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RESUMO

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

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

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

projetista no mercado de trabalho.

O trabalho desenvolvido refere-se a um projeto de estabilidade estrutural de uma habitacdo unifamiliar
situada na freguesia de Avintes, Vila Nova de Gaia. Foi efetuado recorrendo as funcionalidades dos
programas de calculo Robot Structural Analysis Professional e ao CYPE e sob orientagdo da Engenheira

Isabel Maria Alvim Teles.

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

europeus, nomeadamente o REBAP e os Eurocddigos.

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

deste documento.

Palavras-chave: Projeto de estabilidade, CYPE, Robot, REBAP, Eurocddigos.






ABSTRACT

The present document is related to the realization of a structural stability project in reinforced concrete,

in the discipline of DIPRE (Dissertation / Project / Internship).

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

expected to be useful during the development of activity as a designer in the labor market.

The work developed refers to a structural stability project of a residence house located in the parish of
Avintes, Vila Nova de Gaia. It was achieved by using the features of software such as Robot Structural

Analysis and CYPE and under the guidance of the Engineer Isabel Maria Alvim Teles.

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

Eurocodes.

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

Keywords: stability Project, CYPE, Robot, REBAP, Eurocodes
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO DO PROJETO

No presente relatério estd exposto o projeto realizado durante a Unidade Curricular de DIPRE

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

O presente trabalho é um caso de estudo de uma habitacdo unifamiliar, situada na freguesia de Avintes,

Vila Nova de Gaia, sob a orientacdo e supervisdao da Engenheira Isabel Maria Alvim Teles.

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

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

Todas as pecgas desenhadas de arquitetura foram fornecidas em formato digital compativel com AutoCad,
tendo sido utilizados varios programas de modelagdo e calculo de estruturas: Robot Strutural Analysis,

CYPE, GAWACWIN, etc., cujo funcionamento sera descrito ao longo deste trabalho.

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

recorrendo a ferramentas informaticas.

Sendo o presente trabalho um projeto académico, foram empregues varias solugdes estruturais, tais
como lajes macicas armadas em duas dire¢cGes apoiadas em vigas, lajes nervuradas e aligeiradas de
vigotas, entre outras, tendo em conta a adequacgao da estrutura ao projeto de arquitetura, mas também

o objetivo de estudar diferentes opgdes.
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Pretende-se também com este trabalho a producdo das pecas desenhadas do projeto de execucdo de
estabilidade de uma habita¢do unifamiliar (ver Anexo 2), utilizando as potencialidades dos programas

informaticos empregues.
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ARQUITETURA E SOLUGAO ESTRUTURAL

2.1 ARQUITETURA

O projeto arquitetdnico que servird de base ao projeto de estabilidade deste trabalho é uma habitacdo
unifamiliar constituida por um piso enterrado ou cave, rés do chdo e um piso elevado. Esta implantada
num terreno com acentuado declive, num lote de drea 819.70 m?, sendo proposto utilizar 156.60 m? para

habitac3o, 36 m? para anexo (ver Anexo 1).

A cércea maxima do edificio é de 6.86 m.

O local da obra situa-se em Avintes, freguesia pertencente ao concelho de Vila Nova de Gaia.

O edificio apresenta um sagudo e claraboias na cobertura, de forma a permitir a entrada de luz natural no
edificio.

Seguidamente é apresentado o projeto de arquitetura, constituido por plantas, cortes e algados (ver

Figura 2.1 a Figura 2.12).

O desenvolvimento do projeto de estabilidade implica o conhecimento aprofundado da arquitetura e dos
seus condicionamentos, pelo que se realizou uma modelac¢do 3D do edificio (ver Figura 2.13 e Figura 2.14),
permitindo assim um melhor entendimento e discernimento aquando da escolha das solugdes

estruturais.
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= Plantas de arquitetura
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Figura 2.2 - Planta do rés do chao
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= Cortes

1

Figura 2.7 - Corte 77’
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= Al¢ados

Figura 2.8 - Algado 11’
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Figura 2.12 - Algado 77
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= Visualizagdo 3D

Figura 2.13 — Vista geral frente

Figura 2.14 - Vista geral secunddria
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2.2 CONCECAO ESTRUTURAL

A fase da concecdo estrutural sé é iniciada apds um conhecimento rigoroso da arquitetura, dos seus

condicionalismos e especificidades.

Na realizacdo deste projeto foram feitas varias op¢Ges estruturais, tendo em conta, sempre que possivel,

0s seguintes pressupostos:
— Respeito pela arquitetura apresentada;

— Escolha criteriosa dos vaos a adotar para os elementos estruturais, tendo em conta as suas

condicionantes;
— Otimizagdo das solugbes estruturais, garantindo assim a economia das solugdes globais;

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

comportamento estrutural de todos os elementos;

— Escolha de solugdes estruturais de simples execucdo e correntes para minorar o custo de

execucdo da obra.

Sendo a arquitetura da habitacdo muito irregular, com um sagudo interior, muitas palas e claraboias,
optou-se por uma estrutura em betdo armado que se mostrou adequada as especificidades do presente

projeto.

A cave encontra-se enterrada em 3 frentes, sendo as paredes de contenc¢do de terras de betdo armado

com 25 cm de espessura.

Algumas vigas apresentam vaos consideraveis (da ordem dos 8 metros) e com dimens&es condicionadas
pela arquitetura. Para controlar as flechas, tendo também em conta a verificagdo ao Estado Limite Ultimo,

optou-se pela utilizacdo de lajes aligeiradas de modo a minimizar as cargas.

Como um dos objetivos deste trabalho foi o estudo e utilizagdo de programas informaticos, neste projeto
foram utilizados varios tipos de lajes: macigas, aligeiradas de vigotas pré-esforcadas e aligeiradas
nervuradas betonadas in situ. E necessario sublinhar que esta solucdo sé se justifica pelo carater

académico deste trabalho, pois num projeto real evitar-se-ia este rol tao diverso de tipos de laje.

No piso do rés do chao utilizou-se uma laje macica para realizagdo do vao onde descarrega uma escada
(ver Lm1 na Figura 2.15) constituida também por laje maciga. Como os seus apoios estdo limitados pelo
negativo do vao da escada, uma laje macica permite, com maior facilidade, o reencaminhamento e

redistribuicdo de esforgos.
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Figura 2.15 — Planta estrutural do rés do chao

Tal como anteriormente referido, na Figura 2.16 estd representada a laje aligeirada nervurada (LMN1)
realizada com blocos incorporados que constituem nervuras com 15 cm de largura e espagamentos a eixo
de 95 cm, nas duas dire¢des. Os aligeiramentos que constituem esta laje sdo blocos de betdo ultraleve

de Leca que se encontram definidos posteriormente aquando da definicdo de agoes.
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Figura 2.16 - Planta estrutural do piso 1

A existéncia de varias claraboias na Cobertura levou a adogao de lajes macicas e aligeiradas nervuradas

com emacicamentos na zona das aberturas (ver Figura 2.17)

Para a realizacdo das lajes de escadas (LE) e para a laje de cobertura da escada (LPE) escolheu-se uma

solucdo estrutural composta por lajes macicas.
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Figura 2.17- Planta estrutural da cobertura

Figura 2.18 - Esquadro em torno das janelas
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A arquitetura apresenta dois grandes esquadros salientes em torno de duas janelas (ver Figura 2.18), que
estruturalmente foram realizados em betdo armado. As lajes superior e inferior destes elementos estao
desniveladas em relacdo a cota dos pisos, pelo que a sua estabilidade sera realizada por torcao de
equilibrio das vigas que lhe dao apoio. A tor¢cdao em elementos de betdo armado ndo pertence ao curriculo
de qualquer unidade curricular do curso de Engenharia Civil do ISEP, pelo que foi um dos assuntos que

teve de ser estudado para a realizagdo deste projeto.
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PRE-DIMENSIONAMENTO

3.1 INTRODUCAO

Apds a definicdo da solucdo estrutural, realizou-se um pré-dimensionamento dos elementos estruturais, de
forma a obter as dimensGes que possivelmente satisfazem as condi¢Ges de seguranga para a verificacdo ao

estado limite Ultimo e aos estados limites de utilizagao.

No pré-dimensionamento foram consideradas as imposi¢cdes do projeto de arquitetura, tais como a altura
mdxima de vigas para cumprir os pormenores de fachada e introducdo de tetos falsos, posicionamento de

pilares e paredes e existéncia de aberturas correspondentes a claraboias.

A fase do pré-dimensionamento é muito importante pois dela depende uma mais rdpida convergéncia para
a solucdo ideal. Um bom pré-dimensionamento facilita a fase posterior de dimensionamento e verificacao

das solugdes estruturais.

3.2 LAJES

A solugdo estrutural prevé que todas as lajes serdo apoiadas diretamente sobre vigas, tendo as seguintes

tipologias:
— Lajes macigas armadas em duas diregdes;
— Lajes macigas nervuradas de cofragem perdida, armadas em duas diregdes;
— Lajes aligeiradas de vigotas pré-esforcadas.

No caso das lajes macicas em andlise, para o pré-dimensionamento seguiu-se o critério de limitacdo da flecha
pela relagdo entre o vao e altura util da secgdo (I/d), proposto pelo Eurocédigo 2. Este critério define que

para lajes armadas em duas direc¢des, a verificacdo devera ser efetuada em relagdo ao menor vao.

O Eurocddigo 2 define este critério pelas seguintes equagdes:

15
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3
dl= K x [11+(1.5 x vfck x %,)_'_32 x V/fck x (%"—1)5] sep<p, (3.1)
gsz[11+(1.SX\/fckX%)+%\/fckx\/%]sep>p0 (3.2)

onde:
I/d — valor limite da relagdo vao/altura;
K — coeficiente que tem em conta os diferentes sistemas estruturais;
P, — taxa de armaduras de referéncia = 103V/fck

p — taxa de armaduras de tra¢do necessaria a meio vdo (ou no apoio no caso de consolas) para

equilibrar o momento devido as acdes de cdlculo;

p — taxa de armaduras de compressdo necessaria a meio vdo (ou no apoio no caso de consolas) para

equilibrar o momento devido as a¢Ges de calculo;

fck — em MPa.

Os diferentes tipos estruturais com as suas condi¢des de apoio condicionam o valor das flechas numa peca

sujeita a flexao.

Tabela 3-1 - Coeficiente K tendo em conta o sistema estrutural (1)

Sistema estrutural K
Consola 0.4
Viga simplesmente apoiada

Laje simplesmente apciada armada numa ou em duas direcées 1.0
Laje sem vigas apociada sobre pilares (laje fungiforme), sendo ! o vdo maior 1.2

VAo extremo de uma viga continua ou de uma laje continua armada numa so

direcdo ou de uma laje armada em duas direcfes continua ao longo do lado 1.3
maior

V3o interior de uma viga ou de uma laje armada numa ou em duas direcdes 1.5

Segundo Carlos Félix (1), as relacdes I/d sdo resultantes de um estudo paramétrico realizado a partir das
equacgdes (3.1)(3.2), parauma série de vigas e lajes. Estas relagdes sdo aplicaveis para o caso de uma secgédo
retangular com ago na secgdo de meio vdo, ou secgdo de apoio para as consolas, e sujeito a uma tensdo os=

310 MPa correspondente ao uso de um ago com fyk = 500MPa e para vado até os 7m. (p.11.40)

16
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Tabela 3-2 - Relagdo I/d (1)

fo [MPa] fo [MPa]
K 16 ‘ 20 | 25 ‘ 30 | 35 ‘ 40 | 45 ‘ 50 16 ‘ 20 ‘ 25 | 30 ‘ 35 | 40 ‘ 45 | 50
2=0.5% (lajes) p=1.5% (vigas)

0.4 6 7 7 8 9 10 12 13 5 5 5 [ & & = &
9| 21 23 | 26 29 32 13 13 | 14 14 15 | 15 16 16
31 35 38 15 16 | 16 17 17 | 18 19 19
1.3 21 22 | 24 | 27 30 | 33 37 | 42 16 17 | 18 18 19 | 20 20 | 21

[
[
o
=
|
[

-
-2
[
"o
rJ
=]
ra
[
et
(55
r-2
=]

1.5 | 24 | 2

(=]
]
Lea]
[¥3]
=
)
s

39 | 43 | 48 19 | 20 | 20 | 21 22 | 23 | 23 | 24

Em outras situagdes, deve-se afetar as expressoes ( 3.1 )( 3.2 ), dos seguintes fatores corretivos:

[ [
(a)corr=axKTchxleKf (33)
onde:

= Ky, Fator corretivo para secgdes em T

Para o caso de sec¢cdes em T e tendo em conta a largura do banzo e a largura da alma, os valores de |/d devem

ser multiplicados por:
K; = 0.8, para % >3 (3.4)
KTzl,para%<3 (3.5)
onde:

b — largura do banzo;

bw — menor largura da secg¢do entre os banzos tracionado e comprimido.

= K, Fator corretivo devido a tensao no ago

Como referido anteriormente, a relacdo |/d foi obtida tendo em conta uma tensdo os= 310 MPa,
correspondendo aproximadamente a um ago com fyk = 500 MPa. Para outros tipos de ago é preciso afetar o

valor de |/d com:

K (500) ( A ) (3.6)
=— X
o .
fyk/ “As, 0y
onde:
As,req — area da sec¢do de armaduras existentes na secc¢do;
As — area da sec¢do de armaduras necessdria na sec¢ao no estado limite ultimo;

’prov
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fyk — tensdo caracteristica do aco.

Considerando As,eq = AS,prop, Simplifica-se a expressdo anterior ficando:

K, = (%) (3.7)

Como se optou por um aco A500 para a realizagdo do projeto estrutural, o valor final de K é igual a 1.
= K, Fator corretivo para vao superioresa7 m

Para as lajes e vigas com vado superiores a 7m, exceto as lajes fungiformes, e que suportem divisdrias
suscetiveis de danos devidos a flechas excessivas, o valor de I/d deve ser afetado com o fator corretivo

expresso pela equacdo ( 3.8 ).

7
K = (I—) parales>7m (3.8)

eff
= Ky, Fator corretivo para lajes fungiformes com vaos superiores a 8.5 m

Para lajes fungiformes, com vaos superiores a 8.5 m, que suportem divisdrias suscetiveis de danos devidos a

flechas excessivas, o valor |/d deve ser afetado pelo fator corretivo expresso pela equacdo

K, = (?—5) para les > 8.5 m (3.9)

eff

Assim tendo o critério fornecido pelo Eurocddigo 2 e todos os fatores corretivos, recorreu-se a uma folha de

Excel para realizar o calculo do pré-dimensionamento de todas as lajes, incluindo as lajes da garagem.

Tabela 3-3 - Pré-dimensionamento das lajes

Lajes Macigas
Garagem Coeficientes I
Leff(m) K A0 KT Ko KL KF (I/d)corrig d(m) h(m) fyk(Mpa) Asreq/Asprov

Laje de cobertura 5.8 1.3 24 1 1 1.00 1 24.00 0.24 0.28 500 1
Pala 2 0.4 7 1 1 1.00 1 7.00 0.29 0.33 500 1
Habitagdo

Laje macica 1 4.65 1.3 24 1 1 1.00 1 24.00 0.19 0.23 500 1
Laje Maciga2 4.65 1.3 24 1 1 1.00 1 24.00 0.19 0.23 500 1
Laje maciga 3 4.65 1.3 24 1 1 1.00 1 24.00 0.19 0.23 500 1
Laje macica 4 4.65 1.3 24 1 1 1.00 1 24.00 0.19 0.23 500 1
Laje maciga 5 4.65 1.3 24 1 1 1.00 1 24.00 0.19 0.23 500 1
Laje maciga

1. 2 1 1 1. 1 24. .1 .2 1

nervurada 1 265 3 4 00 4.00 0.19 0.23 500
i "

aje macica 13 24 1 1 1.00 1 24.00 0.19 0.23 500 1
nervurada 2 4.65

Ap0s o célculo da pala da garagem verificou-se que, pelo critério para dispensa do calculo das flechas, a altura
da laje seria excessiva, optando-se por um h = 0.15 m para todas as palas do edificio. As deformacdes destes

elementos deverdo ser verificadas com os programas de célculo.

Tal como apresentado na Tabela 3-3, o h minimo para todas as lajes da habitacdo é de 0.23 m, tendo sido

adotada como solugdo inicial, lajes com espessura de 0.24 m para uma homogeneizacdo ao nivel de cada

18
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piso. Para a laje de cobertura da garagem, o pré-dimensionamento requer um h minimo de 0.28 m, tendo
sido adotada uma solucdo inicial de 0.30 m, uma vez que se trata de uma laje com cargas superiores as

comuns devido a presenca de um jardim.

Nas lajes de escadas, optou-se por adotar a espessura que constava nos cortes da arquitetura. Apds o calculo

com as ferramentas informaticas, serdo verificadas as flechas a que as lajes ficam sujeitas.

Para as lajes aligeirada de vigotas pré-esforcadas, o pré-dimensionamento € ja o seu dimensionamento, pois
é realizado recorrendo aos programas disponibilizados pelos fabricantes. No presente projeto foram
utilizadas as lajes da empresa Presdouro (ver Figura 3.1).

Presdouro Cale

Seftware para Cleulo de Lajes

BY BELCHIOR, versSo Himi5

oe documasian | e prsimaaion dve wigosan oo shebostinzn | Caleusar i
Calculo de lajes e pré-esforgadas
BY BELCHIOR, ZAnet Software, Lda
e - 0 calcul & feitn am acondo com os requismentos | EC1, EC2 o5 s dadas { MRD, VRO, MFCTK. a E1 ) hormalogades & cékulados
@-m @.... C € diagramas ds ot 5 defomacas par um métoco de elsmantos e aboeatiio Narional 85 Fnganhara Cid, o navo Mocumanto
A ot finitas Tiicnica DT FOANG
AEE GRTIENGIE B SRS ST wiades do seskema mnacna  Medils - matros , Forga; kN Rilo Newdan |, Masaa ;| kg )
Distdncia antra apolos | matros | Vo ammatros ;435
Camgus peamanenles disL | BN m2 ) Belonilbas: 125 Diisinias: | 165 Oulsas:| 0
Cargas penmanantas linaares{ kh im ) Valos da carga Mnear: | 0 DHS4ANCS 2 UM apalo ;| 0
SubieCaigas | khiniz ) Valoa 1| 2 PBsit: 02 Descrilivg :  Uso habibscan neema
Filtros de Calculo VERNIGAR, . 5. | ... . Indiferente v
Vigoka, . . =it ‘igata P3 A
CALCULAR Abobadilbas, ;. BL40:15 ¥
T - - - e . Todos M
AR Lage, . i ndiferente v

Figura 3.1 - Programa de calculo (2)

O programa de célculo da Presdouro permite definir a distancia entre apoios, a carga permanente distribuida
na laje, separando esta em betonilhas, paredes divisdrias e outras. Este programa tem em conta as

sobrecargas e o fator de combinacdo da sobrecarga.

Optou-se por este programa de calculo, devido ao facto de realizar o calculo de acordo com o Eurocédigo 1

e o Eurocddigo 2 e estar disponivel on-line.
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3.3 VIGAS

As vigas foram pré-dimensionadas tendo em conta o0 momento reduzido (i) econémico e considerando as

suas condicbes de apoio, de acordo com o REBAP.
Assim o processo de calculo realizado foi:
19 - Medir o vao (l), distancia entre eixos de apoio;
— 292- Calcular o vao equivalente (li);
li=axl (3.10)
onde:
a =1, se simplesmente apoiada;
a =0.9, se continua para um apoio;
a = 0.8, se continua para 2 apoios.

392 - Calculo da altura minima (hmin)

li
hmin= ﬁ

(3.11)
onde:

n = 0.8 para A500;

n = 1 para A400;

n = 1.4 para A 235.
O valor de n escolhido foi de 0.8, por se ter optado pelo A500 na realiza¢do das pecas de betdo armado.

42 - Escolha da altura (h)

A escolha da altura da viga realizou-se tendo em conta a altura minima requerida e pelas condicionantes
arquitetdnicas. Para a largura da viga (b) optou-se por fixar nos 0.30 m, respeitando a largura da fachada

exterior.
— 592-Calculo da carga a atuar na viga (Sd)

Sd=1.35xpp,_+1.35 x

viga

. . (3.12)
+ Z(Vsd da IaJe)+z 0.5 x sdlajesarmadasparalelas.

I:)pparedes exteriores
onde:

PPyig, — PESO proprio da viga;
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PRE-DIMENSIONAMENTO

PP paredes exteriores — PESO Proprio das paredes exteriores;

62 - Calculo do momento atuante (Mgy)

Sd x I?
n

(3.13)

Meq=
onde:
n = 8 para simplesmente apoiada;
n = 10 para continua para um apoio;
n = 12 para continua para dois apoios.

— 72 - Célculo do momento reduzido ()

Meq

= 3.14
b x d*x fcd ( )

u

onde:
b — largura da viga;
d — altura util da viga;
fcd — valor de célculo da tensdo de rotura do betdo a compressao
O betdo utilizado para o célculo da estrutura do edificio sera o betdo C25/30 tendo um fcd de 16.7 MPa.

Utilizando este método de cdlculo, recorreu-se a uma folha de Excel para se realizar o pré-dimensionamento

de todas as vigas do edificio.
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CAPITULO 3

Vigas
VR-1
VR-2
VR-3

V1-1
V1-2
V1-3
V1-4
V1-5
V1-6
V1-7
V1-8
V1-9
V1-10
V1-11
V1-12
V1-13
V1-14
V1-15
V1-16
V1-17

V2-1
V2-2
V2-3
V2-4
V2-5
V2-6
V2-7
V2-8
V2-9
V2-10
V2-11

3.4 PILARES E MURO DE CAVE

Véo- L(m) a(condi¢do de apoio)

5.5
4.7
4.7

4.7
7.5
13

8

8
2.5
5.5
2.5
5.5
4.7
4.7
4.7
4.7
4.7
4.7
4.3
4.7

3.35
1.3

4.65
4.65
4.65
4.65
4.65
4.65
4.35
4.65

0.8
0.9
0.9

0.9
0.8
0.9
0.9

1
0.9
0.8
0.9
0.8
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.8
0.9

0.9

0.9
0.9

0.9
0.9
0.8
0.9

Tabela 3-4 - Pré-dimensionamento das vigas

Li

4.40
4.23
4.23

4.23
6.00
1.17
7.20
8.00
2.25
4.40
2.25
4.40
4.23
4.23
4.23
4.23
4.23
4.23
3.44
4.23

3.35
1.17
8.00
4.19
4.19
4.65
4.65
4.19
4.19
3.48
4.19

hmin

Pré-dimensionamento de vigas

0.28
0.26
0.26

0.26
0.38
0.07
0.45
0.50
0.14
0.28
0.14
0.28
0.26
0.26
0.26
0.26
0.26
0.26
0.22
0.26

0.21
0.07
0.50
0.26
0.26
0.29
0.29
0.26
0.26
0.22
0.26

b

0.3
0.3
0.3

0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

h

0.35
0.35
0.35

0.4
0.6
0.6
0.5
0.6
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4

0.55
0.55
0.55
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4

d

0.3
0.3
0.3

0.35
0.55
0.55
0.45
0.55
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35

0.5

0.5

0.5
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35

PP

2.63
2.63
2.63

3.00
4.50
4.50
3.75
4.50
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00

4.13
4.13
4.13
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00

Sd

Msd
4373 110.25
29.55  65.28
4122 91.06
4173 92.18
43767 205.10
43.76 7.39
42.74 27355
43767 350.04
4173 26.08
4173”7 105.19
4173 26.08
41737 105.19
55.75  123.15
58.26  128.70
30.06  66.40
44.08  97.37
4173 92.18
4173 92.18
4424  81.80
4424  97.73
4325  48.54
43.25 7.31
4325  276.79
4173 112.79
15.88  34.34
15.88  34.34
29.90  64.65
4173 90.23
4173 90.23
4173 78.96
4173 75.19

W(condigdo econdmica)
0.24
0.14
0.20

0.15
0.14
0.00
0.27
0.23
0.04
0.17
0.04
0.17
0.20
0.21
0.11
0.16
0.15
0.15
0.13
0.16

0.04
0.01
0.22
0.18
0.06
0.06
0.11
0.15
0.15
0.13
0.12

Uma vez que o edificio em estudo sé apresenta dois pisos, para o pré-dimensionamento dos pilares

considerou-se as dimensdes propostas pela arquitetura uma vez que cumpriam o disposto no REBAP, onde

se define que as dimensGes da seccdo transversal ndo devem ser inferiores a 0.20 m. As sec¢des serao

alteradas apds analise nos programas de calculo para cumprirem as verificacGes relativas a cada estado

limite.

Para os muros da cave considerou-se o proposto pela arquitetura e apdés uma reunido com a orientadora,

decidiu-se optar por uma espessura de 0.25 m, sendo posteriormente verificadas as suas dimensdes e

alteradas caso ndo respeitem as verificacdes dos estados limites.
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CAPITULO 4

REGULAMENTACAO E ACOES DE PROJETO

4.1 REGULAMENTAGCAO

Para a determinagdo de a¢des, combinagdes, dimensionamento e verificagdes de seguranga neste projeto de
estabilidade adotaram-se disposicdes da regulamentacdo e normas portuguesas e europeias,

nomeadamente:

— NP EN 1990, 2009, ECO — Eurocddigo 0: Bases Para o projeto de Estruturas; (3)

— NP EN 1991-1-1,2009, EC1 — Eurocddigo 1: Acbes em estruturas;
o Parte 1-1: AcGes gerais — Pesos vollimicos, pesos proprios, sobrecarga em edificios; (4)
o Parte 1-4: AcGes gerais — Acdo do vento. (5)

— NP EN 1992-1-1, 2010, EC2 — Eurocddigo 2: Projeto de Estruturas de Betdo Armado; (6)

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

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

o Parte 1: Regras Gerais, ag0es sismicas e regras para edificios. (8)

Regulamento de Seguranca e A¢Ges para Estruturas de Edificios e Pontes (9)

Foram também consultados livros técnicos, como por exemplo as Tabelas Técnicas (10).
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CAPITULO 4

4.2 AcOES

Nesta sec¢do apresentam-se, de forma sucinta, as acdes a considerar no dimensionamento e verificagcdo das

estruturas, assim como a sua classificagao segundo o Eurocddigo 0.
As acOes atuantes podem ser classificadas, de acordo com a sua variagdo no tempo da seguinte forma:

— AcOes permanentes (G) — Peso préprio da estrutura, dos equipamentos fixos e dos pavimentos

rodovidrios e as acOes indiretas causadas por retracdo e assentamentos diferenciais;

— Ac0es varidveis (Q) — As sobrecargas nos pavimentos, vigas e coberturas dos edificios, a agdo do vento

ou acdo da neve;
— Ac0es acidentais (A) — Explosdes ou coque provocado por veiculos;

As acdes indiretas causadas por deformacgGes impostas podem ser ou ndo variaveis, e certas a¢des, como o
sismo e a neve, poderdo ser consideradas acidentais e/ou varidveis dependendo do local da obra (ver a EN

1991 e a EN1998).

Para além do sismo e da neve, as acOes provocadas pela dgua poderdo ser consideradas acdes permanentes

e/ou variaveis, dependendo n3do do local, mas sim da sua varia¢do no tempo.

Na classificacdo das acOes é tida em conta a sua variacao e intensidade no tempo, mas também devem ser

classificadas:
— De acordo com a sua origem, como diretas e indiretas;
— De acordo com a sua variagao no espago, como fixas ou livres;

— De acordo com a sua natureza e/ou com a resposta estrutural, como estéticas ou dindmicas.

4.2.1 AcOES PERMANENTES

Tem-se por acBes permanentes (G) todas as a¢Oes cuja variacdo de intensidade no tempo é desprezavel,

estando presentes na estrutura ao longo de toda a sua vida.

V3o ser consideradas como ac¢les permanentes o peso proprio de todos os elementos estruturais,

revestimentos e paredes divisérias, assim como os impulsos de terras nos muros da cave.

Apds andlise cuidada dos pormenores da arquitetura referentes a lajes e paredes, foi recolhida toda a
informacgdo que permitiu, recorrendo ao Eurocddigo 1 e Tabelas Técnicas, quantificar as agdes permanentes

adotadas neste projeto de estabilidade.
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Seguidamente listam-se as cargas permanentes utilizadas no projeto e a sua quantificacao.

=  Cobertura

REGULAMENTACAO E ACOES DE PROJETO

RUFO
SISTEMA IMPERMEABILIZANTE

TELA PVC
FELTRO GEOTEXTIL

ISOLAMENTO TERMICO
BETAO DE INERTES

LEVES PARA PENDENTE

LAJE DE BETAD
(VER PROJECTO DE ESTRUTURAS)

TECTO FALSO EM
GESSO CARTONADO

REBOCO AREADO E
PINTADO DE BRANCO

ISOLAMENTO TERMICO

Figura 4.1 — Pormenor construtivo da cobertura (arquitetura)

Tabela 4-1- Cargas permanentes na cobertura

L Espessura Peso volumico Carga
Descri¢ao
(m) (kN/m?) (kN/m?)
Betdo leve para pendentes 0.1 8 0.8
Isolamento térmico 0.06 0.3 0.018
Teto Falso 0.013 - 0.2
Total - - 1.02
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CAPITULO 4

= Pisol
REBOCO ESTANHADO
PAREDE DE TIJOLO TERMICO
DE 20cm
PAVIMENTO EM MADEIRA
J
LAJE DE BETAO
(VER PROJECTO DE ESTRUTURAS)
1
Figura 4.2 — Pormenor construtivo do piso 1 (arquitetura)
Tabela 4-2- Cargas permanentes no piso 1
o Espessura Peso volumico Carga
Descrigao
(m) (kN/m?) (kN/m?)
Betdo leve para enchimento | 0.1 8 0.8
Isolamento térmico 0.06 0.3 0.018
Teto Falso 0.013 - 0.2
Pavimento em madeira 0.02 8 0.16
Total - - 1.16
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= Rés do Chdo

REGULAMENTACAO E ACOES DE PROJETO

MATERIAL PETRE

BETAO DE INERTES LE
E REGULARIZAGAQ

Figura 4.3 - Pormenor construtivo do rés do chdo (arquitetura)

Tabela 4-3- Cargas permanentes no rés do chdo

. Espessura Peso unitario Carga

Descrigao
(m) (kN/m?3) (kN/m?)

Betdo leve para enchimento | 0.1 8 0.8
Isolamento térmico 0.06 0.3 0.018
Teto Falso 0.013 - 0.2
Material Pétreo 0.03 28 0.84
Total - - 1.85

Pelo lado da seguranca, adotou-se um valor correspondente aos revestimentos de 1.9 kN/m?2.

O peso préprio das lajes macicas é assumido automaticamente pelos programas de calculo de estruturas

utilizados (CYPE e ROBOT). Relativamente as lajes aligeiradas de vigotas pré-esforgadas e as lajes nervuradas

é necessario definir o peso préprio aquando da sua introdu¢ao nos modelos de célculo.
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CAPITULO 4

= Lajes Nervuradas

Para realizacdo das lajes nervuradas recorreu-se a blocos de aligeiramento da empresa Pavicer, denominados

Fungileca, tendo sido utilizadas as suas caracteristicas no calculo e modelagao numérica.

Os blocos utilizados nas lajes nervuradas sao elementos de 0.8m de lado e altura h de 0.20m, sendo cada

bloco constituido por trés elementos (Figura 4.4).

800

800

Figura 4.4 - Solucdo de bloco com 3 pecas (11)

Para cumprir a altura minima fornecida pelo pré-dimensionamento para as lajes nervuradas, foram

consideradas lajes com 0.25m de altura total (Figura 4.5), ou seja, com 5 cm de lajeta de compressao.

Adotou-se nervuras com 0.15m de largura espessura que permitem alojar as armaduras longitudinais

resistentes a flexdo e armaduras transversais resistentes aos esforgos transversos.

Assim, por indicac¢do do fabricante, teriamos um peso proprio de 3.655 kN/m? (Figura 4.5) tendo sido adotado

o valor arredondado de 3.7 kN/m?.

Neste tipo de solugBes é necessario a realizagdo de zonas macigas junto aos apoios, exigindo uma especial
atencdo as dimensdes dos mesmos para que nestas zonas sejam so retirados um dos elementos do bloco de
modo a que o bloco possa ser fechado, impedindo assim a entrada de betdo para os seus orificios, reduzindo

o aligeiramento e aumentando o peso da laje.
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REGULAMENTACAO E ACOES DE PROJETO

| Eoracorsics FungiLeca® Elementos de d para modulos de fés peses Cosficiente de fransmissdo Wrmica
D 5 . o8 > ~ P e el Y
IO P o U T -l T BB gl 0 bl s Wi Q cofgo
|
R FL 25010 80 266 16 25 5 0,092 0,581 2,881 29891 231 1,86 CFe0
FL25 FL 30010 8 266 18 3 5 0,102 0,454 3216 51130 224 1,81 CF120
e L3 Ft 35010 80 2.6 30 20 35 5 )13 0,727 3551 80109 2,18 177 CFI20
FL3S FL 40n1¢ 80 %46 21 10 5 0.123 0,763 3,849 117698 713 1,74 CF180
fl 40 R 45010 80 %6 4 n 45 5 0,134 4148 164712 209 L7 Cris0
MU W22 80 20606 o 3,006 34264 2.30 128 CF90
FL25 Fi 30012 8 264 2 B 3 3400 5854 179 CH20
flL30 H 35012 4 264 ) 20 35 5 0,123 495 3.774 91465 2,15 1.75 CF120
FL35 FlL40n12 g 2.6 15 2 AC 5 0,138 73 1114 134128 209 7 Cr180
f FL 45n] B 266 | 2 45 5 0,148 0,765 4,454 187404 205 1,68 CF18(
1 | 26 X 52 5 )
0n 2 58 55 | (
’ 130 nl 6 852 4,084 ) | F
fl 1 6 )685 4,480 09 1.4 f
f | 6 4] 8¢ ‘ F

Figura 4.5 - Caracteristicas da laje FungiLeca (11)

= Lajes Aligeiradas de Vigotas Pré-Esfor¢cadas

Para as lajes aligeiradas de vigotas pré-esforcadas, adotou-se a solucdo fornecida pelo fabricante

PRESDOURO. A laje escolhida foi a laje de vigotas P5-BL33X21-24 (Figura 4.6).

Esta solucdo verifica a altura minima do pré dimensionamento assim como a seguranca aos estados limites

ultimos, fendilhacdo e deformacao.

Pavimento P5-BL33x21-24

Figura 4.6 - Solugdo da laje aligeirada de vigotas pré-esforgadas (2)

E de notar que também é possivel obter os dados geométricos e mecanicos da laje de vigotas para modela¢do
posterior com os programas de calculo, ficando estes mais proximos da realidade. A informagao fornecida

pelo fabricante (ver Figura 4.7) contempla dados geométricos e mecanicos que permitem fazer as

verificagbes de seguranga regulamentares.
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Apesar de o peso préprio da laje ser 2.66 kN/m?, utilizou-se 3.35 kN/m?, pois poder3o ser utilizadas lajes de

outro fornecedor, estando-se assim pelo lado da seguranca relativamente ao calculo e permitindo outras

opcOes para a realizacdo desta laje.

Dados Geométricos

Altura total “en 240
Acima da abcbadilha... 30
Quantidade wvigotas ... 2.22
Quantidade abobadilhas... 8.77
Betfo enchimento... 67.7
Dist8Sncia entre wvigotas ... 456
Distincia entre abobadilhas... 330

Armadura de distribuigio ( transversal com as vigotas | :

mm
mm

metros /m2
Unidades /m2
Litros /m2
mm

mm

Armadura de distribuigic ( alinhamento das wigotas

Dados Mecanicos

Peso total . 2.66
EI e 14650
MRd ... 64.7
Mfctk ... 35.5
VRd ... 28.5

188 mm2/ m para A400 ou 151 mm2/ m em AS500

94 mm2/ m para A400 ou 75 mm2/ m em AS00

Figura 4.7 - Dados geométricos e mecanicos da laje de vigotas

=  Paredes Exteriores

kN /m2

kN.m2/m

kN.m/m

kN.m/m

kN /m

Na modelacdo do edificio nos programas de calculo automatico, considerou-se uma carga linear sobre as

vigas onde a fachada exterior se apoia. Para o calculo do peso das paredes exteriores teve-se em conta o

corte fornecido no projeto de arquitetura, e as indicacdes do Eurocddigo 1 e das Tabelas Técnicas. Com base

na Figura 4.8, obteve-se os valores fornecidos na Tabela 4-4:

REBOCO AREADO E
PINTADO DE BRANCO

ISOLAMENTO TERMICO

REBOCO ESTANHADO
PAREDE DE TIJOLO TERMICO
DE 20cm

Figura 4.8 — Revestimentos da parede exterior (arquitetura)
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REGULAMENTACAO E ACOES DE PROJETO

Tabela 4-4 - Peso da parede exterior

. Espessura Altura Peso volumico Carga

Descrigao 5
(m) (m) (kN/m?) (kN/m)

Reboco estanhado 0.02 3.4 12 0.82
Isolamento térmico 0.06 3.4 0.3 0.06
Alvenaria de tijolo 0.2 3.4 14 9.52
Reboco areado 0.02 3.4 21 1.43
Total - - - 11.83

Apesar de no corte da arquitetura estar especificada alvenaria de tijolo térmico, optou-se por usar o peso de
alvenaria de tijolo furado vulgar por ter um peso voliumico mais condicionante que o térmico. Para ter em
conta a presenca de janelas e portas nas paredes exteriores, retirou-se 15% na quantificacdo da carga linear

correspondente as fachadas.
Assim, o valor utilizado para a carga correspondente as paredes exteriores foi de:

11.83 - (0.15x 11.83) = 10.05 KN/m (4.1)

= Paredes divisorias

O projeto de arquitetura ndo possuia informagdo quanto a constituicdo das paredes divisdrias, tendo-se

optado por considerar paredes com 0.15m de espessura e com as caracteristicas abaixo descritas.

Tabela 4-5 - Peso préprio das paredes divisérias

Descricdo Altura Peso unitario Carga

(m) (kN/m?) (kN/m)
Parede de tijolo ceramico furado de 2.85 1.4 3.99
11 cm com reboco em ambas as faces

De acordo com NP EN 1991-1-1 6.3.1.2(8), as paredes divisdrias podem ser consideradas como carga
uniformemente distribuida gk, ou seja, como varidvel que deve ser adicionada as sobrecargas dos

pavimentos, desde que o pavimento possua uma constituicao que permita uma distribuicao eficaz de cargas.
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CAPITULO 4

Essa carga uniformemente distribuida depende do peso préprio das divisdrias, tomando os seguintes valores:
— Paradivisérias amoviveis com um peso préprio < 1.0 kN/m de comprimento de parede: gk=0.5kN/m?;

— Para divisérias amoviveis com um peso préprio > 1kN/m e < 2.0 kN/m de comprimento de parede:

gk=0.8kN/m?;

— Para divisérias amoviveis com um peso préprio > 2.0 kN/m e < 3 kN/m de comprimento de parede:

gk=1.2kN/m?2,

Tendo em conta o definido pelo NP EN 1991-1-1 6.3.1.2(8) e a Tabela 4-5, as paredes divisérias do projeto

ndo podem ser consideradas como paredes divisdrias amoviveis.

Segundo o artigo publicado pela empresa New Steel Construction (12), se uma parede diviséria estiver

definida nas plantas de arquitetura essas paredes podem ser calculadas como carga permanente.

Aplicando os conhecimentos adquiridos ao longo do curso e o Regulamento de Seguranca e A¢Ges para
Estruturas de Edificios e Pontes (RSAEEP), segundo o Art215, se o edificio possui pavimentos na sua
constituicdo que garantam uma distribuicdo eficaz das cargas, o peso das paredes divisdrias podera se
assimilar a uma carga permanente distribuida em todo o pavimento com os valores caracteristicos por metro
guadrado, que corresponde a uma percentagem do peso de uma parede com o comprimento de 1 m e com
altura da parede. Esta percentagem serd igual a 40% no caso de pavimentos com utilizacdo do tipo

“Habitacao”.

A carga correspondente as paredes divisérias foi considerada permanente e, aplicando o artigo 15 do RASEEP,

obteve-se o seguinte valor:

Tabela 4-6 — Carga correspondente as paredes divisorias

Descrigao Altura (m) Peso unitario | Carga Percentagem | Carga Final
(kN/m?) (kN/m) (kN/m?)
Parede de tijolo 2.85 1.4 3.99 0.4 1.6

ceramico furado de
11 cm com reboco
em ambas as faces

Nos modelos estruturais dos programas de cdlculo, considerou-se para carga das paredes divisdrias um valor

final de 1.6 kN/m?.
* |Impulso das Terras
Segundo a NP EN 1997-1 9.5.2(1), as pressGes das terras devem ser calculadas a partir do estado de tensdo

em repouso, se ndo se desenvolverem movimentos relativos entre a estrutura de suporte e o terreno.
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REGULAMENTACAO E ACOES DE PROJETO

No presente projeto, os muros da cave estdo sempre travados ao nivel superior pelas lajes e vigas dos
pavimentos, tal como é possivel de ver na Figura 4.9, ndo havendo assim movimentos relativos entre a

estrutura e o terreno.

Figura 4.9 - Corte da cave

Para quantificacdo dos impulsos das terras foi considerado o diagrama triangular de pressdes

correspondente aos impulsos em repouso, cujo coeficiente se define de seguida.
Ko = (1 - sing'd) (4.2)
onde:
Ko — coeficiente de impulso em repouso;
¢'d — angulo de atrito de célculo.
Considerando um angulo de atrito de calculo de 30° obteve-se um K|, de:
Ko = (1-sin30) = 0.5 (4.3)

Para se obter a tensdo horizontal em repouso necessaria para efetuar o calculo do impulso das terras, é

necessario a tensdo vertical em repouso das mesmas.
A tensdo total vertical em repouso obtém-se somando a tensdo vertical efetiva com a tensdo da agua:
ov=ov+p (4.4)
onde:
ov — tensdo vertical total;
ov — tens3o vertical efetiva;

K — tensdo da agua.
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Como os muros serdo todos drenados, para evitar problemas futuros dentro da cave e da garagem devido a

presenca da agua, considerou-se p = 0.
Tem-se:
ov=ov (4.5)
A tensdo total vertical é calculada pela seguinte equacao:
ov=yxh (4.6)
onde:
Yy — peso volumico das terras;
h — altura das terras.

Como a tensdo vertical total é igual a tensdo vertical efetiva, e considerando um peso volimico de 19 kN/m53,

tem-se:
ov'=19 x 3.33 = 63.27 kN/m? (4.7)

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

repouso, demonstrado na expressdo ( 4.8 ).
oh'=Ky x oV (4.8)
onde:
ch’ — tensao horizontal efetiva.
Como indicado anteriormente, a tensdo da dgua serd zero, assim temos:
oh=oh’ (4.9)

Assim, sabendo que a tensdo a considerar no tardoz do muro de contencgdo é calculada pela expressdo( 4.8

), temos:

oh'= 0.5 x 63.27 =31.64 kN/m? (4.10)

Portanto, o impulso das terras a considerar no tardoz do muro da cave e da garagem tem uma distribuicao

triangular com um méximo de 31.64 kN/m?.
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A cobertura da garagem tem um revestimento vegetal com 0.25m de altura. Considerando o célculo da

expressao( 4.6 ), tem-se um peso de:

ov'=19 x 0.25=4.75 kN/m? (4.11)

SR

Figura 4.10 - Corte transversal da garagem

=  Escadas

Para o calculo das escadas considerou-se os mesmos revestimentos contabilizados para os pisos, ou seja, o

valor 1.9 kN/m?2.

Para além desta carga permanente contabilizou-se o peso dos degraus, considerando-se uma espessura de
betdo correspondente a sua meia altura (altura dos degraus aproximadamente 0.20m), sendo o valor

adotado de 2.5 kN/m?, fornecido pela expressdo (4.12 ).

Ppdegraus =25 x 0.1 = 2.5 kN/m? (4.12)

4.2.2 ACOES VARIAVEIS
= Sobrecargas

As sobrecargas foram quantificadas segundo o Eurocddigo 1, Anexo Nacional, onde no Quadro NA-6.2 (Figura

4.11) se definem as sobrecargas em pavimentos, varandas e escadas de edificios.
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Categorias de q O
zonas carregadas [kNAm“] [kN]
Pavimentos
Categoria A 2,0 2,0
Categoria B 3.0 4,0
Caregoria €
8 3,0 4,0
2 4,0 4,0
& 50 4,0
c4 5.0 7,0
= 6.0 45
Categoria D
D1 4,0 4,0
D2 3,0 0,0
Varandas Ver a Nota 1 Ver a Noita 3
Escadas Ver a Nota 2 Ver a Nota 3
NOTA 1: Deve adoptar-se uma sobrecarga uniformemente distribuida idéntica a de pavimento adjacente,
. 2 . ; .
com um minimo de 5,0 kN/m™ numa faixa de 1 m de largura adjacente ao parapeito.
NOTA 2: Deve adoptar-se uma sobrecarga uniformemente distribuida idéntica a do pavimento adjacente,
. 2
com um minimo de 3,0 kN/m’.
NOTA 3: Deve adoptar-se uma sobrecarga concentrada idéntica a do pavimento adjacente.

Figura 4.11 - Quadro NA-6.2 (4)

O Eurocddigo 1 define a categoria A para atividades domésticas e residenciais, tendo sido adotado o valor de

2 kN/m? para a sobrecarga em todas as divisdes da habitac3o, exceto a cobertura.

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

a do pavimento adjacente com um minimo de 3.0 kN/m?.

Com esta imposic3o, e dado que o valor adotado para os pisos adjacentes foi de 2 kN/m?, o valor adotado

para as escadas foi o minimo imposto de 3.0 kN/m?2.

O Eurocddigo 1, define no Quadro NA-6.10 (Figura 4.12), as sobrecargas para coberturas nao acessiveis.

. x Qt
Cobertura [KN/m’] [kN]
Categoria H 0.4 1.0

NOTA: A sobrecarga uniformemente distribuida gy pode actuar em toda ou em parte da
drea da cobertura.

Figura 4.12 - Quadro NA-6.10 (4)

O Eurocddigo 1 define como categoria H as coberturas ndo acessiveis, exceto para operacées de manutengao

e reparagdo correntes.

Apesar do Quadro NA-6.10 sugerir uma sobrecarga de 0.4, o valor escolhido foi de 1 kN/m? estando assim
pelo lado da seguranca, contabilizando os equipamentos e a op¢ao de ir uma pessoa ao topo da cobertura

para realizar manutencao.
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= Acdo Variavel Vento

Para determinacdo da acdo do vento, considerou-se o Eurocddigo 1 Parte 1-4 (5), definiu-se um
procedimento de cédlculo, que teve em conta os passos necessarios para se obter o valor final da pressao do

vento. O procedimento adotado foi:
1. Escolha do valor basico da velocidade de referéncia do vento — vb,0

Para o valor basico do vento consideram-se duas zonas no pais, a zona A e B. Na zona A considera-se toda a
generalidade do territério, exceto as regidoes pertencentes a zona B. Na zona B considera-se os arquipélagos
dos Acores e da Madeira e regides do continente situadas numa faixa costeira com 5 km de largura ou

altitudes superiores a 600 m.

A habitacdo objeto deste projeto situa-se no concelho de Vila Nova de Gaia, na freguesia de Avintes, estando
assim a mais de 5km da zona costeira e com uma altitude inferior a 600 m, tendo sido considerada a Zona A

para vb, 0.
2. Calculo da do valor de referéncia da velocidade do vento, vb
vb= Cdir x Cseason x vb,0 (4.13)
onde:

vb — valor de referéncia da velocidade do vento, definido em funcdo da direcdo do vento e da época

do ano a uma altura de 10 m acima da superficie de um terreno de categoria ll;
Cdir — coeficiente de direcao;

Cseason — coeficiente de sazdo;

vb,0 — valor basico da velocidade de referéncia do vento.

Segundo o Eurocédigo 1 Parte 1-4 (5), o valor recomendado para Cdir e para Cseason é de 1.0, estando sujeito

a alteracGes de acordo com os anexos nacionais de cada pais.
Portanto, tem-se que o valor base é igual ao valor de referéncia:
vb=vb,0 (4.14)

3. Calculo da pressdo dinamica de referéncia,q,
—1 b2 (4.15)
= X XV .
ay 5 p

onde:

p — massa volumica do ar, a qual depende da altitude, da temperatura e da pressdo atmosférica para

a regido, sendo o valor recomendado de 1.25 Kg/m3.
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4. Pressao dinamica de pico, a,

Apbs o calculo da pressdo dinamica de referéncia, procede-se ao calculo da pressdo dindmica de pico, onde
se tem em conta a variacdo da exposicdo do vento dependendo da altura acima do solo do edificio. Esta

pressao é dada por:
q,=Ce(2) xq, (4.16)
onde:
Ce(z) — coeficiente de exposi¢do.

O coeficiente de exposicao é obtido tendo em conta a altura acima do solo e a categoria do terreno, e pode
ser obtido consultando o grafico fornecido pelo Eurocddigo 1 (ver Figura 4.13), considerando o coeficiente

de orografia (Co) igual a 1 e um coeficiente de turbuléncia (K) igual a 1.

100 T 7

-]

90 R

60 = z

50

Altura z (m)
I
B
B!

40

30 = .

20

10 = = mms o= ="
|

10 = SE=a=

0 = 1
10 15 20 25 30 35 40 45

Coeficiente de exposi¢ao

Figura 4.13 - Coeficiente de exposicdo, Ce(z) (5)

As categorias do terreno estdo organizadas na norma em quatro zonas distintas como é possivel ver na Figura

4.14.
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Categoria de terreno 2 i
[m] (m]
I Zona costeira exposta aos ventos de mar 0.005 1

II Zona de vegetacdo rasteira, tal como erva, e obstaculos
1solados (arvores, edificios) com separagdes entre si de, 0,05 3
pelo menos. 20 vezes a sua altura

IIT  Zona com uma cobertura regular de vegetacdo ou edificios.
ou com obstaculos 1solados com separa¢des entre s1 de. no 03 3
maximo. 20 vezes a sua altura (por exemplo: zonas ’
suburbanas. florestas permanentes)

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

AR R - 1.0 15
por edificios com uma altura média superior a 15 m
NOTA 1: As categorias de terreno II, IIl e I estdo ilustradas em A.1.
NOTA 2: O coeficiente de rugosidade, c(z), é ilustrado na Figura NA.l.
Figura 4.14 - Categorias do terreno
5. Calculo da pressdo exterior, We
We = Ay (ze) X Cpe (4.17)

onde:
(Ze) — altura de referéncia para a pressdo exterior;

Cpe — coeficiente de pressao exterior.

A altura de referéncia do edificio a ter em conta é definida no Eurocddigo 1, considerando as dimensdes do
edificio, h e b, sendo h a altura e b a fachada do edificio. Estas alturas sdo determinadas segundo a Figura

4.15.
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building  reference shape of profile
face height of velocity pressure
4 b >
Tze:h aulz)=q,lz) [—l
h< b h ——
Zz ————»
t —
b
—
= o Fzsh guz)=q,(h)
z.=bh
= =q,(b
b<h<2b] , T %(2) qu(};[
-
b — -
—
z ———»
} | ——
b
o
T T2 qaeam K
b :
L

h nsl'lp_t_ WTZE:ZEMP G(2)=Gy(Zayp)
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T2 g 2=g,m)
-
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b ——
)
z ——»
t —

h J

Figura 4.15 - Altura de referéncia Ze em funcdo de he b (5)

Os coeficientes de pressdo exterior dependem das dimensdes da fachada ou do elemento carregado. Os
coeficientes sdo fornecidos para elementos de 1 m? e de 10 m2. O coeficiente para elementos de 1 m? é

representado por Cpe,1 (coeficientes locais) e por Cpe,10 (coeficientes globais).

Dado que o vento sera calculado para as fachadas exteriores, tendo elas dreas superiores a 10 m?, o Cpe

utilizado foi o Cpe,10.

Para o calculo do Cpe,10, foi necessdrio determinar primeiro a localizacdo das zonas de cdlculo, como

exemplificado na Figura 4.16
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Plan
! d J
I 1 e=b or 2h,
+ whichever is smaller
b crasswind dimension
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Figura 4.16 - Localizacdo das zonas de calculo do Cpe (5)

Apds a definicdo das zonas de calculo, procede-se ao calculo do Cpe,10, utilizando os valores de calculo
recomendados do Eurocddigo 1, Figura 4.17. E de notar que se o valor de h/d n3o corresponder ao enunciado

na Figura 4.17 é necessario recorrer a uma interpolagao linear.

Zona A B C D E
h/d Cpe 10 Cpel Cpe 10 Cpel Cpe 10 Cpe 1 Cpe.10 Cpe.l Cpe.10 Cpel
J -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,7
1 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,5
<025 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,7 +1,0 -0,3

Figura 4.17 - Valores recomendados dos coeficientes de pressdo exterior (5)

Para o edificio em analise, situado em Avintes, Vila Nova de Gaia, considera-se a zona de localizagdo A e

categoria de terreno Il.

Assim para a diregdo X e Y, tem-se resumido na Tabela 4-7 os valores de cdlculo utilizados para realizar o

calculo da agdo caracteristica do vento.

Para o valor final da a¢do do vento realizou-se uma soma vetorial das suas a¢des correspondentes as zonas
D e E, dado por:
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Wex=0.70+0.34=1.04

Wey =0.70+0.34=1.04

A materializacdo do efeito do vento no Robot foi realizada recorrendo aos “cladings” nas fachadas e

Tabela 4-7 - Resumo do calculo da acdo do vento

Coeficientes Diregao X Direcao Y
vb 27 27

Ze 6.5 6.5

gb 0.456 kPa 0.456 kPa
Ce(6.5) 2.1 2.1

ap 0.957 kPa 0.957 kPa
h 6.50 6.50

b 13 14

d 14 14

h/d 0.46 0.5

e 13 13

Cpe,A -1.2 -1.2
Cpe,B -0.8 -0.8
Cpe,C -0.5 -

Cpe,D 0.72 0.73
We,A -1.15 -1.15
We,B -0.76 -0.76
We,C -0.48 -

We,D 0.70 0.70
We,E -0.34 -0.34

aplicando a carga nos mesmos, como se pode verificar pela Figura 4.18.
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Figura 4.18 - Exemplo de aplica¢do da carga do vento

A introdugao do vento no CYPE é mais simplificada, exigindo apenas a defini¢do do pais, as a¢des em cada

direcdo, os dados da localizagao, categoria do terreno e a orografia, como exemplificado na Figura 4.19.

E MNorma para o cdlculo da sobrecarga de vento

EN (®) Portugal 11 O Guatemala (®) Eurocodigo 1 () ASA
= Oue I (O Honduras NP EN 19%1-1-4 (2005)
@ OMétodogeral I O Mésico mﬁm]w&‘:mm verto.
B () Aemanha = O Nicarigua Documento Nacional de Apicaga para Portugal (NP EN 1937-1-4/NA (2010)
1 O Béigica =® O Panamé
=l O e =0 [ Acgio de vento segundo X - % [ %[ 104
O Cyprus 11 OPeru [ Acgiio de vento segundo Y 'Y =Y [ 104
= OEsparha 22 O Repiiblica Dominicana : :
L1 OFng = O Uugua Larguras de banda; Y | 13.00] x [ 00| Forplanta | &
B0 O halia () Venezuela
EE ORenoUnido [+ O Canadé mu'd" —
i 1 O Roménia B Ousa ® A (27m/s) (OB (E0ms)
O Rissia @ O China T T e T e
B OlincadoS5d o O india
B OAgda B () Singapura [ Com Coeficiente dreccional
!O“ ) Categoria do terrens
= O Argenina ® Oniea () Segundo drecgso
= O Bolivia O @m Om O
2 O brasd
Zona de vegetagdo rasteira, tal como erva, & obstaculos isolados (3rvores. edficios) com separagies
B O Chile entre si de, pelo menos, 20 vezes a sua altura
= () Coldmbia
= OCosta Fica Oroadin do
E Ocuba Direcco transversal (%) Direcco longtudinal (Y)
= O/ Salvador @ Pano (D Ascendente () Descendente () Colina
i O Equadar

Figura 4.19 - Introdugdo do vento no programa CYPE
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= Acdo Sismica

Andlise sismica é uma analise de elevada importancia, devido ao historial sismico portugués. Portugal
encontra-se situado na placa Euro-Asiatica, limitada a sul pela falha Acores-Gibraltar sendo esta a fronteira

entre as placas Euro-Asiatica e a placa Africana, e a oeste pela placa Norte Americana.

Placa Norte

Figura 4.20 - Caracterizagdo das placas tectdnicas de Portugal (13)

Tendo em consideragdo que o sismo é um fendmeno natural e que a sua imprevisibilidade é elevada, o calculo
das acbes sismicas é de extrema importancia. Para este cdlculo, deve-se fazer analise na direcdo X e Y mas

tendo sempre em conta a componente Z.

A componente Z torna-se importante quando a arquitetura contempla elementos sujeitos a entrar em

ressonancia devido a este efeito, como por exemplo, palas, varandas, etc.
Segundo o Eurocédigo temos dois tipos de a¢des sismicas, Tipo 1 e 2.

A acdo sismica Tipo 1 refere-se a sismos com epicentro no mar, a grande distancia do continente e tem como
origem os movimentos inter-placas das placas europeia e africana. Este tipo de sismo caracteriza-se por uma
grande distancia focal, uma duragcdao maior, geralmente acima dos 30 segundos, com frequéncias
predominantemente baixas, em torno de 1 Hz e um componente vertical pouco importante em relagdo a

componente horizontal.

A agado sismica Tipo 2 refere-se a sismos com epicentro em terra, tem como origem movimentos intra-placas.
Este tipo de sismo caracteriza-se por pequena distancia focal, uma duracdo menor do que a do Tipo 1, entre
os 7 e 14 segundos e com frequéncias predominantemente altas, entre os 3 e 3.5 Hz. A componente vertical

é importante, podendo mesmo chegar a ordem de grandeza da componente horizontal.
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A quantificacdo de a¢Ges pode ser feita através de aceleracdes, de acordo com espectros de poténcia, sendo
esta uma analise dindmica, mas do dominio da frequéncia, ou de acordo com espectros de resposta, sendo

esta uma analise dindmica, modal e Rayleigh.

O caso de estudo foi calculado recorrendo a espectros de resposta elastica e de cdlculo. Estes espectros
dependem da zona do territério em que o edificio se encontra implantado, zonas sismicas, coeficiente de

comportamento, tipo do terreno, classe e coeficiente de importancia do edificio e do amortecimento viscoso.

As zonas sismicas sao divididas, no Eurocddigo 8, em 6 zonas para o sismo Tipo 1 e em 5 zonas para o sismo

Tipo 2, como se pode verificar na Figura 4.21.

W

12 b2 b2 b2 12
[N FUR I

I'EN H

Accdo sismuca Tipo 1 Accio sisnuca Tipo 2

Figura 4.21 - Zonamento sismico em Portugal Continental (8)
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O edificio em estudo, dada a sua localiza¢do, estd numa zona sismica 1.6 e 2.5. O tipo de terreno considerado

foi o tipo D, devido a ndo existirem ensaios de prospecao geotécnica, estando assim pelo lado da seguranca.

Para o edificio em questdo definiu-se a classe de importancia Il, uma vez que é um edificio corrente. O
coeficiente de importancia é definido no Eurocddigo 8 — 1 4.2.5(5) de valor 1 para edificios de classe Il. O

amortecimento viscoso foi definido com 5%, sendo uma pratica de boa utilizagdo para os célculos.

O coeficiente de comportamento é um coeficiente onde se tem em conta a ductilidade dos elementos
estruturais, isto é, a capacidade de dissipar energia. Apds a ocorréncia de sismos fortes as sec¢des de betdo

frequentemente tém fissuragao generalizada passando assim do dominio elastico para o dominio plastico.

Devido a complexidade das anadlises nao lineares, o Eurocddigo 8 permite que se realize um calculo pelos
espectros de cdlculo para a obtencdo dos esforcos. Para a obtencdo dos deslocamentos finais é necessario
multiplicar os deslocamentos obtidos no espectro de calculo pelo coeficiente de comportamento, para se

obter os deslocamentos reais.
O coeficiente de comportamento, g, é obtido pela seguinte expressao:
q=0,%Ky, 215 (4.20)
onde:
q, — coeficiente de comportamento de referéncia;

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

Tipo estrutural DCM DCH
Sistema porticado, sistema nusto, sistema de paredes
acopladas 3.00/'m 450/t
Sistema de paredes nio acopladas 3.0 4. 00/m
Sistema torsionalmente flexivel 2.0 3.0
Sistema de péndulo invertido 1.5 2.0

Figura 4.22 - Valor basico de g0, para sistemas regulares em altura (8)

O coeficiente de comportamento de referéncia pode ser obtido pela Figura 4.22, onde se tem em conta o
tipo estrutural do caso de estudo, para o qual se considera um sistema porticado. Assim sendo, o valor g, é

obtido por:

au
qy=3.0x — (4.21)
al
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onde:

au — valor pelo qual a agdo sismica horizontal de calculo é multiplicada para formar rétulas plasticas

num numero de seccdes suficiente para provocar instabilidade global da estrutura, mantendo-se

constantes todas as outras a¢ées de célculo;

al — valor pelo qual a agdo sismica horizontal de calculo é multiplicada para ser atingida pela primeira

vez resisténcia a flexdo em qualquer elemento de estrutura, mantendo-se constantes todas as outras

acOes de cdlculo.

O Eurocddigo 8 define que se o valor de au/al ndo tiver sido calculado por um método explicito, pode-se

adotar o valor de au/al = 1.3 para edificios de varios pisos, pdrticos ou sistemas mistos equivalentes a

porticos com varios tramos.
O valor de Kw pode ser obtido por:

1.0 para sistemas porticados

Kw = {(1+a0)/3 <1, mas n3o inferior a 0.5, para sistemas parede

onde:

a0 — esbelteza predominante das paredes do sistema estrutural.

(4.22)

Assim o valor de Kw adotado foi 1.0. Sabendo os valores de g0 e de Kw, o valor do coeficiente de

comportamento é de:
g=(3.0x1.3)x1=3.9
O Eurocddigo 8 propde para o célculo dos espectros de resposta o seguinte método:

0<T<Tg:Sd(T) S [2 ! (2'5 2)
<T<LTg: =agxSx|[=+—+H—-—
B & 377, q 3
2.5
TBSTSTC:Sd(T)=ag><S><(?)

2.5 [Tc
TCSTSTD:Sd(T):agXSXXX[T] >B xag

2.5 [TC xTp

Tp £T:5d(T) =agxSx ?x =) ]ZBxag

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)
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onde:
Sd — espectro de célculo;
T — periodo de vibracao;
ag — aceleracdo de projeto a superficie para um terreno do tipo A;
Tz — limite inferior do periodo no patamar de aceleragdo espectral constante;
Tc — limite superior do periodo no patamar de aceleragdo espectral constante;
Tp — valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;
S — coeficiente de solo;

B — coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de calculo horizontal.

O calculo dos espectros de resposta realizou-se recorrendo a uma folha de Excel, da auditoria do aluno
Santos, An2 1970780 facultada nas aulas de dindmica, estando esta preparada para fornecer a evolvente dos

espectros de cdlculo para o programa de calculo Robot Strutural Analysis Professional.

Ap0s a introducgdo dos dados, a folha fornece os espectros de calculo, elasticos e a evolvente dos espectros
da acdo sismica a atuar no local da obra, com a possibilidade de gerar os espectros para introducdao no

programa de cdlculo Robot Strutural Analysis Professional,

Esta opgdo ndo serd necessaria para o programa de calculo CYPE, dado que o programa realiza a analise

sismica, conforme estd explicitado no Anexo 3.

Como se pode verificar pela Figura 4.23, a acdo do Tipo 2 é a agdo mais gravosa para a situacdo de projeto
da estrutura em andlise, sendo esta a definir os maiores limites superiores no patamar de aceleracdo

constante e para a evolvente.
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Ise nstituto Superior de
Engenharia do Porto

NP EN 1998-1 (2010)
Espectros de Resposta Horizontais, para a Andlise Elastica Linear

REGULAMENTACAO E ACOES DE PROJETO

Cliente / Obra ISEP
Autor: A. Santos
Aluno: 1970780
Data: 2-ago-17

Dados da Estrutura:

Local da Obra, Concelho: Manteigas
Cadigo do Municipio: 908

Tipo de Terreno: D

Descrigdo: Depositos de solos ndo coesivos decompacidade baixa a média (com ou semalguns estratos de solos coesivos moles), oude solos

pi coesivos
Descrigdo: Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categorias.

Classe de Importancia:
Coeficiente de Amortecimento ( §) : 5% {5.2.2(1)P}

Tipo Estrutural: Pértico, estrutura mista ou paredes acopladas

Caracteristicas do Edificio:

Sistema Regular em altura:  Sim

Coeficiente de Comportamento (q):  3.90 {5.2.2.2(1)}

Espectros de Resposta Horizontais, para a Andlise Elastica:

5.22.2(2)}

Edificios de varios pisos e varios vaos

mole a dura.

au/al= 130 q0= 3.90

Accdo Sismica TIPO 1

Zona: 1.6 {NA-3.2.1(2)} Zona:
an 035 {NA-3.21(2)} am=
n= 100 {NA-425(5)P) n=
a,= 035 {3222(1) a,=
S= 200 {NA-3.222(2) s=
200 {NA-3.222(2) Sy =

010 {NA-3.22.2(2) TB(s) =

0.80 {NA-3.2.22(2) TC(s) =

200 {NA-3.222(2) T (s) =

100 {3.22.2(3))
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Exportar Espectros de Célculo para o Robot Structural Analisys

Accéo Sismica TIPO 2

{NA-32.1(2))
{NA - 32.1(2)}
{NA - 4.2.5(5)P}
3.22.2(1)}

{NA - 32.2.2(2)P}

{NA-3.2.2.2(2)P}

{NA-3.2.2.2(2)P}
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(32.22(3)}
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Acqlo sismica Tipo 2
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Accéo Sismica Tipo 1
Nome do Ficheiro:
Accéo Sismica Tipo 2
Nome do Ficheiro:
Envolvente

Espectro_Manteigas_TTD_AST1.spe

Espectro_Manteigas_TTD_AST2.spe

Nome do Ficheiro: Espectro_Manteigas_TTD_Envolv_AST1-2.spe

Gerar Espectros de Calculo para o software Robot Sructural Analisys

Figura 4.23 - Espectros elasticos e de calculo sismicos
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CAPITULO 5

MODELAGAO ESTRUTURAL COM PROGRAMAS DE CALCULO

5.1 INTRODUCAO

Pretendia-se com este trabalho utilizar ferramentas informaticas para modelag¢do da estrutura. Recorreu-
se a dois programas comerciais, CYPE e o Robot Structural Analysis Professional, pois encontram-se

amplamente divulgados no mercado e possuem protocolos de utilizacdo gratuita para a comunidade ISEP.

Estes dois programas tém abordagens diferentes, sobretudo na entrada de dados e modelagdo. O CYPE é
de mais facil utilizacdo, estando vocacionado para estruturas correntes porticada e regulares em altura.
Tem ja saidas gréficas muito desenvolvidas que permitem a manipulacdo dos desenhos estruturais e o

controlo de resultados segundo a regulamentacdo escolhida.

A modelacdo da estrutura no programa Robot exige um maior investimento inicial do utilizador, mas
permite resolver uma grande variedade de tipos de estruturas. Recorre a elementos de casca (shell) para
modelacdo de elementos laminares (lajes e muros) e a elementos barra para modelagdo de elementos
lineares, como pilares e vigas. Na andlise e modelagdo da estrutura admitiu-se o comportamento linear e
eldstico dos materiais, tendo-se recorrido a espectros de calculo para a definicdo da agdo sismica. Estes
espectros foram simplificados para uma andlise elastica, afetando-os do coeficiente de comportamento

da estrutura. Estes espectros representam uma simplificacdo permitida pelo Eurocddigo 8.

Durante a avaliacdo de resultados foi possivel notar que o Robot permite um refinamento na analise dos
picos de esforgos, recorrendo a técnicas como os “panel cuts”, processo que serd descrito
posteriormente, enquanto o CYPE apresenta os picos como valor maximo sendo necessario uma criteriosa

analise dos resultados obtidos.
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CAPiTULO 5

5.2 CYPE

O CYPE é um programa de cdlculo automatico concebido para realizar projetos de betdo armado, aco, de
aluminio e de madeiras. Pode ser inclusive utilizado para projetos de infraestruturas e de conforto térmico

tendo uma vertente direcionada para o BIM.

Para se efetuar o cdlculo e dimensionamento da estrutura de betdo armado do presente trabalho utilizou-
se a fun¢do CYPECad. Esta funcdo permite o calculo das solugGes estruturais de betdo armado, realizando
com facilidade a definicdo das a¢Oes de cdlculo e a introdugdo dos elementos estruturais como pilares,

paredes, lajes macigas, nervuradas ou de vigotas, etc.

Esta facilidade deve-se ao facto de o programa possuir funcionalidades que permitem a geragao
automatica de algumas ag¢bes e a opgdo de importacdo de dados do projeto de arquitetura que vado

facilitar a introdugdo da estrutura.

Apds terminada a introdugdo de todos os dados estruturais procede-se ao calculo e obtengdo de
resultados. O programa possibilita visualizar e imprimir os desenhos que compdem um projeto de
estabilidade, tais como plantas estruturais e desenhos de armaduras de lajes, vigas, pilares, escadas e
muros. O CYPE permite também a visualizacdo 3D da estrutura em qualquer fase da sua modelacdo, tal

como ilustrado na Figura 5.1.

Figura 5.1 - Modelo 3D fornecido pelo CYPE
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MODELACAO ESTRUTURAL COM PROGRAMAS DE CALCULO

5.2.1 PROCEDIMENTO DE MODELAGAO NO CYPE
1. Introducdo dos dados gerais da obra

O primeiro processo a realizar no programa é a introducao dos dados gerais da obra (ver Figura 5.2). Sdo
escolhidos os materiais a utilizar em cada tipo de elemento estrutural, nomeadamente os tipos de betdo
e aco em vardo. Poderao também ser definidos os tipos de materiais a utilizar em estruturas metalicas,

de madeira ou de aluminio.

Este menu permite também a definicgdo das normas a considerar nos cdlculos, tanto na fase de

guantificacao de acGes como na posterior verificacdo dos elementos estruturais.

E também possivel indicar disposicdes construtivas como, por exemplo, comprimento maximo de vardes,

recobrimentos, tipo de amarracao, etc.

i Chave: Habitagio-Ductilidade media-pilarp 12cave L1
| Descrigio: [Habtagdo |

MNomas: E adigo 2, B sdigos Je 4 E odigo S5e B adigo 9
|
Beto ammado 5] Peris |
Betdo Ago
Lajes C25/30 . a Laminados e compostos | Fe360 v
Fundagio C25/30 v| & Enfomados Fe 360 w
Pilares C25/30 w a . .ig
Muros €25/30 ~ B = Vigas: C24 - Vigotas: C24 - Estnuras 30 C24
Caracteristicas do agregado CQuartzito (15 mm) Aluminio extrudido | 1)
hE EN AW-5083 - F
Vardes 5-500 v @
Pemos AS500 v| B
Acches Coelicientes de encurvadura
Carga pemmanente & sobrecanga Piares de betdo ¢ mistos
" B[ 1.000] By [ 1.000
4 Com acglio do vento Il Eurocidigo 1 (Portugal) | 1000{8y | 1000 E
Pilares de ago
[ Com acgla sismica [ NP EN 1398-1 (2010} (Portugal) B [ 1.000] By | 1.000] [
Critério de amadura por ductibdade  Ductiidade média  ~ 1)
Blementos construtivos N3o sdo considerados
[ Viesficar resisténcia ao fogo e I
Estados imite (combing gles) \Vigas ¥C3 (Abertura mécima de fenda: 0.30 mm)

Acgles adicionais [cargas especiais)

Figura 5.2 - Editor dos dados de obra
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2. Editar plantas

No menu “editar plantas” o programa permite definir o nimero de pisos que a estrutura terd, ndo sendo

contabilizada a planta de fundagdes devido a esta ser gerada automaticamente pelo programa.

O numero de pisos esta organizado em grupos, sendo definidas as suas cotas de implantagdo e altura

entre pisos.

E Editar plantas

Cota da planta de fundagdo m

Nome Altura

313
Piso 1 313
Résdochdo | 333
Cave

O O
.o o

Figura 5.3 - Editor de plantas
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MODELACAO ESTRUTURAL COM PROGRAMAS DE CALCULO

3. Editar grupos

No menu “editar grupos” indicam-se as categorias de utilizacdo de cada planta definida no ponto anterior.

Neste menu é também possivel definir as restantes cargas permanentes a atuar em cada piso assim como

as sobrecargas referentes a cada categoria de utilizacao.

E Editar grupos O
Nome Categoria de utiizagdo ~ SOBRE. (kN/m3 RP (kN/m3 Proce
Cobertura Ltiizagdo H ~ 1.00 1.50
Piso 1 Ltiizagdo A ~ 2.00 350
T Utiizago A v 2.00 350
Cave Ltilizacdo A v 0.00 0.00
= 9
0-0«:: O
O o
& A5 0
q e - o i fa-X ] -
On .0 O 0 OfF. O Of
P 5 o > o . > o < o '

Categorias de utilizacao
A. Domésticos e residenciais
H. Coberturas

Cancelar
Figura 5.4 - Editor de grupos
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4. Gestdo de vistas de mascaras

Este menu permite importar ficheiros DWG diretamente para o programa de forma a que a modelagao

seja mais intuitiva e mais facil definir todos os elementos estruturais.

Assim realiza-se o carregamento das plantas, atribuindo cada uma delas aos grupos correspondentes,

optando pela opgao visivel ou ténue conforme a necessidade de visibilidade das mascaras.

Antes da introducdo das mdscaras no programa é aconselhdvel realizar um trabalho preparatério no

AutoCad, alinhando as plantas e movendo-as para as coordenadas (0;0;0) do programa.

B Gestio de vistas de mascaras O X
DD rEECSH Y
Visivel Ténue Mascara Nome Grupo
E:::‘; []  Plantadwg Cobertura Cobertura
v [0 Plantadwg Piso1 Entrada de pilares, Piso 1, Cobertura
v []  Plantadwg Résdo chdo Rés do chédo
vl O Plantadwg |Cave Cave
vl [J | Plantadwg Piso1
Layers Cobertura Q@@g‘a&@@
Visivel  Nome da layer "
0
v DEFPOINTS
M x_refS0S01_VISTA
M x_refs0S01_TR_PAREDES
M x_refs0s01_HIDDEN
M x_refs0s01_VAOS
VM x_refs0s04_OFF
vl | x_ref$0$01_PAREDE
7 I ranan+sd sam ifem >
Cancelar

Figura 5.5 - Gestor de vistas de mdascaras
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5. Introducdo de pilares

Apds concluidos os passos anteriores segue-se a introducao dos pilares. A introducao de pilares foi
realizada no submenu “Novo pilar”. Aqui podemos definir as dimensdes geométricas e o grupo inicial e o

grupo final do pilar. E também aqui que se indica se o pilar vai ter fundagao, ou seja, se vai ter vinculacio

exterior.

E Novo X
Grupofinal: Cobetura v L0
Grupo inicial: Cave v
Referéncia O Sem vinculagsio exterior Coeficientes de encurvadura <
Angulo oraus (® Com vinculagio exterior =

[ Vincular rotagiio em tomo do eixo X Coeficientes de encastramento | &)
Vincular rotagdo em tomo do eixo Y Coeficiente de rigidez axial e
Desnivel de apoio Ij m Fecsbimert -
ecobnmento o =

Altura de apoio 0.00| m
Resisténcia do bet3o =

R |Largura X (cm)| Largura Y (cm)

Cobertura 30 30
Piso 1 30 30
Rés do chéo 30 30
Cobdriura | 626m
Pisb1 | 318m
o= Rés dp chao b 0.00m
@ ] P
e e L ——
. 35 Lave " N -3. m
O o old ol 0 o
2962 %52 Ps.
Aceitar Copiar de Cancelar

Figura 5.6 - Introducdo de pilar
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6. Introducdo de vigas

As vigas foram modeladas recorrendo ao submenu de “Vigas/Muros”. Neste submenu definiu-se as

dimensodes das vigas calculadas no pré-dimensionamento e o seu tipo.

o

CYPE permite definir vérios tipos de vigas, tais como: vigas de betdo armado rasas, vigas altas, vigas

invertidas, vigas metalicas, etc.

Neste submenu possibilita a introducdo de lintéis ndo estruturais ou limites de largura zero, muito

utilizados para delimitar as lajes de palas ou varandas.
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E Viga actual X
Familia v
» /77 / ;:-—7 » /:-7 e o Py

Q&@ﬁ@& &r Oy

=

Aceitar Copiar da viga

Figura 5.7 - Introducao de Vigas
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7. Introducado de Muros

Utilizando o mesmo submenu da introdugdo das vigas, o CYPE permite também a introducdao de muros.

Na definicdo de muros, o programa permite a escolha da espessura do muro, o tipo de fundacdo

pretendida e o piso inicial e o final.

O programa permite a definicdo da acdo das terras sobre os muros, realizando automaticamente o
diagrama triangular dos impulsos das terras e hidrostaticos. Para isso é necessario caracterizar a
geometria do talude e as propriedades dos terrenos, fornecendo os seguintes dados: densidade do

terreno, angulo de atrito interno, alturas de terras do tardoz do muro e nivel freatico.

e bé arma ’ Edic&o de Impulsos do Muro [m] X
» &
‘Mumdebetaoamado Qa Referéncia |M3 m ©)
& Muro de tenséo plana - = = (7]
Até a: | Résdochdo v > . 2
, “ Muro de blocos amados D o= Com impulsos & esquerda - [ Com impuisos a direita
e ve
I “ Muro de alvenana = 5 Impulso por Defeito v -
Planta Espessura a esquerda  Espessura & direta (_. Q
Rés do chdo 0.125 RAEQAGRIF
+0.00
L
Impulsos | Sem impulsos
i c -3.33
[[]Com coeficiente de rigidez axial dfererte [ 2
Fundacdo - Sapata continua
(® Com vinculag3o exterior @
(O Sem vinculagdo exterior
Aceitar Copiar de Muro Cancelar
Aceitar Cancelar

Figura 5.8 - Introdugdo de muros
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8. Introducdo de lajes

As lajes foram modeladas com as alturas definidas no pré-dimensionamento. Neste submenu podem-se

definir lajes macicas, mistas, de vigotas, etc.

As lajes nervuradas de cofragem perdida utilizadas na estrutura do presente trabalho foram previamente
definidas (ver Figura 5.9), tendo sido caracterizadas a largura da nervura, as dimensdes dos blocos de
aligeiramento e a altura total com a camada de compressao. Ao introduzir a laje foi assumido um peso

especifico superior ao definido pelo fornecedor, como ja explicado anteriormente.

Para definir no CYPE as lajes de vigotas previamente calculadas com o programa do fornecedor, foram
introduzidas todas as suas caracteristicas, tais como: altura da abobadilha, espessura da camada de
compressdo, largura da vigota, etc., assim como o seu peso préprio que o programa vai transmitir

automaticamente as vigas onde as lajes se apoiam.

El Gestio lajes X
(O Lajes de vigotas Tipo de molde: @) Perdido () Recuperavel L)
(O Lajes alveoladas Ao $H# &

O Lajes mistas Nome Material Descrigio
! Cocos Debetdoleve  Cocos
(O Lajes macigas
(O Lajes de fundacdo
(O) Pendente de definir
Cocos
V. . %
1 Z /77507 1
15
[ 95 E
Direcgdo das nervuras:
(®) Paralelas a uma viga
(O Dois pontos de passagem
Carcs

Figura 5.9 - Gestao de lajes
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9. Introducdo de elementos de fundacao

Apds a modelacao de todos os elementos estruturais do edificio procede-se a introducao dos elementos
de fundacdo tais como sapatas, vigas-lintel ou vigas de equilibrio. O CYPE permite modelar sapatas
centradas ou excéntricas, condicionadas pelos limites do terreno. Permite também fazer elementos de

fundacdo comuns a varios pilares ou até mesmo ensoleiramentos gerais.
E Definicdo de novo elemento hed
® Hementos de um s6 pilar Y
() Blementos de mdttiplos pilares

Tipo de fundagdo:

sl -

Canceler

Figura 5.10- Definicdo dos elementos de fundacgdo
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10. Introducdo de escadas

Aintroducdo de escadas efetua-se apds a modelagdo do edificio. Neste submenu é permitido ao utilizador
caracterizar toda a geometria da escada, definindo a altura do patim e do espelho, assim como a largura

da escada e o nimero de degraus.
Tem-se a opgao de definir a sobrecarga a atuar na escada e a sua categoria de utilizacdo.

O calculo da escada pode ser realizado autonomamente, o que permite verificar se a introdugcao deste

elemento na estrutura global foi bem executada.

Novo ntcleo de escadas X
Referéncia [ETENERl Planta inicial: Rés do chio W
9

Dados do nicleo de escadas Tramos

Geometria

Largura (a) 1.200| m

Cobertor 1) | 0.280| m

Iﬁ Espeho #) | 0.175| m

Rot.: (@ Esquerda () Direita

~dl”~ =

Cargas
Degraus: (@) Betonado com a laje
(O Realizado com tijolos

Guardas (Qb) 0.20| kN/m
Revestimento [ 1.00] kN/m?

Categoria de utiizagdo | N&o definida v

Sobrecarga ' 3 DO} kN/m?

Aceitar Cancelar

©

Figura 5.11 - Introdugdo do nucleo de escadas
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11. Cargas

Apds a modelagdo é necessario introduzir as cargas ndo contempladas no 32 passo. Ai foram definidas as
cargas correspondentes aos pesos de revestimentos, paredes divisérias e sobrecarga a colocar em toda a
extensdo do piso. Zonas com cargas superiores as anteriormente definidas, deverdao ser agora
introduzidas. Também é neste passo que sdo aplicadas sobre as vigas das fachadas as cargas

correspondentes as paredes exteriores.

I-b&e!ell:heﬁlulnlep-uhl
[ AccBes adicionais iais)

12.72;11.64:6.41

Figura 5.12 - Introdugdo das cargas lineares em vigas

Como ¢é possivel verificar pela Figura 5.12, existem cargas aplicadas negativas. Estas cargas foram
aplicadas de modo a corrigir as cargas consideradas em todos os grupos, devido a existéncia de zonas ndo

acessiveis como as palas que ndo é necessario ter aplicado a sobrecarga de habitacdo.

A sobrecarga no grupo foi definida no 32 passo com o valor de 2 kN/m?, tendo sido corrigida na pala para

1 kN/m?2, uma vez que se trata de um elemento n3o acessivel.

0 valor negativo de 1.6 kN/m? foi aplicado para realizar a corre¢do do valor das paredes divisérias, que

nao existem nas palas.
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5.3 AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL 2017

O Autodesk Robot Strutural Analysis Professional 2017 é uma ferramenta de cdlculo automatico que
permite o cdlculo de varios tipos de estruturas, tais como: pdrticos, edificios 3D, elementos de casca,
trelicas, etc. Trata-se de uma poderosa ferramenta de calculo com ampla implementagdo no mundo

profissional da engenharia.

Com este programa podem-se realizar andlises estruturais e simular o comportamento em situagdes
correntes e/ou acidentais, possuindo ferramentas préprias para a defini¢cdo da estrutura, desde o material
até a seccdo. E um programa com mais capacidades que o CYPE, exigindo, no entanto, um tempo de
aprendizagem superior. E de destacar as potencialidades visuais do ROBOT que permitem o controlo dos
dados introduzidos e posteriormente a analise dos resultados, recorrendo a mapas, diagramas e

deformadas para apresentac¢do dos resultados do calculo de todos os elementos estruturais.

O ROBOT fornece listagens e tabelas com toda a informagao necessdria ao controlo do calculo, quer na
fase de introducdo de dados, quer na de andlise de resultados, possuindo também fungdes de calculo de

armaduras para elementos de betdo armado.

No presente trabalho, foi modelada a estrutura do edificio em estudo com o ROBOT (ver Figura 5.13), o
gue permitiu uma aplicacdo deste programa a um caso pratico e posterior comparacdao com o calculo

realizado com o CYPE.

Figura 5.13 - Modelo 3D no Robot
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5.3.1 PROCEDIMENTO DE MODELAGAO NO ROBOT
1. Escolha dos materiais e dos Eurocddigos a utilizar

Neste primeiro passo foram definidos os materiais a utilizar na construgao da estrutura do edificio e os
Eurocédigos a ter em conta na verificagdo da seguranca. Para isso utilizou-se o comando “job

preferences”.

Neste menu podemos definir as unidades que queremos para as forcas, momentos e tensdes. Permite

também a escolha das unidades para os deslocamentos, rotacdes., pesos, temperaturas, etc.

No menu “databases” temos a opc¢ao de definir os Eurocddigos para perfis de aco, madeira, cargas de

veiculos, solos de fundacgdo, entre outros.

Este menu tem de ser estudado e avaliado com cuidado pois ird ter interferéncia no processo de calculo

do programa.

P Job Preferences ? X

= EH X % DEFAULTS “

+-Units and Formats
I Materials
+:—--Databases
+-Design codes Eurocode v | Steel: S 235 >
+- Structure Analysis
' Work Parameters

Materials: Basic set

. Meshing Concrete: C25/30 h
Modification P e— ALUM b
] c24 v

Timber:

Pl

Open default parameters |

[ Save current parameters as default | | oK | Cancel Help

Figura 5.14 - Menu “job preferences”

2. Defini¢do dos eixos estruturais

Para uma melhor introdugdo dos elementos estruturais, definiram-se no programa os eixos estruturais
principais da estrutura. Recorrendo ao Autocad, foram determinadas as coordenadas cartesianas dos
eixos, o que permitiu uma maior facilidade de introdu¢do da estrutura e rapidez e precisdo no

posicionamento das claraboias.

Para isso recorreu-se ao submenu “Strutural Axis” que permite definir as coordenadas nas direcbes X,Y e

Z dos eixos.
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of

Name: | Structure axis w

Cylindrical Arbitrary

Advanced parameters

X Y z
Fosition: No. of repet.: Distance:
oo |m [0 [3 |1 | (m)
Label Position
1 0.00
Add
Delete
Delete all
Single out
< >
Numbering: 123 ... v
New Axis manager
Apply Close Help

Figura 5.15 - Submenu “Strutural Axis”

Neste submenu temos também a op¢do de mudar os nomes dos eixos para corresponderem aos da

arquitetura.
3. Modelagdo dos elementos de barra (vigas e pilares)

Os pilares e vigas foram modelados recorrendo ao submenu “bars”. Aqui pode-se definir o tipo de barra
(pilar ou viga) e a sua secgdo, introduzindo as barras entre dois pontos definidos anteriormente pelos

eixos estruturais (ver Figura 5.16 a)).

Na modelagdo das vigas foi considerada uma redugao da sua inércia a torgao para se ter em conta a
fendilhagdo provocada pela tor¢dao de compatibilidade. Esta redugao foi realizada no submenu “New
section” considerando uma inércia a torgao de 10% de Ix (ver Figura 5.16 b)). Nas vigas onde existe torg¢ao
de equilibrio esta reducdo ndo foi considerada, tendo sido contabilizado o esforco de torgdo e calculadas

as respetivas armaduras.
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™= Bars - bt I New Section - *
Number: E Step: Section type: RC beam ~ | Gamma angle: (Deg]
Name: RC Beam_193 Material: C12/15 v|
Properties

General Parameters
Bar type: RC Beam ~
Section: AUX v .. Label: B 30x50 by
Auts
Default material: C25/30 Calor e ~ D]h
Node coordinates (m) @E‘@
L Basic dimensions (cm)
Beginning: | -2.65; -16.34; 0.00 |
End | | Reduction of mom. of inertia b
nd:
[0.00 [* x| 100 =y [100 =2 | [500
DDrag [Juse tapered section
Axis position
Offset: None ™
Add Close Help Add L

a) Submenu “bars”

Figura 5.16 - Dois tipos de submenu para a modelacdo de elementos de barra

b) Reducdo de rigidez

4. Modelagdo dos elementos de casca (lajes, muros)

se queremos um elemento de betdo armada de laje, parede ou de casca.

-]
Humber: 193
Contour type
(@ Panel (O opening

Creation with
(@) Internal point
|18.93; -17.41; 0.00 | (m)

[Jonly the current selection

() Object list

(O) surface elements (FE) list

Froperties

Reinforcement |RC shell ~

Material: C25/30

Thickness: Im20 ~

Madel: Shell ~
Add Close Help

Figura 5.17 - Submenu “Panel”

As lajes e os muros foram modelados recorrendo ao submenu “Panel”. Neste submenu podemos definir

Para efeitos de simplificagao foram considerados todos os elementos como elementos de casca, desde as

lajes macigas aos muros, com exce¢ao das lajes aligeiradas de vigotas e das lajes nervuradas aligeiradas.
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Para as lajes aligeiradas de vigotas, pretendia-se ter no modelo uma solucdo que definisse o

comportamento real de uma laje de vigotas.

Para isso calculou-se a espessura necessaria de uma laje macica, através da sua inércia, para aproximar o

modelo da situagdo real. Para além disso, o elemento Shell foi definido como armado sé numa direcao.

Assim utilizando a informacgdo fornecido pelo fornecedor das lajes aligeiradas de vigotas (Figura 4.7) e

considerando o modulo de elasticidade (E) para o betdo C25/30 e uma base de sec¢do de 1 m, temos:

El 14650
|= —=—————=0.000472581 m* (5.1)
E 31000000
h3
0.000472581 = & h=0.178m (5.2)

onde:
| — inércia da secgdo;
b — base da secc¢ao;
h — altura da seccao.

Ap0s ter sido determinada a altura necessaria da laje macica equivalente a aligeirada de vigotas, modelou-

se no programa utilizando o submenu “FE Thickness” e com a opc¢do “New Thickness”. (ver Figura 5.18)

W

Homogeneous  Orthotropic

. AN
:

Label: TH13.4 Color:
(@ Constant Th = (cm]

(O variable along a line
(O variable on a plane
Point coordinates Thicknesses
(m) (em)
P1: 0.00; 0.00; 0.00 0.0
F2: 0.00; 0.00; 0.00 0.0
P3: 0.00; 0.00; 0.00 0.0

DReduction of the 1.00 e
moment of inertia

O Parameters of foundation elasticity
Material: C25/30 w
Add Close Help

Figura 5.18 - Definicdo da laje aligeirada de vigotas como laje macica equivalente
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Para as lajes nervuradas betonadas in situ utilizou-se 0 mesmo comando descrito anteriormente (Figura
5.18), mas em vez de se utilizar a opcdo “Homogeneous”, recorreu-se a opgao “Orthotropic” (ver Figura

5.19).

Esta opcdo permite a modelagdo da laje nervurada utilizando as caracteristicas geométricas fornecidas
pelo seu fabricante, ficando assim este elemento de casca o mais similar ao caso real e garantindo uma

rigidez e um peso equivalente a laje escolhida.

5 New Thickness — X

Homogeneous Orthotropic

hb ho
%] al

‘h\“ h %

Auto

Label: |TN25 | Color:

e |

Direction X

one-sided, bidirectional ribs ~

Geometrical parameters (cm)

h =[50 ha [25.0
hb | 25.0
a = |95.0 al 15.0
b = |95.0 b1 |15.0
Stiffness matrices (orthotropy) Display
[Chicknesses Th 11.3 (cm)
Thi 250  (am) Th2 25.0 (em)
| Parameters of foundation elasticity
Material: C25/30 e
Add Close Help

Figura 5.19 - Defini¢ao da laje nervurada betonada in situ
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5. Definigdo das agbes

As agGes nos pisos foram materializadas recorrendo a cargas uniformemente distribuidas sobre os
elementos de casca correspondentes as lajes (ver Figura 5.20). A carga das paredes exteriores foi

considerada como carga linear sobre as vigas da fachada.

A carga horizontal do vento foi aplicada recorrendo a uma carga uniformemente distribuida, aplicada

sobre claddings que permitiram distribuir esta acao para os pisos.

A carga horizontal corresponde aos impulsos das terras foi modelada como carga triangular e aplicada

aos muros de contencgdo da cave.

Figura 5.20 - Exemplo de aplica¢do de cargas verticais

6. Combinagbes de acoes

Concluida a definicdo das ac¢les, procedeu-se a definicdo das combinacbes de ac¢Oes, tendo sido
consideradas combinacgdes de estado limite Ultimo, estado limite de servico e sismicas, de acordo com o

Eurocddigo 0 e o Eurocddigo 8 (ver Tabela 5-1).
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Tabela 5-1 - Tabela de combinag¢des de acdes

Tipo de andlise

Tipo de combinagdo Natureza

Defenigdo

Structural (1+4+5+6+7+8+9)*1.00

Structural (1+4+5+6+7+8+9)*1.35+2%1.50+11*0.90
Structural (1+4+5+6+7+8+9)*1.35+2*1.50+11*-0.90
Structural (1+4+5+6+7+8+9)*1.35+2*1.50+12*0.90
Structural (1+4+5+6+7+8+9)*1.35+2*1.50+12*-0.90
Structural (1+4+5+6+7+8+9)*1.35+2*1.05+(3+10)*1.50
Structural (1+4+5+6+7+8+9)*1.35+2*1.05+(3+10)*1.50
Structural (1+4+5+6+7+8+9)*1.35+2*1.05+(3+10)*1.50
Structural (1+4+5+6+7+8+9)*1.35+2*1.05+(3+10)*1.50

Combinagdo Name
100 (C) ULS-G

101 (C) ULS-Qh+VX+
102 (C) ULS-Qh+VX-
103 (C) ULS-Qh+Vy+
104 (C) ULS-Qh+Vy-
105 (C) ULS-Qc+Vx+
106 (C) ULS-Qc+Vx-
107 (C) ULS-Qc+Vy+
108 (C) ULS-Qc+Vy-
109 (C) ULS-Vx+

110 (C) ULS-Vx+

111 (C) ULS-Vy+
112 (C) ULS-Vy-

113 (C) 1.35G+1.5G
114 (C) ULS-G+Q
200 (C) SLS

304 (C)(CQC) 1*X 0.3*Y 0.3*Z
305 (C) (CQC) 1*X -0.3*Y 0.3*Z
306 (C) (CQC) 1*X -0.3*Y -0.3*Z
307 (C)(CQC) 1*X 0.3*Y -0.3*Z
308 (C)(CQC) 0.3*X 1*Y 0.3*Z
309 (C) (CQC) 0.3*X -1*Y 0.3*Z
310(C) (CQC) 0.3*X -1*Y -0.3*Z
311(C)(CQC) 0.3*X 1*Y -0.3*Z
312(C)(CQC) 0.3*X 0.3*Y 1*Z
313(C)(CQC) 0.3*X -0.3*Y 1*Z
314(C)(CQC) 0.3*X -0.3*Y -1*Z
315(C) (CQC) 0.3*X 0.3*Y -1*Z
316(C)(CQC) 1*X 1*Y 1*Z
317 (C) (CQC) ULS-Sismol
318 (C) (CQC) ULS-Sismo2
319 (C) (CQC) ULS-Sismo3
320 (C) (CQC) ULS-Sismo4
321(C) (CQC) ULS-Sismo5
322 (C) (CQC) ULS-Sismo6
323 (C) (CQC) ULS-Sismo7
324 (C) (CQC) ULS-Sismo8
325 (C) (CQC) ULS-Sismo9
326 (C) (CQC) ULS-Sismo10
327 (C) (CQC) ULS-Sismo11
328 (C) (CQC) ULS-Sismo12
329 (C) (CQC) ULS-Sismo13
330 (C) (CQC) ULS-Sismo14
331(C) (CQC) ULS-Sismo15

(

(

(

332(C) (CQC) ULS-Sismo16

333(C) (CQC) ULS-Sismo17

334(C) (CQC) ULS-Sismo18

335(C) (CQC) ULS-Sismo19

336 (C) (CQC) ULS-Sismo20

337(C) (CQC) ULS-Sismo21

338(C) (CQC) ULS-Sismo22

339 (C) (CQC) ULS-Sismo23

340 (C) (CQC) ULS-Sismo24

341(C) (CQC) ULS-Sismo25

342 (C) (CQC) ULS-Sismo26

346/(C) (SRSS) 1*X 0.3*Y 0.3*Z
347(C)(SRSS) 1*X -0.3*Y 0.3*Z
348(C) (SRSS) 1*X -0.3*Y -0.3*Z
349(C) (SRSS) 1*X 0.3*Y -0.3*Z
350(C) (SRSS) 0.3*X 1*Y 0.3*Z
351(C) (SRSS) 0.3*X -1*Y 0.3*Z
352(C) (SRSS) 0.3*X -1*Y -0.3*Z
353 (C) (SRSS) 0.3*X 1*Y -0.3*Z
354(C)(SRSS) 1*X 1*Y 1*Z

Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Quadratic Combination ULS_QUA
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs
Linear Combination uLs

Quadratic Combination ULS_QUA

Structural (1+4+5+6+7+8+9)*1.35+2*1.05+11*1.50
Structural (1+4+5+6+7+8+9)*1.35+2*1.05+11*-1.50
Structural (1+4+5+6+7+8+9)*1.35+2*1.05+12*1.50
Structural (1+4+5+6+7+8+9)*1.35+2*1.05+12*-1.50
Structural (1+4+5+6+7+8+9)*1.35+(2+3+10)*1.50
Structural (1+2+3+4+5+6+8+9+10+11+12)*1.00
Structural (1+4+5+6+7+8+9)*1.00+2*0.30

seismic  301*1.00+(302+303)*0.30

seismic ~ 301*1.00+302*-0.30+303*0.30

seismic  301*1.00+(302+303)*-0.30

seismic ~ 301*1.00+302*0.30+303*-0.30

seismic  (301+303)*0.30+302*1.00

seismic  (301+303)*0.30+302*-1.00

seismic  301*0.30+302*-1.00+303*-0.30

seismic ~ 301*0.30+302*1.00+303*-0.30

seismic  (301+302)*0.30+303*1.00

seismic  301*0.30+302*-0.30+303*1.00

seismic  301*0.30+302*-0.30+303*-1.00

seismic  (301+302)*0.30+303*-1.00

seismic  SQRT((301;302;303)*1.00)

seismic  (1+4+5+6+7+8+9+304)*1.00+2*0.30
seismic  (1+4+5+6+7+8+9+305)*1.00+2*0.30
seismic  (1+4+5+6+7+8+9+306)*1.00+2*0.30
seismic  (1+4+5+6+7+8+9+307)*1.00+2*0.30
seismic  (1+4+5+6+7+8+9+308)*1.00+2*0.30
seismic  (1+4+5+6+7+8+9+309)*1.00+2*0.30
seismic  (1+4+5+6+7+8+9+310)*1.00+2*0.30
seismic  (1+4+5+6+7+8+9+311)*1.00+2*0.30
seismic  (1+4+5+6+7+8+9+312)*1.00+2*0.30
seismic  (1+4+5+6+7+8+9+313)*1.00+2*0.30
seismic  (1+4+5+6+7+8+9+314)*1.00+2*0.30
seismic  (1+4+5+6+7+8+9+315)*1.00+2*0.30
seismic  (1+4+5+6+7+8+9+316)*1.00+2*0.30
seismic  (1+4+5+6+7+8+9)*1.00+2*0.30+304*-1.00
seismic  (1+4+5+6+7+8+9)*1.00+2*0.30+305*-1.00
seismic  (1+4+5+6+7+8+9)*1.00+2*0.30+306*-1.00
seismic  (1+4+5+6+7+8+9)*1.00+2*0.30+307*-1.00
seismic  (1+4+5+6+7+8+9)*1.00+2*0.30+308*-1.00
seismic  (1+4+5+6+7+8+9)*1.00+2*0.30+309*-1.00
seismic  (1+4+5+6+7+8+9)*1.00+2*0.30+310*-1.00
seismic  (1+4+5+6+7+8+9)*1.00+2*0.30+311*-1.00
seismic  (1+4+5+6+7+8+9)*1.00+2*0.30+312*-1.00
seismic  (1+4+5+6+7+8+9)*1.00+2*0.30+313*-1.00
seismic  (1+4+5+6+7+8+9)*1.00+2*0.30+314*-1.00
seismic  (1+4+5+6+7+8+9)*1.00+2*0.30+315*-1.00
seismic  (1+4+5+6+7+8+9)*1.00+2*0.30+316*-1.00
seismic  343*1.00+(344+345)*0.30

seismic  343*1.00+344*-0.30+345%0.30

seismic  343*1.00+(344+345)*-0.30

seismic  343*1.00+344*0.30+345*-0.30

seismic  (343+345)*0.30+344*1.00

seismic  (343+345)*0.30+344*-1.00

seismic  343*0.30+344*-1.00+345*-0.30

seismic  343*0.30+344*1.00+345*-0.30

seismic  SQRT((343;344;345)*1.00)
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5.4 PROGRAMA DE CALCULO DE MUROS DE GABIAO GAWACWIN

No projeto de arquitetura estava previsto a utilizagdo de um muro de gabido para a realizagao do desnivel

de terreno no limite do lote.

Os muros de gabido sdo muros gravidade com alta permeabilidade, realizados por sobreposicao de
caixotoes de rede cheios de seixo ou pedra britada. S3o muitas vezes utilizados devido a sua economia
em mao de obra, a excelente integracdo no meio ambiente e em situagdes de terrenos permedveis onde
é importante a drenagem. As suas dimensGes estdo pré-definidas pelas empresas fornecedoras, conforme

se pode observar na Figura 5.21.

L 2

PO RTTY
W

Figura 5.21 - DimensdGes dos muros de gabido (Maccaferri)

Para o calculo do muro de gabido foi utilizado o programa Gawacwin que é um programa disponibilizado
pela empresa Maccaferri. Este tipo de programas é bastante util no dia a dia de um projetista pois permite
um rapido calculo para muros de gabido, utilizando as dimensdes comerciais dos gabides comercializados

pelas empresas.

Este programa utiliza a teoria de Rankine e Coulomb para a determinacdo dos impulsos ativos para as
mais abrangentes situaces de projeto. Caso as condi¢des especificas do problema analisado sejam mais

complexas, o programa recorre ao método do equilibrio limite.

Apds os cdlculos dos impulsos ativos, o programa realiza a verificacdo da estabilidade da estrutura de

contencdo aos diferentes tipos de rutura, nomeadamente:
— Rotura Global;
— Rotura de fundagao;
— Deslizamento;
— Derrube;

— Roturainterna.
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5.4.1 PROCEDIMENTO DE MODELAGAO NO GAWACWIN

1. Dados do muro

Neste primeiro passo é-nos permitido introduzir informacgao sobre a inclinacdo do muro, o peso especifico

do material constituinte e a sua porosidade. Permite também escolher se o projetista pretende geotéxtil

sob a base e no terrapleno.

- K

Arquivos ‘Exibir Muro Terrapleno Fundagao

ol aja) <l

Cargas OpgGes Analises Ajuda

+

([LTLTLETHI

Dados sobre o muro

Dados Gerais Ig.m.a.s |

0.00 [~ Geotéxtil no terrsplenc

—

Indlinaco (graus).
Peso especifico (kN/m?) 26.00
|~ Geotéxtil sob a base

Porosidade (%) 0:00

Ajuds

==

Figura 5.22 -Dados gerais do muro
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2. Introducdo das dimensdes geométricas do muro

Nesta opcdo podemos introduzir as dimensdes geométricas do muro, medidas nos cortes fornecidos pelo

projeto de arquitetura assim como o posicionamento relativo entre dois blocos sucessivos do muro.

e

Arquivos Exibir Muro Temapleno Fundagio Cargas Opgdes Andlises Ajuda

elg aja] «if

+
9,
e AT AT AT
Dadoes Gerais Camadss I T
/
Camada|Largura (m)lA!lula (m)lDesluaim)| /
1 300 1.00 /
2 250 100 0.15 /
3 200 100 |0.30 /
T 1o e o /
5 100 100 |00 /
/
/
/
/
/
/
/s
s
/
e

Figura 5.23 - Dados sobre a geometria do muro

3. Dados do terrapleno

Neste submenu é possivel definir as propriedades do solo tais como o seu peso especifico, o angulo de
atrito e a coesdo. No presente projeto estes valores foram arbitrados para o calculo, pois ndo se teve
acesso a nenhum ensaio geotécnico, sendo necessario posteriormente validar estes valores no local da
obra. Também nos é permitido dar informagdo quanto a geometria do terreno no tardoz do muro

(inclinacdo e comprimentos de dois trechos do talude).

A

Arquivos

olal aja) =it

o Terapleno Fundagio Cargas Opgdes Andlises Ajuda

+

Dados sobre o terrapleno

‘Superficie superior
Incinagéo do 1° trecho (graus) 25.00
Comprimento do 1° trecho (m)

Inclinagdo do 2° trecho (graus).

Propriedades do solo

Peso especifico (KN/m?) 18.00

Ang. de atrito (graus)

Coeséo (kN/m*): 1.00

anca |

[ ok I Cancelar
3 /

Figura 5.24 - Dados do terrapleno
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4. Dados da fundacdo

Neste submenu temos a possibilidade de introduzir os dados sobre a geometria e caracteristicas do
terreno de fundacao, tais como o peso especifico, o angulo de atrito e coesdo. Permite também introduzir
dados adicionais como a mdxima tensdo admissivel do solo e a altura do nivel da dgua. Como foi referido
no ponto anterior, estes valores foram arbitrados sendo necessaria a sua validagdo no terreno.

o

Arquivos Exibir Muro Terrapleno Fundacdo Cargas Opgdes Andlises Ajuda

g ae) sl 8

Dados sobre a fundacéo
Superficie superior
H]H Atura i (m) pod M
oK
e po | [ |
Inclinacdo (graus): 0.00
IR Propriedades do solo
e eees]
R L L TEXL Peso especifico (kN/m®): 18.00
oo Cancela
s Ang. de atrto (graus) 40.00 [ oo |
XX
T T Coesdo (KN/m?) 1.00
T R XL
S
‘Dados adicionais
o Méx. pressdo adm. (kN/m?): (2000,
P R RS Ajuda
B R A RS A E
S Abura do nivel dagua (m): 10.00
B R XS

Figura 5.25 - Dados da fundacdo

5. Cargas sobre o terrapleno

Neste submenu podemos atribuir as cargas adicionais sobre o terrapleno, como cargas de construgdes,
vias de comunicacdo, etc. No presente projeto foi considerada uma carga de 5 kN/m? para se ter em conta

uma possivel utilizagao dos terrenos adjacentes.

Cargas sobre o terrapleno
Cargas uniformes Linhas de carga

Carga WValor (kN/m} | Dist. (m)
Primeiro trecho (kN/m?): =

&

5.00 /
Segundo trecho (kN/m?): 3 /
Cancelar Ajuda /
£

Figura 5.26 — Cargas sobre o terrapleno
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6. Calculo

Ap6ds a introducao de todos os dados, realizou-se o cdlculo da estabilidade do muro tendo em conta os

diferentes tipos de rotura anteriormente descritos. Neste calculo é também considerada a agdo do sismo.

Estes programas sdo de grande utilidade pois cada vez mais os arquitetos tém acesso aos catalogos
fornecidos pelos fornecedores, o que lhes permite incluir no seu projeto uma solugdo de muros de gabido
muito aproximada da solugdo final. Ao projeto de estabilidade compete fazer a verificacdo da seguranca

do muro definido pela arquitetura.

No Anexo 3 poderd ser consultada a memdéria de cdlculo do muro gabido fornecida pelo programa

GawacWin.
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ANALISE E DIMENSIONAMENTO

6.1 INTRODUCAO

Apds a modelagdo e calculo com os programas CYPE e ROBOT, procedeu-se a andlise de todos os
elementos estruturais, tendo sido criteriosamente avaliadas as solucGes geométricas e de armaduras. O
processo de calculo é iterativo, pois é necessario ir resolvendo os erros e nao-verificagcdes regulamentares

apontadas pelos programas, procedendo a alteracdes de sec¢des ou até da prépria estrutura.

Como referido anteriormente, os programas CYPE e ROBOT possuem um avancado sistema de
visualizacdo 3D que permite realizar um despiste de erros de introducdo de dados, quer de geometria
guer de acdes. No entanto, é sempre necessario avaliar criteriosamente os resultados dos calculos obtidos

com ferramentas informaticas.

No presente trabalho fez-se uma valida¢do prévia dos modelos do CYPE e do ROBOT para garantir a
fiabilidade dos modelos, comparando alguns resultados obtidos pelos dois programas. O controlo
expedito de resultados foi feito para as lajes, vigas e pilares recorrendo a calculos simplificados desses
elementos, tendo em conta as cargas atuantes resultantes das dreas de influéncia de cada elemento
estrutural. Foi também realizada uma comparacgdo entre os resultados obtidos com os dois programas.
Como exemplo de validacdo, seguidamente apresenta-se a comparacao do esforco axial a atuar no pilar
P6 (ver Figura 6.1), no piso da cobertura, calculado com os dois programas informaticos e com calculo

simplificado expedito.

Considerando o cdlculo expedito, tem-se o seguinte esforgo axial correspondente ao peso préprio da

estrutura (ver area de influéncia na Figura 6.1):

Ngg=4.5%2.325 x 0.24 x 25=62.8 kN (6.1)
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Figura 6.1 - Area de influéncia do pilar P6
68.85
[E] Esforcos no pilar P&
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576 b) Esforgos axiais do pilar P6 calculados pelo CYPE

a) Esforcgos axiais do
pilar P6 calculados
pelo Robot

Figura 6.2 — Exemplo de célculo de esforcos axiais do pilar P6

Na Figura 6.2 estdo apresentados os resultados do esfor¢o axial do mesmo pilar calculados pelo Robot e

pelo CYPE. Podemos verificar que os resultados assim obtidos sdo muito préximos dos valores esperados.
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A variacdo do esforgo axial obtida com o Robot foi:

(68.85-62.8)

=0.088 > 8.8% 6.2
68.85 > 8.8% (62)
A variacdo do esforco axial obtida com o CYPE foi:

(62.8 - 59.43)

=0.056 = 5.6% 6.3
59.43 > >.6% (6:3)

Para o Robot temos uma varia¢do de 8.8% e para o CYPE temos 5.6%. Tal como anteriormente explicitado,
estas verificagbes estenderam-se a outros elementos estruturais, validando desta forma os modelos tanto
no programa CYPE como no Robot, estando aptos para dar continuidade ao cédlculo e dimensionamento

de toda a estrutura.

Neste capitulo sera apresentado o estudo de um elemento estrutural de cada tipo (viga, pilar, sapata,

etc.) de modo a explicar os célculos seguidos nas verificagOes regulamentares necessarias.

Em anexo encontram-se as pecas desenhadas do projeto de estabilidade, resultantes de um trabalho de
anadlise e homogeneizac¢do de solugbes construtivas de modo a minimizar erros de execucdo e agilizar o

processo construtivo.

6.2 DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS

6.2.1 ESTADO LIMITE ULTIMO DE RESISTENCIA
=  Armadura longitudinal

Com o objetivo de comparar/validar as solu¢bes de armadura longitudinal das vigas fornecidas pelo CYPE,

realizou-se o calculo manual de uma viga.

A viga analisada sera a viga do eixo 4 do Piso 1 (Figura 2.16) com secc¢do transversal 0.30mx0.60m. Esta
viga foi a escolhida por ter um tramo com grande vao, apoiado indiretamente noutra viga e outro tramo

com esforco de tor¢do de equilibrio.

O calculo da armadura realizou-se considerando o momento maximo atuante, da seguinte forma:

Meq

- (6.4)
b x d’x fcd

u

onde:
K1 — momento fletor reduzido;

Mgy — momento maximo atuante.
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Apds o calculo do momento fletor reduzido procedeu-se ao calculo da percentagem mecanica de

armadura (w)

As x fyd

_ _hsxtvd 6.5
©= bxdxfed (6:3)

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

A escolha da armadura final encontra-se condicionada pela armadura minima e maxima imposta pelos

regulamentos e pelo espagamento entre varées (dlivre).

A armadura minima (As,i,) € maxima (As,,s,) obtém-se da seguinte forma (EC2):

fetm
o255 4

0.0013 b .d (6:6)
Asp 5= 0.04 x Ac (6.7)
onde:
fem — valor médio da resisténcia a tragdo do betdo;
fyk — valor caracteristico da tensdo de cedéncia do aco das armaduras ordinarias;
Ac — darea de betdo da seccdo.
O espagcamento de vardes (dlivre) é calculado da seguinte forma:
dlivres b-2¢pom- (N2 estribos x @) - (@ x n%vardes) (6:8)

n2 espagos
onde:
Chom — recobrimento nominal;
@ — diametro da armadura.
Este valor tem de ser maior ou igual ao espagamento minimo. Este valor calcula-se da seguinte forma:
Pmax

dmin> {dg+5

20 mm (6.9)

onde:

dg — dimensdo nominal maxima do agregado.
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Se as vigas se encontrarem simplesmente apoiados é necessario calcular uma armadura de apoio, devido

a presenga de momentos negativos residuais em cima dos apoios.
ASapoio = 15% X ASprincipal (6.10)

Assim, tomando o tramo V1-4, da viga do eixo 4 do Piso 1 (Figura 2.16) como exemplo e recorrendo ao
programa de calculo CYPE, comegou-se por determinar o momento maximo positivo atuante na viga e
calcula-se a armadura necessdria para resistir a esse momento atuante, comparando-a com armadura

que o programa assume ser necessaria ha mesma secgao.

Figura 6.3 — Diagrama envolvente dos momentos de calculo atuantes no tramo V1-4

Assim tomando o valor de momento positivo de 175.60 kN.m, obtiveram-se os seguintes valores:

) 175.60
" 0.3x0.552x 16700

H =0.116 (6.11)

Recorrendo as Tabelas e Abacos (14), interpolando os valores do momento fletor reduzido obteve-se uma

percentagem mecanica de armadura (w) de 0.124. O valor de armadura necessaria é de:

0.124 = X430 . o Ac_0.0007845 m? (6.12)
0.3 x0.55%x 16700

Chegou-se ent3o a conclusdo, através do célculo analitico, que eram necessarios 7.85 cm? de armadura

inferior para esta viga suportar o momento positivo a que esta sujeita.
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Area (cm?)

15 T e e s i

Figura 6.4 - Graficos de areas de armaduras

O programa CYPE apresenta diagramas com as dreas de armaduras necessdrias superiores e inferiores (a
vermelho na Figura 6.4), representando também para uma determinada solucdo de vardes, a
correspondente drea total (traco verde tracejado) e drea efetiva, ou seja, a drea de armadura apds
descontar as amarragoes (traco verde continuo). Como é possivel verificar pela Figura 6.4, o programa

indica uma armadura inferior necesséaria de 6.50 cm?, sendo este um valor muito préximo do obtido pelo

calculo analitico.

Area nec. sup
Area efec. sup
Area total sup
Area nec. inf
Area efec_ inf
Area total inf

Antes da escolha de armadura final é necessario verificar as armaduras minima e maxima da viga.

2.6
0.26 x — x 0.3 x 0.55 = 0.000223 m?
ASmin 2 500

0.0013 x 0.3 x 0.55 = 0.0002145 m?

ASmae = 0.04 x 0.3 x 0.6 = 0.0072 m?

A armadura longitudinal calculada (7.85 cm? no calculo manual e 6.5 cm? no célculo do CYPE) cumpre as

disposicdes regulamentares de armaduras minimas e maximas.

Apds o cdlculo da armadura longitudinal para o momento maximo atuante positivo, procedeu-se ao

calculo da armadura longitudinal para 0 momento maximo atuante negativo.

Assim utilizando o método de cdlculo anteriormente descrito e considerando o momento maximo

(6.13)

(6.14)

negativo de 213.71 kN.m (ver Figura 6.3), obteve-se uma armadura longitudinal superior de 9.69 cm?.

Consultando a Figura 6.4 vemos que o programa CYPE calculou uma armadura necesséria de 9.14 cm?,

um valor quase idéntico ao calculado analiticamente.

=  Armaduras Transversais

Terminado o cdlculo das armaduras longitudinais, procedeu-se o célculo das armaduras transversais.

No calculo do esforgo transverso e das correspondentes armaduras, o Eurocédigo 2 permite considerar

valores de cot 8 entre 1 e 2.5. Normalmente e sempre que possivel, nos calculos é considerada cot 8 igual
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a 2.5 pois conduz a solugdes de estribos mais econdmicas. No entanto o CYPE utiliza cot 0 igual a 1. Nos
calculos analiticos seguintes considerou-se cot@ igual a 2.5, analisando a influéncia desta opgao nas

solugdes finais de estribos.

O calculo da verificagdo do esforgo transverso comega pela analise do esforgo transverso maximo (Vgg max)

gue ndo poderd nunca ser ultrapassado.

O esforgo transverso maximo (Vgq max) € Obtido pela seguinte expressao:

1
VRd,max =0em X bw xZx v x fed x (m) ( 6.15 )

onde:

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

pré-esforco, deve ser considerado igual a 1;

Z — braco do binario das forgas interiores, para um elemento de altura constante, correspondente

ao momento fletor no elemento. Com Z =0.9d;

v — coeficiente de redugdo da resisténcia do betdo fendilhado por esforco transverso.

Comu =0.6 x (1-%)

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

O valor do transverso resistente para seccdes com estribos (Vg4 5) € obtido pela seguinte formula:

Asw
VRas = T x Zx fyd xcot© (6.16)

onde:

Asw — area da secc¢do transversal das armaduras de esforgo transverso existentes no comprimento

S;
s — o espacamento dos estribos, medido ao longo do eixo longitudinal.

As armaduras resistentes ao esforco transverso também tém que verificar quantidades minimas

estabelecidas nos regulamentos.

Segundo o Eurocédigo 2, a armadura minima transversal é obtida por:

Asw .
(T)min = Prin X bw X sina (6.17)
onde:
Pmin — taxa de armadura minima de esforgo transversal. Obtido por p_, = 0.08 Xfy—k;
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o — angulo formado pela armadura de esforgo transverso com o eixo da viga. Como os estribos

utilizados serao verticais, o valor de sin a sera considerado igual a 1.

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

inclinagdo dos estribos.
Segundo o Eurocddigo 2, o espacamento longitudinal maximo (s m.x) € dado por:

S| max = 0.75d x (1+cot a) (6.18)
Este valor é pratica corrente ser limitado a 300 mm, apesar ndo estar especificado no Eurocédigo 2.

O espagamento transversal maximo (s, max) €ntre ramos de um mesmo estribo é dado por:

<{ 0.75d
tM2X=1600 mm (6.19)

Utilizando o mesmo tramo e a mesma viga estudada anteriormente para as armaduras longitudinais,
recorreu-se ao programa de calculo para obtenc¢do do esforgo transverso atuante maximo para se realizar

um calculo analitico dos estribos e comparar com a solugdo obtida no programa.

12.72.11.646.41

Figura 6.5 — Envolvente do esforco transverso de calculo atuante no tramo V1-4
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O esforgo transverso maximo que a viga poderd suportar é de:

25
Vrd,max=1x 0.3 x 0.9 x 0.55 x 0.6 x <1_ﬁ> x 16700 x < ) =461.78 kN (6.20)

2.5+0.4

Como o esforgo transverso maximo atuante é 176.16 kN, entdo é inferior ao maximo permitido.

Passa-se agora ao calculo dos estribos da viga para um esforgo transverso de 176.16 kN:

L 176.16 =0.000327 m¥/m (6.21)
S 0.9 x0.55 x 435000 % 2.5

A armadura minima transversal necessaria para esta seccao é de:

(AS—W) = 0.08 x Y2 % 0.320.00024 m?/m (6.22)
min 500

S

Como é possivel verificar a armadura necessaria para suportar o esforco atuante é superior a armadura

minima, estando esta assim garantida.

Os espacamentos maximos para este tramo de viga sdo respetivamente:

Simax = 0.75 % 0.55 x (1+0) = 413 mm (6.23)
s < {0.75 x 0.55=413 mm
timax = 600 mm ( 6.24 )

Gréficos de dreas de armadura
REQGAITF

Area (cm¥m)

1
10

Area nec._ trans

—_— Area efec. trans

=N WaEUND DO

B1 P10 P7

Figura 6.6 - Areas de aco dos estribos necessdrias para resistir ao esforco transverso

Para o tramo em analise, contido entre B1 e o P10 (Figura 6.6), o programa calculou uma drea
aproximadamente de 9 cm?/m. Esta diferenca em relacdo ao célculo analitico anteriormente apresentado,

deve-se ao facto de o programa utilizar a cot 6 igual a 1 como foi referido anteriormente.

Para comprovar o valor realizou-se o célculo analitico das armaduras transversais assumindo o valor de

cot B igual a 1.
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Assim sendo a armadura necessaria de estribo seria de:

Aw_ 1815 _ 5000818 m?/m (6.25)
S 0.9x0.55%435000%x1

Como se pode verificar a alteracdo do valor do dngulo das bielas comprimidas de betdo tem uma enorme

importancia no valor da drea necessdria para suportar o esforco transverso.

Contudo o valor de 8.18 cm?/m obtido analiticamente é um valor aproximado do obtido no CYPE, estando

assim validado o cdlculo de armaduras transversais do programa.

=  Apoios indiretos

Outro assunto que é necessario tomar especial atencdo sdo os apoios indiretos realizados pelas vigas do
eixo 4 do Piso 1 e Piso de cobertura (Figura 2.16 e Figura 2.17). Uma viga tem um apoio indireto quando

se apoia noutra viga e ndo num pilar ou parede.

Os apoios indiretos influenciam o calculo das armaduras transversais, pois deverao ser adicionados

estribos suplementares aos calculados para resistir ao esforco transverso.

Também devera ser calculada uma armadura de suspensao realizada por estribos sempre que uma laje
ndo apoie na parte superior de uma viga, como é por exemplo o caso da viga V1-14 e a laje LM2 do Piso

1.

7

Os apoios indiretos estdo contemplados no Eurocddigo 2 no ponto 9.2.5. Neste ponto é ilustrada

esquematicamente a zona onde se deve aplicar a armadura de suspens3o no cruzamento das duas vigas.

s

< hi/3

< hi/2

viga de apoio com altura /7, viga apoiada com altura h, (y = 1)

Figura 6.7 - Colocacdo da armadura de suspensdo na intersecdo das duas vigas (6)
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A armadura total transversal é contabilizada somando a armadura transversal necessaria para resistir ao

esforco transverso a armadura de suspensado de apoio indireto.

Asw Asw Asw
(s G &) (626)
S /total S /transversal S suspensdo

Armadura de suspensdo de apoio indireto é obtida por:

VEd,viga apoiada

ASWsyspensio = fyd (627)
(ASW) _ ASWsuspenséo (6.28)
S /suspensgo Leff |

onde:
VEd,viga apoiada — Valor do esforgo transverso a suspender;
Leff — comprimento efetivo onde sera realizado a disposicdo da armadura.

Para o cdlculo deste comprimento é necessario ter em conta as condi¢Oes impostas pelo Eurocédigo 2

para analise da zona onde é necessdria esta armadura, conforme a Figura 6.7.

Assim assumindo a altura hl como altura da viga principal onde a viga suspensa ira se apoiar e h2 a altura

da viga suspensa, temos:

hl 0.60

—=——=030m (6.29)
2 2

hl 0.60

—=-—"——=020m (6.30)
3 3

h2 06

—=——=030m (6.31)
2

h2  0.60

— =-—"—=020m (6.32)
3 3

Tendo em conta que h1/2 e h2/2 sdo até ao eixo da viga, estas distdncias ndo sdo as mais condicionantes,

pois se acrescentarmos metade da largura da viga ao h1/3 e ao h2/3, temos um Leff da viga principal de:
Leff=0.20+0.15=0.35m (6.33)
Para o Leff final é necessario acrescentar a distancia da viga secundaria assim temos:
Leffgna =0.35+0.20=0.55m (6.34)

Recorrendo ao Robot e ao CYPE, retirou-se o esforgo transverso da viga a suspender de modo a realizar
uma comparac¢ao entre os dois programas, obtendo-se o valor de 71.48 kN no Robot e de 68.83 kN no
CYPE. Mais uma vez se verifica que os resultados fornecidos pelos dois programas sado idénticos, o que

leva a uma maior confian¢a nos modelos de calculo por eles utilizados.
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Para o calculo da armadura de suspensdo usou-se o valor de 72 kN como reac¢do da viga secundaria na

viga principal.

Armadura de suspensao foi de:

72
ASWgyspensso = 735000 =0.000165 m? (6.35)
Asw 0.000165
= =0.000300 m?/m
( s )suspensﬁo 0.55 / (6.36)

Assim sendo armadura transversal final nesta zona é de:

(‘ﬂ)t _=0.000327 +0.000300 = 0.000627 m?/m (6.37)
ota

S

= Torg¢ao de Equilibrio

Na viga em estudo, mas noutro tramo, é necessario calcular as armaduras para resistir ao esforco de

torcao de equilibrio.

Como no decorrer do curso de licenciatura e mestrado ndo foi abordado o cédlculo das armaduras de

torgdo, esta analise foi uma oportunidade de aprendizagem.

O tramo V1-12 da viga do eixo 4 da apoio a uma pala que ndo tem continuidade com a laje do piso (ver
Figura 2.7), pelo que introduz esforcos de tor¢cdo na referida viga que terdo que ser considerados na

verificacdo da seguranca da mesma.

A torgdo de equilibrio, segundo o Eurocddigo 2, devera ser contabilizada sempre que o equilibrio estatico

dependa da resisténcia a tor¢cdo de elementos da estrutura.

Assim, o Eurocddigo 2 indica um método de calculo para as armaduras resistentes a tor¢ao que serd
explanado em seguida. Este método idealiza as secgdes cheias como sec¢bes ocas equivalentes de

paredes finas.

Segundo o Eurocddigo 2, a tensao tangencial numa parede de uma secgdo sujeita a um momento torsor

circular podera ser calculado por:

Teq

tefj= — 6.38
ef,i 2Ak ( )

Tei X

onde:
T,; — tensdo tangencial de torgdo;

tes; — espessura eficaz da parede. Podera ser considerada igual a A/u, mas ndo deverd ser inferior

ao dobro da distancia entre a face exterior da seccdo e o eixo das armaduras longitudinais;
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A — drea total da seccdo transversal definida pelo contorno exterior (incluindo areas interiores
ocas);
u — perimetro de contorno exterior da sec¢ao;
A, — drea limitada pelas linhas médias das paredes, incluindo areas interiores ocas;

Teq — valor de calculo do momento torsor atuante.

- linha média

- face exterior da seccdo
transversal, perimetro u

- recobrimento

Figura 6.8 - Notacdo e definicOes a serem utilizadas no calculo (6)

O esforgo tangencial, Vg4, numa parede i devido a torgdo € obtido por:
VEd,i = Ty, X tef,i X Zj (6.39)
onde:

z; — comprimento da parede i, definido pela distancia entre os pontos de intersecao de paredes

adjacentes.

. ~ ~ A
A area da sec¢do da armadura transversal de torgao (TS‘), pode ser calculado por:

A T
== & (6.40)
s 2xAkx cotB xfyd
A espessura eficaz da parede (t;) tem de estar compreendido entre:
A
2¢' Stypi= — (6.41)
" u
onde:
A — area de seccdo externa;
u — perimetro de contorno exterior.
Plong

¢’ — recobrimento até ao eixo do vardo longitudinal. Obtém-se por ¢’ = ¢ + @estribo +
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A resisténcia maxima de um elemento sujeito simultaneamente aos esforcos de torgdo e transverso é

limitada por:

Teq Veg

+ <1 (6.42)
TRd,max VRd,max

onde:
Tramax — Valor de calculo do maximo momento torsor resistente, obtido por:
TRrd,max = 2 X U X Qe fed x Ay X teg; x sin© x cos 6 (6.43)
A area da secgdo transversal da armadura longitudinal de torgdo (), A;)pode ser calculada por:

ZAS|X fyd _ Tidx

cot© (6.44)
Uy 2Ak

onde:
u, — perimetro da area Ag;
fyd — valor de calculo da tensdo de cedéncia da armadura longitudinal Ag;;

A area da seccdo transversal da armadura longitudinal de torgdo, € uma area que o regulamento permite

distribuir pelas faces do elemento resistente a tor¢ao.
A quantidade minima da armadura de torcdo necessaria é igual a de esforco transverso.
As disposi¢Oes construtivas estdo expostas no ponto 9.2.3 do Eurocédigo 2.

O espagamento longitudinal das cintas deve ser de

u
s< 8

menor dimensdo da viga (6.45)
S\ max = 0.75d (6.46)

Assim recorrendo ao CYPE retirou-se o momento torsor maximo atuante no tramo V1-12 da viga do eixo

4 no Piso 1.
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Vo :
. P0.57 KN-m] E
4-_3_;'_‘T"_'T___'_T ______________________ e

| 715.09 kKN-m

Figura 6.9 — Diagrama de momento torsor de calculo do tramo V1-12

Tomando o valor maximo de 20.57 kN.m neste tramo, realizou-se o calculo da armadura resistente

esforco de torgdo

Seguindo o método de célculo referido anteriormente temos:
2c¢=2x0.05=0.10m (6.47)
A=0.60x0.30=0.18 m? (6.48)
u=2x0.6+2x0.30=1.8m (6.49)
A
" =0.10m (6.50)
0.10 < tg;=0.10 (6.51)
A,=0.20%0.5=0.10 m? (6.52)
U =2x02+2x05=1.4m (6.53)

ao

O valor para a espessura efetiva a ter em conta é de 0.10 m. Assim sendo temos uma tensao tangencial

de torcao de:

20.57
T,;x0.1= & 1 = 1028.5 kPa (6.54)
’ 2x0.1 ’

O valor do esforgo tangencial correspondente a torgdo, Vey;, € de:
Vgg; = 1028.5x 0.1 x 0.2 = 20.57 kN (6.55)

A armadura transversal de tor¢do (em que A corresponde a area de um ramo de estribo), é de:

A 20.57
=t = 0.0000945 m2/m (6.56)
S 2x0.1x2.5x435000

Entdo para um estribo normal de 2 ramos temos uma érea de:

A
=t = 0.0000945 x 2 = 0.000189 m?/m (6.57)

S 2ramos
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Esta armadura transversal de tor¢do deverd ser somada a armadura necessaria para resistir ao esforco
transverso.

Efetuou-se o calculo do momento torsor maximo considerando um angulo das bielas comprimidas de

21.80° (correspondente a cot 6=2.5). Assim o esforco foi de:

25
Tramax=2 % 1x0.6 x [1ﬁ] x 16700 x 0.1x0.1xsin 6x cos 8=62.19 kN.m (6.58)

A resisténcia maxima do elemento sujeito aos esfor¢os de tor¢do e transverso é de:

20.57 100.73

—+ =0.51 (6.59)
62.19 461.78

Este valor é inferior a 1, estando assim garantida a seguranca em relagdo a atuagao conjunta dos esforcos

de torgdo e transverso.
A armadura longitudinal necessaria para o esforco de torgao é de:

¥ A.435000  20.57
1.4 ~ 2x0.10

x 2.5 ¢> Z A, =0.000827 m? (6.60)

Esta armadura longitudinal deverd ser distribuida pelas 4 faces da viga. Assim sendo a armadura final a

acrescentar a armadura longitudinal necessaria para o momento atuante é de:

0.000827
Z Aslgny / face = —, = 0.000207 m?/ face (6.61)

Apds serem determinadas as areas de armaduras necessdrias e realizadas as todas as verificagdes,

procedeu-se a escolha da solugao de vardes para armar a viga, sendo esta apresentada na Figura 6.10.
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Figura 6.10 - Solucdo final de armaduras da viga
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Na analise da solugdo proposta pelo CYPE para os estribos das vigas, detetou-se que eram necessarios
espacamentos muito pequenos, ndo muito comuns na construcdo. Esta exigéncia do programa deve-se
ao exposto no Eurocédigo 8 no ponto 5.4.3.1.2 (6)P que refere as disposi¢des construtivas para a

ductilidade local.

Neste ponto menciona que nas zonas criticas de vigas sismicas primdrias devem ser colocadas armaduras

de confinamento que tém de satisfazer as seguintes condigdes:
— O didmetro dpw das armaduras de confinamento (em milimetros) ndo deve ser inferior a 6mm;

— 0O espagamento, s, das armaduras de confinamento (em milimetros) ndo dever superior a:
_(hw
s= mm{T; 24 x dy,,.; 225; 8><db|} (6.62)

onde:
h,, — altura da viga;
dy; — didmetro minimo dos vardes da armadura longitudinal (em milimetros);
dp,, — didmetro de uma cinta.

E devido a estas imposi¢des do Eurocddigo 8 que temos espagamentos fora dos comuns em obra como é

possivel constatar na Figura 6.11.

Figura 6.11 - Espagcamentos dos estribos segundo o EC8
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6.2.2 VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITE DE SERVICO: FENDILHACAO E DEFORMAGAO
= Larguras de fendas

Segundo o Eurocddigo 2, a fendilhacdo deve ser limitada de modo a que ndo prejudique o funcionamento

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

A fendilhacdo é normal nas estruturas de betdo armada sujeitas a esforcos de flexao, transverso, tor¢ao

ou tracdo que podem resultar de acdes diretas ou coacdo ou de deformagdes impostas.

Poderdo ser aceites fendas, sem procurar limitar a sua largura ou evitar a sua deformacao, desde que nao

prejudiquem o funcionamento da estrutura.

Ndo deverd ser ultrapassada uma largura de fendas maxima (Wmax) para a largura de fendas a ser
calculadas (wx), tendo em conta a fungdo e a natureza da estrutura, ou seja, wi deve ser inferior ou igual

a Wmax.
O Eurocddigo 2 no ponto 7.3.4 preconiza um método de calculo das larguras de fendas.
A largura de fendas pode ser calculada por:
Wi =S¢ max X (Esm-€cm) (6.63)
onde:
St max — distancia maxima entre fendas;

€mn — extensdo média da armadura para a combinagdo de agdes considerada, incluindo o efeito

das deformacgbes impostas e considerando a contribuicdo do betdo tracionado;
€.m — extensdo média no betdo entre fendas.

O célculo da diferenca(&sy, — &.m) pode ser calculada por:

o.- k. x ct,effx 1+a
S t ,eff ( epp,eff) O-s ( 6.64 )
Em-Ecm= P >0.6 x—
sm “cm™ E = U. E
S S
AS
p,eff_ Ac,eff ( 6.65 )
ES
Q= — (6.66)
Ecm

onde:
0, — tensdo na armadura de tracdo admitindo a sec¢do fendilhada;

k. — coeficiente de fung¢do da duragdo do carregamento (k.= 0.6 para acGes de curta duragao;k.=
0.4 para ag¢oes de longa duragdo);
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fteff — valor médio da resisténcia do betdo a tragdo a data em que se prevé que se possam formar

as primeiras fendas, geralmente pode considerar-se igual ao fum;
A, — area da armadura tracionada;
A. o — area da seccdo efetiva de betdo tracionado dado por:
Ac,eff = bx hc,eff ( 6.67 )

h. ot — altura efetiva da viga, igual ao menor dos seguintes valores:

h-x h
h efr=min {Z.S(h-d); 3 5} (6.68)

O calculo da distancia maxima entre fendas pode ser a partir de:

onde:

S, max=KaC+kikokg (6.69)

p,eff

@ — didmetro dos varées da armadura ordinaria;

k; — coeficiente que tem em conta as propriedades de aderéncia dos vardes das armaduras sendo

igual a 0.8 para vardes de alta aderéncia e 1.6 para vardes de superficie lisa;

k, — coeficiente que tem em conta a distribuicdo das extensdes, é igual a 0.5 para flexdo e 1 para

tragao;

ks =3.4 ek, =0.425

A largura maxima de fendas é fornecida pelo Eurocddigo 2 e esta ilustrada na Figura 6.12.

Elementos de betdo armade e elementos
de betde pré-esforcado com armaduras
nédo aderentes

Elementos de berdo pré-esforgado
com armadiras aderentes

Classe de
Exposicdo

Combinacdo de acedes quase-permanente Combinacdo de acedes frequente
A0, Al 0.4’ 1 0,2
XC2, 03, XCq I i, 2
03

ADI, XD2, X511, X582,

1S3 Descompressao
2 ke dF

NOTA I: Para as classes de exposigdo X0 e XCI, a largnra de fendas nde tem influéneia sobre a durabilidade e este
limite é estabelecido pava dar em geral um aspecto aceitavel. Na auséncia de especificagdes no que respeita ao
aspecte, este [imite podera ser reduzide

NOTA 2: Para estas classes de exposicdo deverd verificar-se, ainda, a descompressdo para a combinacdo quase-
permanente de acgdes

Figura 6.12 - Valores recomendados de Wmax
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Os valores recomendados da largura maxima tém em conta a classe de exposi¢cdo do betdo e a sua
execugao.

A verificagdo da largura de fendas foi realizada recorrendo as funcionalidades do programa CYPE, sendo
estas uma enorme ajuda nesta verificacdo de estado limite de servico. A viga utilizada a titulo de exemplo

foi a viga do eixo 3 do Piso 1.

2.- VERIFICACAO DA FENDILHACAO

& VERIFICA(;C)ES (EUROCODIGO 2 NP EN 1992-1-1:2010/NA:2010
Vao W W W W v Estado
k,F,sup. k,F,Lat.Dir. k,F,inf. k,F Lat.Esq. Ogr fend
x:0m x: 3.804 m x: 3.804 m x: 3.804 m x:0m o
gl Verifica Verifica Verifica Verifica Verifica Verfica | VERIFICA
Anotacdo:
W, e — Célculo da largura de fenda: Face superior
W, £ 1ot Dir.* Calculo da largura de fenda: Face lateral direita

W, ¢ ;s Calculo da largura de fenda: Face inferior

Wk,F Lat.Esq
a_: Area minima de armadura

Viong' FeNndilhacdo devida a tensdes tangenciais de esforgo transverso
x: Distdncia a origem da barra

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

: Cdlculo da largura de fenda: Face lateral esquerda

Figura 6.13 - Exemplo de verificacdo da largura de fendas recorrendo ao CYPE

= Deformagdo

De acordo com o Eurocddigo 2 no ponto 7.4.1, a deformacado de um elemento ndo deve ser fator de mau
funcionamento da estrutura. Tendo em conta a natureza da estrutura, dos acabamentos, das divisorias,

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

As deformagdes ndo devem exceder os limites compativeis com as deformagdes de outros elementos

ligados a estrutura como por exemplo, envidragados, revestimentos ou acabamentos.

Em situagOes de cobertura plana, como é o caso do edificio em estudo, deve-se limitar as deformacdes

de forma a evitar a acumulagdo de dguas pluviais, assegurando o seu correto funcionamento.

Para o calculo da flecha de uma laje armada em duas dire¢des, a verificacdo deverd ser efetuada em

relacdo ao menor vao e para as lajes fungiformes devemos considerar o maior vao.

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

vao

— 6.70
250 ( )

, para flechas a tempo infinito;

vao

— 6.71
500 ( )

,para flechas instantaneas.

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

Eurocddigo 2.
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O Eurocddigo apresenta uma metodologia para o calculo das flechas, expressa pela seguinte equacéao:
a=gay +(1-Doy (6.72)
onde:

o — parametro de deformacgdo considerado que podera ser, por exemplo, uma extensdo, uma

curvatura ou uma rotagéo;

a;,a, — valores do parametro calculado, respetivamente, para os estados ndo fendilhado e

totalmente fendilhado;

{ — coeficiente de distribuicdo (que tem em conta a contribuicdo do betdo tracionado entre fendas)

obtido por:
2
=1-B x (&) (6.73)
o-S

{ =0 para seccOes fendilhadas;

B — coeficiente que tem em conta a influencia na extensdo média da duracdo do carregamento. E igual
a 1 para um Unico carregamento de curta duragdo e igual a 0.5 para um carregamento de longa duracao

ou para repetidos carregamentos;
. — tensdo nas armaduras de tracdo, calculada na hipétese de seccao fendilhada;
0., — tensdo nas armaduras de tragdo

O controlo da deformacdo foi realizado recorrendo ao programa CYPE, analisando criteriosamente os
resultados por ele apresentados em todas as vigas. Este projeto permitiu utilizar as rotinas de verificacao

de deformacdo do CYPE, retirando o maximo proveito destas ferramentas informaticas.

Ao realizar o estudo percebeu-se que a viga V1-5 do piso 1 apresenta problemas de flecha ativa a partir

do instante “3 meses” (ver Figura 6.14).

Flecha a:twa a partir do msrante "3 meses", para a cumhma;ao de acgﬁes Quase pErmanenIe
d

A flecha méxima produz-se na secgdo "3.80 m" para a combinacdo de accGes: Peso proprio+Revestimentos e paredes - Parede interior+Revestimentos e paredes
- Pavimento+0.3Sobrecarga (Utillizacdo A)

| N 21.68 mm = 15.34 mm ¥

'A,lim' limite estabelecido para a flecha activa 'A,lim? 15.34 mm
faim= /500
L: comprimento de referéncia L: 7.67 m

f : flecha activa maxima produzida a partir do instante “3 meses” f

A,max’ amax:  21.68 _mm
Flecha produzida a partir do instante "3 meses”, calculada como a diferenca entre a flecha total maxima e a flecha produzida até ao referido instante (f(t,))

Foma = Fr (s ) — (8.

f

=): flecha total maxima produzida a partir do instante “3 meses” f

v, max(tedr rmaxttea®): 2377 mm

Figura 6.14 - Célculo da flecha da viga do eixo 3 pelo CYPE
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Como é possivel verificar pela Figura 6.14 a flecha maxima desta viga a 3 meses é de 2.168 cm tendo como
limite de flecha de 1.534 cm. A diferenca entre flechas é de 0.634 cm. Para resolver estes problemas de

flechas ird ser efetuada durante a execu¢ao uma contra-flecha de 1 cm.

Como enunciado anteriormente, o Eurocédigo 2 permite a execugao de uma contra-flecha durante a fase
de execugdo desde que nio seja superior ao vdo/250. Este valor maximo de contra flecha, considerando

o comprimento de referéncia que o programa assume, é de:

vio 7.67

—=——=0.03m (6.74)
250 250

6.3 DIMENSIONAMENTO DAS LAJES

6.3.1 ESTADO LIMITE ULTIMO DE RESISTENCIA
=  Armaduras longitudinais

O dimensionamento das armaduras das lajes macicas de betdo armado é executado pelo mesmo processo

de dimensionamento das armaduras longitudinais das vigas, considerando uma largura (b) igual a 1 m.

Assim sendo a armadura longitudinal para momentos positivos e negativos é calculada com:

Meq

L - B 6.75
b x d? x fcd ( )

v

Apds o calculo do momento fletor reduzido procedeu-se ao cédlculo da percentagem mecanica de

armadura (w)

As x fyd

W= (6.76)
b xdx fcd
A armadura minima (A4s;,;,) € maxima (AS;,4,) obtém-se da seguinte forma:
fetm
0.26. (—) .b.d
ASmin Z{ fyk 6.77
0.0013.b.d (6.77)
Asp, s = 0.04.Ac (6.78)
O espagamento maximo das armaduras longitudinais é definido por:
Smax < {250 mm para as zonas de esfor¢os maximos (6.79)
< 6.80
Smax {250 m para as restantes zonas ( )

onde:
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h — altura da laje.

=  Armaduras transversais

Normalmente pretende-se que as lajes ndo possuam armadura de esforco transverso, pelo que este

devera ser inteiramente resistido pelo betao.

O esforgo transverso resistente de lajes sem armadura de esforgo transverso é o maior valor de:

1
0.12 x k x (100 x pl x fck)3 x b,,x d

VRd,c 2 2 1
0.0035 x k3 x fck2 x b, x d (6.81)
onde:
200
k=1+ |[—<2 (6.82)
d
I= As (6.83)
Pl=r"y )

A verificacdo do esforco transverso foi realizada através do CYPE.

= Solucdao de armaduras de lajes

O CYPE modela as lajes através de elementos de barra que formam uma grelha. As armaduras calculadas
pelo programa ndo estdo racionalizadas, apresentando varios diametros de vardes e diferentes

espacamentos, o que tornaria a sua construgdo pouco otimizada (ver Figura 6.15).
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|
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Figura 6.15 - Solucdo do CYPE para armaduras superiores paralelas ao menor lado da laje
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Tendo em conta o exposto, foi realizado uma uniformizacdo das armaduras, tanto em termos de

diametros como de espagcamentos, de modo a obter uma solucdo de mais facil e rdpida execucdo em obra.

P5 M2: 25 m2P3E P7 <
e R — - — -
— =101 =
""\.___‘ /’,-
e
//’ \oo‘“\
L — ~— —
w
o
™
=
Pq ? g
0 I i
4.68:2199,2 48]
1l =l
o e
bl o S
ghd o E
E — . /
5 HEHHEHE - 3 30x40

Figura 6.16 - Solucdo uniformizada para armaduras superiores paralelas ao menor lado da laje

A solucdo de armaduras apds o trabalho de uniformizacdo estd representada na Figura 6.16, tendo sido

somente utilizados espacamentos de 12.5 cm.

= Controlo da deformagao

O célculo das deformadas segue o mesmo método explicitado anteriormente para as vigas, tendo-se no

presente projeto recorrido aos mapas de deformacao disponibilizados pelo programa CYPE.

A titulo de exemplo, analisou-se a laje LMN1 do Piso 1 cujas vigas de apoio apresentavam ja uma flecha
ativa a 3 meses da ordem dos 2 cm. Conforme se constata na Figura 6.17, a laje LMN1 apresenta uma
flecha instantanea méxima de 4.8 mm. Dado que a laje é armada em duas diregdes com menor vdo de
4.65 m (ver Figura 2.16) e considerando a equacgédo ( 6.71 ) para o célculo do limite da flecha instantanea

temos um valor limite de 9.3 mm, estando verificada a flecha instantanea para este elemento.

Tendo em conta a regra amplamente aceite que estabelece que as flechas a longo prazo sdo da ordem
de 3 vezes superiores as flechas instantaneas, poderemos avaliar a flecha a longo prazo como sendo da

ordem de 1,4 cm, o que verifica a flecha limite de vdo/250 que é 1.8 cm.
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Figura 6.17- Deformada instantanea da laje LMN1 para combinacdo quase permanente (mm)

6.4 PILARES

Os programas de calculo Robot e CYPE tém em consideracao o Eurocddigo 2 e o Eurocddigo 8 no célculo

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

No entanto, ao longo do percurso académico no ISEP, o cdlculo dos pilares foi lecionado tendo em
consideragdo o REBAP. Segundo este regulamento, no estudo do efeito de encurvadura é necessario ter
em conta a secgao critica dos elementos verticais, que esta dependente de a estrutura ser de néds fixos ou
de nds moveis. Para estruturas de nds fixos o efeito deve ser considerado aproximadamente a meia altura
do pilar, pois as extremidades estdo fixas. Para estruturas de nds moveis a seccdo critica é considerada

nas secg(")es extremas.

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

htotaI x ( 6.84 )

N
Y El
onde:
hiota) — altura total do edificio;

| — momento de inércia dos pilares;

E — mddulo de elasticidade do betdo;
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_ {0.2+0.1n,para n<4
n= 0.6, para n>4

, sendo n o nimero de pisos.

Entdo considerando o estudo da mobilidade na direcdo yy, temos que:
| =0.0125 m* (6.85)
E=31GPa (6.86)

Recorrendo ao programa Robot obteve-se o somatdrio das reagdes verticais referentes a cargas

permanentes mais sobrecargas (ndo majoradas) de 5495.16 kN. Assim temos que:

5495.16
6.86 X = 0.025 (6.87)
31 x 102 x 0.0125

Como n =0.2+(0.1 x 2) = 0.4, a estrutura é de nds fixos na dire¢do yy.

Analisando a estrutura na direcao xx, constata-se que apresenta maior inércia que na direcdo yy devido a
presenca de uma parede de grandes dimensdées, o que permite deduzir que a estrutura também sera de

nos fixos na diregao xx.

Como os programas de calculo utilizam os Eurocddigos na verificacdo dos pilares, essa regulamentacao

foi estudada para analise dos resultados fornecidos pelo CYPE.

O Eurocédigo 2 no ponto 5.8.1 define encurvadura como sendo uma rotura por instabilidade de um

elemento ou de uma estrutura em compressdo axial e perfeitamente centrada.

Segundo o Eurocédigo 2, ponto 5.8.1, os pilares podem ser afetados por efeitos de primeira ordem, sendo
estes efeitos das acGes calculadas excluindo o efeito das deformacgbes da estrutura, mas incluindo as

imperfeicGes geométricas.

Para além dos efeitos de primeira ordem, o Eurocédigo 2 define também efeitos de segunda ordem, sendo

estes efeitos resultantes das deformacgdes da estrutura.

Estes efeitos sdo contabilizados em elementos e estruturas cujo comportamento poderd ser
significativamente influenciado por estes. Sempre que se consideram estes efeitos é necessdrio realizar a

verificacdo do equilibrio e da resisténcia no estado deformado.

No ponto 5.8.3.2 o Eurocédigo 2 define a esbelteza (1) como:

A=l (6:88)
|

onde:

i — raio de giragao da secg¢ao de betdo nao fendilhado.
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Para a defini¢do do comprimento efetivo (l,) o Eurocddigo 2 disponibiliza varios comprimentos efetivos

para diferentes tipos de encurvadura (ver Figura 6.18).

TR R N
i i

1 4 4 v v, 1
b
\ 1 \ \ v

A R I RN CE

=1 bh=2 h=07 di=1/2 b=l  DI2<h=] @h=2

Figura 6.18 - Modos de encurvadura e correspondentes tipos de comprimentos efetivos

A verificacdo de estabilidade dos pilares foi realizada recorrendo as potencialidades de andlise de calculo
fornecidas pelo programa CYPE. Para esta andlise decidiu-se a titulo de exemplo mostrar as verificagdes

fornecidas pelo CYPE para o pilar P10 (ver Figura 2.16).

Para a verificacdo para o estado limite ultimo de resisténcia dos pilares, o CYPE apresenta graficos
tridimensionais de capacidade resistente em funcdo do esforco axial e momentos fletores nas duas
direcdes xx e yy. E possivel por recurso visual analisar a resisténcia do pilar com uma determinada

armadura e avaliar a reserva de resisténcia comparando o esforgo atuante com o resistente. (ver Figura
6.19).

Axx (kN-'m)

(0;264.72:760.9)

V_.

(155.73:0,760.9)

ek 8

h[0:-264.72:760.9)
Plano Mx, My

Volume de capacidade Piano N, M

Figura 6.19 - Graficos de analise da resisténcia dos pilares
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Ap0s a verificacdo da resisténcia do pilar aos estados limites ultimos, procedeu-se a analise do pilar para

a verificacdo pelo Eurocddigo 8.

Analisando os resultados do calculo do pilar P10 do CYPE (ver Anexo 3), deparou-se com um problema ao

nivel do piso 1.

Segundo o Eurocdédigo 8 no ponto 4.4.2.3, nos edificios de varios pisos devemos evitar a formacdo de
mecanismos plasticos uma vez que podem induzir nos pilares de piso flexivel exigéncias de ductilidade
local excessivas para estes pilares. Para além disso, na sec¢do 4 estabelece-se que os pdrticos com dois
ou mais pisos deverdo satisfazer em todos os nés das vigas sismicas primarias ou secunddrias a seguinte

condicdo:

ZMRCZ].3 XZ MRb (689)

onde:

Y. Mg — soma dos valores de calculo dos momentos resistentes dos pilares ligados ao né. Deve-se
utilizar o valor minimo dos momentos resistentes dos pilares na gama de esforcos normais dos

pilares devidos a situacdo de projeto sismica;
Y. Mg, — soma dos valores de calculo dos momentos resistentes das vigas ligadas ao né.

Assim o CYPE apresentou a seguinte verificacdo:

(1), com dois ou mais pisos, devera satisfazer-se a seguinte condicao em todos os nos das vigas sismicas primarias ou secundarias com os pilares sismicos primarios:
TM.213.TM, (429 494.82 kN-m > 554.62 kN-m X
em que:

EMRC: Soma dos valores de calculo dos momentos resistentes dos pilares ligados ao n6. Na expressdo (4.29) devera utilizar-se o valor minimo dos momentos resistentes dos pilares na gama
de esforgos normais dos pilares devidos a situacdo de projecto sismica;

EMpgy,: Soma dos valores de calculo dos momentos resistentes das vigas ligadas ao n6. Quando so adoptadas ligagdes de resisténcia parcial, os momentos resistentes dessas ligagdes sao tidos
em conta no calculo de SMg, .

Mg, (kN-m) Mgy, (kN-m)
X+ 300.23 108.41 v
X- 300.23 80.79 v
Y+ 494.82 412.91 x
Y- 494.82 426.63 b g

Figura 6.20 — Andlise da resisténcia do pilar P10

As vigas que descarregam no pilar P10 vencem um grande vdo apresentando dimensdes elevadas e
grandes armaduras, o que conduz a momentos resistentes elevados. Para que o pilar P10 tenha uma
resisténcia 30% superior a das vigas que nele descarregam seria necessario aumentar as suas dimensdes
e arma-lo fortemente. No tipo de estruturas como a que aqui se estuda (habitagdo unifamiliar) tal solugcdo

nao parece vidvel, conduzindo a pilares de dimensGes ndo correntes para este tipo de estruturas.
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Outra alteracdo necessaria apds andlise da estrutura foi a modificacdo do pilar P12. Na solucdo estrutural
inicial este pilar nascia sobre uma viga e desenvolvia-se entre o piso 1 e a cobertura (ver Figura 2.3). Apds
o calculo da estrutura, o CYPE indicou a existéncia de um erro relacionado com as verificacbes de

seguranca impostas pelo Eurocddigo 8 no ponto 5.4.1.2.5 (2)P na alinea b ( ver Figura 6.21).

Segundo este ponto, para uma viga sismica primaria onde se suporte pilares que sejam interrompidos
abaixo dela, a viga deve ser suportada por pelo menos dois apoios diretos, tais como paredes ou pilares.

Ora o pilar P12 nascia sobre a intersec¢do de duas vigas, uma das quais se apoiava indiretamente na outra.

Critérios de dimensionamento por sismo (NP EN 1998-1:2010)
Regras especificas relativas a vigas de suporte de elementos verticais descontinuos (5.4.1.2.5(2)P)

5.4.1.2.5(2)P Para uma viga sismica primaria que suporte pilares que sejam interrompidos abaixo dela, aplicam-se as seguintes
regras:
b) a viga deve ser suportada por pelo menos dois apoios directos, tais como paredes ou pilares. X

Figura 6.21 - Erro de dimensionamento das vigas primdrias

Para resolver esta ndo-conformidade com o Eurocddigo 8, foi alterada a solucdo estrutural, tendo o pilar
P12 sido prolongado até a fundacdo. Esta alteracdo nao teve grandes implicagdes com o projeto de
arquitetura, no entanto, se se tratasse de um projeto real, deveria ser discutida e colhido o seu aval junto

das restantes especialidades.

6.5 MUROS, PAREDES E SAPATAS

=  Muros e Paredes

A verificagdao de seguranga dos muros e paredes foi realizada recorrendo as potencialidades do programa
CYPE. Este programa permite verificar os esfor¢os atuantes nos muros em estudo e verificar as armaduras

necessarias para cumprir as verificagdes de seguranc¢a impostas pelos regulamentos adotados.

Tal como ja referido para as lajes, as solu¢des de armaduras propostas para os muros foram analisadas

para validagao.

O CYPE permite um fator de cumprimento inferior a 100% para paredes e muros, ou seja, pontualmente
permite que, por exemplo, as tensdes ultrapassem as madaximas, o que serd equilibrado através de
redistribuicio de esforcos. Assim sendo, é considerado aceitavel fatores de cumprimento de

aproximadamente 90%.

Conforme se pode constatar na Figura 6.22, sdo indicados graficamente a vermelho os pontos onde os

esforgos maximos resistentes sdo ultrapassados.

O CYPE permite ainda a escolha de armaduras verticais e horizontais (varGes e espacamentos), realizando

a verificagdo de segurancga.
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[®] Edicso de armaduras: M4 X
AIVCIvDIRd|Zmi Selecgio: | Cave-Résdochdo - L]
IZ Redimensionar ao mudar espessuras
[Lado esquerdo J:L_ “-II
Espessura: m
Amadura vertical: 12 v a E cm
Amadura horizontal: 28 v a @ cm
[Lado direto :H:_ [HI
Espessura m —
Amadura vertical: 212 v a E cm
Amadura horizontal: 28 v a @ cm
[ Amadura transversal
Nimero de ramos: 0 v
v Esq Atribuir Ver reforgos
Dir
s
F cumprimento: %
Redimensionar Listagens F.cumprimento Cancelar

Figura 6.22 — Cdlculo de muro da cave e parede superior

O programa disponibiliza toda a informacao relativa ao cdlculo dos muros e paredes para que possa ser
realizado o seu controlo. A informagdo é fornecida graficamente ou em forma de listagem, sendo
apresentada na Figura 6.23 um exemplo relativo a M4 (muro no tramo inferior e parede nos dois tramos

superiores), com os valores dos esforgos de calculo mais desfavoraveis para cada tipo de armadura.

Referéncia: M4

Sector Estado Aproveitamento (%) Esforcos
Nx Ny Nxy Mx My Mxy Qx Qy
Cave - Rés do chao |Arm. vert. dir. 54.59 -45.41 -21.32 -23.9921.65 5.41 3.87 --—  ---
Arm. horz. dir. 37.06 -130.4750.19 -35.502.61 11.15 -1.40 ---  ---
Arm. vert. esq. 8.52 -559.37-58.11 -32.5832.30 8.30 6.19 ---  ---
Arm. horz. esq. 1.74 -415.65-108.36-15.87 9.16 8.38 1.28 --- -
Betdo 28.42 -559.37-58.11 -32.58 32.30 8.30 6.19 --- ---
Arm. transve. 4.22 -415.65-108.36-15.87 --- --- --- 25.31 25.13
Rés do chdo - Piso 1|Arm. vert. dir. 61.91 -240.74-31.34 -22.56 35.90 5.54 -0.16 --- ---
Arm. horz. dir. 27.91 -52.25 -334.28133.221.05 -61.0213.58 ---  ---
Arm. vert. esq. 113.81 -594.94-302.78255.29-59.27-81.4926.38 ---  ---
Arm. horz. esq. 64.88 -594.94-302.78255.29-59.27-81.4926.38 --- -
Betdo 183.81 -600.06-302.74256.1812.00 -81.3926.36 ---  ---
Arm. transve. 32.39 -358.30-274.10110.43 --- --- --- 181.23-19.10
Piso 1 - Cobertura |Arm. vert. dir. 159.01 -28.64 3.30 35.86 81.15 10.34 11.38 --- ---
Arm. horz. dir. 23.96 -28.64 3.30 35.86 81.15 10.34 11.38 ---  ---
Arm. vert. esq. 51.40 -447.63-388.91227.32-31.37-47.709.74 -  -—
Arm. horz. esq. 25.37 -447.63-388.91227.32-31.37-47.709.74  ---  ---
Betdo 169.03 -28.64 3.30 35.86 81.15 10.34 11.38 --- -
Arm. transve. 13.73 -136.3035.38 83.43  --- === --- -51.49 -57.55

Aproveitamento: Nivel de tensdes (relagdo entre a tensdo maxima e a admissivel). Equivale ao inverso do coeficiente de seguranca.

Nx : Axial vertical (kN/m).
Ny : Axial horizontal (kN/m).
Nxy: Axial tangencial (kN/m).

Mx : Momento vertical (em tomo do eixo horizontal) (kN-m/m).
My : Momento horizontal (em tomo do eixo vertical) (kN-m/m).

Mxy: Momento torsor (kN-m/m).

Qx : Transverso transversal vertical (kN/m).
Qy : Tranverso transversal horizontal (kN/m).
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= Sapatas

O CYPE possui ferramentas de cdlculo de elementos de fundacdo, nomeadamente para sapatas de pilares

e dos muros, vigas de equilibrio e vigas-lintel.

O projetista pode verificar os esforgos atuantes nos elementos de fundacdo e controlar as verificagGes
necessarias dos regulamentos de seguranca, tais como, as tensdes no terreno, o derrube da sapata,

esforcos de flexao, etc.

Para estas verificagdes o programa fornece listagens dos cdlculos e das verificages realizadas (ver Figura

6.24).

[Referéncia: M4

IDimensdes: 110 x 35

Armaduras: Xi:@12a/20 Yi:@12a/20

Verficacao Valores Estado

Tensdes sobre o terreno:
(Critério de CYPE Ingeniercs
-Tensdo média em combinacdes fundamentais: Maximo: 0.25 MPa

Calculado: 0.18227 MPa Verifica
-Tensdo média em combinacdes fundamentais sismicas: Maximo: 0.3 MPa

Calculado: 0.16883 MPa Verifica
Tensdo maxima em combinacdes fundamentais sem vento: Maximo: 0.312449 MPa

Calculado: 0.246329 MPa Verifica
Tensdo maxima em combinagdes fundamentais com vento: Maximo: 0.312449 MPa

Calculado: 0.260554 MPa Verifica
-Tens&o maxima em combinagdes fundamentais sismicas: Maximo: 0.374938 MPa

Calculado: 0.33511 MPa Verifica

[Derrube da sapata:
|Se % de reserva de seguranga é maior que zero, quer dizer que os coeficientes de seguranca ao derrube sdo maiores que os valores estritos exigidos para todas as combinapdes de equifibrio.

-Na direcgdo X: Reserva seguranca: 174.0 %  |Verifica

Na direccdo Y: Reserva seguranga: 43427.6 %|Verifica
Flex3o na sapata:

-Na direcgdo X: Momento: 0.00 kN-m WVerifica

Na direcgdo Y: Momento: 150.25 kN-m Verifica
[Esforco na sapata

-Na direccdo X: Transverso: 0.00 kN Verifica

Na direcgdo Y: Transverso: 159.51 kN Verifica
ICompressao obliqua na sapata: i
(Critério de CYPE Ingenieros Maximo: 5000 kN/m?2

-Combinac@es fundamentais: Calculado: 425.8 kN/m?2 Verifica

Combinacdes fundamentais sismicas: Calculado: 295.9 kN/m? \Verifica
Altura minima: Minimo: 15 cm

Critério de CYPE Ingenieros Calculado: 35 cm Verifica

Figura 6.24 - Exemplo das listagens fornecidas pelo CYPE

No Anexo 3 encontra-se uma listagem completa relativa a fundacdo do pilar P1.

O CYPE permite escolher varios tipos de fundacdo (por exemplo: sapatas centradas, excéntricas, sapatas
conjuntas, etc.). O projetista pode facilmente modificar as dimensées das fundagdes para uniformizacado

e testar varias solugcGes de armaduras.

Todas as caracteristicas de geometria e armaduras das fundagdes, sdo apresentadas graficamente (ver

Figura 6.25), com toda a pormenorizacdo e informacdo necessaria a sua construgao.

O CYPE possibilita também a visualizacdo das sapatas de funda¢do em 3D, representando a montagem

das armaduras resistentes e os arranques dos pilares ou dos muros (ver Figura 6.26).
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Figura 6.25 - Solugdo de armaduras para a sapata do pilar P1
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CAPITULO 7

CONSIDERACOES FINAIS

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

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

Pretendeu-se o desenvolvimento de um projeto de estabilidade de uma habitacdo desde a andlise do
projeto de arquitetura, discussdo e avaliacao de solugGes estruturais alternativas, modelagdo e célculo da

estrutura e producdo das pecas desenhadas constituintes do projeto.

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

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

Contrariamente a um projeto real, e porque se tratava de um trabalho académico em que um dos
objetivos era o estudo das potencialidades de programas informaticos de calculo, optou-se por utilizar
varias solugOes estruturais, como por exemplo, varios tipos de lajes (macigas, aligeiradas de vigotas,

aligeiradas nervuradas).

A utilizacdo de ferramentas informaticas implica um investimento na sua aprendizagem, tendo no
presente caso sido estudados os programas CYPE e Robot. Uma aplicagdo consciente desses programas
requer a avaliacdo das suas potencialidades e limita¢des, pois uma utilizacdo descuidada serd um ato
irresponsavel que podera ter implicacdes graves. Tanto o CYPE como o Robot possuem ja na sua rotina

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

Sendo programas comerciais, ambos realizam as verificacdes de seguranca segundo os Eurocddigos ou
regulamenta¢des nacionais se o utilizador o pretender. No presente trabalho foram usados os
Eurocédigos, tendo sido constatado que a verificagdo do Eurocddigo 8 implica solugdes estruturais por

vezes muito gravosas, sobretudo no que respeita a calculo de pilares e espagamentos de estribos de vigas.
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Em termos de comparacdo do CYPE e do Robot, foi constatado que este ultimo tem maiores capacidades,
pois permite a modelacdo com elementos finitos (ver Figura 7.1). No entanto, para estruturas regulares
porticada o CYPE mostrou-se vantajoso, pois a modelacdo e introducao de acbes é muito intuitiva e
permite saidas de documentos e desenhos bastante proximos dos que poderao ser utilizados na vida

profissional.

RS
S -

Figura 7.1 - Modelo do Robot

Para além dos programas informaticos, também foram praticados e alargados outros conhecimentos,

como por exemplo: o calculo da tor¢do, muros de gabido, apoios indiretos, etc.

Outra competéncia adquirida com o presente trabalho, foi a producdo de pegas desenhadas
correspondentes ao projeto de estabilidade. O dominio do programa de desenho AutoCad mostrou-se
fundamental ndo sé para a realizacdo de pecgas desenhadas como também para a troca de informacao
com os outros intervenientes no projeto, nomeadamente a Arquitetura. Os desenhos produzidos pelo
CYPE foram trabalhados e simplificados de forma a serem de facil leitura e de acordo com o que é usual
em Portugal. Podemos referir como exemplo que o CYPE coloca as armaduras superiores das lajes
aligeiradas nervuradas na prépria nervura, enquanto em Portugal é usual distribuir essa armadura na

lajeta superior de compressao, pelo que assim foi feito no presente projeto.

Como desenvolvimento de conhecimentos ainda muito podera ser investido no estudo do programa
Robot, sobretudo nos mddulos de célculo e verificagdo de armaduras de elementos de betdo armado,
saidas de resultados gréficas (ver Figura 7.2 e Figura 7.3) e interagdo com outros programas, como por

exemplo, o Revit.
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Figura 7.3 - Modo de vibracado

A realizacdo deste trabalho permitiu uma visdo global do desenvolvimento do projeto de estruturas e o
documento produzido sera um elemento de consulta que se pretende que seja util numa futura aplicagdo

na vida profissional.
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ANEXO 2 — PROJETO DE ESTABILIDADE

LISTA DE DESENHOS

Est-1 — Plantas Estruturais

Fundacdes, Rés do chao, Piso 1 e Cobertura

Est-2 — Quadros de Pilares e Sapatas

Pormenores de Fundacao
Est-3 — Muros
Est-4 — Lajes

Est-5— Escada 1 e Escada 2

Cortes
Est-6 — Vigas 1/2

Est-7 — Vigas 2/2
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Planta de fundagoes
Escala 1/100

ELEMENTOS DE FUNDAGAO

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

e Todas as superficies de betdo em contacto com o terreno dever&o ser pintadas com
duas demaos cruzadas de emulsédo betominosa do tipo "FLINTKOTE" ou equivalente,
totalizando 2.0 Kg/m>2.

NOTAS GERAIS

1- A solugéo podera carecer de algumas adaptagdes as condigdes locais;

2- A implantacédo dos elementos estruturais devera ser compatibilizada pelo Empreiteiro em
obra com a Arquitectura;

3- Todas as dimensdes devem ser confirmadas com o projecto de Arquitectura;

4- Todos os trabalhos devem ser executados de forma a garantir a seguranca da
construgéo e dos trabalhadores.

Planta estrutural da cobertura
Escala 1/100

0.10
0.10 0.05
PILAR / PAREDE
ou ABERTURA

Na face superior da laje
30210 (L=1.20m)

Pormenor de reforgo da Laje Térrea junto de
esquinas de pilares, parades ou aberturas
S/ Escala

MATERIAIS ESTRUTURAIS

Betédo (NP EN 206-1):
Betéo de limpeza
Betdo em lajes térras

Fundacgdes e elementos em contacto com o terreno

Restantes elementos estruturais

- C16/20

- C25/30

- C25/30; XC2(P); D20; CI 0,4; S3,
com hidréfugo

- C25/30; XC3(P); D20, CI 0,4; S3

Aco:
Ago em varao - A500 NRSD
Redes electrossoldadas - A500 EL
RECOBRIMENTO DE ARMADURAS
Lajes -40 mm
Vigas, escadas e pavimentos térreos -50 mm
Elementos em contacto com terras -50 mm
Pilares e restantes elementos estruturais -50 mm
PLANTAS ESTRUTURAIS
Esquema de vizualizagao Legenda
Planta ;
representada Laje
Cota do tosco
jj; j,} Fundagdes Espessura (m)
PAVIMENTOS - CARACTERISTICAS DE UTILIZAGAO
Habitagao 3.5 kN/m?
Cargas Permanentes (exceto peso préprio) 5
Coberturas planas 1.9 kKN/m
Habitagao 2.0 kN/m?
Sobrecarga de utilizagao Acessos 3.0 kN/m?
Coberturas planas 1.0 kN/m?
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A1 (841x594) mm
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FUNDACAO 26//0.15 0 6//0.15 0 28//0.15 [ 8//0.15 O 8//0.15 0 @6//0.15 0
PILARES - PORMENORES TIPO CINTAS 2016
1‘—60¢f As cintas devem envolver as armaduras T
| E— A2 LEGENDA e serem fechadas segundo esquema: 208
¢ — Didmetro dos varSes a emendar
D — Maior que 4% ou 5 cm R ] 60320 0.50
Tl (%Y 45
KN
K¢ ou K8 ou 3 609 3 2
C Ke maior dimensdo do pilar C C Ke maior dimensdo do pilar 600 d=5 Q@ PraaraTin
bt S bt I 3016 \ Betdo de Limpeza
L 1 0.30
D - IH IH D+ ——— :IH M
Viga lintel VL-1
0,70 m ou 408 0,70 m ou . 0,70 m ou ) Corte-tipo
maior dimensdo do pilar maior dimensdo do pilar maior dimensdo do pilar Escala 1/20
5 DIMINUIR_PARA METADE 0 J
NO CASO DE A1<A2, DEVERAO DIMINUR_PARA METADE O - ESPACAME‘NETSOTAD.;% th\lmm -
DIMINUIR_PARA METADE 0 ESPAGAMENTO DAS CINTAS
ESPAGAMENTO DAS CINTAS NESTA ZONA (Sngv:gggsRAgng N&cwmrﬁé%& AQAMNESTA oM
SEJA PELO MENOS IGUAL A DIFERENGA A2-A1
C > H/2 C < H/2
Al > A2 C. PORMENOR DE AMARRACAO DA ARMADURA
A. EMENDA DE VAROES LONGITUDINAIS B. EMENDA DE VAROES LONGITUDINAIS DOS PILARES NAS VIGAS OU NA ULTIMA LAJE
D. EMENDAS
1. Os varBdes verticais devem ser emendados o menos possivel, e as amarracdes devem ser rectas (comprimento de amarragdo Ib=kg).
2. A armadura amarrada na mesma secgdo ndo deve exceder 1/2 da totalidade da armadura, quando esta for constituida por vardes de didmetro superior a 16mm.
3. As emendas devem distar no minimo de 1,5K¢.
4. As emendas de agrupamentos de vardes devem ser feitas var@o a vardo, distando entre si pelo menos 1.3k®.
n =50% K=80
20%< n<50% | K=70 n — percentagem de vardes amarrados na mesma secgdo
n<20% K=65
QUADRO DE SAPATAS
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I I I I I I I
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I I I I I I I
KAS.Y i i i i l AS.X A"> AS.Y7\ i i i |—AS.X A"t
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Sapata Lx Ly H C.T. AlLX ALY AS.X ASY « = = . . « B B = /.
P1 1.40 1.40 0.40 0 @12//0.20 @12//0.20 @12//0.20 @12//0.20 PR W AR, B T e oA . . DR e e e ] T10.05 AP WA SR | T DY . g o e e iy e ] _J0.05
: . . -0.55 . . . . ALYV Al.xJ \ Betéo de Limpeza ALYV AlLXx] \ Betdo de Limpeza
P2 1.00 1.00 0.40 -0.55 @12//0.20 @12//0.20 @12//0.20 212//0.20 Corte A-A Corte B-B
S/Escala S/Escala
P3 1.40 1.40 0.40 -0.55 @12//0.20 212//0.20 212//0.20 312//0.20
P4 1.40 1.40 0.40 -0.55 @12//0.20 @12//0.20 @12//0.20 @12//0.20 ARM. INFERIOR ARM. SUPERIOR
t L
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P12 * 1.10 0.40 -3.83 @12//0.20 @12//0.20 @12//0.20 @12//0.20 * Ver planta de fundacdes.

MATERIAIS ESTRUTURAIS

Betdo (NP EN 206-1):

Betéo de limpeza

Betdo em lajes térras

Fundacgdes e elementos em contacto com o terreno

Restantes elementos estruturais

- C16/20

- C25/30

- C25/30; XC2(P); D20; CI 0,4; S3,
com hidréfugo

- C25/30; XC3(P); D20, Cl 0,4; S3

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

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

ELEMENTOS DE FUNDAGAO

abertura dos caboucos.

totalizando 2.0 Kg/m?2.

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

e Todas as superficies de betdo em contacto com o terreno deverao ser pintadas com
duas deméos cruzadas de emulsédo betominosa do tipo "FLINTKOTE" ou equivalente,
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(594x594) mm
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MATERIAIS ESTRUTURAIS
o g
Betédo (NP EN 206-1):
o g Betéo de limpeza - C16/20
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Elementos em contacto com terras -50 mm
@] g . .
@12//0.15 @12//0.15 Pilares e restantes elementos estruturais -50 mm
0.30
j.\_o Jﬁ b  d o g
o g EMENDAS POR SOBREPOSIGCAO EM VIGAS OU LAJES
— @] @]
0o g b I
o g
SNe I E— o q e A distancia entre os dois vardes que se pretendem emendar ndo pode exceder 42
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EMENDAS POR SOBREPOSIGAO EM VIGAS OU LAJES

o Adistancia entre os dois vardes que se pretendem emendar ndo pode exceder 49

e As armaduras das faces superiores devem ser emendadas a meio vao, com comprimentos de sobreposicéo - Ib (ver quadro)

e As armaduras principais das faces inferiores devem ser emendadas sobre os pilares com comprimentos de sobreposic¢ao - Ib (ver quadro)
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CRITERIOS DE REPRESENTAGAO DE ARMADURAS

- As armaduras deverao ser colocadas nas lajes macigas em numero e localizagao de acordo com plantas e cortes-tipo,
amarradas ou emendadas conforme o respectivo pormenor (consultar também cortes das vigas e paredes).

-~

ARMADURAS - ESQUEMAS

~

-

PLANTA ALCADO
Armadura inferior Bordo livre
2h 400
L L/ Face do apoio
Armadura superior Bordo livre Amarracdo em paredes ou vigas
[: 4001
2h /

CORTE TIPO - LAJES

Armadura de reforco

armadura base

/\ (@10//0.15)
/

Armadura de reforco

armaduras.

@12//0.15

ARMADURA BASE - armadura a colocar em toda a laje constituida pelos varées com espagamento e direcgdo indicados nas plantas de

ARMADURA DE REFORCO - armadura a colocar nas areas identificadas nas plantas de armaduras segundo os critérios de
representacdo identificados no quadro.

As amarragdes e emendas destas armaduras deverédo obedecer as indicagdes dos quadros correspondentes inseridos neste desenho.

MATERIAIS ESTRUTURAIS

Betio (NP EN 206-1):

Betéo de limpeza

Betdo em lajes térras
Fundacgdes e elementos em contacto com o terreno

Restantes elementos estruturais

- C16/20

- C25/30

- C25/30; XC2(P); D20; CI 0,4; S3,
com hidréfugo

- C25/30; XC3(P); D20, CI 0,4; S3

Aco:
Ago em varéo - A500 NRSD
Redes electrossoldadas - A500 EL
RECOBRIMENTO DE ARMADURAS
Lajes -40 mm
Vigas, escadas e pavimentos térreos -50 mm
Elementos em contacto com terras -50 mm
Pilares e restantes elementos estruturais -50 mm
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MATERIAIS ESTRUTURAIS

Betdo (NP EN 206-1):

Betéo de limpeza

Betdo em lajes térras

Fundacgdes e elementos em contacto com o terreno

Restantes elementos estruturais

- C16/20

- C25/30

- C25/30; XC2(P); D20; CI 0,4; S3,
com hidréfugo

- C25/30; XC3(P); D20, CI 0,4; S3

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

Lajes -40 mm
Vigas, escadas e pavimentos térreos -50 mm
Elementos em contacto com terras -50 mm
Pilares e restantes elementos estruturais -50 mm
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PORMENORES DE AMARRAGAO DE VIGAS (A EXECUTAR QUANDO OUTROS NAO FOREM DEFINIDOS)

« PORMENORES DE LIGAGAO DE ELEMENTOS HORIZONTAIS (vigas, palas) A PILARES OU PAREDES
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ANEXO 3 — EXEMPLOS DE MEMORIAS DE CALcuLO DO CYPE

Anexo 3.1. - Sismo
Anexo 3.2. - Pilar P10
Anexo 3.3. - Fundacao do Pilar P1

Anexo 3.4. - Muros de gabido

121






Anexo 3.1-Sismo
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Justificacdao da acao sismica

]
I

p

mi”  Habitagdo

i

{

Data: 21/10/17

1.- SISMO

Norma utilizada: NP EN 1998-1 (2010)
NP EN 1998-1 (2010)
Eurocddigo 8 - Projecto de estruturas para resisténcia aos sismos

Parte 1: Regras gerais, acgdes sismicas e regras para edificios

Método de calculo: Analise modal espectral (NP EN 1998-1 (2010), 4.3.3.3)

1.1.- Dados gerais de sismo

Caracterizagao da localizagao

Zonamento sismico (NP EN 1998-1 (2010), NA-3.2.1): Portugal Continental
Zona sismica - Acgdo sismica tipo 1 (NP EN 1998-1 (2010), NA-3.2.1): 1.6
Zona sismica - Acgdo sismica tipo 2 (NP EN 1998-1 (2010), NA-3.2.1): 2.5

Tipo de solo (NP EN 1998-1 (2010), 3.1.2): D

Sistema estrutural
Geometria em altura (NP EN 1998-1 (2010), 4.2.3.3): Regular
qx: Factor de comportamento (X) (NP EN 1998-1 (2010), 5.2.2.2)

gy: Factor de comportamento (Y) (NP EN 1998-1 (2010), 5.2.2.2)

Importancia da obra (NP EN 1998-1 (2010), 4.2.5 e Tabela 4.3): Categoria Il

Parametros de calculo
Numero de modos de vibragdo que intervém na andlise: Segundo norma
Fracgdo de sobrecarga

Fracgdo de sobrecarga de neve

N3o se realiza a analise dos efeitos de 22 ordem

Critério de armadura a aplicar por ductilidade: Ductilidade média

Factores redutores de inércia (NP EN 1998-1 (2010), 4.3.1)

Vigas primdrias face a acgdo sismica: 0.5

ax : 3.90
qy: 3.90
: 0.30
: 0.50



P Justificacdao da accao sismica

(57
t%" Habitacdo

Data: 21/10/17

Vigas secundarias face a acgdo sismica: 0.01
Lajes primarios face a acgdo sismica: 0.5
Lajes secundarias face a acgdo sismica: 0.01
Pilares: 0.5

Paredes: 0.5

Muros: 0.5

Paredes resistentes de alvenaria: 0.5

Direcg¢Ges de analise
Acgdo sismica segundo X

Acgdo sismica segundo Y

Eixo Y

Eixa X

Projec¢ao em planta da obra

1.2.- Espectro de calculo

1.2.1.- Espectro elastico de aceleragoes

Coef Ampliagdo (g)

0.45
040 —

035 —

015 — \

0.10

005 — : \

000

Periodo (s}

—— Acgéo sismica fipo 1

Acgéo sismica tipo 2

Coef.Ampliagdo:

O valor méximo das ordenadas espectrais "Acgdo sismica tipo 1" € 0.178 g.

O valor méximo das ordenadas espectrais "Acgdo sismica tipo 2" é 0.408 g.

NP EN 1998-1 (2010) (3.2.2.2)




Justificacdao da acao sismica

)

p

mi”  Habitagdo Data: 21/10/17

1?

Parametros necessarios para a definicdo do espectro

agr1: Aceleragdo pico de dimensionamento - Acgdo sismica tipo 1 (NP EN 1998-1 (2010), NA-3.2.1) agr1 ¢ 0.35 m/s?
Zonamento sismico: Portugal Continental

Zona sismica - Acgdo sismica tipo 1: 1.6

agr2: Aceleragdo pico de dimensionamento - Acgdo sismica tipo 2 (NP EN 1998-1 (2010), NA-3.2.1) agr2 : 0.80 m/s?
Zonamento sismico: Portugal Continental

Zona sismica - Acgdo sismica tipo 2: 2.5

Bl: Factor de importancia - Acgdo sismica tipo 1 (NP EN 1998-1 (2010), NA-4.2.5 e Tabela Il) By : 1.00
Bl2: Factor de importancia - Acgdo sismica tipo 2 (NP EN 1998-1 (2010), NA-4.2.5 e Tabela Il) B, : 1.00
Zonamento sismico (NP EN 1998-1 (2010), NA-3.2.1): Portugal Continental
Zona sismica - Acgdo sismica tipo 1: 1.6
Zona sismica - Acgdo sismica tipo 2: 2.5

Importancia da obra (NP EN 1998-1 (2010), 4.2.5 e Tabela 4.3): Categoria Il

S1: Factor de solo - Acgdo sismica tipo 1 (NP EN 1998-1 (2010), NA-3.2.2.2) S;: 2.00
S,: Factor de solo - Acgdo sismica tipo 2 (NP EN 1998-1 (2010), NA-3.2.2.2) S;: 2.00
ag1: Aceleragdo de cdlculo - Acgdo sismica tipo 1 (NP EN 1998-1 (2010), NA-3.2.1 (3)) ag : 0.35 m/s?
ag2: Aceleragdo de célculo - Acgdo sismica tipo 2 (NP EN 1998-1 (2010), NA-3.2.1 (3)) ag : 0.80 m/s?
agr1: Aceleragdo pico de dimensionamento - Acgdo sismica tipo 1 (NP EN 1998-1 (2010), NA-3.2.1) agr1 : 0.35 m/s?
agr2: Aceleragdo pico de dimensionamento - Acgdo sismica tipo 2 (NP EN 1998-1 (2010), NA-3.2.1) agr2 : 0.80 m/s?
Bl;: Factor de importancia - Acgdo sismica tipo 1 (NP EN 1998-1 (2010), NA-4.2.5 e Tabela I1) By : 1.00
Bl,: Factor de importancia - Acgdo sismica tipo 2 (NP EN 1998-1 (2010), NA-4.2.5 e Tabela I1) B : 1.00
Smax1: Parametro de solo - Acgdo sismica tipo 1 (NP EN 1998-1 (2010), NA-Tabela 3.2) Smax1 : 2.00
Smaxz2: Pardmetro de solo - Acgdo sismica tipo 2 (NP EN 1998-1 (2010), NA-Tabela 3.3) Smaxz : 2.00

Tipo de solo (NP EN 1998-1 (2010), 3.1.2): D

Te1: Limite inferior do periodo no patamar de aceleragdo espectral constante - Acgdo sismica tipo 1 (NP EN 1998-1
(2010), NA-Tabela 3.2) Te1: 0.10 s



-_— Justificacdao da accao sismica

.A??-I' Habitacdo Data: 21/10/17
Tca: Limite superior do periodo no patamar de aceleragdo espectral constante - Acgdo sismica tipo 1 (NP EN 1998-
1(2010), NA-Tabela 3.2) Ter: 0.80 s
To1: Valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante - Acgdo sismica tipo 1 (NP EN 1998-
1 (2010), NA-Tabela 3.2) Toi: 2.00 s
Ts2: Limite inferior do periodo no patamar de aceleragdo espectral constante - Acgdo sismica tipo 2 (NP EN 1998-1
(2010), NA-Tabela 3.3) Tez: 0.10 s
Tcz: Limite superior do periodo no patamar de aceleragdo espectral constante - Acgdo sismica tipo 2 (NP EN 1998-
1(2010), NA-Tabela 3.3) Tez: 0.30 s
To2: Valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante - Acgdo sismica tipo 2 (NP EN 1998-
1(2010), NA-Tabela 3.3) To2: 2.00 s
Zonamento sismico (NP EN 1998-1 (2010), NA-3.2.1): Portugal Continental
Zona sismica - Acgdo sismica tipo 1: 1.6
Zona sismica - Acgdo sismica tipo 2: 2.5
Tipo de solo (NP EN 1998-1 (2010), 3.1.2): D
1.2.2.- Espectro de dimensionamento de acelera¢oes
O espectro de dimensionamento sismico obtém-se reduzindo o espectro eldstico para cada um dos tipos de acgdo sismica
pelo factor de comportamento (q), segundo as seguintes expressoes:
Factor redutor de comportamento
gx: Factor de comportamento (X) (NP EN 1998-1 (2010), 5.2.2.2) qx : 3.90
qgy: Factor de comportamento (Y) (NP EN 1998-1 (2010), 5.2.2.2) qy: 3.90

Geometria em altura (NP EN 1998-1 (2010), 4.2.3.3): Regular

A estrutura define-se como regular em altura, pelo que nao é necessario reduzir o factor de comportamento
considerado em cada direcgdo de analise (NP EN 1998-1 (2010), 4.2.3.1 (7))

NP EN 1998-1 (2010) (3.2.2.5)
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Habitacdo

Justificacdao da acao sismica

Data: 21/10/17

Espectro de dimensionamento segundo X

Coef.Ampliagio (g)

on

010

0.09

0.08

0o 05

——— Acgdo sismica fip

— Acgéo sismica tip

Periedo (s)

o 1
0 2

1.3.- Coeficientes de participacao

45

50

01

0.10

0.09

0.08

Espectro de dimensionamento segundo Y

Coef.Ampliagio (g)

Periodo (s}

—— Acgéo sismica fipo 1

—— Acgéo sismica fipo 2

Modo | T L Ly 5 My M, Hipdtese X(1) Hipdtese X(2) Hipdtese Y(1) Hipdtese Y(2)
R=3.9 R=3.9 R=3.9 R=3.9
Modo 1]0.389|0.0095|0.9617(0.2738| 0.01 % |99.54 % |A =0.449 m/s> |A=0.794m/s> |A=0.449 m/s®> |A=0.794 m/s?
D=1.71633 mm|D =3.0387 mm |D=1.71633 mm|D =3.0387 mm
0.0156 R=3.9 R=3.9 R=3.9 R=3.9
Modo 2|0.257|0.0072 |a 0.9999/0.19% | 0.2% |A=0.449 m/s*> |A=1.025m/s> |A=0.449 m/s® |A=1.025m/s?
0.0196 D =0.75241 mm D = 1.71908 mm D = 0.75241 mm D = 1.71908 mm
R=3.9 R=3.9 R=3.9 R=3.9
Modo 3|0.147|0.8697|0.0177(0.4932(83.28 %| 0.04 % |A=0.449 m/s> |A=1.026 m/s> |A=0.449 m/s?> |A=1.026 m/s?
D =0.24635 mm D = 0.56309 mm D = 0.24635 mm D = 0.56309 mm
R=3.35 R=3.35 R=3.35 R=3.35
Modo 4|0.078|0.2834|0.042 {0.9581| 7.46 % | 0.17 % |A=0.453 m/s> |A=1.035m/s> |A=0.453 m/s> |A=1.035m/s?
D =0.07028 mm D = 0.16064 mm D = 0.07028 mm D = 0.16064 mm
R=2.71 R=2.71 R=271 R=271
Modo 5/0.051|0.3009|0.0699(0.9511| 1% | 0.05% |A=0.457m/s> |A=1.046m/s> |A=0.457 m/s?> |A=1.046 m/s?
D =0.0304 mm |D=0.06948 mm D =0.0304 mm |D =0.06948 mm
R=2.46 R=2.46 R=2.46 R=2.46
Modo 6{0.041|0.9518|0.004 (0.3066(8.06% | 0% |A=0.459m/s> |A=1.05m/s> |A=0.459m/s> |A=1.05m/s?
D =0.01948 mm D = 0.04452 mm D = 0.01948 mm D = 0.04452 mm
Total 100 % | 100 %

T: Periodo de vibragdo em segundos.

Ly, Ly: Coeficientes de participagdo normalizados em cada direcgdo da analise.

Lg,: Coeficiente de participagdo normalizado correspondente ao grau de liberdade rotacional.

M,, My: Percentagem de massa deslocada por cada modo em cada direcgdo da analise.

R: Relagdo entre a aceleragdo de célculo usando a ductilidade atribuida a estrutura e a aceleragdo de calculo obtida sem ductilidade.

A: Aceleragdo de calculo, incluindo a ductilidade.

D: Coeficiente do modo. Equivale ao deslocamento maximo do grau de liberdade dindmico.

Representagao dos periodos modais
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Habitacdo

accao sismica

Data: 21/10/17

Espectro de dimensionamento segundo X

Coef Ampliagio (g)

011

K

010

\—qbau..?.w 05

009

\

008

——— Acgdo sismica tipo 1

—— Acgdo sismica tipo 2

Espectro de dimensionamento segundo Y

Coef Ampliagio (g)

"

I

008 | \ 0,389, 0.081)

007 —¢
0.06 —

005 —
.

004 —

003 —

002 —

001 —¢

0.00

0.0 02 04

06

—— Acgéo sismica fipo 1

——— Acgéo sismica tipo 2

08

(s}

Representa-se o intervalo de periodos abarcado pelos modos estudados, com indicagdo dos modos nos que se desloca mais de 30% da

massa:
Hipdtese Sismo X1 Hipdtese Sismo Y1
T A T A
Acgdo modal Acgdo modal
‘ (s) (e) ¢ (s) (8)
Modo 3 0.147 0.046 Modo 1 0.389 0.046
Hipodtese Sismo X2 Hipétese Sismo Y2
T A T A
Acgdo modal Acgdo modal
‘ (s) (e) ‘ (s) (8)
Modo 3 0.147 0.105 Modo 1 0.389 0.081
1.4.- Centro de massa, centro de rigidez e excentricidades de cada piso
Planta c.d.m. c.d.r. ex ey
(m) (m) (m) (m)
Cobertura (14.06, 15.05) (10.87, 8.96) 3.19 6.09
Piso 1 (13.18, 13.97) (10.89, 9.35) 2.29 4.63
Rés do ch3o (16.40, 14.36) (14.81, 15.34) 1.58 -0.98

c.d.m.: Coordenadas do centro de massas da planta (X,Y)

c.d.r.: Coordenadas do centro de rigidez da planta (X,Y)
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ex: Excentricidade do centro de massa em relagdo ao centro de rigidez (X)

ey: Excentricidade do centro de massa em relagdo ao centro de rigidez (Y)

Representagao grafica do centro de massa e do centro de rigidez por planta

Eixo Y

+c.d.m.
—I»nAdAr.

Eixo X

Piso 1

Eixo Y

Eixo X

c.d.m.

L
{—c.d.r‘

Cobertura

1.5.- Esforgo transverso sismico combinado por planta

O valor maximo do esforgo trasverso por planta numa dada acg¢do sismica obtém-se através da Combina¢do Quadratica Completa (CQC)
dos correspondentes esforgos axiais modais.

Se a obra tem vigas com vinculagdo exterior ou estruturas 3D integradas, os esforgos dos referidos elementos ndo serdo mostrados na
seguinte listagem.

1.5.1.- Esforgo transverso sismico combinado e forga sismica equivalente por planta

Os valores que se mostram nas seguintes tabelas ndo estdo ajustados pelo factor de modificagdo calculado no ponto 'Correcgdo por

esforgo transverso na base'.

Hipotese de acgdo sismica: Sismo X1

Hipotese de acgdo sismica: Sismo X2

Planta W e | e
Cobertura 67.218 67.218 16.459 16.459
Piso 1 134.671 76.224 3.690 19.451
Rés do chdo 131.280 3.567 4.183 1.591

Planta G|
Cobertura 153.642 153.642 37.611 | 37.611
Piso 1 307.819 174.226 8.127 44.430
Rés do chao 300.068 8.153 9.438 3.546
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Hipdtese de acgdo sismica: Sismo Y1

QX Feq,X QY I:eq,Y
Planta N kN ) (kN)
Cobertura 2.508 2.508 53.837 53.837
Piso 1 3.789 2.111 155.930 102.318
Rés do chdo 3.603 1.298 103.328 52.895
Hipdtese de acgdo sismica: Sismo Y2
QX Fet:|,X QV Feq,‘l
Planta N | kN (k) (kn)
Cobertura 4,950 4,950 95.387 95.387
Piso 1 8.261 4.717 276.071 181.202
Rés do chdo 8.002 2.313 182.944 93.661
Esforgos transversos sismicos maximos por planta
Hipdtese de acgdo sismica: Sismo X1
Cobertura [ ax
I ay
Piso 1
Rés do chdo

o o
o~ <

Hipdtese de acgdo sismica: Sismo X2

60

80

100

120

o
< Transverso (kN)

Cobertura

Piso 1

Rés do chdo

T ax
B ay

o
w

Hipdtese de acgdo sismica: Sismo Y1

100
150

200

250

300

o
&9 Transverso (kN)

Cobertura

Piso 1

Rés do chao

T ax
N ay

40
60

80

100

120

140

o
© Transverso (kN)
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Hipdtese de acgdo sismica: Sismo Y2

Cobertura T ax
[ ay

Piso 1

Rés do chao

100 —+
120 —+
140 —
160 —
180 —
200
220
240

8 2
& & Transverso (kN)

Forgas sismicas equivalentes por planta

Hipotese de acgdo sismica: Sismo X1

T Fx
[ Fy

Cobertura

Piso 1

Rés do chao

|
o o o
- (3]

30
50
70

S Forga (kN)

40
60

Hipdtese de acgdo sismica: Sismo X2

Cobertura [
I Fy
Piso 1
Rés do chdo
I
o o o o o o o o o o
&« ¥ © & 8 & ¥ & 2 foral(kn)
Hipotese de acgdo sismica: Sismo Y1
Cobertura [
I Fy
Piso 1
Rés do chao
o o o o o [=] o o o o o o
— o~ [sp] <t w o M~ [ee] @D 10_ : Forga (kN)
Hipotese de acgdo sismica: Sismo Y2
Cobertura [ Fx
. Fy
Piso 1
Rés do chao

100
120
140
160
8

o o
x Q Forga (kN)
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1.5.2.- Percentagem de esforgo transverso sismico resistido por tipo de suporte e por planta

A percentagem de esforgo transverso sismico da coluna '‘Muros' inclui o esforgo transverso resistido por muros, paredes e elementos
de contraventamento.

Hipdtese de acgdo sismica: Sismo X1

%Qx %Qy
Planta
Pilares Muros Pilares Muros
Cobertura 18.65 81.35 94.72 5.28
Piso 1 19.22 80.78 89.82 10.18
Rés do chdo 8.08 91.92 3.53 96.47
Hipdtese de acgdo sismica: Sismo X2
%Qx %Qy
Planta - -
Pilares Muros Pilares Muros
Cobertura 18.65 81.35 94.72 5.28
Piso 1 19.22 80.78 90.30 9.70
Rés do chdo 8.08 91.92 3.50 96.50
Hipotese de acgdo sismica: Sismo Y1
%Qx %Qy
Planta
Pilares Muros Pilares Muros
Cobertura 48.69 51.31 92.87 7.13
Piso 1 46.84 53.16 84.70 15.30
Rés do chdo 38.17 61.83 4.12 95.88
Hipotese de acgdo sismica: Sismo Y2
%Qx %Qy
Planta
Pilares Muros Pilares Muros
Cobertura 48.68 51.32 92.87 7.13
Piso 1 46.00 54.00 84.70 15.30
Rés do chdo 35.35 64.65 4.12 95.88

1.5.3.- Percentagem de esforgo sismico resistido por tipo de suporte em arranques

A percentagem de esforgo transverso sismico da coluna 'Muros' inclui o esforgo transverso resistido por muros, paredes e elementos
de contraventamento.
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) ) \ %Qx %Qy
Hipdtese de acgdo sismica
‘ Pilares ‘ Muros | Pilares | Muros
Sismo X1 10.44 | 89.56 | 27.57 | 72.43
Sismo X2 10.44 | 89.56 | 27.44 | 72.56
Sismo Y1 28.43 | 71.57 | 30.92 | 69.08
Sismo Y2 26.18 | 73.82 | 30.92 | 69.08
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1.- ANOTACAO (PILARES)

Nas tabelas de verificagdo de pilares de ago ndo se mostram as verificagdes com coeficiente de aproveitamento inferior a 10%.
Disp.: Disposi¢Ges relativas as armaduras

Arm.: Armadura minima e maxima

Q: Estado limite de resisténcia face ao esforgo transverso

N,M: Estado limite de resisténcia face a solicitagdes normais

Disp. S.: Critérios de dimensionamento por sismo

Cap.: Dimensionamento por capacidade

2.- PILARES

2.1.-P10

Secgdo de betdo

Verificagbes Esforgos desfavoraveis
Tramo BIREIELD Posicdo Estado
(cm) q Q | NM . Aprov. s N Mxx Myy Qx Qy
Disp. Arm. @) | (%) Disp. S. Cap. %) Natureza Verif. «N) | (kNem) | (enem) | () | kn)
G, SOBRE., V¥ Q 2216 |-245 -16.2 16.4 |-28.9
Ext.Superior Verifica |Verifica |42.5 [26.7 |Verifica |Verifica 42.5 Verifica
G, SOBRE., V¥ NM 2219 |-24.4 -16.4 16.5 |-28.2
G, SOBRE., V¥ Q 2319 |50.2 26.0 16.4 |-28.9
5.26m Verifica |Verifica [41.9 |52.7 |Verifica |Verifica 52.7 Verifica
G, SOBRE., V*! NM 205.1 |49.6 25.5 15.4 |-27.7
Cobertura (3.13 - 6.26 m) 30x40
G, SOBRE., V* Q 2319 |50.2 26.0 16.4 |-28.9
3.58m Verifica |Verifica |41.9 |52.7 |Verifica |Verifica 52.7 Verifica
G, SOBRE., V** N,M 205.1 |49.6 255 15.4 |-27.7
G, SOBRE., vV Q 2319 (50.2 26.0 16.4 |-28.9
Ext.Inferior Verifica |Verifica |41.9 |52.7 |Verifica |Verifica 52.7 Verifica
G, SOBRE., V®  [N,M 205.1 |49.6 25.5 15.4 |-27.7
G, SOBRE., S® |Qs. 404.7 |-95.0 [-149 |10.0 |-78.6
Ext.Superior | Verifica |Verifica |69.8 [49.2 |Verifica |N&o verifica® |N&o verifica |G, SOBRE.,V” |NM 585.2 (-78.8 |-23.5 [15.8 |-59.1 |N&o verifica
G Cap.N,M(B) [408.0 |-39.2 [-13.7 [9.2 |-272
G, SOBRE., S Qs. 404.7 |-95.0 -14.9 10.0 |-78.6
Piso 1(0.3-3.13m) 30x40 2.08m Verifica |Verifica |69.8 [49.2 |Verifica |Verifica 69.8 Verifica
G, SOBRE., V! N,M 585.2 |-78.8 -23.5 15.8 |-59.1
G, SOBRE., S Qs. 404.7 |-95.0 -14.9 10.0 |-78.6
0.75m Verifica |Verifica |69.8 |49.2 |Verifica |Verifica 69.8 Verifica
G, SOBRE., V! NM 585.2 |-78.8 -23.5 15.8 |-59.1
Ext.Inferior Verifica |Verifica |69.8 |40.2 |Verifica |Verifica 69.8 G, SOBRE., S© QS.,N,MS. 4113 |80.3 7.3 10.0 |-78.6 |Verifica
G, SOBRE., S Qs. 598.7 |15.9 3.7 -2.1 |93
Ext.Superior Verifica |Verifica |8.4 [50.1 |Verifica |Verifica 50.1 Verifica
G, SOBRE., V! NM 902.8 |8.6 5.8 -3.4 |51
G, SOBRE, S |Qs. 5987 (159 |3.7 21 |93
-1.013 m Verifica |Verifica |8.4 |50.1 |Verifica |Verifica 50.1 Verifica
G, SOBRE., V®  [N,M 902.8 8.6 5.8 34 (5.1
Rés do chdo (-3.33-0.3m) 30x40
G, SOBRE., S® |Qs. 5987 (159  |3.7 21 (93
-2.867 m Verifica |Verifica |8.4 |50.1 |Verifica |Verifica 50.1 Verifica
G, SOBRE., V®  [N,M 902.8 8.6 5.8 34 (5.1
G, SOBRE., S Qs. 606.9 |-10.0 -2.3 -2.1 |93
Ext.Inferior Verifica |Verifica [8.4 |49.8 |Verifica |Verifica 49.8 Verifica
G, SOBRE., V! N,M 913.8 |-5.5 -3.7 -3.4 |51
G, SOBRE., S® |Qs. 6069 [-10.0 |-2.3 21 (93
Cave 30x40 Arranque N.P. N.p.® 2.4 (493 NP Verifica 49.3 Verifica
G, SOBRE., V% N,M 913.8 |-5.5 3.7 34 |51

Notas:
@ A verificagdio néo é necessdria
@ Néo verifica: ‘CondigGes de ductilidade global e local (4.4.2.3)'
1 1.35-PP+1.35-RP+1.05-Qa(A)+1.5-Qa(H)+0.9-V(-Yexc.-)
(41.35-PP+1.35-RP+1.05-Qa(A)+1.5-Qa(H)+0.9-V(+Xexc.-)
(5)1.35-PP+1.35-RP+1.5-Qa(A) +0.9-V(-Yexc.-)
(6 PP+RP+0.3-Qa(A)-0.3-SisX2-SisY2
(7)1.35-PP+1.35-RP+1.05-Qa(A)+1.5-V(+Yexc.+)
5 PP+RP
9)1.35-PP+1.35-RP+1.5-Qa(A)+0.9-V(+Vexc.+)
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1.- LISTAGEM DE ELEMENTOS DE FUNDAGAO

1.1.- Descrigao

Referéncias Geometria

Armadura

P1 Sapata quadrada
Largura: 140.0 cm
Altura: 40.0 cm

Sup X: 7@12a/20
Sup Y: 7012a/20
Inf X: 7012a/20
InfY: 7012a/20

1.2.- Verificagao

Referéncia: P1

Dimensdes: 140 x 140 x 40

Armaduras: Xi:(#12a/20 Yi:@#12a/20 Xs:@12a/20 Ys:(12a/20

Verificagdo Valores Estado
TensGes sobre o terreno:
Critério de CYPE Ingenieros
-Tensdo média em combinagdes fundamentais: Mdéximo: 0.25 MPa

Calculado: 0.0305091 MPa |Verifica
-Tensdo média em combinag¢des fundamentais sismicas: Maximo: 0.3 MPa

Calculado: 0.0387495 MPa |Verifica
-Tensdo maxima em combinagBes fundamentais sem vento: Maximo: 0.312449 MPa

Calculado: 0.0429678 MPa |Verifica
-Tensdo maxima em combinagdes fundamentais com vento: Maximo: 0.312449 MPa

Calculado: 0.0552303 MPa |Verifica
-Tensdo maxima em combinag¢des fundamentais sismicas: Maximo: 0.374938 MPa

Calculado: 0.0916254 MPa |Verifica
Derrube da sapata:
Se % de reserva de seguranga é maior que zero, quer dizer que os coeficientes de seguranga ao derrube sGo maiores que os
valores estritos exigidos para todas as combinagdes de equilibrio.
-Na direcgdo X: Reserva seguranga: 339.1 % |Verifica
-Na direcgao Y: Reserva seguranga: 60.7 % |Verifica
Flexdao na sapata:
-Na direcgdo X: Momento: 9.85 kN-m Verifica
-Na direcgdo Y: Momento: 12.49 kN-m Verifica
Esforgo na sapata:
-Na direcgdo X: Transverso: 12.07 kN Verifica
-Na direcggo Y: Transverso: 16.09 kN Verifica
Compressdo obliqua na sapata:
Critério de CYPE Ingenieros Maéximo: 5000 kN/m?
- Combinagdes fundamentais: Calculado: 104.1 kN/m? Verifica
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Referéncia: P1
Dimensodes: 140 x 140 x 40

Armaduras: Xi:@12a/20 Yi:#12a/20 Xs:@12a/20 Ys:@12a/20

Verificagdo Valores Estado
- Combinagdes fundamentais sismicas: Calculado: 89.6 kN/m? Verifica
Altura minima: Minimo: 15 cm
Critério de CYPE Ingenieros Calculado: 40 cm Verifica
Espacgo para amarrar arranques na fundagdo: Minimo: 13 cm
-P1: Calculado: 34 cm Verifica
Quantidade geométrica minima:
Norma EC-2. Artigo 9.2.1.1 Minimo: 0.0013
- Armadura inferior direcgdo X: Calculado: 0.0014 Verifica
-Armadura superior direcgdo X: Calculado: 0.0014 Verifica
- Armadura inferior direcgao Y: Calculado: 0.0014 Verifica
-Armadura superior direcgdo Y: Calculado: 0.0014 Verifica
Diametro minimo dos vardes:
Norma EC-2. Artigo 9.8.2.1 Minimo: 8 mm
-Malha inferior: Calculado: 12 mm Verifica
- Malha superior: Calculado: 12 mm Verifica
Afastamento maximo entre var&es:
Critério de CYPE Ingenieros Maximo: 30 cm
- Armadura inferior direcgao X: Calculado: 20 cm Verifica
- Armadura inferior direcgao Y: Calculado: 20 cm Verifica
- Armadura superior direcgdo X: Calculado: 20 cm Verifica
- Armadura superior direcgdo Y: Calculado: 20 cm Verifica
Afastamento minimo entre vardes:
Critério de CYPE Ingenieros Minimo: 10 cm
- Armadura inferior direcgao X: Calculado: 20 cm Verifica
- Armadura inferior direcgao Y: Calculado: 20 cm Verifica
-Armadura superior direcgdo X: Calculado: 20 cm Verifica
- Armadura superior direcgdo Y: Calculado: 20 cm Verifica
Comprimento de amarragdo:
Norma EC-2. Artigo 8.4
-Armadura inf. direc¢do X para a dir: Minimo: 15 cm

Calculado: 34 cm Verifica
-Armadura inf. direc¢do X para a esq: Minimo: 15 cm

Calculado: 34 cm Verifica
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Referéncia: P1
Dimensodes: 140 x 140 x 40
Armaduras: Xi:@12a/20 Yi:#12a/20 Xs:@12a/20 Ys:@12a/20

Verificagdo Valores Estado
-Armadura inf. direc¢do Y para cima: Minimo: 15 cm

Calculado: 34 cm Verifica
-Armadura inf. direc¢do Y para baixo: Minimo: 15 cm

Calculado: 34 cm Verifica
-Armadura sup. direcgdo X para a dir: Minimo: 26 cm

Calculado: 43 cm Verifica
-Armadura sup. direcgdo X para a esq: Minimo: 26 cm

Calculado: 43 cm Verifica
-Armadura sup. direcgdo Y para cima: Minimo: 29 cm

Calculado: 46 cm Verifica
-Armadura sup. direcgdo Y para baixo: Minimo: 29 cm

Calculado: 46 cm Verifica
Comprimento minimo das patilhas: Minimo: 10 cm
-Armadura inf. direc¢do X para a dir: Calculado: 15 cm Verifica
-Armadura inf. direcgdo X para a esq: Calculado: 15 cm Verifica
-Armadura inf. direcgdo Y para cima: Calculado: 15 cm Verifica
-Armadura inf. direc¢do Y para baixo: Calculado: 15 cm Verifica
- Armadura sup. direcgdo X para a dir: Calculado: 27 cm Verifica
- Armadura sup. direcgdo X para a esq: Calculado: 27 cm Verifica
-Armadura sup. direc¢do Y para cima: Calculado: 27 cm Verifica
-Armadura sup. direc¢do Y para baixo: Calculado: 27 cm Verifica

Cumprem-se todas as verificagGes
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GawacWin 1.0

Pagina 1

Programa licenciado para: Isep

Projeto: Gabiao 1
Arquivo: Noname

Data: 30/12/1899

+

Dados sobre o muro

Inclinacdo do muro

DADOS DE ENTRADA

0.00 graus

C d C : Alt Inici
Peso especifico da pedra 28.00 kN/m3 amada ompr nlflra n:]?o
Porosidade dos gabides 30.00 %
e ~ 1 3.00 1.00 -
Geotéxtil no terrapleno Néao 2 2 50 100 0.15
~ : 0 . . .

Redugao do atrito %o 3 200 100 0.30
Geotéxtil sob a base Nao 4 1'50 1'00 0'45
Reducao do atrito % ’ ' ’

5 1.00 1.00 0.60
Dados sobre o terrapleno
Inclinagao do 1° trecho 25.00 graus
Comprimento do 1° trecho 1.20m
Inclinagao do 2° trecho 0.00 graus
Peso especifico do solo 18.00 kKN/m?
Angulo de atrito do solo 30.00 graus
Coeséo do solo 1.00 kN/m?

Camadas Adicionais no Terrapleno
Camada Altura inicial Inclinagao Peso especifico Coesao Angulo de atrito
m graus kKN/m? kN/m? graus

N&o assumimos nenhuma responsabilidade pelos calculos e desenhos
aqui apresentados, visto que eles se constituem apenas em sugestoes

para a melhor utilizagdo dos produtos MACCAFERRI.




GawacWin 1.0

Pagina 2

Programa licenciado para: Isep

Projeto: Gabiao 1
Arquivo: Noname

Data: 30/12/1899

Dados sobre a fundagao

Altura da sup. superior
Comprimento inicial
Inclinagao

Peso especifico do solo
Angulo de atrito do solo
Coesao do solo

Pressdo adm. na fundagao
Altura do nivel d'agua

0.00 m
m
0.00 graus
18.00 kN/m?
40.00 graus
1.00 kN/m?

- 250.00 kN/m?
. 210.00 m

Camadas Adicionais na Fundacéao

Camada Prof. Peso especifico Coesao Angulo de atrito
m kN/m?3 kN/m?2 graus

Dados sobre a superficie freatica

Altura inicial m

Inclinagao do 1° trecho graus

Comprimento do 1° trecho m

Inclinagéo do 2° trecho graus

Comprimento do 2° trecho m

Dados sobre as cargas

Cargas distribuidas sobre o terrapleno Primeiro trecho kN/m?
Segundo trecho 5.00 kN/m?

Cargas distribuidas sobre o muro Carga kN/m?

Linhas de carga sobre o terrapleno

Carga 1 : kN/m Dist. ao topo do muro m

Carga 2 : kN/m Dist. ao topo do muro m

Carga 3 kN/m Dist. ao topo do muro m

Linha de carga sobre o muro

Carga : kN/m Dist. ao topo do muro m

Dados sobre as agoes sismicas

Coeficiente horizontal 0.80 Coeficiente vertical 0.36

N&o assumimos nenhuma responsabilidade pelos calculos e desenhos
aqui apresentados, visto que eles se constituem apenas em sugestoes

para a melhor utilizagdo dos produtos MACCAFERRI.
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Pagina 3

Programa licenciado para: Isep

Projeto: Gabiao 1
Arquivo: Noname

Data: 30/12/1899

RESULTADOS DAS ANALISES

Empuxos Ativo e Passivo

Empuxo Ativo

Ponto de apl. ref. ao eixo X
Ponto de apl. ref. ao eixo Y
Diregao do empuxo ref. ao eixo X

Empuxo Passivo

Ponto de apl. ref. ao eixo X
Ponto de apl. ref. ao eixo Y
Direcao do empuxo ref. ao eixo X

Deslizamento

Forgca normal sob a base
Ponto de apl. ref. ao eixo X
Ponto de apl. ref. ao eixo Y
Forga tangente sob a base
Forga resistente na base

Coef. de Seguranc¢a Contra o Deslizamento

Tombamento

Momento Atuante
Momento Resistente

Coef. de Seguran¢a Contra o Tombamento

Tensoes Atuantes na Fundagao

Excentricidade

Tensao normal na borda externa
Tensao normal na borda interna

Tensdo max. admissivel na fundagao
Aviso. A base nao é totalmente utilizada!

655.93 kN/m
2.07m
3.32m

45.64 graus

0.00 kN/m
0.00 m
0.00 m
0.00 graus

594.42 kN/m
-1.00 m
0.00 m

558.94 kN/m

500.28 kN/m

0.90

1 1730.51 kKN/m x m
1 1137.35 kN/m x m

0.66

250 m

. -397.12 KN/m?

0.00 kN/m?
250.00 kN/m?

N&o assumimos nenhuma responsabilidade pelos calculos e desenhos
aqui apresentados, visto que eles se constituem apenas em sugestoes
para a melhor utilizagdo dos produtos MACCAFERRI.




GawacWin 1.0 Pagina 4
Programa licenciado para: Isep

Projeto: Gabiao 1
Arquivo: Noname Data: 30/12/1899

Estabilidade Global

Distancia inicial a esquerda m

Distancia inicial a direita m

Distancia inicial abaixo da base m

Maxima profundidade permitida no calculo : m

Centro do arco ref. ao eixo X : -1.33m

Centro do arco ref. ao eixo Y : 15.18 m

Raio do arco : 15.81m

Numero de superficies pesquisadas : 36

Coef. de Seguranca Contra a Rup. Global : 0.39

Estabilidade Interna

Camada H N T M T Max T Adm. O Méx G Adm.
m kN/m kN/m kKN/m x m kN/m?2 kN/m? kN/m? kN/m?2

4.00 391.54 377.08  -290.75 150.83 151.06  -263.63
3.00 229.49 229.85 -115.15 114.93 116.97  -228.68  685.79
2.00 107.77 116.39 -32.33 77.59 80.02 -179.61
1.00 28.61 37.87 -10.19 37.87 43.79 -40.16

A WON -

N&o assumimos nenhuma responsabilidade pelos calculos e desenhos
aqui apresentados, visto que eles se constituem apenas em sugestoes
para a melhor utilizagdo dos produtos MACCAFERRI.
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Programa licenciado para: Isep
Projeto: Gabiao 1
Arquivo: Noname Data: 30/12/1899

Solo c )
kN/m?3 kKN/m? graus KN/m? kKN/m? graus
Bs 18.00 1.00 30.00 Fs 18.00 1.00 40.00
CARGAS
Carga Valor Carga Valor
kN/m? KN/m
g2 5.00
VERIFICAGOES DE ESTABILIDADE
Coef. de Seg. Deslizamento 0.90 Tens&o na base (esquerda) -397.12kN/m?
Coef. de Seg. Tombamento 0.66 Tensé&o na base (direita) 0.00kN/m?
Coef. de Seg. Rup. Global 0.39 Maxima tensdo admissivel 250.00kN/m?

N&o assumimos nenhuma responsabilidade pelos célculos e desenhos
aqui apresentados, visto que eles se constituem apenas em sugestoes
para a melhor utilizagdo dos produtos MACCAFERRI.




