UNIVERSIDADE
BEIRA INTERIOR

)

Projeto de Estabilidade de um Edificio de
Escritorios localizado na Covilha

Natalino de Jesus da Veiga Fernandes

Dissertagao para obten¢ao do Grau de Mestre em

Engenharia Civil Estruturas e Construcao
(29 ciclo de estudos)

Orientador: Prof. Doutor Luis Filipe Almeida Bernardo

junho de 2024






Declaracao de Integridade

Eu, Natalino de Jesus da Veiga Fernandes, que abaixo assino, estudante com o niimero
de inscricao M11936 do 2° ciclo de estudos conducente ao grau de Mestre em Engenharia
Civil da Faculdade de Engenharias, declaro ter desenvolvido o presente trabalho e
elaborado o presente texto em total consonancia com o Codigo de Integridades da

Universidade da Beira Interior.

Mais concretamente afirmo nao ter incorrido em qualquer das variedades de Fraude
Académica, e que aqui declaro conhecer, que em particular atendi a exigida referenciacao
de frases, extratos, imagens e outras formas de trabalho intelectual, e assumindo assim

na integra as responsabilidades da autoria.

Universidade da Beira Interior, Covilha 11 /06 /2024

rAé.i] Zn:} g[ ;/(yz,u J/‘l //f{ﬂ/ ‘;frr? 714!0/{)
/7 /

/

iii






Dedicatéria

Dedico este projecto aos meus pais, Antoénio Lopes Fernandes e Maria Filomena Horta

da Veiga.

“Assim como uma estrutura bem projetada, o amor e o apoio dos meus pais sdo os

alicerces da minha jornada.”






Agradecimentos

Em primeiro lugar, desejo expressar minha sincera gratidao a Deus, cuja protecao e

orientacdo foram luzes em cada passo na minha vida.

Ao meu orientador, professor Luis Filipe Almeida Bernardo, pela orientagao dedicada, e

pelo apoio inestimavel ao longo deste processo.

A todos os professores e colegas da Universidade da Beira Interior que compartilharam
seus conhecimentos e experiéncias. Minha mais sincera gratidao por cada discussao,

cada troca de ideias para a concretizacao deste trabalho.

As figuras mais importantes em minha vida, meus pais, Anténio Lopes Fernandes e
Maria Filomena Horta da Veiga, transmito meu mais profundo agradecimento pelos

valores e conhecimentos que me possibilitaram alcancar este feito.

Ao meu filho Nadyr Fernandes, a esposa Carlita Tavares e os meus irmaos. Sem voces,

nada disso seria possivel.

Por fim, mas n3o menos importante, dedico este trabalho a todas as pessoas que

acreditaram em mim e me incentivaram ao longo desta jornada académica.

Muito obrigado!






Resumo

Este projeto tem o intuito de conceber e projetar uma estrutura de betdo armado para
um edificio de escritorios localizado na Covilha, baseando-se nos critérios estabelecidos

pelos eurocodigos estruturais vigentes.

O trabalho abrange diversas etapas, desde a interpretacdo dos desenhos de arquitetura

até a estimativa orcamental da obra.

A metodologia inclui a escolha justificada dos materiais e sistema estrutural, a concec¢ao
da estrutura e pré-dimensionamento dos elementos, a quantificacdo e combinac6es das
agoes relevantes, a modelacao e célculo estrutural utilizando um programa de calculo
especifico, a interpretacdo critica dos resultados obtidos, a execu¢do dos desenhos

técnicos e, por fim a estimativa dos custos envolvidos na construcao.

O objetivo principal deste projeto é aplicar os conhecimentos adquiridos ao longo do
curso de Engenharia Civil, desenvolvendo uma metodologia de trabalho proépria e tipica

de um engenheiro de estruturas.

Palavras-chave

Projeto de Estabilidade; Estrutura de betao armado; Sistema Estrutural; Pré-

dimensionamento; Dimensionamento; Pormenorizacao.
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Abstract

This project aims to conceive and design a reinforced concrete structure for an office
building located in Covilha, based on the criteria established by the current structural

Eurocodes.

The work encompasses several stages, from the interpretation of architectural drawings

to the cost estimation of the project.

The methodology includes the justified selection of materials and structural system, the
conception of the structure and pre-design of strutural membres, the quantification and
combinations of relevant actions, structural modeling and calculation using specific
design software, critical interpretation of the results obtained, the execution of technical

drawings, and finally the estimation of costs involved in construction.

The main objective of this project is to apply the knowledge acquired throughout the

Civil Engineering course, developing a typical methodology of a structural engineer.

Keywords

Structural Project; Reinforced concrete structure; Structural sysmetn; Pre-design;

Design; Detailing.
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1. Introducao

1.1  Enquadramento e Objetivo da Dissertacao

A presente dissertacao refere-se a elaboracao de um projeto de estrutura de um edificio destinado
aos escritorios, no ambito do trabalho final de mestrado, com finalidade de obtencao do grau de
mestre em engenharia civil, na area de especializacdo em Estruturas e Construcao. O objetivo
principal da realizacdo deste trabalho é a aplicacdo dos conhecimentos teoéricos e praticos
adquiridos ao longo do curso, com especial incidéncia para as disciplinas de Mecanica e
Estruturas, em particular as unidades curriculares mais relacionadas com a pratica de projeto.
Pretende-se também ao longo da realizacao deste trabalho, adquirir uma metodologia de trabalho
propria e tipica de um engenheiro de Estruturas.

Esta dissertacdo passou por desenvolver uma solucio estrutural para garantir a seguranca
relativamente as acOes regulamentares. Foram aplicados os critérios gerais de dimensionamento
da regulamentacdo europeia em vigor nomeadamente os eurocddigos estruturais. Apresenta
varias fases diferentes de execucdo de um projeto de estruturas, comecando pela sua concecao
estrutural, pré-dimensionamento, até a fase final de dimensionamento, procurando sempre
respeitar o maximo possivel a arquitetura original do edificio o que implica obter uma boa relagio

de economia. Por fim apresentam-se as pecas escritas e desenhadas necessarias a correta

execucao da referida estrutura.

O dimensionamento dos elementos estruturais é realizado com o auxilio do programa de calculo
automatico “CypeCad 2025”7, um software de engenharia civil concebido para realizar cilculo
tridimensional de estruturas de betdo armado e mistas de edificio, permitindo resultados rapidos

e rigorosos.

1.2 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos, com intuito de facilitar a total

compreensao de todos os intervenientes na obra.

Neste capitulo, apresenta-se uma breve introducdo do trabalho, os objetivos principais,

enquadramento e a forma como a presente dissertacio esta estruturada.

No capitulo 2, descreve-se o projeto de arquitetura, fazendo uma pequena descricao do edificio,

como a area e o local de implantacao, tipo de uso, nimeros de pisos e a solucao estrutural adotada.



No capitulo 3, apresenta-se os critérios gerais da verificacdo de seguranca e as normas
consideradas no projeto. Também no mesmo capitulo apresentam-se as propriedades dos

materiais, classe de exposicao, as condicoes geotécnicas adotadas.

No capitulo 4, apresentam-se todas as ac¢Oes e as combinacoes consideradas no célculo de

dimensionamento.

No capitulo 5, é feito o pré-dimensionamento dos elementos estruturais e dimensionamento

manual de alguns elementos estruturais.

No tultimo capitulo, sdo apresentadas as principais conclusées obtidas em relacdo ao estudo

realizado sobre este projeto.

Em anexo encontram-se apresentados os célculos justificativos da acdo sismica gerado pelo

CypeCad, as pecas desenhadas, medigGes e or¢amento.



2 Descricao Geral do Edificio

2.1 Projeto de Arquitetura

O projeto arquitetonico do edificio em estudo adota uma configuracao retangular e esta situado

em um lote com uma area de implantacao de 237,5 m2, localizado na Covilha.

Projetado especificamente para abrigar escritorios, a estrutura se desenvolve em cinco pisos

acima da cota da soleira e um piso abaixo, formando uma cave totalmente enterrada (Figura 1, 2

e 3).
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Figura 1- Alcados

O piso recuado estd destinado a fins diferentes, estando dividido em diferentes zonas,
nomeadamente: cozinha, arrecadacao, refeitério e uma sala de apoio técnico, atendendo as

necessidades praticas e de conforto dos ocupantes.

A comunicagdo vertical entre os diferentes pisos é garantida por uma combinacdo de escadas e
elevadores, proporcionando acessibilidade total e facilitando a integracdo entre os ocupantes. O

edificio tem uma cobertura plana, acessivel a circulagao de pessoas.



Planta Piso Recuado Planta de Cobertura

Figura 3 - Plantas de pisos



2.2 Solucao Estrutural

No processo de concecdo de um edificio, o primeiro passo é desenvolver uma solucao que se alinhe
a sua arquitetura. Por vezes, é condicionada, pelo caracter arquiteténico do edificio, ja que a sua
geometria limita a liberdade de escolha quanto ao posicionamento dos elementos estruturais, bem
como as suas dimensdes. Neste caso, o projeto apresenta uma geometria regular simples, o que

possibilita que os pilares fiquem alinhados, criando assim uma malha regular possivel.

Optou-se por uma estrutura de betdo armado, constituida por lajes fungiformes macicas, pilares,

muros de contencao, paredes resistentes e vigas de bordadura de reforgo.

Ao nivel da cave, considera-se uma Laje térrea ventilada de betao armado de 20+5 cm de altura,
sobre cofragem perdida de pecas de polipropileno reciclado, realizada com betdao C25/30, XC2(p);
S4, fabricado em central, e malha electrossoldada AR60 100X300 mm de aco A500 EL como
armadura de distribuicdo, colocada sobre separadores homologados em camada de compressao
de 5 cm de espessura, com juntas de retracao de 5 mm de espessura, apoiada sobre base de betao

de limpeza.

Pega.

- Malha electrossoldada.
Betéo.

- Camada de compressdo.
- Espalhamento e vibragdo.
Juntas

PO S RN

Figura 4 - Laje Térrea (CypeCad)

A solucdo estrutural adotada para este projeto é o resultado de um equilibrio entre os requisitos
técnicos, funcionais, estéticos e econdmicos, garantindo a seguranca e o funcionamento adequado

do edificio sem comprometer sua integridade arquitetonica.



3 Critérios Gerais de Dimensionamento

3.1 Regulamentacao aplicavel

Durante a fase de desenvolvimento deste projeto, foi essencial consultar uma diversidade de
regulamentos, diretrizes e outros documentos, visando garantir a seguranca estrutural do edificio.

Entre estes regulamentos, destacam-se:

e EN 1990 Eurocddigo o — bases para o projeto de estrutura (ECo);

e EN 1991 Eurocddigo 1 — agoes em estruturas (EC1);

e EN 1992 Eurocodigo 2 — projeto de estruturas de betao (EC2);

e EN 1998 Eurocodigo 8 — projeto de estrutura para resisténcia aos sismos (EC8);

e Tabelas Técnicas.

A avaliacao da seguranca das estruturas deve ser feita em relacio a certos estados limites. O
dimensionamento em relacio aos estados limites para estruturas esta definido na norma ECo.
Nesta norma define-se que as estruturas devem ser projetadas e construidas de modo que,
durante o seu periodo de vida previsto, possam suportar todas as acoes e influéncias suscetivel de

ocorrer durante a sua execucao e utilizacao.

Para a verificacao da segurancga em relacdo aos diferentes estados limites devem ser consideradas
as combinacoes das a¢oOes cuja atuacao simultanea seja provavel e que produzam na estrutura os

efeitos mais desfavoraveis.

3.2 Estados Limites Ultimos

Os estados de limites dltimos (ELU) sdo situacoes limite que nao deverdo ocorrer. As estruturas
sdo assim dimensionadas para que a probabilidade de ocorréncia destes estados limites seja

praticamente nula. Podem ser verificados numa estrutura, isoladamente ou em simultaneo:

a) perda de equilibrio do conjunto ou parte da estrutura, considerada como corpo rigido.
b) ruina por deformacao excessiva, transformacao do conjunto ou de parte da estrutura num
mecanismo, rotura, perda de estabilidade da estrutura, incluindo apoios e fundacoes;

¢) rotura provocada por fadiga ou por outros efeitos dependentes do tempo.

A verificacao de seguranca a utilizar para os estados limites de rotura ou de deformacao excessiva

de uma seccdo, de um elemento ou de uma ligacao é a seguinte:



Ed <Rd 3.1

Onde:
Ed  valor de calculo do efeito das acgoes;

Rd  valor de calculo da resisténcia correspondente.

3.3 Estados Limites de Utilizacao ou Servico

Os estados de limites de servicos (ELS) podem ser definidos como aqueles de cuja ocorréncia
resultam prejuizos poucos severos, ao contrario dos estados limites tltimos, de cuja ocorréncia

resultam grandes prejuizos.

Referem-se ao funcionamento da estrutura ou dos seus elementos estruturais em condicoes
normais de utilizacdo. Para estruturas de betdo armado os estados limites a considerar sdao o

controlo de tensoes, estados limites de fendilhacao e os estados limites de deformacao.
O estado limite de servigo devera basear-se em critérios relacionados com os seguintes problemas:

a) deformacoes que afetam o aspeto, o conforto dos utentes ou funcionamento da estrutura;

b) vibragdes que causem desconforto as pessoas ou que limitem a eficiéncia funcional da
estrutura;

¢) danos que possam afetar negativamente o aspeto, a durabilidade ou o funcionamento da

estrutura, tal como como fendilhacao excessiva.

3.3.1 Controlo de tensoes

No que diz respeito a micro-fendilhacao do betao, ela se manifesta quando a tensao atinge cerca
de 70% da sua capacidade maxima de resisténcia a compressao. O codigo EC2 estabelece um
limite para a tensao de compressao em 0,6 fck para as areas expostas a ambientes das classes de

exposicao XD, XF e XS.

Outro motivo para limitar as tensoes de compressao esta relacionado ao fato de que o EC2 assume
que as deformacoes de fluéncia sdo proporcionais as agoes aplicadas e apresenta um modelo de

calculo baseado nessa hipdtese. No entanto, quando as tensGes de compressao excedem
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aproximadamente 50% da resisténcia maxima do betdo a compressao, a relagdo linear entre a
fluéncia e as acoes perde validade. Por essa razao, o EC2 impde um limite maximo de 0,45 fck (t)
para as tensoes de compressao em situacoes de carga quase permanente. Caso a tensao no betao

ultrapasse esse valor, é necessario considerar uma fluéncia nao linear.

o EC2 considera que um nivel de fendilhacido ou de deformacao inaceitavel é evitado se, sob a
combinagdo carateristica de ac¢Ges, a tensdo de tracdo na armadura nio exceder 0,8 fyk, se a

tensdo for originada por acoes, ou fyk nos casos em que a tensdo é devida a uma deformacao

imposta.
Tabela 1- Limites para as tensées no betdo e no ago
Material Descricao Limite Combinacao de acoes
Betao Compressao maxima para betdo nas classesde | oc < 0,6 fck | Carateristica

exposicao XD, XF e XS

Limitacao da fluéncia oc < 0,45 fck | Quase-permanente
Aco Deformacoes Acoes os <0,8 fyk | Carateristica
nao elasticas Deformacao imposta oc < fyk Carateristica

3.3.2 Controlo de Fendilhacao

A fendilhacao é normal em estruturas de betdo armado. Ocorre sempre que as tensoes de tracao
do betao ultrapassam a resisténcia do betao a tracao. Pode ser provocada por esforcos de tracao,
flexao, esforco transverso, torsao ou qualquer combinacao destes esforcos. Pode igualmente ser
provocada pelo impedimento de deformacoes no betao originarias de fendémenos como a retracgao,
as variacoes de temperatura ou assentamentos de apoio. Contudo, a fendilhacao devera ser
limitada de forma a garantir que as fendas que se formam possuem uma abertura pequena de

modo a garantir o seguinte:

a) Evitar a corrosao das armaduras devido a penetracao de agentes agressivos através das
fendas até a armadura;

b) Garantir a estanquidade a liquidos ou gases, que pode ser critica especialmente no caso
de reservatorios;

¢) Proporcionar aparéncia agradavel;

1




Os valores limites recomendados para a abertura de fendas encontram-se definidos na NP EN
1992 de acordo com a classe de exposicdo a que a estrutura vai estar sujeita e com a combinacao
de servico condicionante. Podendo, em cada caso, definir-se valores diferentes para a largura de
fendas calculada, Wy, tendo em conta a funcao e a natureza da estrutura e os custos associados as
medidas necessarias a limitacdo da fendilhacdo. Na tabela 2, apresenta-se os valores limite

recomendados pelo EC2-Quadro 7.1N

Tabela 2 - Valores recomendados de wmdax (mm)

Classe de Elementos de betdo armado e elementos Elementos de betio pré-esforcado
Exposicao de betao pré-esforcado com armaduras com armaduras aderentes
nao aderentes
Combinacio de a¢oes quase-permanente Combinagio de agoes frequente
Xo, XC1 0,4 (1) 0,2
XCz2,XC3, XC4 0,3 0,2 (2)
XD1, XD2, XS1, XS2, Descompressao

XS3

NOTA 1: Para as classes de exposi¢do X0 e XC1, a largura de fendas ndo tem influéncia sobre a durabilidade e
este limite é estabelecido para dar em geral um aspecto aceitavel. Na auséncia de especificagdes no que respeita
ao aspecto, este limite podera ser reduzido.

NOTA 2: Para estas classes de exposicado devera verificar-se, ainda, a descompressdo para a combinacio quase-
permanente de acdes.

3.3.3 Controlo da Deformacao

As verificacOes necessérias para controlar as deformac6es podem incluir a limitacao das flechas,
rotacdo ou deslocamentos. Assim como a fendilhagado excessiva, as deformacoes podem também

ser causa de desconforto para os utilizadores.

Na impossibilidade de definir de maneira precisa estes estados limites, uma vez que dependerao
do tipo de estrutura e de utilizagdo, competird ao projetista julgar e estabelecer as limitacoes

adequadas a cada situacao particular.

O ECz2, estabelece os valores limites apropriados da deformacao tendo em conta a natureza da
estrutura, dos acabamentos, das divisorias e acessorios, e a funclo da estrutura. A flecha é
calculada em relacdo aos apoios. As flechas inferiores a vdo/250 nao sdo, em geral, motivo de

queixa pelos utilizadores, pelo que valores perto deste limite sio comummente aceites como
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razoaveis. No caso em que sao suscetiveis de danificar elementos adjacentes a estrutura, as flechas
deverao ser mais limitadas. Para as flechas que ocorram depois da construcao, o limite de vao

/500 (para as acoes quase permanente), € normalmente aceitavel.

3.4 Materiais
3.4.1 Betao

De acordo com o EC2 — 3.1, a tensdo de rotura do betdo a compressio é categorizada em classes
de resisténcia do betdo, as quais estdo relacionadas com o valor caracteristico (quantilho de 5%)
da resisténcia a compressao, referido a provetes cilindricos, fck, ou a provetes ctbicos, fck, cub,
determinado aos 28 dias de acordo com a EN 206-1.

3

Frequéneia

1

Figura 5 - Valores caracteristicos da resisténcia a compressao

Os valores caracteristicos da resisténcia fck e as correspondentes caracteristicas mecanicas

necessarias para o calculo estdo indicadas na tabela 3. As classes de resisténcia sao, em termos de

EC2, designadas através de:

cYy/ccC
Em que:
C — betao
YY — valor caracteristico da resisténcia em cilindros;

CC — valor caracteristico da resisténcia em cubos.

No presente projeto, para todos os elementos estruturais, foi adotado um betao de classe C25/30.

3.4.2 Aco

O EC2 considera trés classes de acos: A, B e C com caracteristicas de ductilidade e relacio entre a

resisténcia a tracdo e tensao de cedéncia crescentes.
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No ambito do Anexo Nacional (NA.4.3), é especificado que as armaduras a serem utilizadas em
Portugal devem pertencer as classes de resisténcia 400 ou 500. A designacao do aco é da forma:
AYYY XZ SD

Em que:

A — aco;

YYY — tensao de cedéncia;

X — tipo de tratamento (N, normal; E endurecido);

7 — caracteristicas da superficie (R, nervurado; L, liso);

SD — designacdo de ductilidade especial para os acos classe C.

Para este projeto especifico, optou-se pelo uso do aco A500 NR SD. Esta escolha é motivada pela
probabilidade de ocorréncia de acdo sismica na estrutura. Nesse contexto, é crucial que a
estrutura possua boa ductilidade para garantir a sua seguranca. A obtencao dessa caracteristica
s6 é possivel com materiais que permitam tal cenério, tornando necessario o uso de um aco com

ductilidade especial.

Finalmente, de acordo com o Anexo Nacional da EN 1992-1-1 de 2010, é requisitado que o aco em

questao pertenca a classe C.

Para o calculo dos estados limite tltimos, foram empregues os coeficientes parciais de seguranca
relativos aos materiais y, os quais estao definidos no ponto 2.4.2.4, especificados no Quadro 2.1N
do mesmo regulamento. Poderdo utilizar-se valores inferiores de y, na condi¢do de serem
justificados por disposicoes que reduzam a incerteza da resisténcia calculada.

Para este projeto o coeficiente parcial de seguranca efetivo do betdo é de yc = 1,5 e para o ago ys

= 1,15, para situacoes de projeto persistentes e transitorias.

Na Tabela 3, representam-se os valores caracteristicos e de calculo das tensdes de rotura a
compressao, bem como o valor da tensdo de rotura e o modo de elasticidade dos materiais que

serao utilizados no projeto.

Tabela 3 - Classes de resisténcia e propriedades do betdo e ago

Materiais Caracteristicas
fea (MPa) 16.7
fer (MPa) 25
Betao fetc cubo (MPa) 30
C25/30 fom (MPa) 33
fetm (Mpa) 2.6
Ec,8(GPa) 31
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fetk, 0,05 (MPa) 1.8

fyrx (MPa) 500

Ago fya (MPa) 435

A500 NR SD E, (MPa) 500
€ya 2.175 X 10-3

3.5 Recobrimento das Armaduras e Classe de Exposicao

As armaduras usualmente utilizadas asseguram uma protecao suficiente contra a corrosdo
prematura, desde que sejam respeitados os requisitos de execucao e de detalhe de armaduras
propostos na regulamentacao.

A espessura do recobrimento das armaduras, bem como a sua qualidade (aferida pela sua
permeabilidade e alcalinidade) sdo fatores determinantes para evitar a penetracao dos agentes

agressivos, quer liquidos quer gasosos.

No Anexo Nacional (Quadro NA. II), resumem-se os valores de recobrimento das armaduras a
adotar em Portugal, para periodos de vida das estruturas de 50 anos e de 100 anos. Os valores a

adotar no calculo deverao ser os correspondentes aos recobrimentos nominais.
No contexto deste projeto, de acordo com as condi¢oes ambientais presentes no local da
implantacao do edificio (classe de exposicdo com risco de corrosao induzida por carbonatacao)

foi considerado a classe XC2 (hamido, raramente seco).

Tabela 4 - Recobrimentos minimos e nominais

Xo | XC1 | XC2/XC3 | XC4 | XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3

Tempo de | Recobrimento 10 | 15 25 30 35 40 45
vida util de | minimo (mm)

projeto de 50

anos (Classe Recobrimento 20 | 25 35 40 |45 50 55

inal
Estrutural nominal (mm)

S4)
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3.6 Condicoes Geotécnicas

O terreno de implantacdo do edificio é do tipo C, e com base no EC8 Quadro 3.1, este tipo de
terreno é constituido por areia compacta ou mediamente compacta, de seixo (cascalho) ou de

argila rija com uma espessura entre varias dezenas e muitas centenas de metros.

Neste projeto foi admitida um solo para fundagao com as seguintes caracteristicas:
e Areia compacta;
[ )/sec() = 18,6 KN/m3 e ysat = 21,6 KN/m3;

A tensdo admissivel do solo foi adotada com base no resultado do ensaio de penetragido padrao
(SPT), um valor de Nspt = 40. Conforme pratica comum na engenharia geotécnica, a tensao
admissivel do solo foi estimada multiplicando-se o valor de Nspt por um fator de correcao,
tipicamente situado na faixa de 12 a 14.

Assim, adotou-se um valor de tensdo admissivel do solo no local de implantacao de 500 kPa.

E importante ressaltar que essa abordagem simplificada é frequentemente utilizada como uma
estimativa inicial da capacidade de suporte do solo para o projeto de fundacoes. No entanto,
projetos mais complexos podem demandar analises geotécnicas mais detalhadas e métodos de

calculo mais precisos.
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4 Acoes

4.1 Definicao das Acoes

As acles representam as forgas externas que atuam sobre uma estrutura, e sua analise cuidadosa
é essencial para garantir a seguranca e funcionalidade da construcdo. De acordo com a sua

variacdo no tempo, as acoes devem ser classificadas em:

e AcoOes Permanentes (G);
e AcOes Variaveis (Q);
e Acoes de Acidente (A).

4.1.1 Acoes Permanentes

As acOes permanentes sio aquelas que assumem valores constantes, ou com pequena variacido em

torno do seu valor médio, durante toda ou praticamente toda a vida da estrutura.

Consideram-se como ac¢des permanentes os pesos proprios dos elementos estruturais e nao
estruturais da construcao, os pesos dos equipamentos fixos, os impulsos de terras, certos casos de
pressoes hidrostaticas, os pré-esforcos e os efeitos da retracdo do betdo e dos assentamentos de

apoios.

4.1.1.1 Peso proprio

O peso proprio dos elementos estruturais calcula-se com recurso ao peso volimico do betao y,
que toma o valor de 25,0 KN/ms3. A carga quantifica-se através do produto do peso voltimico pela
dimensao nominal de cada elemento. A Figura 6 ilustra o calculo do peso proprio para varios

elementos de betao armado.

viga pilar
]
<=7 woill|ze

— —— ——

= 25-b-h [kN/m]
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o
S 25-h [KN/m’] A 25-4-B-h [kN]

Figura 6 - cdlculo do peso préprio

4.1.1.2 Restantes Cargas Permanentes

As restantes cargas permanentes sdo compostas pelos elementos no estruturais, nomeadamente
revestimentos, paredes de alvenaria, coberturas, corrimaos, tetos falsos, isolamento térmico,

equipamentos fixos, impulso de terra.

Para as restantes cargas permanentes consideradas no presente projecto foram utilizados valores

tabelados e relativos a solugdes construtivas correntes, como por exemplo as tabelas do IST.

4.1.1.2.1 Alvenarias

As alvenarias serao em tijolos furados de 30 x 20 x 22, espessura 0,24 m e peso de 2,50 KN/m2.

Para o calculo da carga vertical da parede divisoria sobre a laje foi utilizada a Equacao 4.1.

Q=hxgx% (kN/m?2) 4.1

Sendo:

h — Altura da parede (m);

g — Peso proprio da parede de alvenaria por unidade de 4rea (KN/m2);
D — Desenvolvimento em planta das paredes interiores (m);

Ay - Area do piso (m?2).
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A parede exterior em todos pisos foi contabilizada como cargas por metro linear. Para calcular a
carga linear que a parede exerce sobre o piso, multiplica-se o peso da parede pela sua altura,

conforme Equacio 4.2.

Q =gxh (kN/m) 4.2

Nas Tabelas 5 e 6, estao representadas as restantes cargas permanentes do projeto:

Tabela 5 - Peso de parede

Peso das paredes utilizados no projeto

Parede Espessura (m) Altura (m) Peso (KN/m?2) Peso (KN/m)
Exterior (todos os pisos) 0.24 270 | - 6.8
Interior (Piso 0,1,2¢€ 3) 0.24 3.0 1.5 -—-
Interior (Piso recuado) 0.24 3.0 2.5 e

Tabela 6 - Revestimento de pavimentos e coberturas

Revestimento de pavimentos e cobertura

Revestimento Descricao Peso (KN/m?2)
Pisos Tacos, alcatifa ou mosaicos ceramicos (incluindo até 5cm
de camada de regularizacio e assentamento) e estuque ou 1,5

teto falso na face inferior da laje.

Cobertura Camada de forma de betao leve (até 8cm), telas de 2,0

impermeabilizacdo e protecao.

4.1.1.2.2Impulso de Terras

Para calcular o impulso de terra (I) sobre as paredes da cave, foi utilizado a Equacao 4.3:

I =Kyxhxy 4.3

Sendo:
K, — Coeficiente de impulso em repouso;

h — Profundidade em relacdo a qual se pretende calcular o impulso (m);
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¥ solo— Peso especifica do solo (kN/m3);

Para calcular o coeficiente de impulso em repouso dos solos coerentes foi recorrido a expressao

semi-empirica de Jacky (1944), que é dada por:

K():l‘Sin(D

Onde @ é o angulo de atrito interno. Esse angulo foi estimado com base na expressao de f. Godoy
(1983):

® = 28" + 0,4 NSPT 4.4

Entao:
Ko =1-Sin 44" =0,305
oh1 = Ko x h x Yeat = 0,305 x 3,30 x 21,6 = 21,74 KN/m?

Ch2 = qo x Ko =10 X 0,305 = 3,05 kN/m?2, considerando uma sobrecarga q = 10kN/m?

Para a verificacdo do momento reduzido ({t), foi majorado a resultante do diagrama triangular

(impulso do solo) pelo coeficiente 1.35 e para resultante do diagrama retangular (sobrecarga) pelo

coeficiente 1.5.

oh1 = 29,35 kN/m?
Ch2 = 4,58 kN/m?2

e

|~

129

L Ll_._,_.l_,I,_,.J.,,,____,T__

A8 .2
275

LI TTT]

4,58 KN/m 23,35 KNfm

Figura 7 - Modelo de calculo impulso de terra sobre muro (Ftool 2017)
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Embora a verificagio indicasse que a espessura menor seria eficiente, foi adotada a espessura de
25 ¢cm para o muro por atender ao condicionante do projeto de arquitetura para garantir a

coeréncia e uniformidade do design geral do edificio.

M 27,5 =0,034 < 0,18
B xd?xf, 1x0222x167x10% o ="
Mgt 12.9
u =0,016 < 0,18

Thxd?xfg 1x0222x16,7x10°

4.1.2 AcoOes Variaveis

As acOes variaveis sao aquelas que assumem valores com variacao significativa em torno do seu
valor médio durante a vida da estrutura. Consideram-se como acdes variaveis as sobrecargas, as
acoes do vento, dos sismos, das variacoes de temperatura, da neve, dos atritos em aparelhos de

apoio e, em geral, as pressoes hidrostaticas e hidrodinamicas.

No presente trabalho considera-se como agoes variaveis as sobrecargas de utilizacdo, acdo da

neve, vento e acao sismica.

4.1.2.1 Sobrecarga de utilizacao

Os valores para sobrecargas em pavimentos, varanda e escadas de edificios estdo divididos em
categorias, de acordo com as suas utilizacoes especificas, indicadas na Tabela 6.2 do Anexo

Nacional da NP EN 1991 do EC1. O presente projeto pertence a Categoria B.

Tabela 7 - Sobrecargas em pavimentos, varandas e escadas

Sobrecargas em pavimentos, varandas e escadas

Zonas carregadas qk(KN/mz2) Qk (KN)
Pavimentos 3,0 4,0
Varandas Ver a Nota 1 Ver a Nota 3
Escadas Ver a Nota 2 Ver a Nota 3
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Nota 1: Deve adotar-se uma sobrecarga uniformemente distribuida idéntica a do pavimento

adjacente, com um minimo de 5,0 KN/m2 numa faixa de 1 m de largura adjacente ao parapeito.

Nota 2: Deve adotar-se uma sobrecarga uniformemente distribuida idéntica a do pavimento

adjacente, com um minimo de 3,0 KN/mz2.

Nota 3: Deve adotar-se uma sobrecarga concentrada idéntica a do pavimento adjacente.

Na Tabela 8 a seguir, indicam-se os coeficientes de combinacao (¥,, ¥;, ¥,), adotados, definidos

através do Quadro A1.1 do ECo.

Tabela 8 - Valores recomendados para os coeficientes para edificios

Acao (Sobrecargas em edificios) Wo Wy P2

Categoria B: Zonas de Escritorios 0,7 0,5 0,3

Para a cobertura os valores da sobrecarga estao divididos em trés categorias de acordo com a sua

acessibilidade, como é possivel observar em 6.3.4.1 [1], indicado no quadro 6.9 do EC1.

Tabela 9 - Categorias de coberturas

Categorias de coberturas

Categoria Utilizacao especifica
H Coberturas nao acessiveis, exceto para operacoes de manutencio e reparacao
correntes
I Coberturas acessiveis com utilizacao definidas nas categorias A a G
K Coberturas acessiveis para utilizacdes especiais, tais como aterragem de
helicépteros

O edificio em estudo tem uma cobertura acessivel, o que permite concluir que pertence a categoria

I, e o valor da sobrecarga para as coberturas dessa categoria estao indicadas na Tabela 9.
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4.1.2.2 Acao da Neve

As caracteristicas de uma cobertura e outros fatores podem causar diferentes distribuicoes das
cargas (forma da cobertura, as suas propriedades térmicas, a rugosidade da sua superficie,

proximidade de outros edificios, o terreno adjacente, as condicoes meteorologicas locais).

Quanto as situagoes e disposicoes de cargas a utilizar em func@o das condigoes locais, o edificio
em estudo estd localizado numa zona de condicdo normal caso A (sem neve como acdo de
acidente). A carga da neve em cobertura foi determinada para as situacdoes de projeto

persistente/transitéria (NP EN1991-1-3 [3]), onde calcula-se através da Equacao 4.5.

S =pi x Ce x C x Sk 4.5

Sendo:

ui - Coeficiente de forma para a carga da neve;

Sk - Valor caracteristico da carga da neve ao nivel do solo;
C. - Coeficiente de exposicao;

C; - Coeficiente térmico.

O coeficiente de forma para carga de neve (u;), esta representado nas Figuras 5.1 e 5.2 da mesma

norma em [5.3.2].
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Figura 8 - coeficiente de forma para a carga da neve

Deste modo, pode-se concluir que para uma cobertura plana o valor do coeficiente de forma

corresponde ;= 0,8.

Os valores recomendados de coeficiente de exposicao (C.), para diferentes topografias estdo

definidos em 5.2 (7). Considerando a topografia normal, esse coeficiente toma o valor 1,0.
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O coeficiente térmico (Cy), devera ser utilizado para ter em conta a reducao das cargas da neve em
coberturas com elevada transmissao térmica, em particular no caso de certas coberturas
envidracadas, devido a fusao da neve provocada pelo fluxo de calor. Para todos os outros casos a

norma recomenda usar o valor de 1,0 W/m2.K.

N

Para efeito da determinacdo dos valores das cargas devidas a neve, o territério nacional é

classificado em zonas (NA-4.1(1)), conforme ilustrado na Figura 9.

)
S
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Figura 9 - Mapa de zonamento do territorio, carga da neve ao nivel do solo
Os valores caracteristicos da carga da neve ao nivel do solo (Si), expressos em KN/mz2, sdo

determinados por:

Sk =C, x [1+(H/500)]? 4.6

Em que:

C, - Coeficiente dependente da zona, (igual a 0,3 para zona Z1, 0,20 para zona Z2 € 0,10 para a

zona Z3);

H - Altitude do local, em metros.

O edificio sera implantado no distrito de Castelo Branco - Covilh3, zona Z1 (C, = 0,3) e estd a uma

altitude de 400 metros.
Sk =0,3 x [1+(400/500)] = 0,492 kKN/m?

S = 0,4 kKN/m2
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4.1.2.3 Temperatura

No presente projeto, o efeito da temperatura nao foi levado em consideracao, uma vez que pode
ser dispensada nas estruturas de betdo armado, cuja maior dimensao em planta nao exceda os 30

metros (regra de projeto comumente utilizada na pratica).

4.1.2.4 Acao Sismica

Outra acdo a ser considerado é a atividade sismica, que em Portugal Continental tem uma
relevancia significativa devido a sua localizagao a norte da fronteira das placas tecténicas Africana
e Euroasiatica, como se pode ver na Figura 10. Além disso, ha também a intersecdo dessas placas
com a placa norte americana, aumentando o risco de ocorréncias sismicas. Por essas razdes, €

crucial levar em conta esse fendmeno em projeto.

Figura 10 - Tecténica de Placas, Portugal (Fonte: GEO-ELVAS)

As estruturas nas regides sismicas devem ser projetadas e construidas de forma que sejam
satisfeitos os seguintes requisitos, cada um com um grau adequado de fiabilidade. A norma NPEN
19989-1, 2010 estabelece essas diretrizes de forma a assegurar que, em caso de um sismo, sejam

garantidos:

e Nao ocorréncia de colapso:
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A estrutura deve ser projetada e construida de forma a resistir a acao sismica sem colapso
local ou global, mantendo assim a sua integridade estrutural e uma capacidade resistente

residual depois do sismo, assegurando desta forma que vidas humanas sejam salvas.

De acordo com o ponto 2.1 do mesmo regulamento, a acio sismica de calculo é expressa
a partir da acfo sismica de referéncia associada a uma probabilidade de excedéncia
(PNCR), em 50 anos ou a um periodo de retorno de referéncia (TNCR) e em funcao do

coeficiente de importancia (yi).

Limitacao de danos:

O requisito de limitacdo de danos estabelece que, em caso de ocorréncia de um sismo,
com a probabilidade de ocorréncia maior do que a acdo sismica de célculo, a estrutura
nao sofra danos nem limitac6es de utilizacao. Assim, a acao sismica de calculo é expressa
a partir da acdo sismica de referéncia associada a uma probabilidade de excedéncia
(PDLR), em 10 anos.

4.1.2.4.1 Classes de Importancia e coeficiente de importincia

Os edificios sdo classificados em 4 classes de importancia em fungio das consequéncias do colapso

em termos de vidas humanas, da sua importancia para a seguranca ptblica e para a protecao civil

imediatamente apds o sismo.

Tabela 10 - Classes de importancia para edificios

Classe de importancia Edificios

I Edificios de importancia menor para a seguranca publica, como

por exemplo edificios agricolas, etc.

I Edificios correntes, nao pertencentes as outras categorias.

Edificios cuja resisténcia sismica é importante tendo em vista

as consequéncias associadas ao colapso, como por exemplo

I escolas, salas de reunido, instituicoes culturais, etc.
Edificios cuja integridade em caso de sismo é de importancia
vital para a protecao civil, como por exemplo hospitais, quartéis
IV de bombeiros, centrais elétricas, etc.
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Em Portugal, os coeficientes de importancia a adotar sao indicados na Tabela 11, retirado do
Anexo Nacional (NA II).

Tabela 11 - Coeficiente de importancia (y/)

Classe de Acao sismica Tipo 1 Acao sismica Tipo 2
importancia Continente Acores

I 0,65 0,75 0,85

1I 1,00 1,00 1,00

111 1,45 1,25 1,15

v 1,95 1,50 1,35

4.1.2.4.2 Zonas sismicas

Os territorios nacionais estao divididos em zonas sismicas, dependendo da sismicidade local. De
acordo com a alinea e) do Anexo nacional da (NPEN1998-1, 2010), em Portugal continental deve-
se considerar os dois tipos de acdo sismica no dimensionamento das estruturas. Porém, para o
arquipélago dos Agores sb se deve considerar a Acao Sismica do tipo II e na Madeira, a Acao

Sismica do tipo I.

De acordo com o ponto 3.2.1 [2] EN1998, a sismicidade de cada zona é descrita por um tnico
pardmetro agr, isto é, o valor de referéncia da aceleracdo maxima na base num terreno do tipo A
e é definido consoante o tipo de a¢ao sismica (Quadro 3.4). Salienta-se que segundo o mesmo
ponto, este valor é referente ao periodo de retorno de referéncia (475 anos) para o requisito de

nao colapso, associado a um coeficiente de importancia (y1), igual a 1,0.

Caso se pretenda obter o valor de calculo da aceleragao a superficie de um terreno do tipo A, ag,
para outros periodos de retorno, deve-se multiplicar o valor do agr pelo coeficiente de

comportamento (y1), do periodo de retorno pretendido.
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Covilha

Accdo sismmca Tipo 1 Acgdo sisnuca Tipo 2

Figura 11 -Zonamento Sismico de Portugal Continental (NA.I)

O local da construcao edificio sera na Covilha, de acordo com Anexo Nacional (NA. I) o codigo de
municipio da Covilha é 0503. Na tabela 12 constam os valores da aceleracio méxima da agdo

sismica para o tipo I e tipo II.

Tabela 12 - Valores da aceleragdo maxima para sismo tipo1 e 2 — Covilha (NA.I)

Portugal Continental Aciao sismica
Cobdigo do | Designacao Tipo I Tipo II
municipio Zona sismica | Aceleracdo asr | Zona sismica | Aceleracdo agr
(m/s?) (m/s?)
0503 Covilha 1,6 0,35 2,4 1,1
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4.1.2.4.3 Classe do solo

Para ter em conta a influéncia das condicGes locais do terreno na acao sismica os terrenos podem
ser classificados e descritos por perfis estratigraficos e pelos parametros apresentados no Quadro
3.1da NPEN19g8.

Tabela 13 - Tipos de terreno

Tipo de Parametros
Descrnigcio do perfil estratigrafico . M.
terreno Ve 30 (m/s) (pamca dasﬁ'gn emy | € (kPa)

Rocha ou outra formacio geologica de tipo
A rochoso, que mnclua, no maximo, 3 m de = 800 — —
material mais fraco a superficie

Depositos de arela mmuito compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila nmuto rija. com uma

B espessura de, pelo menos, varnas dezenas de

. 360 — 800 > 50 = 250
metros, caracterizados por um aumento
gradual das propriedades mecinicas com a
profundidade
Depaositos profundos de areia compacta ou
medianamente compacta, de seixo 70 -

C (cascalho) ou de argila nja com uma 180 — 360 15-50
espessura entre vanas dezenas e muitas
centenas de metros

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

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

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

51 de argilas ou siltes moles com um elevado < 109 . _ 10-20
indice de plasticidade (PI > 40) e um (indicatrvo)

elevado teor de agua

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

250

Também podera ser tomada em conta a influéncia da geologia profunda na acao sismica, estando
especificado no Anexo Nacional (Quadro NA-3.2 e 3.3), incluindo os valores dos parametros S,

TB, TC e TD que definem os espectros horizontais e verticais de resposta elastica.

Tabela 14 - Valores dos parametros definidos do espetro de resposta elastico para agdo sismica Tipo 1

Tipo de Terreno Smax TB (s) TC (s) TD (s)
A 1,0 0,1 0,6 2,0
B 1,35 0,1 0,6 2,0
C 1,6 0,1 0,6 2,0
D 2,0 0,1 0,8 2,0
E 1,8 0,1 0,6 2,0
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Tabela 15 - Valores dos parametros definidos do espetro de resposta elastico para acao sismica Tipo 2

Tipo de Terreno Smax TB (s) TC (s) TD (s)
A 1,0 0,1 0,25 2,0
B 1,35 0,1 0,25 2.0
C 1,6 0,1 0,25 2,0
D 2.0 0,1 0,3 2.0
E 1,8 0,1 0,25 2,0

4.1.2.4.4 Regularidade em altura

Um edificio classificado como regular em altura deve satisfazer as condicoes indicadas na

NPEN1998 em 4.2.3.3.

Neste edificio todos os sistemas resistentes a acOes laterais, tais como ntcleos e porticos, sao

continuos desde a fundacao até ao topo do edificio.

A rigidez lateral e a massa desde a base até ao topo do edificio permanecem praticamente
constantes, embora existe uma reducio no piso recuado, mas nao superior a 50% da dimensao
em planta do nivel inferior. Com estas verificagdoes pode se concluir que o edificio é regular em

altura.

4.1.2.4.5 Coeficientes de comportamento para as acoes sismicas
horizontais

A seguir, define-se o coeficiente de comportamento (q). A este coeficiente esta associada uma
reducao das forcas obtidas pela analise linear, a qual tem em consideracdo a resposta nao linear
da estrutura e é influenciada pelo material, pelo sistema estrutural e pelos procedimentos de

projeto.

Apos a caracterizacao do sistema estrutural, da escolha da classe de ductilidade (neste projeto
sera considerado média capacidade de dissipacao de energia - DCM) e da regularidade em altura,

calcula-se o coeficiente de comportamento da seguinte forma.
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q=qoxKv215 4.7

Em que:

go - valor basico do coeficiente de comportamento, funcdo do sistema estrutural e da sua

regularidade em altura;

Ky - coeficiente que reflete o modo de rotura.

Para edificios regulares em altura, os valores basicos do coeficiente de comportamento, para

varios tipos de estruturas sao representados no quadro 5.1 do mesmo regulamento.

Tabela 16 - Valor basico do coeficiente de comportamento, qo, para sistemas regulares em altura

Tipo estrutural DCM DCH
Sistema porticado, sistema misto, sistema de paredes 3,0 au/al 4,5 au/al
acopladas

Sistema de paredes nao acopladas 3,0 4,0 au/al
Sistema torsionalmente flexivel 2,0 3,0
Sistema de péndulo invertido 1,5 2,0

Nata tabela anterior,

a1 - valor pelo qual a acdo sismica horizontal de célculo é multiplicada para ser atingida pela
primeira vez a resisténcia a flexdo em qualquer elemento da estrutura, mantendo-se constantes

todas as outras acoes de célculo;

au - valor pelo qual a acao sismica horizontal de calculo é multiplicada para formar rétulas
plasticas num ntmero de secoes suficiente para provocar a instabilidade global da estrutura,
mantendo-se constantes todas as outras acoes de calculo. O coeficiente au podera ser obtido a

partir de uma anélise estatica ndo linear (pushover) global.

Neste projeto, o fator de majoracio (au/al) tem um valor de 1,3. Esse valor esta associado a
edificios de varios pisos, porticos ou sistemas mistos equivalentes a porticos com varios tramos.

Além disso, o coeficiente Kw assume valor unitario para sistemas porticados ou sistemas mistos
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equivalentes a porticos. Essas informac6es podem ser encontradas nos pontos 5 e 11 da clausula

5.2.2.2 do mesmo regulamento. De onde resulta um valor do coeficiente de comportamento de:

Qo = (3,0 x1,3) x1,0=3,9

4.1.2.4.6 Espetro de dimensionamento de aceleracoes

De acordo com art.° 3.2.2.1 (1) do Ec8 para a quantificacdo da acdo sismica num formato
quantitativo passivel de analise, sdo utilizados espectros de resposta elasticos de aceleracao, que

simulam o movimento sismico num dado ponto da superficie do terreno.

Em termos concretos os espectros de resposta podem ser definidos como a representacao grafica
do valor maximo da resposta (em termos de deslocamento, aceleracao, esforcos, etc.) de um
determinado conjunto de osciladores de um grau de liberdade, quando solicitados por uma acao
sismica. Na Figura 12 encontra-se representado o espectro de calculo horizontal para estruturas
com coeficiente de amortecimento (q) de 5% (valor de referéncia para estruturas de betdo

armado) e as respetivas expressoes associadas (art.°. ©3.2.2.5 do EC8):

Ha

[ )
2
vl

:llli rL rl.l !

Figura 12 - Espetro de resposta horizontal do EC8

Com todos os elementos anteriormente mencionados, o Ec8 em 3.2.2.5[4], o espectro de
dimensionamento sismico obtém-se reduzindo o espectro elastico para cada um dos tipos de acao

sismica pelo fator de comportamento (q,), conforme as Equagoes 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11.

0ST<Ty -»S;(T) = a, x5x[§+%x(%5—§)] 4.8
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Ty ST<Te—S,(T) =a; xS x%

2.5 T,
TCgTSTD—)Sd(T)Z ag XSX;XI:?C:I

2.5 TcXT,
Ty, <T -S4(T) =a, XS xe[CTZD]

Em que:

Sa (T) - Espectro de calculo;

g - Coeficiente de comportamento;

T - Periodo de vibracao;

a, - Valor de calculo da aceleracao a superficie;

Tg - Limite inferior do periodo no patamar de aceleracao espectral constante;
Tc- Limite superior do periodo no patamar de aceleracao espectral constante;
Tp - Valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;

S - Coeficiente de solo;

B - Coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de célculo horizontal.

4.9

4.10

4.11

Segundo o NA-3.2.2.2(2)P para a definicdo dos espectros de resposta elasticas em Portugal, o

valor do parametro S deve ser determinado conforme as Equacoes.

paraag < 1m/s? - S = Smax

para 1m/52 <ag< 4m/52 5§ = Sméx_Sma’x—l(

ag—1)

paraag = 4m/s?>—>S=1.0
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Em que:

ag = agRxyl — valor de calculo da aceleracao a superficie de um terreno do tipo B, em m/s2. O
edificio em estudo é de escritorios, classificado por uma classe de importancia II, levando que em

ambos os tipos de sismo o coeficiente de importancia, yI, tome o valor de 1,0.

Espectro de dimensionamento segundo X Espectro de dimensionamento segundo Y
Coef.Ampliacdo (g) Coef.Ampliacdo (g)
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—— Acgdo sismica tipo 2 —— Acgdo sfsmica tipo 2

Figura 13 - Espectro elastico de aceleracgoes

4.2 Combinacoes de Acoes

Para o dimensionamento de um edificio o regulamento recomenda combinac6es de varias acoes
e é necessario ter em consideracao que as acoes ndo atuam isoladamente nem em simultaneo com
os seus valores caracteristicos, mas tendo em conta as probabilidades de ocorréncia mediante
coeficientes de combinacdes a utilizar em cada combinacao como é definido no Quadro A1.1 do

anexo A1 do ECo.

Para o dimensionamento da estrutura recorreu-se as combinacdes de a¢des preconizadas no

mesmo regulamento:

e Estados Limites Ultimos — Combinacio Fundamental (art.® 6.4.3.2)
Eq = Xj21Y5,jGrj + Y0,1Qk1 + Xi>1Y0,i%0,i0k,i
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e Estados Limites Ultimos — Acfio Sismica (art.® 6.4.3.4)
Eq=Gyj+Apqg + Xi»1¥2, Qi
e Estados Limites de Servico — Combina¢do Quase-Permanente (art.° 6.5.3 (c)
Eq = Gy j+ Xi=1¥2,i0k,
Sendo:
Eq- Valor de dimensionamento do efeito de uma acao;
vg - Coeficiente parcial relativo as acoes permanentes, G;
vq - Coeficiente parcial relativo as acoes variavel, Q;
wo - Coeficiente de combinacfo para as a¢Oes variaveis;
v, - Coeficiente de combinacdo quase-permanente para as acoes variaveis;
Gk - Valor caracteristico de uma acao permanente;
Qx; - Valor caracteristico de uma ac¢ao variavel;
Qx,: - Valor caracteristico de uma acao variavel base;
Ag,q-Valor de calculo da a¢do sismico (Ag g = Y; X Agy)
Yi- Coeficiente de importancia
Agx - Valor caracteristico da acio sismica para o periodo de retorno de referéncia.

E de referir também que os valores caracteristicos, para cada uma das agdes, devem ser

convenientemente reduzidos de acordo com o definido no regulamento.
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5 Calculo Estrutural

Neste capitulo, apos a definicao da solucao estrutural, procede-se ao pré-dimensionamento dos
elementos estruturais com o objetivo de determinar as dimensoes que satisfacam as condicoes
exigidas. Apos essa andlise inicial, sdo feitos os ajustes necessarios, determinando a geometria da
estrutura final, e consequentemente, as cargas reais que permitem o dimensionamento segundo
a NP EN 1992-1-1.

5.1 Pré-dimensionamento

No processo de pré-dimensionamento utiliza-se uma combinac¢io fundamental de ag¢Ges, por ser
a mais indicada para realizar uma verificacdo de seguranca aos estados de limites tltimos de

seguranca.

Naturalmente, por forma a respeitar a ordem de transferéncia de cargas verticais do edificio, foi

estabelecida a seguinte ordem do pré-dimensionamento:

=

Lajes;
Vigas;

Pilares, paredes e muros;

H ® p

Fundacoes.

Figura 14 - Ordem de transferéncia de cargas verticais nos edificios

5.1.1 Lajes

As lajes sao elementos laminares planos com cargas geralmente distribuidas perpendiculares ao

plano médio e trabalham essencialmente a flexdo e ao esforco transverso. Todas as lajes foram
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consideradas como lajes fungiformes, com excecdo da laje do piso recuado, onde se optou por
uma composicao de laje fungiforme + laje vigada macica na zona onde nascem os pilares. Embora
haja dois tipos de lajes no piso recuado, para estimar a espessura optou-se por considerar como

laje fungiforme (mais desfavoravel em termos de deformacao).

Levando em conta o controlo indireto da deformacdo e do nivel de esforcos (flexdo e
puncoamento), para sobrecargas correntes de edificios, a altura destas lajes foi estimada usando

a formula empirica conforme a Equacao 5.1. Em geral, a espessura varia entre 12cm e os 30cm

__ Lmax 5.1
" 25a30
Onde:
h - Espessura da laje;
l;nax — Maximo vio entre os pilares.
P17 P18 P19 P20 Pz1
| ] I

P13l P14 I 600 JP15

©
(%] -l—.

Figura 15 - Vao condicionante para pré-dimensionamento da laje

Na planta de distribuicao ilustrada anteriormente, a distancia maxima entre os pilares é de 6,0

metros. Tendo por base este valor, foi adotado uma espessura de 0,22 metros.
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5.1.2 Vigas

No pré-dimensionamento das vigas, é importante considerar também os aspetos arquitetéonicos
na determinacdo da largura e altura. E preferivel que a largura da viga seja igual a largura dos

pilares.

Quanto as alturas, ndo ha um limite maximo regulamentar. Elas estao condicionadas pelas
aberturas existentes nas paredes, como janelas, portas, e pela presenca de caixas de estores, entre

outros fatores.

A expressao para o calculo das alturas das vigas é a seguinte:

" 10a12

Em que:
h - Altura da viga;

[ — Vao méximo entre os pilares.

5.1.3 Pilares

Um pilar é um elemento cuja seccao tem uma altura que nao excede 4 vezes a sua largura e cuja
altura é pelo menos 3 vezes a altura da sec¢do. Caso contrario deve ser considerado como uma

parede. (EC2-5.3.1 (7)).

Para estimar inicialmente a 4&rea minima de sec¢do de betdo necesséria, a pratica mostra que, nos
casos correntes, se pode considerar que a area total de armadura (As) representa cerca de 1% da

area total de betao. O objetivo € ter tensdes moderadas nos materiais em servigo.

A estrutura localizada em zona sismica, € usual impor a seguinte condicdo para a area de betao:
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Ned 53

Ac=— 0
©=04206)fed

A equacdo para determinar a carga de calculo Nsd é dada por:
Ned=Psd x K x Ajpt.

Onde:

Aint. € a area de influéncia de cada pilar, conforme a figura seguinte;

K é o fator corretivo, levando em conta o efeito hiperestatico.
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Figura 16 - Areas de influéncia dos pilares

No intuito de considerar o peso proprio das vigas e dos pilares foi adicionado as acoes verticais

(Psd) mais 10% desse mesmo valor.

De acordo com a posicao dos pilares na estrutura, eles sdo classificados como pilares internos,

pilares de extremidade e pilares de canto. A seguir os valores de K para cada situacao:

e K=0.6 para os pilares de canto;
e K=0.75 para os pilares de extremidade;
e K=1.25 para os pilares intermédios;

e K=1para os pilares centrais.

Nas Tabelas 17, 18, 19, 20, 21 e 22, apresentam-se as secc¢des dos pilares por pisos, obtidas a partir

do pré-dimensionamento. Este pré-dimensionamento considera apenas as cargas verticais e o
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coeficiente v foi estabelecido como 0,6. E de realcar que foi adotado as dimensdes minimas as

secoes dos pilares de 25x25 cm.

Tabela 17 - Sec¢ao dos pilares Piso Recuado (Pré-dimensionamento)

h cobertura (m) 0.22

50b (kN/m2) 3.0

P.p (Kn/m2) 9.9

Rev. (Kn/m2) 2.0

Parede divisoria (kN/m2) 0.0

Psd (Kn/m2) 16.8

Fed (Kpa) 16700

Piso Recuado
PILAR g(KN/m) parede ext.) Linha inf.parede ext.(m) | Area infl. pilar (m2) k Nsd (KN) [ Ac {em2) afem) b (em) Verificagiio
P& 0.0 0.0 9.58 0.75 120.92 120.68 25 25 ok
P8 0.0 0.0 11.98 1.25 252.03 251.53 25 25 ok
P9 0.0 0.0 11.80 1.00 198.59 198.20 25 25 ok
P11 0.0 0.0 3.26 1.25 68.58 68.45 25 25 ok
P12 0.0 0.0 12.00 1.25 252.45 251.85 25 25 ok
P14 0.0 0.0 18.55 1.00 318.53 318.25 25 25 ok
P16 0.0 0.0 5.70 1.00 163.25 162.93 25 25 ok
P18 0.0 0.0 7.80 0.75 58.46 98.26 25 25 ok
P19 0.0 0.0 7.44 0.75 93.91 93.72 25 25 ok
P20 0.0 0.0 8.15 0.75 102.87 102.67 25 25 ok
P22 0.0 0.0 5.23 0.75 66.02 65.88 25 25 ok
P23 0.0 0.0 7.90 0.60 79.77 79.61 25 25 ok
P24 0.0 0.0 12.40 0.75 156.52 156.21 25 25 ok
P25 0.0 0.0 5.60 0.60 56.35 56.44 25 25 ok
Tabela 18 - Sec¢do dos pilares Piso Recuado (Piso 3)

h Piso Recuado (m) 0.22

50b (kN/m2) 3.0

P.p (Kn/m2) 5.50

Rev. (Kn/m2) 1.5

Parede divisoria (kN/m2) 2.5

Psd (Kn/m2) 20.1

Fed (Kpa) 16700

Piso 3
PILAR g(KN/m) parede ext.) Linha inf.parede ext.(m) | Area infl. pilar (m2) k Nsd (KN) [ Ac {em2) afem) b (em) Verificagiio

P2 6.8 3.11 4.40 0.75 87.58 87.40 25 25 ok
P3 6.8 3.35 5.40 0.75 104.31 104.10 25 25 ok
P4 6.8 .35 15.90 0.75 369.83 369.09 25 25 ok
P5 6.8 5.00 6.20 0.60 152.39 152.09 25 25 ok
P& 0.0 0.00 4.00 1.25 221.57 221.13 25 25 ok
P7 6.8 2.52 4.40 0.75 86.29 26.11 25 25 ok
P8 0.0 0.00 11.30 1.25 536.37 535.2% 25 25 ok
P9 0.0 0.00 20.00 1.00 634.20 632.54 25 30 ok
P10 6.8 3.75 11.60 0.75 240.52 240.04 25 25 ok
P11 6.8 0.90 4.96 1.25 159.51 155.11 25 25 ok
P12 0.0 0.00 8.80 1.25 473.88 472.93 25 25 ok
P13 6.8 4.40 6.70 0.75 131.07 130.81 25 25 ok
P14 0.0 0.00 20.95 1.00 740.65 738.17 25 30 ok
P15 6.8 3.90 11.80 0.75 361.19 360.47 25 25 ok
P16 0.0 0.00 16.44 1.00 494.19 493.20 25 25 ok
P17 6.8 3.98 4.00 0.60 75.38 75.23 25 25 ok
P18 6.8 3.60 8.00 0.75 243.72 243.23 25 25 ok
P19 6.8 3.40 7.48 0.75 229.56 225.50 25 25 ok
P20 6.8 4.60 10.00 0.75 285.13 284.56 25 25 ok
P21 6.8 5.00 6.34 0.60 167.12 166.75 25 25 ok
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Tabela 19 - Sec¢ao dos pilares piso 2 (Pré-dimensionamento)

h Piso 3 (m) 0.22

Sob (kN/m2) 3.0

P.p (Kn/m2) 5.50

Rev. [Kn/m2) 1.5

Parede divisoria (kN/m2) 1.5

Psd (Kn/m2) 18.5

Fcd (Kpa) 16700

Piso 2
PILAR g{KN/m) parede ext.) Linha inf.parede ext.(m) | Area infl. pilar (m2) k Nsd (KN) Ac [cm2) afcm) b (em) Verificagio
P2 6.8 3.11 4.40 0.75 169.71 165.37 25 25 ok
P3 6.8 3.35 5.40 0.75 201.53 201.53 25 25 ok
P4 6.8 5.35 15.90 0.75 682.02 680.66 30 25 ok
P5 6.8 5.00 6.50 0.60 258.47 257.95 25 25 ok
P& 0.0 0.00 4.00 1.25 313.97 313.35 25 25 ok
P7 6.8 2.92 4.40 0.75 167.13 166.75 25 25 ok
P8 0.0 0.00 11.30 1.25 797.40 795.80 40 25 ok
P9 0.0 0.00 20.00 1.00 1003.80 1001.80 30 40 ok
P10 6.8 3.75 11.60 0.75 426.79 425.94 25 25 ok
P11 6.8 0.90 4.96 1.25 320.20 318.57 25 25 ok
P12 0.0 0.00 8.80 1.25 677.16 675.81 25 30 ok
P13 6.8 4.40 6.70 0.75 253.86 253.35 25 25 ok
P14 0.0 0.00 20.95 1.00 1127.81 1125.56 30 40 ok
P15 6.8 3.90 11.80 0.75 551.26 550.16 25 25 ok
P16 0.0 0.00 16.44 1.00 798.00 796.41 30 30 ok
P17 6.8 3.98 4.00 0.60 146.79 146.50 25 25 ok
P18 6.8 3.60 8.00 0.75 379.08 378.32 25 25 ok
P19 6.8 3.40 7.48 0.75 356.75 356.04 25 25 ok
P20 6.8 4.60 10.00 0.75 455.01 454.10 25 25 ok
P21 6.8 5.00 6.34 0.60 271.42 270.88 25 25 ok
Tabela 20 - Secgdo dos pilares piso 1 (Pré-dimensionamento)

h Piso 2 (m) 0.22

Sob (kN/m2) 3.0

P.p (Kn/m2) 5.50

Rev. (Kn/m2) 1.5

Parede divisdria (kN/m2) 1.5

Psd (Kn/m2) 18.5

Fed (Kpa) 16700

Piso 1
PILAR G[KN/m) parede ext.) Linha inf.parede ext.(m) | Area infl. pilar (m2) k Nsd (KN) Ac [em2) afcm) b {cm) Verificagio

P2 6.8 3.11 4.40 0.75 251.84 251.34 25 25 ok
P3 6.8 3.35 5.40 0.75 259.55 258.56 25 25 ok
P4 6.8 5.35 15.50 0.75 554.22 952.23 40 25 ok
P5 6.8 5.00 6.50 0.60 364.54 363.81 25 25 ok
P6 0.0 0.00 4.00 1.25 406.37 405.56 25 25 ok
p7 6.8 2.52 4.40 0.75 247.57 247.47 25 25 ok
P8 0.0 0.00 11.30 1.25 1058.43 1056.31 40 30 ok
Pa 0.0 0.00 20.00 1.00 1373.40 1370.66 30 50 ok
P10 6.8 3.75 11.60 0.75 613.07 611.85 25 25 ok
P11 6.8 0.50 4.56 1.25 440.50 440.02 25 25 ok
P12 0.0 0.00 2.80 1.25 280.44 878.68 25 40 ok
P13 6.8 4.40 6.70 0.75 376.64 375.85 25 25 ok
P14 0.0 0.00 20.55 1.00 1514.56 1511.54 30 60 ok
P15 6.8 3.50 11.80 0.75 741.33 735.85 25 30 ok
P16 0.0 0.00 16.44 1.00 1101.81 1099.61 35 33 ok
P17 6.8 3.98 4.00 0.60 218.21 217.77 25 25 ok
P18 6.8 3.60 8.00 0.75 514.44 513.41 25 25 ok
P19 6.8 3.40 7.48 0.75 483.55 482.58 25 25 ok
P20 6.8 4.60 10.00 0.75 624.89 623.64 25 25 ok
P21 6.8 5.00 6.34 0.60 375.72 374.97 25 25 ok
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Tabela 21 - Seccao dos pilares piso o (Pré-dimensionamento)

h Piso 1 (m) 0.22

Sob (kN/m2) 3.0

P.p (Kn/m2) 5.50

Rev. (Kn/m2) 1.5

Parede divisdria (kN/m2) 1.5

Psd (Kn/m2) 18.5

Fed (Kpa) 16700

Piso 0
PILAR g(KN/m) parede ext.) Linha inf.parede ext.{m) | Area infl. pilar (m2) k Nsd (KN) [ Ac fcm2) afem) b (em) Verificagdo
P2 6.8 3.11 4.40 0.75 333.97 333.31 25 25 ok
P3 6.8 3.35 5.40 0.75 357.18 396.39 25 25 ok
P4 6.8 5.35 15.90 0.75 1306.41 1303.80 60 25 ok
P5 6.8 5.00 6.50 0.60 470.61 469.67 25 25 ok
P6 0.0 0.00 4.00 1.25 4598.77 457.78 25 25 ok
P7 6.8 2.92 4.40 0.75 328.81 328.15 25 25 ok
P8 0.0 0.00 11.30 1.25 1315.46 1316.82 50 30 ok
P9 0.0 0.00 20.00 1.00 1743.00 1735.52 30 60 ok
P10 6.8 3.75 11.60 0.75 759.35 797.75 25 40 ok
P11 6.8 0.50 4.96 1.25 561.60 560.48 25 25 ok
P12 0.0 0.00 8.80 1.25 1083.72 1081.56 25 50 ok
P13 6.8 4.40 6.70 0.75 455.42 458.42 25 25 ok
P14 0.0 0.00 20.55 1.00 1502.12 1898.32 30 70 ok
P15 6.8 3.50 11.80 0.75 931.35 5259.53 25 40 ok
P16 0.0 0.00 16.44 1.00 1405.62 1402.82 40 40 ok
P17 6.8 3.58 4.00 0.60 285.62 289.05 25 25 ok
P18 6.8 3.60 8.00 0.75 645.80 648.50 30 25 ok
P19 6.8 3.40 7.48 0.75 610.34 609.12 25 25 ok
P20 6.8 4.60 10.00 0.75 754.77 753.18 40 25 ok
P21 6.8 5.00 6.34 0.60 480.02 475.06 25 25 ok
Tabela 22 - Secgao dos pilares Cave (Pré-dimensionamento)

h Piso 0 (m}) 0.22

Sob (kN/m2) 3.0

P.p (Kn/m2) 5.50

Rev. (Kn/m2) 1.5

Parede divisdria (kN/m2) 1.5

Psd (Kn/m2) 18.5

Fed (Kpa) 16700

Piso Cave
PILAR g{KN/m) parede ext.) Linha inf.parede ext.{m) | Area infl. pilar (m2) k Nsd (KN) | Ac {cm2) afcm) b fcm) Verificagdo

P1 1] o 2.13 0.60 23.62 23.57 25 25 ok
P2 6.8 3.11 4.40 0.75 416.11 415.27 25 25 ok
P3 6.8 3.35 5.40 0.75 454.80 453.81 25 25 ok
P4 6.8 5.35 15.50 0.75 1618.60 1615.37 70 25 ok
P5 6.8 5.00 6.50 0.60 576.68 575.53 25 25 ok
P6 0.0 0.00 4.00 1.25 591.17 589.99 25 25 ok
P7 6.8 2.92 4.40 0.75 409.65 408.83 25 25 ok
P8 0.0 0.00 11.30 1.25 1580.49 1577.33 60 30 ok
P9 0.0 0.00 20.00 1.00 2112.60 2108.33 30 80 ok
P10 6.8 3.73 11.60 0.73 985.62 983.65 25 40 ok
P11 6.8 0.50 4.96 1.25 682.29 680.93 25 30 ok
P12 0.0 0.00 8.80 1.25 1287.00 1284.43 25 60 ok
P13 6.8 4.40 6.70 0.75 622.20 620.56 25 25 ok
P14 0.0 0.00 20.85 1.00 2285.28 2284.71 30 a0 ok
P15 6.8 3.50 11.80 0.75 1121.46 1115.22 25 50 ok
P16 0.0 0.00 16.44 1.00 1705.43 1706.02 45 45 ok
P17 6.8 3.98 4.00 0.60 361.04 360.32 25 25 ok
P18 6.8 3.60 8.00 0.75 785.16 783.59 40 25 ok
P19 6.8 3.40 7.48 0.75 737.13 735.66 30 25 ok
P20 6.8 4.60 10.00 0.73 964.63 962.72 40 25 ok
P21 6.8 5.00 6.34 0.60 584.32 583.15 25 25 ok
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5.1.4 Fundacoes

Sao elementos estruturais cuja funcao é transmitir agdes atuantes nas estruturas a camada
resistente do solo. Uma fundacdo deve transferir e distribuir de forma segura as acgoes da
superestrutura ao solo, de modo que nao cause assentamentos diferenciais prejudiciais ao sistema

estruturais nem a propria rotura do solo.

Neste projecto optou-se por escolher uma fundacgao superficial por causa da boa caracteristica de
resisténcia do solo (SPT >50-60) assumida e que se encontra em geral até 1,5 m da superficie,

considerando a tensao do solo de 0,5 MPa.

Figura 17 - Secgdo tipo de uma sapata Isolada

Para pré-dimensionamento, considerou-se a sapata como sendo rigida. No entanto, ha um

comportamento bidimensional e as tensoes no solo sdo distribuidas.

Usando a condicao de rigidez, procedeu-se com o pré-dimensionamento da respetiva altura,

utilizando a seguinte relacao:

A—-a A-a
T< H ST,comH23ocm

Para dimensoes em planta considera-se N; My e My = 0.

11N
A.B>——
cadm

5.2 Dimensionamento

O dimensionamento final dos elementos estruturais do presente projeto foi realizado de modo
iterativo, utilizando o software CYPECAD. No entanto, foram dimensionados manualmente

alguns elementos estruturais para comparar os resultados com os do programa automatico.
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5.2.1 Disposicoes construtiva

O eurocodigo dita regras construtivas de pormenorizacio, tais como:

e Diametro minimo de dobragem dos varoes;
e Comprimento de amarracdo dos vardes;
e Comprimento de emenda de armaduras;

e Distancia minima entre varoes.

5.2.1.1 Diametro minimo de dobragem de varoes

As armaduras devem possuir uma aptidao a dobragem e desdrobragem adequada a fim de evitar

danificar. o valor do didmetro minimo é obtido através do quadro 8.1N do eurocddigo 2.

Tabela 23 - Diametro minimo de dobragem a fim de evitar danificar a armadura

Diametro do Varao Diametro minimo do mandril para

cotovelos, ganchos e lacos

® < 16mm 40

@ >16mm 70

Os valores dos didmetros minimos de dobragem para diferentes vardes sdo apresentados na

Tabela 24.

Tabela 24 - DiaGmetro minimo de dobragem de varoes

@ (mm) dm, min. (mm)
8 32
10 40
12 48
16 64
20 140
25 175
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5.2.1.2 Comprimento de amarracao dos varoes

O comprimento de amarragdo dos vardes tem por objetivo assegurar a transmissao das forcas do
varao para o betao através das forcas de aderéncia. O comprimento de amarracao (Ina) é obtido
através da aplicacdo das expressoes (art.? 8.4.3 e art.® 8.4.4 do EC2). A amarragao necessaria deve

ter em consideracao o tipo de aco e as propriedades de aderéncia dos varoes.

lha = 1. 05.43. Q4. A5 U req = Uy min

brea = (5)-C

fpa = 2.25. Uy Uy fera

et X fero.0s

feta = Ve

Iy, min. = Max {0,3 Iy, req ; 100; 100 mm} para amarragdes de vardes tracionados

Iy, min = max {0,6 Iy, req; 100; 100 mm} para amarracoes de varoes comprimidos

Onde:

a1 —Coeficiente que tem em conta o efeito da forma dos vardes;
a,— Coeficiente que tem em conta o efeito do recobrimento minimo do betao;
a3 — Coeficiente que tem em conta o efeito da cintagem das armaduras transversais;

a4 —Coeficiente que tem em conta influéncia de um ou mais vardes transversais soldados ao

longo do comprimento de amarracao;

as —Coeficiente que tem em conta o efeito da pressao ortogonal ao plano de fendilhacdo ao longo

do comprimento de amarracao;

lp,req —Comprimento de amarragéo de referéncia;
lp min —Comprimento de amarracao minimo;

[, —Comprimento de amarragio;
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@ —Diametro do vario;

0sq —Valor de calculo da tensao na seccdo do varao a partir do qual € medido o comprimento de

amarracao;

fpa —Tensdo de aderéncia;

Uq —Coeficiente relacionado com as condigdes de aderéncia e com a posi¢ao do varao durante a

betonagem:

U, = 1.0 Para condicoes de “boa” aderéncia;

u, = 0.7 Para todos os outros casos.

U, —Coeficiente relacionado com o didmetro do varao:

U, = 1.0para @ < 32mm

ty = (132 — $)/100 @ > 32mm

feta —Valor de calculo da tensdo de rotura do betéo a tracio;

a .+ —Coeficiente que tem em conta os efeitos de longo prazo na resisténcia a tracao e os efeitos

desfavoraveis resultantes do modo como a carga é aplicada. Valor adotado 1,0.

Y. —Coeficiente parcial de seguranca relativo ao betdo (adotado 1,5).

Exemplo do Comprimento de Amarracao de Referéncia para ®1omm:

ot X fetko. 1,0x 1,8
Vo fqg =— YCCt'°°5= ——=12MPa

v fpg = 2,25 Xy X py X fqg =2,25%x1.0x 1,0 X 1,2 = 2.7 MPa

= () (2) = ()% (2) = 0s03m

Célculo de comprimento necessario

lbd =0 X0y X3 X0y X5 X Ag le,rqd > lb,min
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Admitindo de forma conservativa que todos os parametros (a1, a2, a3, a4, a5, a6) sdo unitarios,

conclui-se que os valores: lpq = Iy req

Tabela 25 - Comprimento de amarragao dos varoes

Comprimento de amarracao minima

fctd |fbd Ib,req [lb,min. Vardes Tracionados |lb,min. Vardes Comprimidos
O ey | ipa) [ ) [ ) (mm)
8 322 100 193
10 403 121 242
12 483 145 290
1,2 2,7
16 644 193 387
20 806 242 483
25 1007 302 604

5.2.1.3 Comprimento de emenda de armaduras

A transmissao dos esfor¢cos de um varao para outro é realizada por sobreposicao de varées. O

comprimento de emenda (10), é determinado através da seguinte expressao (art. 8.7.3 do EC2):

—

i PAPPPPPIPPPPIPP P PP PP PPPPFPPE PP PP PP Pd

F T Iyl

lo = 0.0y A3. 0y Ag. A, lb‘req > lo'min

Onde:

lomin > max{0.3. AUy req; 159; 200mm}

o = (5_;)0.5

1<as<15
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p1 —é a percentagem de vardes emendados a uma distancia inferior a 0,65/, da secao média da

sobreposicao.

Considerou-se novamente os parametros a4, a,, &3, @, e a5 unitarios e o parametro &gum valor de

1.5 (conservativo).

Tabela 26 - Comprimento de emenda de armaduras

@ (mm) 0,3a6. Iy req (mm) 15 @ (mm) 200 (mm) | lo min.(mm) | o, cale. (mm)
8 145 120 200 200 483
10 181 150 200 200 604
12 218 180 200 218 725
16 290 240 200 290 967
20 363 300 200 363 1208
25 453 375 200 453 1510

5.2.2Dimensionamento manual

5.2.2.1 Viga (ELU)

O dimensionamento de uma viga inicia-se pelo célculo da armadura longitudinal, para os
momentos positivos e negativos. O primeiro passo é calcular o momento reduzido, através da

expressao:
Msd 5.4
= bxd?x fed
Onde:
b — Largura da viga;
Msd — Momento fletor atuante maximo;

fed — Valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compressao.
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Seguidamente calcula-se a percentagem mecanica de armadura e a armadura longitudinal através
da expressao 5.5 e 5.6, respetivamente.

w=1-1-2u 5.5

_wXbxdxfcd
fyd

As 56

Depois de calcular a armadura, é necessario que esta respeite os valores maximos e minimos

conforme o regulamento. A quantidade minima de armadura a adotar numa viga, pode ser

calculada através da seguinte equacao:

fectm
fyk

Asmin = 0.26 X X br xd=>=0.0013 %X by xXd 5.7

Onde by representa a largura da alma e fctm=0,30 x fck®/3) < C50/60. A quantidade méaxima de

armadura a adotar, fora das secoes de emenda, é dada por:

ASpay = 0.04 X Ac 5.8

De seguida é efetuada a verificacdo ao esforco transverso, que se inicia com o céalculo do esforc¢o
transverso resistente. No caso de elementos com armaduras de esforgo transverso constituida por

estribos verticais, o valor de calculo do esforco transverso resistente, Vrg, pode ser obtido pelo
menor de dois valores:

Vra = min(VRd,max; VRd,s) 5.9

Em que:

Vrd, max € 0 valor de calculo do esforco transverso resistente maximo resultante do esmagamento

do betao nas bielas comprimidas.
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acw .bw. z.v.fcd 5.10
cotf +tan 6

VRd,max =

© — angulo formado pela escora comprimida de betdo com eixo da viga, cujos limite

recomendados sdo: 1 < cot @ < 2,5;
z — é o braco binario das forcas interiores, geralmente utiliza-se o valor aproximado de z = 0,9d;
v — coeficiente de reducio da resisténcia do betdao fendilhado por esforco transverso dado por:

_ fck 5.11
v=06 [1 250

com fck em (MPa)

a.w— coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo comprimido, tem o valor de 1 para

estruturas nao pré-esforcadas.

Sendo as vigas elementos estruturais que requerem armadura de esforco transverso, a sua

resisténcia € obtida por:

Asw 12
Vras = 5 .Z.fywd .cot8 5

Onde:
Asw — Area da seccilo transversal das armaduras de esforco transverso;
S — Espacamento longitudinal dos estribos;

tywd — valor de célculo da tensdo de cedéncia das armaduras de esforco transverso.

E importante garantir que o espacamento dos estribos, s, é inferior ao desenvolvimento

longitudinal das fissuras, ou seja, S < 0,75d.

No dimensionamento manual da viga do portico 4 — Piso 1, foi determinado os esfor¢cos maximos
dos momentos fletores e esforgos transversos resultantes da combinacao fundamental, conforme

as figuras que se seguem.
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Figura 18 - Viga do Pértico 4, piso 1 (25x60)

Acoes atuantes na Viga Portico 4 piso 1 (25x60):

Peso proprio da laje = 0,22 x 25 = 5,50 kN/m?

Peso proprio da viga = 0,25 x 0,38 x 25 = 2,38 kN/m
Sobrecarga = 3,0 kN/m?

Parede divisorias = 1,50 kN/m?2

Parede exterior = 6,80 kN/m

AN N N N RN

Revestimento = 1,50 kN/m?2

Psd viga = (1,35 x (5,50 + 1,5 + 1,5) + 1,5 X 3,0) X 2,0 + 6,80 + 2,38 = 41,13 kN/m

41.13 kN/m 41.13 kN‘m 41.13 kN/'m 41.13 kN/'m

WLLLLLLLELLLILLUL VULV VLV LVLELLLLL LV TELTL VLDV LT LLLL)

g R "W T S

Figura 19 - Modelo de Célculo da viga do portico 4, Piso 1
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Figura 20 - Esfor¢o Transverso do portico 4, Piso 1
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Figura 21 - Momento fletor do pértico 4, Piso 1

Nas tabelas 27 e 28 apresentam-se os calculos das armaduras longitudinal e transversal da viga

em questdo. A armadura longitudinal foi dimensionada para resistir aos momentos fletores

mAaximos nas zonas mais criticas (apoio e meio vao). A armadura transversal, por sua vez, foi

dimensionada para suportar os esforcos cortantes maximo nos apoios.

Tabela 27 - Armaduras de viga a flexdo

Calculo das Armaduras de Flexiao

fea (Mpa) fsyd (Mpa) | fctm (Mpa) | fyk (Mpa)
16.7 435 26 500

" 2,
Viga Tramo Mco(KN.m) |  b(m) h(m) | d(m) p w As(cm?) | AS,mi (cm?) | As,adot. (cm?) | AS,max(cm?) | Armadura |As,. (cm?)

P17 0.0 0.25 0.60 0.55 - 0.0000 0.000 1.86 1.86 60 2912 2.26

1/2 V3o 35.40 0.25 0.60 0.55 0.0281 0.0285 1.502 1.86 1.86 60 2912 2.26

P18 61.40 0.25 0.60 0.55 0.0487 0.0500 2.633 1.86 2.63 60 2016 4.02

1/2 V3o 32.00 0.25 0.60 0.55 0.0254 0.0257 1.356 1.86 1.86 60 2812 2.26

PISO 1- PORTICO 4 P19 13.70 0.25 0.60 0.55 0.0109 0.0109 0.576 1.36 1.86 60 2912 2.26

1/2 V3o 3.40 0.25 0.60 0.55 0.0027 0.0027 0.142 1.86 1.86 60 2012 2.26

P20 129 0.25 0.60 0.55 0.1023 0.1082 5.703 1.86 5.70 60 3016 6.03

1/2 V3o 116.2 0.25 0.60 0.55 0.0922 0.0969 5.107 1.86 5.11 60 3p16 6.03

P21 0.0 0.25 0.60 0.55 - 0.0000 0.000 1.36 1.86 60 2p12 2.26
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|Ca’|cu|o das Armaduras Esfor¢o Transverso

Tabela 28 - Armaduras de viga ao Esfor¢o Transverso

fea  (Mpa) |fck (Mpa)| fsya (Mpa) Ty (Mpa)
167 25 435 500
Viga Tramo | bw(m) | h(m) | dm) x‘=ez= ;::ﬂ;“ Vsd (KN) | Vsd(X) (KN) | AswiS (cm2/m) | pw,min (em?) As:"lfz’ lmgn' As(‘;’:z I?"]’)"t' Estribos 2R | As,er (cm?)
P17 Dir. 0.25 0.60 0.55 0.86 53.90 18.64 0.499952 0.0008 2.0 2.0 28//0,25 4.02
P18 Esqg. 0.25 0.60 0.55 0.86 89.20 53.94 1.446923 0.0008 2.0 2.0 8//0,25 4.02
Pi8DIr. | 025 060 | 0.55 0.86 87.60 52.34 1.404001 0.0008 2.0 2.0 98//0,25 4,02
PISO1- P19 Esq. 0.25 0.60 0.55 0.86 61.30 26.04 0.698467 0.0008 2.0 2.0 8//0,25 4.02
PORTICO4 [ p1g i, 0.25 0.60 0.55 0.86 20.10 -6.16 -0.165342 0.0008 2.0 2.0 28//0,25 4.02
P20 Esq. 0.25 0.60 0.55 0.86 101.70 66.44 1.782252 0.0008 2.0 2.0 @8//0,25 4.02
P20 Dir. 0.25 0.60 0.55 0.86 142.00 106.74 2.863355 0.0008 2.0 29 8//0,25 4.02
P21 Esq. 0.25 0.60 0.55 0.86 97.80 62.54 1.677630 0.0008 2.0 2.0 ©8//0,20 4.02
.
5.2.2.2Laje (ELU)

Antes de proceder ao dimensionamento da laje, é essencial realizar a verificacdo do pré-

dimensionamento. Foi efetuada a verificacdo e o dimensionamento da laje de cave, com 0,22

metros de espessura. Neste projeto o dimensionamento da laje realiza-se através da garantia de

seguranca aos estados limites dltimos (ELU) através da aplicacao dos requisitos do EC2, onde se

procura determinar quais as armaduras necessarias a colocar em toda a laje para que esta suporte

os esforcos a que esta submetida.

Este procedimento serve como referéncia, uma vez que o mesmo processo pode ser aplicado as

outras lajes do projeto.

Para a verificacao, foi utilizado o método de poértico equivalente, que é geralmente aplicado de

acordo com o vao condicionante, ou seja, na direcdo do maior vao. No caso desta laje, 0 método

foi aplicado na direcao xx, conforme ilustrado na Figura 22.

Peso proprio da laje = 5,50 kN/mz2

Sobrecarga = 3,0 kKN/m?2

Parede divisorias = 1,50 kN/m?2

Revestimento = 1,50 kN/m?2
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Psd =1,35 x CP + 1,5 x Sob. = 15,53 kN/m?

P17 P18 P19 P20 P21
N | N
@ ris
P13 i P15 M
P12 P14
1B - - - - a a B 17l
R \ Faixa Lateral O%ﬁ
1 /A /??9////4 L
R A% VP72 27 Y L
"‘“wi’#“‘ / / Faixa Lateral 1-i2
' P&
| |
P2 P3 P4 P5

Figura 22 - Divisdo das faixas do pértico Equivalente na dire¢do xx

O painel de laje é modelado através de elemento do tipo barra (elemento linear) equivalentes.
Para obter a carga atuante na barra, serd multiplicada pela largura na dire¢do perpendicular ao

portico, resultando em Psd (XX) = 15,53 x 3,75 = 58,24 kN/m.

58.24 WN'm 58.24 kN/m

CLLULDLLELLELTL LDV L L LU LD LU LLLLLELE L VL ELLELLLLEELY

| A S 7

[X)
o
w
w

—>

ey

=

170.1

Figura 23 - Diagrama do momento fletor do pértico na dire¢do XX (kNm/m)
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O eurocodigo recomenda uma distribuicdo simplificada de momentos de acordo com o seguinte
quadro, com a condicdo adicional de que o total dos momentos negativos e positivos, aos quais

devem resistir conjuntamente as faixas centrais e as faixas laterais, deve ser igual a 100%.

Tabela 29 - Distribui¢do dos momentos na laje seqgundo EC2

Momentos negativos Momentos positivos
Faixa Central 60 — 80% (75%) 50 —70% (55%)
Faixa Lateral 40 — 20% (25%) 50 — 30% (45%)

Momentos fletores distribuidos na faixa central:

Msd (+) = 22 XML o 00 ke

sd( )_LarguraFC_ ’ -m/m
Msd (=) = 22X Msd oo kn

sd( )_LarguraFC_ ' m/m

Momentos fletores distribuidos nas faixas Laterais

Msd (+) = XML 71

sd ( )_Largura FL = -m/m
Msd (=) = 222XMSL oo

sd (=) = Largura FL =~ ="' -m/m

A verificacao do pré-dimensionamento da laje fungiforme consiste em assegurar que o valor do

momento reduzido respeite as seguintes condicdes:

. Msd* <018
Kb xazxfed ="
_ Msd* <030
B bxdzx fed ™"
Mgp 50,0
u(+) = = 0,08 OK!

bxd®xf, 1x0,192x16.7 x 103
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Mgp 81,74

) = @ x f, —Ix 019 x 167 x 105 . 013 0K
-
P17 P18 P19 P20 P21
| [~ - 4
%
A
.8
@ ris %
P13 M E/ 7 H P15 M
P12 3/ p147/] 5
i F
E/ 9; vl

?

07/
P4
7 /.
| 079— 229 . 150 — PS

Figura 24 - Divis@o das faixas do pértico Equivalente na direg¢do yy

Para a direcao yy, Psd (YY) = 15,53 X 4,59 = 71,28 kN/m.

71.28 m 71.28 iN'm 71.28 Wim
Liﬂ?m f 343 m f Il-ﬂmj

100 4

120.9
5.8
101.7 497 &
407 m 343 m 4 40 m

Figura 25 - Diagrama do momento fletor do portico na dire¢do YY (kNm/m)
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Momentos fletores distribuidos na faixa central:

Msd (+) = 0,55 x Msd = 28,20 kN

sd ( )_LarguraFC_ ’ -m/m
Msd _ 075 x Msd = 39.60 kN

sd ( )_LarguraFC_ ’ -m/m

Momentos fletores distribuidos nas faixas Laterais

0,45 x Msd
Msd (+) = —————= 23,10 kN.m/m
Largura FL
Msd (=) = 222X ML o0k
sd (=) = Largura FL ' -m/m

O dimensionamento da armadura longitudinal da laje inicia-se da mesma forma que uma viga. E
calculado o momento reduzido (u) e a percentagem mecanica de armadura (w) através das

mesmas formulas, adotando uma largura (b) igual a 1m.

Tabela 30 - Armadura longitudinal na laje em duas dire¢oes (kNm/m)

Diregdo XX
. . 5 As As, min. As,adop . As, ef
Portico Sinal Faixa Msdx(KNm/m) n w (cm2/m) (em2/m) (em2/m) Solugdo (cm2/m)
M Central 50 0.075 0.081 6.18 an 6.18 $10//15 5.24
PE-PA-P10 Lateral 40.72 0.061 0.065 4.97 in 4.97 $10//15 5.24
M Central 81.74 0.123 0.138 10.55 31 10.55 $16//17.5 11.49
Lateral 27.1 0041 0.042 3.24 311 3.24 $10//20 3.93
Diregdo YY
As As, min. As,adop As, ef
Porti Sinal Fai Msdx({KN ! ! Solugd !
ortico inal aixa sdx{KNm/m) n w (em2/m) | (cm2/m) (em2/m) olugdo (em2/m)
Ms Central 28.2 0.042 0.044 3.380 3.11 3.38 $10//20 3.93
Lateral 23.1 0.035 0.036 2.749 3.11 3.11 $10//20 3.93
P4-P3-P14-P20 Central 39.6 0.059 0.063 1,824 31 182 $10//15 5.24
M-
Lateral 13.2 0.020 0.020 1.548 31 311 $10//20 3.93
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5.2.2.2.1 Verificacao da Seguranca ao ELU de Puncoamento

O puncoamento é um modo de rotura em estruturas que pode resultar de uma carga concentrada
ou de uma reacao aplicada a uma area relativamente pequena, designada por area carregada, Ajoad,
de uma laje ou de uma fundacdo (EC2 6.4 (2)). Geralmente ocorre de forma subita e sem
ductilidade, resultando uma rotura fragil. Embora seja uma falha localizada, pode desencadear

uma rotura progressiva, levando ao colapso total da estrutura.

A verificacio da seguranca ao Estado Limite Ultimo consiste em verificar que o valor de calculo

da tensao atuante nao excede o valor de calculo da tensao resistente.

Vep < Vra,c 5.13
1
Veae = Crae X k X (100 X p1 X f )3 + k1 X 0¢pp = Vi + k1 X 0y (MPa) 5.14
Em que:
1
k=1+f?£2,0d9mmm 515

pl=/pyy X pi; < 0,02 5.16

Piy, Pi, referem-se as armaduras de tracio aderentes nas direcdes y e z, respetivamente. Os valores
Py, P devem ser calculados como valores médios numa largura de laje igual a largura do pilar

acrescida de 3d para cada lado;

_ 0,18 5.17
rd,c — ye
Vmin = 0,035 X k3/2 x f.,M/? 5.18
_ Ocy + 0, 5.19
Ocp = —
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Ocy, Oy S80 tensBes normais no betdo na secgdo critica nas direcces y e z (MPa, positivas
se em compresséo);

Sendo:

Vi, é o valor de calculo do esforgo de puncoamento atuante (responsavel por tensoes de corte na

superficie de referéncia);

Vrde, 0 valor de calculo da resisténcia ao pungoamento de uma laje sem armadura de

puncoamento, ao longo da secc¢do de controlo considerado.

No caso de Vg exceder o valor Vrg para a sec¢io de controlo considerada, devera adotar-se uma
armadura de puncoamento (EC2 6.4.3 (2)). Caso sejam adotadas armaduras, deve verificar-se a

condicao Vgd < Vrd, max (considerando o perimetro do pilar ou o perimetro da area carregada).

No caso de reacao de apoio ser excéntrica em relacio ao perimetro de controlo, o esforco de corte

atuante é determinado através da aplicacdo da Equacao 6.38 do EC2, 6.4.3 (3).

Vea 5.20
upxd

Vgq = B X

Em que:

d — Altura til média da laje, que poder4 ser considerada igual a (dy, + d,)/2 em que: d,, d,sdo as

alturas tteis da secgao de controlo nas diregoes y e z;

u; — Perimetro do perimetro de controlo considerado (é definido como sendo uma linha fechada
que envolve a area carregada a uma distdncia nao inferior a 2,0d e devendo o seu tracado

corresponder ao comprimento minimo);

2d 2 2d_ ,----~

_ T ‘/l’.h 4 h i

- - 7 \‘,-"

-7 ~ L ! A / N

; s | i\ 2d / \
{ A 1 1 Ay
i M h=| I ] i I
f ! I I ! !
! ! 1 ] ! !
A\ J ¥ ' ! 1
\1\, 1, \ ! \ ,J

Figura 26 - Perimetro bdsico de controlo ut
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B — Obtido por:

Mg, ul 5.21
' VEd W1

Em que:
u, - perimetro do primeiro perimetro de controlo;

k - Coeficiente que depende da relacdo entre as dimensoes do pilar c1 e ¢2; o seu valor é funcao
da proporc¢ido do momento néo equilibrado transmitido por forcas de corte nao uniformes e por

flexdo e tor¢ao (ver na Tabela 31).

Tabela 31 - Valores de k para areas carregadas retangulares

ci/c2 <0,5 1,0 2,0 > 3,0

k 0,45 0,60 0,70 0,80

Figura 27 - Distribui¢do de tensoes tangenciais devidas a um momento nao equilibrado na ligag¢ao entre uma laje e
um pilar interior

No caso de um pilar retangular interior em que a carga é excéntrica em relacio aos dois eixos,

podera utilizar-se a Equacao 5.17 aproximada para f3.
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5.22

Em que:
e, e e, excentricidade Mg, /Vg4 segundo os eixos y e z, respectivamente;

by e b, dimensdes do perimetro de controlo.

No caso de areas carregadas junto de aberturas, se a distancia entre o contorno da 4rea carregada
e 0 bordo da abertura nao for superior a 6d, ndo sera necessario considerar o efeito da abertura

para a verificacdo de seguranca ao pungoamento.

L LI B N Lt bk sel>1,, deve

substituir-se ]2 por
V(h.k) ]1 . ]2

Figura 28 - Aberturas junto da area carregada

Exemplo:

Pilar Po, piso 1: Seccao (0,3 x 0,70) m?

Altura atil da laje: 0,185 m

Armadura principal da laje na zona do pilar: $10//15 cm

Esforcos transmitidos pela laje ao pilar:
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Figura 29 - Esfor¢o Transverso junto do Pilar P9 (piso 1)

Pso 1
Piso 0
Fundacio
Mx (kN-m) My (kN-m)
Figura 30 - Momento Fletor Mx e My do pilar P9 (Piso 1)
VEd = 107,50 kN;

Meax= 22,80 KNm;
MEd,y = 3,81 kNm.
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I o =030m; d=10,185m
b=070m

ul=2a+2b+4md =4,32m

Resisténcia ao puncoamento da laje sem armadura de pungoamento

1
Vrae = Crae X k X (100 X p1 X f))3 + k1 X 0y = Vi, + k1 X 0y (MPa)

k=1+ 200<20 k=1+ 200 1,04 < 2
= _— U = _—=
d — 7 185 ’

Viae =——=0,12
rd,c ye

PL=+/P1y X P12 Piy = P1z €Ntao:p; = p1y = Py,

i 5,24 x 10~
Entao P = m = 0,0015 < 0,02

Vpmin = 0,035 x 1,04%/2 x 25'/2 = 0,185 MPa

Viae = 0,194 MPa > 0,185 MPa OK!

Calculo de B

e,\2 e, \2
=1+4+18x —y> (—’C)
g * (ax * b,

M
e, = 2% =0.21m
14
Ed
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e, = =24 — (0,035 m

VEd
a,=a+4xd=104m b,=b+4xd=144m
B =127

Vpa = B X H"foi = 0,170 MPa < V4. = 0,194 MPa OK!
1

5.2.3Dimensionamento automatico

O dimensionamento dos elementos estruturais inerentes ao projeto foi realizado de forma
iterativa, com recurso ao programa CypeCad. A utilizacdo deste software permitiu uma analise
precisa e eficiente dos componentes estruturais, facilitando a obtencao de solugdes otimizadas

para os desafios apresentados ao longo do projeto.

O programa ¢é baseado em normas e regulamentos internacionais e nacionais, o que garante os
padroes de seguranca e qualidade exigidos. Oferece ferramentas avancadas de modelagem e

visualizacdo, que permite criar modelos preciso e realistas das estruturas.

Figura 31 - Modelo de calculo (CypeCad)
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Figura 32 - Deslocamentos (CypeCad)

5.3 Analise critica dos resultados obtidos, incluindo a comparacao
entre o calculo manual e automatico.

Neste projeto, alguns elementos foram dimensionados manualmente e através do programa de

calculo automatico CypeCad.

Ao comparar os resultados obtidos, observou-se uma pequena diferenca nas quantidades das
armaduras. Essa discrepancia pode ser explicada pelas diferencas na modelacio da estrutura e
nos pressupostos adotados nos céalculos manuais. As Figuras 33, 34, 35 e 36, mostram as
armaduras geradas automaéticas do CypeCad, que representam uma ligeira diferenca em relacao

as armaduras calculadas anteriormente e listadas na Tabela 30.
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Figura 33 - Quantidades: Armaduras Inferior, direc¢ao xx (cm”™2/m)

[

\VJ

002
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Figura 34 - Quantidades: Armaduras Inferior, dire¢do yy (cm”2/m)
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Figura 35 - Quantidades: Armaduras Superior, dire¢do xx (cm”2/m)

Wil

Figura 36 - Quantidades: Armaduras Superior, dire¢do yy (cm”2/m)

Embora o dimensionamento manual permita um controle direto sobre o processo e maior
flexibilidade para ajustes, o uso do software proporciona uma analise mais eficiente, precisa e
confiavel. A automacao dos calculos e a capacidade de considerar grande quantidades de variaveis

contribui para uma anélise mais confiavel.



6 Consideracoes finais

Este projeto académico representou uma oportunidade para aplicar e consolidar os
conhecimentos adquiridos ao longo do curso de Engenharia Civil e permitiu uma boa dinadmica

de identificacao e resolucdo de problemas.

Todos os processos envolvidos na concretizacdo deste projeto proporcionaram, entre outros, um

ganho de maior experiéncia na interpretacdo dos Euroco6digos e na aplicacao dos seus contetdos.

A utilizacdo do software de calculo automatico, CYPECAD, foi uma componente essencial deste
projeto. Embora exigisse um investimento significativo na sua aprendizagem, revelou-se valioso
para agilizar o processo de andlise e dimensionamento da estrutura. E importante realcar que a
utilizacao destes programas de calculo automético deve ser sempre feita de forma cuidada e com

julgamento atento, pois requerem uma certa experiéncia.

A incorporacio dos Eurocodigos, especialmente o EC8, apresentou complicagbes na resolucio
estrutural, como por exemplo no célculo de pilares que nascem sobre as vigas e nos espacamentos

de estribos das vigas, principalmente nas zonas de apoio.

A realizagao deste projeto de estabilidade evidenciou a importancia de considerar a localizacao do
nicleo do elevador no comportamento sismico do edificio. A configuracao assimétrica do nicleo,
afastado do centro, apresentou desafios significativos, especialmente no que diz respeito ao
desfasamento entre o centro de rigidez e o centro de massa, que pode provocar efeitos de torcao
indesejaveis durante um evento sismico. Para mitigar esses problemas, foi necessario aumentar a
seccdo de alguns pilares mais afastados, de forma a aproximar o centro de rigidez ao centro de
massa. Esta solucdo mostrou-se eficaz na minimizacao dos efeitos de rotacao induzidos pela

excentricidade.

No entanto, essas dificuldades proporcionaram uma compreensao mais profunda dos desafios e
complexidades envolvidos no dimensionamento e anélise estrutural, preparando-nos para

enfrentar problemas semelhantes na pratica profissional.

Este trabalho também permitiu adquirir a competéncia de elaborar as pecas desenhadas

coinstituentes de um projeto de estabilidade.
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Covilha, junho de 2024

O Eng.° Civil;

69



70



Referéncias Bibliograficas

[1] EN 1990 Eurocodigo 0 — bases para o projeto de estrutura;

[2] EN 1991 Eurocodigo 1 — acOes em estruturas;

[3] EN 1992 Eurocddigo 2 — projeto de estruturas de betao — Parte 1-1: Regras

gerais e regras para edificios;

[4] EN 1998 Eurocodigo 8 — projeto de estrutura para resisténcia aos sismos —

Parte 1: Regras gerais, acOes sismicas e regras para edificios;

[5] Manual do utilizador CypeCad 2025;

[6] Bernardo, L. F. A., UBI — DECA - Apontamentos de Betao Estrutural 1, 2021-2022;
[7] Bernardo, L. F. A., UBI — DECA - Apontamentos de Betao Estrutural 2, 2023-2024;

[8] Cachim, Paulo Barreto e Morais, Miguel Monteiro. Estruturas de Betao — Bases de

Calculo segundo o Eurocodigo 2, 22 edicao;

[9] J. D Arga e Lima, Vitor Monteiro e Mary Mun. Betdo Armado, Esfor¢os Normais e
de Flexdo (REBAP-83);

[10] Filipe da Silva Henriques. Elaboracao de um Projeto de Estabilidade para um Centro
de Reabilitacdo para Atletas de Alto Rendimento. 2017. Dissertacao (Mestrado em

Engenharia Civil) — Universidade da Beira Interior;
[11] Tabelas Diversas, Grupo de Betao Armado e Pré-Esforcado, IST, Lisboa;

[12] Julio E., Calculo de armaduras longitudinais de vigas retangulares de betao armado
sujeitas a flexao simples plana de acordo com o EC2, Departamento de Engenharia Civil
— FCTUC, Coimbra;

[13] C; Marchao, J. Appleton; Modulo 2 — Verificacao da seguranca aos estados limite
ultimos de elementos com esfoco axial desprezavel (vigas); Departamento de Engenharia
Civil — IST, 2010.

71



72



Anexos

Anexo I — Verificacao do Puncoamento;
Anexo II — Justificacao da Acao Sismica;
Anexo III — Orcamento;

Anexo IV — Pecas Desenhadas Arquitetura;
Anexo V — Pecas Desenhadas Estabilidade.
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Anexo I

Verificacao do Puncoamento
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1. PUNCOAMENTO/VERIFICAGOES

1.1. Piso 0

1.1.1. P9

Perimetro do pilar: 1710 mm

Dimensdes do suporte: 30x70 cm

Perimetro de controlo: 4032 mm

Altura Util da laje: 18.5 cm

Tipo Verificagdo Resultado Estado
Perimetro do pilar Zona adjacente ao pilar ou carga (Combinagdes fundamentais) 1.02 MPa < 4.50 MPa Verifica
Perimetro do pilar Zo_na adJ_acente ao pilar ou carga (Combinagdes sismicas e 0.64 MPa < 4.50 MPa Verifica
acidentais)
Perimetro de controlo Zona sem ar.mad”ra de pungoamento (Combinagdes 0.43 MPa < 0.50 MPa Verifica
fundamentais)
Perimetro de controlo Zo_na sem armadura de pungoamento (Combinacbes sismicas e 0.27 MPa < 0.50 MPa Verifica
acidentais)
1.1.2. P14
Perimetro do pilar: 1710 mm
DimensGes do suporte: 30x100 cm
Perimetro de controlo: 4922 mm
Altura Util da laje: 18.5 cm
Tipo Verificagdo Resultado Estado
Perimetro do pilar Zona adjacente ao pilar ou carga (Combinagdes fundamentais) 1.26 MPa < 4.50 MPa Verifica
Perimetro do pilar ana adJ.acente ao pilar ou carga (Combinagdes sismicas e 0.80 MPa < 4.50 MPa Verifica
acidentais)
Perimetro de controlo Zona sem aljmadura de pungoamento (Combinagbes 0.44 MPa < 0.51 MPa Verifica
fundamentais)
Perimetro de controlo ana sem armadura de pungoamento (Combinagdes sismicas e 0.28 MPa < 0.51 MPa Verifica
acidentais)
1.1.3. P16
Perimetro do pilar: 1408 mm
DimensGes do suporte: Didmetro 45 cm
Perimetro de controlo: 3730 mm
Altura util da laje: 18.5 cm
Tipo Verificagdo Resultado Estado
Perimetro do pilar Zona adjacente ao pilar ou carga (Combinagdes fundamentais) 0.98 MPa < 4.50 MPa Verifica
Perimetro do pilar Zo_na ad]_acente ao pilar ou carga (Combinagdes sismicas e 0.61 MPa < 4.50 MPa Verifica
acidentais)
Perimetro de controlo Zona sem afmad“ra de pungoamento (Combinagdes 0.37 MPa < 0.49 MPa Verifica
fundamentais)
Perimetro de controlo ana sem armadura de pungoamento (Combinacdes sismicas e 0.23 MPa < 0.49 MPa Verifica
acidentais)
1.2. Piso 1
1.2.1. P9
Perimetro do pilar: 1710 mm
Dimensoes do suporte: 30x70 cm
Perimetro de controlo: 4032 mm
Altura util da laje: 18.5 cm
Tipo Verificagdo Resultado Estado
Perimetro do pilar Zona adjacente ao pilar ou carga (Combinagdes fundamentais) 1.23 MPa < 4.50 MPa Verifica
Perimetro do pilar ana adJlacente ao pilar ou carga (Combinagdes sismicas e 0.81 MPa < 4.50 MPa Verifica
acidentais)
Perimetro de controlo Zona sem afmad“ra de pungoamento (Combinagdes 0.52 MPa < 0.56 MPa Verifica
fundamentais)
Perimetro de controlo igiréae:tear;)armadura de pungoamento (Combinagdes sismicas e 0.34 MPa < 0.56 MPa Verifica

1.2.2. P14

Perimetro do pilar: 1710 mm

DimensGes do suporte: 30x100 cm

Perimetro de controlo: 4877 mm

Altura Util da laje: 18.5 cm
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Tipo Verificagdo Resultado Estado
Perimetro do pilar Zona adjacente ao pilar ou carga (Combinagdes fundamentais) 1.66 MPa < 4.50 MPa Verifica
Perimetro do pilar Zo_na adJlacente ao pilar ou carga (Combinagdes sismicas e 1.11 MPa < 4.50 MPa Verifica
acidentais)
Perimetro de controlo Zona sem ar_'madura de pungoamento (Combinacdes 0.58 MPa < 0.61 MPa Verifica
fundamentais)
Perimetro de controlo Zo_na sem armadura de pungoamento (Combinagdes sismicas e 0.39 MPa < 0.61 MPa Verifica
acidentais)
1.2.3. P16
Perimetro do pilar: 1408 mm
Dimensoes do suporte: Didmetro 45 cm
Perimetro de controlo: 3730 mm
Altura util da laje: 18.5 cm
Tipo Verificagdo Resultado Estado
Perimetro do pilar Zona adjacente ao pilar ou carga (Combinagbes fundamentais) 1.05 MPa < 4.50 MPa Verifica
Perimetro do pilar Zo_na adJ_acente ao pilar ou carga (Combinagdes sismicas e 0.71 MPa < 4.50 MPa Verifica
acidentais)
Perimetro de controlo Zona sem armadura de pungoamento (Combinacdes 0.40 MPa < 0.50 MPa Verifica
fundamentais)
Perimetro de controlo Zo_na sem armadura de pungoamento (Combinacbes sismicas e 0.27 MPa < 0.50 MPa Verifica
acidentais)
1.3. Piso 2
1.3.1. P9
Perimetro do pilar: 1710 mm
DimensGes do suporte: 30x70 cm
Perimetro de controlo: 4032 mm
Altura Util da laje: 18.5 cm
Tipo Verificagdo Resultado Estado
Perimetro do pilar Zona adjacente ao pilar ou carga (CombinagGes fundamentais) 1.21 MPa < 4.50 MPa Verifica
Perimetro do pilar Zo_na ad]_acente ao pilar ou carga (Combinagdes sismicas e 0.80 MPa < 4.50 MPa Verifica
acidentais)
Perimetro de controlo Zona sem armadura de pungoamento (Combinagdes 0.51 MPa < 0.56 MPa Verifica
fundamentais)
Perimetro de controlo Zo_na sem armadura de pungoamento (Combinagdes sismicas e 0.34 MPa < 0.56 MPa Verifica
acidentais)
1.3.2. P14
Perimetro do pilar: 1710 mm
DimensGes do suporte: 30x100 cm
Perimetro de controlo: 4922 mm
Altura util da laje: 18.5 cm
Tipo Verificagdo Resultado Estado
Perimetro do pilar Zona adjacente ao pilar ou carga (Combinagdes fundamentais) 1.64 MPa < 4.50 MPa Verifica
Perimetro do pilar ana ad].acente ao pilar ou carga (Combinagdes sismicas e 1.11 MPa < 4.50 MPa Verifica
acidentais)
Perimetro de controlo Zona sem armadura de pungeamento (Combinagdes 0.57 MPa < 0.61 MPa Verifica
fundamentais) : -
Perimetro de controlo Zo_na sem armadura de pungoamento (Combinagges sismicas e 0.39 MPa < 0.61 MPa Verifica
acidentais)
1.3.3. P16
Perimetro do pilar: 1408 mm
Dimensdes do suporte: Didmetro 45 cm
Perimetro de controlo: 3730 mm
Altura util da laje: 18.5 cm
Tipo Verificagdo Resultado Estado
Perimetro do pilar Zona adjacente ao pilar ou carga (Combinagdes fundamentais) 1.04 MPa < 4.50 MPa Verifica
Perimetro do pilar ana adJlacente ao pilar ou carga (Combinagdes sismicas e 0.71 MPa < 4.50 MPa Verifica
acidentais)
Perimetro de controlo Zona sem armadura de pungoamento (Combinagdes 0.39 MPa < 0.50 MPa Verifica
fundamentais)
Perimetro de controlo ggréaer?tearg)armadura de pungoamento (Combinagdes sismicas e 0.27 MPa < 0.50 MPa Verifica

1.4. Piso 3
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1.4.1. P9

Perimetro do pilar: 1710 mm

Dimensoes do suporte: 30x70 cm

Perimetro de controlo: 4032 mm

Altura Util da laje: 18.5 cm

Tipo Verificagdo Resultado Estado
Perimetro do pilar Zona adjacente ao pilar ou carga (Combinagdes fundamentais) 1.25 MPa < 4.50 MPa Verifica
perimetro do pilar Zo_na adJlacente ao pilar ou carga (Combinagdes sismicas e 0.84 MPa < 4.50 MPa Verifica
acidentais)
Perimetro de controlo Zona sem ar_'madura de pungoamento (Combinagbes 0.53 MPa < 0.56 MPa Verifica
fundamentais)
Perimetro de controlo ana sem armadura de pungoamento (Combinagdes sismicas e 0.36 MPa < 0.56 MPa Verifica
acidentais)
1.4.2. P14
Perimetro do pilar: 1710 mm
Dimensdes do suporte: 30x100 cm
Perimetro de controlo: 4922 mm
Altura util da laje: 18.5 cm
Tipo Verificagdo Resultado Estado
Perimetro do pilar Zona adjacente ao pilar ou carga (Combinagdes fundamentais) 1.70 MPa < 4.50 MPa Verifica
Perimetro do pilar Zo_na adJ_acente ao pilar ou carga (Combinagdes sismicas e 1.14 MPa < 4.50 MPa Verifica
acidentais)
Perimetro de controlo Zona sem armadura de pungoamento (Combinacdes 0.59 MPa < 0.64 MPa Verifica
fundamentais)
Perimetro de controlo ana sem armadura de pungoamento (Combinacbes sismicas e 0.40 MPa < 0.64 MPa Verifica
acidentais)
1.4.3. P16
Perimetro do pilar: 1408 mm
Dimensdes do suporte: Didmetro 45 cm
Perimetro de controlo: 3730 mm
Altura Util da laje: 18.5 cm
Tipo Verificagdo Resultado Estado
Perimetro do pilar Zona adjacente ao pilar ou carga (Combinagdes fundamentais) 1.06 MPa < 4.50 MPa Verifica
Perimetro do pilar ana ad].acente ao pilar ou carga (Combinagdes sismicas e 0.72 MPa < 4.50 MPa Verifica
acidentais)
Perimetro de controlo Zona sem ar.madura de pungoamento (Combinacbes 0.40 MPa < 0.51 MPa Verifica
fundamentais)
Perimetro de controlo Zo_na sem armadura de pungoamento (Combinagdes sismicas e 0.27 MPa < 0.51 MPa Verifica
acidentais)
1.5. Piso Rec.
1.5.1. P16
Perimetro do pilar: 1408 mm
Dimensdes do suporte: Didmetro 45 cm
Perimetro de controlo: 3730 mm
Altura Util da laje: 18.5 cm
Tipo Verificagdo Resultado Estado
Perimetro do pilar Zona adjacente ao pilar ou carga (Combinagdes fundamentais) 1.03 MPa < 4.50 MPa Verifica
Perimetro do pilar Zo_na adJ_acente ao pilar ou carga (Combinagdes sismicas e 0.69 MPa < 4.50 MPa Verifica
acidentais)
Perimetro de controlo Zona sem ar.madura de pungoamento (Combinagbes 0.39 MPa < 0.49 MPa Verifica
fundamentais)
Perimetro de controlo Zo_na sem armadura de pungoamento (Combinagdes sismicas e 0.26 MPa < 0.49 MPa Verifica
acidentais)
1.6. Cobertura
1.6.1. P9
Perimetro do pilar: 1600 mm
Dimensoes do suporte: 30x50 cm
Perimetro de controlo: 3922 mm
Altura Util da laje: 18.5 cm
Tipo Verificagdo Resultado Estado
Perimetro do pilar Zona adjacente ao pilar ou carga (Combinagdes fundamentais) 0.83 MPa < 4.50 MPa Verifica
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Tipo

Verificagdo

Resultado

Estado

Zona adjacente ao pilar ou carga (Combinagdes sismicas e

Perimetro do pilar acidentais) 0.54 MPa < 4.50 MPa Verifica
Perimetro de controlo Zona sem aljmadura de pungoamento (Combinacdes 0.34 MPa < 0.49 MPa Verifica
fundamentais)
Perimetro de controlo Zo_na sem armadura de pungoamento (Combinagdes sismicas e 0.22 MPa < 0.49 MPa Verifica
acidentais)
1.6.2. P14
Perimetro do pilar: 1710 mm
Dimensoes do suporte: 30x80 cm
Perimetro de controlo: 4032 mm
Altura Util da laje: 18.5 cm
Tipo Verificagdo Resultado Estado
Perimetro do pilar Zona adjacente ao pilar ou carga (Combinagdes fundamentais) 1.24 MPa < 4.50 MPa Verifica
Perimetro do pilar ana adJlacente ao pilar ou carga (Combinagdes sismicas e 0.80 MPa < 4.50 MPa Verifica
acidentais)
Perimetro de controlo Zona sem armadura de pungoamento (Combinacges 0.53 MPa < 0.54 MPa Verifica
fundamentais) ' -
Perimetro de controlo Zgna sem armadura de pungoamento (Combinag3es sismicas e 0.34 MPa < 0.54 MPa Verifica
acidentais)
1.6.3. P16
Perimetro do pilar: 1000 mm
DimensGes do suporte: 25x25 cm
Perimetro de controlo: 3322 mm
Altura (til da laje: 18.5 cm
Tipo Verificagdo Resultado Estado
Perimetro do pilar Zona adjacente ao pilar ou carga (CombinagGes fundamentais) 1.12 MPa < 4.50 MPa Verifica
Perimetro do pilar Zo_na adJ_acente ao pilar ou carga (Combinagdes sismicas e 0.66 MPa < 4.50 MPa Verifica
acidentais)
Perimetro de controlo Zona sem ar.'madura de pungoamento (Combinagdes 0.34 MPa < 0.49 MPa Verifica
fundamentais)
Perimetro de controlo Zona sem armadura de pungoamento (Combinagdes sismicas e 0.20 MPa < 0.49 MPa Verifica

acidentais)
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Anexo 11

Justificacao da Acao Sismica
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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, acgOes sismicas e regras para edificios

Método de calculo: Andlise modal espectral (NP EN 1998-1 (2010), 4.3.3.3)

1.1. Dados gerais de sismo

Caracterizagdo da localizagédo

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): 2.4
Tipo de solo (NP EN 1998-1 (2010), 3.1.2): C

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) qx :
qv: Factor de comportamento (Y) (NP EN 1998-1 (2010), 5.2.2.2) qv

Importancia da obra (NP EN 1998-1 (2010), 4.2.5 e Tabela 4.3): Categoria II

Parametros de calculo

NUmero de modos de vibragdo que intervém na analise: Automatico, até atingir uma percentagem exigida de massa deslocada
(90 %)

Graus de liberdade que intervém na andlise: Nao foram consideradas as plantas abaixo da rasante no modelo dinamico
Fracgdo de sobrecarga
Fracgdo de sobrecarga de neve

Efeitos da componente sismica vertical
N&o se consideram

N&o se realiza a andlise 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 primarias face a acg&o sismica: 0.5

Lajes primarias face a acgdo sismica: 0.5

Pilares primarios face a acgdo sismica: 0.5

Paredes: 0.5

Muros: 0.5

Paredes resistentes de alvenaria: 0.5

Direcgdes de analise
Acgdo sismica segundo X

Acgdo sismica segundo Y

Eixo

Projeccdo em planta da obra
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1.2. Espectro de calculo

1.2.1. Espectro elastico de aceleragoes

Coef.Ampliagio (g)

Coef.Ampliagdo:

0 valor maximo das ordenadas espectrais "Acgdo sismica tipo 1" é 0.143 g.

0 valor maximo das ordenadas espectrais "Acdo sismica tipo 2" é 0.443 g.

Periodo (s) NP EN 1998-1 (2010) (3.2.2.2)

Ac

— Accdo sismica tipo 2

40 sismica tipo 1

Parametros necessarios para a definicdo do espectro

agr1: Aceleragdo pico de dimensionamento - Accdo 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 - Acg&o sismica tipo 2 (NP EN 1998-1 (2010), NA-3.2.1) agr2 : 1.10 m/s?
Zonamento sismico: Portugal Continental
Zona sismica - Acgdo sismica tipo 2: 2.4

y11: Factor de importancia - Acgdo sismica tipo 1 (NP EN 1998-1 (2010), NA-4.2.5 e Tabela II) 1 : 1.00
y12: Factor de importancia - Acgdo sismica tipo 2 (NP EN 1998-1 (2010), NA-4.2.5 e Tabela II) yi2 : 1.00
Zonamento sismico (NP EN 1998-1 (2010), NA-3.2.1): Portugal Continental
Zona sismica - Acg&o sismica tipo 1: 1.6
Zona sismica - Acg&o sismica tipo 2: 2.4
Importéncia da obra (NP EN 1998-1 (2010), 4.2.5 e Tabela 4.3): Categoria II

S1: Factor de solo - Acgdo sismica tipo 1 (NP EN 1998-1 (2010), NA-3.2.2.2) S1: 1.60
S2: Factor de solo - Acgdo sismica tipo 2 (NP EN 1998-1 (2010), NA-3.2.2.2) S2 : 1.58
ag1: Aceleragdo de calculo - Acgdo sismica tipo 1 (NP EN 1998-1 (2010), NA-3.2.1 (3)) ag: : 0.35 m/s2
ag2: Aceleragdo de calculo - Acgdo sismica tipo 2 (NP EN 1998-1 (2010), NA-3.2.1 (3)) ag2 : 1.10 m/s?
agr1: Aceleragdo pico de dimensionamento - Acgdo sismica tipo 1 (NP EN 1998-1 (2010), NA-3.2.1) agri : 0.35 m/s2
agr2: Aceleragdo pico de dimensionamento - Acgdo sismica tipo 2 (NP EN 1998-1 (2010), NA-3.2.1) agr2 : 1.10 m/s2
y11: Factor de importancia - Acgdo sismica tipo 1 (NP EN 1998-1 (2010), NA-4.2.5 e Tabela II) yra : 1.00
y12: Factor de importancia - Acg&do sismica tipo 2 (NP EN 1998-1 (2010), NA-4.2.5 e Tabela II) yi2 : 1.00
Smax1: Parametro de solo - Acgdo sismica tipo 1 (NP EN 1998-1 (2010), NA-Tabela 3.2) Smax1 | 1.60
Smax2: Parametro de solo - Acgdo sismica tipo 2 (NP EN 1998-1 (2010), NA-Tabela 3.3) Smax2 ! 1.60

Tipo de solo (NP EN 1998-1 (2010), 3.1.2): C

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
Tca: Limite superior do periodo no patamar de aceleragdo espectral constante - Acgdo sismica tipo 1 (NP EN 1998-1
(2010), NA-Tabela 3.2) Te1: 0.60 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) To1 : 2.00 s
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Ts2: Limite inferior do periodo no patamar de aceleragdo espectral constante - Acgdo sismica tipo 2 (NP EN 1998-1
(2010), NA-Tabela 3.3)

Tc2: Limite superior do periodo no patamar de aceleragdo espectral constante - Acgdo sismica tipo 2 (NP EN 1998-1
(2010), NA-Tabela 3.3)

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)

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: 2.4

Tipo de solo (NP EN 1998-1 (2010), 3.1.2): C

1.2.2, Espectro de dimensionamento de aceleragoes

O espectro de dimensionamento sismico obtém-se reduzindo o espectro elastico para cada um dos tipos de acgdo sismica pelo
factor de comportamento (q), segundo as seguintes expressoes:

Factor redutor de comportamento
qx: Factor de comportamento (X) (NP EN 1998-1 (2010), 5.2.2.2)
qv: Factor de comportamento (Y) (NP EN 1998-1 (2010), 5.2.2.2)
Geometria em altura (NP EN 1998-1 (2010), 4.2.3.3): Regular

A estrutura define-se como regular em altura, pelo que ndo é necessario reduzir o factor de comportamento
considerado em cada direcgdo de analise (NP EN 1998-1 (2010), 4.2.3.1 (7))

012

Espectro de dimensionamento segundo X
Coef.Ampliacio (g)

L

Periodo (s)

Acgao sismica tipo 1
Accdo sismica tipo 2

1.3. Coeficientes de participacao

Te2 : 0.10 s

Tc2: 0.25 s

Toz2 : 2.00 s
qx : 3.90
qv : 3.90

NP EN 1998-1 (2010) (3.2.2.5)

Espectro de dimensionamento segundo Y
Coef.Ampliagio (g)

0.12

5

1

AN

0.0

05

Periodo (s)

Acgao sismica tipo 1
Accao sismica tipo 2

Modo T Lx Ly Lgz Mx My Hipotese X(1) Hipotese X(2) Hipotese Y(1) Hipotese Y(2)
R = 3.9 R = 3.9 R = 3.9 R = 3.9

Modo 1|0.820{0.0583|0.2626|0.9631| 2.92 % |59.16 %|A = 0.263 m/s2 |A = 0.34 m/s2 A =0.263 m/s2 |A = 0.34 m/s2
D = 4.47695 mm|D = 5.78939 mm|D = 4.47695 mm|D = 5.78939 mm
R = 3.9 R = 3.9 R = 3.9 R = 3.9

Modo 2|0.732|0.2189(0.0265|0.9754|54.39 %| 0.8 % |A = 0.295m/s2 |A = 0.381 m/s2 |A = 0.295 m/s2 |A = 0.381 m/s2
D = 3.99747 mm|D = 5.16935 mm|D = 3.99747 mm|D = 5.16935 mm
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Modo | T Lx Ly Loz Mx My Hipotese X(1) Hipotese X(2) Hipdtese Y(1) Hipdtese Y(2)
R =3.9 R =3.9 R =3.9 R =3.9

Modo 3|0.672|0.1189(0.1125|0.9865(22.31 %| 20 % |A =0.321 m/s2 |A =0.415m/s2 |A =0.321 m/s2 |A = 0.415 m/s2
D = 3.67092 mm|D = 4.74706 mm|D = 3.67092 mm |D = 4.74706 mm
R=3.9 R=3.9 R =3.9 R =3.9

Modo 4|0.302|0.007 [0.108 |0.9941| 0.01 % | 2.99 % |A = 0.359 m/s2 |A = 0.922 m/s2 |A = 0.359 m/s2 |A = 0.922 m/s2
D = 0.83063 mm|D = 2.13356 mm|D = 0.83063 mm|D = 2.13356 mm
R=3.9 R=3.9 R =3.9 R =3.9

Modo 5/0.217|0.4974|0.2727|0.8235| 9.19 % | 2.76 % |A = 0.359 m/s2 |A =1.113m/s2 |A =0.359 m/s2 |A =1.113 m/s2
D = 0.42757 mm|D = 1.32533 mm|D = 0.42757 mm|D = 1.32533 mm
R =3.9 R =3.9 R=3.9 R=3.9

Modo 6|0.199|0.1448|0.3765|0.915 | 0.54 % | 3.63 % |A = 0.359 m/s2 |A = 1.114 m/s2 |A =0.359 m/s2 |A =1.114 m/s2
D = 0.35922 mm|D = 1.11487 mm|D = 0.35922 mm|D = 1.11487 mm
R =3.9 R =3.9 R =3.9 R =3.9

Modo 7|0.195|0.1136(0.1222(0.986 | 2.61 % | 3.02 % |A = 0.359 m/s2 |A =1.114 m/s2 |A =0.359 m/s2 |A =1.114 m/s2
D = 0.3448 mm |D = 1.0701 mm |D = 0.3448 mm |D = 1.0701 mm

Total 91.97 %|92.36 %

T: Periodo de vibragdo em segundos.

Lx, Ly: Coeficientes de participagdo normalizados em cada direcgdo da analise.

Lgz: Coeficiente de participagdo normalizado correspondente ao grau de liberdade rotacional.

Mx, 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 célculo obtida sem ductilidade.

A: Aceleragédo de calculo, incluindo a ductilidade.

D: Coeficiente do modo. Equivale ao deslocamento maximo do grau de liberdade dinédmico.

Representagdo dos periodos modais

Espectro de dimensionamento segundo X
Coef.Ampliacio (g)

N
_\
S

012

20

Periodo (s)

Acgdo sismica tipe 1
—— Acgdio sismica tipo 2

Espectro de dimensionamento segundo Y
Coef.Ampliagio (g)

0.12

N

pg

0.039)

g

0.0 02

04

Periodo (s)

Acgao sismica tipo 1
Accao sismica tipo 2

20

Representa-se o intervalo de periodos abarcado pelos modos estudados, com indicagdo dos modos nos que se desloca mais de 30% da

massa:

Hipotese Sismo X1 Hipotese Sismo Y1
Acgdo modal (Z) (g) Acgdo modal (Z) (3)
Modo 2 0.732 0.030 Modo 1 0.820 0.027
Hipétese Sismo X2 Hipétese Sismo Y2
Acgdo modal (Z) (g) Acgdo modal (Z) (;\)
Modo 2 0.732 0.039 Modo 1 0.820 0.035
1.4. Centro de massa, centro de rigidez e excentricidades de cada planta
Planta c.d.m. cd.r. ex ey
(m) (m) (m (m)
Cob. C.EL. (1.84, 0.50) (1.73, 1.33) 0.10 -0.84
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Planta c.d.m. cd.r. ex ey
(m) (m) (m) (m)
Cobertura (5.91, 2.96) (2.80, 1.42) 3.10 1.54
Piso Rec. (5.81, 2.15) (3.38, 1.49) 2.43 0.66
Piso 3 (5.77, 2.17) (3.91, 1.40) 1.85 0.77
Piso 2 (5.77, 2.16) (4.15, 1.29) 1.62 0.87
Piso 1 (5.76, 2.16) (4.19, 1.28) 1.57 0.88
Piso 0 (5.81, 2.31) (5.25, 2.04) 0.56 0.27
c.d.m.: Coordenadas do centro de massas da planta (X,Y)
c.d.r.: Coordenadas do centro de rigidez da planta (X,Y)
ex: Excentricidade do centro de massa em relagdo ao centro de rigidez (X)
ev: Excentricidade do centro de massa em relagdo ao centro de rigidez (Y)
Representagdo grafica do centro de massa e do centro de rigidez por planta
> I~
H £
Eixo X Eixo X
Piso 1 Piso 2
> > >
E & E
Eixo X Eixo X Eixo X
Piso 3 Piso Rec. Cobertura
-
£
Eixo X
Cob. C.EL.

1.5. Esforgo transverso sismico combinado por planta

O valor méaximo do esforgo trasverso por planta numa dada acgdo sismica obtém-se através da Combinagdo Quadratica Completa (CQC) dos

correspondentes esforgos transversos modais.
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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 n&do estdo ajustados pelo factor de modificagdo calculado no ponto 'Correcgdo por esforgo
transverso na base'.

Hipdtese de acgdo sismica: Sismo X1

Planta o) (a0 o a
Cob. C.EL. 8.947 8.947 8.700 8.700
Cobertura 67.974 60.834 38.906 31.913
Piso Rec. 165.366 100.857 81.416 47.739
Piso 3 230.288 73.839 108.379 36.801
Piso 2 275.811 57.620 128.025 31.299
Piso 1 299.496 31.962 138.513 18.041
Piso 0 299.496 0.000 138.513 0.000
Hipdtese de acgdo sismica: Sismo X2
IAETE (SI\XJ) (Fk?\;; (l?ljl) (’:k?\l;
Cob. C.EL. 23.909 23.909 23.399 23.399
Cobertura 121.863 102.923 82.615 64.832
Piso Rec. 234.798 131.031 123.809 66.438
Piso 3 298.551 122.373 140.838 75.158
Piso 2 366.910 128.582 178.500 83.251
Piso 1 417.447 81.039 211.515 51.444
Piso 0 417.447 0.000 211.515 0.000
Hipotese de acgdo sismica: Sismo Y1
IAEIE (813) Fi?ﬁ (le:l) (FquNY)
Cob. C.EL. 7.018 7.018 8.468 8.468
Cobertura 32.728 28.435 55.840 51.482
Piso Rec. 77.598 47.892 139.642 87.261
Piso 3 104.785 36.375 195.424 61.805
Piso 2 125.803 33.599 233.915 49.106
Piso 1 138.523 20.877 254.437 28.601
Piso 0 138.523 0.000 254.437 0.000
Hipdtese de acgdo sismica: Sismo Y2
AR (Sl\xl) FE?\G (le:l) (Flifu;
Cob. C.EL. 19.787 19.787 23.448 23.448
Cobertura 70.620 60.477 94.419 86.152
Piso Rec. 123.004 63.771 196.263 121.934
Piso 3 137.072 70.006 254.695 95.812
Piso 2 173.267 88.311 309.100 106.750
Piso 1 211.534 59.878 352.034 72.062
Piso 0 211.534 0.000 352.034 0.000

Esforgos transversos sismicos maximos por planta
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Hipdtese de acgdo sismica: Sismo X1

Cob. C.EL.

Cobertura

Piso Rec.

Piso 3

Piso 2

Piso 1

Piso 0

Hipdtese de acgdo sismica: Sismo X2

Cob. C.EL.

Cobertura

Piso Rec.

Piso 3

Piso 2

Piso 1

Piso 0

220 —f-

240 —f-

260 — -

[= = =] (= =]
< v © o
o m

o o (= o o o [= o (=
2} =] wn o [re o wn [=] wn
— — o~ ol ™ o0 < <t

Hipdtese de acgdo sismica: Sismo Y1

Cob. C.EL.

Cobertura

Piso Rec.

Piso 3

Piso 2

Piso 1

Piso 0

100 —

120 —

140 —

88

160 —

180 —

200 —+

220 —

240 —+

260

Transverso (kN)

[ ox
B o

Transverso (kN)

[ ox
I oy

Transverso (kN)



Hipdtese de acgdo sismica: Sismo Y2

Cob. C.EL.

Cobertura

Piso Rec.

Piso 3

Piso 2

Piso 1

Piso 0

100
150
200
250
300
350
400

Transverso (kN)

Forgas sismicas equivalentes por planta

Hipdtese de acgdo sismica: Sismo X1

Cob. C.EL.

Cobertura

Piso Rec.

Piso 3

Piso 2

Piso 1

Piso 0

50
60
70
80
90
100
110

Forga (kN)

Hipdtese de acgdo sismica: Sismo X2

Cob. C.EL.
Cobertura
Piso Rec.
Piso 3
Piso 2
Piso 1

Piso 0

40
60
80
100
120
140

Forga (kN)
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Hipdtese de acgdo sismica: Sismo Y1

Cob. CEL.

Cobertura

Piso Rec.

Piso 3

Piso 2

Piso 1

Piso 0

o [=]
—

20
30
50
60

Forga (kN)

40
70
80
90

Hipdtese de acgdo sismica: Sismo Y2

0
[

Cob. C.EL.

Cobertura

Piso Rec.

Piso 3

Piso 2

Piso 1

Piso O

f=] =]
o

o (=] j=1
< o @

100
120
140

Forga (kN)

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.

Hipotese de acgdo sismica: Sismo X1

% Qx %Qy
Planta - -
Pilares Muros Pilares Muros
Cob. C.EL. 100.00 0.00 100.00 0.00
Cobertura 63.61 36.39 56.35 43.65
Piso Rec. 71.84 28.16 58.64 41.36
Piso 3 70.92 29.08 48.30 51.70
Piso 2 61.09 38.91 33.63 66.37
Piso 1 42.96 57.04 29.41 70.59
Piso O 8.97 91.03 14.10 85.90
Hipdtese de acgdo sismica: Sismo X2
Planta - %Qx - %Q
Pilares Muros Pilares Muros
Cob. C.EL. 100.00 0.00 100.00 0.00
Cobertura 48.63 51.37 41.78 58.22
Piso Rec. 66.79 33.21 52.26 47.74
Piso 3 70.98 29.02 48.66 51.34
Piso 2 59.18 40.82 32.00 68.00
Piso 1 40.99 59.01 27.26 72.74
Piso O 8.85 91.15 12.32 87.68

Hipotese de acgdo sismica: Sismo Y1
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%Qx %Qy
Planta
Pilares Muros Pilares Muros
Cob. C.EL. 100.00 0.00 100.00 0.00
Cobertura 47.90 52.10 70.47 29.53
Piso Rec. 55.26 44.74 72.19 27.81
Piso 3 69.99 30.01 63.35 36.65
Piso 2 54.78 45.22 55.56 44.44
Piso 1 31.39 68.61 47.53 52.47
Piso 0 10.61 89.39 6.23 93.77
Hipdtese de acgdo sismica: Sismo Y2
Planta e ke
Pilares Muros Pilares Muros
Cob. C.EL. 100.00 0.00 100.00 0.00
Cobertura 42.73 57.27 56.28 43.72
Piso Rec. 52.76 47.24 67.36 32.64
Piso 3 70.08 29.92 63.57 36.43
Piso 2 51.44 48.56 54.08 45.92
Piso 1 30.83 69.17 45.36 54.64
Piso 0 9.78 90.22 6.22 93.78

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.

L, Y % Qx %Qy
Hipdtese de acgao sismica . .
Pilares | Muros | Pilares | Muros
Sismo X1 8.97 91.03 | 14.10 | 85.90
Sismo X2 8.85 91.15 | 12.32 | 87.68
Sismo Y1 10.61 | 89.39 6.23 93.77
Sismo Y2 9.78 90.22 6.22 93.78
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Anexo II1

Orcamento
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ORCAMENTO

REQUERENTE - Universidade da Beira Interior, UBI

TIPO DE OBRA: Constru¢iao de um Edificio de Escritérios

LOCAL DA OBRA - Rua dos Bombeiros Voluntarios, Covilha

TOTAL ORCAMENTO: 153 676.40 €

Cap. Designacao F_Inidl Quant. Preco unitario | Preco parcial

I |[Trabalhos Prévios 4 560.46 €

1.1
Aluguel mensal de grua torre para transporte de materiais de 25 m de

lanca, 750 Kg de carga maxima na ponta e 19 m de altura abaixo do
gancho, incluindo manutengio e seguro de responsabilidade civil. O

preg¢o nao inclui a fundacgao. veg 1.00 1196.09 ECV 1196.09 €

1.2 [Montagem e desmontagem de grua torre vg 1.00 3364.37€ 3364.37 €

II |Movimento de Terras 9 439.90 €

2.1 |Escavacgdo de cave de mais de 2 m de profundidade, que fica abaixo
da rasante em todo o seu desenvolvimento, em solo de argila simi-
dura, com meios mecanicos, e carregamento em camiao. O preco nao
inclui o transporte dos materias escavados. m? 1040.40 7.05€ 7334.82€

Execucgao do aterro para base, através do espalhamento em camadas
de espessura nao superior a 3ocm de material da p“ropria escavagao,
e posteriormente compacta¢io com meios mecanicos até alcangar
uma densidade seca nao inferior a 95% da maxima obtida no teste 3
Proctor modificado, realizado segundo LNEC. O preco nao inclui a m
realizacado do ensaio Proctor Modificado.

173.40 12.14 € 2 105.08 €

III |Betao 139 676.05 €

3-1 |Fornecimento e aplicagdo de betao Ci12/15 (Xo(P); D12; S4; Cl 1,0)

fabricado em central e betonagem desde camido, para formacao de
camada de betao de limpeza e nivela¢ao da base da fundacao, no
fundo da escavacido previamente realizada. m? 2.89 88.87 € 256.83 €

3.2 [Execucao de sapata, realizada com betao C25/30 (XC2(P); D12; S4,
fabricado em central, e betonagem com grua, e aco A500 NR, com
uma quantidade aproximada de 50 kg/m3, inclusive armaduras de
arranque do pilar, arame de atar, separadores e a montagem de 3 1 50 e 1 6 €
desmantagem de sistema de cofragem. m 44-9 4-35 91773
3.3 |Execucgdo de vigas de fundacgéo, realizada com betao C25/30
(XC2(P); D12; S4, fabricado em central, e betonagem com grua, e a¢o
A500 NR, com uma quantidade aproximada de 60 kg/m3, inclusive
arame de atar, separadores e a montagem de desmantagem de
sistema de cofragem.

3.4 |Execuc¢ao de muro de contencao em betdo armado 2F, deentre3e 6
m de altura, espessura 25 cm, superficie plana, realizado com betao
C25/30 (XC2(P); D12; S4, fabricado em central, e betonagem com
bomba, e aco A500 NR, com uma quantidade aproximada de 50
kg/ma3, incluindo a montagem de desmantagem de sistema de m? 51.46 379.06 € 19 506.43 €
3.5 |Execucdo da Laje de Escada de betdo armado de 15 cm de espessura,
com degraus de betao, realizada com betao C25/30 (XC2(P); D12,
fabricado em central, e betonagem com grua, e aco A500 NR, com
uma quantidade aproximada de 18 Kg/m2, incluindo a montagem e m?
desmontagem de sistema de cofragem.

m3 5.37 221.52 € 1189.56 €

10.90 127.33 € 1387.90€
.6
3 Execucao de Pilares, realizado com betao C25/30 (XC2(P); D12; S4,
fabricado em central, e betonagem com grua, e aco A500 NR, com
uma quantidade aproximada de 120 Kg/m3, incluindo a montagem e
desmontagem de sinstema de cofragem. m? 67.20 618.91 € 41590.75 €

37 Execucgao das vigas, realizada com betdo C25/30 (XC2(P); D12; S4,
fabricado em central, e betonagem com grua, e aco A500 NR, com
uma quantidade aproximada de 150 Kg/m3, incluindo a montagem e
desmontagem do sistema de cofragem.

m? 55.71 587.80 € 32746.34 €

Execucgdo da laje macica de betao, horizontal, com altura livre de
piso entre 3 e 4 m, altura 22 c¢m, realizada com betdao C25/30
(XC2(P); D12; S4, fabricado em central, e betonagem com bomba, e
ago A500 NR, com uma quantidade aproximada de 21 Kg/mz2,

incluindo a montagem e desmontagem de sistema de cofragem.
m? 232.38 105.62 € 24 543.98 €

3-9 Laje térrea ventilada de betdo armado de 20+5 cm de altura, sobre
cofragem perdida de pegas de polipropileno reciclado, realizada com
betdao C25/30 (XC2(p); S4, fabricado em central, e malha
electrossoldada AR60 100X300 mm de a¢o A500 EL como armadura
de distribuig¢éo, colocada sobre separadores homologados em 2 289.00 32.10€ 9 276.90 €
camada de compressao de 5 cm de espessura, com juntas de retra¢dao
de 5 mm de espessura, apoiada sobre base de betao de limpeza.

Valor total por Extenso: Cento e Cinquenta e trés mil, seiscentos e setenta e seis euros e quarenta céntimos.

Mediu e Orcamentou: Eng®. Natalino Fernandes

O presente orcamento foi elaborado utilizando o software CypeCad. Ferramenta reconhecida no

setor da construcdo civil pela sua precisdo e eficiéncia no calculo estrutural. A tabela a seguir
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apresenta as quantidades detalhadas de cofragem, betao, e aco a serem utilizados na execucao da

obra. As quantidades de vardes incluem as perdas previstas no projeto.

As quantidades foram valorizadas conforme o gerador de precos do CypeCad, que proporciona
uma estimativa precisa dos custos envolvidos, ajustando-os as condi¢oes de mercado vigentes.

Este procedimento permite obter um custo realista e atualizado do projeto.

Total obra
Cofragem Volume Vardes
Elemento m?) m3) &)
Sapatas isoladas 22,60 19.230 1149
Sapatas confinuas 62.36 25.680 22312
Vizas de equilibrio 06,84 5.370 1103
Total - s50.280 4464
Cofragem Superficie Volume Vardes
Elemento (m?) (m?) (m2) (ke)
Lajes macigas - 1059.77 232,380 1366
Armadura base - - - 20040
Vigas 370.63 143.32 55.710 6533
MMuros de betdio armado - 411.68 51460 4476
Pilares 746,01 - 67.200 12842
Escadas - 69.01 10,900 1081
Total - 1683.78 417.650 4163238
Indices (por m2) - - 0.341 9781
Superficie total: 1225.51 m?
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Anexo IV

Pecas Desenhadas Arquitetura
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Orientador:
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