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Resumo

O presente trabalho final de Mestrado tem como objetivo a execucdao dos projetos de
estabilidade de dois edificios em betdo armado que irdo funcionar como um centro social.
Os principais objetivos deste trabalho sdo a aplicacdo e complementacdo dos conhecimentos
adquiridos ao longo da Licenciatura em Engenharia Civil e do Mestrado de Estruturas em
Engenharia Civil, no ambito dos temas relacionados com a concecao de estruturas, analise
estrutural e dimensionamento de estruturas de edificios e fundacdes de acordo com os
requisitos estabelecidos pelos Eurocédigos (NP EN 1990, NP EN 1991, NP EN 1992 e NP
EN1998).

Este trabalho inclui a analise e dimensionamento das estruturas dos dois edificios que
compd&e o empreendimento. As arquiteturas dos empreendimentos destinados a fins sociais
sdo tipicamente invulgares, deste modo, para além das func¢Ges de estabilizacdo, a estrutura
também desempenha um papel importante na moldagem da arquitetura. O
empreendimento tem no maximo um piso elevado com uma laje fungiforme aligeirada, lajes
macicas nas coberturas e nos telhados concretizados por quatro lajes inclinadas de forma a
ser obtida a estética pretendida pela arquitetura. Foi definida uma solucdo de paredes
estruturais no contorno dos edificios resistentes as acGes laterais e pilares que suportam
apenas as cargas verticais transmitidas pelas lajes.

Recorreu-se ao software de calculo de elementos finitos Robot Structural Analysis para obter
os esforgos atuantes nas estruturas, que permitiram realizar um dimensionamento rigoroso
dos varios elementos estruturais de acordo com os critérios definidos para os Estados Limites
Ultimos e Estados Limites de Utilizagdo. Por vezes, ocorrem complicagdes nas construgdes
provocadas por erros na fase de concecdo, por isso é de elevada importancia acompanhar a
evolugao tecnoldgica e implementar novas metodologias de trabalho de maneira a reduzir
as deficiéncias de projeto.

Palavras-chave: Projetos de Estabilidade, Betdo armado, Eurocddigos, Estados Limites
Ultimos, Estados Limites de Utiliza¢o.






Abstract

The aim of this Master's thesis is to develop a stability projects for reinforced concrete
buildings, which will function as a social center. The primary objective of this work is to
apply and enhance the knowledge acquired during the academic training in Civil
Engineering, focusing on topics related to structural design, structural analysis, and the
design of building structures and foundations, in compliance with the requirements
established by the Eurocodes (NP EN 1990, NP EN 1991, NP EN 1992, and NP EN 1998).

This work includes the analysis and design of the structures for the two buildings
comprising the project. The enterprise consists of a maximum of one elevated floor with a
waffle slab, a roof flat slab, and a roof structure formed by four sloping slabs to achieve the
desired architectural aesthetic. Was adopet a solution of structural walls around the
perimeter of the building to resist lateral forces, while the columns support only the
vertical loads transmitted by the slabs.

The finite element software used to calculate the forces acting on the structure was Robot
Structural Analysis, wich made it possible to preciselya design of the various structural
elements according to the criteria defined for ultimate limit states and service limit states.
Given that, construction complications can due design errors that occur during the
conceptual phase, it is crucial to follow technological advances and implement new
methodologies to reduce project deficiencies.

Keywords: Stability Projects, Reinforced Concrete, Eurocodes, Ultimate Limit States, Service
Limit States.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento

O presente documento regista a realizacdo de um Projeto de Estabilidade de um Centro Social
composto por dois edificios em betdo armado no ambito da Unidade Curricular de DIPRE
(Dissertagdo/Projeto/Estagio), do Mestrado de Engenharia Civil do ramo de Estruturas. Pretende-se
aplicar e complementar os conhecimentos adquiridos ao longo da Licenciatura e do Mestrado em
Engenharia Civil, com énfase na concecdo, andlise estrutural e dimensionamento de estruturas de
edificios e fundacGes, de acordo com os critérios dos Eurocddigos.

Uma das particularidades deste projeto é a concecao das cobertura, que possuem quatro dguas com
inclinagdo para o interior, que levam a implicacGes tanto para a estrutura como para a drenagem
das aguas. Foram implementadas ferramentas da metodologia BIM (Building Information
Modeling), que permitiram realizar uma modelacdo 3D detalhada. Este processo de trabalho foi
bastante importante para detetar conflitos entre as vdrias especialidades de engenharia civil e
sistematizar tarefas.

O software de calculo de estrutural utilizado foi o Robot Structural Analysis, a partir do qual foram
analisados os esforcos atuantes na estrutura que permitiram realizar o dimensionamento dos varios
elementos estruturais de acordo com os critérios dos Estados Limites Ultimos e dos Estados Limites
de Utilizagdo presentes na regulamentagdo em vigor.

Este relatério descreve as principais etapas da realizagdo do projeto em questdo, desde a analise da
arquitetura e analise estrutural até a producdo das pecas desenhadas.

O obijetivo principal deste trabalho é realizar um projeto eficiente a partir da aplicacdo dos métodos
mais atuais na drea de engenharia civil em conjunto com uma correta aplicacdo das normas
europeias.

1.2 Estrutura do trabalho

O presente documento encontra-se estruturado por capitulos, com os seguintes conteuldos:

e Capitulo 1 — Introdugdo: Faz-se a introdugdo do trabalho,

e Capitulo 2 — E a apresentacdo da arquitetura e é desenvolvido um estudo preliminar do
posicionamento dos elementos estruturais;

e Capitulo 3 — Metodologia de trabalho/Interoperabilidade: Sdo apresentados o método de
trabalho e as ferramentas tecnolégicas implementados neste trabalho;

e Capitulo 4 — Classificagao de a¢des: neste capitulo sdo determinadas as a¢des atuantes no
edificio;

e Capitulo 5 — Bases de Projeto: E estabelecido o enquadramento regulamentar e definidos
os materiais a utilizar na execugao da estrutura;

e Capitulo 6 — Modela¢do estrutural: Definicdo dos elementos estruturais no modelo de
calculo e analise modal por espectros de resposta.

e Capitulo 7 — Disposi¢des Gerais: Definicao das regras grais de disposi¢do de armaduras nos
elementos de betdo armado;



Capitulo 1

e Capitulo 8 — Estados Limites Ultimos (ELU): Dimensionamento da estrutura para os Estados
Limites Ultimos;

e Capitulo 9 — Estados Limites de Utilizagcdo (ELUt): verificacdo dos critérios regulamentares
para os Estados Limites de Utilizac3o;

e Capitulo 10 — S3o apresentadas as conclusdes deste trabalho;

e Referéncias Bibliograficas: sdo indicados todos os elementos bibliografico que deram
suporte a realizacdo deste trabalho;

e Anexo: Apresentagao da informagao complementar.



2 Descricao do Edificio

2.1 Arquitetura

O Centro social a projetar é um empreendimento que se localiza no Porto. E composto por um
conjunto de dois corpos separados por uma junta de dilatagdo. Os edificios possuem uma geometria
retangular em planta de dimensdes 31.67m x 65.00m, totalizando uma drea de implantacdo de 2059

m?2.

Quanto as diferentes utilizacdes do empreendimento, o corpo a esquerda denominado por Bloco 1,
destina-se a um lar de idosos e é composto por dois pisos, um piso ao nivel do rés-do-chdo com um
pé direito de 3.00 m e um piso elevado com um pé direito de 3.00 m. O corpo em questdo tem as
seguintes dimensdes em planta, 31.67m x 32.50m e uma cércea de 9.56m.

No que diz respeito ao corpo a esquerda denominado por Bloco 2, ird ser explorado para a utilizacdo
de uma creche e é composto apenas por um piso ao nivel do rés-do-chdo com 3.00m de pé direito.
Possui em planta, dimensdes semelhantes ao Bloco 1, 31.67m x 32.50m e uma cércea de 6.16 m. A
comunicacao entre pisos é feita através das escadas e dos elevadores presentes no edificio.

Devido a importancia social deste empreendimento a arquitetura desenvolvida procura destaca-lo
este empreendimento dos edificios correntes. Os elementos de maior destaque no caso em estudo
sdo as coberturas, cujo design é pouco ortodoxo, tendo sido idealizada uma solu¢do composta por
quatro aguas com inclinagdo direcionada para o interior do edificio. As zonas de circulagdo entre
pisos sdo complementadas por uma fachada envidracada, sustentada por uma estrutura secundaria
metadlica conectada a estrutura principal em betdo armado.

O Piso 1, presente na Figura 2.1, visa satisfazer as necessidades das atividades recreativas,
pedagdgicas e de lazer. Os dois estabelecimentos tém divisdes semelhantes em separado, por
exemplo: os refeitdrios, as salas do staff, os gabinetes, arrumos, patios e as salas de atividades.
Sendo que a creche tem a zona de descanso no primeiro piso e na zona do lar existe uma lavandaria,
um bar e um gabinete médico, ver Anexos.
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o L. - )
Figura 2.1 - Planta de arquitetura do piso 1.
O Piso 2 é reservado inteiramente a atividades que exigem mais privacidade. E assim composto pelos

varios quartos, instalagdes sanitdrias e uma sala de estar com copa, como se pode observar na Figura
2.2 (ver Anexos).
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Figura 2.2 - Planta de arquitetura do piso 2.

2.1.1 Pormenores de Arquitetura

A analise da arquitetura, no que respeita a execu¢do de um projeto de estabilidade, consiste em
estudar as dreas, dimensdes de vaos e alturas, através de plantas e de cortes de modo a ser possivel
realizar a implantagdo dos elementos estruturais.

4



Descrigdo do Edificio

Esta implantacdo deve ser complementada com a andlise dos pormenores construtivos que
fornecem uma informacgao mais detalhada sobre a empreitada, permitindo ao projetista identificar
o intervalo de dimensdes que pode atribuir aos elementos estruturais e quantificar as acdes das
cargas permanentes.

A arquitetura inicia a pormenorizacdo pela cobertura. Na Figura 2.3 pode-se observar as solucGes
de revestimentos para os pisos, assim como para a fachada neste nivel. De igual modo, na Figura
2.4, é representado os revestimentos do pavimento do Piso 2 e para a fachada. O pormenor é
idéntico no “Corte Vertical V1” e no “Corte Vertical V2” para o nivel da Cobertura e para o nivel do
Piso 2.
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- | =]

o 'l
Figura 2.3 - Pormenor"construtivo da cobertura. Figura 2.4 - Pormenor éoﬁétrutivo do piso 2.

Legenda:

1- Rufo de Zinco 8- Tijolo Vasado de 15cm 15- Caixilharia em Aluminio

2- Betdo 9- Caixa de ar 16- Peitoril em Pedra

3- Telha Cerdmica 10- Caixa de estor 17- Rodapé em Madeira

4- Isolamento Térmico 11- Estor de rolo 18- Enchimento

5- Painel Compdsito 12- Teto Estucado 19- Regularizagdo

6- Tijolo Vasado de 21cm 13- Tijolo Vasado de 11cm 20- Pavimento em “Marmdleum”
7- Betdio Leve 14- Reboco

Identifica-se no Piso 1 a necessidade de tratar os cortes de forma individual, pelo facto de serem
diferentes neste nivel. De modo a localizar os diferentes pormenores no edificio, é necessario
estabelecer uma correspondéncia para os diferentes pormenores em toda a extensdo do edificio,
através do mapa de pormenores, ver Anexos.
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Na Figura 2.5 sdo retratados os pormenores construtivos de arquitetura no Piso 1.

g4z ;/4
R
R G G
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Figura 2.5 - a) Pormenor construtivo do piso 1 corte Figura 2.5 - b) Pormenor construtivo do piso 1 corte

V1. V2.
Legenda:
21- Painel Fendlico 26- Terreno Compactado 31- Tela Impermeabilizante
22- Tijoleira de Capeamento  27- Caixilharia em Aluminio  32- Brita
23- Ripado de Madeira 28- Soleira em Pedra 33- Barramento Asfdltico
24- Saibro Compactado 29- Massame de Betdo
25- Tout-Venant 30- Resina Epoxica

Os pormenores construtivos contém informagao sobre as estruturas metdlicas que irdo suportar as
fachadas de vidro. Estes desenhos, para além de indicarem a necessidade de incluir perfis metdlicos
na arquitetura, indicam as posi¢des dos perfis, de forma a ser possivel efetuar as ligagdes entre os
caixilhos e a estrutura, na instalagdo da fachada envidragada, como é possivel verificar na Figura 2.6.
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Figura 2.6 - a) Pormenor construtivo da estrutura Figura 2.6 - b) Pormenor construtivo da estrutura
metdlica da fachada de vidro, corte V4. metalica da fachada de vidro, corte H1.
Legenda:

1- Rufos de Zinco  5- Caixilharia de Aluminio  9- Tela Impermeabilizante

2- Telhas 6- Soleira em Pedra 10- Brita

3- Sub-Telha 7- Resina Epoxica 11- Barramento Asfdltico

4- Betdio 8- Massame de Betdo

As escadas sdao um elemento estrutural com algumas caracteristicas geométricas ditadas pela
arquitetura (largura, altura dos degraus, etc). O edificio conta com duas escadas com solugdes
distintas: betdo armado e estrutura metalica. Na Figura 2.7 é representado um corte da solugdo de
escadas em betdo armado, retirado do Corte FF (ver Anexos).

= o
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b

Figura 2.7 - Solucdo da escada de betdo armado nos cortes de arquitetura.
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Na Figura 2.8, é representada a escada metalica prevista no edificio, a partir do corte do Corte DD,
(ver Anexos).

Figura 2.8 - Solugdo da escada metalica nos cortes de arquitetura.

2.1.2 Implantagao dos elementos estruturais

Pilares

Os pilares sdo os primeiros elementos a definir em planta. A maioria destes elementos estruturais
foram implantados nos locais previstos pela arquitetura, (ver Figura 2.9). Os pilares que
acompanham a fachada foram posicionados a uma distancia de 8 cm da fachada de modo a respeitar
as zonas de revestimentos e assim nao invadem os limites da arquitetura.

l_

s. estar actividades

_—

\ ///

Figura 2.9 - Representagéo‘da implantacdo dos pilares.

Na Figura 2.10 é mostrado um exemplo de como foi contabilizado o espagamento para os
revestimentos da fachada na implantagdo dos pilares.
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Figura 2.10 - Implantagdo dos pilares junto da fachada.

Paredes

Nao ha qualquer previsao de paredes estruturais a exce¢cdo do nucleo de elevadores por parte da
arquitetura. Foi necessario introduzir este tipo de elementos em locais onde estavam previstos
pilares pela arquitetura, como pode ser observado na Figura 2.11.
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L

o 10,37

I

Figura 2.11 - Implantagdo das paredes.

A semelhanca dos pilares, as paredes junto da fachada foram colocadas a uma distancia de 8 cm,
(ver Figura 2.12).
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Figura 2.12 - Posicionamento dos pilares junto das paredes.

As portas e locais envidracados sdo fatores que afetam as paredes estruturais, o que leva a
necessidade de abrir negativos nestes elementos estruturais para serem introduzidos aqueles

elementos arquitetdnicos ou até mesmo a reduzir a largura das paredes, como representado na
Figura 2.13 em baixo.

Figura 2.13 - Condicionamentos das paredes devidos as portas.

As paredes do Nucleo do Bloco 1 tém uma cota de arranque das fundag¢des 1.50 m abaixo da cota
de soleira do piso 1 devido as especificacdes do projeto de elevadores previsto na arquitetura. No
Bloco 2, as paredes do nucleo foram implantadas na continuidade com as paredes do Bloco 1, na
zona onde ocorre uma reentrancia no edificio que da origem ao sagudo, (ver Figura 2.14).

10
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Figura 2.14 - a) Representagdo do nlcleo em  Figura 2.14- b) Representagdo do niicleo em
corte. planta.

Vigas

Como ponto de partida todas as vigas tém uma largura de 25cm, porém a altura das vigas é
condicionada pela arquitetura.

O bordo da abertura interior que descreve os limites dos patios no Bloco 1 no piso 2 ira ter uma viga
invertida com dimensdes 0.25x1.35 m? de maneira a realizar o “remate” com as janelas. O mesmo
critério foi implementado para a cobertura que resulta em uma viga com dimensdes iguais a
0.25x0.96 m?, (ver Figura 2.15).

11
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Figura 2.15 - Estudo das dimensdes das vigas no sagudo do Bloco 1.

No Bloco 2 as vigas que descrevem o perimetro do patio, por questdes arquitetdnicas, ndo podem
ter dimensdes maiores do que 0.25x0.33 m?, como representado na Figura 2.16.

™M

0.25

Figura 2.16 - Estudo das dimensdes das vigas no saguao do Bloco 1 na cobertura.

No Bloco 2, de modo a facilitar a conciliagdo de aberturas com elementos estruturais, 8 semelhanca
dos casos anteriores, obteve-se a solu¢do de uma viga com 0.25x0.96 m?, (ver Figura 2.17).

12



Descrigdo do Edificio

| 0.96

025

Figura 2.17 - Estudo das dimensd&es das vigas de bordo da cobertura do Bloco 2.

As vigas que descrevem o perimetro exterior no Bloco 1, nas zonas onde existe um gradeamento
ripado de madeira, terdo as mesmas dimensdes que as do primeiro caso abordado, como se pode
ver no Corte FF (Anexo), (ver Figura 2.18).

i 96°0 |

0.03 0.00
o 4 \ 4

Figura 2.18 - Estudo das dimensdes das vigas de bordo invertidas do Bloco 1.

De maneira a vencer o vao elevado entre paredes no perimetro exterior e ainda a cumprir o critério
de acerto dos elementos estruturais com a arquitetura, como se pode constatar no Corte DD e no
Corte EE, é adotada uma viga com dimensdes 0.25x1.06m?, (ver Figura 2.19).

13
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Figura 2.19 - Estudo das dimensdes das vigas de bordo do piso 2 do Bloco 1.

O perimetro exterior nos locais com paredes cegas, ver Corte CC no Anexo, possuem uma viga com
dimensdes iguais a 0.25x0.50 m?, como se pode observar na Figura 2.20.
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Figura 2.20 - Estudo das dimensdes das Vigas de bordo das paredes cegas do Bloco 1.

As vigas que unem as paredes pelo interior no Piso 2 estdo condicionadas pelo pé direito do Piso 1
resultando em uma solucdo de viga de 0.25x0.35 m? e na cobertura como n3o afeta a estética por
estar dentro da zona de cobertura foi adotada uma viga invertida de 0.25x0.50 m?2, como
representado na Figura 2.21, sendo assim respeitada a arquitetura.

14
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Figura 2.21 - Estudo das dimensGes das vigas junto das escadas metalicas do Bloco 1.

As vigas que unem as paredes na caixa de escadas acompanham o pano de alvenaria, deste modo
para o vdo em questdo partiu-se de uma dimensdo de 0.25x0.50 m? para essas vigas, (ver Figura
2.22).

Figura 2.22 Estudo das dimensdes das vigas junto da caixa de escadas do Bloco 1.

Na Cobertura existe uma padieira prevista pela arquitetura, que apenas por motivos arquitetdnicos,
terd 0.25x0.30 m?, representado na Figura 2.23.

15
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Figura 2.23 - Estudo das dimensdes das vigas de padieira das coberturas.

16



3 Método de Trabalho/ Interoperabilidade

Em todos os projetos de construcdo estao envolvidas vdrias especialidades (arquitetura, estruturas,
hidrdulica, etc.) e posteriormente varias entidades tais como empreiteiros, fiscalizacao, etc.

Como o trabalho que aqui se apresenta é o desenvolvimento de um projeto de estabilidade, foram
aplicadas ferramentas da metodologia BIM com o objetivo de dinamizar a producao do projeto e
facilitar o controlo de qualidade.

A metodologia BIM (Building Information Modeling) constitui um processo interdisciplinar de gestdo
e partilha de informacdes de um empreendimento através da integracao dos modelos graficos com
informacdo associada a construcdo em cada fase do ciclo de vida do edificio. Esta abordagem
permite que os arquitetos, engenheiros, empreiteiros e outras partes interessadas trabalhem de
forma atualizada e em simultdneo, o que promove a interoperabilidade entre todos os
intervenientes e contribui para que as tomadas de decisdo sejam mais eficientes.

A metodologia BIM contribuiu para a evolugcdo da forma de trabalhar dos técnicos das varias
especialidades, uma vez que estes recursos proporcionam:

e Maior conforto de trabalho;

e Perspetiva mais alargada do projeto;

e Troca célere de informacgGes entre as especialidades e a coordenacao;

e Reducdo da probabilidade de erros no projeto.

No presente trabalho, o software Revit, da empresa Autodesk, é a ferramenta que tem mais
influéncia na producgdo/gestdo do projeto, segundo a metodologia BIM. Este programa incorpora a
metodologia de uma forma organizada e expedita, assim como uma enorme bagagem de fun¢des
gue permitem:

e Estabelecer ainteroperabilidade entre softwares;

e Automatizacdo de tarefas;

e Registo/associa¢do de informacdes do empreendimento;

e Implementar um Workflow eficaz na concecdo de projetos.

Dito isto, o programa Revit auxiliou a producdo do presente trabalho na realizacdo das tarefas:
e Implanta¢do da malha estrutural;
e Avaliagdo de incompatibilidades com a Arquitetura;
e Reproducdo de Modelos de célculo de forma automatica;
e Producdo de pecas desenhadas de forma automatica (.

(1) N&o foram realizados desenhos de armaduras no Revit dado que foram utilizados pormenores tipo para a
representacao de armaduras. A produgdo de pormenores tipo foi feita no Autocad, uma vez que os comandos
de trabalho disponiveis permitem desenhar mais rapido.

A utilizacdo do Revit, necessita diretamente de um Template criado especificamente para servir as
necessidades individuais de cada especialidade. No presente trabalho, o Template foi criado na ética
da execuc¢do de um projeto de estabilidade de betdo armado com fins académicos. Esta tarefa
engloba a criagdo de novas familias de elementos estruturais e de elementos de anotac¢do. A Figura
3.1 demonstra o aspeto da Vista Inicial do Template desenvolvido para realizar o presente trabalho.
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X Vista Inicial

W Edtaripo |SE INSTITUTO SUPERIOR Template criado a 01/03/2024
: DE ENGENHARIA DO PORTO

Por Leonel Correia

Projeto de Estabilidade de um Centro Social no
Distrito do Porto

Este Projeto desenvolve-se no &mbito da Unidade Curricular de DIPRE
(Dissertagao Projeto e Estagio), pretende-se que o aluno realize um Projeto
de Estabilidade de um Edificio que vira a ser um Centro Social composto por
um Lar de Idosos e uma Creche.

Figura 3.1 - Vista Inicial do Template do Revit.

3.1 Implantacao dos elementos estruturais

Na auséncia de um IFC de arquitetura foram carregadas as plantas, assim como os varios cortes de
arquitetura, em formato DWG através da ferramenta LinkCad, como demonstrado na Figura 3.2.

Gerenciar vinculos X

Revit IFC  Formatos CAD Revisies DWF Nuvens de ponto Topografia Modelo de coordenagso POF  Imagens

Posigdes Tipo de
Nome do vinculo Status N&G salvas Tamanho Caminho salvo oD
ARQ_Cobertura.dwg Carregado 53.1KB .\.\ARQ\ARQ_Cobertura.dwg Relativo
ARQ_CorteAA.dwg Carregado 364.7 KB .\.\ARQ\ARQ_CorteAA.dwg Relativo
ARQ_CorteBB.dwg Carregado 250.7 KB .\.\ARQ\ARQ_CorteBB.dwg Relativo
ARQ_CorteCC.dwg Carregado 2612 KB .\.\ARQ\ARQ_CorteCC.dwg Relativo
ARQ_CorteEE.dwg Carregado 141.6 KB .\.\ARQ\ARQ_CorteEE.dwg Relativo
ARQ_CorteFF.dwg Carregado 191.5 KB .\.\ARQ\ARQ_CorteFF.dwg Relativo
ARQ_CorteGG.dwg Carregado 122.0 KB .\.\ARQ\ARQ_CorteGG.dwg Relativo
ARQ_CorteHH.dwg Carregado 1114 K8 .\.\ARQ\ARQ_CorteHH.dwg Relativo
ARQ_Piso1.dwg Carregado 299.1 KB .\.\ARQ\ARQ_Piso1.dwg Relativo
ARQ_Piso2.dwg Carregado 3009 KB .\.\ARQ\ARQ_Piso2.dwg Relativo
{8 Preservar sobreposigdes de graficos
oK Cancelar Ajuda

Figura 3.2 - Importacao das pecas desenhadas da arquitetura.

Uma vez posicionada a arquitetura no modelo procedeu-se a modelagdo da estrutura nos locais que
se considerou serem os mais apropriados. A coloca¢do dos elementos estruturais foi realizada
diretamente sobre os desenhos carregados no modelo, este processo permite realizar o estudo da
posicdo dos elementos estruturais e a respetiva modelagdo em simultdneo (Figura 3.3).
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Figura 3.3 - Posicionamento dos elementos estruturais sobre as plantas de arquitetura do piso 1.

3.2 Avaliacao das incompatibilidades com a Arquitetura

A verificagdo de possiveis incoeréncias entre a estrutura e a arquitetura, depende diretamente das
informacgdes lidas nos cortes de arquitetura. Nas plantas do modelo foram criados cortes sobre os
cortes de arquitetura para associar a cada corte os ficheiros DWG dos cortes de arquitetura. A Figura
3.4 retrata um exemplo da colocacdo de cortes na posicao dos cortes de arquitetura.

Figura 3.4 - Introdugdo e posicionamento dos cortes de arquitetura.

Esta tarefa cria uma interagdo entre os varios elementos gréficos que torna a verificagdo de
incompatibilidades entre a estrutura e a arquitetura mais rapida, dado que é possivel consultar as
plantas e os cortes de arquitetura em conjunto com os elementos estruturais. Na Figura 3.5 é exibido
o aspeto de um corte no modelo com a estrutura e arquitetura sobrepostas.
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Figura 3.5 - Corte com a arquitetura e estrutura sobrepostas.

Durante esta etapa foi detetada uma incoeréncia na proposta da arquitetura para a cobertura. Esta
incoeréncia foi superada com recurso a ferramenta Reference Planes, que ajudou a verificar entre
plantas e cortes que as dguas da cobertura ndo eram coplanares.

Foi necessdrio fazer o estudo de uma solugdo viavel para cobertura. O estudo do tracado 3D da nova
geometria da cobertura foi feito no Autocad, como se pode observar na Figura 3.6.

Figura 3.6 - Captura de ecra durante o estudo do tragado da nova solugdo da cobertura.

Como é possivel ver na Figura 3.7, a geometria em planta das coberturas nao é coerente em
planta, uma vez que as extremidades das aguas da cobertura ndo se intercetam na regiao do
Saguao.
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Figura 3.7 - Captura de ecra durante o estudo em planta da nova solucdo da cobertura.

Foi realizado um modelo parcial no Robot Structural Analisys Professional para testar se a solucdo é
calculavel em um software calculo estrutural. Como no fim do célculo o programa nao apresentou
nenhum erro, foi assumido que a nova solugdo é viavel (Figura 3.8).

n Robot Structural Analysis Professianal 2024 - Project Cobertura - Results (FEM): available - 8 x

File Edit  View Geometry Loads Analysis  Results Design Tools Add-lns  Window Help Community -8 X

D3HAvREXGRENAN EE 8 AR B Yk 22 S Eeconsy

A = e @ W Lo ool S 5
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SGYRLSPD © Results (FEM): available 2931 & 43 Cob. 0.15m L2 x=0.00, y=0.00, 2+0.00 =0 [m] [kN] (Deg]

Figura 3.8 - Calculo do modelo parcial da cobertura.

A nova solugdo implementada nas coberturas, tal como esperado, respeitava a arquitetura. E
possivel observar que os alinhamentos e as interce¢Ges sdao concordantes entre planos, na Figura
3.9 e na Figura 3.10.
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Figura 3.9 - Verificagdo dos planos das coberturas do Bloco 2 no Revit.
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Figura 3.10 - Verificacdo dos planos das coberturas do Bloco 1 no Revit.

Os reajustes das dimensdes da cobertura obrigaram a reposicionar um conjunto de pilares, como
exemplificado na Figura 3.11.
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Figura 3.11 - Reposicionamento dos pilares na zona do sagudo.
3.3 Reproducao dos modelos de cdlculo de forma automatica

O modelo de célculo da estrutura foi realizado de forma automatica, pela exportagdo do modelo
Revit para o Robot Structural Analysis. Os modelos do Revit tém de ser convertidos para o formato
de um modelo analitico para que o programa de calculo consiga ler a informagdo exportada. O
modelo analitico é gerado a partir do modelo grafico através da opgao “Fisico a analitico para
construgGes” disponivel na ferramenta “Automatizacdo analitica” (Figura 3.12).

Modificar | Selegdo mdltipla

pasta  Exemplos da Autodesk v e

Analitico a fisico para construcdes

Vista 3D

B¥ Editar tipo

g o, e
Figura 3.13 - b) Fisico a analitico para construgdes.
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Apds a execugdo da opcdo selecionada no “Reprodutor Automatico Dynamo” segue-se a introducdo
dos inputs que se pretende gerar de forma automatica, (ver Figura 3.13).

&/ Au

Fisico a analitico para construgbes

Descrigdo : Gere o mo

/| Selecionar

*| definido como falso)
21, Atualizar parametros Falso @ Verdadeiro
2.2, Atualizar geometria also @D verdade

31 Ajustar os elementos analiticos &
para o nivel mais préximo e

3.2. Tolerancia
da di:

Figura 3.13 - Sele¢do dos elementos estruturais.

s

Apds este processo, o modelo analitico, é exportado através da fungao “Vinculo para Robot
Structural Analysis” disponivel na ferramenta “Analise Estrutural” tal como representado na Figura
3.14.

Riz &

Arquivo

L

Propriedades X # Modelo analitico X

ﬁ Vista 3D

Vinculo para Robot Structural Analysis
Executa andlises avangadas e verificagio de c6digo apos a
transferéncia de um modelo analitico para o Autodesk Robot
Structural Analysis.

P
@

Vs Pressione F1 para obter mais ajuda
lenhum

Modelo analitico
} (3D}

= Cortes (Corte S+

°
g8
-
-
-
e
%

{

VA AR K

Figura 3.14 - Exportacdo do modelo para o programa de calculo.
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3.4 Producgao das pecas desenhadas de forma automatica

No que diz respeito a pecas desenhadas, as plantas e os cortes de estruturas foram produzidos de
forma automatica e exportados para um ficheiro em formato DWG a partir da estrutura modelada
segundo a ferramenta “Exportar” na op¢do Arquivos disponivel na Barra de Tarefas (Figura 3.15).

@ B (i, arquivos de intercambio e opgées de
conjuntos.

5 Formatos CAD
& C
S/ L

s
=

»

n DWF/DWFx
o Craa

rquivos DWF ou DWFx

Figura 3.15 - Exportacdo de ficheiros DWG.
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4 Classificacao das Acoes

Designa-se como ac¢des qualquer fator, interno ou externo, que seja capaz de produzir estados de
tensdo ou de deformagdao em uma estrutura, ou em particular num elemento estrutural.

As acdes podem ser classificadas quanto ao tempo de atuacdo ao longo do periodo de vida util da
estrutura. Segundo a cldusula 4.1.1 do ECO as a¢des podem ser divididas em trés grandes grupos:
e As Ac¢bes Permanentes (G) sdo as agbes provenientes do peso préprio das estruturas,
equipamentos, revestimentos e as acoes indiretas provocadas pela retragao e fluéncia;
e As AcOes varidveis (Q) dizem respeito a sobrecarga de utilizacdo, acdes do vento ou da neve;
e Quanto as Ac¢bes Acidentais (A), estas sdo a agGes provocadas por explosdes ou colisGes de
veiculos.

As a¢Oes podem ser consideradas, em determinadas situag¢bes, permanentes ou varidveis, como é
o caso das deformacdes impostas e dos impulsos hidrostaticos, dependendo da sua intensidade ao
longo do tempo.

As acles sismicas e a acdo da neve podem variar entre acées de acidente ou varidveis consoante a
regido, a sua classificacdo é auxiliada pelo EC1 e EC8. Podem, ainda, ser atribuidas outras
classificacdes de acordo com:

e Asua origem, como, as a¢ées diretas ou indiretas;

e Asua variagcdo no espaco, como, fixas ou livres;

e A sua natureza, como, estaticas ou dindmicas.

4.1 Ac¢oes Permanentes

As A¢Oes Permanentes tém um comportamento aproximadamente constante ao longo do periodo
de vida da estrutura. O ECO ndo prevé nenhum tipo de procedimento para a determinagao das a¢des
permanentes, assim sendo, a quantificacdo destas a¢Ges foi realizada segundo o EC1.

4.1.1 Peso proprio dos elementos estruturais

O cdlculo do peso préprio dos elementos estruturais a ser considerado no projeto é realizado pela
multiplicacdo do peso volimico do betdo armado, y = 25 kN/m?3, pelas dimensdes das seccdes

transversais dos elementos estruturais.

As potencialidades do software de cdlculo de elementos finitos Robot Structural Analysis
Professional permitem calcular o peso préprio dos elementos estruturais de forma automatica.

4.1.2 Restantes cargas permanentes

As restantes cargas permanentes dizem respeito a parcela de agdes permanentes provenientes do
peso proprio dos revestimentos previstos pela arquitetura nos pisos e paredes.

O pavimento térreo descarrega as acoes que lhe sdo transmitidas diretamente para o terreno, razao
pela qual ndo é avaliado o efeito das cargas dos revestimentos no Piso 1.
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Revestimentos Telhado
O telhado é composto por uma solucao simples de Telha Ceramica de Meia Cana, Isolamento
Térmico, Estuque e Rufo de zinco. Ver as quantificacdes das cargas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Quantificagdo das agdes permanentes no telhado.

Revestimentos Espessura (m) Peso Especifico (kN/m3) Carga (kN/m?)
Telha Meia Cana - - 0,70
Estuque 0,02 12,00 0,24

A soma dos revestimentos que atuam ao nivel do telhado é igual a 0,94 kN/m?. De modo a
uniformizar os valores a serem considerados em projeto o valor considerado é igual a 1,00 kN/m?2.

Revestimentos Laje cobertura

Este piso ndo terd nenhum tipo de funcao de utilizacdo, deste modo é composto apenas por com
uma camada de regularizacdo em betdo leve e estuque (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 - Quantificagdo das agdes permanentes na cobertura.

Revestimentos Espessura (m) Peso Especifico (kN/m?) Carga (kN/m3)
Betdo Leve 0,06 13,00 0,78
Reboco 0,02 12,00 0,24

A carga total dos revestimentos que atuam piso da cobertura é igual a 1,02 kN/m?2. De modo a
uniformizar os valores a serem considerados em projeto o valor considerado é igual a 1,00 kN/m?2.

Revestimentos Laje Piso 2
O Piso 2, recebe uma zona para dormitérios e todas as divisdes necessarias para servir as fungdes
em causa. A arquitetura prevé para este piso uma solugdo composta por uma camada de Pavimento

em Marmdleum e uma camada de regularizacdo e enchimento, ver Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Quantificagdo das agdes permanentes no piso 2.

Revestimentos Espessura (m) Peso Especifico (kN/m?) Carga (kN/m3)

Regularizacao 0.02 24 0,48

Enchimento 0.06 21 1.26
Reboco 0.02 12 0,24

A Soma dos revestimentos que atuam no Piso 2 é igual a 1,98 kN/m?2. De modo a uniformizar os
valores a serem considerados em projeto o valor considerado é igual a 2,00 kN/m?2.

Cargas dos Pisos

As Paredes Divisdrias do edificio, interiores e exteriores, irdo ter alvenarias de diferentes espessuras.
Ndo é contabilizado para o célculo das cargas destes elementos os revestimentos cujo peso
especifico seja residual, assim como nao sera considerado no calculo das cargas das paredes os
fatores de reducdo correspondentes a aberturas para portas e janelas, assim desta forma é
garantido que o valor das cargas a serem consideradas na zona das paredes representa o caso mais
desfavoravel (Tabela 4.4).
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Tabela 4.4 - Quantificacdo das agcdes permanentes das alvenarias.

Paredes Descricdo

- ~ Peso
Dimensoes Espessura Préorio
Esquema Zona Tipo dos Tijolos (m) P 5
[kN/m?]
(cm)
*I-“" n Tijolo furado
‘@! Exterior (Paredes 30x20x20 0,24 2,50
L i Simples)
+—£ —+
12::': + 1+ i
_ ‘ Tijolo furado 30x20x11 + 0,13 +
: i Exterior (Paredes 30x20x15 0,17 +t 2,90
: i Dupla) (t=0,06)
4 & -
0,02
Tijolo furado
(Paredes 30x20x15 0,19 1,80

Interior .
Simples)

*,,,,,_.__,t

O EC1 refere na clausula 6.3.1.2 (8), uma metodologia para quantificar paredes divisérias amoviveis.
Segundo a norma, o peso proprio destes elementos deve ser tratado como uma sobrecarga adicional
guantificada segundo a seguinte gama de intervalos:
e Para divisdrias amoviveis com um peso proprio < 1.0 kN/m de comprimento de parede: gk
=0.5 kN/m?;
e Para divisdrias amoviveis com um peso proprio > 1.0 kN/m e < 2.0 kN/m de comprimento
de parede: gk = 0.8 kN/m?;
e Para divisdrias amoviveis com um peso proprio > 2.0 kN/m e < 3.0 kN/m de comprimento
de parede: gk = 1.2 kN/m?;

Como as normas europeias ndao definem nenhum tipo de critério para definir as cargas das paredes
fixas, seguiu-se o disposto na cldusula 15, Capitulo Ill, do RSA, que refere que em edificios cujos
pavimentos possuam uma constituicdo que garanta uma distribuicdo eficaz das cargas, o peso das
paredes divisérias podera assimilar-se a uma carga permanente uniformemente distribuida em todo
o pavimento, com valores caracteristicos por metro quadrado obtidos pelas percentagens referidas
do peso de uma faixa de parede com o comprimento de um metro e com altura igual a altura da
parede. No caso em estudo, serd considerado 40% da carga linear, como esta previsto pela norma
para espacos de habitacdo e quartos.

O peso das paredes exteriores foi obtido através da expressdo 4.1.

8parede(ext) = F'ppar X h (4.1)
A carga uniformemente distribuida das paredes interiores foi obtida através da seguinte expressao:

8parede(int) = 0,40 x 1:)Ppar X h (4.2)
Onde:
h Altura da Parede;

PPy, Peso Proprio da parede
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Na Tabela 4.5 sdo apresentados os valores das cargas lineares, obtidos para as diferentes paredes.

Tabela 4.5 - Quantificagdo do peso préprio das paredes.

. Peso Préprio Carga Linear
Paredes Tipo Altura (m) [kN/m?] [N/m]
. Paredes Simples 2,83 2,50 7,07
Exteriores
Paredes Dupla 3,30 2,90 9,57
Interior Paredes Simples 3,30 1,80 5,94

As cargas consideradas em projeto sdo valores arredondados de modo a uniformizar os valores
utilizados nos calculos (Tabela 4.6).

Tabela 4.6 - Resultados do peso préprio das paredes.

Paredes Tipo Cargz.:\s de
Projeto
. Paredes Simples 7,50 kN/m
Exteriores
Paredes Dupla 10,00 kN/m
Interior Paredes Simples 2,50 kN/m?

Cargas nas escadas

O Bolco 1 do empreendimento é composto por duas escadas, uma em estrutura metalica e outra
em estrutura de betdo armado. Conclui-se na analise dos desenhos de arquitetura que os degraus
da escada de betdo armado sdo em betdo a vista, logo sé foi contabilizado o peso préprio da escada.

4.2 Acles Variaveis

Sdo consideradas como acGes varidveis (Q) todas as acbes cuja variacdo de intensidade ndo é
desprezavel em relagdo do tempo de vida util da estrutura. Neste projeto, considera-se como ag¢des
varidveis a a¢do do vento, neve, temperatura, sismicas e de sobrecarga.

4.2.1 Sobrecarga

O valor caracteristico da sobrecarga é dividido por categorias mediante a utilizacdo, segundo o EC1,
Quadro 6.1. Ao nivel dos pisos foi considerada a Categoria A, que corresponde a atividades
domeésticas e residenciais, quartos e enfermarias de hospitais, cozinhas e casas de banho. Os valores
das sobrecargas, sdo fornecidos no Quadro NA 6.2 do Anexo Nacional.

E ainda determinado o valor da sobrecarga para a cobertura pelo Quadro NA 6.10 do Anexo

Nacional. Na Tabela 4.7, apresente-se os valores caracteristicos das sobrecargas, definidos para as
diferentes zonas.
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Tabela 4.7 - A¢Ges de sobrecarga consideradas no projeto.

Categoria A
Zonas Carregadas gk [kN/m2]
Pavimentos 2,00
Escadas 3,00
Cobertura 0,40

4.2.2 Vento

As acgdes do vento foram calculadas de acordo com as disposi¢Ges regulamentares do EC1-4. A
norma separa o pais em duas zonas, Zona A e Zona B, sendo a Zona A o territdrio geral com excecdo
dos territérios que constam na Zona B, a Zona B inclui os territdrios localizados nos Arquipélagos,
numa faixa costeira com 5 km de largura ou altitude superior a 600 metros. O edificio localiza-se no
distrito do Porto, pelo que, pertence a Zona A.

Em primeiro lugar é necessario calcular a velocidade de referéncia do vento (vp), 0 que implica
determinar os valores do coeficientes de direcdo (Cgir) € sazdo (Cseason), 0OS quUais a norma recomenda
adotar o valor igual a 1,0 para esta situacdo. E também necessario determinar a velocidade de
referéncia do vento (vu,0), que no Quadro NA.l, para a Zona A, é igual a 27 m/s. O valor da velocidade
de referéncia do vento é calculado através da expressao 4.3.

Vp(Z) = Cqir(Z) X Cseason(Z) X Vpo =1 X 1 X 27 =27 m/s (4.3)

Onde:
Vp, - valor de velocidade de referéncia do vento, definido em fungdo da dire¢do do
vento e da época do ano a uma altura de 10m acima da superficie de um terreno de
categoria ll;
Vp,o - valor basico da velocidade de referéncia do vento;
Cgir - coeficiente de diregdo;
Cseason- coeficiente sazdo.

A velocidade média do vento é calculada de acordo com a cldusula 4.3, pela expressao 4.4:

Vin(2) = ¢ (2) X co(z) X vy (4.4)

Onde:

¢ (2) - coeficiente de rugosidade = kr X In (Zi),
0
Co - coeficiente de orografia = 1;

Z, — comprimento da rugosidade = 0.05;
ZO,II = 005,

0.07 0.07
kr — coeficiente do terreno kr = 0.19 (%) =0.19 (%) = 0.190;
0 .

Z - altura de referéncia.

O valor que foi adotado para o coeficiente orografia (c,) foi o proposto pela norma. O valor do
comprimento de rugosidade (z,) foi determinado pelo Quadro NA-4.1 para uma categoria de
terreno do tipo Il. A geometria do edificio tem duas alturas diferentes, logo, tem dois valores
distintos de altitudes de referéncia (z), o que significa que serdo considerados dois coeficientes de
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rugosidade (c,) e, por consequéncia, dois valores de velocidade média (v,).
Assim,
0.05

¢, (6.16) = 0.190 x 1n( ) = 0.998;
6.16

¢,(6.16) = 0.190 x In (ﬁ) = 0.915;

9.56

Ent3o,
Vp(9.56) = 0.998 X 1 x 27 =26.95m/s;
Vi (6.16) = 0.915 X 1 X 27 = 24.69 m/s;

Segue-se o cdlculo da pressdao dinamica de pico, conforme o os critérios da cldusula 4.4, pela
expressao 4.5:

gp (z) = [1+7 x1,(z)] X % X p X V2 (4.5)

Onde:

. A s K
I,(z) - Intensidade de Turbuléncia a altura z = L

Co(z) X In (%)’
K1 - coeficiente de turbuléncia = 1,0. Valor recomendado pela norma;
p — Massa voliimica do ar = 1.25 kg/m?3.

Assim,
IV(956) = W = 0190,

n(==

Conhecidos os valores das Intensidades de Turbuléncia (I,) para as diferentes altitudes de
referéncia (z), temos que:

qp (9.56) = [1+ 7 x 0.190] x % x 1.25 X 26.952 = 1057.68 N/m? (Pa);
qp (6.16) = [1 4 7 x 0.190] x % X 1.25 X 24.692 = 887.72 N/m? (Pa);

A Pressdo exercida pelo vento no edificio é calculada a partir do produto do valor da pressao
dinamica de pico (qp) com os coeficientes de presséo (cp), como indicado na cldusula 5.2
A pressdo exercida pelo vento nas superficies exteriores (w,) é obtida pela expressdo 4.6.

We = (p (Ze) X Cpe (4.6)

A pressdo exercida pelo vento nas superficies interiores (w;), ndo é tida em consideragdo, uma vez
que é considerado, de forma aproximada, a anulagao dos seus efeitos. Assim, as a¢ées do vento,
consideradas no calculo das estruturas, dizem respeito a diferenca entre as pressdes que atuam
sobre as faces, como disposto no ponto (3) e ilustrado na Figura 5.1 da respetiva clausula.

Os coeficientes de pressdo (cpe), sdo determinados com base nos critérios presentes na cldusula
7.2. Segundo a clausula 7.2.2, para edificios de planta retangular, as alturas de referéncia (z.),
dependem da relacdo h/b. A contabilizagdo das a¢des do vento na Dire¢do X e na Direcdo Y,
implica que sejam consideradas diferentes dimensdes na determinacdo da relagdo h/b.

As dimensGes consideradas para cada direcdo podem ser consultadas na Tabela (4.8).
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Figura 4.8 - Dimensdes em planta consideradas no calculo dos coeficientes de pressao.

Dimensodes d (m) b (m)
Direcao X 65,00 31,34
Dire¢ao Y 31,34 65,00

Pode concluir-se que em ambas diregGes, a altura do edifico (h) € menor que as dimensdées da
fachada (b), assim devera ser considerado como tendo uma s parte, assim qj, (z) = qp, (Ze).
Através do Quadro 7.1, determinaram-se os coeficientes de pressdo para uma darea carregada
superior a 10 m* (Cpe 10), €M fungdo da relacdo h/d. A leitura dos valores (Cpe,10), NO quadro da
norma, pode n3o ser direta devido aos valores da relagdo h/d serem diferentes dos tabelados, pelo
que, é necessario realizar interpolagdes.

Na Tabela 4.9 apresentam-se os coeficientes determinados para as duas dire¢Ges e para as duas
alturas do edificado.

Tabela 4.9 - Determinacgdo dos coeficientes de pressdo na diregcdo x e y.

h=9.56m h=6.16 m
Diregdo X Diregao Y Diregdo X Diregao Y
D 0,70 0,71 0,70 0,70
E -0,30 -0.47 -0,30 -0,30

Para h=9.56 m, temos que:

W,,D (9.56, Wx) = dp (9.56) x CpeD = 1,058 X 0,70 = 0,741 kPa;
W,, E (9.56, Wx) = dp (9.56) x CpeE = 1,058 X (—=0,30) = —0,317 kPa;
W, (9.56,Wx) = 0,741 — (—0,317) = 1,06 kPa;

W,, D (9.56,Wy) = qp (9.56) X cpeD = 1,058 x 0,71 = 0,751kPa;
W,, E (9.56,Wy) = q,, (9.56) X cpeE = 1,058 x (—0,47) = —0,497 kPa;
W, (9.56,Wy) = 0,751 — (—0,497) = 1,25 kPa;

Para h=6.16 m, temos que:

We, D (6.16, Wx) = qp, (6.16) X cp.D = 0,888 x 0,70 = 0,622 kPa;
We, E (6.16, Wx) = qp, (6.16) X cpE = 0,888 X (—0,30) = 0,266 kPa;
W, (6.16, Wx) = 0,622 — (—0,266) = 0,888 kPa;

We, D (6.16,Wy) = q, (6.16) X c,eD = 0,888 x 0,70 = 0,622 kPa;
W,, E (6.16,Wy) = q,, (6.16) X cpcE = 0,888 x (—0,30) = 0.266 kPa;
W, (6.16,Wy) = 0,622 — (—0,266) = 0,888 kPa.

4.2.3 Neve

Uma vez que, o edificado localiza-se no Distrito do Porto foi considerado por defeito uma cota
absoluta de 100 metros uma vez que ndo foram fornecidas informacdes sobre a localizagdo do
empreendimento.
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O valor das a¢des varidveis da neve foi determinado segundo o EC1-3. No anexo nacional da norma
em questdo, na clausula NA-4.1(1) é fornecida a expressdo que permite calcular o valor
caracteristico da carga da neve ao nivel do solo (Sy), tal como se representa na expressdo 4.7, ainda
na mesma clausula é fornecido um mapa com as diferentes zonas de neve em Portugal, ver Figura
4.1, onde é possivel verificar que o distrito do Porto pertence a zona Z2.

Il - runa 7y

[ - 20na Zy

[]-zona 23

Figura 4.1 - Mapa da zonas de neve em Portugal.

S = C, [1 + (%)2] (4.7)

e (,é o coeficiente correspondente a zona do territério nacional igual a 0,2 para a zona Z;
e H altitude em metros.

Deste modo, o valor caracteristico da a¢do da neve é:

100\?
Sy =0.20|1+ (%) = 0.208 kN/m? (4.8)

As disposicOes de carga presentes no EC1-3, clausula 5.2 devem considerar a situacdo de carga da
neve nao deslocada em coberturas e a carga da neve deslocada. As disposi¢cdes de cargas sao
determinadas segundo a cldusula 5.3 e pelo Anexo B, as cargas da neve para as situacées de
projeto persistentes/transitorias sdo determinadas pela expressdo 4.9, presente na alinea 3 da
cldusula em questao.

s = uC.CiSk (4.9)

Onde:

U é o coeficiente de forma;

Ce é o coeficiente de exposicdo, igual a 1,0 (ver Quadro 5.1 da norma);
Ct é o coeficiente térmico, igual a 1,0 (ver alinea 7 da cldusula 5.2).

A cobertura é idéntica nos dois mdédulos do edificio, como a geometria dos edificios é simétrica
segundo a dire¢cdo dos eixos xx e yy é possivel tratar as quatro dguas das coberturas de forma
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individual, como coberturas de uma vertente e sem impedimentos na deslocacdo da neve como
representado na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Inclinagdo da cobertura.

O coeficiente de forma para a carga da neve (l,) é determinado pela cldusula 5.3.2, pelos valores
presentes Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Coeficientes de forma segundo o EC1.

Angulo de inclinagdo

0°<a<30° 30°< a < 60° o = 30°
da vertente a
Wy 0,80 0,80(60- a)/30 0,0
Wy 0,80+0,80 a/30 1,60 -

Na Figura 4.3 é representada a variagdo do coeficiente de forma para a carga da neve quando sujeito
a uma determinada inclinac¢do.

F

20 + “J
+ 1

16
1 ’Jz

H 10 +

0.8 I
I 8 '
0® 15° 30° 45° 80°

o
Figura 4.3 - a) Grafico do coeficiente de forma. Figura 4.3 - b) Representacdo grafica do coeficiente de

forma.

Para uma cobertura com o angulo de inclinagdo igual a 13° temos p, = 0,80, assim sendo, temos
que:
s=0.8x1x1x0.208 = 0.166 kN/m? (4.10)

Dado que o valor representativo da carga da neve é inferior ao valor a considerar para a sobrecarga
da cobertura de 0.40 kN/m?, os efeitos da carga da neve serdo desprezados neste trabalho.

4.2.4 Temperatura

As ac¢Oes provocadas na estrutura devido a variacdo de Temperatura serdo ignoradas devido as
dimensdes em planta do edificio.
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4.3 AcgOes Sismicas

As agbes sismicas que atuam em um edificio sdo provocadas pela libertacdo de energia quando
ocorre uma rotura mais ou menos violenta no interior da crosta terrestre. Nos dias que correm,
ndo é possivel saber, de forma fidedigna, quando e onde, ird ocorrer um sismo, desta forma ha
uma necessidade de prevenir os seus efeitos.

O objetivo do campo de aplicacdao do EC8 é assegurar que durante um sismo as vidas humanas sdo
protegidas, os danos sao limitados e as estruturas de grande importancia para a protecao civil
mantem-se operacionais, como disposto na cldusula 1.1.1. Para que os objetivos da norma sejam
atingidos é necessdrio que a estrutura cumpra os requisitos fundamentais definidos na cldusula

2.1:

Requisito de ndo ocorréncia de colapso (Estado Limite Ultimo): A estrutura deve ser
projetada de modo a ndo ocorrer colapso local ou global para uma agdo sismica. O EC8 deixa
aos estados-membros, considerar o periodo de retorno da acdo sismica de projeto, porém
sugere um periodo de retorno de referéncia (Tncg) de 475 anos que a probabilidade de
excedéncia (Pncr) igual a 10% de o valor adotado.

Requisito de limitacdo de danos (Estado Limite Utilizacdo): A estrutura é dimensionada para
um periodo de retorno de uma agao sismica cuja probabilidade de retorno é inferior a da
acdo sismica de calculo, de modo a ndo ocorrer danos e limitagdes de utilizacdo, em que os
custos de reconstrugdo ndo deveram de ser superiores aos de construcdo. A acdo sismica a
considerar para a limitacdo de danos tem uma probabilidade de excedéncia (Pncr) de 10%
em 10 anos e um periodo de retorno de referéncia (Tncr) de 95 anos.

Os efeitos da agdo sismica podem ser determinados assumindo que as estruturas tém um
comportamento linear ou nao linear. O que resulta em quatro tipos de analises possiveis como é
apresentado na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Analises sismicas abordadas pelo EC8.

Determinagdo do

Analises estaticas equivalentes

Analises eldsticas . A .
Analises dinamicas modais por espectros de

. . lineares
efeito da acdo dos resposta
sismos Andlises ndo Andlises estaticas
lineares Andlises dindmicas

A avaliagdo dos efeitos dos sismos na regulamentagdo europeia é realizada a partir da andlise
dindmica linear tridimensional por espectros de resposta. Os valores dos espectros de resposta
variam devido a varios fatores, tais como: tipo de agao sismica, zona sismica, classe de importancia,
tipo de terreno, coeficiente do solo e coeficiente de comportamento.

4.3.1 Tipos de Agdes Sismicas

Em Portugal sdo considerados dois tipos de A¢do Sismica, a A¢do Sismica do Tipo 1 e a A¢do Sismica
do Tipo 2. Na clausula NA-3.2.2.1 do EC8 é definido que devem ser considerados dois tipos de a¢des
sismicas para o territério de Portugal continental. Para o Arquipélago da Madeira apenas é
considerado a Acdo sismica do Tipo 1. J4 no Arquipélago dos Agores apenas é considerada a Acdo
sismica do Tipo 2.
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Entende-se por Acdo sismica do Tipo 1 as a¢des provocadas por sismos com epicentro na regiao
Atlantica (denominado por “afastado”), este tipo de sismo é caracterizado por uma elevada
magnitude, baixas frequéncias, grande distancia focal e uma duracdo maior.

A Acdo sismica do Tipo 2 diz respeito as agdes cujos sismos tém um epicentro na regidao Continental
ou no territério dos Acores (denominado por “préximo”), esta acdo pode ser considerada antipoda
da Acdo sismica do Tipo 1, uma vez que, a distancia focal é pequena, as frequéncias sdo altas e a
duracdo é menor.

4.3.2 Zonamento Sismico

O EC8 atribui diferentes zonamentos sismicos para cada tipo de A¢do Sismica. Os zonamentos sao
definidos pelo nivel de intensidade e perigosidade que cada tipo de acdo sismica representa nas
diferentes regides do pais. A agdo sismica é quantificada pela aceleragdo maxima de referéncia (ag),
para um periodo de retorno (Tncr) @ que corresponde a a¢do sismica do requisito de ndo ocorréncia
de colapso, deste modo, a cada zona relaciona-se um valor de aceleragdo maxima de referéncia (agr)
diferente.

O Zonamento Sismico pode ser consultado no Anexo Nacional em que Portugal Continental estd
definido na Figura NA.l, o arquipélago da Madeira na Figura NA.ll e o arquipélago dos Acores na

Figura NA.lll. Para uma consulta pormenorizada das zonas sismicas o EC8 dispde no Anexo NA.l a
Lista de Concelhos com definicdo do zonamento sismico.

4.3.3 Tipo de Terreno

Como referido anteriormente, o tipo de terreno é um parametro necessario para a definigdo dos
espectros de resposta. A Clausula 3.1.2, “Identificagdo dos tipos de terreno”, classifica cada
tipologia por ordem alfabética (A, B, C, D e E), a partir das suas caracteristicas estratigraficas e
paramétricas. O terreno deve ser classificado a partir da velocidade média de propagacao das
ondas de corte (vs30), caso esta opcdo ndo seja vidvel deve optar-se pelo nimero de pancadas do
ensaio de penetra¢do dindmica (Nspr). Segundo a cldusula N.A-3.1.1 (4), pode ser considerado um
terreno do Tipo B se ndo houver um estudo geotécnico e se a construgdo reunir cumulativamente
as condi¢Oes apresentadas em baixo:

e Nao estarem situadas em locais em que pertengam aos tipos de terrenos especiais S; e Sy;

e Pertencerem as classes de importancia l e ll;

e Terem uma drea de construcdo igual ou inferior a 1000 m?;

e Terem um numero de pisos elevados igual ou inferior a quatro.

Foi admitido neste projeto um terreno do Tipo A cuja formagdo geoldgica é do tipo rochoso com
uma camada de material mais fraco até a uma profundidade méaxima de 5 metros.

4.3.4 Classes e coeficientes de importancia

O principal objetivo do EC8 é a salvaguarda de vidas humanas, pelo que, dependendo do tipo de
utilizacdo de cada edificio e do que representa para a comunidade, é necessario atribuir um
coeficiente de importancia que é considerado na determinac¢do do espectro de calculo. Dito isto, a
classe de importancia que foi considerada no projeto é do tipo Il e foi determinada a partir do
Quadro 4.3 da clausula 4.2.5. Os coeficientes de importancia sdo definidos através do Quadro
NA.Il. Demostra-se na Tabela 4.12 os valores obtidos.

37



Capitulo 4

Tabela 4.8 - Determinagdo dos coeficientes de importancia pelo EC8.

A Acdo Sismica Acdo Sismica Tipo 2
Classe de Importancia . -
Tipo 1 Continente Acores
11 1,45 1,25 1,15

4.3.5 Aceleragao a superficie

O valor de calculo da aceleragdo a superficie (ag) é obtido a partir do valor da aceleragdo maxima
de referéncia (agr) agravado pelo coeficiente de importancia, como representado na expressao
4.11.

dg = dgr " V1 [m/sz] (4.11)

Onde:

ag Valor de calculo da aceleragdo a superficie para um terreno do tipo A;
agy Valor de referéncia da aceleragdo maxima a superficie do terreno;

v Coeficiente de importancia.

Na Tabela 4.13 sdo representados os resultados da aceleracdo a superficie para a acdo sismica do
Tipo 1 e do Tipo 2.

Tabela 4.13 - Aceleragdes a superficie consideradas em projeto.

Acdo Sismica Tipo 1 Acdo Sismica Tipo 2
ag[m/s?] 0,5075 1,00

4.3.6 Coeficiente do solo

Por fim, de maneira a reunir todos os dados necessarios para determinar os espectros de resposta
horizontais, é determinado o coeficiente do solo. O valor do parametro S é determinado através das
condigdes impostas pela cldusula NA-3.2.2.2 (2):

ag < 1m/s? S = Spax (4.12)

1m/s? < a; < 4m/s? S=s, _%(ag _1 (4.13)

ag > 4m/s? S=10 (4.14)
Onde:

S Coeficiente do solo;
Smax Coeficiente do Solo maximo.

4.3.7 Coeficiente de comportamento

A determinac¢do do coeficiente de comportamento considera varios critérios a nivel construtivo.
Na cldusula 4.2.2.5 alinea (2), refere-se que, um edificio que ndo é regular em altura, deve ter o
seu coeficiente de comportamento reduzido. Na alinea (7) da mesma cldusula é recomendado que
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seja considerado 80% do valor do coeficiente de comportamento, porém, como os edificios sdo
regulares em altura ndo sera considerado este agravamento. O coeficiente de comportamento (q)
é calculado pela seguinte expressao 4.15:

q = qokw (4.15)
Onde:
g, - valor basico do coeficiente de comportamento, obtido através do Quadro 5.1 do ECS;
k,, - coeficiente que reflete o modo de rotura, igual a 1 para sistemas porticados ou sistemas mistos
ou equivalentes porticos.

No Quadro 5.1 verifica-se que para um edificio de ductilidade média, com sistemas porticados,
sistemas misto e sistemas de paredes acopladas, o valor basico do coeficiente de comportamento
(go) é dado por:

do = 30(u/(xl (4-16)

Onde:
o, /oy para edificios de varios pisos, pdrticos ou sistemas mistos equivalentes a porticos com varios
tramos é igual a 1,3.

Deste modo temos que:
gq=3-13-1,0=39 (4.17)

4.3.8 Espectros de resposta

Em geral as forgas de uma agdo sismica, calculadas com base numa analise ndo linear sdo,
geralmente, inferiores as forgas calculadas através de uma andlise linear eldstica, visto que na
anadlise ndo linear é considerada a capacidade de dissipacdo de energia de uma estrutura devido a
sua ductilidade.

Dito isto, o Eurocédigo 8 (EC8), considera este efeito na analise linear eldstica através da aplicacdo
de um coeficiente de comportamento (q), que permite considerar uma reducdo nos valores da
resposta da estrutura nos espectros de resposta linear elastica.

Neste projeto, adotou-se uma analise linear eldstica, conforme as recomendacdes da cldusula
3.2.2.5. Para estruturas de betdo armado, serd considerado um coeficiente de amortecimento de

5%.

Com base nos parametros determinados anteriormente, foi definido o espectro de resposta de
calculo horizontal, apresentado na Figura 4.4.
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Espectro de resposta de céalculo horizontal
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Figura 4.4 - Espectro de resposta de calculo horizontal.

O espectro de calculo (Sq4(T)) é definido pelas seguintes expressoes:

0<T<S4(T)=a,-S [2+T (2’5 2)] (4.18)
= e m A 3T, g T3 '
2,5
TBSTSTC:Sd(T)=ag-S-? (419)
2,5 [Tc
—a,-S- 2. [_]
Tc < T < Tp:Sq(T) q LT (4.20)
=B-ag
_ 2,5 [TCTD]
Ty <T:Sq(M{ 8> q T (4.21)
=B-ag

Onde:

Sq(T) - Espectro de célculo de aceleragdes (m/s?);

T - Periodo de vibragdo de um sistema linear com um grau de liberdade (s);

Tg - Limite inferior do periodo no patamar de aceleragdo espectral constante (s);

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

Tp - Valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante (s);

q - Coeficiente de comportamento;

[3 - Coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de cdlculo horizontal, igual a 0.2,
segundo a norma.

4.3.9 Dimensionamento para a resisténcia em alternativa para a ductilidade

No EC8, na cldusula 2.2.1, alinea 3 e na clausula 3.2.1 alinea 4, é dito que em estruturas de
edificios é possivel adotar uma andlise e dimensionamento com base na capacidade resistente da
estrutura e desconsiderar os requisitos que dizem respeito a ductilidade, caso a estrutura esteja
localizada em uma zona de baixa sismicidade.
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Desta forma, para estruturas de edificios de betdo armado sdo considerados apenas os requisitos
gue constam no EC2 e EC7. Acrescentadamente, em estruturas, classificadas como estruturas com
baixa capacidade de dissipacdo de energia ou de ductilidade baixa deve ser considerada uma acao
sismica cujo espectro de calculo foi determinado para um coeficiente de comportamento com um
valor maximo de 1.5, deste modo, como o valor do coeficiente de comportamento calculado
anteriormente é superior, foi adotado um coeficiente de comportamento igual a 1.5.

Reunidos todos os dados necessarios para a determinagao dos espectros, foram determinados os
espectros de resposta eldstica horizontal para a A¢do Sismica do Tipo 1 e do Tipo 2, que podem ser

analisados nas Figuras 4.5 e 4.6.

Espetro de Resposta elastica horizontal de calculo do tipo |

T{=]

Figura 4.5 - Espectro de resposta de calculo horizontal para a agdo sismica do tipo I.

Espetro de Resposta eldstica horizontal de calculo do tipo I

0.000300
050 1 1.50 100 150 1.00

Tis)

Figura 4.6 - Espectro de resposta de calculo horizontal para a agdo sismica do tipo Il.
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4.4 Combinacoes de Agoes

A contabilizacdo das ag¢Ges que atuam na estrutura deve aproximar-se o mdaximo possivel da
realidade, ndo é correto considerar a atuagao das a¢des em simultaneo. Este principio é levado em
conta no Anexo A do ECO na clausula Al1.2.1, alinea 1, onde refere que devem ser considerados os
efeitos das acdes que ndo atuam em simultaneo, que por questdes fisicas ou funcionais, ndo devem
ser assim considerados.

Deste modo, os efeitos das agdes necessitam de ser combinados. A combinacdo de a¢des parte do
principio que:
e As acles permanentes sdo sempre contabilizadas, porém nao sdo majoradas quando os
efeitos forem favoraveis;
e As acOes varidveis sdo consideradas quando os seus efeitos sdo desfavordveis no estado
limite em analise;
e Nao é considerada a simultaneidade de casos em que a ocorréncia dos efeitos das acdes em
simultaneo ndo faca sentido. Por exemplo, avaliar o efeito do aumento da temperatura com
cargas provenientes da acdo da neve.

4.4.1 Estados Limites Ultimos

Os Estados Limites Ultimos dizem respeito a situagdes de rotura ou colapso da estrutura que possam
colocar em risco a vida humana e bens, desta forma temos as seguintes combinagdes:

Combinacdo de a¢bes fundamentais para situacdes de projeto persistentes ou transitdrias, presente
na clausula 6.4.3.2 do ECO.

Eq =E ZYG,ij,j" + "ypP" + "vqQ1GK1" + "zYQ,inO,iQk,i J=zLi>1 (4.22)
=1 =1

Combinacdo de acbes fundamentais para o estado limite GEO, valores de cdlculo utilizados para
situacdes de rotura ou deformacGes excessivas do solo presente na clausula 6.4.3.2 do ECO.

D YosGi” +"VoP" +" Vg1 Wil + " ) ¥qi¥oiQui f] = 1ii > 1 (4.23)
jz1 i>1

(4.24)
Z &Ye,iGki" + "vypP"+ "vQ1Gk1" +" ZYQ,iq’o,iQk,i Jz2Li>1

=1 >1

Para as agGes sismicas é aplicada a expressdo presente na clausula 6.4.3.4 do ECO.

Eq=E z Gk,j" +"P"+"Agq" + "z‘pz,iQk,i Jj=L1Li>1 (4.25)
=1 i>1
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Segundo o EC8, clausula 3.2.2(2), é pretendido que os efeitos da inércia da estrutura sejam avaliados
consoante as massas associadas a todas as forgas graviticas:

Z Gy;" +" Z WE,i Qi (4.26)

=1 j>1
W ; — coeficiente de combinagdo para a variavel i.
Wgi = oWy (4.27)

O parametro @ é obtido no quadro 4.2 do EC8, para o caso de estudo tem os valores presentes na
Tabela 4.14.

Tabela 4.9 - Parametro multiplicador do coeficiente de combinagdo variavel para a agdo sismica.

Tipo de acgdo varidvel Piso ®

Pisos com ocupacoes

Categoria A .
correlacionadas

0,80

4.4.2 Estados Limites Utilizacao

Os Estados Limites Utilizacdo dizem respeito aos efeitos que provocam alteracdes no conforto
do utilizador.

De acordo com a cldusula 6.5.1, deve ser satisfeita a condigdo representada na expressao 4.28.
Eq <Cq4 (4.28)
Onde:
E4 - valor de cdlculo que corresponde ao valor limite do critério de utilizagdo;
Cgq - valor de célculo dos efeitos das a¢des especificadas no critério de utilizagdo (determinado com

base na combinagdo em causa).

A clausula 6.5.3 do ECO fornece as expressées consideradas no Estado Limite de Utilizacdo, e assim
resultam as seguintes combinac¢des

Combinacgdo caracteristica

Ed = E Z Gk,]'" + nPn + " Qk'j[" + "Z qJO,iQk,i ,j 2 1,1 2 1 (4.29)

j=1 i>1
Combinacdo frequente

Eq=E Z Gij" +"P"+ "W Quer " + "z W2iQkig =2 Li=1 (4.30)
j=1 i>1
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Combinacdo quase permanente

Ed — E z Gk,]'" + "P" + " ijl" + "z l‘pOJiQk,i Ij 2 1;1 2 1 (431)

jz1 i>1

Onde:

Eq4 - Valor de calculo do efeito das ag¢bes;

E - Efeito de uma acao;

Y, - Coeficiente parcial relativo a agdo permanente j;

Gy,j - Valor caracteristico da agdo permanente j;

Yq, - Coeficiente parcial relativo a agdo variavel base;

Qx - Valor caracteristico da agdo variavel base;

Yq,i - Coeficiente parcial relativo a uma agdo variavel i;

W),i - Coeficiente para a determinagdo do valor de combinag¢do de uma agdo varidvel i;
Qx - Valor caracteristico de uma agdo variavel i;

Agq - Valor de célculo de uma agdo sismica;

W, ;- Coeficiente para a determinagdo do valor quase-permanente de uma agdo variadvel i;
¢ - Coeficiente de reducdo para as agOes permanentes desfavoraveis G.

Na Tabela 4.15 é apresenta os valores dos coeficientes parciais relativos as a¢des segundo o ECO,
tidos em conta neste trabalho.

Tabela 4.10 - Coeficientes parciais relativos as agdes ECO.

ji 1,00
Acbes Favoraveis YGjinf
Yqi 0
j 1,35
AcBes Desfavoraveis YGj,sup
Yqi 1.50

No que diz respeito aos coeficientes a ser aplicados as agdes varidveis para as categoriasAe H o
ECO tabela os valores que sao apresentados na Tabela 4.16.

Tabela 4.11 - Coeficientes aplicados as ag¢Bes varidveis ECO.

Categorias Yo ¥, v,
A 0,7 0,5 0,3
H 0 0 0

As combinag¢des aplicadas no modelo de calculo com base nos pressupostos indicados sdo
apresentadas em Anexo.
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5 Bases de Projeto

5.1 Enquadramento Regulamentar

Na andlise e dimensionamento da estrutura adotam-se os critérios de verificagdo de seguranca
preconizados nos Eurocddigos, de uma forma integrada e coerente entre as bases de cdlculo (ECO),
acOes (EC1) e as verificagcdes da seguranga (EC2, EC7 e EC8) sempre que aplicaveis.

A aplicabilidade dos Eurocddigos é consagrada no DL 95/2019 de 18 de julho e no Despacho
Normativo n.2 21/2019.

5.1.1 Normas para Agoes e Verificagoes de Seguranga

Fiabilidade estrutural

As metodologias de verificagdo no dimensionamento de estruturas através das normas europeias,
analisam de forma simplificada e aproximada o comportamento da estrutura o que representa um
grau de incerteza associado as propriedades fisicas dos materiais, a modelacdo, as estatisticas e aos
fatores humanos. Os Projetos de Estabilidade devem ser realizados para uma determinada classe
de fiabilidade de acordo com a ECO.

De uma forma geral, considera-se que um projeto baseado no ECO com os coeficientes parciais
indicados no Anexo Al e do EC1 até ao EC8 conduz a uma estrutura com um valor do indice de
fiabilidade superior a 3.8 para um periodo de referéncia de 50 anos, como demonstrado nas Tabelas
5.1e5.2.

Tabela 5.1 - Valores do indice de fiabilidade segundo o periodo de referéncia.

Categoria (Tempo de Valores

vida util de projeto) indicativos (anos) Exemplos
1 10 Estruturas provisorias
10a25 Componentes substituiveis
3 15a30 Estruturas agricolas e afins
4 50 Estruturas de edificios e outras
correntes
5 100 Pontes, edificios social ou

economicamente importantes
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Tabela 5.2 - Classe de fiabilidade.

Classe de Classe de consequéncias associavel B
fiabilidade L=1 ano L=50 anos
CC3 - consequéncias elevadas em termos de perda
RC3 de vidas humanas, ou consequéncias econdmicas, 5,2 4,3

sociais ou ambientais muito importantes
CC2 - consequéncias médias em termos de perdas
RC2 de vidas humanas; consequéncias econdmicas, 4,7 3,8
sociais ou ambientais medianamente importantes
CC1 — consequéncias reduzidas em termos de perda
RC1 de vidas humanas, e consequéncias econdémicas, 4,2 3,3
sociais ou ambientais pouco importantes

Na sequéncia dos critérios de fiabilidade apresentados, a quantificacdo de a¢des e as verificacdes
realizadas neste projeto foram feitas segundo as normas:

Eurocédigo 0 — Bases para projeto de estruturas
e NP EN 1990:2009//A1:2019- Eurocédigo O - Bases para o projeto de estruturas.

Eurocddigo 1 — A¢des em estruturas
e NPEN1991-1-1:2009 - Eurocddigo 1 - AcOes em estruturas - Parte 1 -1: A¢Oes gerais - Pesos
volumicos, pesos préprios, sobrecargas em edificios;
e NP EN 1991-1-4:2010/ /A1:2010 - Eurocddigo 1 - A¢Bes em estruturas - Parte 1 -4: AcGes
gerais - A¢0es do vento.

Eurocédigo 2 — Projeto de estruturas de betdo
e NPEN 1992 -1-1:2010/AC:2012/A1:2019 - Eurocdédigo 2 - Projeto de estruturas de betdo -
Parte 1 -1: Regras gerais e regras para edificios.

Eurocédigo 7 — Projeto geotécnico
e NPEN 1997-1:2010/ /A1:2016 - Eurocddigo 7 - Projeto geotécnico - Parte 1: Regras gerais.

Eurocddigo 8 — Resisténcia aos sismos
e NP EN 1998-1:2010 /A1:2013 - Eurocddigo 8 - Projeto de estruturas para resisténcia aos
sismos - Parte 1: Regras gerais, a¢es sismicas e regras para edificios;
e NPEN1998-5:2010 - Eurocddigo 8 - Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos - Parte
5: Fundagdes, estruturas de suporte e aspetos geotécnicos.

5.1.2 Normas dos Materiais

Betao
O Decreto-Lei n.290/2021, de 5 de novembro, veio alterar as normas de referéncia para a producdo
e controlo do betdo e para a execuc¢do das estruturas de betdo, estas sdo a NP EN 206 e a NP EN
13670.

Assim, os betdes devem cumprir integralmente as seguintes Normas e Especificagdes do LNEC:
e NP EN 206:2013, A2:2021 - Betao - Especificacdo, desempenho, produgao e conformidade;
e E461 - BetGes. Metodologias para prevenir reagdes quimicas expansivas de origem interna
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e E464 - Betbes. Metodologia prescritiva para uma vida util de projeto de 50 e de 100 anos
face as agbes ambientais;

e E465 - Betdes. Metodologia para estimar as propriedades de desempenho do betdo que
permitem satisfazer a vida Util de projeto de estruturas de betdo armado ou pré-esfor¢cado
sob as exposi¢cdes ambientais XC e XS;

e E486 - Betdes. Avaliagdo da conformidade do recobrimento das armaduras;

e E487 - Betbes. Guia para a classificagao de superficies de betdo a vista;

Ago para estruturas de betao armado
As armaduras passivas para betdo armado, devem ser constituidas por vardes de aco laminado a
guente, da classe A500, do tipo nervurado (NR) de ductilidade especial (SD), certificadas antes da
colocagao no mercado, de acordo com:
e Decreto-Lein.2390/2007, de 10 de dezembro;
e Especificacdes LNEC;
e Especificacdo E450 (classe A500 NR) - Vardes de aco A500 NR para armaduras de betdo
armado. Caracteristicas, ensaios e marcacgao (classe A500 NR);
e Especificacdo E460 do LNEC (classe A500 NR SD) - Vardes de ago A500 NR de ductilidade
especial para armaduras de betdo armado. Caracteristicas, ensaios e marcagao.

5.2 Tempo de Vida Util

O ECO define, na clausula 2.3, que o projeto tem de ser executado para um tempo de vida util que
varia com a tipologia da estrutura e a sua utilizagdo. Assim, consultando o Quadro 2.1 - “Valores
indicativos do tempo de vida util de projeto”, para estruturas de edificios é atribuida a classe S4 e o
valor indicativo do tempo de vida util é de 50 anos.

5.3 Materiais

Os materiais na constru¢ao sdo caracterizados pelas suas propriedades mecanicas, como tal a
selecdo dos materiais é feita com base em uma avaliagdo comparativa entre as propriedades que
Ihes sdo inerentes e as fungdes que irdo desempenhar. De igual forma, em um projeto de
estabilidade, o dimensionamento da estrutura baseia-se nas propriedades mecanicas dos materiais
que foram selecionados. A selecdo dos materiais foi realizada segundo os pressupostos da
regulamentacdo europeia, como é descrito ao longo deste subcapitulo.

5.3.1 Durabilidade dos Materiais

Conforme a clausula 2.4, do ECO, a durabilidade das estruturas durante o periodo de vida util do
projeto tem de ser garantida, sem necessidade de a¢Ges de manutencdo excecionais nem de
reparacdo ou de reforco estrutural. Deste modo, as estruturas sdo concebidas tendo em conta o
periodo de vida util de projeto, o ambiente em que esta integrada e os agentes agressivos com
capacidade de a deteriorar. Em estruturas de Betdao armado a durabilidade depende da qualidade
do betdo a utilizar, da espessura dos recobrimentos das armaduras e das medidas especiais de
protecdo das superficies de betdo e das armaduras.

5.3.2 Betao

A escolha do tipo de betdo a utilizar no projeto é realizada considerando, para além da tipologia da
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estrutura, as agressées do meio ambiente que provocam a deterioracdo do betdo e das armaduras
nele contidas. Recorre-se a NP EN 206-2013 para determinar as classes dos betdes e os seus
componentes.

Classes de exposicao ambiental

A durabilidade estrutural sé pode ser assegurada se a exposi¢cdo ambiental for bem especificada. E
necessario analisar o tipo de condi¢Ges ambientais descritas no Quadro 1 da cldusula 4.1, (Classes
de exposicdo relacionadas com a¢Ges ambientais), para atribuir as respetivas classes de exposicao
aos vdrios elementos da estrutura.

Devido a inexisténcia de um relatério geotécnico nada se pode aferir quanto ao ataque quimico dos
solos e de aguas subterraneas, deste modo ndo foram consideradas as classes de exposi¢dao do
Quadro 2. As classes de exposicdo consideradas neste caso de estudo sdo as apresentadas na Tabela
5.3.

Tabela 5.3 - Classes de exposi¢do no projeto.

Tipo de exposicao Classe Utilizacdo
Elementos em contacto XC2 Superficie sujeita ao contacto
direto com o solo prolongado com a dgua
Elementos ao ar livre em n . .
. xc3®w Bet3o exterior protegido da chuva
contacto (exterior)
Elementos ao ar livre em N . . s
XC3 Betdo no interior dos edificios

contacto (interior)

(1) Para elementos na cobertura foi considerado que os revestimentos nesta regido sdo instalados corretamente e sem
defeitos, assim é possivel evitar o contacto direto com a agua da chuva.

Como so6 é considerado os efeitos da corrosdo induzida por carbonatagdo, analisando o Quadro F.1
é atribuido a todos os elementos da estrutura a classe de bet3o C30/37.

Classe de abaixamento
De acordo com a cldusula 4.2.1, a classe de abaixamento presente é obtida através do Quadro 3,
segundo a EN 12350-2. E recomendada pela Associacdo portuguesa das empresas de bet3o pronto
a Classe S3 para:

e Betdes com descarga por grua;

e Pavimentos com meios tradicionais de colocagdo e acabamento;

e Superficies com betdo a vista;

e Elevado tempo de transporte e/ou clima quente.

Classe de teor de cloretos

O teor dos cloretos é expresso em percentagem de ides de cloreto por massa de cimento. A clausula
5.2.8 apresenta no Quadro 15 as classes a considerar para cada tipo de utilizacao do betdo. A classe
determinada para os elementos estruturais é Cl 0,40, admitindo um maximo de 40% de teor de
cloretos por massa de cimento.

Maxima dimensao do agregado

A dimensdo dos agregados deve ser adequada aos espagamentos e recobrimentos das armaduras,
de forma a evitar possiveis bloqueios do betdo. Assim, a dimensdo mdxima dos agregados deve
respeitar o disposto na cldusula 5.2.3, como representado na expressao 5.1.
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Dinf < Dmax < Dsup (5-1)

Onde:

Djpf Limite minimo da dimensdo do agregado;
Dgyp Limite maximo da dimensdo do agregado;
Dpax Maxima dimensdo nominal do agregado.

Foi imposto um valor maximo de 20mm para a dimensdo da particula maior, com base na
informacgdo que consta no Anexo F alinea 3.

Especificag6es de betdo em projeto
Com ainformacdo que se fez chegar através da consulta da norma em questao, é possivel apresentar
na Tabela 5.4 o Quadro de Materiais de Betdo e na Tabela 5.6 o Quadro de Limites para as
caracteristicas do betdo.

Tabela 5.4 - Quadro de materiais (betdo).

(NP EN13670:2011) Vida util: 50 anos
Classe de Classe de Classe de Teor Classe de
(NP EN206-1:2007) Resisténcia Exposicao de Cloretos Consisténcia
FundagGes C30/37 XC2 Cl 0,40 S3
Pavimento Térreo C30/37 XC3 Cl 0,40 S3
Lajes C30/37 XC3 Cl 0,40 S3
Escadas C30/37 XC3 Cl0,40 S3
Cobertura C30/37 XC3 Cl 0,40 S3
Vigas C30/37 XC3 Cl0,40 S3
Pilares C30/37 XC3 Cl0,40 S3
Paredes e Nucleos C30/37 XC3 Cl 0,40 S3
Bet3do leve LC16/18; X0 (P); Cl 1,00
Betdo de limpeza C16/20; X0 (P); S3

Tabela 5.5 - Quadro de Limites para as caracteristicas do betdo.

R i D
Tipo de Classe de ecobnrnento o§agem de
Estrutura . . nominal cimento
cimento Exposicao . .
minimo minima
Fundacbes XC2 3.5cm 240 kg/m3
Pavimento Térreo XC3 3.0cm 280 kg/m3
Lajes XC3 3.0cm 280 kg/m?
Escadas CEM II/ARB) XC3 3.0cm 280 kg/m?3
Cobertura XC3 3.0cm 280 kg/m?
Vigas XC3 3.0cm 280 kg/m?
Pilares XC3 3.0cm 280 kg/m3
Paredes e Nucleos XC3 3.0cm 280 kg/m?

(2) N&o aplicavel aos cimentos II/A-T e II/A-W e aos cimentos II/B-T e II/B-W, respetivamente.
(3) Tipo de cimento recomendado pela Associagdo portuguesa das empresas de betdo pronto.
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2.3.3 Aco

O tipo de aco utilizado neste caso de estudo é um aco S 500 NR SD, de alta ductilidade, sendo deste
modo classificado como classe C. Na Tabela 5.6 sdao apresentadas as propriedades do aco
selecionado.

Tabela 5.6 - Propriedades do aco utilizado no projeto.

S 500 NR SD
Valor caracteristico da tensdo de cedéncia a tragdo do aco - fy« 500 MPa
Valor de cdlculo da tensdo de cedéncia a tragdo do aco - fyq 435 MPa
Es 200 GPa
Eyd 2,175x10°
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6 Modelo de calculo

6.1 Elementos estruturais

A andlise estrutural foi efetuada através do software de célculo de elementos finitos denominado
de Robot Structural Analysis Professional. E importante considerar durante a realizagdo da
modelagdo algumas simplificagdes, de modo a representar, de forma aproximada, o verdadeiro
comportamento da estrutura.

Definigao dos Materiais
Na anadlise estrutural sdo consideradas as propriedades dos materiais definidos no Capitulo 5, assim
na modelagdo da estrutura o betdo a considerar é um C30/37 e 0 aco é A 500.

Elementos de barra (Frame)

As vigas e os pilares sdao modelados como elementos de barra. Para cumprir o disposto no ECS8,
cldusula 4.3.1 alineas 6 e 7, em edificios de betdo armado a rigidez dos elementos resistentes deve
ter-se em consideracdo o efeito da fendilhacdo. Este efeito pode ser considerado, de forma
aproximada, como um agravamento da capacidade de rigidez eldstica de 50% a flexao e ao esforco
transverso. Através das opc¢des de trabalho presentes em Job Preferences é alterado o mddulo de
elasticidade do betdo para metade, (ver Figura 6.1).

ﬂ Material Definition ? X
Steel ~Concrete Aluminum Timber Other
Name: fc30/37 ERed & Description: EC2 Concrete C30/37
Elasticity Resistance

Young modulus, E: 16500.00  (Mpa)
’ ] Characteristic ~  30.00 (MPa)

Poisson ratio, v: 0.2
Shear modulus, G: 1333333 (Mpa) Sample: Cylindrical ~

Specific weight (unit weight): ~ 24.53 (kn/m3)
Thermal expansion coefficient: 0.000010 (1/°C)

Damping ratio: 0.04

Add Delete oK 1 Cancel Help

Figura 6.1 - Reducgdo da rigidez dos elementos de betdo armado.

Elementos de superficie (Shell)

As lajes e as paredes sao modeladas como elementos do tipo Shell. Segundo o EC8, de acordo com
a cldusula 4.3.1 alinea 4, pode considerar-se na anadlise estrutural que os diagramas dos pisos sdo
rigidos ao longo do seu plano e que as massas e 0s momentos de inércia concentram-se no centro
de gravidade. Os pisos podem ser considerados como diafragmas rigidos quando cumprem as
condigdes presentes na cldusula 5.10. E aplicado as lajes os pressupostos anteriormente descritos
da cldusula 4.3.1 alineas 6 e 7.

Em situagdo de projeto é necessdrio avaliar quais opgdes construtivas sdo mais interessantes a nivel
financeiro e de comportamento estrutural. No presente projeto foi adotada uma solucdo de laje
aligeirada, tendo o seu estudo requerido a consideragao de uma laje “ficticia” na modelacdo. A laje
aligeirada é introduzida no modelo com uma espessura equivalente, sendo essa espessura calculada
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tendo em consideracdo a inércia equivalente, que é obtida pela multiplicacdo da inércia da laje
macica por um fator de correcdo fornecido pelo fabricante dos aligeiramentos (no presente caso, a
empresa FERCA). Este sistema construtivo permite reduzir o peso préprio da laje, tendo sido este
efeito simulado no programa alterando a densidade do material nas propriedades do bet3o, para
uma densidade equivalente a da laje aligeirada, como e representado na Figura 6.2.

& Material Definition ? X

Steel Concrete  Aluminum Timber Other

Mame: L.CBX ~ Description: EC2 Concrete C30/37

Elasticity Resistance

Young modulus, E: 33000.00 MPa
’ { ) Characteristic ~ 30.00 (MPa)

Poisson ratio, v: 0.2

Shear modulus, G: 13333.33 (MPa) Sample: Cylindrical ~

Specific weight (unit weight):  [18.50 (kN/m3)

Thermal expansion coefficient: 0.000010 (1/°C)

Damping ratio: 0.04

Add Delete oK I Cancel Help

Figura 6.2 - Aplicacdo da densidade equivalente no modelo de célcuI‘o.

Definigao das condiges de apoio

Nas bases dos pilares e das paredes ducteis foram considerados apoios duplos, para permitir que os
momentos transmitidos as fundacgGes, sejam absorvidos pelas vigas de fundagdo, obtendo-se na
base dos pilares e paredes os esforgos axiais corretos para o calculo dos elementos de fundacao.
As reagGes nos apoios podem ser consultadas pela opcdo Diagrams for Members. Para pilares
isolados as reacOes sdo analisadas por selecdo dos esforcos que o utilizador quer consultar. Para
consultar os valores dos apoios continuos das paredes o utilizador deve ativar as op¢ées de consulta
Diagrams for linear supports, Descriptions e Avarage value, depois de selecionar os esforcos que
quer analisar, o programa exibe em formato de diagrama as reacGes do apoio continuo. O valor
médio das reacles é obtido a partir da divisdo do valor do integral da funcdo pelo comprimento do
apoio.

Introdugao de Agoes

A modelagao dos elementos estruturais € acompanhada da aplicagao das cargas presentes em cada
caso. As agdes do peso proprio sdo geradas automaticamente pelo programa através das dimensdes
dos elementos e das propriedades dos materiais, as restantes cargas permanentes (RCP) foram
introduzidas como cargas uniformes nos pavimentos e cargas lineares nas fachadas.
As acbes de sobrecargas denominadas de gk foram aplicadas como cargas uniformemente
distribuidas nas lajes.

O vento pode atuar nos edificios segundo duas direces. Como tal, no modelo de calculo, as a¢bes
do vento sdo introduzidas em separado para cada direcao, segundo os eixos cartesianos. A cada
direcdo correspondem dois casos de carga, um no sentido positivo do referencial e outro no sentido
negativo.

e Vento na dire¢do X sentido positivo (Wx+);

e Vento na dire¢do X sentido negativo (Wx-);

e Vento nadire¢do Y sentido positivo (Wy+);

e Vento nadiregdo Y sentido negativo (Wy-).
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Em cada caso de carga as acdes do vento sao aplicadas como cargas lineares ao nivel dos pisos,
gue correspondem as resultantes de forcas que migram para o diafragma rigido da estrutura
provenientes da pressao do vento na fachada, como exemplificado graficamente na Figura 6.3.

xt X ) kN/m
Cases: 5 (wx+)

0 Z=000m -Base alv

Figura 6.3 - Aplica¢do das ag¢des do vento.
6.2 Analise Modal por Espectros de Resposta

As acdes sismicas sdo introduzidas no modelo através dos espectros de resposta. Deste modo, é
necessario ciar uma andlise modal no modelo de calculo para identificar quais sdo os modos de
vibragdo que mobilizam mais massa nas direcBes x e y.

Através da ferramenta Analysis Type disponibilizada em Analysis é criado um caso do tipo Modal.
Nos casos criados serao considerados, por defeito, 10 modos de vibragao para um nimero maximo
de 40 iteragdes, (ver Figura 6.4).

ﬂ New Case Definition “ ﬂ Modal Analysis Parameters

Name: Case: Modal Analysis mode
Parameters © Modal
Number of modes: 10 _) Seismic
B s Tolerance: 0.0001 _) Seismic (Pseudo mode)
o Modal Number of iterations: 40 Method
Modal with automatic definition of seismic cases 0.80665 _) Block subspace iteration

Subspace iteration
Seismic (Equivalent Lateral Force Method) Mass matrix o P
' ) Block Lanczos algorithm
() Consistent -
Selsmic EN 1998-1:2004/A1:2013 Lanczos algorithm
ST . () Lumped with rotations

~ speciral ~) Base reduction
N 1© Lumped without rotations
— Limits
_ Harmonic Active mass directions o nact
active
) Time history X 8y £ _) Period, frequency, pulsation
Fush over ) Percent of mass participation (%)

_) Harmonic in the frequency domain (FRF) Seismic analysis parameters

Disregard density
) Footfall 8 sturm check

e {8 Include damping in calculations (according to PS92)
Simplified parameters <<

| oK | Cancel Help oK Cancel Help Definition of eccentricities
Figura 6.4 - a) Defini¢cdo de uma andlise Figura 6.4 - b) Defini¢cdo dos parametros da analise modal.
modal.

Segue-se a conversao de cargas aplicadas segundo a dire¢ao do eixo z para massas nas dire¢des dos
eixos x e y. No caso de estudo os casos de carga que dizem respeito a esta etapa sao:
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e Peso proéprio;
e Restantes cargas permanentes;
e Sobrecarga correspondente a categoria A.

A sobrecarga de categoria H ndo foi considerada porque o coeficiente aplicado é nulo.

Na Figura 6.5 é exibido um quadro com os valores e caracteristicas dos varios parametros
correspondentes a esta etapa.

=

Analysis Types Structure Model Load to Mass Conversion Combination Sign  Result| 4 | *
Conversion parameters
Convert cases 2 - Mass direction X vy@ z
Conversion direction Z- Add mass to Global Mass
Coefficient 1

Add Modify

Converted Cas... Corwersion Dir... Coefficient Direction Case No.

-2 z- 1.00 xr Global Mass
3 z- 0.30 x¥ Global Mass
1 z- 100 x¥ Global Mass

Delate

|8 Model generation Calculations Close Help

Figura 6.5 - Conversdo das cargas verticais em cargas horizontais.

Apds ser definida uma nova analise modal segue-se o estudo dos modos de vibragdo do modelo de
calculo.

Uma vez que os edificios apresentam uma geometria regular era expectavel que os dois primeiros
modos de vibragao correspondessem a translagdes segundo os eixos x e y. Contudo, esta previsdo
nao foi verificada para os dois blocos do empreendimento como podemos ver nas imagens
pressentes nos Anexos.

O Bloco 1 sofre rotagdes em torno de zz no primeiro e terceiro modo de vibracdo e uma translacdo
na direcdo xx no segundo modo de vibracao.

O Bloco 2 apresenta uma translacdo na direcdo yy para o primeiro modo de vibracdo e uma
translacdao no terceiro modo de vibragcdao na dire¢cdo xx, sendo que o segundo modo de vibragao
corresponde rotagdes em torno de zz.

De maneira a compreender o porqué de ndo serem verificados os modos de vibracdo esperados
foram criados varios modelos de célculo diferentes, para analisar situacGes particulares em
separado.

As anadlises realizadas tiveram como objetivo avaliar a influéncia das paredes estruturais nos modos
de vibragao e uma possivel melhoria de comportamento da estrutura com a introdugao de lajes do
tipo “diafragmas rigidos” nos modelos de calculo.

Assim, o estudo dos modos de vibragao das duas superestruturas resulta em varios modelos de
calculo individuais, como representado no Organograma presente na Figura 6.6.
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Modelo de

Calculo Global

Bloco 1

N
’@

s B s \
Bloco 1 sem Bloco 1 com Bloco 2 com Bloco 2 sem
Rigid Rigid Rigid Rigid
| diaphragm | diaphragm diaphragm dlaphragm
. J A J
I : 1
) A A A Al
s B s B
Bloco 1 com Bloco 1 Bloco 1 com Bloco 1 Bloco 1 com
paredes + apenas com Pilares e sem apenas com Pilares e sem
pilares | Nu® +Pilares | |_| paredes Nu @ + Pilares paredes
. J .

Nu é a nomenclatura atribuida as paredes do nucleo do edificio.

(1)
Figura 6.6 - Organograma dos modelos de calculo realizados no estudo dos modos de vibragado.

Avaliagdo da influéncia de lajes do tipo “diafragmas rigidos” nos modos de vibragao

Tal como referido anteriormente a introducdo de lajes do tipo “diafragmas rigidos” teve como
propdsito identificar uma melhoria do comportamento da estrutura e possiveis erros de modelagdo.
A introdugdo de lajes com uma tipologia diferente é feita através da ferramenta Panel calculation

model presente na opcao Properties em Geometry, como representado na Figura 6.7.

= File Edit View | Geometry | Loads Analysis Results Design Tools Add-lns Window Help Community
0@ EH & d [i e stucture Iype. | = Q& BYR Y 2 S Ee
% Axis Definition... GR |
12 o Axis 2 2 -
N ? s
N Stories » | ke [1:PP e
Object Inspector |
A Nodes...
H % E Q 0 N Members...
Objects Nt = Panels...
(E--10bjects of a model Objects 4
B Members 0/ Structure »
E-™ Panels on
G- Openings 04 | Columns.. CL
B A Nodes 0] Beams .. BM
I
Auxiliary objects u Walls.. WA
& Floors.. SB
Q Openings... WN
& Claddings...
& Materials...

oo (G T J < secions

Name iX Gamma Angle

& Supports...
¥’ Local Member Direction...
i Releases...
[l Cables...
Additional Attributes 4
Phases » | & Thickness...
= ¥ Local Panel Direction...
L. Numbering...

Eanel Calculation Model...
J

&1 Names of Members/Objects...

|

Figura 6.7 - Acesso ao Panel Calculation Model.

Foi criado um painel com o nome Rigid diaphragm do tipo Shell com ligacdo rigida entre os nds da
laje para as direcGes x e y em que é considerada uma transferéncia de cargas segundo o método de

elementos finitos, (ver Figura 6.8)
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= Panel calculation model = x & Panel Calculation Mode = *
0O X »
HEEE & Label: Rigid diaphragm

X pelete Elastic stiffness

& Curtain wall ()N finite elements

& Deck slab (one-way)

& Flesible disphragm O Finite element type

4P Load Take Down slab (one-way) Shell

& Load Take Down slab (two-way)
g Rigid diaphragm| Rigid connection of nodes for the slab

& shell

() without stiffening
& Slab - Rigid diaphragm -
1O stiffening diaphragm

Partial stiffening (in X¥)

Panels
Transfer of loads

© Analytical (finite elements)

Closa Help (O simplified (trapezoidal and triangular method)

Add Close Help

Figura 6.8 - Definicdo de um painel do tipo diafragma rigido.
O novo tipo de painel é aplicado as lajes do Piso 2 e da Cobertura, como apresentado na Figura 6.9.

DHAaRBXEBENANEE A QARXABY R 22 S Elecomn

Curtain wall

Contour defi...|Deck slab (one-way)

Area Flexible diaphragm

Load Take Down slab (one-way)
(two-w

Object type
Sogments

Properties
i Thickness
EIMaterial

«

Q =2 [ v @ L2 [ioee N a o
Object Inspector ¥ | z=000m~Base -l 7Y ®®
WYX Q@
Objects Number of o &
(B 1Objects of a model
B Members 0139 &
B Panels 2/60
&0 Openings o2 i g
B-A Nodes 0/3439 A
Auwsiliary objects
~
-
&
Geometry [Groups | =4
| Name Value Unit |~
Story. | |
EiModel e —— I
Meshing type | Coons| |
Mesh freeze | ol | i
Trapezoidal Analyzel | &
[ Calculation [ Shell
. @
m
o
=

SLdbir]] n-.n el L ki _ 2wy < > 3E o
Figura 6.9 - Aplicacdo dos diafragmas rigidos as lajes.

Por comparacdo direta entre os modelos originais com os modelos com diafragmas rigidos
introduzidos no programa, é possivel afirmar, que tanto a nivel de imagem, como de resultados
numéricos, ndo ha diferencas significativas entre os modelos. Foi assumido que as lajes dos
modelos originais estdo a comportar-se como diafragmas rigidos e que ndo ha erros de modelagdo
no que diz respeito a estes componentes. Segundo os resultados apresentados nos Quadros em
Anexo, pode verificar-se que os modos de vibracdo sdo os mesmos nos dois modelos.

E possivel identificar pequenas diferencas nos resultados quando consultamos as tabelas de
resultados dindmicos para o caso modal, como pode ser observado desde o Quadro 6.1 até ao
Quadro 6.4. A consulta das tabelas das analises modais pode ser feita a partir de Tables — Modal
Analysis Results.
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Tabela 6.1 - Trés primeiros modos de vibragdo do Bloco 1.

Modes Frequency Period Rel. mas. Rel. mas. Rel.mas. Cur. mas. Cur. mas.
(Hz) (sec) UX (%) UY (%) UZ (%) UX (%) UY (%)
1 3.03 0.33 1.36 27.64 0 1.36 27.64
3.77 0.27 86.58 29.64 0 85.22 2
3 4.39 0.23 87.40 87.66 0 0.82 58.02
Tabela 6.2 - Trés primeiros modos de vibragao do Bloco 1 com diafragma rigido.
Modes Frequency Period Rel. mas. Rel. mas. Rel.mas. Cur.mas.  Cur.mas.
(Hz) (sec) UX (%) Uy (%) UZ (%) UX (%) UY (%)
1 3.33 0.30 1.01 28.28 0.0 1.01 28.28
2 4.29 0.23 87.76 30.15 0.0 86.75 1.87
3 4.73 0.21 88.68 89.35 0.0 0.92 59.20
Tabela 6.3 - Trés primeiros modos de vibrag¢do do Bloco 2.
Modes Frequency Period Rel. mas. Rel. mas. Rel. mas. Cur. mas. Cur. mas.
(Hz) (sec) UX (%) uyY (%) UZ (%) UX (%) UY (%)
1 0.85 1.18 0.00 99.45 0.0 0.00 99.45
2.10 0.48 0.00 99.57 0.0 0.00 0.12
3 5.38 0.19 98.41 99.57 0.0 98.41 0.00
Tabela 6.4 - Trés primeiros modos de vibragdo do Bloco 2 com diafragma rigido.
Modes Frequency Period Rel. mas. Rel. mas. Rel.mas. Cur.mas.  Cur.mas.
(Hz) (sec) UX (%) uyY (%) UZ (%) UX (%) Uy (%)
1 0.85 1.18 0.00 99.52 0.0 0.00 99.52
2 2.50 0.40 0.00 99.57 0.0 0.00 0.04
3 6.31 0.16 98.80 99.57 0.0 98.80 0.00

Avaliagao da influéncia das paredes estruturais nos modos de vibragao
Dado que ndo é possivel afirmar que os modos de vibragdao dos edificios estao a ser influenciados
pela incapacidade das lajes se comportarem como diafragmas rigidos, segue-se a avaliagao dos
efeitos das paredes nos modos de vibragdo. Assim, foram analisados os modos de vibragdo para as
trés situagdes:

e Estrutura com pilares e paredes;

e Estrutura apenas com paredes do nucleo do edificio e pilares;

e Estrutura apenas com pilares.

Apds remover as paredes na periferia, o Bloco 1 apresenta uma rotagao em torno de zz no primeiro
e segundo modo de vibra¢do e uma translagdo em xx no terceiro modo de vibragdo, enquanto no
Bloco 2 ao remover as paredes na zona de circulagdo entre os dois edificios, sdo observados os
modos de vibracdo esperados, ou seja, uma translacdo em xx para o primeiro modo de vibracao,
uma translacdao em yy para o segundo modo de vibragdo e uma rotacdo em torno de zz para o
terceiro modo de vibragao.
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A semelhanca do Bloco 2, quando todas as paredes sdo removidas do sistema estrutural o primeiro
modo de vibracdo corresponde a uma translagdo em yy, o segundo modo e vibracdo corresponde a
uma translacdo em xx e o terceiro modo de vibracdo corresponde a uma rotacao em torno de zz.

Pode ser comprovado, para os dois edificios, por consulta das Tabela 6.5 até a Tabela 6.7, onde
constam os resultados da andlise modal, que a percentagem de massa mobilizada nos trés primeiros
modos de vibracdo para as estruturas em que os elementos verticais sdo apenas pilares é superior
a 90% para dois primeiros modos de vibracdo. Ver figuras dos modos de vibracdo de cada caso de
estudo nos Anexos.

Tabela 6.5 - Trés primeiros modos de vibragao do Bloco 1 sistema estrutural pilares mais nucleo.

Frequency Period Rel. mas. Rel. mas. Rel. mas. Cur. mas. Cur. mas.

Modes (Hz) (sec) UX (%) Uy (%) UZ (%) UX (%) Uy (%)
1 1.41 0.71 0.13 63.48 0.0 0.13 63.48
2 2.21 0.45 0.43 93.52 0.0 0.29 30.04
3 4.02 0.25 0.49 95.86 0.0 0.07 2.34

Tabela 6.6 - Trés primeiros modos de vibragao do Bloco 1 sistema estrutural s6 com pilares.

Frequency Period Rel. mas. Rel. mas. Rel.mas. Cur.mas.  Cur.mas.

Mod (Hz) (sec) UX (%) Uy (%) Uz (%) UX (%) Uy (%)
1 1.17 0.86 95.60 0.18 0.0 95.60 0.18
2 1.19 0.84 95.79 95.51 0.0 0.19 95.34
3 1.26 0.79 96.09 95.59 0.0 0.30 0.08

Tabela 6.7 - Trés primeiros modos de vibragao do Bloco 2 sistema estrutural pilares mais ntcleo.

Frequency Period Rel. mas. Rel. mas. Rel.mas. Cur.mas. Cur.mas.

Modes (Hz) (sec) UX (%) Uy (%) UZ (%) UX (%) Uy (%)
1 0.79 1.26 0.81 96.13 0.0 0.81 96.13
2 0.81 1.23 99.83 97.05 0.0 99.01 0.92
3 1.00 1.00  100.00 100.00 0.0 0.17 2.94

Posteriormente, foram analisadas as posi¢Ges do centro gravidade e do centro de rigidez dos
diferentes sistemas estruturais de forma a tirar ilagdes entre as excentricidades dos dois pontos
referidos e os modos de vibragdo que correspondem a rota¢des em torno de zz.

As coordenadas dos centros de gravidade e de rigidez foram calculadas de forma automatica pelo

programa. Os valores podem ser consultados nos modelos em Results — Diagrams for Buildings como
é exemplificado na Figura 6.10.
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Iﬁl Design Tools Add-Ins 3 Diagrams f... = X
| @ Results Freeze
Properties L3 Forces Deformations

| =t Diagrams for Members...

= Maps on Members...
Stories:

& Maps...
& Panel Cuts.., F - center of gravity of a floor slab
My Reactions 8 G - center of gravity of a story
I Displacements 8 & - center of rigidity
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i Stories WO WO
Ll Core walls
H Diagrams for buildings... Descriptions
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B Detailed Analysis..
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Stress Analysis 4 Apply Close Help

Figura 6.10 - Processo de consulta das coordenadas dos centros de gravidade e de rigidez.

Posi¢Oes dos centros de gravidade e de rigidez

No Anexo 03 pode ser observado que os centros de gravidade e de rigidez no sistema estrutural do
Bloco 1, composto por todas as paredes, encontram-se ligeiramente afastados. A distancia entre
pontos ndo ultrapassa o valor de 0.53 metros.

Ja para o sistema estrutural composto por paredes apenas no nucleo e pilares no Bloco 1, pode ser
verificado no Anexo 03 que os centros de gravidade e de rigidez se encontram extremamente
afastados ao nivel do Piso 2 e da Cobertura, sendo a maior a distancia entre pontos igual a 10.55
metros.

Constata-se que as coordenadas dos centros de gravidade e de rigidez diferem por poucos
centimetros nos trés niveis estudados para o Bloco 1 composto por um sistema estrutural sem
paredes, (Ver Anexo 03).

No Bloco 2, para o sistema estrutural composto por paredes apenas no nucleo pode ser verificado
no Anexo 03 que os centros de gravidade e de rigidez se encontram extremamente afastados ao
nivel da Cobertura, sendo a maior distancia entre pontos igual a 12.37 metros.

De forma diferente do Bloco 1, no Bloco 2, quando é considerado so pilares é possivel verificar que
os centros de gravidade e de rigidez estdo um pouco afastados, sendo a maior distancia entre pontos
igual a 0.82 metros, (Ver Anexo 03).

Assim, ap0ds realizar a avaliagdo dos modos de vibragcdo e das respetivas posi¢des dos centros de
gravidade e de rigidez, é possivel concluir que, a medida que as paredes sdo substituidas por pilares,
maior é a massa mobilizada nos dois primeiros modos de vibragdo. Verifica-se também uma
excentricidade entre os centros de gravidade e de rigidez nos modelos em que os elementos de
maior inércia sdo posicionados de forma ndo simétrica. O Bloco 1 apresenta modos de vibracdo
diferentes do esperado, uma vez que as paredes estruturais conferem uma rigidez elevada, o que
impede a estrutura de realizar translagdes com capacidade de mobilizar pelo menos 90% da massa.
O Bloco 2 possui um nucleo rigido localizado na extremidade do edificio, o que provoca uma
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alteracdo nos modos de vibracdo, pois a excentricidade entre o centro de gravidade e o centro de
rigidez é bastante elevada. Constata-se, de antemao, que, para a solucdo estrutural do Bloco 2, essa
excentricidade é significativa. Para resolver essa discrepancia e evitar problemas de tor¢dao no
edificio, sdo adicionadas duas novas paredes estruturais de forma simétrica ao edificio.

Introdugdo das forgas sismicas no modelo

Uma vez definida a andlise modal, segue-se a introduc¢do das a¢des sismicas no software de cdlculo,
através de espectros de resposta, estes sao adicionados no modelo de forma automatica, utilizando
a opgao Analysis Type, o programa apresenta uma janela na qual deve ser selecionada a opgao
Seismic, a definicdo desta op¢do deve ser acompanhada pela respetiva norma. Posto isto, o
programa exibe uma janela onde é apresentado varios parametros que devem ser selecionados, tal
como exemplificado na Figura 6.11.

New Case Definition X

Name: Seismic-POR NP EN 1998-1:2010/A1 2013 Case Stemo tpo 2

[ Ausiliary case

Type
Land Ty
Analysis type S

N O1 0: Continent Azores
() Modal
= Zone
() Modal with automatic definition of seismic cases Oz21 Q22 Q23 Q24 O25
(O seismic (Equivalent Lateral Force Method) Importance Class )
Q1 On Om Ow
O seismic NP EN 1998-1:2010/A1 2013 ~ Terrain = = = =
— [« 1 Os Oc Ob OE
(_) Spectral
_ () user-defined agr
() Harmonic e
E::Z'Time history Spectrum Direction
© Design © Horizontal
(_)Push over () Elastic () Vertical
() Harmonic in the frequency domain (FRF) Behavior factor: 15 Direction definition
(O Footfall Filters
O Residual mode
OK \ Cancel Help oK Cancel Help

Figura 6.11 - Defini¢do das a¢des sismicas no modelo de calculo.

Nas definicdes de direcdo, deve ser ajustado o sismo na direcdo zz, é desconsiderado o efeito do
sismo na estrutura nesta dire¢do. E ainda atribuido o valor dos coeficientes de combina¢io, como
exemplificado na Figura 6.12.
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Modelo de cdlculo

& Direction X
Direction
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1
1 Group 1
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Signed (eroup 3
Combination: cqQc v T 20

Figura 6.12 - Defini¢do dos coeficientes de combinagdo.

Para finalizar este processo é atribuido o modo de vibracdo mais expressivo para a A¢do Sismica de
Tipo 1 e para a Acdo Sismica do Tipo 2 na direcdo xx e na direcdo yy. Esta tarefa é realizada através
da opcdo Combination Sign presente em Analysis Type, como exemplificado na Figura 6.13.

B Analysis Type = X

Analysis Types Structure Model Load to Mass Conversion Combination Sign  Result| 4 | *

Case 10 Main mode: 3 Set
No. Nama Main Mode
-+ 10 Sismo tipo 1 Direction_X 3
11 Sismo tipo 1 Direction_Y 1
16 Sismo tipo 2 Direction_X 3
17 Sismo tipo 2 Direction_Y 1
Default type of setsmic combination: €qQc T
I8 Model generation Calculations Close Help

Figura 6.13 - Definicdo do modo de vibragdo mais expressivo nas dire¢des das agdes sismicas.

Segundo a norma, a estrutura pode estar sujeita a a¢gdes sismicas correspondentes a dois tipos de
sismo, contudo, é vantajoso avaliar a preponderancia de um determinado tipo de sismo para os trés
primeiros periodos de vibragdo da estrutura e assim evitar sobrecarregar o programa com o calculo
de duas a¢des sismicas.

No Bloco 1, o valor do periodo de vibragdo da estrutura, nos trés primeiros modos de vibragdo é

inferior a 0.50 segundos, assim para este edificio a agdo sismica condicionante é a A¢do Sismica do
Tipo 2.

Contudo, o Bloco 2 possui para o primeiro modo de vibragdo, na dire¢do yy um valor de periodo de
vibracao da estrutura igual a 1.18 segundos, na direcao YY para o terceiro modo de vibracao, possui
um valor de periodo de vibracdo da estrutura igual a 0.19 segundos. Sabendo que, a partir do
instante 0.50 segundos o espectro de resposta mais condicionante corresponde a Ag¢ao Sismica do
Tipo 1, conclui-se que este edificio é condicionado para a duas a¢ées sismicas referidas.
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7 Disposi¢coes Gerais

7.1 Recobrimento

O recobrimento de armaduras é a distancia entre a superficie que estd em contacto com o betdo e
armadura do elemento. A distancia de recobrimento, num determinado elemento, depende
diretamente da sua classe de exposicao.

7.1.1 Recobrimento Minimo

O recobrimento minimo das armaduras (¢, ), tal como definido na cldusula 4.4.1.2, deve garantir
que ha uma transmissdo de forcas de aderéncia eficaz, protecdo contra a corrosdo e resisténcia
contra o fogo. O valor do ¢,,;,,, € dado pela seguinte expressdo:

Cmin = maX{Cmin,bF Cmin,dur T ACdur,y — ACdur;st — ACdur,add; 10 mm} (7.1)

Onde:

Cminb - Recobrimento minimo para requisitos de aderéncia;

Cmin,dur- Recobrimento minimo relacionado com as condigGes ambientais;

Acqyr,y - Margem de seguranca;

Acqyur,st - Redugdo do recobrimento minimo no caso de ser utilizado ago inoxidavel;
Acqur,add - Redugdo do recobrimento minimo no caso de protecdo adicional.

De acordo com as recomendacGes da presente clausula, relativas aos didametros dos vardes, os
parametros Acqur,y, ACqur,st ACdur,add POdem ser considerados igual a zero, salvo especificagdes em
contrério. O valor de ¢y qur € Obtido a partir do Quadro 4.4.

7.1.2 Recobrimento Nominal

O recobrimento nominal é o valor do recobrimento minimo agravado por uma margem de calculo,
gue contabiliza as tolerdncias de execug¢do dos elementos estruturais. O recobrimento nominal é
determinado segundo a expressao 7.2:

Cnom = Cmin T ACdev (7.2)

Onde:
Acgey —margem de calculo para as tolerancias de execugdo. O valor recomendado é 10 mm.

Posto isto, para definir os valores dos recobrimentos das armaduras dos elementos estruturais, é

necessario consultar as classes de exposi¢dao presentes na Tabela 5.3. Os valores dos recobrimentos
de armaduras que foram definidos sdo apresentados na Tabela 7.1.
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Tabela 7.1 - Recobrimentos no projeto.

Classe de Cmin,b Cmin,dur Cmin Acgey Cnom Cnom,adotado.
Exposicdo (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
10
12
XC2 20 20 10 30 30
16
20
10
12
XC3 16 25 25 10 35 40

20

7.2 Distancia entre varoes

Com base na cldusula 8.2 do EC2, a distancia livre entre varées ndo deve ser inferior a distancia
minima (dyin)- Esta grandeza é determinada através da condigdo presente na expressdo 7.3.

dpin = max {kl X ®;dg +ky; 20 mm} (7.3)

Onde:

k; — A norma recomenda um valor igual a 1mm;

& — Didmetro do vardo em mm;

k, — A norma recomenda um valor igual a 5mm;

dg — Dimensdo maxima do agregado, considera-se igual a 20mm como definido anteriormente.

Para um vardo de 20 mm de didmetro a distancia entre vardes ndo deve ser inferior ao valor de
dmin, igual @ 25mm, como é apresentado na expressdo 7.4.

dpinp = max {1 x 20;20 + 5; 20 mm} = 25 mm (7.4)

7.3 Diametro minimo de dobragem de varoes

O diametro minimo de dobragem de um vardo devera ter uma dimensdo minima que evite o
aparecimento de fendas e roturas do betdo no seu interior nas zonas com curvaturas.

Segundo a cldusula 8.3 do EC2, o didametro de dobragem minimio (®, ,i,) deve respeitar as
condigbes presentes na expressao 7.5.

4dsed <16 mm

Pmmin {70 v6 & > 16 mm (7.5)

Através aplicagdo da expressdo referida anteriormente, ao conjunto de didmetros de vardes
utilizados, obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela 7.2.
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Tabela 7.2 - Diametros minimos de dobragem no projeto.

@ (mm) CDm,min (mm)
8 32
10 40
12 48
16 64
20 140

7.4 Comprimento de amarrac¢ao dos varoes

A aderéncia do a¢o ao betdo permite a transmissdo de tensdes entre os materiais, através de
mecanismos de adesdo, atrito e de transferéncias mecanicas para as armaduras nervuradas. Esta
interacdo é fundamental para determinar os comprimentos de amarracdao e de emenda entre
armaduras.

O comprimento de amarragao corresponde a um comprimento adicional que pode ser reto, curvado
ou em gancho. Segundo as cldusulas 8.4.3 e 8.4.4 do EC2 o valor do comprimento de amarracdo
varia de acordo com as propriedades do aco e de aderéncia dos vardes.

O comprimento de amarracao de calculo é dado pela expressado 7.6:
lha = a1 X az X a3 X oy X &5 X lpqrqd = lbd,min (7.6)

Onde:

l;,g - comprimento de amarragdo de calculo;

a4 - Parametro do efeito da forma dos vardes admitindo um correto recobrimento;

a5, - Parametro do efeito do recobrimento minimo do bet3o;

o3 - Parametro do efeito de cintagem das armaduras transversais;

oy - Parametro da influéncia de um ou mais vardes transversais soldados ao longo do comprimento
de amarragao de calculo;

o - Parametro do efeito da pressdo ortogonal ao plano de fendilhag¢do ao longo do comprimento
de amarracao de calculo;

lpd,rqd - comprimento de amarragdo de referéncia;

lpd,min - cOMprimento de amarragdo minimo.

O comprimento de amarragdo de referéncia (lpg,rqq) € determinado segundo a expresséo 7.7:

® oy (7.7)
lbdrqd = 7 X é

Onde:
0sq — valor de célculo da tensdo na secgdo do vardo a partir do qual é medido o comprimento de
amarragao;
fpq — valor de cdlculo da tensdo de rotura da aderéncia, determinado pela expressdo 7.8:
fba = 2,25 X g XMz X ferq (7.8)

Onde:
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11 — Coeficiente relacionado com as condi¢des de aderéncia e posi¢do do varao durante o processo
de betonagem;

1, - Coeficiente relacionado com o diametro do vardo;

f.tq - Valor de calculo da resisténcia do betdo a tragdo, dado pela expressdo 7.9:

et X fctk,O.OS (7.9)

ctd =
Yc

Onde:

ot — Coeficiente que tem em conta os efeitos a longo prazo na resisténcia a tracao, igual 1;
fetk0.05 — 5% do valor da tensdo de rotura do betdo a compressdo, igual a 2 MPa;

Y. - coeficiente parcial relativo ao betdo para situagdes de projeto “Persistentes Transitdrias”, igual
alt5.

Por aplicacdo das expressdes demonstradas anteriormente, obtiveram-se os respetivos valores de
calculo da tensdo de rotura da aderéncia (f,,q) demonstrados na Tabela 7.3.

Tabela 7.3 - Determinagao dos valores de calculo das tensdes de rotura de aderéncia.

Condigdes de fera foa
amarragdo [Mpa] M N2 [Mpa]
Boa aderéncia 1,0 3,00
1 ! 1 !
M3 aderéncia 33 0,7 0 2,10

(1) Ver condigdes representadas na Figura 8.2 do EC2.

O valor da tensdo na secgdo do vardo (ogq) € igual ao valor da tensdo de cedéncia a tragdo do ago
das armaduras de betdo armado (fy4), que neste projeto corresponde a 435 MPa. Os resultados dos
diferentes comprimentos de amarracdo de referéncia (lpq,rqqa) S30 apresentados na Tabela 7.4.

Tabela 7.4 - Comprimentos de amarragdo de referéncia.

1bd,rqd [m m]

d [mm 3
[ ] Boa aderéncia Ma

aderéncia
8 290 414
10 363 518
12 435 621
16 580 829
20 725 1036

Os valores do comprimento de amarracao devem ser maiores ou iguais ao comprimento de
amarracdo minimo (lp i), obtido pelas condi¢des apresentadas na expressdo 7.1, sdo
apresentados na Tabela 7.5.

| max{0,3lpgrqa; 100; 100mm} — amarragdes de vardes tracionados (7.10)
bmin =1 max {0,6lparqa; 108; 100mm} — amarragdes de vardes comprimidos

Por motivos de simplificagdo apenas é apresentada a tabela dos valores minimos de comprimento
de amarragdo para as condi¢cbes de ma aderéncia uma vez que é o caso mais desfavoravel.
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Tabela 7.5 - Valores minimos de comprimento de amarragao para as condi¢des de ma aderéncia.

lb,min [mm]
[m®m] [;Og] 0'?;?::]‘1(1 O'EI]:i;r]qd Vardes Vardes
Tracionados Comprimidos
8 80 124 249 124 249
10 100 155 311 155 311
12 120 186 373 186 373
16 160 249 497 249 497
20 200 311 621 311 621

Os valores dos parametros a4, a,, 03, Q4 € &5 Sao obtidos através do quadro 8.2 do EC2. Foi adotada
uma abordagem conservativa na determinagdo destes parametros (Tabela 7.6).

Tabela 7.6 - Valores do comprimento de amarragdo adotados para as condices de ma aderéncia.

@lmm] oy Ay o3 oy o5 lpg[mm]  lpg = lpmin  lbdadotado [MM]

8 290 Verifica 300
10 363 Verifica 400
12 1,0 10 1,0 0,7 1,0 435 Verifica 450
16 580 Verifica 600
20 725 Verifica 750

7.5 Comprimento de emenda dos varoes

A semelhanca do comprimento de amarragdo dos vardes o comprimento de emenda dos vardes
assegura a transmissdo das tensGes entre varbes. As emendas podem ser realizadas por
sobreposicdo dos vardes, soldadura e dispositivos mecanicos. O comprimento de emenda, deve
ainda, ser suficiente para evitar o destacamento do betdo na regido das emendas e a ocorréncia de
fendas.

0 valor do comprimento de emenda (1,) é determinado segundo a cldusula 8.7.3 do EC2, com base
nos critérios apresentados na expressdo 7.11:

10 = 0(1 X 0(2 X 0(3 X 0(5 X 0(6 X lb,rqd 2 lojmin (7.11)
Onde:
04,05, 03, € as- Parametros definidos anteriormente;

o — Parametro relacionado com a percentagem de varées emendados;
lo,min — Comprimento de emenda de vardes minimo, dado por:

lo.min = max{0,3a6lb,rqd; 15¢; 200 mm} (7.12)
Os valores dos parametros o4,0,, 03, € a5 S30 iguais aos valores considerados anteriormente, o

valor do parametro relacionado com a percentagem de vardes emendados (o) é determinado
através do Quadro 8.3 da norma. Foi adotado o valor mais desfavoravel igual a 1,5.
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Pela aplicagdo das expressdes 7.11 e 7.12, fez-se chegar aos valores do comprimento de emenda
(Ip)- Os resultados das varias parcelas sdo apresentados nas Tabelas 7.7 e 7.8.

Tabela 7.7 - Valores minimos de comprimento de emenda para as condigdes de ma aderéncia.

@ [mm] 150 [mm] 0,3a61b'rqd [mm] 1o min [Mm]

8 120 186 200
10 150 233 233
12 180 280 280
16 240 373 373
20 300 466 466

Tabela 7.8 - Valores do comprimento de emenda adotados para as condi¢ées de ma aderéncia.

lmm] a; a, a3 a5  ag 1o [mm] lo = Iomin lo,adotado [MM]

8 621 Verifica 650
10 777 Verifica 800
12 10 1,0 1,0 1,0 1,5 932 Verifica 950
16 1243 Verifica 1250
20 1554 Verifica 1600

7.6 Amarragao das armaduras transversais

O EC2 estabelece na clausula 8.5 que a amarracao de cintas de esforgo transverso deve ser feita por
intermédio de cotovelos, ganchos ou de amaduras transversais soldadas. No interior dos ganchos
ou cotovelos deve ser colocado um vardo. Na Figura 7.1 sdo ilustradas as regras de amarragao das
armaduras transversais.

50, e 109, e -
> 59 mm ngm ‘ ; o — 210 mm
: 210 mm_- | <50 mm : oy
20,70
9 ) é

Figura 7.1 - llustragdo das regras das amarragGes das armaduras transversais.
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8 Estados Limites Ultimos (ELU)

As verificagdes para os Estados Limites Ultimos, realizadas para cada elemento estrutural, tém como
objetivo garantir a ndo ocorréncia do colapso da estrutura. Para garantir a seguranca de cada
elemento, é necessario verificar a condicao representada pela equacgado 8.1.

Eq <Ry (8.1)

Onde:
Eq4 - valor de calculo do efeito das agdes;
R4 - corresponde ao valor de calculo resistente para esse efeito.

8.1 Dimensionamento das Lajes

8.1.1 Sistema de Aligeiramento da Lajes

Por imposicao da arquitetura, é necessario recorrer a lajes fungiformes. O Piso 2 do Bloco 1 estd
consideravelmente carregado, o que leva a um aumento dos esforcos axiais nos pilares que
potenciam a rotura por Pungoamento.

Uma vez que é necessario reduzir as cargas ao nivel do Piso 2 e que a arquitetura admite uma laje
com espessura de 0.30m serd implementado na laje deste piso, um sistema de aligeiramento.

Foi implementado o sistema de aligeiramento do tipo Cobiax da FERCA. Este sistema reune varias
vantagens, tais como:

e Facilidade de aplicagdao em obra;

e Facilidade de transporte;

e Facilidade de armazenamento;

e Possui mais de 90% da inércia de uma laje macica;

e Dimensionamento expedito;

e Impacto ambiental reduzido.

O sistema FERCA CBX (Cobiax) consiste em uma grelha de 2.50m que suporta um conjunto de varias
elipsoides de plastico 100% reciclado que servem de molde para os vazios na laje. As redugdes do
peso proprio da laje variam entre 1.40 kN/m? a 3.37kN/m?2. Na Figura 8.1 é demonstrado o sistema
Cobiax.
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Figura 8.1 - Representagdo da composi¢do de uma laje CBX (Cobiax).

Na Figura 8.2 é demonstrado o esquema técnico geral do sistema Cobiax, que consta nas fichas
técnicas e nos catalogos do produto.

N7 7 SN/ 7 NN/ NC 7 S
VAV =} wiy viRdds

e
c

Figura 8.2 - Esquema técnico do sistema de aligeiramento CBX.

O fabricante refere que este produto tem a capacidade de otimizar o projeto, visto que conduz a
uma solugdo que gasta menos betdo e menos a¢o ao nivel global da estrutura, resisténcia ao fogo
idéntica a de uma laje maciga e uma melhoria no comportamento sismico. Na Figura 8.3 o
fabricante pretende exemplificar principais diferengas e vantagens do sistema.
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Figura 8.3 - Diferencas entre uma estrutura de lajes vigadas e lajes CBX.

70



Estados Limites Ultimos (ELU)

A selecdo da série de CBX depende exclusivamente da geometria da laje. E prudente nio escolher
diretamente a série de CBX pela espessura total da laje. Deve ter-se em conta as dimensdes dos
diametros das armaduras para que sejam respeitados os recobrimentos.

O estudo das dimensdes do sistema pode ser feito graficamente no Autocad. Por observacado dos
desenhos técnicos, para o sistema de CBX (S-180), correspondente a uma laje com espessura de
0.30 m, constata-se que o recobrimento s é garantido para uma malha de varées com didmetro de
10mm o que pode ser insuficiente, por este motivo, foi adotada a série imediatamente abaixo (S-
160) que garante uma folga na distancia de recobrimento destinada a vardes de maior didmetro.

Na Figura 8.4, é representado o estudo da viabilidade da série CBX a ser implementada na laje.

As.1 As.1
As.? As.?
T - .
60 o L1 & 35 73l Ll . . . {48
o o/ NN/ A 3 gl D
EIVARVIvARY, el vivamy)
60 FTFroo oy /AM T e e e T e
) Al
A :
- A7
A2
Figura 8.4 - a) Avaliacdo dos recobrimentos na série  Figura 8.4 - b) Avaliagdo dos recobrimentos na série
S-180. S-160.

O dimensionamento da laje concretizada neste sistema foi realizado com base nas especificagbes
técnicas do fabricante e compatibilizada com os métodos de dimensionamento convencionais. Para
isso foi necessario considerar no dimensionamento uma espessura equivalente, assim como um
peso proprio equivalente. Estas grandezas foram determinadas pelas expressGes em baixo
indicadas. E importante ter em aten¢do que este sistema tem 50% da resisténcia ao esforgo
transverso de uma laje macica. Esta desvantagem pode condicionar a viabilidade deste sistema e
ter de ser aplicado outro sistema de aligeiramento na laje.

As propriedades do sistema, consideradas nos calculos, podem ser consultadas na ficha técnica
presente nos Anexos.

Calculo da inércia da laje maciga:

bxh® 1x0.33
[ = = = 0.00225 m* (8.2)
17 B 0.00225m

Calculo da inércia da laje CBX:
Icgx = I X fator de correcdo da inércia = 0.00225 X 0.92 = 0.00207 m* (8.3)

Calculo da altura equivalente:

b x h3, 1 x h3q

[=—75— ©0.00207 = ——— © heg = 0.292 m* (8.4)
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Célculo da densidade do Sistema Cobiax:

{ PPcgx = PP,y — reducio de carga = 7.5 — 2.10 = 5.40 kN/m? (8.5)

PPCBX = YcBx X h & 5.40 = YcBx X 0.292 & YcBX = 18,49 kN/l’I'l2
8.1.2 Disposi¢coes Construtivas
Area minima e maxima de armadura

As dreas minimas e maximas de armaduras sdo calculadas pelas expressdes 8.6 e 8.7, segundo a
cldusula 9.2.1.1 do EC2.

f .
Agmin = 0,26 —"bd (8:6)
i fyk
Asmax = 0,04A, (8.7)

Onde:

Ag min — Area de armadura minima;

Ag max— Area de armadura méxima;

fetm - Valor médio da tensdo de rotura do betdo a tragdo simples;
fyk - Valor caracteristico da tensdo de cedéncia a tracdo do aco;
b, — Largura da zona tracionada;

d — Altura util da seccdo;

A. — Area da secgdo transversal de bet3o.

Espagamento maximo entre vardes
Os espagamentos entre as armaduras aplicadas nas lajes ndo podem exceder as condi¢Ges impostas
pelo EC2 na cldusula 9.3.1.1, alinea 3, como indicado nas expressdes seguintes.
Armaduras principais, nas zonas onde atuam cargas concentradas ou momentos maximos:
Smaxslabs = 2 *h <250 mm (8.8)
Armaduras de distribuigdo, nas zonas onde atuam cargas concentradas ou momentos maximos:
Smaxslabs = 3 *h < 400mm (8.9)
Armadauras principais, nas restantes zonas:
Smaxslabs = 3 *h < 400mm (8.10)
Armaduras de distribuicao, nas restantes zonas:
Smaxslabs = 3,5 -h < 400mm (8.11)
Onde:

h - Corresponde a espessura da laje em milimetros.
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8.1.3 Verificagdo dos Estados Limites Ultimos dos Esforgos Transversos

Devido a capacidade resistente da laje aligeirada ser reduzida foi realizado em primeiro lugar a
verificagdo dos Estados Limites Ultimos ao esforgo transverso.

As elipsoides foram colocadas nas regides onde a condicdo de seguranca ao esforco transverso era
cumprida. Deste estudo, resultam as dimensdes das zonas macicas nas zonas dos apoios.

O valor de célculo do esforgo transverso resistente, para os elementos em que ndo é requerida
armadura de esforco transverso, é dado pela expressdo 8.12, segundo a cldusula 6.2.2, do EC2:

Ve = [Cra,ck(100pife) /3 + kq0¢p]byd (8.12)

Que tem de cumprir o minimo de (expressdo 8.13):

VRa,c = (Vmin + klccp) byd (8.13)
Onde:
0,18
Cra,c = Vo
k=1+ ’Z%OS 2,0 com d em mm;
o1 = 25 < 0,02;
b,,d

Ag - Area de armadura de tracionada;
by, - Menor largura da segdo transversal na area tracionada [mm];

_ NEa .
ch = A_c = O,ZOde,

Ngq - Esforgo normal na secgdo devido as agdes aplicadas ou ao pré-esforgo;
1

3
Viin = 0,0035 - k2 - f 2.
Determinagao dos valor de calculo do esforgo transverso resistente
Como ponto de partida foi considerado nos calculos uma malha base de ¢$12//0,15m para as

armaduras tracionadas nas lajes dos edificios, desta forma na Tabela 8.1:

Tabela 8.1 - Determinagao dos valores de calculo dos esforgos transversos resistentes.

fck VRd,min ASI VRd,c
him) —d(m)  bu(m) k (MPa)  (kN/m)  (cm2/m) Pl (kN/m)
0.30 0.27 1.00 1.86 30.00 131.3 7.54 0.0028 122.50(1)

0.20 0.17 1.00 2.00 30.00 92.18 7.54 0.0044 96.42

(1) O valor de esforgo transverso considerado na laje aligeirada é 61.25 kN/m?

Com base nos valores determinados, verifica-se que a laje cumpre os critérios de seguranga para o
estado limite ultimo de esforgo transverso para os valores observados nos mapas de esforgos
transversos no modelo de calculo.

Dito isto, no modelo, foram colocadas zonas macicas na laje aligeirada em todos os locais cujo valor
do esfor¢o transverso é superior a 61.25 kN/m?2. A distancia minima considerada para a largura da
zona macica junto dos apoios é de um metro.
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Ao realizar esta andlise é necessario ter em conta que os valores de pico nas periferias dos pilares
sdo ignorados nesta verificacdo uma vez que o valor da reacdo do pilar sobre laje é avaliado na
verificacdo ao puncoamento.

A Figura 8.5 retrata o mapa de esforgos transversos obtidos durante o estudo das zonas macicas.
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Figura 8.5 - Mapa dos esforgos transversos na laje aligeirada.

Apds ser adicionado no modelo de calculo as zonas macigas foi obtido um novo mapa de esforgos
transversos, (ver Figura 8.6).
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Figura 8.6 - Definicdo dos macicos através do mapa dos esforgos transversos.
Através das opcGes de escala em Maps é realizada a verificagdo dos esforcos atuantes superiores
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aos esforgos resistentes. Tal como pode ser observado na Figura 8.7, os esforgos transversos com
valor superior a 61.25 kN/m est3o localizados na regido macica da laje aligeirada. Como os valores
superiores ao limite admitido se encontram dentro das zonas macicas é garantida a condicdo de

seguranca na zona aligeirada.
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Figura 8.7 - Analise grafica da verificagdo dos esforgos transversos resistentes.

E necessario verificar se os valores acima da capacidade resistente da laje macica correspondem a
valores de “pico” obtidos pelo método de elementos finitos ou se efetivamente a zona macica da
laje n3o cumpre a verificagdo de seguranca ao Estado Limite Ultimo do esforco transverso.

Os valores mais elevados encontram-se nas regies das paredes estruturais como se pode observar

na Figura 8.8.
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Figura 8.8 - Avaliagdao dos valores de esforgo transverso superiores ao valor da capacidade resistente da laje.

Desta forma, foi utilizada a ferramenta Panel Cuts a d (altura util) distancia do apoio, numa faixa de
2 metros. O esforgo transverso por metro de laje a ser considerado corresponde a razdo entre o
valor do integral pela extensdo do corte. Este método serd exemplificando, para o valor do esforco
transverso mais alto nos dois edificios. Como é possivel verificar na Figura 8.9 o valor do integral é
de 103.52 kN.m/mxm, entdo, para um corte com uma extensdo de dois metros temos um esforco
transverso igual a 51.75 kN.m/mxm.

A - A1 - (M5 Ufmastic direction (kNm/m)
__Integral value = 103.52 (kNm/m)*(m)

- 4 - 24566

N > 3 I 53 00
== 220.50

210.00
199.50
189.00
178.50
168.00
157.50
147.00
136.50
126.00
122,50
QXX, (kN/m)
DirecijopgX

% 3D Z=340m - Structure axis 3

Figura 8.9 - Integral do esforgo transverso na zona da parede Pa.1.

Cases: 100te128 top envelope

|alv

A verificagdo das lajes das coberturas e dos telhados seguiram os pressupostos descritos
anteriormente. Na Figura 8.10 é apresentado o mapa de esforgo transverso total da laje da
cobertura do Bloco 1.
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Figura 8.10 - Mapa dos esforgos transversos na laje da cobertura.

8.1.4 Verificacdo dos Estados Limites Ultimos dos Momentos Fletores

O fabricante realizou varios testes para vdrias gamas deste sistema e concluiu que a linha do eixo
neutro se situava acima da elipsoide de aligeiramento para todas as solugGes dentro das séries
disponiveis. Como a zona de compressao do betdo ndo interfere com a zona aligeirada, é admitido
que o funcionamento da laje aligeirada CBX (Cobiax) é similar ao de uma laje macicga, deste modo a
laje pode ser dimensionada a flexdo sem ter de realizar outro tipo de verificagdo, como
exemplificado na Figura 8.11.

Neutral axis -- RN Fe
F

FSU

Figura 8.11 - Diagramas de extensdes e de tensdes do sistema CBX.

A verificacdo do estado limite ultimo de flexdo é realizada para os critérios do EC2 apresentados nas
expressGes em baixo indicadas. A consulta dos valores dos esfor¢os atuantes nas lajes foi feita de
forma individual, por piso, para a envolvente de esfor¢os para as combina¢ées dos Estados Limites
Ultimos.

O método de abordagem adotado consiste na consulta e comparacdo dos esforgos atuantes com os
esforcos resistentes quer das armaduras base adotadas quer das armaduras de reforco.

Sabendo que as armaduras de flexdo sdo determinadas segundo as expressoes:
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_ Mg (8.14)
bd?f.4
w=pl+p (8.15)
*b-d-f
yd

Onde:

Mgq - Valor de calculo do momento atuante;
i - Momento Fletor reduzido;

w - Taxa mecanica de armadura;

A, - Area de armadura necessaria na sec¢io.

No Piso 2, na laje aligeirada, foi adotada uma malha base #$12//0.20m para as armaduras inferiores
e uma malha base #®12//0.15m superiores. A semelhanca da verificagdo de seguranca para o
esforco transverso, sdo lidos valores de “pico” nos mapas de esforcos. Verificou-se que o local com
maior momento negativo corresponde ao local com maior esforgo transverso. Como apresentado
na Figura 8.12, o valor do integral é de 125.11 kNm/mxm, que divido pela extens3do do integral (dois
metros) resulta em um momento negativo de 62.56 kNm/m, bastante inferior ao momento
resistente da malha base.

A - A1 - (MXX) Local direction (kNm/m)
Integral value = 125.11 (kNm/m)*(m)

223.02
204.00
192.00
180.00
168.00
156.00
144.00
== 132.00
~ 120.00
108.00
96.00
84.00
83.70
MXX+ (W&A), (kNm/m)
Direction X

Cases: 100to128

Figura 8.12 - Integral do esforgo dos momentos fletores negativos na zona da parede Pa.l.

Como os valores presentes nos modelos de cdlculo ndo sdo superiores aos valores resistentes das
solucGes adotadas verifica-se as condi¢des dos Estados Limites Ultimos das lajes, Tabela 8.2.
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Tabela 8.2 - Quadro de armaduras para cada tipo de laje.

~ As, min As Med
h (m) Vardes (cm?/m) (cm?/m) (kN/m) Armaduras
0.30 #®12//0.15 4.07 7.54 83.70 Asf
: #®12//0.20 4.07 5.65 83.70 AssP
0.20 #®12//0.15 4.07 7.54 34.23 As™f
: #®12//0.20 4.07 5.65 83.70 AssP

Os mapas dos momentos fletores podem ser consultados nos Anexos.
8.1.5 \Verificagdo da resisténcia ao pungoamento

Os critérios de seguranca para o estado limite Ultimo de pungcoamento visam verificar a seguranca
de um elemento pouco espesso sujeito a cargas localizadas de grandes valores, em regiées onde
atuam momentos fletores e esforgos transversos elevados, que levam a uma rotura associada a
um comportamento pouco ductil nas regides de descontinuidade (J. Appleton). Segundo o EC2
devem ser verificadas as seguintes condicGes de seguranca:

A tensdo de pungoamento ndo deve ser superior ao valor de tensdo maxima resistente de calculo.

VEd < VRd,max (8-17)
VRd,maX = 0,50 'V fcd (818)
Onde:
VEq = B:'Zd - tensdo de cdlculo de corte por pungoamento no perimetro do pilar;
0

Vg4 — esforgo de pungoamento (corresponde a reagao vertical da laje no pilar);
U - perimetro do pilar (para pilares interiores);
[ - fator de agravamento devido a excentricidade;

f A
v=0,6(1- %) - Percentagem mecanica de armadura.

E necessario prever armaduras de pungoamento se a tensdo de pungoamento atuante no
perimetro de controlo basico for maior do que a capacidade resistente da laje face 4 reagao do
pilar;
VEd = VRd,c (8.19)
VRd,c = VRd,min (8.20)

Onde:
\% ~ . , .
VEq = Bu—Edd - tensdo de calculo de corte por Pungoamento no perimetro do pilar;
1

u; - contorno de controlo bdsico;
P = /Pix" pLy — percentagem de armadura tracionada;

_ Asl,x
pl,x - byd

Asl,x

Ply =1 4~ percentagem de armadura tracionada na diregdo yy.
w

— percentagem de armadura tracionada na diregao xx;

O valor de célculo da resisténcia aos efeitos de pungoamento é calculado a partir da expressdo
presente na cldusula 6.4.4 do EC2:
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Onde:
Vrdc = Cra,ck(100p;fe)/2 - valor de célculo da resisténcia ao pungoamento;

1/2 . e A e ;.
VRdmin = 0,035 - k32 fclf valor de célculo da resisténcia ao pungoamento minimo.

Calculo da capacidade resistente ao pungcoamento

O Pilar P1 é o pilar que apresenta valores de carregamento mais elevados. Por ser o caso mais
desfavordvel, serdo exemplificadas as verificacdes de seguranca indicadas em cima, para este
elemento.

No programa de célculo foram extraidos os valores da envolvente de esforgos axiais para o estado
limite Ultimo das barras que compde o pilar P1. Os valores sdo apresentados nas Tabelas em Anexo.
Assim o valor da reacgdo do pilar sobre a laje foi obtido conforme apresentado:

Ngg,sup = 413.18
Laje piso 2 (N6 656) NEgd,inf = 866.22
VEq = 866.22 —413.18 = 453.04

Nggsup = 199.53
Laje Cobertura (N6 632) NEgd,inf = 406.35
Vgq = 406.35 — 199.53 = 206.82

Os perimetros de controlo utilizados nas verificacdes foram calculados da seguinte forma:

Uu=2-b+2-a=4-0.25=1.00m;
Uy (H=030) =2'b+2-a +m-4-d=4-025+1-4-0.27 = 4.39m;
Uy (H=020) = 2°'b+2+-a +m-4-d=4-025+1-4-0.17 = 3.14m.

Na determinacao do valor de célculo das tensdes de pungcoamento deve-se ter em conta o fator de
agravamento por parte da excentricidade (f3), neste caso de estudo apenas sera considerado o valor
de 1.15 para pilares interiores, uma vez que os pilares de canto e de bordo, neste edificio, ndo serdo
considerados nesta verificacdo porque estdo localizados em zonas com vigas.

Assim, foram verificados os seguintes valores para a tensdo mdaxima de corte por pungoamento:

Tabela 8.3 - TensGes de corte por pungoamento no perimetro de controlo u0.

VEd VEd VRd,max

0.30 1.15 453.04 1.0 0.27 1929.10 0.528 5280
0.20 1.15 208.82 1.0 0.17 1412.61 0.528 5280

Como os valores dos esforgos atuantes sdo inferiores aos valores resistentes, as lajes cumprem as
condig¢des de seguranga para a tensdo maxima de corte por pungoamento (Tabela 8.3).

E verificado, também, que n3o sdo necessarias armaduras de puncoamento nas verificacdes para o
perimetro de controlo basico (Quadro 8.4).
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Tabela 8.4 - TensGes de corte por pungoamento no perimetro de controlo ul.

VEd VEd VRd,min
h (m) B Ny W [m]  d[m] [kN/m?] k (kN/m?]
0.30 1.15 453.04 4.39 0.27 439.55 1.86 486.29
0.20 1.15 208.82 4.39 0.17 321.78 2.00 542.22
As,x As, VRd,c

h (m) k Croc [cm2/m] [cmZ}m] Pl [kN/m?]

0.30 1.86 0.12 15.08 15.08 0.005585 575.14

0.20 2.00 0.12 7.85 7.85 0.002907 494.01

8.2 Dimensionamento das Escadas

O dimensionamento das escadas foi realizado de forma independente do modelo de célculo,
segundo o método das bandas. Por ser um método simples que recorre a lajes armadas em uma sé
direcdo é possivel calcular de forma manual as armaduras para a verificacdo do estado limite ultimo

das escadas.
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H

Figura 8.13 - a) Planta parcial das escadas.
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1 1.44 1040 | 1.4 |
t I t

Figura 8.13- b) Sistema de funcionamento
das escadas.

Com base na Figura 8.13, depreende-se que o método de funcionamento estrutural das escadas
consiste em duas bandas principais (B1 e B3) e duas bandas secundarias (B2 e B4). Desta forma

definiram-

se 0s esquemas estruturais para os langos da escada demonstrado na Figura 8.14.
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Banda B1 Banda B3

Ra Re
| 1702 | 2.40 | . 2.40 | 27212

Figura 8.14 - Esquemas estruturais dos langos.

Uma vez definidos os esquemas estruturais dos langos que correspondem as bandas secundarias é
possivel definir os esquemas estruturais dos patamares que correspondem as bandas principais
(Figura 8.15).

Banda B2 Banda B4

Rayo 85 Reioss Rpi1.36

N
Peg A A

1.44 IEMG. 144 | | 144 IﬂdO. 1.44
3.27 | | 3.27
Figura 8.15 - Esquemas estruturais dos patamares.

Como as cargas do peso préprio das escadas sdao determinadas com base nas caracteristicas
geométricas é importante definir os vdrios parametros da geometria destes elementos de forma
organizada (Figura 8.16).
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Figura 8.16 - Esquema de geometria dos elementos da escada.

Na Tabela 8.5 sdo apresentadas as dimensdes geométricas dos varios componentes das escadas.

Tabela 8.5 - Tabela da geometria dos componentes da escada.

a(m) 0.19
b (m) 0.30
ho(m)  0.24
h (m) 0.20
a(e)  32.21

Reunidos os dados geométricos necessarios para o calculo dos carregamentos da escada e
admitindo que é em betdo aparente, uma vez que nos cortes de arquitetura as escadas ndo tém
revestimentos, é possivel definir as cargas atuantes segundo o peso préprio do elemento. A
determinagdo das cargas atuantes é demonstrada nas seguintes expressoes:

Onde:
PPianco — peso proéprio do lango de escadas:

PPlince = —— - =920 5500 =590 kN/m? (8:21)
lango = oo Ybetdo = cos(32.21) T 7

a 0.19 (8.22)
PPgegraus = 5 Ybetao = ——*25.00 = 2.38 kN/m?
PPpatamar — peS0 préprio do patamar:
PPpatamar = 1 * Ybetso = 0.20 - 25.00 = 5.00 kN/m? (8.23)

O valor da sobrecarga foi previamente definido neste trabalho e é considerado o valor de 3.00
kN/m?2.

O dimensionamento das armaduras é realizado segundo os esforcos determinados para o valor
maximo do diagrama de momentos fletores para os varios esquemas estruturais.

Lango de escadas

Nas expressdes seguintes sdo apresentados os calculos do lango de escadas B1, uma vez que os
lancos possuem as mesmas dimensdes (expressdes 8.24, 8.25 e 8.26).
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PEa = 8k " YG + kYo = (5.90 + 2.38) - 1.35 + 3.00 - 1.50 = 15.67 kN/m? (8.24)
1.70 2.40 (8.25)

ZMA =0 Rg- (2'40+T> ~Pga* 240 == =0 Rg = 1389 kN/m
(8.26)

ZFV:O ©Rp+Rp — pgq-2.40 = 0 & Ry = 23.24kN/m

Pela lei da variacdo do esforco transverso é determinada a incégnita x e por sua vez o momento
maximo.

V(x) = 23.24 — 15.67 - x (8.27)
Vx) =0 x=148m (8.28)
x? (8.29)

M(x) = 23.24-x — 15.67-7
482 (8.30)

My (1.48) = 23.24 - 1.48 — 15.67 - =17.23kNm/m

Patamar
O dimensionamento dos patamares foi realizado para o caso mais desfavoravel que é patamar
correspondente a banda B2, uma vez que suporta as cargas das reacdes de dois lancos.

PEd = 8k " Y6 + Ak " Yq = 5.00- 1.35 + 3.00 - 1.50 = 11.25 kKN /m? (8.31)
Ry=Rc 1389 _ . .\
170/2 ~ 085 _ [634KkN/m (8.32)
Rp
Rpatamar = > = 41.92kN (8.33)
. 2 1.44
M (1.635) = 41.92 - 1.635 — 11.25 - —1634- 144+ (——+02) (8.34)
= 31.86 kNm/m
Conhecidos os momentos fletores maximos atuantes nos esquemas estruturais temos que:
_ Mgq (8.35)
M= bazr
w=pA+p (8.36)
w-b-d-f
AS — cd (837)
fya

Onde:

Mgq - valor de célculo do momento atuante;
1 - momento Fletor reduzido;

w - taxa mecanica de armadura;

Ag - area de armadura necessdria na secgao.

De modo a garantir a seguranca para os Estados Limites Ultimos nas escadas é necessario aplicar as
armaduras presentes na Tabela 8.6:
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Tabela 8.6 - Tabela das armaduras das escadas.

Bandas Meq m w As,neces. As,min As,adotado Armadura
(kN/m) (cm?’/m)  (cm?’/m)  (cm*/m)
B1 17.23 0.030 0.031 2.40 2.56 3.93 #¥10//0.20
B2 31.86 0.055 0.058 4.55 2.56 7.85 #®10//0.20
B3 17.23 0.030 0.031 2.40 2.56 3.93 #¥10//0.10
B4 31.86 0.055 0.058 4.55 2.56 7.85 #®10//0.20

8.3 Dimensionamento das Vigas

As vigas sdo elementos estruturais que trabalham maioritariamente a flexdao, cuja utilidade é
transmitir aos pilares os esforgos provenientes das acdes verticais que atuam na laje. O EC2 define
como viga todos os elemento cujo vao é trés vezes superior a altura da secc¢do transversal, na
cldusula 5.3.1, alinea 3.

8.3.1 Armadura Longitudinal — Flexao

O dimensionamento das vigas inicia-se pelo cdlculo das armaduras longitudinais. As dreas de aco
das armaduras longitudinais sdo determinadas segundo as seguintes expressoes:

Mgq
= ba?f (8.38)
w=p(l+p (8.39)
‘b-d-f
A =u (8.40)

s de
Onde:
Mgq - valor de célculo do momento atuante;
i - momento fletor reduzido;
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w - taxa mecanica de armadura;
Ag —drea de armadura necessaria na secgao.

As armaduras longitudinais tém de cumprir as disposicdes construtivas relativas as areas minimas e
maximas de modo a serem evitadas roturas frageis (expressdes 8.41 e 8.42):

f 8.41

Agmin = 0,26 - ;t: ‘be-d > 0.0013-b, - d (8.41)
y

Asmax = 0,04 - A, (8.42)

Ag min - area de armadura minima;

Ag max - area de armadura maxima;

fetm - valor médio da tensdo de rotura do betdo a tragdo simples;
fyi - valor caracteristico da tensdo de cedéncia a tragdo do ago;
b; - largura da zona tracionada;

d - altura util da secgédo.

8.3.2 Estribos — Esforgo Transverso
O EC2, na cldusula 6.2.3, alinea 3, refere que em elementos com armaduras de esforco transverso

verticais, o valor de cdlculo do esforgo transverso resistente (Vgq4) é dado pelo menor valor das duas
expressées em baixo apresentadas:

A
VRas = % VA fwyd . cotd (8.43)
cotd (8.44)
VRd,max = Ocm by vy feq- m
fei (8.45)
=0.60-(1—-
" (=250
Onde:
ASW

- area de armadura transversal das armaduras de esforgo transverso;

Z - brago de binario das forgas interiores para um elemento de altura constante, o valor aproximado
é dado porz = 0.90 - d;

fwyd - valor de célculo das tensdo de cedéncia das armaduras de esforco transverso;

O¢m - coeficiente que tem em conta o estado de tensdo do banzo comprimido;

b,y - largura da alma da viga;

v, - coeficiente de redugdo da resisténcia do betdo fendilhado por esforgo transverso.

Area minima dos estribos:

A
(%)min = Pmin * bw * Sina (8.46)
Onde:
Pmin - taxa de armadura minima de esfor¢o transversal, onde pp,;, = 0.08 e
yk

a - angulo formado pelas armaduras de esfor¢o transverso com o eixo longitudinal da viga, nos
estribos verticais é igual a 1.00.
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Espacamentos:
Na cldusula 9.2.2, o EC2 estipula que o afastamento longitudinal maximo entre armaduras de
esforco transverso, assim como o espacamento maximo entre estribos (expressoes 8.47 e 8.48).

Simax = 0.75-d - (1 + cota) (8.47)
_(0.75-d
Semax = | oo (8.48)

Onde:
S| max - afastamento longitudinal maximo entre armaduras de esforgo transverso;
St max - €SPagamento maximo entre estribos.

8.3.3 Resultados

Os valores de calculo, em que as verificacdes de seguranca se basearam, foram lidos no programa
através da opcao Diagrams for members da ferramenta Results para a envolvente de esforcos das
combinagdes do Estado limite Ultimo (Figura 8.17).

Exit * Dinara
“ ‘ ¢ (" Disgrams
2
&
NTM  Deformation Stresses Reactions ¢ |*

Diagram scale for 1 (cm)

B Orxrorce (kN)

B ey Force (kn)

. Fz Force (k)
-83.32 B ) mx Moment (kN*m)
-2854 9 48 B 3y voment 75.00 (kN*m)
| — | - > - B Ot Lk

. s
= 1 ] I Elastic ground reactions
W Oy Reaction o)
B (xz Reaction (kN/m)
Al None | Mormaiize |
Diagram size:  +

") Open a new window  [_| Constant scale

Apply Close Help
Max=40.80
i Min=-89.74

X
Cases: 100to128
30 Z = 3.40 m - Structure axis 3 alv

Figura 8.17 - Analise dos diagramas de momentos fletores da viga V2.2.1.

O dimensionamento das vigas foi dinamizado através de uma folha de célculo realizada para efetuar
todas as verificagcdes de seguranca para o estado limite ultimo e disposi¢cdes construtivas de forma
automatica. Serd apresentado, neste subcapitulo, o dimensionamento das vigas do Piso 2 do Bloco
1 como exemplo (Figura 8.18 e 8.19).

Geometria Esforgos Atuantes Flaxio Flaxdo Solugdo Final
Designagio ‘ . - iy N N . M- S
bim) h(m) d(m) Meg- (kNm) | My +(kNm) | A, polem2)| Apalem2) | we [Actemd | w we |A+(emd) S e Ve T e o
vi21 1.03 388 106.00 0.01 0.01 0.61 0.03 0.032 a7 2 010 157 2 ©10 157
V221 103 388 106.00 0.02 002 | 204 | 001 | 0008 | 082 2 ©10 157 z ©10 157
vizl 132 488 135.00 0.00 0.00 0.44 0.03 0.031 474 2 010 157 2 10 157
vaz1 132 488 135.00 0.00 000 | 045 | 00z | 0019 | 281 2 10 157 z @10 157
V521 1.03 388 106.00 0.02 0.02 2.04 0.01 0.008 0.81 2 10 157 2 ®10 157 =
V621 132 438 135.00 0.00 000 | 043 | 003 | 0031 | 473 2 ©10 157 z ©10 157 X
V721 047 177 50.00 0.02 0.02 1.05 0.01 0.010 0.56 2 10 157 2 10 157 X
Va2l 032 121 35.00 0.06 006 | 235 | 00z | 002z | 080 F] 10 157 z @10 157 I
ve.21 047 177 50.00 0.02 0.02 1.08 0.01 0.010 055 2 10 157 2 ©10 157
Vi0z1 047 177 50.00 0.02 002 | 127 | 001 | 0010 | 055 2 ©10 157 z ©10 157
vi1aa 047 177 50.00 0.03 0.03 1.50 0.01 0.011 0.59 2 10 157 2 10 157
Vi221 047 177 50.00 0.02 002 | 118 | 001 | 0010 | 056 F] 10 157 z @10 157
V1321 132 488 135.00 0.01 0.01 1.33 0.00 0.000 0.03 2 10 157 b 2 ®10 157 =
viazl 025 135 132 438 135.00 0.01 0.01 178 | 000 | 0.000 | 000 2 ©10 157 X z ©10 157 X

Figura 8.18 - Verificagdo da Flexdo, na folha de calculo.
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Solugdo Final Corte EC2 Solugdo Final
M+ . P ? v v
Verllicagho Solugho Area rea KM | A (€17} | Vi i UMD | Vi, 6N [ A (i) | S Sumu Solugho Area | Verficagho Solugho rea | Verilicagho
e 2 10 157 X 219 220.772 843 85 0.76 2703.89 600 2Ramos -~ 1SLO6 225 2. P 4 Ramos est.O6 130.0 377 v
3 2 10 157 ) 219 220.772 843.85 0.57 2703.89 600 | 2Ramos| est.®6 W5 ! a 2Ramos &st.06 11300 1.88 x
= 2 o10 157 % 219 282831 | 108143 080 | 346516 | 600 |2Rames| est®6 | 4225 v 2Ramos | est06 | /300 | 188 X
i 2 010 157 ko 219 282.931 1081.43 058 3485.18 600 | 2Ramos| estL.0f N5 < 2Ramos esL06 1130.0 1.88 -
# 2 10 157 X 219 220772 84385 0.58 2703.89 600 2Ramos | est.06 nns ! ' 2Ramos est.08 130.0 1.88 -
% 2 o10 157 X 219 262031 | 108143 078 | 346518 | 000 |2Ramos| est® | /225 1 v 2Ramos | est06 | /300 | 188 X
X 2 °10 157 X 2.19 100741 | 38508 045 | 123381 | 600 | 2Ramos| est®8 | /225 | 251 v 2Ramos | est06 | /300 | 188 X
% 2 10 157 v 218 68.588 | 262.17 1.90 840.04 600 2Ramos | est.08 N5 I3 2 Ramos | est 06 1430.0 1.88 >
p 2 10 157 X 219 100.741 385.06 0.46 123381 600 | 2Ramos| est.®6 W25 a 2Ramos est.06 11300 1.88 s
% 2 o10 157 % 219 100741 | 38508 082 125381 | 600 | 2Ramos| est®6 | /226 7 2Remos | est®6 | /300 | 188 X
2 o10 157 X 219 100741 | 3806 038 | 103381 | 600 | 2Ramos| estd6 | #2256 | B v 2Ramos | est®6 | /300 | 188
b3 2 10 157 X 219 100.741 385.06 0.78 123381 600 2Ramos | est.©6 nns 251 '3 2Ramos est.06 130.0 1.88 A
X 2 o10 157 X 219 262031 | 108143 053 | 346518 | 600 |2Ramos| est®6 | 4225 | 251 v 2Ramos | est06 | /300 | 188 %
X 2 °10 157 X 219 262931 | 108143 036 | 546518 | 600 | 2Ramus| est®6 | /225 | 251 v 2Ramos | est06 | /300 | 188 X

Figura 8.19 - Verificagdo ao Esforgo Transverso, na folha de célculo.

Cdlculo da dreas de armaduras minimas e maximas para as sec¢oes de vigas existentes no Piso 2 do
Bloco 1 (Tabela 8.7):

Tabela 8.7 - Determinagdo das dreas minimas e maximas de armaduras para o caso em analise.

bw [m] hw [m] fetm [MPa] fu [MPa] As, min [cM?] As, max [cm?]
0.25 0.35 2.9 500 1.21 35.00
0.25 0.50 2.9 500 1.77 50.00
0.25 1.06 2.9 500 3.88 106.00
0.25 1.35 2.9 500 4.98 135.00

As vigas do Piso 2 do Bloco 1 possuem diferentes geometrias. No Tabela 8.8 é representado as
secgOes das vigas de exemplo.

Tabela 8.8 - Geometria das vigas do piso 2 do Bloco 1.

Geometria
b (m) h (m) d (m)
V1.2.1 0.25 1.06 1.03
V2.2.1 0.25 1.06 1.03
V3.2.1 0.25 1.35 1.32
V4.2.1 0.25 1.35 1.32
V5.2.1 0.25 1.06 1.03
V6.2.1 0.25 1.35 1.32
V7.2.1 0.25 0.50 0.47
Vv8.2.1 0.25 0.35 0.32
Vo.2.1 0.25 0.50 0.47
V10.2.1 0.25 0.50 0.47
V11.2.1 0.25 0.50 0.47
V12.2.1 0.25 0.50 0.47
V13.2.1 0.25 1.35 1.32
V14.2.1 0.25 1.35 1.32
No Tabela 8.9 sdo apresentados os esforcos de dimensionamento considerados nas vigas para o
estado limite ultimo:

Designagao
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Tabela 8.9 - Geometria das vigas do piso 2 do Bloco 1.

Designacio Flexdo Esforcos Transverso
Med- (KNm)  Meg+ (kNm) Veq (KN)
V1.2.1 27.26 164.08 76.18
V2.2.1 89.74 40.80 57.48
V3.2.1 25.35 263.84 103.31
V4.2.1 25.75 163.87 74.91
V5.2.1 89.85 40.57 58.13
V6.2.1 24.70 263.67 101.47
V7.2.1 21.08 11.33 20.49
Vv8.2.1 30.96 10.91 59.41
Vo.2.1 21.66 11.03 21.18
vV10.2.1 25.34 11.05 37.67
Vi1.2.1 29.86 11.93 17.55
V12.2.1 23.59 11.27 36.17
V13.2.1 75.68 1.95 68.25
V14.2.1 100.75 0.00 46.86

De forma geral a solucdo de armaduras adotadas foi condicionada pelo critério de armadura
minima. Os calculos das armaduras longitudinais das vigas do Piso 2 do Bloco 1 sdo representados

na Tabela 8.10.

Tabela 8.10 - Calculo das armaduras longitudinais do piso 2 do bloco 1.

H— w- As-(cm?) p+  w+ As + (cm?) _ Solugdo _
Vardes Area Vardes Area
0.01 o0.01 0.61 0.03 0.032 3.78 3016 6.03 3d16 6.03
0.02 0.02 2.04 0.01 0.008 0.92 3016 6.03 3d16 6.03
0.00 0.00 0.44 0.03 0.031 4.74 3016 6.03 3d16 6.03
0.00 0.00 0.45 0.02 0.019 291 3016 6.03 3d16 6.03
0.02 0.02 2.04 0.01 0.008 0.91 3016 6.03 3d16 6.03
0.00 0.00 0.43 0.03 0.031 4.73 3016 6.03 3d16 6.03
0.02 0.02 1.05 0.01 o0.010 0.56 3010 2.36 3010 2.36
0.06 0.06 2.36 0.02 0.022 0.80 3010 2.36 3010 2.36
0.02 0.02 1.08 0.01 0.010 0.55 3010 2.36 3010 2.36
0.02 0.02 1.27 0.01 0.010 0.55 3010 2.36 3010 2.36
0.03 0.03 1.50 0.01 o0.011 0.59 3010 2.36 3010 2.36
0.02 0.02 1.18 0.01 0.010 0.56 3010 2.36 3010 2.36
0.01 o0.01 1.33 0.00 0.000 0.03 3016 6.03 3d16 6.03
0.01 o0.01 1.78 0.00 0.000 0.00 3016 6.03 3d16 6.03

De forma idéntica a armadura longitudinal, a armadura de esforg¢o transverso também foi

condicionada pelo critério de armadura minima para o esforgo transverso, deste modo foi aplicado

a mesma solucdo de estribos para todas as vigas de forma a uniformizar a solucdo. Os resultados

das armaduras de esforgo transverso sdao demonstrados no Tabela 8.11:

89



Capitulo 8

Tabela 8.11 - Calculo das armaduras de esforgo transverso do piso 2 do Bloco 1.

Asw,min ) VRd, max Asw/s SI, méx St, max . Area
(cm)  Veesmn (N) 2™ (cm?/m)  (mm)  (mm) Estribos (cm?/m)

2.19 220.772  843.85 0.76  2703.89 600 2 Ramos est.®8//25.0 2.26
2.19 220.772  843.85 0.57 2703.89 600 2 Ramos est.®8//25.0 4.02
2.19 282.931 1081.43 0.80 3465.18 600 2 Ramos est.®8//25.0 4.02
2.19 282.931 1081.43 0.58 3465.18 600 2 Ramos est.®8//25.0 4.02
2.19 220.772  843.85 0.58 2703.89 600 2 Ramos est.®8//25.0 4.02
2.19 282.931 1081.43 0.79 3465.18 600 2 Ramos est.®8//25.0 4.02
2.19 100.741  385.06 0.45 1233.81 600 2 Ramos est.®8//25.0 3.35
2.19 68.589 262.17 1.90 840.04 600 2Ramos est.®8//25.0 3.35
2.19 100.741  385.06 0.46  1233.81 600 2Ramos est.®8//25.0 3.35
2.19 100.741  385.06 0.82 1233.81 600 2Ramos est.®8//25.0 3.35
2.19 100.741  385.06 0.38 1233.81 600 2Ramos est.®8//25.0 3.35
2.19 100.741  385.06 0.79 1233.81 600 2Ramos est.®8//25.0 3.35
2.19 282,931 1081.43 0.53 3465.18 600 2Ramos est.®8//25.0 4.02
2.19 282,931 1081.43 0.36 3465.18 600 2Ramos est.08//25.0 4.02

8.4 Dimensionamento dos Pilares

Um pilar é um elemento estrutural vertical cuja funcdo é suportar as cargas dos pisos. Estes
elementos transmitem as cargas provenientes dos elementos horizontais, como por exemplo, vigas
e lajes, para as fundagdes. Segundo a clausula 9.5.1 do EC2 um pilar € um elemento cuja maior
dimensdo da sua sec¢do ndo é quatro vezes superior a menor dimensdo da sua secgao.

8.4.1 Efeitos de segunda ordem

Ndo hd qualquer referéncia no EC2 que permita ndo considerar os efeitos de segunda ordem nas
estruturas de betdo armado. Contudo, a norma faz referéncia 4 possibilidade de desprezar estes
efeitos em determinados casos. Na cldusula 5.1.4, alinea 3, do EC2 é dito que para edificios os efeitos
de segunda ordem podem ser desprezados se forem inferiores a certos limites. Os valores limites a
serem verificados sao definidos na clausula 5.8.2, alinea 6, onde é indicado que os efeitos de
segunda ordem poderdo ser desprezados se forem inferiores a 10% dos efeitos de primeira ordem,
condicdo essa que segundo J. Apletton é aproximadamente igual 4 formula indicada na expressao
8.49, presente na clausula 5.8.3.3.

ng Y E.l (8.49)
Fvea S ki o +S16' LCZ -
+ 1

Onde:

Fy gq - carga vertical total;

k; - coeficiente com valor igual a 0.31 (valor recomendado);

ng - nimero de pisos;

E.q - valor de cdlculo do modulo de elasticidade do betdo, dado pela expressao:

_33GPa_
od T Ty, T elolre

[. - momento de inércia dos elementos de contraventamento;

L - altura total do edificio acima do encastramento.
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O valor da carga vertical (Fy gq) € calculado para os Estados Limites Ultimos, deste modo obtiveram-

se os seguintes resultados representados nas Tabelas 8.12 e 8.13.

Tabela 8.12 - Cargas verticais do Bloco 1.

. Area Y RCP . Area ak
Locais (m?) h (m) (kN/m?)  (kN/m?2) YG,j Gk (kN) (m?)  (kN/m?) YQ,1 Qk(kN)
Telhado 956.7 0.20 25.00 1.00 1.35 5740.20 956.70 0.40 1.50 382.68
Cobertura 811.86 0.20 25.00 1.00 1.35 4871.16 811.86 0.40 1.50 324.74
Laje CBX 440.17 0.29 18.50 450 1.35 4358.56 440.17 2.0 1.50 880.34
Laje macica 371.68 0.30 25.00 450 1.35 4460.16 371.68 2.0 1.50 743.36

Tabela 8.13 - Cargas verticais do Bloco 2.

. Area Y RCP . Area Ok
Locais (m?) h (m) (kN/m?)  (kN/m?) YG,j Gk(kN) (m?)  (kN/m?) Yo1  Qx(kN)
Telhado 956.70 0.20 25.00 1.00 1.35 5740.2 956.70 0.4 1.50 382.68
Cobertura 811.86 0.20 25.00 1.00 1.35 4871.16 811.86 0.4 1.50 324.74

Através da soma das parcelas calculadas nas tabelas temos para o Bloco 1 um valor de Fy gq igual a

29727.3 kN e para o Bloco 2 um valor igual a 16386.47 kN.

Os momentos de inércia dos contraventamentos desempenham uma parcela significativa na
realizacdo da verificagdo em causa. Nas Tabelas 8.14 e 8.15 foi realizada a quantificacdo dos

momentos de inércia dos contraventamentos na dire¢do x e na diregdo y.

Tabela 8.14 - Quantificagdo dos momentos de inércia dos contraventamentos no Bloco 1.

paredes b(m) h(m) %€ I (M) I, (m*)
paredes

Pal 025 232 8 20811  0.0241

Pa2 241 025 2 0.0062  0.5832

Pa3 387 0.25 1 0.0050  1.2075

Nu.l® - - 1 8.4684  5.1738

5. 10.5609  6.9887

(1) Os valores dos momentos de Inércia das paredes do nucleo Nu.1 foram calculadas através do software Autocad
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Tabela 8.15 - Quantificagdo dos momentos de inércia dos contraventamentos no Bloco 2.

paredes b(m) h(m) " 9€ I (m*) I, (m?)
paredes

Pa.4 387 0.5 4 00201  4.8300
3 00201  4.8300

A verificacdo da condicdo representada na expressdo 8.49 é realizada por aplicacdo direta da
inequacdo. A verificacdo foi efetuada para os dois blocos nas dire¢cbes x e y, os resultados sdo
apresentados nas Tabelas 8.16 e 8.17.

Tabela 8.16 - Verificagdo dos efeitos de 22 ordem no Blocol.

Direcdo k1 Ns Ewa(GPa)  Ic(m?) L (m) Total (kN)
XX 0.31 2 27.5 10.56091 9.6 5427262
vy 0.31 2 27.5 6.988709 9.6 3591504

Tabela 8.17 - Verificagao dos efeitos de 22 ordem no Bloco 2.

Direc3o k1 Ns E.a (GPa) lc (m#) L (m) Total (kN)
XX 0.31 1 275000000 0.020156 6.16 17416
vy 0.31 1 275000000 4.83005 6.16 4173604

Como é verificada a condicdo para todas as dire¢des nos dois edificios, serdo desprezados todos os
efeitos de segunda ordem no dimensionamento dos elementos verticais.

8.4.2 Disposi¢coes de armaduras

Armadura longitudinal

Pelo disposto na cldusula 9.5.2, alineas 2 e 3, os vardes longitudinais ndo podem exceder o didmetro
minimo de 8 mm, o EC2 limita também as dreas das armaduras longitudinais, pelo que os valores
das dreas ndo devem ser menores do que a drea minima de armadura (A i) € @ drea maxima de
armadura (Ag max), 0s valores limite sdo calculados pelas seguintes expressdes:

0.1N
Agmin = ——— > 0.002A, (8.50)

fyx

Locais onde ndo ha sobreposicdo de vardes:
Agmax = 0,04A, (8.51)

Locais onde ha sobreposicdo de vardes:
Ag max = 0,08A, (8.52)

Armaduras Transversais

As armaduras dos pilares tém de respeitam as disposi¢des construtivas presentes na cldusula 9.5.3
do EC2. As armaduras transversais devem possuir um didmetro superior a 6 mm e um espagamento
longitudinal inferior superior ao valor calculado pela condigdo apresentada na expressao 8.53:

Scimax = min{20 - dpj; b; 400mm} (8.53)
92



Estados Limites Ultimos (ELU)

Onde:

b - Menor dimenséo do pilar;

dp; — Didmetro minimo dos vardes longitudinais.

A cldusula citada anteriormente refere ainda, na alinea 6, que todos os vardes ou agrupamentos
de vardes colocados nos cantos tém de estar travados por uma armadura transversal. Vardes que
se encontrem a uma distancia superior a 150 mm de um vardo travado devem ser também
travados por uma armadura transversal.

8.4.3 Calculo das armaduras

A verficacdo do cumprimento dos critérios de seguraca é feita individualmente para todas as
combinacdes dos Estados Limites Ultimos dado que os pilares encontram-se sujeitos & flexdo
composto e 4 flexdo desviada.

Visto que a anadlise dos efeitos dos varios esforcos atuantes é bastante extensa, foi feito o uso de
uma folha de cdlculo de maneira a dinamizar o processo de dimensionamento dos pilares.

A folha de cdlculo utilizada baseia-se em um metodo iterativo, auxiliado de diagramas de interacao
para a flexdo composta, onde é avaliada a viabilidade de uma seccdo segundo o racio entre esforcos
atuantes e resistentes para as combinacdes de interesse na verificacdo aos Estados Limites Ultimos
de cada barra que compde o pilar em estudo.

A area de armadura necessdria para ser verificada a condi¢cdo de seguranca para os Estados Limites
Ultimos é calculada para os esforgos normais e para os esforcos de flexdo, deste modo é necessario
calcular o esforgo axial reduzido (v), que ndo deve ser superior a 0.65, segundo a expressdo 8.54 e
o momentos fletores reduzidos () segundo as expressdes 8.55 e 8.56.

Esforco Axial Reduzido:

Ngg
V=—T— 8.54
b * h * fcd ( )
Momento Fletor Reduzido segundo o eixo y:
_ Mga, (8.55)
Hy = b-h2- feq
Momento Fletor Reduzido segundo o eixo z:
Mgq,
= — 8.56
he = P he £y (8.56)
A taxa mecanica de armaduras é calculada segundo a expressdo seguinte:
AS " fyd
w=—-" (8.57)
by - b, - feq

Os valores dos esforgos considerados em cada elemento foram extraidos do programa de célculo
através da ferramenta Forces disponivel na opgao Tables, para a envolvente das combinag¢des dos
Estados Limites Ultimos. Esta etapa é exemplificada para o caso do Pilar P1 na Figura 8.20.
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ﬂ Tables: Data and Results 2 X Member/Node/Case FX [kN) | MX {kNm) FY (kN) ‘ FZ (kN) MZ (kNm)
22116100 21429 035 475 -15.00 585,
22/ 16/__101 (C) CQC) 21548 03 4.# 1505 546
[ ¥l Rigid nks 2216102 214.24 035 475 -15.00 555
[) 1 Offsets 2216103 21480 034 473 493 550
() # Geometrical imperfections [ 2/ 1§ waGcaq | 21266 03 450 BT 52|
- 22/ 16/__105 (C) {CQC) 201.00 032 471 423 535
() A Stories 22 16/ 106 198.93 033 482 1414 50|
[ E¥ Quantity Survey 22 16107 199,67 032 478 EI) 541
[ E$ Cost Estimation 220 16108 196.31 032 441 1410 496
) A Losds 216109 (c) (Cac) 21169 03 466 1482 53|
= 22116/ 10(C) (CQC) 20962 034 478 474 554
(0 ™ Added Masses 20 16 m 210.56 033 474 1464 545
) @i Combinations 2216/ 12(C) (cac) 207.00 03 436 1469 5.00
) R Reactions 20 613 158 82 020 312 027 346
p= 22116/ 114(C) (CQC) 155,80 022 328 1046 361
)31 Member Deflections 7 16/ 15(c)(cac) 145,16 027 385 085 55|
] Nodal Displacements 22/ 1616 (C) (cac) 14214 029 397 104 469
2 6t 15757 020 328 024 367
() JT Stresses 20 16118 47.48 027 364 1089 416
M 22/ 16/ 119(C) [CaC) 15347 022 346 -10.42 -3.99
(1) 11 Interaction forces 2 1 1 14339 029 386 107 443
() & Definition and results for core wal —lg'm—m w2 TSA X7 5% 007 255
25 Modal Analysis Results 22 16122 157.65 021 315 1037, 345
() 1 Ortical Loa 221 16123 14331 028 395 1094 ]
P 22/ 16/_124(C) (CQC) 13873 031 415 12e 493
() . Pseudostatc Forces 22016125 (c) (cac) 160,94 018 307 ETX) 34|
() fip Time History Analysis Re 22/_16/__126 (C) (CQC) 145.69] 028 373 1102 324
20 6121 155.27 021 336 1028 381
Table opening mode 221161128 (C) (CQC) 14001 031 4.% 1128 468
_) Full table (selection highlighted) 26 100 218.53 03 4 q -15.00 416
221632/ 101 (C) (CQC) 21971 034 468 -15.05 412
O Table filtered to current selection 20 63 102 18471 03 3 500 276
22/ 632 103 219.03 03 473 1493 47
[ x| Cancel Help 221632 104(C) 216.90 oM 450 T 398,

Figura 8.19 - Processo de consulta dos valores dos esforgos atuantes nos pilares.

A titulo de exemplificagdo, demonstra-se o processo de dimensionamento através da folha de
calculo utilizada. Na Figura 8.21 é representada uma imagem capturada durante o calculo das
armaduras longitudinais do Pilar P1.

Geometris da secglo Materisis Estorgo wial resistente Armaduras Neoltes 3 Ricios - Definigo de cddiga
) 025 m fu 0 MPa [ 2028 KN Face N 4 N4 P 0 1 <
b 05 m fu 200 MPa [ 1049 kN inf + 6 . 004 omd 01 1 >
P 003 m fu 500 WP sp 4 B« D0 EDS om 07 15 >
a, 00825 m' fu 435 MPa esq 4 B . 204 omt 1 2 .

E 3 GPa dir % . 00 80 em 11 H

E 200 GPa Aua 2413 om? Materisis

a 025 . o0

fun 400 MPa
Esforgos actuantes - Verificagio Diagrama de Interseq3o - Flesio Compersta (W-bf) Diagiama A0 - Flewdo Composta (M-M2)
Comb Mo Mooy Meos Mool 3 Flon Mus Mool Moo adMios Fidein (]

22BN (0] (CO0) | -2123] -0 35] W96[@aza 11 @ 45 001 ] W kN NI
224164101 (C) (CAC) | 2648 -0.39 [T T o @ 2 200 200
221161102(C) (00C) [ _-2wes] 0.35 LT B R o @2 —~ i
221161103 (C) (00C) [_-2We] -0.30 1M 4 o o @29 50 o
22416 14 (C) (COC) |_2i2ke] 0.3 1 o4 o o @ o ™~ ™~
224161105 (C) (0GC) ER 1M e .\ o s @ w0 oo
2216 06 (C) (0AC) | 15883 0.5 [ I R R 12 @ %
2241607 (C) (COC) |_19887| 0.2 1 4 . oo 1z @ 2 w0 = /
226 08(C) (COC) | 983 D32 11 s s o0 1z @ 2 . s ,
22116103(C) (00C) [ _-2nga] 0.0 T T 0 @ 2%
221161110 (C) (CAC) |_-209.62] -0.39 LT B R e @ = il
2216 M (C)(CEC) | 2156|033 1 @ 4o 030 @ 2 oo o
2241612 (C)(COC) |__-207] -0.54 A T T e @ = oo o
22416413 (C)(COC) |_-Besz]_-0.2 10 s B oW e @ o T % w w @ we T w w @ w we
22116114 (C)(CAC) | 1o58] 0.22 10 s om0 o @ o i ]
2241611156 (C) [COC) | -M516] -0.27 10 55 85 00 0z @ 8 W1 [kNm]
2211616 (C)(CAC) |2 029 10 s 85 o0 1 @ 2
224164117 (C)(CAC) | 6757 0.2 10 8 B m O
220161 18 (C) (CAC) | _W7AB] 0.7 10 s B 0w 2 @

Figura 8.20 - Folha de calculo utilizada no dimensionamento de armaduras dos pilares.

Foi realizado um processo iterativo até ser obtida uma solugdo final para o pilar P1. Como
representado na Figura 8.22 o racio para o caso mais desfavoravel é igual a 33%.
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23/ 16/117 (C) (cac) 157.57]  -0.2[  10.13|@o0.23 11 a6 46 000 o2 @ 13
23/16/118 (C) (cac) 147.28] -0.27|  10.88|@o0.21 11 47 a7 001 o2z @ 1
22/16/119 (C) (cac) 153.47] -0.22] 10.37|@o0.22 11 13 46 000 023 @ 20
22/ 16/120 (C) (cac) 12339 -0.29] 1112|@0.21 11 47 a7 001 o4 @ 21
23/16/121 (C) (cac) 162.23) -0.18 9.89|@0.23 11 45 45 000 022 @ 13
23/ 16/122 () [cac) 157.65] -0.21] 10.22|@0.23 11 46 46 000 022 @ 13
23/16/123 (C) (cac) 12331] -028] 1102)@oz0 11 47 a7 001 024 @ 11
23/ 16/ 124 (C) (cac) 13873 -031] 1136)@020 11 47 a7 001 024 @ 22
23/ 16/125 (C) (cac) 150.54| -0.18 0.20 @o0.23 11 13 4 o000 022 @ 13
23/ 16/126 (C) (cac) 12569 -0.28] 1102/@0.21 11 47 a7 001 024 @ 21
23/16/127 () (cac) 15527 -0.21]  10.23|@0.22 11 13 46 o000 022 @ 13
23/ 16/128 (C) (cac) 12001] 031 1136)@0z0 11 47 7 001 024 @ 22
22/ 632/ 100 (c) (cac) 21253 -0.35] -1571/@0.31 12 41 41 0.01 0.38 3
|22;532;101[c:|[mc) 213.71| -0.34] -15.8/@031 12 41 41 o001 033 @ 33 |
23] 632/ 102 [C) [CaL) 218.47| 035 157 @051 T2 a1 a1 001 GEE EE]
22/632/ 103 (c) (cac) 21903 -0.34] -15.66/@o0.31 12 41 41 o001 oz @ 32
22/632/ 104(c) (cac) 2168 -034] -1571|@0.31 12 41 41 o001 oz @ 33
22/632/ 105 (C) (cac) 205.24] -0.32] -14.97|@o.29 12 42 42 001 0z @ 30
22/632/ 106 (C) (cac) 203.17] -0.33] -1481|@0.29 12 42 42 001 03 @ 30
22/632/107 [} (cac) 2041 -032] -1474|@0.29 12 42 42 001 03 @ 30
22/632/ 102 (C) [caC) 054] -032] -1882)@029 12 a3 43 o001 03 @ 30

Figura 8.21 - Combinagdo condicionante para o pilar P1.

Uma vez que o racio mais desfavordvel é inferior a 100% e que a seccdo cumpre os critérios de
seguranca, foi admitida uma armadura longitudinal de 8¢$16. A Figura 8.23 mostra a solugao final do
pilar P1.

est.@8//0.20m

Figura 8.22 - Armadura do Pilar P1.

Pela aplicagdo dos critérios de seguranga e da utilizagdo das ferramentas, citados anteriormente, foi
possivel chegar a um conjunto de solugdes que podem ser aplicadas em todo o empreendimento,
garantindo a economia e facilidade de execugao do projeto.

Foram obtidas varias solugdes, que levaram adog¢do de cinco tipos de pilares como pode ser
verificado no Tabela 8.18.

Tabela 8.18 - Armaduras nos pilares.

Pilar Geometria Armaduras
b (m) h (m) Cantos Lado x Ladoy
Tipo 1 0.25 0.25 4412 2612 2612
Tipo 2 0.25 0.25 416 2016 2¢16
Tipo 3 0.45 0.45 4012 2012 2912
Tipo 4 0.45 0.45 4012 2012 2912
Tipo 5 D=0.30 912
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8.5 Dimensionamento das Paredes

O processo utilizado para o dimensionamento das paredes estruturais segue o método utilizado no
dimensionamento dos pilares. Contudo, é importante ter em conta que a forma como os valores
dos esforcos de cdlculo sdo extraidos do programa, as ferramentas de calculo utilizadas e as
disposicGes construtivas sdo diferentes.

8.5.1 Disposi¢cdes de armaduras

Armadura longitudinal

De acordo com o Eurocddigo 2 (EC2), a drea das armaduras verticais devem respeitar o intervalo de
valores Asumin € Asymaxa, Onde os valores sdo dados por 0,002:Ac e 0,04-Ac, respetivamente. A
distancia entre dois vardes verticais paralelos ndo deve ser superior a trés vezes a espessura da
parede ou 400 mm, ver clausula 9.6.2.

Armaduras horizontais

O EC2 define ainda que devem ser colocadas armaduras horizontais, paralelas aos paramentos das
paredes e bordos livres, em cada face. A area dessas armaduras deve cumprir valor minimo As hmin ,
em Portugal este valor corresponde a 0.25% da armadura vertical ou 0.001 A..

8.5.2 Calculo de armaduras

As paredes sdo elementos estruturais verticais representados no programa de cdlculo como
elementos do tipo casca. A leitura dos esforgos atuantes é feita segundo o célculo dos integrais dos
esforgos atuantes no topo e na base das paredes no programa de cdlculo, esta leitura pode ser feita
sob a forma tabela, através da opc¢do Reduce Results disponivel em Tables, como exemplificado na
Figura 8.24.

B Tsbles: Data and Results  ? X

11 Member Deflections

I Nodal Displacements

11 Forces

JT Stresses

11 Interaction forces

€9 Definition and results for core wal

a5 Modal Analysis Results

A Pseudostatic Forces

W Slabs and Shells
1

:\

@ Resuts for Slabs and Shells

[ Slab and Shell Reinforcement

[ Required Member Reinforcement
PP Reduced Results

I Plastic process history

Table opening mode
Full table (selection highlighted)
(O Table fiitered to current selection

oK Cancel Help

Figura 8.23 - Processo de consulta dos esforgos atuantes nas paredes.

A partir dos valores obtidos nas tabelas de Reduce Results, foi feita uma andlise da capacidade
resistente das paredes estruturais, para a flexao desviada. Esta tarefa foi realizada através da folha
de calculo apresentada anteriormente no dimensionamento de pilares, com o objetivo de identificar
a combinag¢do mais desfavoravel. Foi considerado como caso mais desfavoravel aquele que possuia
o pior racio entre esforgos atuantes e resistentes.
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Uma vez identificada a combinacdo mais gravosa para todas as paredes estruturais segue-se o
calculo das armaduras. Esta etapa foi auxiliada pelo software XD — CoSec, desenvolvido pela
Universidade de Aveiro, para o cdlculo de seccdes de betdo armado sujeitas a flexdo composta e
desviada, corte e torcao em estado limite ultimo segundo os pressupostos do EC2, uma vez que a
folha de calculo utilizada para dimensionar as armaduras dos pilares ndo considera os diferentes
valores do braco de bindrio das forgas interiores das armaduras longitudinais colocadas
espacadamente ao longo da secgdo.

Segue-se a demonstracdo do calculo das armaduras da parede estrutural Pa.2. Como descrito,
primeiro sdo extraidos do software os valores de célculo através da opg¢do Reduce Results, é
importante nesta etapa estabelecer a correlagdo entre os valores lidos para o sistema de eixos locais
do painel com o sistema de eixos cartesiano, como exemplificado na Figura 8.25.

Figura 8.24 - Demonstragao da correlagdo entre os eixos locais e globais.

Uma vez terminada a extragdo dos valores dos esforcos de calculo é iniciada a identificacdo da
combinac¢do que conduz ao racio mais desfavoravel entre os esforcos atuantes e resistentes. Esta
etapa foi realizada através da folha de calculo utilizada para o calculo das armaduras longitudinais
dos pilares sujeitos a flexdo desviada. Desta maneira foi possivel identificar a combinag¢do que
possui os esforgos mais desfavoraveis para as paredes. Esta etapa é representada na Figura 8.26.
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1362/ 1317-1320/ 106 (C) (€C) | -853.46| 337.1 -22.6|@010 10 1038 108 032 021 O 53
1362/ 1317-1320/ 107 (C) 0QC) | 956.76] 267.1 24.46|@0.00 10 1041 108 026 023 @ 28 Diagrama de Interacgiio - Flexse Composta (N-M1]
1362/ 1317-1320/ 108 (C) (CQC) 947| 289.7] 2077|@0.20 10 1031 107 028 019 @ 47
1362/ 1317-1320/ 109 (C) (cac) | -967.38] 1424] -229|@010 10 1051 109 001 021 @ 2 N [kN]
1362/ 1317-1320/ 110 (C) cac) | -678.45| 3287| -2257|@010 10 1082 110 033 020 O 53 12000
1362/ 1317-1320/ 111 (C) 0QC) | 98175| 278.7] 24.43|/@0.00 10 1085 110 028 022 @ 48
1362/ 13171320/ 112 (C) eac) | o7109( 301.3[ 2074|@0.00 10 1055 109 029 019 @ 47 10000 S
1362/ 1317-1320/ 113 (C) cac) | 66723 1530| -983|@007 10 47 T 205 013 @ 217 I
1362/ 1317-1320/ 114 (C) caC) | 68263 1438] 1318|@007 10 763 72 188 017 @ 205 -B000
1362/ 1317-1320/ 115 (C) cQC) | 74135 1021 2036|@007 1.0 826 86 124 024 @ 147
1362/ 1317-1320/ 116 (C) (cQc) |_-75675] -1113] -2371|@00E 10 842 87 132 027 @ 138 5000
1362/ 1317-1320/ 117 (C) cac) | -675.2| 744] -962|@007 10 755 78 088 012 @ 111 y
1362/ 1317-1320/ 118 (C) (CQC) | 726.54] 438.5] 2076|@0.07 1.0 810 84 054 0.25 79 e L~
1362/ 1317-1320/ 119 (C) cC) | 697.44] 21.5] 1278|@0.07 10 779 81 003 016 @ 12 a0
1352/ 1317-1320/ 120 (C) icac | -7a878] -327] -2392|@00E 10 834 86 039 028 O 67 —
[ 1352/ 13171320/ 121 0 (coey | -64657] 2013] -675|@007 10 75 715 278 008 @ 287 | . g"" MK xx
1362/ 1317-1320] 122 (C) (COC) |_-670.45| 1882 -1193|@007 10 750 78 251 015 @ 266 0 500 1000 1500 2000 00 00 3500
1383/ 1317-1320/ 123 (C) cac) | 75353 1465 2161|@0.08 1.0 89 87 175 025 @ 200 LIk
1362/ 1317-1320/ 124 (C) cac) | -777.4] -1596] -2678|@008 10 84 30 185 030 @ 215 ki
1362/ 1317-1320/ 125 (C) (€C) |_-656.15| 9481 -591|@007 10 735 76 128 0oe @ 137

1362/ 1317-1320/ 126 (C) (0QC) | 735.75| 512.3] 23.18|@0.07 1.0 820 8 062
1362/ 1317-1320/ 127 (€) (cac) | -688.23 -95.3] -1036|@0.07 1.0 769 80 012

Diagrama de Interacgdo - Flexdo Composta (N-M2)

1362/ 1317-1320/ 128 (C) (cQc) | -767.83] -531] -27.63|@00E 10 84 8 062 031 @ 93 N [kN]
1362/ 7073/ 100(C) jca) | 982.42] 325] 7s52|@0.10 10 1086 111 030 007 @ 37 12000
1362/ 7073/ 101 (C) jca) | 9e6:23] 326] 722|{@0.10 10 1050 109 031 007 @ 38
1362/ 70-73/ 102 (C) (ca) | -985.88] -321] -7s5s|{@010 10 1069 111 030 007 @ 37 -10000
1362/70-73/ 103 (C) ca) | -985.42] -326] 5aa|@010 10 1088 111 031 005 @ 36 ~—~——
1362/ 70-73/ 104 () (cQC) o79.9] 324 o22|@010 10 1083 110 030 008 @ 39 2000
1362/ 7073/ 05 (C) jca) | 91803] 315] 67s|@002 10 1003 104 031 006 @ 38 \
1362/ 70-73/ 106 () (cQC) | -95078] -307] -735|@010 10 1035 107 030 007 @ 37 6000 ™
1362/ 70-73/ 107 (€} co) | -95002] -315] -as5|@010 10 1038 107 030 e @ 35 )
1362/ 7073/ 108 (C) jca) | 94081] s12] 101|@002 10 1025 108 030 00 @ 40 4000
1362/7073/ 109 (¢} oa) | 94421 -324] 6s4|@0.10 10 1028 107 031 007 @ 38
1362/ 70-73/ 110 (C) (CQC) | -97696] -315] -754|{@010 10 1060 110 030 007 @ 37 2000
1362/ 70-73/ 111 (€) (cQC) o76.2] 323] 473|@010 10 1080 110 030 e @ 35
1362/ 7073/ 112 (¢} jca) | 9eemg| s20] 1028|@0.10 10 1051 102 030 00 @ 40 0 y
1362/ 70-73/ 113 (C) (CQC) -582 54| -130| 4 25|.o 06 10 657 68 020 006 @ 26 a o0 200 200 400
1362/ 70-73/ 114 (€} {CQL) -602.1] -142| -0 24|.o 06 10 578 70 021 000 @ 2 M2 [kNm]
1362/ 70-73/ 115 (C) (CQC) s129] 328] 1061|@008 10 901 94 036 011 @ 28

Figura 8.25 - Combinag¢do condicionante da parede Pa.2.

Conhecidos os esforcos que correspondem ao cendrio mais gravoso para a parede estrutural Pa.2
foi feito o cdlculo das armaduras através do programa de dimensionamento de seccbes de
elementos em betdo armado em cima referido. Na Figura 8.27 é possivel ver uma imagem da
interface do programa XD-CoSec durante o célculo das armaduras da parede Pa.2.

W XD-CoSec - Xpress Design of Concrete Sections - X

Ficheire ~ Ferramentas  Ajuda  3aiba mais acerca do XD-CoSec!

= IEAF-3ES & € Pardmetros de Calculs ~
Verf. B3
Verificagdo de Secgdes Rectangulares
Dados da Secgao
Materiais  Classe do Betdo Classe do Ago
Geometria Armadura L - Ji
Esp. 7
020 .2
bm) 025 2 X
Ramos  As,, /s lem/m)
him) 241 =
Sk v 2 ] soss
C ool [ 50 [ z[ 2 2] 505
Esforgos Flexio: () Simples () Composts © Desviada h ZI
MykNm) 2013 Vy KNy 0 ¥ d
NKN) 54657 — - \
T MzkNm) 675 Vz kN 0
— I ™\
Resultados Flexio o/ Esforgo Transverso o Asw
Flexéo  Esforgo Transverso Limites Tracgéo/Compresséo
Condigao limite para a verificagio: NggkN) 38464 / 1558869 72 c
7 mec
N = 54657 kN Diagramas de interacgio
My = 3104.83 kN.m T +

Mz= -1041 kNm

Eficiéncia da Amadura = 64.8 %

Desvizds Absco ';7 Alternar visualizagio

Figura 8.26 - Célculo das armaduras através do programa XD-CoSec.

Visto que foram verificadas todas as condi¢des de seguranga para o estado limite ultimo foi adotada
uma armadura longitudinal com vardes de $16//0.20m e uma armadura transversal de $8//0.20m.
E possivel observar a solugdo final da parede Pa.2 na Figura 8.28.
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Parede Pa.2 - Fundagdes a Cobertura
CORTE TIPO
Esc: 1120

\/

,>—g1am: 20

| \Qﬁﬂfﬂ 20 D

(O

241

0.25

Figura 8.27 - Armaduras da parede Pa.2.
O processo descrito em cima foi realizado para todas as paredes. Tal como nos pilares teve-se o
cuidado de realizar o dimensionamento das paredes de uma forma que fosse possivel uniformizar

as solugBes sem comprometer a economia. Assim, foram obtidos cinco tipos de solucdes,
representadas no Tabela 8.19:

Tabela 8.19 - Armaduras das paredes.

Paredes h (m) b (m) Asong. (€M?/m)  Agtrans. (cm?/m)
Pa.1l 0.25 2.32 $16//0.20 $8//0.20
Pa.2 0.25 2.41 $16//0.20 $8//0.20
Pa.3 0.25 3.87 $12//0.20 $8//0.20
Nu.l 0.25 3.80 $12//0.20 $8//0.20

8.6 Dimensionamento das Fundagoes

As fundacGes estabelecem a transmissdo das cargas provenientes da estrutura para o solo. Tendo
em conta as propriedades dos materiais e das camadas de assentamento das sapatas, adotou-se
uma solucdo em fundacgbes diretas compostas por sapatas rigidas.

Foi considerado no projeto um solo de fundagdo com as propriedades representadas na Tabela 8.20,
para valores SPT 2 60 pancadas.

Tabela 8.20 - Propriedades do solo de fundacgado.

Oadm [KN/mZ] Y [KN/m3] ko ka kp ¢I [D]
500 21 0.30 0.17 5.83 45.00
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8.6.1 Dimensionamento das fundacoes diretas (Sapatas)

As condic¢des de seguranca para os Estados Limites Ultimos dos efeitos de corte de puncoamento
do solo sdo garantidas se for verificada a seguinte condicdo representada na expressao 8.58.

Oadm = Osolo (8.58)

Condigdo de sapata rigida

Para representar o comportamento rigido das sapatas em meio elastico deve ser respeitada a altura
minima da sapata calculada segundo a condicdo de rigidez expressa na expressdo 8.59 para as
dimensoes representadas na Figura 8.29.

i (B—Db) (8.59)
4

Onde:

d - Altura util da fundacdo;

B- Largura da sapata em uma determinada direcao;

b - Largura do pilar em uma determinada diregdo.

«L B

i

Figura 8.28 - Esquema das dimensdes geométricas da sapata (fonte: Apontamentos de Fundacgdes e
Estruturas de Suporte, Anténio Aréde).

Segundo as recomendacdes de A. Aréde, nos apontamentos de FundacBes e Estruturas de
Contengdo, usualmente os valores econédmicos de d encontram-se dentro do intervalo representado
na expressao 8.60:

2 ! !

—a’'<d<a (8.60)

3
Onde:
a’ - corresponde a maior distancia entre a face exterior da sapata e a face exterior do pilar ou parede
(valor da consola maior).

Na Figura 8.30 sdo representadas as dimensGes a serem consideradas na verificacdo da condicdo
presente na expressao 8.61.
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-

; 5 )

—

Figura 8.29 - Esquema das dimensdes geométricas para a verificacdo da condigdo de sapata rigida
(fonte: Apontamentos de Fundagdes e Estruturas de Suporte, Antdnio Aréde).

8.6.2 \Verificagdo de seguranca das sapatas a flexao

dimensionamento das armaduras de flexdo das sapatas é realizado segundo os critérios de
seguranca do EC2, depois de serem verificadas as condi¢Ges de seguranca do EC7. O calculo das
armaduras foi realizado através do método das consolas. Este método serve para determinar drea
de armaduras necessdria para ser garantida a seguranca das sapatas sujeitas aos efeitos de flexao
provocados pelas tensdes que atuam na base da sapata.

Por vezes a resultante dos esforgos transmitidos as sapatas possuem excentricidades em relagdo a
mesma, pelo que é necessario determinar as excentricidades dos esforcos, através da formula
presente na expressao 8.62:

o= (8.62)

Onde:

M- momento fletor transmitidos pelos elementos verticais 4 fundagao;
N- esforgos verticais pelos elementos verticais a8 fundagao;

P- peso préprio da fundagao.

Uma vez calculadas as excentricidades nas duas dire¢des, é feita a verificacdo do ponto de atuacdo

das resultantes das acGes em relacdo a4 localizagdo do nucleo central, segundo a verificacdo da
condic¢do representada na expressao:

(8.63)
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Onde:
ey e e, - valores das excentricidades, correspondentes as direcBes paralelas aos eixos x e z;
By e B, - dimensdes da largura da fundagdo, nas dire¢des paralelas aos eixos x e z.

Quando a excentricidade das cargas € inferior ao valor de 1/6 ndo existe levantamento da sapata e
as tensdes instaladas no terreno de fundagdo sdo obtidas por:

N M
Opq = Ed + ZEd (8.64)
By - B, B,*-B,
6

Caso a excentricidade da carga seja superior ao valor de 1/6 entdo a tensdo maxima instalada no
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terreno de fundacgao é dada pela expressao 8.65:

2 Ngq (8.65)

By M
(=Y — —Edy.
3 (7 N B

OEd =

A area de amadura é calculada para o momento fletor maximo em uma consola cujo vao
corresponde a maior distancia da face exterior do pilar & face exterior da sapata mais um quarto
da dimensdo do pilar. A drea de armadura é determinada com base nas seguintes expressoes:

Mgq
p=— (8.66)
b * d . de
‘b-d-f
AS = u (8.67)
fya
026-f“m-b-d
Agmin =1 fyox (8.68)
0.0013-b,-d
Asmax = 0.04- A, (8.69)

8.6.3 Verificagdo de seguranga das sapatas aos esforgos transversos

Antes de serem iniciadas as verificacbes do esforco transverso, presentes no EC2 é necessdrio
calcular a posicdo onde atuam as resultantes das forgas nas duas direcdes através da expressao 8.70:

B—b (8.70)

Onde:
B - dimensdes da largura da fundagdo em uma determinada diregao;
b - dimensdes da largura de um pilar em uma determinada diregdo.

Desta forma é possivel realizar a verificagdo dos critérios de seguranga para os Estados Limites
Ultimos para o maior valor de esforgo transverso. O esfor¢o transverso atuante ndo pode ser maior
do que o valor do esforgo transverso resistente dado pela expressao:

1
Vrae = 0.12- k- (100 p; - fy)3 - by, - d (8.71)

Em que, o valor do esforgo transverso resistente tem de respeitar a seguinte condigao:
vRd,c = Vmin * bw -d (8.72)

8.6.4 \Verificagdao de seguranca das sapatas ao pungcoamento

Por fim, é realizada a verificacdo de seguranca ao pungcoamento. A verificacdo deste efeito comeca
por determinar o valor da tensao resistente ao pungcoamento, pela expressao 8.73:
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VRd,c =

Onde:
VRd,c - Valor da tensdo resistente;
a - distancia da face do pilar ao perimetro de controlo;

Asx | Asy,
Pr-_[oa, + b-dy’
200
k=1+ i

O valor da tensao atuante é dado por:

Onde:
B=1+18" [(X)2+ (D)2
by by

VEdred = VEd — Omed " Aconts

8.6.5 Dimensionamento das sapatas isoladas

31
0.035- K2 - fu 2 -

2d
a

Estados Limites Ultimos (ELU)

(8.73)

(8.74)

O dimensionamento das fundacbes diretas foi realizado com auxilio de uma folha de célculo
automatica. As sapatas foram dimensionadas para os esfor¢os lidos nos apoios. A leitura dos
esforcos de reacdo foi feita através da ferramenta Tables, opcdo Reactions, como exemplificado

para o pilar P1 na Figura 8.31.

B Tables: Data and Results 7 X Node/Case FX (kN)

FY (kN) | FZ (kN) MX (k) MY (kNm) MZ (kNm) |

246220 100 0.90 055 703.98 0.00 0.00 0.00

[ £ Members and Code Groups 246220101 [ 055 705 62 20.00 0.00 0.00
() (® Groups of Objects 246220 102 091 055 703.71 000 0.00 0.00
) & Supports 246221 103 0.0 0.51 704.08 0.00 0.00 0.00
O i g ks 24622 104(C) (CQC) 0.90 0.59) 70317 .00 0.00 0.00
35 246220 105 074 055 583 17 0,00 0.00 -0.00
O Iy ofsets 246221 106 (€) (CQC) 091 056 679.66 0,00 0.00 0.00
() # Geometrical Imperfections 246220107 0.88 050 580.28 .00 000 0.00
(] H Stories 24622/ 108 0.88 063 678.76 0.00 0.00 0.00
(] BF quantity Survey 20622/ 109 (C) (CQC) 075 055 699.88 000 0.00 0.00
() ES cCost Estmation 24622/ 110 (C) (CQC) 092 056 696.37 0,00 0.00 0.00
0 # Loads 246221111 (C) (COC) 089 049 £96.99 .00 0.00 0.00
[ ™ Added Masses M622__12(C) 089 062 595 47 000 000 0.00
) s Combinations 2622 13(C) 140 062 52237 0.00 0.00 0.00
[~ B Reactions 24622/ 114 (C) (CQC) 131 051 520,01 0.00 0.00 0.00
() 14 Member Deflections 29622/ 115(C) (CQC) 0.00 032 49710 -0.00 0.00 0.00
() 1 odal isplacements 24622/ 116 (C) (CQC) 009 021 49475 20.00 0.00 0.00
O) 11 Forces 246220 M7(C) 101 065 516.27 0.00 0.00 0.00
0 T, sremes 2622 118 0.72 0.27 508.43 0.00 0,00 0.00
- 246220 119 059 0.56 508.69 0,00 0.00 0.00
(J 11 interaction forces 246221 120 () (CQC) 0.30 0.18 500.85 -0.00 000 0.00
() & Definition and resits for core wal 2622 121(C) 167 072| 52744 0.00 0.00 0.00
() & Modal Analysis Results 24622 122 153 053 523 88 0.00 000 0.00
622123 022 023 49323 .00 000 0.00

Table opening mode 246221 124(C) 036 011 489,68 0,00 000 0.00
) Full table (selection highlighted) 20622/ 125 (C) (CQC) 17 079 519 62 0.00 0.00 0.00
1O Table filtered to current salaction 24622/ 126 071 0.17] 507.76 -0.00 -0.00 -0.00
2622 121(C) 0.60 066 509.36 0.00 0.00 0.00

ok cancel Help 246220 128 0.4 0.04 29750 000 000 0.00

Figura 8.30 - Processo de consulta dos valores das reagdes.

Os valores dos esforcos das reagdes sdo introduzidos na folha de calculo. A folha utilizada esta
programada para identificar automaticamente a combinacdo mais desfavoravel e assim realizar as
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verificacGes de seguranca para uma determinada secc¢ao, tal como exemplificado para a sapata do
pilar P1 na Figura 8.32.

[ Bed [ ]
C30/37(B35] 30
+[Mpal | 0.850
D=L I;— Pungoamento Excéntrico
Dir. y ¥
4500 500 Dir. x I
Lfsyd[Mpa] | 4348 | 1 Werificar esta secgio: | I — | Dir. y ']
459 650 |_d=a5im | Le=1700m | Ly=170(md | Crtcisoy | imerezano Bz lomilm] = B.7E
705,820 754509 0,450 1700 1700 0261 0786 0.261 431 431 0.432
ot Estorgos sequndo a convengio vestorial Dimenstes da sapata Tensées nosolo Armaduias calMpsl| Observagéies
Msd[kN] | Msd= [kN.m] [Msdy [kM.m] Msd.. (kN dlm] A [m] Bl | Gmex[Mpa] | GminlMpal | osalMpal [As, [emim]tis, [om?im|
246221100(CI(COC] 70395 0.00 0.00| 752743 | 0.450 1.700 1700 | 0.280 0.260 0.260 4300 | 4300 | 0431 oK
[Easzzrmicicon  tos6e 000 000 754583 | 0450 1700 1700 | 0261 0261 0,261 4371 | @311 | D43z | Comb Condicionane 7]
246221102 (L] (COC 70371 0.00 0.00] ozdra | 0450 1.700 1700 | 0.z80 0.260 0,260 4793 | 4293 | 043 Ok
246220105(C)COC] 70408 0.00 0.00] 752843 | 0450 1700 1700 | o261 0.261 0.261 4301 | 4301 | 0431 oK
246221104 [C) (COC 703.17) 0.00 0.00] 751933 0,450 1700 1700 | 0.280 0,260 0.260 4295 | 4295 | 043 0K
246221105 (C) (COC 563,17 0.00 0.00] 731333 0,450 1700 1700 | 0253 0253 0253 4161 | afal | 041 0K
206720106(CI(COC]  679.68 0.00 0.00] 7eedza | 0450 1.700 1700 | oz 0252 0252 161 | aml | nar ok
24622107 (CICOC] 680,28 0.00 0.00] 725.043 | 0430 1700 1700 | 022 0252 0252 465 | 475 | 04B oK
24622110B(CI(COC] 67675 0.00 0.00] 727.523 | 0.450 1700 1700 | o2z 0252 0252 4156 | 416 | 0417 0K
246220109(C1(COC] 69968 0.00 0.00] 74643 | 0,450 1700 1700 | 0253 0253 0253 4277 | 4277 | Deéza 0K

Figura 8.31 - Folha de calculo utilizada no dimensionamento das fundac¢des (Fonte Adf).

Este processo foi realizado para todas as fundacGes dos dois edificios. As varias solugdes foram
ajustadas de forma a tornar a estrutura o mais regular possivel ao nivel das fundagbes. Assim por
uniformizacdo dos Resultados foram obtidas a seguintes solucGes apresentadas na Tabela 8.21.

Tabela 8.21 - Armaduras das sapatas isoladas.

Sapatas Bx(m) By(m) h(m) As(cm?/m)  Agmin (cm?/m)  As adot. (cm?/m)

S1 1.70 1.70 0.50 4.31 6.78 7.54
S2 1.50 1.50 0.50 3.08 6.78 7.54
S3 1.20 1.20 0.50 2.01 6.78 7.54

8.6.6 Dimensionamento das sapatas continuas

As fundagoes de paredes foram calculadas de forma similar as fundagdes dos pilares, em que foi
considerado o valor médio do integral da reacdo para a combinagdo mais desfavoravel de maneira
a fazer o dimensionamento por metro da solucdo da fundagdo. O valor médio do integral da
fundag¢dao de uma parede pode ser obtido através da ferramenta Reactions em Diagrams for
Members, na opgao Results na barra de tarefas, onde é possivel ativar a op¢do de digramas para
apoios lineares simultaneamente com a opgao de valor médio, como exemplificado na Figura 8.33.
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Figura 8.32 - Consulta das reagdes em sapatas continuas.

Através da folha de calculo apresentada, realizou-se o dimensionamento das fundacdes, que
apresentavam o maior esforgo axial para cada solucdo de parede. De forma semelhante as sapatas
isoladas procurou-se uniformizar as solugcdes, de maneira a tornar o edificio regular, apresenta-se
as solugdes adotadas na Tabela 8.22.

Tabela 8.22 - Armaduras das sapatas continuas.

Paredes Sapata Bx(m) By(m) h(m) As(cm?/m) A min(cm?/m) A adot. (cm?/m)

Pa.l S4 3.30 1.50 0.50 3.87 6.78 7.54
Pa.2 S5 4.40 1.50 0.50 3.02 6.78 7.54
Pa.4 S6 4.90 1.50 0.50 2.01 6.78 7.54

8.6.7 Dimensionamento das sapatas agrupadas

Na regido da junta entre os dois edificios a distancia entre os elementos verticais é reduzida. Para
estes casos foi implementado uma solugdo de uma sapata Unica entre os dois elementos. Através
do método das consolas é simulado o comportamento das consolas laterais da sapata sob o efeitos
das tensdes do solo como exemplificado na Figura 8.34.
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Figura 8.33 - Esquema estrutural das sapatas conjuntas.

Por aplicacdo do método referido, foi realizado o dimensionamento das sapatas agrupadas. Mais
uma vez, manteve-se o cuidado de uniformizar as solugdes, para que a solucdo final seja facilmente
executada em obra. Na Tabela 8.23 sdo apresentadas as solucdes adotadas.

Tabela 8.23 - Armaduras das sapatas agrupadas.

Sapatas Bx(m) By(m) h(m) As(cm¥m)  Asmin(cm¥/m)  As adot (cm?/m)

S7 2.00 2.00 0.50 2.38 6.78 7.54
S8 3.30 1.90 0.50 7.87 6.78 11.31
S9 8.90 1.50 0.50 10.98 6.78 11.31
S10 8.90 4.80 0.50 8.49 6.78 11.31
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9 Estados Limites de Utilizacao (ELUt)

A verificacdo dos Estados Limites de Utilizagao, tem como objetivo, garantir que ndo ocorreram
danos, ao longo do periodo de vida util da estrutura, que afetam a estética, conforto e
funcionalidade. Os Estados Limites de Utilizagado identificados nas normas europeias sdo o controlo
de fendilhagdo e o controlo de deformacgdes.

9.1 Controlo da fendilhagao

A fendilhacdo deve ser limitada de modo que o correto funcionamento ou durabilidade da estrutura
ndo sejam comprometidos. Este fendmeno ocorre em estruturas de betdo armado sujeitas a flexao,
esforgo transverso, tor¢do ou tracdo. A fendilhagdo no betdo, pode ainda, ser provocada por efeitos
de retracdo plastica ou reagbes quimicas expansivas. Em certos casos determinadas dimensoes de
fendas podem ser inadmissiveis, sendo necessario aplicar medidas para evitar o aparecimento de
fendas com dimensdes elevadas. Em situacdes especificas o EC2 é permissivo quanto & dimensao
das fendas desde que ndo comprometa o funcionamento da estrutura. O valor limite de fendas
(Wmax) € definido para uma determinada largura de fendas (wy) com base na natureza e fungdo da
estrutura e dos custos associados a limitacdo da fendilhacao, através da consulta do Quadro 7.1N,
“Valores recomendados de wy,,x (mm)”. Para as classes de exposi¢cdo consideradas neste edificio,
temos que a dimensdo maxima de fendas (wp,ax) € igual a 0.30 mm.

A fendilhagdo é controlada pela aplicagdo de uma quantidade minima de armadura que pode ser
obtida pelo método simplificado proposto pelo EC2 na clausula 7.3.3. Para determinar o diametro
maximo dos varGes e o0 seu espacamento nas tabelas em baixo apresentadas é necessdrio
determinar a tensdo no ago. De forma simplificada é considerado que a tensdo atuante no aco
corresponde ao valor da tensdo de cedéncia desse aco para a combinacgdo acbes de utilizagdo. A
tensdo de cedéncia do a¢o para as combinacdes de a¢des de utilizacdo pode ser determinada com
base numa relagdo k entre as capacidades resistentes para os varios valores M /N, partindo do
pressuposto que o valor das acdes permanentes é pelo menos o dobro das acbes varidveis (J.
Appleton):

cp = 2sc (9.1)
temos que:

1,35cp +1,5sc  1,35-2sc+1,5¢cs
cp + sc B 2cs + cs B

1,4 (9.2)

Assim, a solucdo de armadura para o controlo da fendilhacdo é determinada para uma largura de
fendas (wy) igual 2 0.30mm e uma tensao no ago (o), dada pelo valor da relagdo k, igual a 310 MPa.
Uma vez que a tabela ndo apesenta resultados para o valor da tensdo no ago considerada, a solugao
foi determinada para uma tensao no a¢o de 280 MPa (Tabela 9.1).

107



Capitulo 9

Tabela 9.1 - Diametros dos varGes na limitagdo das fendas.

Tensdo no Ago Diametro maximo dos vardes (mm)
(MPa) wk=0,4 wk=0,3 wk=0,2

160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 5

400 8 6 4
450 6 5 -

Tabela 9.2 - Espagamentos dos vardes na limitagdo das fendas.

Tensdo no Espagcamento mdaximo dos vardes (mm)

Aco (MPa) wk=0,4 wk=0,3 wk=0,2
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 -
360 100 50 -

Conclui-se que para controlar a fendilhacdo nas vigas, lajes e elementos em que a fendilhagdo é
provocada por deformagdes impedidas, como o caso de paredes, é necessdrio adotar uma armadura
igual a $12//0.15m na dire¢do normal ao sentido das fendas.

9.2 Controlo da deformacgao

A deformacdo de um elemento ndo pode comprometer a funcionalidade da estrutura nem o seu
aspeto visual. Deste modo, o EC2, define um método, para o controlo da deformacgdo dos elementos,
que limita a flecha méxima admissivel para os seguintes casos:
e Para garantir que a deformagdo ndo comprometa a utilizagdo da estrutura e o seu aspeto
(expressdo 9.3):

1V§0 (9'3)
250

e Paragarantir que as deformac6es ndo comprometam os elementos integrados na estrutura
(expressdo 9.4):

lvio (9.4)
500

Os elementos de betdo armado sofrem deformacgdo ao longo do tempo provocada pelo efeito da
fluéncia. Segundo P. Cachim “Se a carga permanecer aplicada, o elemento continuard a deformar-
se até atingir a deformacdo final .. A diferenca entre a deformacdo final e inicial é a deformagdo

”

de fluéncia e.c = &5 — €.
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A deformagdo do betdo é provocada pela fluéncia €..(, ty), para umaidade t = o, quando sujeito
a uma tensdo de compressdo constante o, aplicada na idade do betdo t,, que pode ser definida
pela expressao 9.5:

£ec(,t0) = 9(e0,0) - (£ (95)

Onde:
@(o0,t,) - coeficiente de fluéncia.

A relacao das tensdes de compressao com a deformacao por fluéncia ao longo do tempo pode ser
representada graficamente como apresentado na Figura 9.1.
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ot iu: =p£ﬂ

Figura 9.1 - Relagdo tensdo-deformagdo com fluéncia, retirada do livro “Estruturas de Betdo — Bases
de cdlculo” de Paulo Cachim.

Na sequéncia da Figura 9.1, P. Cachim acrescenta ainda no seu livro “O mddulo de elasticidade
tangente a utilizar no cdlculo do coeficiente de fluéncia é fungdo de E., que poderd ser considerado
igual a 1,05 E,,,. O coeficiente de fluéncia no instante t para uma tenséo de compresséo constante,
0., aplicada na idade do betdo t,, designa-se por @ .(, t,). A utilizagdo do médulo de elasticidade
efetivo, E. ¢, permite considerar diretamente o efeito da fluéncia, admitindo que o elemento tem
uma deformacgdo que segue a linha a trago interrompido” (expressao 9.6).

Ec (9.6)
1+

Ec,eff =

Contudo, os métodos graficos que partem da Figura 9.1, carecem de rigor. O célculo rigoroso do
coeficiente de fluéncia pode ser executado pelas expressdes:

o(t,tg) = @g Bc(t to) (9.7)

Onde:
B - coeficiente que traduz a evolugdo da fluéncia no tempo, dado por:

0.3

o t—tg
Bc(tto) = <—Bh+t_t0) (9.8)

Onde:
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[y, - coeficiente que representa a humidade relativa, dado por:
By, = min (1500 - a3; 1.50 - (1 + 0.012 - HR- 100)*8 - hy + 250 - a3) (9.9)

Onde:
a; - coeficiente que tém em conta a influéncia da resisténcia do betdo, dado por:

0.5
a; = min (1.0; (£> ) (9.10)

fcm

@, — coeficiente de fluéncia, determinado pela expressao:

@0 = @ru B(fem)B(to) (9.11)

@gry - fator que tem em conta a influéncia da humidade relativa no coeficiente de fluéncia:

RH
'~ 100

Qry = 1+W-al dy (912)
: 0

Onde:
RH - humidade relativa do meio ambiente, em %, valor igual a 50%;
a; e a, - coeficientes que tém em conta a influéncia da resisténcia do betdo, dados por:

0.7

a; = min (1.0; (f3_5) ) (9.13)
0.2
a, = min (1.0; <f3_5) ) (9.14)

h, — espessura equivalente do elemento é igual a 320 mm, dada por:

h, = 9.15
0= (9.15)
Onde:
A —area da secgdo transversal;
u — parte do perimetro do elemento em contacto com o ambiente.
B(feyy) — fator que tem em conta a influéncia da resisténcia do betdo, dado por:

B (fem) = 16.8//fem (5.16)

B(ty) — fator que tem em conta a influéncia da idade do betdo a data do carregamento; dado por:

1

t =
B( 0) 0.1+ t00.2

(9.17)
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Deste modo é possivel determinar a deformacgdes ao longo do periodo de vida da estrutura. Para a
verificacdo dos Estados Limites de Utilizacao é necessario considerar a data em que a estrutura serd
descimbrada, em que serdo introduzidas as restantes cargas permanentes devido a paredes
divisérias, as restantes cargas permanentes devido a acabamentos e da aplicacdo da sobrecarga.
Foram consideradas as seguintes idades, ver Tabela 9.3:

Tabela 9.3 - Idade do betdo em dias.

PP(¢1) RCP(¢2) ak(¢g3) PP (p4)
to 21 90 180 90
tw 20000 20000 20000 21

(1) ¢éadmitida uma idade igual a 20000 dias para o tempo infinito;
(2) Intervalo de tempo correspondente a fluéncia apds a construgdo.

A deformacao total é dada pela expressao 9.18:
8total = (1 + @1) - 8pp + (1 + @2) - Spep + (1 + 93) - Sk ¥ (9.18)
A deformacdo apds a construcdo é dada pela expressao 9.19:
8ac = (@1 — @4) - 8pp + (1 + @2) - Sgep + (1+) * 8qi - P> (9.19)

O célculo dos coeficientes de fluéncias para as diferentes idades foi realizado com o auxilio de uma
folha de calculo automatico. O aspeto da folha de calculo é demonstrado na Figura 9.2.

1. Caracteristicas do betio

Betdo C30:37

f.x [MPa] 30.00 YR A SONERG §F MREST G Ol Gor bS5 & commprensin
f., [MPa] 38.00 VR TG 07 (EREED G oM S OO SetED & coiTvess st
Classe de resisténcia do cimento Classe N CEANEEST CEAPATHY

5 0.250 COEHEIE TERErTTRmE O (G GF CiTRenTe

3. Fluéncia do betdo

1, [diag] pal Agage S hetdn 3 Gt G CHFOGITENG

T (0,1} [FC] 20 PO SIS TUPSE (b IErVai Be fempa 1 o)

1,1 [diag] 20.96 AR A bt 5 Gt o 2 IR O RS O
t, [dias] 20.96 Adiade cewripids g betSi 3 dats G caregamentc

o o EppCEe A S i Y G Cimee

oy 0.944 SRS AR PEITE BT S 3 AN O FESERNEY S S el
o 0.934 OB G PEITE BT OIS & TS O FesiRtEer s Gl el ST
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Figura 9.2 - Folha de calculo dos coeficientes de fluéncia (fonte AdF).

O folha de cdlculo, apresenta ainda, um grafico que exibe a evolu¢do do coeficiente de fluéncia ao
longo do tempo. O grafico pode ser analisado na Figura 9.3.
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Evolugéo temporal da fluéncia do betdo

(8]

idade do betéo (dias)

Figura 9.3 - Grafico da evolugdo temporal da fluéncia do betdo (fonte: AdF).

Posto isto, foram determinados os coeficientes de fluéncia para as idades em analise. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 9.4.

Tabela 9.4 - Resultados dos coeficientes de fluéncia para as a¢gdes atuantes.

Bc(t to) B(to) Po @t to)
@l 0.989 0.516 2.338 2.320
P2 0.989 0.391 1.771 1.760
@3 0.989 0.342 1.549 1.540
P4 0.481 0.516 2.338 1.130

Determinados os valores dos varios coeficientes, foi realizado o calculo das deformagdes
diretamente no modelo de calculo. Através da ferramenta Tables, é introduzido manualmente as
equacdes 9.18 e 9.19 na tabela de combinag¢bes, como exemplificado na Figura 9.4.

1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00

0.30
0.30
0.30

0.00
0.00
0.00

0.20
0.00
0.00

147 (C) (CQC) |sls_fre_avb_whkx+
148 (C) (CQC) |sls_fre_avb_whkx+
149 (C) (CQC) |sls_fre_avb_whky+

1.00 1.00 0.30
1.00 1.00 0.30
3.32 276 0.76

119 2 276 3 0.76

0.00
0.00

0.00
0.00

150 (C) (CQC) |sls_fre_avb_whkx+
151 (C) (CQC) | sls_qgpe_avb gk
152 (C) def_total
153 (C) def_ac

E R
| || |

| R R | Ra| R
|| W w| o w

Figura 9.4 - Defini¢do das deformacdes por fluéncia no modelo.

Apds recalcular o novo modelo, foram analisadas as deformacgdes do Pisos, através de Results na
barra de Tarefas, selecionar a ferramenta Maps e selecionar Total displacements na janela Principal.
As deformadas foram analisadas para as combinagGes que correspondem a deformacdo total e para
a deformacdo apds a construcgdo.

Como o Piso 2 do Bloco 1 é o piso mais carregado no empreendimento, sera apresentada a
verificacdo para este caso.
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Estados Limites de Utilizagcdo (ELUt)

Foi observado no mapa apresentado na Figura 9.5, que o valor mais elevado na verificacdao da
deformacéo total era de 0.017m.

- x

Detailed Principal Complex Parameter ¢ | *

Principal values

Stresses - s
Membrane forces - N
Moments - M

Shear stresses - t

Shear forces -

Global displacements

Total displacements

smoothing within a panel
(O 1solines

© Maps

(O values

12 12 Angle
0o0O O
0o0O O
0o0O O
@]
0
X v oz
0ooo

with normalization
With FE mesh
with description

(] open new window with scale displayad

Apply Close Help
Description positions
Finite element centers v
B
L

—

() o2 of 2
011
o510
\SaRaal
o7 { H
o ¥
0. 1
2
Al
0.
0
0.
0 057 02 i, 2 %0
S amai BI06 L AT e
B e 7] bl
g pEEE N 7 s
oitg : did2
H 547 rEaie
51 3 4 - ]
T i ISeNEENi
£ [ IRNN A INREERGEAN 9
s : § L
= A E4ius 1
o] 2 S
e 1y 0 (x z=arsi
EY) Z=3.40 m - Structure axis 3 PYR

Figura 9.5 - Mapa das deformag0des totais.
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Quanto a deformagdo observada para o cendrio apds a construgdo foi identifica uma deformacgao
maxima igual a 0.01m (Figura 9.6).
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Figura 9.6 - Mapa das deformacdes apds a construgdo.
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Na regido que apresenta valores mais elevados de deformacgdo, possui um vdo maximo de 6.97m.
Por ser o caso com valores mais elevados serd apresentada a verificagdo para esse local, ver Tabela

9.5.

Tabela 9.5 - Verificagdo das deformagdes do piso 2 do Bloco 1.

|v50 (m)

1/250 (m)

1/500 (m)

6Tota| (m)

Sac (M)

6.97

0.028

0.014

0.017

0.010
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10 Conclusao

O trabalho de projeto abordado no presente documento teve como finalidade a implementacgao dos
conhecimentos adquiridos ao longo da formacdo académica superior na drea de Engenharia Civil.
Para isso, foram aplicados e aprofundados os conhecimentos relacionados com as normas
europeias, andlise e dimensionamento de estruturas de betdo armado, softwares de calculo e de
representacdo grafica. A aplicacdo dos varios conceitos referidos levou a um conjunto de desafios,
dos quais se destacaram os seguintes os aspetos.

A implementacdo de parte das ferramentas que compde a metodologia BIM (Building Information
Modeling) na produgdo e gestdo de producdo de projetos de estabilidade foi o primeiro desafio
deste trabalho. Foi necessdrio adquirir novas competéncias ao nivel dos softwares, neste caso, da
AutoDesk, e tirar proveito do workflow que resulta dos programas e da interoperabilidade entre os
mesmos. Destaca-se o software Revit porque a partir da estrutura modelada neste programa é
possivel realizar modelos analiticos de calculo, pecas desenhadas, analise de incompatibilidades
entre especialidades e a gestdo de produgdo. A implementagdo das ferramentas que o método de
trabalho disponibiliza permitiu detetar incompatibilidades com a arquitetura, por exemplo na
cobertura, realizar varias tarefas de forma mais célere e diminuir o risco de erros de projeto evitando
assim problemas futuros na fase de construgao.

A arquitetura de edificios de caracter social apresenta tracos peculiares que levam a necessidade de
definir solugbes estruturais que satisfazem as necessidades arquiteténicas. Nesta etapa foi
necessario definir uma contraproposta a nivel da geometria pois era necessario que as lajes
inclinadas fossem coplanares para ser possivel executar as lajes em obra e calcular estes elementos
estruturais nos programas de calculo. As paredes adotadas por motivos arquiteténicos foram
aproveitadas para concretizar um sistema estrutural com paredes estruturais a resistir aos esforgos
horizontais e assim diminuir a quantidade de esforgos que os pilares tém de resistir, uma vez que
por imposi¢do da arquitetura tém de possuir secgdes reduzidas.

Dado que ndo sdo admitidas vigas com espessuras superiores a espessura da laje, adotou-se uma
solugdo de laje fungiforme aligeirada em sistema CBX (Cobiax), para evitar a transferéncia de cargas
elevadas nos pilares. Este sistema possui um comportamento semelhante ao de uma laje maciga o
que permite reduzir a quantidade de material utilizado e por consequéncia o peso préprio da laje.
Este sistema apresenta uma inércia bastante alta comparativamente aos outros sistemas de
aligeiramento de lajes, contudo a capacidade resistente ao esforgo transverso é muito reduzida. O
sistema foi modelado no programa de célculo como um elemento de casca de espessura equivalente
constante para simular a inércia da laje CBX, foi também criado um material com uma densidade
equivalente que representa o aligeiramento do sistema por metro quadrado.

Ao nivel de andlise estrutural os modelos dos edificios apresentaram algumas irregularidades nos
primeiros trés modos de vibracdo. Em uma primeira andlise foi avaliado o comportamento do
diafragma rigido das lajes através da comparacdo dos modelos existentes com modelos com Rigid
Links nos pisos. Verificou-se que as lajes estavam a comportar-se como diafragmas rigidos e seguiu-
se com a avalia¢do da influéncia das paredes nos modos de vibracdo, esta tarefa foi realizada através
da comparacdo de varios modelos, em que foram removidas paredes em diferentes locais, e da
avaliacdo das diferengas entre as posi¢Ges dos centros de massa e de rigidez para os diferentes
modelos. Identificou-se que os modos de vibragdo ndo eram os esperados devido a influéncia da
rigidez das paredes na estrutura, desta forma, conclui-se que motivo dos dois primeiros modos de
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vibracdo nao corresponderem a translacdes e o terceiro a uma rotacdo nao tem origem em erros de
modelacao. Contudo o edificio que corresponde ao Bloco 2 possuia uma excentricidade consideravel
entre o centro de massa e de rigidez, que foi reduzida, ao implementar duas paredes simétricas as
paredes existentes nesse edificio, de modo a evitar tor¢des consideraveis no edificio.

Constatou-se que as sec¢bes implementadas por questdes arquitetdnicas sdo maiores do que as
secgOes necessdrias o que levou em muitos dos casos a ser adotada uma armadura minima como é
o caso das vigas. As lajes das coberturas sdo muito pouco carregadas e a solucdo de aligeiramento
revelou-se econdmica a nivel de armaduras. Como os pisos estdo pouco carregados e o solo possui
uma capacidade resistente elevada as fundag¢des tém dimensdes reduzidas, e por sua vez armaduras
com areas de aco reduzidas.

E importante salientar que, poderia existir uma maior economia entre as areas de betdo e as areas
de armaduras se as sec¢les fossem dimensionadas sem ter em conta os varias imposicdes da
arquitetura e que o sistema CBX carece de informacdo sobre o desempenho do sistema quando
sujeito aos efeitos dos esforcos transversos e a métodos de dimensionamento para resistir a este
efeito. O fabricante do sistema CBX refere que este tem um comportamento ao sismo melhorado,
mas ndo especifica os aspetos que sustentam essa afirmacdo, o que limita o projetista na
implementagdo deste sistema em solugdes mais arrojadas.

Por fim, conclui-se que o projeto de estabilidade foi executado com sucesso tomando partido das
varias vantagens do método de trabalho implementado de acordo com os critérios definidos nos
Eurocddigos.

Como desenvolvimentos futuros, prevé-se que as ferramentas informdticas terdo uma importancia

acrescida no desenvolvimento dos projetos de estabilidade, pelo que a atualizacdo e formacao
continua nestas dreas é fundamental para a evolugao profissional.
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Anexo 1 - Combinagoes de Agoes
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1 2 3 4 5 L] T ] 0 11 18 17
Combinagio PP Parfis RCP gkhab qkcob o ot wiy++ wiyt- sxl syl sx2 sy2
-] uls_avb_gk 1.35 1.35 15 1.5
g uls_avix skﬂvka- 1.3_5 1.3_5 1.5 1.5 0.8
8 uls_avb_gk+wioot- 1.35 1.35 1.5 1.5 0.8
= uls_avb gk+why++ 1.35 1.35 1.5 15 0.8
Z uls_avh_gk+why+ 1.35 1.35 15 15 0.8
uls, avb,_wiock 1.5 135 15
uls_avh_wht- 1.35 135 15
% uls_avh wiy++ 1.35 1.35 1.5
2 uls_avh nLH'h 1.35 11!_5 1.5
g uls_avb wiocH + gk 1.35 1.35 1.05 1.05 1.5
< uls_avb wixt- + gk 1.35 1.35 1.05 1.05 15
uls_avb_wiy++ + gk 1.35 135 1.05 1.05 1.5
Uls_avb,_why+- + gk 135 135 105 105 15
uls_avb_s1 oot yyi+ 1 1 0.2 0.3 1 0.3
uls_avb 51 X0+ yy— 1 1 0.3 0.3 1 0.3
uls_avb 51 xx— yy++ 1 1 0.3 0.3 -1 03
uls_avb 51 o yy— 1 1 0.3 0.3 -1 -0.3
uls avb 51 yy++ sxock+ 1 1 0.3 0.3 0.3 1
uls avb s1 yy+ oe— 1 1 03 0.3 0.3 -1
E _uls’_am: 51 yy— wa++ 1 1 0.2 0.3 0.3 1
& uls_avb s1 yy— xo— 1 1 03 0.3 0.3 -1
m uls_avb 52 et yyi+ 1 1 (] 0.3 1 0.3
Z uls_avh_s2 xook+ yy— 1 1 0.3 0.3 1 03
uls_avb_s2 xx— yy++ 1 1 0.3 0.3 E] 0.3
uls_avb 52 moe— yy— 1 1 0.3 0.3 -1 0.3
uls_awb =2 yy++ ook 1 1 0.3 0.3 0.3 1
uls avb s2 yy ox— 1 1 03 0.3 0.3 -1
uls avb s yy— oo+ 1 1 0.3 0.3 0.3 1
uls_avbh 52 yy— x— 1 1 1] 0.3 -0.3 -1
B sls_car avb gk 1 1 1 1
§ sls_car_avb_gk+wioct+ 1 1 1 1 0.6
ﬁ b5, car_avh, qk-redoct 1 1 1 1 06
@ sls_car_avb_gk+wiy+ 1 1 1 1 0.6
<L sls_car_avb gk+why+ 1 1 1 1 0.8
sis_car avb wke++ 1 1 1
sis car avb whx+- 1 1 1
2 sls_car_avbh wiy++ 1 1 1
;E sls_car_avb_which- 1 1 1
E sls_car_awb_whx++ + gk i 1 o7 0 1
< sis_car_avb wix+- + gk 1 1 0.7 0 1
sls_car_avb wky++ + gk 1 1 07 0 1
sls_car avh whkx+- + gk 1 1 0.7 0 1
2 slks_fre_avh_gk 1 1 0.5 0
sls_fre avb wioH 1 1 0.2
[ =k fre,_avb, wioc 1 1 [
2 sis_fre_avb wiy+ 1 1 0.2
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Anexo 2 — Mapas de Esforgos das Lajes
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Anexo 3 — Modos de vibracao e centros de gravidade e de rigidez
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Modos de vibrac¢ao dos edificios.

Bloco 1

Bloco 2

1.2 Modo

de Vibragao

2.2 Modo

de Vibragao

3.2 Modo

de Vibracao
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Modos de vibragao dos edificios diafragma rigido Bloco 1.

Bloco 1
Sem diafragma rigido Com diafragma rigido

1.2 Modo de Vibragao

s
3!
%

T :

2.2 Modo de Vibragao

3.2 Modo de Vibragao

135



Modos de vibrag¢ao dos edificios diafragma rigido Bloco 2.

Bloco 2

Sem diafragma rigido

Com diafragma rigido

1.2 Modo de Vibracao

2.2 Modo de Vibragao

3.2 Modo de Vibragao
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Modos de vibragao do Bloco 1 do estudo de paredes.

Bloco 1

Nu + Pilares

Apenas Pilares

[ — S
[ 77777 77
T e

1.2 Modo de Vibragao

2.2 Modo de Vibracao

1.2 Modo de Vibracao
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Modos de vibra¢ao do Bloco 2 do estudo de paredes.
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Bloco 2

Pilares

1.2 Modo de Vibracao

2.2 Modo de Vibracdo

3.2 Modo de Vibragao




Centros de gravidade e de rigidez Bloco 1.

Paredes
Niveis Centro de Gravidade e Centro de Rigidez
\
16.88 14.33 2.93 16.68 13.84 2.93
Piso 2
16.88 14.33 6.43 16.68 13.856.43
Cobertura -

Laje inclinada

15.91 13.818.20 16.40 13.82 8.20
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Nu + Pilares

Niveis Centro de Gravidade e Centro de Rigidez
27.1414.44 297
st‘ 13.83 2.97
Piso 2
L |
27.1414.446.53
{ 16.77 13.84 6.53
Cobertura it

Laje inclinada

16.48 13.81 8.25
N

16.80 13.82 8.25
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Pilares

Niveis Centro de Gravidade e Centro de Rigidez
_ 16.28 13.80 2.93
Piso 2 )
| 16.2513.812.93
L |
16.25 13.81 6.60_
//
Cobertura AN

16.21 13.80 6.60

Laje inclinada

,16.2513.808.28
/

{

16.25 13.80 8.28

/
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Centros de gravidade e de rigidez Bloco 2.

Nu + Pilares
Niveis Centro de Gravidade e Centro de Rigidez
I 36.97 13.812.99 49.34 13.82 2.99
Cobertura ] t

Laje inclinada

|

48.23 13.804.90 49.33 13.81 4.90

// \
//

N
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Pilares

Niveis Centro de Gravidade e Centro de Rigidez
|4Q23 14.00 3.01
Cobertura =
b 49.56 13.82 3.01
\

Laje inclinada

48.9513.804.92 | 49.77 13.814.92
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Anexo 4 - Esforgos Axiais nas barras do pilar P1
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22/632/100 (C) (CQC)

22/ 632/ 102 (C) (CQC)
22/ 632/ 103 (C) (CQC)
22/ 632/ 104 (C) (CQC)
22/ 632/ 105 (C) (CQC)
22/ 632/ 106 (C) (CQC)
22/ 632/ 107 (C) (CQC)
22/ 632/ 108 (C) (CQC)
22/ 632/ 109 (C) (CQC)
22/ 632/ 110 (C) (CQC)
22/ 632/ 111 (C) (CQC)
22/ 632/ 112 (C) (CQC)
22/ 632/ 113 (C) (CQC)
22/ 632/ 114 (C) (CQC)
22/ 632/ 115 (C) (CQC)
22/ 632/ 116 (C) (CQC)
22/ 632/ 117 (C) (CQC)
22/ 632/ 118 (C) (CQC)
22/ 632/ 119 (C) (CQC)
22/ 632/ 120 (C) (CQC)
22/ 632/ 121 (C) (CQC)
22/ 632/ 122 (C) (CQC)
22/ 632/ 123 (C) (CQC)
22/ 632/ 124 (C) (CQC)
22/ 632/ 125 (C) (CQC)
22/ 632/ 126 (C) (CQC)
22/ 632/ 127 (C) (CQC)  150.16
22/ 632/ 128 (C) (CQC) 129.07
1209/ 656/ 100 (C) (CQC)412.24
1209/ 656/ 101 (C) (CQC) 413.18

198.65
199.2

197.4

188.46
186.99
187.91
184.91
196.63
195.16
196.08
193.08
145.34
141.07
140.59
136.31
148.66
134.42
147.23
132.99
148.03
141.7

139.95
133.62
152.58
131.49

1209/ 656/ 102 (C) (CQC)
1209/ 656/ 103 (C) (CQC)
1209/ 656/ 104 (C) (CQC)
1209/ 656/ 105 (C) (CQC)
1209/ 656/ 106 (C) (CQC)
1209/ 656/ 107 (C) (CQC)
1209/ 656/ 108 (C) (CQC)
1209/ 656/ 109 (C) (CQC)
1209/ 656/ 110 (C) (CQC)
1209/ 656/ 111 (C) (CQC)
1209/ 656/ 112 (C) (CQC)
1209/ 656/ 113 (C) (CQC)
1209/ 656/ 114 (C) (CQC)
1209/ 656/ 115 (C) (CQC)
1209/ 656/ 116 (C) (CQC)
1209/ 656/ 117 (C) (CQC)
1209/ 656/ 118 (C) (CQC)
1209/ 656/ 119 (C) (CQC)

412.22

412.8
411.13
392.56
390.94
391.92
389.13
407.44
405.82

406.8
404.01
299.46
295.18
292.55
288.28
302.03
287.77
299.96

198.63 199.53
22/632/101 (C) (CQC) 199.53 1209/ 632/ 101 (C) (CQC)

413.18

1209/ 632/ 100 (C) (CQC) 405.41 406.35

406.35

1209/ 632/ 102 (C) (CQC) 405.38
1209/ 632/ 103 (C) (CQC) 405.97
1209/ 632/ 104 (C) (CQC) 404.3
1209/ 632/ 105 (C) (CQC) 385.73
1209/ 632/ 106 (C) (CQC) 384.11
1209/ 632/ 107 (C) (CQC) 385.09
1209/ 632/ 108 (C) (CQC) 382.3
1209/ 632/ 109 (C) (CQC)400.61
1209/ 632/ 110 (C) (CQC) 398.99
1209/ 632/ 111 (C) (CQC)399.97
1209/ 632/ 112 (C) (CQC)397.18
1209/ 632/ 113 (C) (CQC) 294.4
1209/ 632/ 114 (C) (CQC) 290.12
1209/ 632/ 115 (C) (CQC) 287.49
1209/ 632/ 116 (C) (CQC) 283.22
1209/ 632/ 117 (C) (CQC) 296.97
1209/ 632/ 118 (C) (CQC) 282.71
1209/ 632/ 119 (C) (CQC) 294.9
1209/ 632/ 120 (C) (CQC) 280.64
1209/ 632/ 121 (C) (CQC) 298.1
1209/ 632/ 122 (C) (CQC) 291.72
1209/ 632/ 123 (C) (CQC) 285.89
1209/ 632/ 124 (C) (CQC) 279.52
1209/ 632/ 125 (C) (CQC) 301.27
1209/ 632/ 126 (C) (CQC) 280.01
1209/ 632/ 127 (C) (CQC) 297.61
1209/ 632/ 128 (C) (CQC) 276.35
1417/ 656/ 100 (C) (CQC) 865.06
1417/ 656/ 101 (C) (CQC)866.22

1417/ 656/ 102 (C) (CQC)
1417/ 656/ 103 (C) (CQC)
1417/ 656/ 104 (C) (CQC)
1417/ 656/ 105 (C) (CQC)
1417/ 656/ 106 (C) (CQC)
1417/ 656/ 107 (C) (CQC)
1417/ 656/ 108 (C) (CQC)
1417/ 656/ 109 (C) (CQC)
1417/ 656/ 110 (C) (CQC)
1417/ 656/ 111 (C) (CQC)
1417/ 656/ 112 (C) (CQC)
1417/ 656/ 113 (C) (CQC)
1417/ 656/ 114 (C) (CQC)
1417/ 656/ 115 (C) (CQC)
1417/ 656/ 116 (C) (CQC)
1417/ 656/ 117 (C) (CQC)
1417/ 656/ 118 (C) (CQC)
1417/ 656/ 119 (C) (CQC)

—_ e~~~

864.97

865.4
864.32
775.73
773.63
774.35
772.55
839.62
837.52
838.24
836.44
599.21
595.02
587.85
583.66
600.12
586.16
596.71

866.22
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1209/ 656/ 120 (C) (CQC)
1209/ 656/ 121 (C) (CQC)
1209/ 656/ 122 (C) (CQC)
1209/ 656/ 123 (C) (CQC)
1209/ 656/ 124 (C) (CQC)
1209/ 656/ 125 (C) (CQC)
1209/ 656/ 126 (C) (CQC)
1209/ 656/ 127 (C) (CQC)
1209/ 656/ 128 (C) (CQC)

146

285.7
303.16
296.78
290.95
284.58
306.33
285.07
302.67
281.41

1417/ 656/ 120 (C) (CQC)
1417/ 656/ 121 (C) (CQC)
1417/ 656/ 122 (C) (CQC)
1417/ 656/ 123 (C) (CQC)
1417/ 656/ 124 (C) (CQC)
1417/ 656/ 125 (C) (CQC)
1417/ 656/ 126 (C) (CQC)
1417/ 656/ 127 (C) (CQC)
1417/ 656/ 128 (C) (CQC)

582.75
604.98
598.38
584.49
577.89
605.51
583.51
599.36
577.36



Anexo 5 — Pecas Desenhadas
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DESIGNAGAO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM PLANTA:

Si  -Sapatai
VEi - Viga de Equilibrio i

VTi - Viga de Travamento i

VLi - Viga de Lintel i
Msi - Muro de Suporte i

Pai - Paredei

Nui - Nucleo i

Ei -Escadai

Lai - Laje Fungiforme Aligeirada i
Lmi - Laje Macica i

Notas sobre a execucéo de Reforgos em aberturas, rasgos

Reforco de armaduras em aberturas de dimensoes superiores a 0.50m

(quando n&o estiverem outras definidas em algado ou em corte)

Pi -Pilari Ci - Capitel i
Critérios de Materiais - Betéo "in situ"
1. Nao é permitida a adi¢do de adjuvantes, incluindo superplastificantes, sem a aprovacéo prévia da
equipa projectista.
2. Nao é permitido acrescentar agua ou qualquer outro liquido ao betéo para além da quantidade
prevista na sua composigao.
3. A localizagéo e tratamento das juntas de betonagem devem ser previamente acordados com a
equipa projectista.
4. 0 escoramento provisdrio de elementos betonados "in situ" devera ser dimensionado, pormenorizado,
fornecido, montado e desmontado pelo adjudicatario.
5. Nao serdo efectuadas betonagens se for previsivel que a temperatura no local seja inferior a 5°C
durante as 24 horas seguintes a betonagem.
Critérios de Materiais - Perfis Metalicos
1. Devem ser consultadas as condigdes técnicas para a adequada caracterizagéo de pinturas nos
elementos estruturais.
2. A pormenorizagéo das ligagbes metalicas ndo previstas neste projecto, devera ser efectuada pelo

Empreiteiro e aprovada pelo Projectista de Estruturas.

Critérios de Fundagdes/Elementos em contacto com o terreno

1. As fundagbes deverdo ser executadas nos estratos compativeis com as designagdes representadas na
planta de zonamento das tensdes admissiveis adoptadas.

2. As fundagdes, incluindo lajes de fundagéo, deveréo ser executadas sobre solo néo "perturbado”.
No caso de existéncia de manchas moles no solo de fundagéo, estas deverdo ser completamente
removidas e posteriormente preenchidas com betdo de enchimento, antes da execugao das fundagdes.

4. Sempre que exista uma junta de betonagem, esta devera sempre ser devidamente
impermeabilizada através do uso de cordéo hidro-expansivo tipo redstop da hpedromartins ou equivalente
cujo custo devera ser diluido no custo unitario do betdo.Devem ser seguidas todas as recomendagdes do
fabricante do corddo antes, durante e depois da sua colocagéo.

5. Até a conclus@o dos trabalhos, o Adjudicatério é responsavel pela eliminagao da presenca de agua
na zona dos trabalhos e devera tomar todas as precaugdes para que esta ndo prejudique a qualidade e o
andamento dos mesmos. Deverdo merecer uma ateng&o especial os trabalhos que decorram em cotas
inferiores ao nivel fredtico definido no reconhecimeto geoldgico-geotécnico do local . Deve por isso estar
prevista e diluida no prego da escavagao a execugéo de pogos (niimero e localizacéo a serem definidos pelo
adjudicatario) que permitam o rebaixamento do nivel fretico durante a fase de obra

6. Os trabalhos executados pelo Adjudicatario geral ou Sub-Adjudicatarios ndo podem contaminar os
solos nem as &guas subterraneas. A responsabilidade da ndo contaminagéo das aguas e solos é do
Adjudicatario Geral.

7. Todas as superficies de betdo em contacto com o terreno deveréo ser protegidas pelo exterior com
uma emulséo betuminosa do tipo FintCoat ou equivalente em duas deméaos cruzadas .Nas zonas directamente
betonadas contra o terreno deve ser utilizado no betéo um aditivo hidréfugo tipo "Supersikalite" ou equivalente.
8. Nos elementos localizados abaixo do nivel freatico, devem ser aplicados corddes bentoniticos nas
juntas de betonagem, devendo o custo estar diluido no custo unitario do betdo

9. Ap0s a escavagao até a base da plataforma do ensoleiramento/laje de fundo), deve ser confirmada
com o projetista, a zona de transi¢éo de solos que permite definir e balizar a adogao de fundacées diretas ou
indiretas.

Instalagdes Mecanicas
1. A realizagdo de macigos de suporte para colocagéo de macigos de AVAC devera ser coordenada com a
respectiva especialidade e respeitar os valores de dimensionamento admitidos neste projecto.

Instalacbes Eléctricas

1. A realizagao de possiveis rebaixos para passagem de cabos e/ou calhas técnicas devera ser
coordenada com a respectiva especialidade. Todas as alteragdes necessarias ao projecto de estruturas
deveréo ser comunicadas ao projectista.

2. Deve ser garantida a compat
especialidade.

dade de ligagéo de "Fios-Terra" com o projecto da respectiva

o 91 @1 - Armadura indicada no corte ou algado
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Reforco de armaduras em aberturas de dimensoes inferiores a 0.50m

(quando n&o estiverem outras definidas em algado ou em corte)

NOTAS:

Na pormenorizacao das armaduras ndo foram tidas em conta aberturas com dimensao igual ou inferior a 0.50m; a quando
da disposicao das armaduras no local, estas deverao ser desviadas para um e outro lado das aberturas. Os negativos a
introduzir nas paredes, assim como sua correcta localizagdo, devera ser consultada nos projectos das especialidades a que

se destinam.

Pormenor da representagao em algado

PA § PB §
4 4 m‘ 1
>
Ax/m Ax/m =
’ " .
£ Ax/m Ax/m
> 3 £ £
£ =Y
Ax/m
\ VAy/m \ \

A armadura representada em planta como no pormenor PA, deve ser executada como indicado no pormenor PB.

(0o mesmo se aplica as armaduras de lajes)

@1 - Armadura indicada no corte ou algado

2 - 316

Notas sobre a execucéo de Reforgos em lajes

Pormenores a considerar para a execugao de sapatas

Pormenor de Emenda das Armaduras em lajes horizontais com lajes inclinada

Arm.Sup.Laje

Piso / Arm.Sup.Laje

Arm.Sup.
Laje inclinada

Arm.Inf.Laje

|m/,w®

Arm.Inf.
Laje inclinada

350

N

Os comprimentos @1 para lajes de espessura  0.25m é 350, restantes 609.

Tipo |

Arm.Sup.
Laje inclinada

Arm.Sup.Laje

/ _Piso

a1

Piso

Arm.Inf.Laje

Arm.Sup.Laje

Tipo Il

Arm.Sup.Laje

/ _Piso

7

Laje inclinada

Laje inclinada

35@

Arm.Inf.Laje

Tipo llI

Pormenor de Refor¢o em aberturas, rasgos, e bordos livres

©10//0.20

2016 \ Piso
ﬂ / AV
2h

Armaduras a colocar casos nao estejam outras definidas em planta.

Armaduras em bordos livres

(inferior e superior)

350

Arm.Inf.Laje

350

Tipo IV
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Notas sobre a execucao de Reforgos em lajes

Armadura Superior

Os vardes representados com mais de 12.00m sdo emendados a meio vdo com um comprimento de sobreposi¢do minimo de 509, ndo podendo ser emendados mais de 1/3 da

area dos varées na mesma secgao.

Nas zonas de laje onde nao esteja especificada armadura superior, devera ser colocada uma malha @12//0.15 ou equivalente, sobreposta com as outras armaduras de 0.85m.

Armadura Inferior

Os vardes representados com mais de 12.00m devem ser emendados junto aos apoios intermédios com um comprimento de sobreposigdo minimo de 509, ndo podendo ser

emendados mais de 1/3 da area dos vardes na mesma secgao.

Amarracoes

AMARRACAO DE ARMADURAS

_ REPRESENTAGAO EM PLANTA __

ALGADO

(\

h-2xRecobrimento H — <

bordo livre

viga no bordo

350

L]
350 r <

350

REGRAS DE DOBRAGEM DE ARMADURAS

DE ACORDO COM EN 1992-1-1:2004

Diametro da barra

Vardes e fios @ < 16mm
Z>16mm
Malhas SENTIDO DA DOBRAGEM:

electrossoldadas

o

Sem Escala

L =Ky, L, =Kxl

Diametro minimo do mandril

Estribos

109,2 70mm
5@,2 50mm i
1

.\/\ [

L =Kxly, L, =Kxly, L

NP EN1992-1 (8.4.3,8.7.2 € 8.7.3)

K=0.30
Zona da Laje Ly
FACES INFERIORES DAS LAJES
(Ly=1.1 mx_.u,:m.v 470
FACES SUPERIORES DAS LAJES 670

(Lo=1.15xL,, o,)

@ - Diametro do varao emendado.
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PLANTA DE ESTRUTURAS
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PLANTA DE ESTRUTURAS
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GEOMETRICA DA SAPATA ARMADURAS
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CARACTERISTICAS DA LAJE
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