esc. 1/100
ARMADURAS - ESQUEMAS
PLANTA ALCADO
ARMADURA INFERIOR BORDO LIVRE AMARRAGAO EM APOIOS
2h
P ' 25¢
FACE DO APOIO
ARMADURA SUPERIOR BORDO LIVRE AMARRAGAO EM APOIOS
< ~ -~
oh 35¢I'

MATERIAIS ESTRUTURAIS

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

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

- C20/25

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

- C30/37; XC3(P); D20; Cl 0,4; S3

Aco:
Ago em vardo - A500 NRSD
Redes electrossoldadas - A500 EL
RECOBRIMENTO DE ARMADURAS
Elementos em contacto com terras -50 mm
Lajes - 30 mm

-40 mm

Restantes elementos estruturais

CASA DE ACIEGAS

Especialidade | Estabilidade Escala 1:100
Desenho Planta de Armaduras Inferiores do Piso 2 Outubro 2022
007

Projetista Malo Maia Gomes
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Planta de Armaduras Superiores da Cobertura

Esc. 1/100
ARMADURAS - ESQUEMAS

PLANTA ALGCADO

ARMADURA INFERIOR BORDO LIVRE AMARRAGAO EM APOIOS
2h

P ' 259
FACE DO APOIO
ARMADURA SUPERIOR BORDO LIVRE AMARRAGAO EM APOIOS

h N l?’ ) 35¢Il

F—1.50—

#—1.15—F

MATERIAIS ESTRUTURAIS

Betao (NP EN 206-1):

Betdo de limpeza

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

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

Aco:

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

Elementos em contacto com terras -50 mm
Lajes - 30 mm
Restantes elementos estruturais -40 mm

CASA DE ACIEGAS

Especialidade | Estabilidade Escala 1100
Desenho Planta de Armaduras Superiores da Cobertura Outubro 2022
Projetista Malo Maia Gomes 008
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Planta de Armaduras Inferiores da Cobertura

Esc. 1/100
ARMADURAS - ESQUEMAS
PLANTA ALGADO MATERIAIS ESTRUTURAIS
ARMADURA INFERIOR BORDO LIVRE AMARRAGAO EM APOIOS Betao (NP EN 206-1 ):
Cah »5p Betdo de limpeza - C20/25
FACE DO APOIO Fundacgdes e elementos em contacto com o terreno - C30/37; XC2(P); D20; Cl 0,4; S3,com hidréfugo
ARMADURA SUPERIOR BORDO LIVRE AMARRACAO EM APOIOS Pilares, paredes, vigas e lajes (elementos protegidos) - C30/37; XC3(P); D20; CI 0,4; S3
< ~ l_' ~ 35¢Ih AQOZ
2h Ago em varao - A500 NRSD

Redes electrossoldadas - A500 EL
RECOBRIMENTO DE ARMADURAS
Elementos em contacto com terras -50 mm
Lajes - 30 mm
Restantes elementos estruturais -40 mm

CASA DE ACIEGAS

Especialidade | Estabilidade Escala 1:100
Desenho Planta de Armaduras Inferiores da Cobertura Outubro 2022
Projetista Malo Maia Gomes 009




Quadro de Fundacodes Diretas LT - Laje Térrea

Esc. 1/20

Esc. sem escala

0.03

(]

1
PILAR 3 ;
_\ PAREDE g
7 — Q
\ : *
) ) ;O -’y
Lo
\/
-5
LEGENDA:
;T ;T
m Armadura: Malha de armadura nas duas direc¢bes de @6//0.125;
| | L |
¢ bBX ¢ 1 BX ¢ [2] Laje: Laje com 20cm, em betdo C30/37, com adjuvante hidréfugo tipo "PLASTOCRETE 05" da SIKA ou equivalente;
@ Membrana de separagao: Duplo filme de polietileno com 2mm, com juntas sobrepostas de 0.30m ;
QUADRO DE SAPATAS
E Base: Agregado britado com granulometria n® 3 (20/40m) devidamente compactada;
DESIGNACAQ Bx(m) By(m) H(m) AX,inf Ay inf AX,sup AY,sup @ Fundagéao: Terreno bem compactado (95% PROCTOR modificado);
S1 1.20 1.20 0.40 @16//0.20 | @16//0.20 @16//0.20 @16//0.20
S2 1.20 1.20 0.40 @16//0.20 | @16//0.20 @16//0.20 @16//0.20
S3 0.90 6.65 0.40 @20//0.20 | ©20//0.20 | @20//0.20 | ©20//0.20 Junta de |50[ament0
S4 2.10 18.00 0.40 ©20//0.20 | @20//0.20 | @16//0.20 | @16//0.20 Em torno de todos os elementos
estruturais
S5 0.90 6.65 0.40 ©20//0.20 | ©20//0.20 | @20//0.20 | @20//0.20
Esc. sem escala
S6 0.50 1.05 0.40 @12//0.20 @12//0.20 @12//0.20 212//0.20
10
s7 0.90 4.70 0.40 @16//0.20 | @16//0.20 | @12//0.20 | @12//0.20 Cord&o de mastique Sikaflex F11C a todo o comprimento da junta;
Q
S8 0.90 11.70 0.40 @20//0.20 | ©20//0.20 | @16//0.20 @16//0.20 g @ Placa de poliestireno expandido a todo o comprimento da junta;
© 055
=0
§a 12| @8/0.125 =3
oo
. SEKY .
Pormenor Tipo Sapata Isolada R FUNDAGAO
L4
Corte Tipo das Sapatas Esc. sem escala
Esc. sem escala
VARIAVEL | ARMADURA PILAR
JUNTA DE BETONAGEM Reforco da Laje Terrea
2 RUGOSA, LIMPA E . .
e HUMEDECIDA, ANTES Junto a esquinas de paredes, caixas
AX, sup
Ay, sup ) RO DE BETONAR . .
[ ' ou aberturas Comprimento de sobreposicéo (o)
N 7 MONTAGEM 3e@6 Esc. sem escala .
i ARRANQUE PILAR @8 - 0.65m
Ax, inf — Ay, inf L . J % Lbnet, min. 010 - 0.80m
/_ ’ /_ Yy / 1 . ; . 3 0 . ; . . Q12 _ 0.95m
e BETAO DE LIMPEZA )
e sl ACABAMENTO RUGOSO 216 - 1.25m
Betéo de Limpeza ARMADURA INFERIOR [JA SAPATA *5350 ¢ 220 - 1.60m
CALCOS DE APOIO
BASE COMPACTADA DA MALHA >=5¢m. 225 - 1.95m
PAREDE / CAIXA / CANTO
@32 - 2.45m
Na face superior da laje Amarragéo (lbd)
3010 (L=1.50m)
lbd,1 - 35@
lbd,2 - 502
Corte Tipo da Viga Lintel
MATERIAIS ESTRUTURAIS
Esc. sem escala
VL (0.20x0.40m) Betéo (NP EN 206-1):
~ N Betao de limpeza - C20/25
ESC. 1 /20 Fundacdes e elementos em contacto com o terreno - C30/37; XC2(P); D20; Cl 0,4; S3,com hidréfugo
3012 Pilares, paredes, vigas e lajes (elementos protegidos) - C30/37; XC3(P); D20; CI 0,4; S3
6012 Aco:
Ago em varéao - A500 NRSD
< \esweo Redes electrossoldadas - A500 EL
] ) ) ] RECOBRIMENTO DE ARMADURAS
?eeg‘:\oar(\jzeacéo 3012 Elementos em contacto com terras -50 mm
\ Lajes -30 mm
Restantes elementos estruturais -40 mm
\ /

\2& &‘ﬁ Estribos: @8//.25

CASA DE ACIEGAS

Especialidade | Estabilidade Escala 1:20
Qutubro 2022
Desenho Cortes e Pormenorizagdes das Fundagdes
Projetista Malo Maia Gomes 010




Quadro de Pilares

Esc. 1/50
cobertura ] P2 i i i i i PORMENOR DE AMARRACAO DA ARMADURA DOS PILARES NAS VIGAS OU
LAJES E NAS FUNDACOES
4920 4020+6016 4216 4916 4920 4916 4016
7“0130444 403044\‘ %ee%
4 LEGENDA:
B e B S @ n @ — @I - @ — @ - @ - Diametro dos vardes
o 2 o a . D - maior que 4@ ou 5¢cm 500
\1r g < > > > 2 ior qui u
I W“ ok .
Cintas: @8//.25 Cintas: 98//.25 Cintas: 98//.25 Cintas: @8//.25 Cintas: 98//.25 Cintas: @8//.25 Cintas: 08//.25 504 s
Piso 2
4212 4012 _ 070mou
S maior dimensé&o do pilar
| | | Nesta zona, diminuir para
0,30 40,30 71_ metade o espagamento
© o indicado para as cintas
E 2‘ B 2‘ dos pilares
Cintas: 08//1? Cintas: 05//1? | R I
Piso 1
Nesta zona, diminuir para
4012 4012 metade o espacamento 0.70 mou
indicado para as cintas i i 5 i
4‘ 0.30 4‘ 0.30 J‘\L_ dos pilares maior dimens&o do pilar
o I e e e e
\k |—
Cintas: 08//.25 Cintas: ©8//.25
N J—400 | 400 |
Fundagdo

Pilares - Amarracio na Fundacio Pilares - Amarracao na Laje/Viga Pilares - Amarracao na Laje/Viga
Esc. ’1/20 (caso corrente) (pilar extremo)
Esc. 1/20 Esc. 1/20 CINTAS
BxH .
As cintas devem envolver as
- . armaduras e serem fechadas segundo
0 esquema
1 l l R T
8 L = Zona critica de reforgo || tasEviea | LAJEIVIGA () ))&(45
4 de estribos. T B '\Q/< & d=50@
L = Zona critica de reforco L = Zona critica de reforgo
j . T de estribos. de estribos.
L +—1—Elemento 28
o de fundagéo
|
[ ] MATERIAIS ESTRUTURAIS
Betado (NP EN 206-1):
: } X X Betdo de limpeza - C20/25
Pilares Emer;das/ﬂe:krma_d:;as (caso Pilares - Reforco de Estribos Fundagdes e elementos em contacto com o terreno - C30/37; XC2(P); D20; Cl 0,4; S3,com hidréfugo,
corrente - ou =A2) Esc. 1/20 Pilares, paredes, vigas e lajes (elementos protegidos) - C30/37; XC3(P); D20; Cl 0,4; S3
Esc. 1/20
Aco:
T Ago em vardo - A500 NRSD
A2, Pitar 34 ey L = Zona critica de reforgo de estribos. Redes electrossoldadas - AS00 EL

Zona crica de reforgo de

estribos. Ver pormenor
especiiico

LAJE
IVIGA

L

~

A distancia L sera o maior dos seguintes

Nestas zona (abaixo e acima de vigas ou lajes) RECOBRIMENTO DE ARMADURAS
0 espacamento dos estribos do pilar serdo Elementos em contacto com terras -50 mm
. ) Lajes - 30 mm
T reduzidos a metade (relativamente aos Restantes elementos estruturais -40 mm
% constantes no Quadro de Pilares).

4
4
E

valores:
- Maior dimensao da secgao transversal do CASA DE AClEGAS
] / T pilar (A ou B); Especialidade | Estabilidade Escala 1:50 e 1:20
o FUND. ZE| - 0.20 x altura livre do pilar (H) Outubro 2022
At et Desenho Quadro de Pilares e Pormenorizagéo
[ ]
- Projetista Malo Maia Gomes 011




QUADRO DE PAREDES QUADRO DE PAREDES DE CONTENCAO Pormenor da claraboia
Esc. 1/20
DIMENSOES ARMADURAS DIMENSOES ARMADURAS
PAREDE PAREDE
A(m) B(m) As,v As,h A(m) B(m) As,v As,h
@12//0.15
@10//0.15
PAR 1 0.20 VER PLANTA 210//0.15 @8//0.15 PC 1 0.20 VER PLANTA @12//0.15 @10//0.15 231,90
AW4
PAR 2 0.20 VER PLANTA @12//0.15 @8//0.15 PC 2 0.20 VER PLANTA 216//0.15 @12//0.15 \ : — ]
PAR 3 0.20 VER PLANTA @12//0.15 @8//0.15
PAR 4 0.20 VER PLANTA @12//0.15 @8//0.15
212//0.15 ||
PAR 5 0.20 VER PLANTA @12//0.15 @8//0.15 T —
. @12//0.15
PAR 6 0.20 VER PLANTA @12//0.15 10//0.15 Corte de paredes de \ —
contecao i 231,05
PAR 7 0.20 VER PLANTA @12//0.15 @8//0.15 ; <
Esc. sem escala ! ©12//0.15
PAR 8 0.20 VER PLANTA @16//0.15 @16//0.15 Y
50 @ L .
PAR 9 0.20 VER PLANTA 216//0.15 216//0.15 ﬁ% .
Parede de contencao i LM2 (e=0.25)
N\ . ~ -
) intercecao planta o
: [ ] Esc. sem escala [
. NGNS I .
Corte tipo das paredes
Esc. sem escala i Ash I F
r/-/ -~ a
As,v As,h As, h
/ ; i : / AS,V | | o o 2571
T 7\ l N y y
o/ L] L] L] o ¥ L] [ ] L] ] L] [] L] [] o [] o [] 70 [] o [] Q
< E o o
)L QN [ ] (] [ ] ([ V4 [ 3 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ 3 (] [ ] i ] [ ] A [ ] (] [ ] [
Ay \ \ i o o
[ ] il B N . .
4L \As,h \M 5 As,v As,h/ 4L s - - . P Comprimento de sobreposicao (lo)
., N Q 08 - 0.65m
T v \{ T < 210 - 0.80m
‘ . 4016 212 - 0.95m
Corte tipo nos cantos 216 - 1.25m
Esc. sem escala )
- 220 - 1.60m
50 @ /ﬁ.h_ ~ - 1.1 225 - 1.95m
{ T , 350 @32 - 2.45m
——— d g |
| —
e — | —_— | Amarracao (lbd)
/N
L lbd,1 - 350
s b q]asn A lbd,2 - 500
(=]
m o -
N/
Pormenorizacao da Laje de Escadas
Esc. 1/20
210//0.20
Pormenorizacao da Laje de Escadas
Esc. 1/20 (
28//0,10
210//0.20 _
@10//0.15 @12//0.15 : : : : / — 10//0.20
\ . \ \ D - - : A
. . . . . : . 2 s v 210//0.15 \
@10//0.15 ’ \ N 10//0.20 MATERIAIS ESTRUTURAIS
. . . . + - > > > > 28//0.30 Betio (NP EN 206-1):
f / 77 \ Betéo de limpeza - C20/25
Fundacdes e elementos em contacto com o terreno - C30/37; XC2(P); D20; Cl 0,4; S3, com hidrofugd
212//0.15 ©12//0.15 Pilares, paredes, vigas e lajes (elementos protegidos) - C30/37; XC3(P); D20; CI 0,4; S3
@8//0.30
Aco:
@8//0.30 3912 Ago em varéo - A500 NRSD
Redes electrossoldadas - A500 EL

/T @8//0.15

RECOBRIMENTO DE ARMADURAS

210//0.15 @10//0.15

N ' Elementos em contacto com terras -50 mm
s Lajes -30 mm
. Restantes elementos estruturais -40 mm

CASA DE ACIEGAS

/ Especialidade | Estabilidade Escala 1:20

3012 Cortes e Pormenorizagdess de Paredes e Laje Outubro 2022
Desenho
de Escadas

012

Projetista Malo Maia Gomes




Pormenorizagdo da Viga V2(0.20x0.78m)

Esc. 1/20
Corte Viga V2 (0.20x0.78m)
o 3
V2(0.20x0.78) > V2(0.20x0.78) V2(0.20x0.78) V2(0.20x0.78) 2020
2020 2016 89//0.20m
ya— [ —
==
AA
Il ), 2020
N—
2020 N L 2020+2016
5 120+20
§ 8@//0.10m
BB
2020
X 3
V2(0.20x0.78) > V2(0.200.78) 28//0.20m 28110 10m V2(0.200.78) V2(0.20x0.78)
2020 2016
y
~ /
2020
Ly >
X B
Comprimento de sobreposicao (lo)
28 - 0.65m
PORMENORES DE AMARRAQAO DE VIGAS 210 - 0.80m
(A EXECUTAR QUANDO OUTROS NAO FOREM DEFINIDOS) 212 - 0.95m
Esc. sem escala 216 - 1.25m
220 - 1.60m
225 - 1.95m

PORMENORES DE LIGAGAO DE ELEMENTOS HORIZONTAIS A PILARES OU
PAREDES @32 - 2.45m

- - - Amarracao (lbd)
PILAR/PAREDE  PILAR/PAREDE PILAR/PAREDE PILAR/PAREDE VA tipo (0.20x0.30m) lbd,1 - 35¢

B B 1 ! B L -
L — —t —"— f bd,2 - 50

| |
: 5 ]I]‘A} : > ]IB ) : : :L ) ! 2012 801/0.20m

A 2012

4
=
1

V3(0.20x0.50m)

MATERIAIS ESTRUTURAIS

A 2216 89//0.20 Betso (NP EN 206-1):
PORMENORES DE AMARRACAO DE ARMADURAS DE ELEMENTOS LINEARES HORIZONTAIS A OUTROS ELEMENTOS LINEARES 2Jm Betso de limpeza - C20/25
HORIZONTAIS Fundagdes e elementos em contacto com o terreno - C30/37; XC2(P); D20; CI 0,4; S3,com hidrofugo
Pilares, paredes, vigas e lajes (elementos protegidos) - C30/37; XC3(P); D20; CI 0,4; S3
2016 A(}O:
— Ago em varéao - A500 NRSD
% As2 (A/B) Redes electrossoldadas - A500 EL
A/B S —

Planta +——t Planta |_ Materiais | | Valoresde Ae B RECOBRIMENTO DE ARMADURAS

| P — | | Elementos em contacto com terras -50 mm

: : ©VIGA Betéo: Lajes -30 mm

| I_mA | C30/37 A 350 Restantes elementos estruturais -40 mm

Aco:
| As1(A/B) |_ S500(A500R) B 500
] VIGA_
LEGENDA _} . L @ — diametro do vardo ou didmetro CASA DE ACIEGAS
equivalente do agrupamento) — — :
A/B = (armadura Inferior)/(armadura superior) Especialidade | Estabilidade Escala 1:50
Qutubro 2022
Desenho Cortes e Pormenorizacéo de Vigas uiubro
Projetista Malo Maia Gomes 013




