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RESUMO

A execugdo deste trabalho consiste na elaboracao das diferentes fases de um projeto de
fundagdes e estrutura, neste caso destinado a uma Igreja, desde a sua concecdo inicial,
até a fase final de dimensionamento. Assim, sdo percorridas diversas etapas, iniciando-
se pela interpretacdo correta do projeto arquitetonico, de modo a possibilitar conceber a
solucao estrutural mais adequada. Segue-se o pré-dimensionamento dos elementos
estruturais, a analise de toda a estrutura para as diferentes agdes, bem como o respetivo

dimensionamento, onde se destacam as secg¢des pré-esforcadas.

Para o desenvolvimento deste documento, foram essenciais os conhecimentos tedricos

adquiridos ao longo do respetivo curso.

Sendo um facto que os programas de céalculo automatico constituem uma ferramenta de
extrema utilidade para a analise de estruturas no panorama da engenharia de estruturas
atual, foi naturalmente utilizado um programa de calculo tridimensional de elementos
finitos — o SAP 2000 — onde foi desenvolvido o modelo da Igreja proposto, com a

finalidade de analisar estatica e dinamicamente o seu comportamento.

Porém, ¢ sempre necessdria a utilizagdo dos métodos tradicionais, para o pré-
dimensionamento estrutural, o dimensionamento das sec¢des pré-esforcadas e para a
interpretagdo dos resultados obtidos através do programa de calculo automatico, visto

ser importante a existéncia de um espirito critico a quando da sua leitura.

Ao longo de todo o trabalho, s3o enunciadas as regulamentagdes que se encontram em

vigor e que foram utilizadas para a verificagdo dos critérios gerais de dimensionamento.

Palavras-chave: Projeto de estruturas, SAP2000, EC1, EC2, estrutura de betdo armado,
pré-esforgo
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ABSTRACT

The execution of this work consists in the development of the different phases of a
project aiming the foundations and structure of a Church, from its initial conception to
final design phase. Accordingly, several steps are covered, starting with the correct
interpretation of the architectural project, in order to allow the design of the most
appropriate structural solution. Following, the preliminary design of the structural
elements, the analysis of the entire structure to the different actions as well as the

respective scaling, which highlights the sections prestressed.

To develop this document, theoretical knowledge acquired during the respective course

was essential.

The fact that automatic calculation programs are an extremely useful tool for the
analysis of structures in the panorama of current structural engineering, naturally, a
program for calculating three-dimensional finite element was used - SAP 2000 - where
the proposed Church model was developed in order to analyze its static and dynamic

behavior.

Yet, the use of traditional methods for structural preliminary design, the design of
prestressed sections and the interpretation of results obtained using the automatic
calculation program is always necessary, since it is important the existence of a critical

spirit when reading them.

Throughout this work, the current regulation are mentioned and were used for the

verification of the general dimensioning criteria.

Keywords: Design of structures, SAP2000, EC1, EC2, reinforced concrete, prestressed



ISEL

INSTITUTO SUPERIOR

DE ENGENHARIA DE LISBOA PROJETO DE FUNDACOES E ESTRUTURA DE UM EDIFICIO DESTINADO A UMA IGREJA

Agradecimentos

Gostaria de agradecer em primeiro lugar ao meu orientador Eng.® Anténio Sousa Gorgulho, pela

disponibilidade e orientacdo neste trabalho.

Aos meus amigos, por ndo se esquecerem de mim apesar dos tempos em conjunto de que tive de

abdicar para concluir este trabalho.

A minha Mae e ao meu Pai, que sempre me incentivaram e me orientaram nas alturas em que

mais precisei.

Um agradecimento especial a minha namorada pelo suporte, carinho e compreensdo
demonstrado principalmente na reta final para a conclusdo deste trabalho. Sem o seu apoio todo

este caminho tinha sido muito mais dificil.

A todos eles, um muito obrigado.



INSTITUTO SUPERIOR

DE ENGENHARIA DE LISBOA PROJETO DE FUNDACOES E ESTRUTURA DE UM EDIFICIO DESTINADO A UMA IGREJA

Indice

L 1031101 [ X0 PSR SPRTPRRT 1
| 1 3200 01 0167:X 0 JTET SRR 1
L. 1.ASPETOS GLOBALIS .....outetinietiieteietestetestesesseseesesessestesesteseseesensesessesesesesesessesessesessesessansesenens 1

L.2. OBIECTIVOS ..ttt et et et et e et ettt et eat e et e bt e bt e s beesaeesateeabe e bt e bt esaeesseeembeenteenseenbeesbeesaeesnnenns 2
1.3.ORGANIZAGAO DO TRABALHO .....ucveuiieuiieiiieneetestetesteseseeseseesesesassesessesessesessesessesessensesenens 3
(0711031101 [0 100U RO PSPPSRIt 5
INTERPRETACAO ARQUITETONICA ......eiuiiuiiiienienienietteteeteetestessenteseeseeneeseesessessessensensenseneesessessensens 5
2.1. DESCRICAO DA ARQUITETURA .....uuuuuiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeieeeeeeeesseesaaaeeeeeeessessnaseeeeessssnnnanes 5
2.2. CONDICIONALISMOS ...cuuttittettenttasuteeueeeteeteesteesteesstesusesnseeseesseesseasssesnseenseeseenseesseessnessenns 9
(11031101 0106 T PSSP 12
SOLUCAO ADOTADA ..ottt ettt et e ettt ennean 12
3.1.DESCRICAO GERAL DA SOLUCAO ADOTADA .....evtteittiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesaveeeesssessnianes 12

(O o) 11 [ I OO RRUUUPPURURRNt 18
CRITERIOS GERAIS DE DIMENSIONAMENTO .......ooviiiiiieieeeeeeeeeeeeee e 18
4.1 SEGURANCA ESTRUTURAL - REGULAMENTACAO .........ccotiiutiiiieeeeeeeieiieeeeeee e eeiaeeeeeeeeeens 18
4.2 ESTADOS LIMITES ULTIMOS ......ooovuiuiiuieeeeeeseeseeesesseseses s sessesses s sessssaesaesesnesseseessessesseeees 18
4.3 ESTADOS LIMITES DE SERVICO........ccctttuutetiieeieiiitteeeeeeeeeeesiseseeeeesssssssaseeesessssssssassessesssnons 18
4.3.1. ESTADO LIMITE DE FENDILHACAO ....uuvviiiiiiiiiiiiieeeee e e eeeetteeeeeeeeeeeiaaeeeeeessesennaaneseeesenns 19
4.3.2. ESTADO LIMITE DE DEFORMAGAOQ .......cciiietirieiinienieieiieieieteieteneeseseeseseesessesesseseesenesseneas 21
4.3.3. TENSOES NAS FUNDACGOES ....cooiiiiiiieeeeeeee et e ettt e e e eeenaaaeeee e e e e sensaaneeeeeeenns 22
4.4, CLASSE DE EXPOSICAQ ....vouievinietiieieietitetesieseeteseesesestestesestesessesesesensesessesessesessenesseseeseneas 22
4.5 IMIATERIATS ..ttt ettt ettt ettt et e b e b e s bt e sa e e e at e e ateem b e ebeesbeesbtesabesabeembeenbeebeannes 24
4.6. RECOBRIMENTOS ADOTADOS .....c.veuiuietinieriieseeieneaseseesenteseseesessesensesessesessesessesesseseesenssseneas 24
4.7 AQOES ..ottt ettt ettt ettt b e bt b sttt s bt te st e s ese s ese s eseebeseeseneas 25
4.7.1. ACOES PERMANENTES ......oeittiuteienieeiietenttetesteetenteettetesteeseentesbeeneesbesntensesseenseseeeneens 26
4.7.2. ACOES VARIAVEIS ....ooiiiiuiiieiieiiee e eeteee e eette e e ettt e e sttt e s seataeessemtaeessstseessnstaeesssnaeeessnes 29
4.77.2.1. SOBRECARGAS ....uttiuttentteteestiesite et et et e bt esbtesutesaeesateenbeenbeesbeeshtesaeesabeeabeebeenseennes 29
4.7.2.2. RETRAGCAO E TEMPERATURA ....cutiuiitintietinteeitentesttetesteesteniesiteneesbeeateneesbeenseseeeaeens 30

4.T. 2.3 VENTO .ttt ettt ettt ettt e b e a e sttt et e bt e s bt e shtesaeeeabeenbeebeenbeenas 30
4.7.2.4. SISMO ...oneuiieiietete ettt ettt ettt et ettt ettt b et st s b n et st et ene b et te e se e ene 30

4.8. COMBINACOES DE ACOES ....uuutiiiiieeeieeieeeeee e e eeeeieeeeeeeeeeeesaaaeeeeseessesssaaeeeeeesessssssareeseessnans 32



INSTITUTO SUPERIOR

DE ENGENHARIA DE LISBOA PROJETO DE FUNDACOES E ESTRUTURA DE UM EDIFICIO DESTINADO A UMA IGREJA

4.9, FUNDACGOES ..ottt oottt e ettt e e e e e e et e e e e s s s eeaaateeeeeessessaaaereeesssssnsaareeeeeesnans 35
(1031101 [ T TP 36
PRE-DIMENSIONAMENTO ...t e s eeee oo 36

5.1 LATES oottt ettt ettt ettt a ettt s et et et et e st et et et s et neeaenesenes 36

ST B B 7N 1 S o 130 OSSP 36
S.T.2.LATES DO PISO 1ttt ettt ettt sttt et as 37
5.1.3. LATES DO PISO 2.ttt nnens 38
5.1.4. LAJES DE COBERTURA .....ooittitietieitieaiteeite et enteesteesttesatesateebesabeesbeesseesneesaeesneeenseenseas 39

5.2 VIGAS ..ttt ettt ettt ettt ettt b ettt s et ettt et et et et et et et ese et s senes 41

R TR o 1 7N 34 2SO TSSO 42

5.4, FUNDAGOES .....oouiietiietiietiteteetetestesessesesseseeseseesesessessesessesessesansesessesensesensesansesesesessesensenes 43

5.5, ESCADAS .....ootiiietiietitetet ettt ettt ettt s et sese et se e b esa b e st e b e st b et et e s s be st et et e s ese s ene et s senes 46
(711031101 0 X ¢ YU 47
MODELACAO DA ESTRUTURA ..ottt 47

6.1, GEOMETRIA.......eiiuiieieeteenttentteeiteete e bt e bt eebeesatesuteeate e et e teesbeesaeesateeabeeabeebeenseesneesnteenseensean 50

0. 1.1 IMALHA ...ttt ettt ettt ettt se st s e st e s e st et e e e s e s ese s esenseneenens 50

6.2. ELEMENTOS ESTRUTURALIS ....cetutttiitetteteenttentteeite et et e it e steesatesatesateebeenbeesseesmeeeneeenneeneeas 50

6.2.1 PILARES E VIGAS.....cutitiuitiuieieieteieietesetesestesestesesseseeseneesesessessesensesensesesesensesessesensess 50
6.2.2 LATES B IMUROS ...ttt ettt ettt ettt ettt et e s ht e st e e ate e be e bt e bt e s bt e sbeesmeeeneeeneeeneean 51
6.2.3 CABOS DE PRE-ESFORCO ......oouiitiiiiiiieieieiieiceitste sttt 51

6.3 CONDICOES DE FUNDAGAO.......oooitteieeeeeeeeeeeeeee e e e e e ettt e e e e e eeeaaaaeeeeeseessnnsaaeeeeesesssnnnnanes 53
0.4 AGOES ...ttt ettt ettt bttt h e h et b e et e et h et ehe et et bt et e bt en e et e ebeenees 53
6.4.1 CARGAS DOS PAVIMENTOS .....uutiuiiiuiiniiieiiteieenteenteesitesiteste et ebeesbeesseesseesmeesneeeneeeneeas 53
6.4.2 CARGAS NOS LANGOS DAS ESCADAS ......ccuiieiiieiiieiieteiieieeeteee e ssesesnens 53
6.4.3 PAREDES DE ALVENARIA EXTERIOR .....oceiuiiiiiieeiieeiieesiieeiieesieesnneesaveesseesnneeesnneens 53
6.4.4 IMPULSOS DO TERRENO ....cuutitieitiiniiieiieete et et esteesieesatesateeteebeebeesbeesaeesmeesneeeneeeneeas 54
0.4.5 SISMO ...ttt ettt ettt a et s ettt n et b ettt b et s et nena s enens 55

6.5 VALIDACAO DO MODELO ....oceiiiiiiitiiieeeeeeeeeeeitteeeeeeeseeesaaeeeeesesssessssaseessessssssnsssseeeesessssnnnnnns 55
6.5.1 VALIDAGAO DA GEOMETRIA ...ccuttitiiitetiniieienieeitente st et st eeteseesbeetestesmeentesaeeneensesseenes 56
6.5.2 VALIDACAO DAS CARGAS ...cooeeeiietteeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeaaaeeeeeesssessaaeeseesssssensnraseeseessanns 56
6.5.3 VALIDACAO DOS ESFORGOS .....cveuieiinierinietetetesteseesesesseneesesesseneeseneesensesensesensesessesesseses 57
6.5.4 VALIDACAO DAS DEFORMADAS ....ouvuviiiieiiiiitiieeeeeeeeeeesiaeeeeeeeeesessaseeeeesesssssnraseeseessnons 58
CAPITULO 7 oottt e ettt e et e et e et ee e bt e e tbeeeaseeesssaeesseeessbeesssaeansseenssaeansaeessaesssaeanes 59
ANALISE DE ESFORCOS E VERIFICACAO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS............ 59
7.1 O PRE-ESFORCO EM LAJES E VIGAS ....oeiiutiiitie e et eeeeeeeeeeseteeeat e seaeeseaeessaaeesaeesnneeesaneean 59



IISEL

INSTITUTO SUPERIOR

DE ENGENHARIA DE LISBOA PROJETO DE FUNDACOES E ESTRUTURA DE UM EDIFICIO DESTINADO A UMA IGREJA

7.1.1 TRACADO E DISTRIBUICAO DOS CABOS DE PRE-ESFORCO .....c.ocveuverenieriieriiereiesenenes 60
7.1.2 EXEMPLO DE CALCULO .....cuvitiuiiiieiiieteietesteeesie et et neese e sse e senessensesesesensesessesenseses 62
7.1.3 VERIFICACAO AOS ESTADOS LIMITES SERVICO - DEFORMACAO .......ccoovvvvrviereeeeennn. 64
7131 LAJES DO PISO 2.ttt snens 64
7.1.3.2 LAJES DE COBERTURA.......ceveuietinietinietistesetesessesessesessessesessesessesessesessesesesesesessesessess 65
7.2 VERIFICACAO DA SEGURANCA DAS LATES ...eutvviiiieeeeiieiiieeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeessssnanseeeesesssnnnnnnns 66
7.2.1 ESTADOS LIMITES ULTIMOS ......coovvveeeieeeeeeeeeese s eseesses s seesesees s eeesesnessesseseens 67
7.2.1.1 ESTADOS LIMITES ULTIMOS DE RESISTENCIA A FLEXAO.......c.ovvuieereeeeeresresreseeeen. 67
7.2.1.2 ESTADOS LIMITES ULTIMOS DE RESISTENCIA AO ESFORCO TRANSVERSO............... 69
7.2.2 ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO ....ccoiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeaaeee e e e e eeaaaneeeeeeeeen 69
7.2.2.1 ESTADOS LIMITES DE DEFORMAGCAO ......uuuuuuuiuiiiiinienennneninnnenennnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnsnnnnnnes 69
722 1.1 LATJES DO PISO 1.ttt st et 69
7.2.2.1.2 LAJES DA COBERTURA .....cvouiuieiinietiniesiieneseeseesesesseneeseseesesseseneesensesesesensesessesessess 70
7.2.2.2 ESTADOS LIMITES DE FENDILHACAO ......oouvvvviiiiieiiieiieeeeeeeeeeeeieeeeee e e e e eenieaeeeeeeesens 71
7.2.3 EXEMPLO DE CALCULD ...uvetieiietietietesteeeteiesteentesteeseeneesseensessesseensessesnsessesssensensesssenes 72
7.2.3.1 ESTADOS LIMITES ULTIMOS DE RESISTENCIA A FLEXAO......c.ccceririerieieieeeeaeneennes 72
7.2.3.2 ESTADOS LIMITES ULTIMOS DE RESISTENCIA AO ESFORCO TRANSVERSO. ............... 74
7.2.3.3 ESTADO LIMITE DE FENDILHAGAO .....c.ceviieiiieiiietieteiteeeseeeeee et sensenesaesessenes 76
7.3 VERIFICACAO DA SEGURANCA DAS ESCADAS ..ot 77
7.3.1 EXEMPLO DE CALCULO: ESCADA E2 ....c.ooviiiiiiiiieieeee s 77
7.4 VERIFICACAO DA SEGURANCA DAS VIGAS ..ot eeeeeeeeeeeeeeeeve e 78
7.4.1 ESTADOS LIMITES ULTIMOS .....coviutetiuietenieteieteniesessesesseneesesesseseeseneesensesensesensesessesesseses 78
7.4.1.1 ESTADOS LIMITES ULTIMOS DE RESISTENCIA A FLEXAO.......cccteiieriieieriesieeienieeeeenes 78
7.4.1.2 ESTADO LIMITE ULTIMO DE RESISTENCIA AO ESFORCO TRANSVERSO.......cveeeennee.. 80
7.4.2 ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO .....cceiitiiieeteieeee et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeiaeeeeesesssesenenseeeesssenas 83
7.4.2.1 ESTADO LIMITE DE FENDILHACAO ......cootiiuttiiieeeeeieeiieeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeessensnsaeeeeeesenns 83
7.4.3 EXEMPLO DE CALCULO .....cutitiuietenieieieteieteteiesteseetesesteneesenesseneeseneesensesensesensesessesesseses 84
7.4.3.1 CALCULO DOS ESTADOS LIMITES ULTIMOS DE RESISTENCIA A FLEXAO.................. 84

............................................................................................................................................. 87
7.4.3.3 CALCULO DO ESTADO LIMITE DE UTILIZACAO RELATIVO A FENDILHACAO............. 89
7.5 VERIFICACAO DA SEGURANCA EM PILARES .......coovoiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeennan 90
7.5.1 ESTADOS LIMITES ULTIMOS ......coovvveieieeeseeeessesseessessessesseseessesee s sesseseeesessessenseneens 90
7.5.1.1 ESTADOS LIMITES ULTIMOS DE RESISTENCIA A FLEXAO......cccccvvirierieieieiereereneennns 90
7.5.1.2 ESTADOS LIMITES ULTIMOS DE RESISTENCIA AO ESFORCO TRANSVERSO................ 91



INSTITUTO SUPERIOR

DE ENGENHARIA DE LISBOA PROJETO DE FUNDACOES E ESTRUTURA DE UM EDIFICIO DESTINADO A UMA IGREJA

7.6 VERIFICACAO DA SEGURANCA NOS MUROS .......cooviieeieeeeeee e 91
7.6.1 ESTADOS LIMITES ULTIMOS ......coovvveeeveeeeeeeeseseeseeeseseesses s sesseseeesessessesseneens 91
7.6.1.1 ESTADOS LIMITES ULTIMOS DE RESISTENCIA A FLEXAO.......cccverieriieienieeeeeeeneeeeeenns 91
7.6.1.2 ESTADOS LIMITES ULTIMOS DE RESISTENCIA AO ESFORCO TRANSVERSO................ 92

7.7 VERIFICACAO DA SEGURANCA DAS FUNDACOES ..o, 92
7.7.1 EXEMPLO DE CALCULD ...uvetietieiietieniesteesieieseeentesteeseesesseessessesssensessesnsessesssensensesseenes 93

7.8 VERIFICACAO DA SEGURANCA DAS VIGAS DE FUNDACAO........ovvveereeeann. 94

(011071201 (018 SO PR PSUR 96
CONCLUSAO . ...ttt 96
(01031101 (0 10 OSSPSR 97
BIBLIOGRAFTA ... .ottt ettt ettt ettt s e st e et e e sstte e sbeesnseesntaesnseesnsseesnseesnseesnseean 97
ANEXOS .ottt ettt e e b e e ta e e b e e e bbeeatbaeebaeeatbaeebaeeatbeeateeesaeeareeanes a

ANEXO 1: PRE-DIMENSIONAMENTO DAS LAJES ......eettitirteteienieneeneeseeressessessensesenseseeseesessessenes C

ANEXO 2: PRE-DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS ......ceiiiieietieeieieeeieieseeeneeieseeeneessesseensesseennas D

ANEXO 3: PRE-DIMENSIONAMENTO DOS PILARES .......ecuteiitieieieneieieseeeeteieseeeneesseseeesesseennas F

ANEXO 4: PRE-DIMENSIONAMENTO DE ESCADAS.....c.cevtietinietiiereieseseesessesessesessesessesesenessenens G

ANEXO 5: CALCULO DO VALOR DE PRE-ESFORCO ......cooouviiiiiiiiiiieieiee et eeeeeeseaeee e H

ANEXO 6: DIMENSIONAMENTO DAS SAPATAS .....cuvetiietiietenieteeesesesessesessesessesessesessensesenessenens K

ANEXO 7: DIMENSIONAMENTO DOS MUROS E PAREDES DE BETAO ARMADO............cc.u..... M

ANEXO 8: DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS DE FUNDAGAO ......covieiiieiiieiiieiisieeeeeeeeeienas Y

ANEXO 9: DIMENSIONAMENTO DOS PILARES ....cccutiiitiiiiiitiieesieesite ettt esiee st z

ANEXO 10: DIMENSIONAMENTO DOS VIGAS .....cuvviuiiieuiieiieienieteieteeeseseeseseesessesessesessenesseneas BB

ANEXO 11: DIMENSIONAMENTO DAS ESCADAS ....coittiiiiiieiiieieeeeiee sttt PP

ANEXO 12: DIMENSIONAMENTO DAS LAJES......citiiiiiiiiiiie et eeeaaeee e QQ



IISEL

INSTITUTO SUPERIOR

DE ENGENHARIA DE LISBOA PROJETO DE FUNDACOES E ESTRUTURA DE UM EDIFICIO DESTINADO A UMA IGREJA

indice de Figuras

Ilustragdo 2.1 - Divisdo da estrutura €m DlOCOS.......c..eeivieecrieieieeeetie ettt 5
[ustrag@o 2.2 - Planta arquitetonica do PiSO 0........ccceeviiriiiiiiieiieiieieree et 6
Iustragdo 2.3 - Blocos estruturais representados N0 PiSO O.....eccveevveeriierveriinieeieeneeseeseesnesneens 6
[lustrag@o 2.4 - Planta arquitetonica do PiSO 1.......cceciiriiiiiiiiiiiieie et 7
Tustrag@o 2.5 - Planta arquitetOnica do PISO 2.......cecceerverireireeriiesieesiesresreereeseesseessaessaessnessneans 7

[lustragdo 2.6 - Comparacgao das plantas arquitetonicas, com a divisdo da estrutura em blocos...8
Iustragd@o 2.7 - Planta arquitetonica da CODETTUIA .........c.cccveevieeriieriierierteeie e ere e e seeeseeesenessne e 8
[ustragdo 2.8 - Corte transversal na zona destinada a cobertura da nave principal ...................... 9

Iustragdo 2.9 - Visualizacdo da cobertura do bloco 1, estando identificada a parte que se
ENCONTTA €M COMSOLA ..ttt ettt ettt sttt e bt e bt e s bt e saeesabeeabeebeebeeas 10

[ustragdo 2.10 - Visualizagdo do coro alto, onde se verifica que apenas estd apoiado

LAtEIAlMEINTE. ... .eeeiiieie ittt ettt ettt sttt ettt e bt sae e et e et e e beebeeas 10
Iustragdo 2.11 - Identificacdo das consolas localizadas no bloco 5 a cotas diferentes. .............. 11
Ilustracdo 3.1 - Planta estrutural do PiSO 0 ......cocvieeiiiiiiieciee ettt s 13

Ilustragdo 3.2 - Planta do piso 1, destacando o muro MB3.1, MB3.2 e MB3.3 em contacto com

0 TEITEIIO. .ttt ettt ettt ettt st ettt et e s bt e sh et sat e et e e bt e bt e bt e sb et e et e e at et e s bt e sheesat e st e e bt ebeennee 14
ustrag@o 3.3 - Planta estrutural do PiSO 1 ......cccveviieiiieiiieriieieriecte et 15
Ilustracdo 3.4 - Planta estrutural da cobertura.............cocoiiiieiiiiiiiiiie e 16
Iustrag@o 3.5 - Planta estrutural dO PISO 2 ......ccvevveeiiieriieriierierie sttt ere e e see e sresnre e eseees 16
Ilustragdo 4.1 - Restantes cargas permanentes no piso 1 € N0 PISO 2 ....ccvvevvvereeerrerieerieenreeneeenens 27
[lustracdo 4.2 - Restantes cargas permanentes Na CODEITUIA..........cueevvrerveeerreenireeesieeerveeeaeeenns 27
Iustragdo 4.3 - Identificagdo das restantes cargas Permanentes. ........cceevververeerererrveesreesseesseenns 27
[lustracdo 4.4 - Numeracao das paredes exteriores do piSOl4.......c.eecvvvevvieeciieeiiieeiie e 28
Iustragdo 4.5 - Sobrecarga no piso 1 € no piso 2, reSPeCctivamente ..........ocververereerreerveenreeneeenens 29
[ustragdo 4.6 - SObrecarga Na CODETLUIA .........ccvevveeieeiiieiieieree st ebeereesieeseeesenessesseesseeseennns 30
[lustracdo 4.7 - Identificacdo das diversas SODIeCargas.........oovveeecueeerivieriieerieeeree e eveeevee s 30
ustragdo 4.8 - Espectros de resposta do RSA ......c.oooviiiieiieiiieeeeeee e 32

Tustragdo 5.1 - Area do piso 0 destinado & utilizagdo de uma camada de massame (cor castanho)

..................................................................................................................................................... 37
Iustragdo 5.2 - Vao condicionante de pré-dimensionamento do piso 1.......cccccevevvevveeriverivenennne, 38
Ilustragdo 5.3 - Vao condicionante de pré-dimensionamento do piSo 2.......cccceeeveeveevreenreenneenne 39



IISEL

INSTITUTO SUPERIOR

DE ENGENHARIA DE LISBOA PROJETO DE FUNDACOES E ESTRUTURA DE UM EDIFICIO DESTINADO A UMA IGREJA

Ilustragdo 5.4 - Vao condicionante de pré-dimensionamento das lajes de cobertura dos diversos
{02 (ool o T TSRS 40

[ustrag@o 5.5 - Dimensoes de Uma SAPALA..........ceveieiieiiierierieniie et eie ettt et e siee e et e ebeeseee s 44

Ilustragdo 5.6 - Modelos bi-apoiado para pré-dimensionamento da laje das escadas E2 e E3....46

Iustragdo 6.1 - Modelo Tridimensional de elementos finitos — Vista Sul ..........cccccceevvverivennnnee. 48
Ilustracdo 6.2 - Modelo Tridimensional de elementos finitos — Vista Nascente ......................... 48
Iustragd@o 6.3 - Modelo Tridimensional de elementos finitos — Vista Norte...........ccccvveevvennennee. 49
Iustragd@o 6.4 - Modelo Tridimensional de elementos finitos — Vista Poente.............cccccvveneeenee. 49
[ustrag@o 6.5 - Malha Global vista em planta...........ccoeceeiieiiiniiiiiiieeeeeee e 50
Iustragdo 6.6 - Elemento de barra com os nos de extremidade evidenciados a verde................ 51
Ilustracdo 6.7 - Elemento de casca com os nds de extremidade evidenciados a verde................ 51
Ilustragdo 6.8 - Cargas nodais referentes ao pré-esforco nas vigas de cobertura ........................ 52

[lustrag@o 6.9 - Carga linearmente distribuida referente ao pré-esforgo nas vigas da cobertura.52

[ustrag@o 6.10 - Cargas nodais e carga distribuida referente ao pré-esforco na laje do coro alto,

TESPECLIVAINICIIES .....eeuvveeeurieeereeeteeeeeteeeteeeteeeebeeeteeessseeessesassseeassseesseasssesessseesssesansseesssesensseesssenns 52
Iustragdo 6.11 - Cargas referentes as paredes de alvenaria exteriores aplicadas no piso 1 ........ 54
[lustracdo 6.12 - Distribui¢do dos impulsos do terreno N0 MUI0.........c.eecveeeeveeeieeerieeerieeeveeenns 54

[lustrag@o 6.13 - Diagrama de momento na dire¢do 2-2 da laje de cobertura L13 para a
combINACA0 ELUT ....oooiiiiiiiii ettt e et e e e e et e e e e eaae e e e earaeas 57

[ustragdo 6.14 - Deformada da laje de cobertura L16 referente a sobrecarga de cobertura........ 58

Ilustracdo 7.1 - Distribui¢do dos cabos de pré-esforco na laje do coro alto (L7) e a distribui¢ao
dos cabos de pré-esforco nas vigas de cobertura VPE1 a VPEG6, respectivamente ..................... 60

[lustragdo 7.2 - Tragado esquematico do cabo de pré-esfor¢o na laje do coro alto como para as

vigas pré-esforgadas da CODEITULA...........ieviiiiiii et eree et re e eebeeeavee s 60
ustragdo 7.3 - Deformada da laje L7 do coro alto.........cecveviieriiniiniieiieiecee e 64
Ilustragdo 7.4 - Deformada da laje L7 do coro alto com pré-esforgo .........coevvveviieviienieenniennnenne. 65
Ilustragdo 7.5 - Deformada da cobertura no bloCo 3 ........ccovieeiiiiiiiieiii e 65

Ilustragdo 7.6 - Tragado esquematico do cabo de pré-esforgo na laje do coro alto como para as

vigas pré-esforcadas da CODEITUTA...........c.cocuiriiiciieiieieerece et es 66
Tlustracdo 7.7 - Deformada do PiSO 1 ....cccuiiiiiiiiiiieciiccieecee ettt et 70
Ilustragdo 7.8 - Deformada da cobertura no bloco 5 e no bloco 2, respectivamente................... 70
Iustragdo 7.9 - Deformada da cobertura no bloco 4 e no bloco 6, respectivamente................... 71

Ilustragdo 7.10 - Diagrama de momentos fletores segundo o eixo horizontal (M11) para a....... 72

Xi



IISEL

INSTITUTO SUPERIOR

DE ENGENHARIA DE LISBOA PROJETO DE FUNDACOES E ESTRUTURA DE UM EDIFICIO DESTINADO A UMA IGREJA

[lustragdo 7.11 - Diagrama de momentos fletores segundo o eixo vertical (M22) para a
combinacdo envolvente — [KIN./IM] c...ooooviiiiiiiiiie ettt e e 73

Ilustragdo 7.12 - Diagrama de momentos torsores (M12) para a combinagdo envolvente —

[RINCIT/II] ottt et s e et b e e et e e bt et e sbeeste bt e st emee e bt eneeseeneeteseeennans 73
Ilustrag@o 7.13 - Diagrama de esforco transverso (V13) para a .......ccccecceeveeveenienieesieesceneene, 75
Iustrag@o 7.14 - Diagrama de esforgo transverso (V23) para a .......cccceveeveereesveecreesveeseesenenens 75
[lustrag@o 7.15 - Modelo de calculo adotado para a escada E2..........ccccooeeviiiiiniiiiiiiiiieeee, 77
Iustrag@o 7.16 - Modelo de transmissao de cargas para 0 ap0i0 .......c.eevveerveereervesrveesveesreeseeenens 82
Ilustracdo 7.17 - Dimensionamento da armadura de esfor¢o transverso ..........cccceevveeeeecuneeeennne.. 82
Iustrag@o 7.18 - Alinhamento estrutural da viga V37.C.......cccocvviiiiieriieniecie e 86

xii



IISEL

INSTITUTO SUPERIOR

DE ENGENHARIA DE LISBOA PROJETO DE FUNDACOES E ESTRUTURA DE UM EDIFICIO DESTINADO A UMA IGREJA

Indice de Quadros

Tabela 4.1 - Estados limites de fendilhacdo para armaduras ordindrias...........ccecceeveeieeneenncnee. 20
Tabela 4.2 - Estados limites de fendilhacdo para armaduras de pré-esforgo...........ccvevvvervvennnnnee. 21
Tabela 4.3 - Classe € exposicao ambiental ............cceecieiiieiierienieiie e 23

Tabela 4.4 - Classe e exposi¢ao ambiental para zonas estruturais sujeitas a corrosao induzida .24

Tabela 4.5 - Recobrimentos minimos a adotar, tendo em conta a classe estrutural e a classe de

CXPOSICAO .veuvrerreereeerereereeseesteestessreasseasseeseesseesseessseasseasseesssesseesssessseesseassessseessesssseassessseeseesseensns 25
Tabela 4.6 - Carga linear das paredes EXLETIOTES .......c.eeruieruierierierieeieeieerteesieesiee e ebe e b eneee s 28
Tabela 4.7 - Valores do coeficiente de seguranca y adotadas ..........cccceeveeveenieniienieeieeneeneene, 34
Tabela 4.8 - Tabela resumo dos valores do coeficiente y a utilizar nas combinagdes ................ 34
Tabela 4.9 - Tabela resumo das combinagdes de aCOES.........ceevieeireeeiiieeieeeeiie ettt 34
Tabela 5.1 - Altura minima adotar para as lajes do piSO 1.......ccccoviiiiiiiiiiniiniencee e, 38
Tabela 5.2 - Altura minima adotar para as 1ajes do PiSO 2........cccvevevieriierieereeniesie e e 39
Tabela 5.3 - Altura minima adotar para as lajes de cobertura ............ccecceeveenieniieieeiceneeeenee, 40
Tabela 5.4 - Pré-dimensionamento das vigas do PiSO 1......cccccereiriieciieniinneenie e 41
Tabela 5.5 - Pré-dimensionamento das vigas de CObertura .............coecueeveeneenienieniieenieeneeeeene 42
Tabela 5.6 - Pré-dimensionamento dos Pilares..........c..ecveveereerieniinsieeneenie e e ere e eseeseeeens 43
Tabela 5.7 - Pré-dimensionamento dos Pilares............cccveeeeveeeriieiiiieeiiieciee e vee e e 45
Tabela 5.8 - Verificacdo de tensao mAaxima N0 SOlO.........cccveieeeieiiiieeitiieciee ettt ettt 45
Tabela 5.9 - Altura minima adotar para as lajes de escada..........coocueeveeieenienieniiiiceceeeee 46
Tabela 7.1 - Tabela das armaduras superiores adotadas..........ceccvevveecieerieereenienieeie e 86
Tabela 7.2 - Tabela das armaduras superiores adotadas...........cceecveeerireriieecieeeiee e 87

xiii



ISEL

INSTITUTO SUPERIOR

DE ENGENHARIA DE LISBOA PROJETO DE FUNDACOES E ESTRUTURA DE UM EDIFICIO DESTINADO A UMA IGREJA

Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1.ASPETOS GLOBAIS

Atualmente, os engenheiros civis enfrentam desafios cada vez mais exigentes e
empreendedores. De forma a fazer face a um mercado cada vez mais inovador e
concorrencial, v€éem-se na necessidade de evoluir e ser criativos de forma a satisfazer as

necessidades de ordem técnica, estética e econdmica, que diariamente se deparam.

No ultimo século, os avangos tecnoldgicos ao nivel da Engenharia Civil e, em particular
na constru¢do, foram bastante significativos. No que diz respeito aos materiais, houve
uma grande inovag¢ao através do estudo das suas composigdes e na descoberta de novos
materiais com melhores caracteristicas que se adaptam a situagdes muito adversas. Por
outro lado, o avangco no campo da informdtica foi enorme, o que permitiu o
desenvolvimento de software de célculo com potencialidades para analisar situagdes
estruturalmente complexas e ao alcance da generalidade dos projetistas. Estes aspetos
sdao apenas um exemplo das razdes porque hoje € possivel conceber estruturas que ha
um século atras seriam impensaveis, sendo permitido a arquitetos e engenheiros uma

maior capacidade para desenvolver as suas estruturas.

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento do projeto de fundagdes e estruturas
de um edificio destinado a uma Igreja. Tendo por base um projeto arquitetonico, o
objetivo do trabalho consiste em criar uma solucao estrutural que garanta a seguranca

do edificio em relacdo as acdes regulamentares.
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Da interpretacdo arquitetonica, ressalva-se a necessidade de utilizagdo de pré-esforgo,
como uma das opgdes para contrariar os grandes vaos e o elevado pé direito, existente
nas quatro lajes de cobertura da nave principal da Igreja. Outra zona onde se ird

novamente utilizar o pré-esforco, sera na laje do coro alto.

A utilizacao de pré-esforco, permite compensar total ou parcialmente a deformagao para
as agdes permanentes, criando um estado de pré-compressao nas fibras mais tracionadas
e controlando assim a fendilhacao. Desta forma, se possibilita a realizagao de estruturas

de betdo estética e economicamente mais aceitaveis capazes de vencer grandes vaos.

Durante a elaboracao do projeto, surgirdo exigéncias de outro nivel, que igualmente irdo
requerer a ado¢do de solugdes que cumpram as necessidades de ordem técnica, estética

€ economica.

1.2.0BJECTIVOS

Uma vez que neste trabalho sdo aplicados os conhecimentos teoricos adquiridos ao
longo do curso de Engenharia Civil, constitui-se como principal objetivo a compreensdo

da sua aplicabilidade na atividade pratica do projeto de estruturas.

Pretende-se entdo, percorrer as fases por que passa o projeto de estruturas de um edifico,
desde a defini¢do da solucdo estrutural e fase de pré-dimensionamento, até a fase final

de dimensionamento e pormenorizacao.

Sendo um facto que os programas de calculo automatico constituem uma ferramenta de
extrema utilidade para a analise de estruturas, foi naturalmente utilizado um programa
tridimensional de elementos finitos — SAP 2000 — onde foi desenvolvido o modelo do

edificio proposto, com a finalidade de analisar estdtica e dinamicamente o seu
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comportamento, o que obrigou a um aumento de conhecimentos relativamente a sua

correta utilizacao.

O facto, de se tratar de um projeto com uma enorme complexidade, dada a necessidade
de utilizagdo de pré-esforco, de modo a contrariar os grandes vaos existentes, constituira
um enorme desafio, contribuindo para uma melhor preparacio para a atividade dentro
da engenharia civil e permitindo também passar por todos os problemas inerentes a cada

fase de um projeto desta dimensao.

1.3.ORGANIZACAO DO TRABALHO

No sentido de realizar um estudo faseado na procura dos objetivos propostos, a exposicao do

trabalho desenvolvido encontra-se divida em nove capitulos:

O presente capitulo apresenta uma introdugdo ao que se pretende desenvolver nesta dissertacao
bem como os seus objetivos, sendo também feita uma breve explicacdo da arquitetura do
edificio.

No capitulo 2 ¢ descrita a arquitetura da Igreja, a par dos condicionalismos arquitetonicos que
influenciaram a geometria estrutural.

No capitulo 3 é descrita a concegdo da solugdo estrutural do edificio, bem como as razdes das
suas escolhas.

O capitulo 4 enuncia os critérios gerais de seguranca e a regulamentacdo considerada para a
verificagdo da seguranga estrutural. A verificacdo aos estados limites ultimos e estados limites
em servico € explicada, bem como as definicoes das acdes em geral e as agdes estaticas e
dindmicas consideradas no desenvolvimento do edificio. Os critérios utilizados na determinagdo
das agodes sdo explicados, bem como as razdes porque algumas agdes ndo sdo consideradas.
Finalmente, sdo definidas as combina¢des de acdes consideradas, bem como o0s materiais

considerados.
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Representando uma parte importante do trabalho, o capitulo 5 consiste no pré-dimensionamento
dos elementos estruturais. Sao neste capitulo explicados os calculos efetuados sem o recurso a
programas de calculo automatico, que permitiram definir as dimensdes dos diversos elementos.
Com o pré-dimensionamento efetuado, passou-se a modelacdo do edificio num programa
tridimensional de elementos finitos.

O capitulo 6 explica a forma como os diferentes elementos estruturais e as acgdes foram
simulados de forma a criar um modelo de estudo cujas caracteristicas ao nivel da geometria,
rigidez e capacidade de carga se aproximassem o mais possivel da realidade. No final deste
capitulo sdo descritos os métodos simples utilizados na validacdo do modelo, através da
comparagao entre os resultados obtidos do modelo e os valores esperados do calculo manual.
No capitulo 7 apresentam-se os fundamentos de calculos para a verificagdo aos estados limites
ultimos e em servi¢co, assim como sao calculados, analisados ¢ dimensionados os elementos
estruturais do edificio através da verificagdao da sua seguranga aos estados limites considerados.
No Capitulo 8, sdo apresentadas as principais conclusdes deste estudo.

Finalmente como capitulo 9, € apresentado a bibliografia de apoio a realizacao deste trabalho.
Em Anexo apresentam-se os resultados dos calculos efetuados, as Pecas Desenhadas com os
desenhos de dimensionamento, betdo armado e pré-esfor¢o e ainda as bases do projeto de

arquitetura.
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Capitulo 2

INTERPRETACAO ARQUITETONICA

2.1. DESCRICAO DA ARQUITETURA

A Igreja encontra-se dividida em 6 blocos, que apresentam coberturas a diferentes cotas,
estando no entanto todos interligados de modo a permitir uma circulacdo entre eles, perfazendo

uma area de implantagio de 1163,85 m”.

Estruturalmente esses blocos arquitectonicos constituem no entanto um unico Corpo.

- Legenda
mmmmmm - Bloco 1
- Bloco 2
=mmmmm - Bloco 3
=mmmmmn - Bloco 4
Emmmm— - Bloco 5
Emmmmm= - Bloco 6

Ilustracao 2.1 - Divisao da estrutura em blocos

E constituida por 2 pisos acima do solo, sendo que o ponto mais alto acima do terreno ¢ de

26,50m. Deste modo cada piso, pode ser composto por mais do que um bloco.

Analisando piso a piso, verifica-se que o piso 0, consiste na zona destinada as duas capelas
mortuarias. Contem uma entrada, que encaminha ao atrio, encontrando-se a cota do terreno
(59,90m). Porém, a zona destinada as capelas mortuarias situa-se a uma cota inferior (59,20m),
existindo a necessidade de se executar uma transicdo pedonal entre estes dois patamares. Uma
delas ¢ feita através de degraus diretamente entre ambos, sendo a outra efetuada através de duas
rampas com um patamar intermédio (59,50m), de maneira a possibilitar a circulagdo de pessoas

com mobilidade reduzida. Neste piso existe também uma zona destinada a instalagdes sanitarias
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para ambos 0s sexos, assim como para pessoas com mobilidade reduzida. Por fim, existe ainda,

uma escadaria que da acesso a uma das duas entradas para a nave principal da Igreja.

Ilustragéao 2.2 - Planta arquitetonica do piso 0

Deste modo, o Bloco 1, apenas ¢ representado no piso 0, sendo constituido por toda a zona de
entrada para o atrio, e a zona de transi¢do para as capelas mortuarias. A sua cobertura encontra-
se a cota 62,85 m, sendo que um dos vértices da pala, que cobre a entrada para o atrio, encontra-

se em consola.

Por outro lado, a area das instalagdes sanitarias e da escadaria englobam o Bloco 2, enquanto a
zona destinada as capelas mortuarias faz parte do bloco 3. No entanto, estes dois blocos tém

representacdo em pisos superiores.

Tlustracio 2.3 - Blocos estruturais representados no piso 0
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Relativamente ao Piso 1, esta a cota 62,40 m ¢ é o que compreende maior area, integrando a
nave principal e correspondendo a quase totalidade da implantacdo. Apresenta duas entradas,
uma a Norte e outra a Sul, com destino a nave principal da Igreja, onde se localiza o altar,
estando todo este espaco ligado a nave lateral, tal como a capela santissima. Existe uma zona de
circulacdo interna onde se localiza a sacristia, um escritdrio e o cartorio. Neste piso, na zona da
entrada Norte, situa-se o acesso a torre da Igreja, cuja cobertura representa o ponto mais alto da
Igreja, encontrando-se a 26,50m, relativamente ao nivel do solo. Por fim existem também duas

escadarias que possibilitam aceder ao piso 2.

Hustracio 2.4 - Planta arquitetoénica do piso 1

No piso 2, é onde se localiza o coro alto, com vista para o altar. Existe também um terraco
acessivel por intermédio da torre da Igreja. Estas duas zonas encontram-se a mesma cota (66,10

m), mas ndo ¢ possivel o acesso entre elas.

Iustracio 2.5 - Planta arquiteténica do piso 2
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Comparando as figuras 2.4 e a figura 2.1, sdo facilmente identificaveis, as diversas zonas que

integram os varios blocos:

- Legenda
mmmmem - Bloco 1
mmmmmrn - Bloco 2
Emmmm— - Bloco 3
Emmmmmn - Bloco 4
E——— - Bloco 5
- Bloco 6

Tlustracio 2.6 - Comparacio das plantas arquiteténicas, com a divisdo da estrutura em blocos

> Bloco 1 — Anteriormente identificado;

» Bloco 2 — Para além do que contempla no piso 0, relativamente ao piso 1,
engloba também a nave lateral, bem como uma escadaria de acesso ao piso 2. A
sua cobertura encontra-se a cota 69,60m.

» Bloco 3 — Contém toda a nave principal da Igreja bem como o altar. Nele existe
também uma escadaria de acesso ao coro alto que se localiza no piso 2, cuja
zona também pertence a este bloco. A cobertura é composta por um terrago
acessivel (amarelo), por intermédio da torre da Igreja, encontrando-se a cota
69,75m, localizando-se na parte mais a nascente da referida cobertura. E
constituida também por trés terragos nao acessiveis, sendo que o topo de dois
deles (verde e azul), se encontra a cota 71,15 m, enquanto o restante (magenta),

estaa cota 71,75 m.

Tlustracio 2.7 - Planta arquiteténica da cobertura



INSTITUTO SUPERIOR

DEENGENHARADELssoa  PROJETO DE FUNDACOES E ESTRUTURA DE UM EDIFICIO DESTINADO A UMA IGREJA

De modo a que todo o bloco receba luz natural, apresenta quatro claraboias
(Cinzento), ao nivel dos respetivos terracos, sendo que a que se encontra mais a

poente, se situa a uma cota superior (75,40 m).

Tlustracio 2.8 - Corte transversal na zona destinada a cobertura da nave principal

» Bloco 4 — Separa os blocos 3 e 5, sendo a cobertura da zona de circulagdo
interna do piso 1 e esta a uma cota de 66,10 m.

» Bloco 5 — Contém a capela santissima, a sacristia, o escritorio e o cartorio. A
sua cobertura esta a cota 67,80 m.

» Bloco 6 — Destina-se apenas a torre da Igreja que se encontra a cota 86,40 m.

2.2. CONDICIONALISMOS

Na concecdo da estrutura, procurou-se respeitar, o mais possivel, os varios condicionalismos
arquitetonicos. Assim, tentou-se manter um compromisso entre alguns aspetos principais: as
preocupagdes estéticas no interior da Igreja, alinhamento dos pilares ortogonais, vaos o mais

curto possiveis e pilares continuos desde a fundagao até ao ultimo piso.

Porém, existem condicionantes mais especificas em varias zonas da estrutura. Uma delas
encontra-se no Bloco 1, mais especificamente, na sua cobertura., na qual se integra a pala da

entrada no atrio do piso 0, em consola e de apreciavel dimensao (21,07m x 9,20m).
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Pala em consola

- o

i ;

Tlustracio 2.9 - Visualizacio da cobertura do bloco 1, estando identificada a parte que se encontra

em consola

Outra das condicionantes, prende-se com a laje do coro alto. Para além da sua dimensdo
(18,06m x 5,23m), ela encontra-se “suspensa”, estando apenas apoiada na zona das paredes

laterais.

Apoios do coro alto

Hustracio 2.10 - Visualizacio do coro alto, onde se verifica que apenas esta apoiado lateralmente.

Relativamente a cobertura do Bloco 3, e tendo em conta as suas grandes dimensdes, e o elevado
pé direito da nave principal, ela vai, tal como a laje do coro alto ser apenas apoiada nas paredes

laterais, como se pode constatar na fig. 2.8 e fig.2.10.

Por fim, falta referir a existéncia de duas consolas na zona da cobertura do bloco 5. Estas duas
consolas encontram-se dispostas exatamente no mesmo local relativamente ao plano xy, mas a

cotas diferentes.

10



ISEL

INSTITUTO SUPERIOR

DEENGENHARADELssoa  PROJETO DE FUNDACOES E ESTRUTURA DE UM EDIFICIO DESTINADO A UMA IGREJA

Consola a cota +67,80 m

onsola & cota +64,70 m

Tlustraciao 2.11 - Identificacio das consolas localizadas no bloco 5 a cotas diferentes.

11
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Capitulo 3

SOLUCAO ADOTADA

3.1.DESCRICAO GERAL DA SOLUCAO ADOTADA

O primeiro passo na concecao estrutural de um edificio consiste na criagdo de uma solucgdo
estrutural que respeite a arquitetura, permitindo garantir a seguranga quando solicitado pelas
acoes consideradas no seu dimensionamento. Consiste portanto, na escolha da localizagdo,
dimensdo e disposi¢do dos diferentes elementos estruturais verticais e horizontais, capazes de

suportar os varios niveis de pavimentos e coberturas.

Nesta fase do projeto, o fator mais condicionante é de facto a existéncia de grandes vaos e
grande pé direito, levando a existéncia de grandes espagos abertos, o que torna impossivel a

colocacio de pilares, nessa zona.

A fungdo do engenheiro s6 é cumprida ao conceber, projetar e construir uma constru¢do com
seguranca, qualidade e economia. Desta forma, a solugcdo concebida deve cumprir na medida do
possivel, as exigéncias de arquitetura, a segurang¢a do edificio, o conforto da sua utilizagdo e um
correto funcionamento do mesmo. Todas estas condi¢des devem ser cumpridas respeitando um

valor global da obra economicamente competitivo.

Posto isto, foi criada uma solucdo estrutural para o edificio em estudo que atendesse a todos
estes condicionalismos. Globalmente foi conseguido manter a arquitetura original sem grandes

alteracoes.

Tentou-se criar uma malha estrutural o mais regular possivel, tentando encontrar alinhamentos
paralelos e perpendiculares onde fosse possivel encaixar a malha de pilares e das paredes de

betdo.
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Assim sendo, no piso 0, ¢ onde “nasce” parte da estrutura. Através da figura 3.1, é possivel

perceber a estrutura de suporte, de alguns dos blocos que constituem a Igreja.

i

PETEOTTITY PF

Mustracéo 3.1 - Planta estrutural do piso 0

A cobertura correspondente ao bloco 1, sera entdo suportada pelas vigas que interligam os
pilares P1, P2, P3, P4 e também os muros de betdio MB1.1, MB1.2 e MB2. A utilizagdo de um
muro de betdo MB1.1 e MB1.2 em detrimento de pilares de betdo, deve-se a necessidade de
conten¢do de terras e a grande dimensdo que a respetiva cobertura apresenta, ndo esquecendo
que a pala da entrada para o atrio se encontra em consola. A cobertura ficara entdo apoiada num
dos lados pelo MB1.l1 e MBI1.2, enquanto no lado oposto, esta sustentada pelos outros

elementos citados.

Em relacdo ao bloco 2, a estrutura terd de suportar a laje do coro lateral bem como a sua
cobertura. Assim, a laje do coro lateral, sera apoiada nas vigas suportadas pelos pilares P1, P2 ¢
no muro de betdo MB3.1,MB3.2 ¢ MB3.3. A necessidade de MB3.1, MB3.2 ¢ MB3.3, deve-se a
existéncia de uma escadaria no exterior, que faz a transicdo da zona de entrada no atrio do piso
0 (59,20 m), para uma das entradas principais da Igreja (62,40 m). Logo o MB3.1, MB3.2 ¢

MB3.3, terdo funcdes de contencdo de terras em toda a sua altura.
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Ilustragéo 3.2 - Planta do piso 1, destacando o0 muro MB3.1, MB3.2 e MB3.3 em contacto com o

terreno.

Por outro lado, a partir do piso 1, ja ndo existe necessidade dos respetivos muros de betdo,
continuarem até ao topo da cobertura, uma vez que o solo apenas atinge a cota correspondente
ao piso 1. Desta forma, ao nivel do piso 1, passamos a ter nessa zona, pilares de betdo que irdo
receber as cargas provenientes das vigas que suportam a cobertura. Por fim, a respetiva

cobertura sera apoiada num dos lados pelo muro de betao MB1.9.

Relativamente ao bloco 3, denota-se a marcacdo da estrutura no piso 0 que ira suportar a laje
existente no piso 1, relativa a zona do altar, na nave principal. Sera entdo apoiada nas vigas
suportadas pelos pilares P3, P4, P5, P6, P7 e nos muros de betdo MB2, MB1.3, MB1.7, MB1.8

e MB1.9.
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Mustracédo 3.3 - Planta estrutural do piso 1

Como se pode verificar na figura 3.3, em relacdo ao pavimento do piso 1 correspondente a nave

principal que engloba o bloco 3, apenas existe a laje anteriormente referida, visto que o restante

pavimento sera térreo.

Falta referir, sobre o bloco 3, a solu¢ao adotada para se suster a cobertura ¢ a zona do coro alto.
Tendo em conta os seus grandes vaos e o facto de apenas estarem apoiadas lateralmente, o que
ird provocar-lhes uma grande deformacao, optou-se por uma solucdo de vigas pré-esforgadas na
cobertura e por uma laje pré-esforcada para o piso do coro. Esta escolha explica-se com o facto
de o pré-esforgo permitir que as pegas fletidas, trabalhem sob compressao adicional, o que faz
com que o aproveitamento da capacidade resistente da sec¢do seja muito maior do que nas pecas
de betdo armado. Este fator associado a menor deformabilidade das secg¢des pré-esforcadas
permite produzir pecas mais esbeltas, consequentemente mais leves, para vencer grandes vaos.
Tanto as vigas pré-esforgadas, como as lajes de cobertura, irdo apoiar sobre as paredes de betdo

MBI1.7, MB1.9, PB4 ¢ PBS.
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Ilustracao 3.4 - Planta estrutural da cobertura

Relativamente a laje do coro alto, ela evidencia os mesmos problemas referidos anteriormente

para a cobertura do bloco 3. Neste caso optou-se entdo por uma laje pré-esforcada.
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Ilustracgao 3.5 - Planta estrutural do piso 2

O bloco 5, é composto por um conjunto de vigas e pilares em betdo que suportam a cobertura,

tendo arranque no piso 1. E de salientar também a existéncia de duas lajes em consola.

Os pilares P20, P21, P22, P23 e o P24, juntamente com as vigas que os interligam, irdo suportar

a cobertura do bloco 4, a qual sera também apoiada na parede de betdo MB1.7 e PB5.
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Por fim, a torre da Igreja, que constitui o bloco 6, é composta por uma parede de betdo PB3.1,

PB3.2 e PB3.3, em toda a sua altura, sustentando a laje de cobertura.

Em relagdo aos muros de betdo existentes, para além dos ja anteriormente referidos, falta
ressalvar a existéncia dos muros de betdo MB1.4, MB1.5 e MB1.6. Tem inicio no piso 0 e
“morre” a cota do piso 1, funcionando assim como muro de contencao de terras do interior da
Igreja, visto que no lado exterior, existe uma rampa que se inicia a cota 61,68m, inferior a cota
do piso 1, desde a porta Norte de entrada na Igreja, percorrendo todo a zona exterior dos

respetivos muros de betdo, até atingir a sua altura maxima de 62,60m
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Capitulo 4

CRITERIOS GERAIS DE DIMENSIONAMENTO

4.1 Seguranca estrutural - Regulamentacao

Na analise e dimensionamento da estrutura adotaram-se os critérios de verificagdo de seguranca
aos Estados Limites Ultimos e de Servico preconizados na regulamentacdo portuguesa de

estruturas, ainda em vigor, nomeadamente:

» R.S.A. — Regulamento de Seguranca e A¢des em Estruturas de Edificios e Pontes, 1983;
» R.E.B.A.P.— Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado, 1983;

Em alguns aspetos considerou-se a Regulamentagdo Europeia de Estruturas nomeadamente
0s:

» ECI — Eurocodigo 1: A¢des em estruturas, 2010.

» EC2 - Eurocodigo 2: Projeto de Estruturas de Betdo Armado, 2010;

4.2 ESTADOS LIMITES ULTIMOS

Os estados limites tltimos (ELU) s3o os relativos ao colapso, ou a qualquer outra forma de
rotura estrutural, que determine a incapacidade do uso da estrutura. A partir dos esforcos dados
pelo programa, a verificacdo da seguranga dos varios elementos de betdo armado foi efetuada
em relacdo aos estados limite tltimos de resisténcia, de acordo com o prescrito no Regulamento
de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado (REBAP), Euro codigo 2 e atendendo as

caracteristicas dos materiais constituintes.

4.3.ESTADOS LIMITES DE SERVICO

Os estados limites de servigo (ELS), sdo aqueles que correspondem a impossibilidade do uso

normal de uma estrutura, estando relacionados com a durabilidade das estruturas, aparéncia,
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conforto do utilizador ¢ a boa funcionalidade das mesmas, seja em relagdo aos utilizadores, seja
aos equipamentos € maquinas existentes. A verificagdo aos estados limite de utilizacao foi
realizada, de uma forma geral, adotando as dimensdes minimas e disposigdes construtivas
indicadas no REBAP e Eurocédigo 2. Haverd também que verificar a seguranca relativamente
ao Estado Limite de Fendilhacdo e de Deformacao para as cargas verticais, de acordo com os

critérios regulamentares referidos.

4.3.1. ESTADO LIMITE DE FENDILHACAO

A fendilhagdo num elemento de betdo armado ocorre quando ¢ atingida a tensdao de rotura de

tragdo do betdo, (fotm)-

A consideragdo da fendilhacdo num determinado projeto esta relacionada ao tipo de obra e a sua
finalidade. Para edificios correntes, a fissuracdo excessiva do betdo pode acarretar, além de

problemas estéticos, problemas de deterioragdo da estrutura devido a corrosdo da armadura.

E possivel afirmar que a fendilhagéio do betdo armado ¢ um fendmeno inevitavel, visto que para
impedi-la, seria necessario adotar sec¢des de dimensdes incomportadveis e financeiramente
inviaveis. As fendas devem ser controladas de forma a ndo comprometer a funcionalidade ou
durabilidade das estruturas. Além disso, deve ter-se em conta o desconforto psicolégico que

fendas com aberturas excessivas causam aos utilizadores.

Diversas sdo as circunstancias que podem acarretar a formagao de fendas, podendo-se destacar

entre elas:

e Fendas causadas por solicitagdes devidas ao carregamento, causadas por agoes diretas
de tragdo, flexao ou corte, ocorrendo sempre na zona tracionada;
o Fendas causadas por deformagdes impostas (agOes indiretas), tais como retragdo,

variagao de temperatura ¢ assentamentos diferenciais.
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O limite de abertura de fendas admissivel depende da agressividade do ambiente e/ou do tipo de
utilizacdo da estrutura e da sensibilidade das armaduras. Relativamente a este ultimo ponto, sdo
consideradas como muito sensiveis as armaduras de pré-esfor¢o e pouco sensiveis as armaduras
ordinarias. No que diz respeito a agressividade do ambiente, sdo preconizados no RSA trés

diferentes tipos de ambientes:

e Ambientes pouco agressivos — ambientes onde a humidade relativa ¢ geralmente baixa e
onde os agentes corrosivos sao escassos (interior de edificios);

e Ambientes moderadamente agressivos — correspondem a ambientes interiores onde a
presenga de agentes corrosivos seja expectavel ou a humidade relativa seja
habitualmente elevada, ambiente exteriores sem concentragdes especiais de agentes
corrosivos, ou ainda aguas e solos pouco agressivos;

e Ambientes muito agressivos — ambientes com presenca elevada de agentes corrosivos,

liquidos agressivos (caso de uma ETAR), ou solos especialmente agressivos.

Em fun¢o do tipo de ambiente sera entdo definido a abertura maxima de fendas admissivel.
Atingindo este valor maximo especificado, a durabilidade e bom funcionamento da peca de
betdo fica em causa. Segundo o artigo 68° do REBAP — QUADRO VIII, para o caso de
armaduras ordindrias, o estado limite a considerar é o de largura de fendas. Desta forma,
limitou-se a abertura de fendas a ® = 0,3mm para a combinagdo frequente, por se tratar de um

ambiente pouco agressivo.

Ambiente Combinagoes de Acdes Estado Limite

Pouco agressivo Frequente Largura de fendas, ® = 0,3mm
Moderadamente agressivo Frequente Largura de fendas, ® = 0,2mm
Muito agressivo Rara Largura de fendas, ® = 0,lmm

Tabela 4.1 - Estados limites de fendilhacio para armaduras ordinarias
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Relativamente a armaduras de pré-esforgo, os estados limites a considerar sdo o de
descompressdo e o de largura de fendas, seguindo as indicagdes do QUADRO IX no artigo 68°
do REBAP. Desta forma, por se tratar de um ambiente pouco agressivo, limitou-se a abertura de
fendas a ® = 0.2mm para a combinacdo frequente e verificou-se a descompressdo para a

combinagdo quase permanente.

Ambiente Combinagoes de Agdes Estado Limite

Pouco agressivo Frequente Largura de fendas, ® = 0,2mm
Quase permanente Descompressao

Moderadamente agressivo Frequente Largura de fendas, ® = 0,lmm
Quase permanente Descompressao

Muito agressivo Rara Largura de fendas, ® = 0,lmm
Frequente Descompressao

Tabela 4.2 - Estados limites de fendilhacio para armaduras de pré-esforco

O artigo 11.2° do REBAP define a descompressdo como o anulamento da tensio normal de
compressao devida ao pré-esforco e a outros esforgos normais de compressdo numa fibra
especificada da seccdo, sendo em geral esta a fibra extrema que sem a consideracdo de pré-

esfor¢o ficaria mais tracionada (ou menos comprimida) por acéo dos restantes esforcos.

4.3.2. ESTADO LIMITE DE DEFORMACAO

De forma analoga aos estados limites apresentados, estes correspondem aos estados onde as
deformagdes dos elementos ultrapassam os limites maximos definidos e aceitaveis para a

utilizacdo normal da estrutura.
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A deformacdo das estruturas deve ser controlada de maneira a ndo comprometer o bom
funcionamento da estrutura bem como de maquinas e equipamentos que nela possam existir. Os
valores limites da deformagdo devem ser tais que ndo comprometam a integridade de elementos
ndo estruturais, tais como paredes divisorias, envidragados ou mesmo os revestimentos e

acabamentos.

Nao deve ainda permitir a acumulagdo de aguas pluviais ou outras (caso de lajes de cobertura)

ou comprometer a estética da estrutura.

A deformagdo de um elemento de betdo armado sujeito a esfor¢os de tragdo ou flex@o deve ter
em consideracdo, para além das caracteristicas de deformabilidade do betdo e a existéncia de
armaduras longitudinais, a fendilhacdo do betdo e ainda o comportamento diferido em resultado

da fluéncia e retracao.

4.3.3. TENSOES NAS FUNDACOES

A verificagdo de tensdes nas fundagdes foi realizada em termos de tensdes para a combinagdo rara de
acdes, com base na condi¢do, em que g; e g, designam respetivamente os valores de dimensionamento

da tensdo atuante e resistente:
og < O,

4.4. CLASSE DE EXPOSICAO

E importante caracterizar os ambientes envolventes das varias partes da estrutura, identificando
em cada um deles, os agentes agressivos, tais como, humidade, cloretos, gelo — degelo, entre

outros, através do seguinte quadro:
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Classes de exposicio

Serm risco Corrosdo induzida por 1 Ambientes
de cormosio Cloretas provenientes '::I‘;IL:;E:': quimicos
ou ataque earbonatagho = = AgIessIvos

da dgna do mar | doutras origens
X XCI[XC2 | XCI|XCH| XS1 | XS2 (XS XD | XD2 | XD3|XF1 [ XF2 | XF2 | XF4|XA1 XA2 (XA

Miémima razio

A

— 0.65 | (60 | .55 (0,50 0.50 | 0,45 | 045 J0.55 | 0,55 | 045§ 0,55 | 0,55 | 0,50 | 0.45]0,55 [ 0,50 (045

C12/15 C20 | C25 )| €30 [ C30 | C30 | C35 |C35 | C30 | C30 | C35 ) C30 | C25 | C30 | C30) C30( C30 | C35

(35| 30| 3T | /AT R AET | A5 | A4S 3T | AT | 45 ) AET | f30 [ 13T 3T | A3T | /45

L
[m

— 260 | 280 | 280 [ 300 | 300 | 320 | 340 § 300 | 300 | 320 § 300 | 300 | 320 | 340 | 300 320 | 360

‘\.I|n!|1..f>ut:.nst.: _ ==l == =1=l=|=1=larlaglar]l =] ==
ar (o)
Agregados conformes Cimento
Chitron Tequisiios com a EN 126202002 resistenie
com suficiente resistén- a0s
cia o gelo/degela sulfatas

Tabela 4.3 - Classe e exposi¢cio ambiental

Deste modo, relativamente a estrutura da Igreja e as agressdes ambientais, ela estard exposta a

trés tipos de ambientes distintos:

» Ambiente pouco agressivo (classe de exposi¢do: XC1) — considerou-se este ambiente no

dimensionamento das lajes do piso 1 (Altar) e 2 (Coro Alto) que sdo lajes interiores

» Ambiente moderadamente agressivo (classe de exposi¢do: XC3) — considerou-se este
ambiente, no dimensionamento dos pilares e das vigas de toda a estrutura. No entanto,
nem todos os pilares estdo sujeitos aos mesmos tipos de agressdes ambientais. Os
pilares e as vigas, que se situam em zonas de contacto com o exterior, estdo expostos a
uma maior agressao, comparativamente aos localizados no centro da estrutura. Porém,
adotou-se esta consideragdo, por questdes praticas de execucdo em obra, de forma a
uniformizar por igual todos os recobrimentos dos pilares e vigas, acelerando e
simplificando a montagem de armaduras e cofragens.

» Ambiente muito agressivo (classe de exposi¢do XC2) — considerou-se este ambiente no

dimensionamento das fundagdes (sapatas e vigas de fundag@o) e no dimensionamento

dos muros de suporte.
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Corrosdo induzida por carbonatagio

Classe Ambiente Exemplos

Seco ou perma- | Betéo no interior de edificios com baixa humidade
XC1 nentemente doar;

hamido Betdo permanentemente submerso em agua

Superficies de betféo sujeito a longos periodos de

Hamido, rara- Pl
XC2 : contacto com agua,
menie seco Muitas fundagoes
Betdo no interior de edificios com moderada ou
XC3 ;ﬂuonﬁrgdameme elevada humidade do ar;
Betéo no exterior protegido da chuva
XC4 Ciclicamente Superficies de betdo sujeitas ao contacto com a

himido e seco | agua, fora do &mbito da classe XC2

Tabela 4.4 - Classe e exposicdo ambiental para zonas estruturais sujeitas a corrosao induzida

4.5. MATERIAIS

Consideram-se os seguintes materiais:

» Betdo — C30/37: Tendo em conta que os elementos estruturais apresentam exposicao
ambiental da classe XCI1, XC2 e XC3, logo segundo o quadro 4.1, a minima classe de
resisténcia ¢ C30/37.

» Aco em armaduras ordinarias — A400NR

» Aco em armaduras de pré-esforco — A1900

4.6. RECOBRIMENTOS ADOTADOS

O recobrimento minimo deve ser corretamente assegurado para que possa garantir:

» Uma eficaz transmissdo de for¢as entre o betdo e as armaduras;
» Uma protegdo dos vardes contra a corrosdo (durabilidade das armaduras);

» Uma adequada resisténcia ao fogo.

Os recobrimentos minimos a adotar, segundo o EC2, tém em conta a classe estrutural da obra a
realizar ¢ a agressividade dos ambientes a que a obra esta sujeita. Para edificios cujo tempo de
projeto € de 50 anos, a classe estrutural a utilizar ¢ a S4. Assim, através do Quadro 2.3, obtém-

se os recobrimentos minimos, sendo os seguintes:
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» Classe de exposi¢do: XC1 — 15 mm;

» Classe de exposigdo: XC2 e XC3 — 25 mm.

Requisito amblental para cpy g, (MM}
Classe Classe de Exposicho de acordo com o Quadro 4.1
Estrutural X0 XCt | XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3
51 10 10 10 15 20 25 30
52 10 10 15 20 25 30 35
53 10 10 20 25 30 35 40
54 10 15 25 30 25 40 45
55 15 20 30 35 40 45 50
S8 20 25 35 40 45 50 55

Tabela 4.5 - Recobrimentos minimos a adotar, tendo em conta a classe estrutural e a classe de
exposicao
Porém, a estes valores, acrescemos uma margem de calculo para as tolerancias de execugao,

obtendo-se assim os seguintes valores adotados:

» Lajes — 20 mm;
» Pilares e vigas — 30 mm;

» Muros de suporte, fundagdes — 50 mm,;

4.7. ACOES

Denomina-se acdo todo o agente capaz de produzir estados de tensdo ou deformacdo num
qualquer elemento estrutural. Entre outras, enunciam-se 0s pesos proprios, revestimentos,
equipamentos, sobrecargas, cargas acidentais, vento, sismo, variacdo de temperatura, retracao,

fluéncia, vibragdes, assentamentos de apoios ou impulsos de terreno e hidrostaticos.

Em fungdo da sua variabilidade no tempo e probabilidade de ocorréncia, as a¢cdes podem ser

classificadas em:

» Acdes Permanentes
» Acoes Variaveis

» AcoOes Acidentais
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As agdes permanentes correspondem aquelas que ocorrem em praticamente toda a vida 1til da
estrutura (periodo durante o qual se prevé que uma estrutura ou parte da mesma possa ser
utilizada para os efeitos a que se destina, com a manutengdo prevista mas sem necessidade de

grandes reparagdes), ou com pequenas variagdes.

As agoes variaveis correspondem aquelas que variam de intensidade de forma significativa ao
longo da vida util da estrutura. Sdo aquelas que resultam da ocupacgdo nos espagos uteis das
edificacdes. Estas acdes incluem a utilizacdo normal das pessoas, a presenca de mobilidrio e de

objetos moveis, como paredes amoviveis, bem como a existéncia de veiculos

E de salientar que ndo foram consideradas a¢des no Piso 0 e no Piso 1 nos locais onde os

elementos estruturais apoiam diretamente no terreno.

4.7.1. ACOES PERMANENTES
Nas a¢des permanentes estdo contabilizadas, para além do peso proprio da estrutura (PP), toda a

restante carga permanente (RCP).

No que respeita ao peso proprio, este ¢ calculado automaticamente através do programa
SAP2000, tendo por base o peso volumico dos materiais e a sua volumetria. Ja relativamente a
restante carga permanente, o valor escolhido tem em consideracdo tanto os possiveis
revestimentos e acabamentos da estrutura, assim como 0s equipamentos previstos e a

distribuicao das paredes exteriores.

e Peso volumico do betdo armado: ¥ = 25 kN/m’

e Revestimento dos pisos: G=1,5 kN/m’

e Revestimento da cobertura: G=2,0 kN/m’

e (arga distribuida da bancada do coro alto: G=10,75 kN/m2

e (arga linear de paredes exteriores: Variavel entre G= 5,90 a 26,92 kN/m
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A distribuigdo das cargas uniformemente distribuidas correspondentes as restantes cargas

permanentes (revestimento), encontra-se representada nas seguintes figuras:

Iustracio 4.1 - Restantes cargas permanentes no piso 1 e no piso 2

Tlustracio 4.2 - Restantes cargas permanentes na cobertura

1,5 kKN/m? 2,0 kN/m” 10,75 kN/m?

Tlustracio 4.3 - Identificacio das restantes cargas permanentes

Nao sera contabilizada a carga distribuida proveniente das paredes interiores, visto elas

assentarem em lajes que apoiam diretamente no solo.

No caso das paredes exteriores foram calculadas, admitindo-se que s6 80% da parede exterior

era constituida por alvenaria, sendo os restantes 20% relativos a areas de envidracados. Estas
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cargas lineares foram determinadas considerando o peso proprio de uma parede com 40cm de

espessura (3,3 kN/m?).

Parede [ Altura | Espessura dl:i::gridaa(llz;;‘:::} Caﬁiﬁ:}em
P11 | 7.22 | 040 3,30 15,49
P12 | 662 | 040 3,30 14,20
P13 [ 722 040 3,30 15,49
Piso1 | p14 [ 722 0,40 3,30 15.49
P15 | 732 040 3,30 15.70
P16 [1255] 040 3,30 26,92
P17 | 540 040 3,30 11,58
P18 | 540 040 3,30 11,58
P19 | 540 | 040 3,30 11,58

Tabela 4.6 - Carga linear das paredes exteriores

F1.7
P1.9

P15

Fl1.6

1.1
Rl
g
i,

Ilustracao 4.4 - Numeracao das paredes exteriores do pisol4

Relativamente ao calculo para o impulso do terreno, considerou-se um solo cujo peso volumico
¢ Y= 20 kN/m3 e um angulo de atrito interno de 30°. Segundo a teoria de Rankine, podemos

definir o coeficiente de impulso em repouso como:

Ky =1—-sin@ =1—-sin30° = 0,50

Tendo uma altura de muro de contengdo de 3,20m, resulta o seguinte impulso de terras:

I=Kyxyxh=0,50x 20X 3,20 = 32 kN/m?
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4.7.2. ACOES VARIAVEIS
4.7.2.1. SOBRECARGAS

O RSA refere que as sobrecargas em pavimentos estdo diretamente relacionadas com o seu tipo

de utilizacdo, estando divididas em 2 situagdes distintas:

o Utilizacdes em que a concentragdo de pessoas € o elemento preponderante

e Utilizacdo em que o elemento preponderante ndo ¢ a concentracdo de pessoas

No caso especifico de uma igreja, estd bem explicito a sobrecarga a se considerar, visto se tratar
de um local publico onde existe probabilidade de concentracdo de pessoas. Assim considerou-se

os seguintes valores para a sobrecarga:

e Em pisos: 5.0 kN/m’
e Em coberturas acessiveis: 2.0 kN/m’
e Em coberturas ndo acessiveis: 1,0 kN/m?

e Em acessos: 5.0 kN/m?

A distribui¢do das sobrecargas uniformemente distribuidas encontra-se representada nas

seguintes figuras:

Tlustracgéao 4.5 - Sobrecarga no piso 1 e no piso 2, respectivamente
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Ilustragao 4.6 - Sobrecarga na cobertura

2,0 kN/m? 1,0 kN/m? 5,0 kN/m’

Tlustracio 4.7 - Identificacio das diversas sobrecargas

4.7.2.2. RETRACAO E TEMPERATURA
Apesar de as dimensdes em planta do edifico ultrapassarem, em pouco, os 30 metros,
considerou-se desnecessaria a consideracdo da retracdo do betdo ou as variagdes de temperatura

sazonais.

4.7.2.3. VENTO

Considerou-se que a ac¢do do sismo ¢ a acdo condicionante, para agcdes horizontais, tendo em
conta uma estrutura de betdo armado com as caracteristicas arquitetonicas que apresenta. Por

este motivo, ndo se estudou a influéncia do vento no edificio em estudo.

4.7.2.4. SISMO

Os efeitos da agdo sismica na estrutura foram determinados através de uma analise dindmica
baseada nos espectros de resposta do RSA. Com base nas caracteristicas dindmicas da estrutura

e nos espectros de resposta regulamentares, foram determinados os valores de dimensionamento
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através de uma analise modal (foram considerados 80 modos de vibracdo), tendo sido adotada

uma combinagdo quadratica completa dos modos.

Para a defini¢do dos espectros de resposta do RSA ¢é necessario identificar a zona de
implantacdo da estrutura, assim como o tipo de terreno em que esta fundada. Assim, o territdrio
nacional encontra-se dividido em 4 zonas de sismicidade distintas, e os terrenos em 3 tipos,
consoante a sua natureza ¢ qualidade. A estrutura em estudo encontra-se na zona A, sendo o

terreno do tipo II.

Os espectros de resposta introduzidos no programa foram os dos Sismos do tipo 1 e 2 € para um

coeficiente de amortecimento § = 5%.

E ainda relevante referir que os espectros de resposta do RSA (apresentados de seguida) nio

estdo afetados pelo coeficiente de comportamento:
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Iustracio 4.8 - Espectros de resposta do RSA

4.8. COMBINACOES DE ACOES

As combinagdes de agdes que serdo efetuadas consideram as regras e coeficientes

multiplicativos indicados no RSA. Foram consideradas as seguintes combinagdes:
Estado Limite Ultimo - Combina¢des Fundamentais:

Em geral:

Sqa = Z Ygi X Sgik ¥ Vg X Sq1k + ) Vg X Woj X Sgjk

e —

n
i=1 j=

Acdo variavel de base Sismo:
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m n
Sa = ZSGik + Vg X Sk +le'2k X Sojk
i=1 =

Estados Limite Utilizagdo - Combinagdo frequente:

m n
Sa= ) Sa+ ) i; X Sz
i=1 =2

- Combina¢do Quase Permanente:

m n
Sa= ) Saiw+ ) b2y X S
i=1 =2

Estado Limite Ultimo Funda¢des — Combina¢ao Rara:

m
Sa = Z Sgik + Sek

i=1
Scir - Esforco resultante de uma a¢do permanente, tomada com o seu valor caracteristico;

Sqik - Esforco resultante de uma agdo variavel considerada como agdo de base da combinagio,

tomada com o seu valor caracteristico;
Sgx - Esforgo resultante de uma acao sismica, tomada com o seu valor caracteristico;

Sqjk - Esforgo resultante de uma agdo varidvel distinta da a¢do varidvel base, tomada com o seu

valor caracteristico;
y¢i - Coeficiente de segurancga relativo as agdes permanentes;

Y4 - Coeficiente de seguranga relativo as agdes varidveis;
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Yoj, P1j P2 - coeficientes y correspondentes a agdo varidvel de ordem j;

Sao apresentados nos quadros seguintes os valores dos coeficientes de seguranga y € um quadro

resumo de todos os valores de vy a utilizar nas combinagdes de agdes:

Cargas Permanentes Cargas Variaveis

1,5 1,5

Tabela 4.7 - Valores do coeficiente de seguranca y adotadas

Acdes/Cargas Yo P, Y, ‘
Sobrecarga (SC) 0,4 0,3 0,2
Sismo (E) 0 0 0

Tabela 4.8 - Tabela resumo dos valores do coeficiente y a utilizar nas combinacdes

De seguida sdo apresentadas todas as combinagdes de a¢des adotadas:

Combinagéol ELUI 1,35CP+1PE+1,58C+1,55C COB+1,5IMP
Combinacio 2 ELU2 ICP+1PE+0,2SC+1IMP+1,5SISMO1
Combinagio 3 ELU3 1CP+1PE~+0,2SC+1IMP+1,55ISMO?2
Combinacgdo 4 ELSI 1CP+1PE+0,3SC+1IMP
Combinacdo 5 ELS2 ICP+1PE+1SC+1SC_COB+1IMP
Combinacgdo 6 ELS3 1CP+1PE+0,2SC+1IMP

Tabela 4.9 - Tabela resumo das combinacgodes de acoes
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4.9. FUNDACOES

As fundagdes sdo diretas, constituidas por sapatas de betdo armado, condicionadas pela

capacidade de carga do terreno.

Em face da auséncia de prospecdo geotécnica, mas tendo em consideracdo os conhecimentos da

geologia genérica do local, foram admitidas as seguintes caracteristicas para o solo de fundacao:

e Areia de boa granulometria, compacta
e Peso volimico é y = 20 kN/m3
e Angulo de atrito interno é @ = 30°

e Tensdo admissivel do solo é .4, = 0,2 MPa

Quando forem efetuadas as escavagdes para execucao das fundagdes devera ser verificado se o
solo possui os valores minimos adotados no presente projeto, s6 nesta condicdo é que esta

solucdo estrutural podera ser implementada no terreno.
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Capitulo 5

PRE-DIMENSIONAMENTO

Uma vez estabelecida a solucdo estrutural, torna-se necessario proceder ao pré-
dimensionamento dos elementos estruturais com o objetivo de determinar as dimensdes que, a
priori, satisfazem as condi¢Oes exigidas. Apds esta analise inicial, foram feitos os ajustes
necessarios, determinando a geometria estrutural final e, consequentemente, as cargas reais que

permitem o dimensionamento.

Pode-se afirmar que um bom pré-dimensionamento € o que resulta em dimensdes de seccdes e

em taxas de armaduras finais proximas das inicialmente previstas.

O pré-dimensionamento deve, naturalmente, seguir uma ordem, uma vez que em funcdo das
dimensdes dos elementos, os pesos proprios destes variam. Uma vez que as cargas seguem o

caminho tipo “laje - viga - pilar - sapata”, o pré-dimensionamento seguiu essa mesma ordem.

5.1 LAJES

5.1.1. LAJES PISO 0

Tendo em conta que toda a area respetiva ao piso 0 ird ser betonada contra o terreno, ndo apresenta
necessidade de se realizar um pré-dimensionamento. Assim sera usada uma camada de massame com

cerca de 15 cm de altura, armada com malha sol e assente sobre camada de enrocamento com 20 cm
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?

PP OPETTY 7%

Tlustragio 5.1 - Area do piso 0 destinado a utilizacdo de uma camada de massame (cor castanho)

5.1.2. LAJESDO P1so 1

As lajes sdo elementos estruturais laminares com uma dimensao (espessura) muito menor que as

restantes e tém, por sua vez, um comportamento bidimensional.

Recorrendo ao artigo 100.° do Regulamento, determinou-se em quantas direcdes a laje seria

armada.

L i . . ~
—mabr < 2 — Laje armada em duas direcgdes

Lmenor

Linai . o
20T > 2 — Laje armada em uma direcgdo

Lmenor

O vido condicionante para o pré-dimensionamento de uma laje, corresponde ao menor vao de

entre os vaos da laje. Em fun¢do deste valor, é determinada a espessura da laje a adotar.

No caso do piso em estudo, a laje mais desfavoravel é a L6, cujo vao corresponde a 7,10 m.
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Tlustracio 5.2 - Vao condicionante de pré-dimensionamento do piso 1

Optou-se inicialmente pela consideragdo de uma solucdo de laje maciga vigada de espessura
constante, em todo o piso 1. Para o vao condicionante de 7,10 m e seguindo as regras de pré-
dimensionamento, de acordo com a expressdo que consta no ponto 2 do artigo 102.° do REBAP,

obtém-se uma espessura de laje:

l; axl 06x710
= =0,142m=0,15m

P > = =
hm‘"‘m"_SOxn 30x7 30x1

L1 9,12 5,65 1,61 2 0,5 0,094 0,15
L2 8,67 4,47 1,94 2 0,6 0,089 0,15
L3 4,56 3,17 1,44 2 0,5 0,053 0,15
L4 4,56 3,17 1,44 2 0,5 0,053 0,15
L5 8,82 4,47 1,97 2 0,5 0,075 0,15
L6 10,90 7,10 1,54 2 0,6 0,142 0,15

Tabela 5.1 - Altura minima adotar para as lajes do piso 1

5.1.3. LAJES DO P1SO 2

Relativamente ao piso 2, a laje L7, referente ao coro alto, apresenta-se como a mais
desfavoravel, tendo um vao de 18,06 m. O facto de ser armada numa direcdo e estar apenas

simplesmente apoiada, conduz a grandes deformadas.
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Tlustracio 5.3 - Vao condicionante de pré-dimensionamento do piso 2

I>n 300

Considerando que esta laje serd pré-esforcada alterou-se a formula de pré-dimensionamento para a

espessura da laje para h>1i/48n propria de lajes pré-esforgadas

Lnaior Dire¢ao h (h>1i/48p) hadop.

L7 18,06 1 1 0,376 0,40

Tabela 5.2 - Altura minima adotar para as lajes do piso 2

5.1.4. LAJES DE COBERTURA

Tendo em conta a existéncia de diversos blocos independentes, apesar de interligados uns aos
outros, mas a cotas diferentes, ndo existia a necessidade de se atribuir uma espessura idéntica a
todas as lajes de cobertura. Deste modo, o pré-dimensionamento referente a cada bloco foi

efetuado de forma individual.
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Ilustragdo 5.4 - Vao condicionante de pré-dimensionamento das lajes de cobertura dos diversos

blocos

Em relacdo a todas as lajes de cobertura dos diversos blocos, efetuou-se o seu pré-
dimensionamento tendo sempre em conta, principalmente para os casos em que a cobertura seja
composta por mais de que uma laje, que o vao condicionante corresponde ao menor vao de entre

os vaos da laje.

L8 29,75 1,70 17,50 1 1 0,057 0,10
L9 6,10 2,45 2,49 1 2,4 0,196 0,20
L10 6,10 2,45 2,49 1 2.4 0,196 0,20
L11 21,07 9,20 2,29 2 0,8 0,245 0,25
L12 9,95 6,10 1,63 2 0,6 0,122 0,20
L13 16,12 6,10 2,64 1 1 0,203 0,20
L14 18,06 7,35 2,46 1 1 0,245 0,25
L15 18,06 7,22 2,50 1 1 0,241 0,25
L16 18,06 7,48 2,41 1 1 0,249 0,25
L17 18,06 6,10 2,96 1 1 0,203 0,25
L18 33,03 7,40 4,46 2 1 0,247 0,25
L19 6,15 2,10 2,93 1 1 0,070 0,10

Tabela 5.3 - Altura minima adotar para as lajes de cobertura
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5.2 VIGAS

O pré-dimensionamento das vigas foi feito com base na condi¢do de que a altura destas deve

. l l . . . . .
estar num intervalo entre 1 No entanto, € necessario se verificar que esse intervalo seja

superior a altura minima permitida, sendo essa altura calculada através da seguinte expressao:

li<20-
p =t

A largura das vigas foi escolhida tendo em conta as dimensdes dos pilares.

Li Himin h )
(@xL) (Li/ 20x7)) (L/10 a L/12) (0,20 2 0,25)
V1.1 3,91 0,80 3,13 0,16 0,33 0,35 0,20
V2.1 3,19 0,80 2,55 0,13 0,27 0,35 0,20
V3.1 7,50 0,80 6,00 0,30 0,63 0,65 0,25
V4.1 3,04 1,00 3,04 0,15 0,25 0,25 0,20
V5.1 4,47 0,80 3,58 0,18 0,37 0,40 0,25
V6.1 5,65 0,80 4,52 0,23 0,47 0,50 0,25
V7.1 3,17 0,80 2,54 0,13 0,26 0,50 0,25
V8.1 2,28 0,60 1,37 0,07 0,19 0,40 0,25
V9.1 4,56 0,80 3,65 0,18 0,38 0,40 0,25
V10.1 4,41 0,60 2,65 0,13 0,37 0,40 0,25
V1.1 3,17 0,80 2,54 0,13 0,26 0,30 0,20
Vi2.1 4,56 0,80 3,65 0,18 0,38 0,40 0,25
Vi3.1 3,17 0,80 2,54 0,13 0,26 0,50 0,25
Vi14.1 5,50 0,80 4,40 0,22 0,46 0,50 0,25

Tabela 5.4 - Pré-dimensionamento das vigas do piso 1

Li Bonin h b
(¢ xL) (Li/20x)  (L/10aL/12) (0,20 2 0,25)

Vic 391 0,80 3,13 0,16 0,33 0,35 0,20
V2.c 3,19 0,80 2,55 0,13 0,27 0,35 0,20
V.c 7,50 0,80 6,00 0,30 0,63 0,65 0,25
Vs.c 4,47 0,80 3,58 0,18 037 0,40 0,25
V8.c 2,28 0,60 1,37 0,07 0,19 0,40 0,25
Vi0.c 4,41 0,60 2,65 0,13 0,37 0,40 0,25
Vis.c 3,25 0,80 2,60 0,13 0,27 0,65 0,25
Vi6.c 391 1,00 391 0,20 0,33 0,35 0,20
ViZ.c 4,60 0,80 3,68 0,18 0,38 0,70 0,25
Vis.c 4,02 0,60 2,41 0,12 0,34 0,70 0,25
V19.c 4,02 0,60 2,41 0,12 0,34 0,70 0,25
V20.c 7,93 0,80 6,34 0,32 0,66 0,70 0,25
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V21.c 2,13 0,60 1,28 0,06 0,18 0,40 0,25
V22.c 4,47 0,80 3,58 0,18 0,37 0,40 0,25
V23.c 2,45 2,40 5,88 0,29 0,20 0,85 0,25
V24.c 9,95 0,60 5,97 0,30 0,83 0,85 0,25
V25.¢c 4,89 0,60 2,93 0,15 0,41 0,85 0,25
V26.c 5,88 0,60 3,53 0,18 0,49 0,85 0,25
V27.c 5,35 0,60 3,21 0,16 0,45 0,85 0,25
V28.c 6,10 1,00 6,10 0,31 0,51 0,55 0,25
V29.c 13,89 0,80 11,11 0,56 1,16 1,20 0,25
V30.c 11,13 0,60 6,68 0,33 0,93 1,20 0,25
V3l.c 2,45 2,40 5,88 0,29 0,20 1,20 0,25
V32.c 6,10 1,00 6,10 0,31 0,51 0,55 0,25
V33.c 6,10 1,00 6,10 0,31 0,51 0,55 0,25
V3i4.c 5,44 0,80 4,35 0,22 0,45 0,85 0,25
V3S.c 4,47 0,60 2,68 0,13 0,37 0,40 0,25
V36.c 2,28 0,60 1,37 0,07 0,19 0,40 0,25
V37.c 4,56 0,60 2,74 0,14 0,38 0,40 0,25
V38.c 2,28 0,60 1,37 0,07 0,19 0,40 0,25
V39.c 4,47 0,80 3,58 0,18 0,37 0,40 0,25
Tabela 5.5 - Pré-dimensionamento das vigas de cobertura
5.3. PILARES

O pré-dimensionamento dos pilares tem um papel de elevada importancia na fase inicial de um

projeto estrutural, uma vez que estes sdo os elementos que mais interferem nos ambientes

arquitetonicos, especialmente nos pisos térreos, para além de serem elementos essenciais na

resisténcia da estrutura sobretudo a ag¢des do tipo sismico. No seu pré-dimensionamento tentou-

se adotar as dimensdes de projeto, tendo em conta sempre as dimensGes das vigas que

respetivamente apoiam nos pilares. Ou seja, atribuiu-se sempre dimensdes aos pilares que se

ajustassem as dimensoes pré-dimensionadas para as vigas.

Dimensoées
X Y

P1 30x 30
P2 30x 30
P3 30x 30
P4 30x 30
P5 30x 30
P6 30x 30
P7 30x 30
P8 30x 30
P9 30x 30
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P10 30x 30
P11 30x 30
P12 30x 30
P13 30x 30
P14 30x 30
P15 30x 30
P16 30x 30
P17 30x 30
P18 30x 30
P19 30x 30
P20 80x 30
P21 25x25
P22 25x25
P23 25x25
P24 30x25
P25 80X 30
P28 30X 30
P29 30X 30

Tabela 5.6 - Pré-dimensionamento dos pilares

5.4. FUNDACOES

A solucao estrutural adotada para as fundagdes consiste em sapatas isoladas e sapatas continuas.
As sapatas isoladas vao ter a fungdo de transmitir ao terreno, os esfor¢os provenientes dos
pilares, enquanto que as sapatas continuas efetuam a transmissao dos esfor¢os provenientes dos

muros de suporte para o terreno.

Relativamente as sapatas isoladas, sempre que possivel, foram utilizadas sapatas quadradas

centradas com os elementos estruturais verticais.

O pré-dimensionamento de sapatas num edificio consiste em garantir que o terreno tem
condi¢Ges para suportar as tensdes a si transmitidas. Para o caso de sapatas isoladas, conhecido
o esforco axial na base dos pilares, determina-se a drea minima da sapata pela seguinte

expressao:

Npilar

Ogdm
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O valor da tensdao admissivel adotada do terreno encontra-se explicado no capitulo Critérios

Gerais de Dimensionamento e corresponde a 0,4, = 200kPa.

Sendo:

D=d+2c
B=b+2c
A=DXB=(d+2c)x(b+2c)

Consegue-se determinar o valor ¢, conhecida a area minima, através da expressao:

 VAX A +b2—2xbxd+d?—b—d

¢ 4

Tlustracéo 5.5 - Dimensdes de uma sapata
A altura minima de sapatas devera ser tal que garanta o seu funcionamento como um corpo

rigido em meio elastico (solo), e elimine os problemas de pungoamento.

0> max{(D — d); (B — b)}
- 4

2 SP1 200 57,57 036 030 030 0,15 0,60 0,60 0,80 0,80 0,13 0,5
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S P2 200 21995 1,37 0,30 0,30 0,44 1,17 1,17 1,20 1,20 0,23 0,5
SP3 200 340,78 2,13 0,30 0,30 0,58 1,46 1,46 1,50 1,50 0,30 0,5
S P4 200 271,95 1,70 0,30 0,30 0,50 1,30 1,30 1,30 1,30 0,25 0,5
S P5 200 252,68 1,58 0,30 0,30 0,48 1,26 1,26 1,30 1,30 0,25 0,5
S P6 200 247,83 1,55 0,30 0,30 047 1,24 1,24 1,25 1,25 0,24 0,5
S P7 200 249,48 1,56 030 030 047 1,25 1,25 1,25 1,25 0,24 0,5
S P21 200 27569 1,72 025 025 0,53 1,31 1,31 1,35 1,35 0,28 0,5
E S P22 200 158,09 0,99 025 025 037 099 0,99 1,00 1,00 0,19 0,5
= S P23 200 195,57 1,22 025 025 0,43 1,11 1,11 1,15 1,15 0,23 0,5

Tabela 5.7 - Pré-dimensionamento dos pilares

Apesar de se verificar as condigdes de pré-dimensionamento, definiu-se que as dimensoes
minimas das sapatas isoladas seriam de 0,80m x 0,80m. O mesmo acontece com a altura

minima, onde se considera 0,50m como altura minima.

Para além da verificagio da altura minima da sapata, é necessario validar as dimensdes
atribuidas as sapatas. Deste modo, examina-se se a tensdo maxima no solo ¢ inferior a tensdo

admissivel, sendo realizada através da seguinte expressio:

N + PP
O_admZD

adot X Badot

SPI 200 102,45
SP2 200 165,24
SP3 200 163,96
E SP4 200 173,42
2 SP5 200 162,01
SP6 200 171,11
SP7 200 172,17
SP2l 200 163,77
3 SP2 200 170,59
2 SP23 200 160,38

Tabela 5.8 - Verificacido de tensdo maxima no solo
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O pré-dimensionamento das escadas seguiu 0 mesmo processo de uma laje convencional.

Apenas sdo pré-dimensionadas as duas escadas E2 e E3 do piso 1 que ddo acesso ao coro alto,

uma vez que a escada E1 referente ao piso 0 é betonada contra o terreno, logo ndo necessita de

pré-dimensionamento.

VR A A

Iustracio 5.6 - Modelos bi-apoiado para pré-dimensionamento da laje das escadas E2 e E3.

Assim, a regra de pré-dimensionamento estipula a seguinte espessura da laje:

: 30
A =
Escadas Extensao Altura h hagotado
(m) (m) (h=1i/30n)
E2 6,60 3,70 7,57 0,25 0,25
E3 7,17 3,70 8,07 0,27 0,30

Tabela 5.9 - Altura minima adotar para as lajes de escada
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Capitulo 6

MODELACAO DA ESTRUTURA

As constantes alteragdes que um projeto sofre, influenciadoras da solugio estrutural, bem como
as pressdes econdmicas que se refletem em prazos, requerem uma ferramenta que permita um
eficaz processamento de dados e rapidas alteragdes as estruturas. A engenharia de estruturas
atual ndo dispensa por isso a utilizagdo de programas de calculos automaticos para a sua analise.
Assim, foi utilizado o programa tridimensional de elementos finitos SAP2000 — Structural

Analysis Program 2000 na elaboragdo do modelo do edificio.

Embora seja possivel abordar os esforcos dos varios elementos estruturais através de calculos
manuais, apenas um modelo desta natureza consegue simular convenientemente o
comportamento dindmico global da estrutura, bem como os modos de vibracdo desta com as
respetivas frequéncias proprias associadas. Este tipo de ferramenta permite igualmente um
acesso rapido aos esforcos a que a estrutura se encontra submetida, facilitando o processo de

verificagdo da seguranga da estrutura.

No presente capitulo sdo apresentados os critérios ¢ a forma como os diferentes elementos
estruturais e agdes foram simulados, de forma a montar o modelo 3d da estrutura mais préoximo

da realidade possivel.

E importante salientar que apenas se apresenta o modelo final da estrutura. Este sofreu varias
alterac¢Ges desde a fase de pré-dimensionamento, tendo sofrido alteragdes ao nivel de secgdes de
pilares, vigas e lajes e mesmo a sua localizagdo. O modelo passou assim por um processo de

refinamento até se chegar ao produto final.

Apresenta-se de seguida uma imagem do modelo final:
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Iustracéio 6.1 - Modelo Tridimensional de elementos finitos — Vista Sul

Ilustracgao 6.2 - Modelo Tridimensional de elementos finitos — Vista Nascente
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Ilustragao 6.3 - Modelo Tridimensional de elementos finitos — Vista Norte

Ilustragao 6.4 - Modelo Tridimensional de elementos finitos — Vista Poente
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6.1. Geometria

6.1.1 MALHA

A malha consiste numa grelha tridimensional onde se desenha a geometria da estrutura. Desta

forma foi criado no modelo uma malha com um alinhamento segundo as orientacdes X e Y.

N @ oD ©ees

99

29 9 99309 BOY

Iustracio 6.5 - Malha Global vista em planta

6.2. Elementos Estruturais

6.2.1 PILARES E VIGAS

Os pilares e vigas existentes na estrutura foram simulados como elementos de barra. Estes
correspondem a elementos finitos com dois nds, um em cada extremidade, tendo cada um deles

6 graus de liberdade, 3 de translagdo e 3 de rotagao.

50



ISEL

INSTITUTO SUPERIOR

DEENGENHARADELssoa  PROJETO DE FUNDACOES E ESTRUTURA DE UM EDIFICIO DESTINADO A UMA IGREJA

i~
A%

Ilustragao 6.6 - Elemento de barra com os nos de extremidade evidenciados a verde

6.2.2 LAJES E MUROS

As lajes e os muros, foram simulados através de elementos finitos de casca de 3 e 4 n6s, tendo

cada no, a semelhanga dos nds dos elementos de barra, 6 graus de liberdade.

B

Tlustracao 6.7 - Elemento de casca com os nos de extremidade evidenciados a verde

6.2.3 CABOS DE PRE-ESFORCO

Relativamente aos cabos de pré-esforgo, estes ndo foram de facto modelados, foram sim
modeladas as cargas equivalentes ao pré-esforco aplicadas sob a forma de cargas nodais e

cargas linearmente distribuidas.

No caso da cobertura, onde os cabos de pré-esforgo sdo parabdlicos e estdo aplicados nas vigas,
considerou-se a carga linearmente distribuida aplicada ao longo do cabo de pré-esforco e as

cargas pontuais nas extremidades deste.
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Tlustracio 6.8 - Cargas nodais referentes ao pré-esforco nas vigas de cobertura

Iustracio 6.9 - Carga linearmente distribuida referente ao pré-esforco nas vigas da cobertura

Relativamente ao coro alto, no piso 2, temos varios cabos de pré-esforgo aplicados no maior
comprimento da laje, considerando-se a carga distribuida em toda a area da laje, assim como as

cargas pontuais nas extremidades.

S

DT s 53 A7 417 38 2802w A N S

Iustracio 6.10 - Cargas nodais e carga distribuida referente ao pré-esfor¢o na laje do coro alto,

respectivamente
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6.3 CONDICOES DE FUNDACAO

Com as informagdes obtidas pelo relatdrio geotécnico admitiu-se o terreno com capacidade
suficiente para absorver os esforcos dos elementos verticais da estrutura, todos estes elementos

foram simulados como totalmente encastrados na base.

6.4 ACOES

6.4.1 CARGAS DOS PAVIMENTOS

As cargas referentes as restantes cargas permanentes ¢ sobrecargas foram simuladas como

cargas uniformemente distribuidas nos elementos de casca dos pisos.

6.4.2 CARGAS NOS LANCOS DAS ESCADAS

Para este elemento estrutural particular, as cargas permanentes e sobrecargas foram modeladas a
semelhanca dos pavimentos, considerando que a sua agdo est4 orientada na opcao “projecdo da

gravidade”.

6.4.3 PAREDES DE ALVENARIA EXTERIOR

As paredes de alvenaria exteriores foram simuladas com cargas distribuidas em “faca” sobre as
vigas onde estas descarregam. No caso de existirem paredes de alvenaria numa zona sem viga

foram criados elementos de barra ficticios.
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des de alvenaria exteriores aplicadas no piso 1

as pare

By

Tlustracio 6.11 - Cargas referentes

6.4.4 IMPULSOS DO TERRENO

¢s de uma carga triangular aplicada ao nivel dos elementos

Os impulsos do terreno foram simulados atrav

de casca.

Isos do terreno no muro

Tlustracio 6.12 - Distribuicio dos impu
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6.4.5 SISMO

Uma vez inseridos os espectros definidos no capitulo Critérios Gerais de Dimensionamento,
foram criadas andlises espectrais para cada tipo de sismo segundo as dire¢des X e Y. Aplicando
o coeficiente de 0.67 para as dire¢des X e Y e o coeficiente 0 para a direcdo vertical, resultam as
seguintes analises espectrais: SISMO-X1; SISMO-X2; SISMO-Y 1; SISMO-Y2. O valor de 0.67
foi obtido através da divisdo do coeficiente de sismicidade a =1 pelo coeficiente de

comportamento n = 1,5.

Na defini¢do da agdo sismica houve que ter em conta que as repostas maximas para cada modo
de vibragdo em cada uma das diregdes ndo acontecem em simultidneo, tendo para tal que se
proceder a sua combinagdo. Relativamente a combinagdo direcional, utilizou-se a RQSQ (Raiz
Quadrada da Soma dos Quadrados), correspondendo no fundo a combinagdo geométrica dos
esfor¢os nas duas dire¢des. Este corresponde ao resultado pretendido, uma vez que um sismo
atuando numa dire¢cdo também provoca esfor¢os na outra dire¢do, sendo por isso necessaria a

sua combinacdo.

Em relagdo a combina¢do modal, optou-se pela CQC (Combinacdo Quadratica Completa),
sendo mais apropriada, que a RQSQ, para uma analise tridimensional com frequéncias de
vibragdo proximas, permitindo assim correlacionar os esforcos obtidos para os diferentes modos

de vibragao.

6.5 VALIDACAO DO MODELO

Os programas de calculo de estruturas sdo ferramentas poderosas que vieram auxiliar em muito
a vida do engenheiro de estruturas atual. Calculos complexos que antigamente levavam bastante
tempo a ser efetuados & mao, sdo agora executados numa questio de segundos e com grande
precisdo. No entanto, estes programas podem ser uma ferramenta perigosa se o engenheiro

confiar em resultados que ndo sejam precisos.
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Varios s3o os erros que se podem dar na criagdo do modelo e levar a esfor¢os e deformadas
irreais. Torna-se assim necessaria uma valida¢ao do modelo, confirmando a correta inser¢ao dos
dados, de maneira a permitir uma total confianca nos resultados devolvidos pelo programa, uma
vez que deste depende o dimensionamento e a seguranca da estrutura. A validagdo do modelo
consiste em comparar a geometria, esfor¢cos ou deformadas obtidas no modelo com os valores

que seriam expectaveis.

6.5.1 VALIDACAO DA GEOMETRIA

Uma verificagdo simples consiste em comparar as cargas verticais devolvidas pelo modelo com

o calculo do peso da estrutura, através da determinagao do seu volume.

Peso total da estrutura por calculos manuais: yperz0 X (Vpilares + Vbaredes de betao T Vvigas +

Viajes+Vmuros=20872,75 &V

Peso total pelo modelo: 22082,98 kN

20872,75—22082,98
22082,98

Tem-se assim um erro de: = 5,48%

Através deste valor consegue-se aferir que geometricamente o modelo esta valido.

6.5.2 VALIDACAO DAS CARGAS

Através da comparagdo entre os calculos manuais das reagdes induzidas pelas cargas aplicadas e
as reacOes obtidas no modelo, consegue-se verificar se estas estdo bem introduzidas. Como

exemplo, mostra-se a verificacdo para a carga referente a sobrecarga.

Basta multiplicar as diferentes sobrecargas aplicadas pelas areas correspondentes ¢ comparar

com as reagdes obtidas no modelo.

Reagdes verticais obtida por calculo manual: SC X (Alajes sujeitas a sobrecarga) = 1823,70 kN
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Reagdes verticais obtidas pelo modelo: 1980,44 kN

1823,70-1980,44

1980,44 =7.91%

Tem-se assim um erro de:

Repetindo este passo para as restantes agdes, ficam assim verificadas as cargas introduzidas no

modelo.

6.5.3 VALIDACAO DOS ESFORCOS

A laje de cobertura L13 representa a zona do edificio com a geometria mais simples. Devido a sua forma
com um lado mais de duas vezes maior que o outro, o seu comportamento ¢ de flexdo cilindrica. A
combinagdo de estados limites ultimos com a agdo variavel base de sobrecarga devolve o seguinte

diagrama de momentos na diregdo 2-2:

38.37EE0E

Tlustracio 6.13 - Diagrama de momento na dire¢do 2-2 da laje de cobertura L13 para a combinacio

ELU1

Considerando um modelo bi-apoiado, obtém-se o seguinte valor de momentos:

” [1,35 X ppigje + 1,5 X (RCP + SCcop)] X 1> [1,35X 25X 0,24+ 1,5 % (2 + 1)] x 6,12
Sd = =
8 8

= 52,33kN

Momento na dire¢do 2-2 obtido pelo modelo: 38,38 kN
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Outros tipos de verificagdo possiveis seriam a comparagdo da carga axial em pilares,
compara¢do de momentos e esforco transverso em vigas ou de momentos em muros devido aos

impulsos do terreno.

6.5.4 VALIDACAO DAS DEFORMADAS

Resta apenas verificar se a deformada da estrutura apresenta uma forma esperada. Apresentando uma
deformada exagerada referente a sobrecarga de cobertura apenas no piso 1, € visivel que as zonas afetadas

sdo efetivamente as zonas de cobertura e ndo as restantes.

e a

Iustraciao 6.14 - Deformada da laje de cobertura L.16 referente a sobrecarga de cobertura

Através da apreciacdo destes resultados pode-se aferir que o modelo ¢ adequado & solucdo estrutural

adotada e que as cargas estdo corretamente introduzidas, o modelo esta validado.
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Capitulo 7

ANALISE DE ESFORCOS E VERIFICACAO DOS ELEMENTOS

ESTRUTURAIS

Uma vez estabelecida uma solu¢do estrutural e efetuada a analise estatica e dinamica
tridimensional desta, e considerando os critérios de seguranga enunciados bem como as
hipoteses de calculo a verificar, procede-se neste capitulo ao dimensionamento das pegas

estruturais que compdem a estrutura.

A verificagdo aos estados limites em servico (ELS) e estados limites tltimos (ELU) € explicada

detalhadamente para os seguintes elementos:

¢ Elementos com Pré-esforco;

e Lajes;
e Vigas;
e Pilares;

e Paredes e Muros

7.1 O PRE-ESFORCO EM LAJES E VIGAS

A laje do coro alto (L7) e as lajes de cobertura (L14, L15, L16 e L17), t€m grandes vaos e
apresentam elevadas deformagdes que devem naturalmente ser controladas. Assim, ¢ necessario
a aplicacdo do pré-esfor¢o na laje do coro alto e nas vigas de cobertura que suportam as
respetivas lajes. Deste modo permite ndo s6 reduzir consideravelmente essas deformacgdes como

também aumentar a resisténcia da laje a flexdo e ao esforgo transverso.
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7.1.1 TRACADO E DISTRIBUICAO DOS CABOS DE PRE-ESFORCO

O tragado dos cabos de pré-esforco revela-se de extrema importancia, podendo-se mesmo

afirmar que corresponde a um dos maiores segredos de sucesso de uma estrutura pré-esforcada.

Os cabos foram aplicados ao longo de toda a laje e vigas na zona de maior vao. Visto que a
continuidade do pré-esforgo resulta num melhor comportamento dos elementos estruturais, estes
foram prologados sempre que a geometria o permitiu. Assim, a distribuicdo dos cabos em planta

toma a configuracao das figuras 7.1 e 7.2.

i
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Ilustracéo 7.1 - Distribuicdo dos cabos de pré-esforco na laje do coro alto (L7) e a distribuicdo dos

cabos de pré-esforco nas vigas de cobertura VPE1 a VPEG6, respectivamente

Relativamente ao andamento dos mono-corddes, para ambas as situa¢des adotou-se um tragado

parabdlico.

......

e —————

Hustracio 7.2 - Tracado esquematico do cabo de pré-esfor¢o na laje do coro alto como para as vigas
pré-esforcadas da cobertura
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De maneira a determinar as cargas nodais equivalentes sdo primeiro determinados os valores de
Rane € Ring. Atribuiu-se um recobrimento na zona de ancoragem de 0,15c¢m e de 0,10cm para o
recobrimento inferior. Em funcdo da altura da laje e das vigas pré-esforcadas e dos

recobrimentos, sdo obtidos os valores de f:
f= hlaje — (Ranc t+ Rmin)

Considerando um valor da forca de pré-esforco de P,40rqq00 = 1000kN, (contabilizando jé as
perdas por atrito, por reentrada de cabos e por deformagdo instantanea do betdo), ¢ possivel

calcular as cargas distribuidas equivalentes, através da expressao:

_ 8f P adotado
Qdistribuida = 12

As cargas nodais equivalentes podem ser calculadas pela expressao:

Gnodal = Padotado tan(a)

Sendo @ = arctan (%)

Ap0s a determinacdo das cargas equivalentes distribuidas e nodais, inseriu-se no nosso modelo
os seus valores nas respetivas lajes e vigas pré-esforgadas. A obtencdo do valor real necessario
da forga de pré-esforgo, ¢ calculado para a situacdo em que a tensdo na fibra inferior da secc¢ao

de 2 vao seja igual a 0.

M a X P, ax M
=0 aqp adoptado _ pe =0
w; A w;

Através das cargas equivalentes, determina-se o valor do momento de pré-esforgo. Desta forma,
calcula-se o coeficiente o, o qual permite determinar o valor de P,,que garante que o elemento

estrutural ndo esta tracionado, dado que:

61



JISEL

8! "
N INSTITUTO SUPERIOR

DE ENGENHARIA DE LISBOA PROJETO DE FUNDACOES E ESTRUTURA DE UM EDIFICIO DESTINADO A UMA IGREJA

Po =a X Padoptado

Deste modo, calculam-se as cargas distribuidas e nodais equivalentes para o valor correto da

forga de pré-esforgo, pelo mesmo método que se realizou anteriormente.

7.1.2 EXEMPLO DE CALCULO

Utilizou-se como exemplo de calculo a viga pré-esfor¢cada VPE 1, pertencente ao plano Z=11,08

m, no piso da cobertura do bloco 3.

Deste modo, iniciou-se pelo céalculo do valor da flecha f. Como referido anteriormente, adotou-
se um valor para o recobrimento na zona da ancoragem e para o recobrimento inferior. Porém
para as vigas utilizou-se o valor de 20cm para o recobrimento das ancoragens e 15cm para o
recobrimento inferior. Assim, tendo em conta que a altura da viga € de 1,50m, obteve-se o valor

de f:
f = higje — (Rane + Rmin) © f = 1,50 - (0,20 + 0,15) = 1,15m

Calculou-se de seguida o valor equivalente das cargas distribuidas e nodais provocadas pelos

cabos de pré-esforgo:

- Carga distribuida equivalente para Pygorqq0 = 1000kN

8f Padotado 8 x 1,15 x 1000

Qadistribuida = - 1z < Qaistribuida = 18,362 © Qaistribuida = 27,29kN/m

- Cargas nodais equivalentes para P, 4,040 = 1000kN

an(7) can
= el 3 =
a arctan L/Z 44 arctan

2x1,15

SX ) g =025
18,36/2) “=5

Anodal = Padotado X tan(a) & dnoaar = 1000 X tan(0,25) dnodar = 250,54kN
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Para o calculo do valor real do pré-esforco necessario P,;0tq40, € Preciso garantir que a tensao
na fibra inferior da viga a 2 vao ¢ igual a zero. Desta forma, apds se inserir no nosso modelo, os
valores das cargas equivalentes, é possivel se obter o momento da carga quase permanente, bem

como o momento de pré-esforco. Determina-se assim o valor de Pygptado:

- Coeficiente o

Magy _ @ X Padoptado _ @ X Mpe _ 31397 ax1000 ax65101 _
W, A w, = 01125 045 01125 = ¢

c=0&
= 0,35
- Valor real do pré-esforgo necessario P,
Py = & X Pagoptado © Po = 0,35 %1000 & P,, = 348,46kN

Determinado o valor do pré-esfor¢co necessario P, € possivel calcular as cargas equivalentes
distribuidas e nodais necessarias para satisfazer a condigdo de o = 0. Repete-se assim o

procedimento efetuado anteriormente com o valor necessario de Pg,:

- Carga distribuida equivalente para P,, = 348,46kN

8f Py 8 x 1,15 X 348,46
Qaistribuida = Tz < Qaistribuida = 18,362

© qaistribuida = 9,51kN/m

- Cargas nodais equivalentes para P,, = 348,46kN

2x1,15

SX ) g =025
18,36/2) *=5

an(7) can
= el 3 =
a arctan L/Z 44 arctan

Qnodal = Po tan(@) © qnogar = 348,46 X tan(0,25) © Gnoqa = 87,31kN
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7.1.3 VERIFICACAO AOS ESTADOS LIMITES SERVICO - DEFORMACAO

E necessario proceder ao controlo da deformagdo vertical da laje. Segundo o artigo 72.2° do
REBAP a flecha maxima admissivel corresponde a 1/400 para a combinagdo frequente de agdes
a longo prazo. No entanto, no caso de a laje afetar paredes divisorias, ¢ a menos que a
fendilhagdo dessas paredes seja controlada, a flecha maxima n3o pode exceder os 1.50 cm.
Porém, como todas as lajes ndo sdo praticamente afetadas por paredes divisdrias, a verificagdo

da flecha ficou limitada a validacao de 1/400.

Recorrendo ao programa de elementos finitos, elaboraram-se modelos planos para analisar as

deformadas das lajes, para a combinagdo frequente a longo prazo (ELS1).

7.1.3.1 LAJES DO PISO 2

A andlise da deformada das lajes do piso 2, € possivel se efetuar através da seguinte figura:

T T T R T RV ST T N R IR R |
Tlustracao 7.3 - Deformada da laje L7 do coro alto
Como era de esperar, verifica-se que a meio vao existe uma flecha com um valor bastante
significativo, sendo aproximadamente 5.20 cm. Desta forma ndo é garantida assim o valor para

a flexa maxima de 1/400. Posto isto, em funcao das deformadas das lajes apresentadas, tornou-se

claro a necessidade de adogdo de pré-esfor¢co com o objetivo de verificar o estado limite de
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deformacdo das lajes, sendo que se admitiu um valor limite da flecha correspondente a condigdo
de 1/400. Deste modo, obteve-se a seguinte deformacgdo para a combinagdo frequente a longo

prazo (ELS1):

L F L i L F T NS LR B I L N R
Tlustracio 7.4 - Deformada da laje L7 do coro alto com pré-esforco

A flecha maxima apresenta valores de aproximadamente 3,5cm, verificando assim a condi¢do
de ser inferior a 1/400, uma vez que para o vao de 18,06 m, a flexa maxima teria que ser no

maximo 4,5 cm.

7.1.3.2 LAJES DE COBERTURA

T R BT B B P IR

Tlustrac¢ao 7.5 - Deformada da cobertura no bloco 3
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Na cobertura do bloco 3, apenas a laje L17, apresenta uma flecha maxima admissivel, atingindo
assim um valor de 0,6cm. Por outro lado, as restantes lajes que perfazem a cobertura do bloco 3,
mais concretamente as lajes L14, L15 e L16, apresentam uma flecha maxima ligeiramente
superior a 1,5cm. Contudo ambas verificam assim a condi¢do de a deformada ser inferior a

1/400.

Porém, existe a necessidade de se aplicar pré-esforco nas vigas de cobertura, devido aos seus

excessivos vaos. Deste modo, a deformada das lajes € a seguinte:

Hustracio 7.6 - Tracado esquematico do cabo de pré-esfor¢o na laje do coro alto como para as vigas

pré-esforcadas da cobertura

A deformada nas referidas lajes € assim inferior apos a aplicacdo do pré-esforgo nas vigas de

cobertura.

7.2 VERIFICACAO DA SEGURANCA DAS LAJES

A verificacdo dos Estados Limite Ultimos nas lajes foi efetuada garantindo que todos os
esforcos de calculo nas combinagdes mais desfavoraveis sejam inferiores aos esforgos

resistentes. Os esforgos resistentes foram determinados tendo em conta as hipdteses
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regulamentares prescritas nos documentos normativos, € os materiais constituintes dos

elementos.

7.2.1 ESTADOS LIMITES ULTIMOS

7.2.1.1 ESTADOS LIMITES ULTIMOS DE RESISTENCIA A FLEXAO

- Calculo da armadura minima:

_ fctm
Ag min = 0,26 X o X by xd=0,0013 Xby xd
y

onde,

f.tm - valor médio da resisténcia a tragao do betdo;
fy1 - valor caracteristico da tensdo de cedéncia do ago;
b, - largura da sec¢@o de betdo tracionado (by=1,0m)

d — altura util da seccdo transversal da laje, que ¢ dada por:
d=h- -=
rec —-

em que:
h — altura da laje;
rec — recobrimento da laje;

@/2 - metade da altura do vardo, que, usualmente e por simplificagdo, se considera um vardo de

12 mm para lajes vigadas.
- Calculo da armadura maxima

Agmax = 0,04 X A,
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onde,
A, - area total da seccdo de betdo, que é dada por h X by

- Calculo da armadura longitudinal

onde,

i - momento flector reduzido;

M4 - valor do momento flector actuante;

b — largura da secgdo transversal da laje (b=1m);

d — altura util da seccdo transversal da laje;

f.q - valor de célculo da tensdo de rotura do betdo & compressao
w=1-/T-Zxx

onde,

w - percentagem mecanica de armadura

_ Ag X fyq @AS:(‘)XdeXbXd
deXbXd fyd

onde,

A, - area de armadura longitudinal;

fyq - valor de célculo da tensdo de cedéncia do ago
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7.2.1.2 ESTADOS LIMITES ULTIMOS DE RESISTENCIA AO ESFORCO TRANSVERSO

Para que fique verificado o estado limite ltimo ao esforco transverso, sem recurso a armadura,

terd de se verificar a seguinte condi¢do:
Vsd,max < VRd,c
-Calculo do esforgo transverso resistente
Vrae = 0,12 x kX (100 X py X f3)'/3 X by, X d = vppin X by X d

onde,

k=1+ /2%0 < 2,0,sendo d a altura util da laje em mm;

A . ~ ~
p1 = ﬁ < 0,02, em que Ag representa a area de armadura de tracdo na sec¢do onde se
t

verificou o valor de esforgo transverso maximo;
1/2 e A . , . N ~ ~
Vimin = 0,035 x k3/2 x f /2 sendo f.x a resisténcia caracteristica a compressdo do betdo.

7.2.2 ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO
7.2.2.1 ESTADOS LIMITES DE DEFORMACAO

Como foi referido anteriormente no capitulo 7.1.3, procedeu-se ao controlo da deformacao,
através da verificagdo da flecha maxima admissivel ser inferior a 1/400 para a combinagdo
frequente de acgdes a longo prazo (ELS2), recorrendo assim ao programa de elementos finitos,

para a elaboracdo de modelos planos para analisar as deformadas das lajes.

7.2.2.1.1 LAJESDO P1SO 1

A laje mais desfavoravel neste piso ¢ a laje L6, com um vao de 10,90m, sendo que a analise da

deformada da laje, € possivel se efetuar através da seguinte figura:
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L AT A R U R B A R

Tlustracio 7.7 - Deformada do piso 1

No entanto, nos resultados obtidos conclui-se que as flechas maximas admissiveis 1/400, sdo

cumpridas em todas as lajes do respetivo piso.

7.2.2.1.2 LAJES DA COBERTURA

A analise das deformadas referentes as lajes de cobertura, para a combinacdo frequente a longo

prazo (ELS2), € possivel ser efetuada através das seguintes figuras:

o aaa an

Ilustracgio 7.8 - Deformada da cobertura no bloco 5 e no bloco 2, respectivamente

A deformada da cobertura no bloco 5 encontra-se controlada, dado apresentar uma flecha
maxima de 0,6cm. O mesmo se sucede na cobertura do bloco 2, onde a sua flecha maxima nao

ultrapassa os 0,45cm.
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[ U U T A P

Mustracéio 7.9 - Deformada da cobertura no bloco 4 e no bloco 6, respectivamente

Como se pode observar, as lajes de cobertura no bloco 4 ¢ 6 cumprem as flechas maximas

admissiveis.

7.2.2.2 ESTADOS LIMITES DE FENDILHACAO

O controlo da fendilhagdo ¢ assegurado pelo cumprimento dos pressupostos do EC2, no que diz
respeito as armaduras para controlar a fendilhacdo, didmetro maximo de vardes, espacamento
maximo entre vardes, e regras de pormenorizacdo estipuladas no ponto 9.3 do mesmo

documento.

- Calculo da armadura minima de fendilhagao

K x KX fct,eff X Ace
As,min = f .
y

onde,

K - coeficiente que considera o efeito das tensdes ndo uniformes autoequilibradas, de que

resulta uma redugao dos esfor¢os de coagdo. Como h < 300mm temos K=1,0;

K. - coeficiente que tem em conta a distribui¢do de tensdes na seccdo, imediatamente antes da

fendilhagdo e toma o valor de 0,4 para flexao simples;
feterr - valor medio da resisténcia do betdo a tragdo;

A.; - area de betdo tracionado antes da formacgdo da primeira fenda.

71



DEtnGeEnARADE Lssos  PROJETO DE FUNDACOES E ESTRUTURA DE UM EDIFICIO DESTINADO A UMA IGREJA

7.2.3 EXEMPLO DE CALCULO

7.2.3.1 ESTADOS LIMITES ULTIMOS DE RESISTENCIA A FLEXAO

Utilizou-se como exemplo de calculo as lajes do piso 1 do bloco 3, pertencentes ao plano

7=3,20 m.

Nas figuras 8.6 a 8.8 apresentam-se os diagramas de momentos fletores ¢ torsores maximos

obtidos para a combina¢@o envolvente relativa aos estados limites ultimos de resisténcia.

Ilustragdo 7.10 - Diagrama de momentos fletores segundo o eixo horizontal (M11) para a

combinacio envolvente — [KN.m/m]
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Iustracio 7.11 - Diagrama de momentos fletores segundo o eixo vertical (M22) para a combinacio

envolvente — [KN.m/m]

Tlustracio 7.12 - Diagrama de momentos torsores (M12) para a combinacio envolvente — [KN.m/m]

- Calculo da armadura minima e maxima:

I:ctm

fy

Agmin = 0,26 X X by xd=>0,0013 xby xd

2,9
Agmin = 026 X 55X 1 X 0,12 X 10000 2 0,0013 X 1 0,12 X 10000
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Agmin = 2,34 > 1,61 [em’/m]
Agmax = 0,04 x A, = 0,04 X 0,15 X 1 X 10000 = 60 [cm’/m]
- Célculo da armadura longitudinal

Adotando uma armadura base (superior e inferior) de, por exemplo, vardes de 12 mm espagados
a 0,15 m, com uma area correspondente a 7,54 cm2/m, calcula-se o respetivo momento
resistente para esta laje:

AS X fyd

w:fcdxbxd

| 7,54%107% x 348
@ T 5 x1x012

= 0,098

p=wx(1-05Xw)=0098x (1—0,5x 0,098) = 0,094

Myg=puX foqg X bXxd?=0094x21,5x1x 0,122 X 1000 = 30,94 kN.m

Verifica-se que esta armadura resiste a praticamente todas as solicitagdes, em ambas as diregoes
x ey (MI11 e M22). Contudo, existe a necessidade de se reforcar pontualmente o elemento em
causa, com uma armadura capaz de suportar momentos resistentes superiores. Deste modo, a
armagdo das lajes foi feito com o apoio do programa de calculo, onde é possivel se verificar as
armaduras necessarias para resistir a todos os esforgos, assim como a verificagdo aos estados

limites.

7.2.3.2 ESTADOS LIMITES ULTIMOS DE RESISTENCIA AO ESFORCO TRANSVERSO

Nas figuras 7.9 e 7.10 apresentam-se os diagramas de esforgos transversos maximos obtidos

para a combinagdo envolvente relativa aos estados limites tltimos de resisténcia.
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s . 5. 0. 65 LECPR T T e

Tlustracio 7.13 - Diagrama de esforco transverso (V13) para a

combinacido Envolvente — [KN.m/m]

STz, so. S0 0. %0 180, 270,360 450, SO

Tlustracio 7.14 - Diagrama de esforco transverso (V23) para a

combinacido Envolvente — [KN.m/m]

Vsd,max < VRd,c

Esta condi¢ao foi sempre verificada para todas as lajes.
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Vrae = 0,12 X k X (100 X p; X fg)'/3 X by, X d = vpin X by, X d

200

k=1+ |——<2 & k =2,27 < 2, logo considera-se k = 2
0,12x1000
—7’4SX10_4<002 =0,0061 < 0,02
L= Txo12 =00 TA=0I00RSE

Vimin = 0,035 x 23/2 x 321/2 = 0,56
Vrae = 0,12 X 2 x (100 x 0,0061 X 32)1/3 x1x%x0,12%x1000=>0,56x1x0,12 x 1000
Vrac = 80,04 > 69,44 [kN]
7.2.3.3 ESTADO LIMITE DE FENDILHACAO

K x K. Xfct,eff X Ace

As min —
’ fyk

1x04%x29x%x0,15/2x%x1
AS,miTl = 400

X 10000 = 2,175 [cm?/m]

Fica assim verificado o estado limite de fendilhacdao, uma vez que a armadura longitudinal é de
vardes de 12 mm espacados a 0,15 m, com uma area correspondente a 7,54 cm2/m, sendo assim

superior a armadura minima de fendilhagao.
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7.3 VERIFICACAO DA SEGURANCA DAS ESCADAS

7.3.1 EXEMPLO DE CALCULO: ESCcADA E2

3,70

6,60
Iustracdo 7.15 - Modelo de calculo adotado para a escada E2
- Cargas:
Peso proprio da laje: 25 X 0,30 = 7,5 kN /m?

0,17

Peso dos degraus (0,17x0,30): == x 25 = 2,125 kN /m?

Revestimento: 1 kN /m?
Sobrecarga: 5 kN /m?
cp=75+2,125+1= 10,625 kN/m?
psa = 1,35 % 10,625 + 1,5 x 5 = 21,84 kN/m?
- Determinagdo das reagoes:

21,84 % 6,60

Rasz 2

= 72,08 kN /m2

- Calculo da armadura longitudinal:

2

3,3
Mo = 72,08 X 3,3 — 21,84 X — MY, = 11894 kN.m/m
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©16//0,15 (As = 13,40 cm?) = Mgy = 120,85 kN.m/m

- Calculo da armadura minima

Agmin =0.26X L b x d = 0,26 X 22 x 1 X 0,27 & Ag i = 5,09 cm?
’ fyk 400 ’

- Calculo da armadura de distribuicdo
Agq = 0,20 X Ag principar = 0,20 X 13,40 & A4 = 2,68 cm?
©10//0,15 (As = 5,24 cm?)
7.4 VERIFICACAO DA SEGURANCA DAS VIGAS
7.4.1 ESTADOS LIMITES ULTIMOS
7.4.1.1 ESTADOS LIMITES ULTIMOS DE RESISTENCIA A FLEXAO

O dimensionamento das armaduras longitudinais foi feito com base no modelo de diagrama

retangular de tensdes no betdo, considerando uma seccao de viga retangular equivalente.

-Calculo da armadura minima de flex3o:

Asmin =0.26% 22 b x d = 0,0013 x by X d

yk
onde,
f.tm - valor médio da resisténcia a trac¢do do betdo;
fyk - valor caracteristico da tensdo de cedéncia do ago;
b, - largura da secg@o de betdo tracionado;
d — altura util da secgdo transversal da viga.
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- Célculo da armadura maxima
Asmax = 0,04 X A,
A, — area total da seccao de betao.
- Célculo da armadura longitudinal

As armaduras de flexdo longitudinais foram dimensionadas com base nos esforcos obtidos pelo
programa de calculo automatico SAP2000 para a combinacdo de a¢des mais desfavoravel. O

calculo da armadura segue a seguinte sequéncia:
- Calculo do momento reduzido

— Msd
H=F  xbxd2

onde,
1 - momento fletor reduzido
M;q4 — valor do momento fletor atuante;
f.q — valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compressao;
b — largura da secg¢@o transversal da viga comprimida;

- Calculo da percentagem mecanica de armadura

0=1-T-2xn

onde,

w — percentagem mecanica de armadura;
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- Calculo da armadura de flexdo

Ag X f X f.qxbxd
f.qxbxd fyd

onde,

Ag— area de armadura longitudinal;
fyq— valor de calculo da tensdo de cedéncia do ago;

Utilizando as expressdes acima referidas foi possivel determinar a area das armaduras
longitudinais. Apds a determinacdo do valor da area de armadura longitudinal obtém-se a

quantidade e o diametro dos vardes correspondentes a cada area de armadura.

7.4.1.2 ESTADO LIMITE ULTIMO DE RESISTENCIA AO ESFORCO TRANSVERSO

O dimensionamento da viga ao estado limite de resisténcia ao esfor¢o transverso foi feito com

base no modelo de escoras e tirantes, equilibrando os campos de tensdo de compressao na pega.
- Calculo da armadura minima

A armadura minima foi dimensionada com base na taxa minima de armadura de esforco

transverso.

0,08 x /T

pw,min - f
ywk

onde,
Pw min — taxa minima de armadura de esforgo transverso;

f. — valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo;
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fywk — valor caracteristico da tensdo de cedéncia do ago das armaduras transversais (fywq =

fya);
sendo,
0, = W
S X by,
onde,

pw — taxa de armadura de esforgo transverso;

A, — area de armadura transversal;

s — espacamento longitudinal entre estribos;

b,y — menor largura da alma na altura util da sec¢do (onde se encontram as escoras inclinadas)

(by, = b X sen(a));

tem-se:

Asw
( ) = Pw,min X by,
S /min
A
VRd,s,min = (%) _ X fyd X z X cotgB
min
onde,

z — distancia entre a forga de tragdo existente na armadura e a for¢a de compressdo existente na

secgdo de betdo (z = 0,9 x d);

0 — inclinacdo das escoras de betdo, 21,8° <0 <45°= 1 < cotgh < 2,5 (considerou-se

0 = 30°).
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L Zcolgd zcolgh |
= | "

.- - bielas comprimidas (resultante da zona de compressdes correspondente)

—— tirantes (resultante das for¢as de traccéo nos estribos no comprimento
Z cotgh)

Tlustracio 7.16 - Modelo de transmissdo de cargas para o apoio

e (NI
£ , ?

il

Vsq + P\"E l VRd,s,min

t—b VFtd,s min hﬁﬁm“m T

r i -
{Anr"sl'mm L—) :
: “NAu/S)upois

Tlustracao 7.17 - Dimensionamento da armadura de esforco transverso

- Calculo da armadura de esforco transverso

O dimensionamento das armaduras resistentes ao esforco transverso foi feito considerando o

esforco transverso mais gravoso presente na viga, para a combinagao envolvente do SAP2000.

A quantidade de armadura para resistir aos esforgos transversos a uma distancia d dos apoios foi

calculada com base na seguinte verifica¢do de seguranca:

_ _ Asw
Veg(x=d) < VRgs = S X fywd X Z X cotgd
Considerando Vgq(x = d) = Vgqs, vem:
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() V=)
S fywa X z X cotgd

onde,

Viq(x = d) — esforgo transverso no ponto mais gravoso da viga, obtido diretamente do modelo

através do programa de calculo automatico SAP2000.
- Verifica¢dao da compressao nas escoras:

O esforgo transverso resistente maximo (Vrgmax), deve ser superior ao esforgo transverso

atuante (Vgq), de forma a evitar a rotura pelo esmagamento do betao.

v v X fq X by X2
= My X
Rd,max cw cotgd + tgb

onde,

Q. — coeficiente que tem em conta o estado de tensdo nas escoras (g, = 1,0);

v; — coeficiente de reducao da resisténcia do betdo em compressio, tendo em conta que o betdo

na alma da viga esta fendilhado:

fck
v1—0,6><<1—250)

7.4.2 ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO

7.4.2.1 ESTADO LIMITE DE FENDILHACAO

O controlo da abertura de fendas foi efetuado admitindo um limite de abertura de fendas de
0,3mm, para a combina¢do frequente, por se tratar de um ambiente pouco agressivo, como foi

indicado anteriormente no capitulo 4.3.1.

A verificacdo foi feita de forma indireta, sem calculo de abertura de fendas, com base nas

tabelas 7.2N e 7.3N do EC2, desde que se cumpra a armadura minima.
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Para a verificagdo, considerou-se 0 momento atuante condicionante na secgdo da viga. Com
base nesses esfor¢os calcularam-se as tensdOes nas armaduras, através de um método

aproximado, considerando z = 0,9 X d.

ke Xk X foem X Act

Os

As,min =

onde;

Ag — area das armaduras para betdo armado na zona tracionada;

A — érea de betdo tracionada imediatamente antes da fendilhagao;

0 — tensdo maxima admissivel na armadura imediatamente depois da formacao das fendas;

fey m — valor médio da resisténcia do betdo a tracao;

k — coeficiente que considera o efeito das tensdes ndo uniformes auto-equilibradas;

k. — coeficiente que tem em conta a distribui¢do de tensdes na sec¢do, imediatamente antes da

fendilhagdo.

7.4.3 EXEMPLO DE CALCULO

Utilizou-se como exemplo de calculo a viga V37.C, pertencentes ao planoYZ; X= 39,13m;

7=3,20 m.

7.4.3.1 CALCULO DOS ESTADOS LIMITES ULTIMOS DE RESISTENCIA A FLEXAO

Utilizou-se como exemplo de calculo a viga V37.C, pertencentes ao planoYZ; X= 39,13m,;

7=3,20 m.
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- Calculo da armadura minima

ctm

f
Ag min = 0,26 X F
yk

X by xd=>=0,0013xbyxd

2,9
Agmin = 0,26 X 200 x 0,30 x 0,36 x 10000 = 0,0013 x 0,30 x 0,36 x 10000

Asmin = 2,06 = 1,42 [cm?]
- Calculo da armadura maxima
Agmax = 0,04 X A,
Asmax = 0,04 x 0,30 X 0,40 X 10000 = 48 [cm?]
- Calculo da armadura longitudinal resistente aos momentos negativos

Mméx

= xbxd?

B 26,88
" 21,5 % 0,30 x 0,362 x 1000

M = 0,011

w=1-y1-2xup
w=1-,1-2x0,011=0,012

Ag X fyq _wXxfyxbxd

— S A =
deXbXd S fyd

w =

A= 0,011 x21,5x 0,30 X 0,36

s 218 x 10000 = 0,78 [cm?/m]

A armadura longitudinal que resiste ao maior pico de momento negativo, correspondo a uma

area de armadura de 0,78 cm2/m. No entanto, dado que a viga V37.C se encontra no mesmo
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alinhamento estrutural que as vigas V35.C, V36.C, V38.C ¢ a V39.C, sera adotado o momento

mais gravoso existente nas respetivas vigas, para o dimensionamento de ambas.

——

Ilustragio 7.18 - Alinhamento estrutural da viga V37.C

Assim 0 momento maximo ¢ o existente na viga V39.C no valor de 36,11kN.m, para a
combinagdo ELU2, sendo necessario uma area de armadura correspondente a 1,05 cm2/m.

Porém € uma condigdo obrigatoria, que esta area seja superior a armadura minima, o que nao se

verifica.
V35.c ELU2 22,44 ELU2 35,34 3534 1,02 2,06
V36.c ELU2 -3,91 ELU1 26,43 26,43 0,76 2,06
V3T.c ELU2 -3,01 ELUI 26,88 26,88 0,78 1,05 2012 2,26 > 2,06
V38.c ELU2 3,22 ELU1 26,66 26,66 0,77 2,06
V39.c ELU2 9,93 ELU2 -36,11 36,11 1,05 2,06

Tabela 7.1 - Tabela das armaduras superiores adotadas

Deste modo a armadura superior adotada para resistir aos momentos negativos para as

respetivas vigas, correspondo a uma area de armadura de 2,26cm2/m, ou seja 2¢12.

- Célculo da armadura longitudinal resistente aos momentos positivos
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M max

M= xbxd

B 28,66
" 21,5 % 0,30 X 0,362 x 1000

vl = 0,012

w=1-/1-2xypu

w=1-,1-2x0,012=0,012

Ag X fyq _wXxfgXxbxd

— 7 S A=
deXbXd S fyd

w =

0,012 x21,5x 0,30 x 0,36
s 348

x 10000 = 0,83 [cm?/m]

O momento maximo positivo existente no alinhamento estrutural é precisamente o da viga
V37.C, correspondente a 0,83 cm2/m. Contudo, mais uma vez nao ¢ garantido a condigdo da

armadura minima.

V35.c ELU2 19,05 ELU2 20,08 20,08 0,58 2,06
V36.c ELU2 4,06 SISMO1 6,59 6,59 0,19 2,06
V37.c ELU2 3,42 ELU1 28,66 28,66 0,83 0,83 2012 2,26 > 2,06
V38.c ELU2 3,47 - - 3,47 0,10 2,06
V39.c ELU2 8,61 ELU2 22,93 22,93 0,66 2,06

Tabela 7.2 - Tabela das armaduras superiores adotadas

Deste modo a armadura inferior adotada para resistir aos momentos positivos para as respetivas

vigas, corresponde a uma area de armadura de 2,26cm2/m, ou seja 2¢12.

7.4.3.2 CALCULO DO ESTADO LIMITE ULTIMO DE RESISTENCIA AO ESFORCO

TRANSVERSO

- Célculo do esfor¢o transverso resistente maximo para ndo ocorrer esmagamento do betdo
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30
250

fck
250

v1=0,6><[1— =O,6><[1 ](:>V1=O,528

v _ Qew XV X feg X bxz 1x0,528x21,5x0,30% 0,90 x 0,36
Rdmax = " cot(6) + tan(0) cot(30) + tan(30)

& Vramax = 483,10kN

Todos os valores de esforco transverso da viga sdo inferiores a Vigm.x A seguranga ao

esmagamento das escoras ¢ verificado pois Vrgmax™> V.
- Calculo da armadura minima:

0,08 (f)>® 0,08 x (30)%°

& pin = 0,0011

A
( ;W) = Pmin X b X sen(a) = 0,0011 x 0,30 X sen(90)
min

A
o ( SW) = 3,29cm?/m
S Jmin

- Calculo da armadura maxima:

(ASW) Qe XV X fra X b 1x0,60x 21,50 % 0,30
max

s - fywa X (1 + cot(6))? x sen(a) ~ 348 x (1 + cot(30))2 x sen(90) <

A
o ( sw) =30,97cm?/m
S /max

- Calculo da armadura necessaria para os estribos:

(ASW) Vga 37,22
= = g
s Z X fywa X cot(8) X 10 0,9 X 348 X cot(30) X 10

A
( ;W) =1,88cm?/m
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Simax = min(0,75 x d; 0,6) = min(0,75 x 0,36; 0,6) <
Simax = 0,27cm

2 . ~
Optou-se por uma armadura transversal correspondente a 4,02 cm”/m, ou seja, vardes de 8mm

espacados a 25cm.

7.4.3.3 CALCULO DO ESTADO LIMITE DE UTILIZACAO RELATIVO A FENDILHACAO

Tendo em conta que no alinhamento estrutural em que a viga V37.C, a que apresenta o maior

Msd € a viga V39.C, serd nesta que se vai efetuar a verificagdo:

Mg 36,11
o5 = = =9
zxA; 033X 226

o, = 48,77MPa

Verifica-se que na sec¢do de momento fletor maximo a tensdo longitudinal é inferior a 160
MPa, pelo que a partir das tabelas 7.2N e 7.3N o espacamento maximo a cumprir ¢ de 0,30 m e

o didmetro maximo dos vardes a utilizar é de 32 mm.

A armadura utilizada na viga verifica estas condigoes.

- Céalculo da armadura minima de fendilhagao:

k = 1,00 — viga com largura de banzo inferior a 300mm;

k. = 0,4 — flexdo simples;

o = f. =500MPa

As,min -

Ke Xk Xfom XA 0,4%1x2,90x(0,30x%0,40/2)
, _ o
Os 400

Agmin = 1,74cm?/m
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A armadura utilizada em todas as secgdes da viga é superior & minima de fendilhagdo. Fica
assim verificado o estado limite de abertura de fendas sem calculo direto, limitando-as a 0,3

mm.

7.5 VERIFICACAO DA SEGURANCA EM PILARES
7.5.1 ESTADOS LIMITES ULTIMOS
7.5.1.1 ESTADOS LIMITES ULTIMOS DE RESISTENCIA A FLEXAO

No que diz respeito a armadura longitudinal a utilizar nos pilares, o EC2 indica que o menor

diametro de vardo a utilizar para este tipo de armadura ¢ de 8mm.
As armaduras obtidas tém de respeitar a armadura minima e maxima abaixo indicadas:

- Calculo da armadura longitudinal minima:

0,10 X Nyg

smin = fra
ou

Agmin = 0,002 X A,
- Célculo da armadura longitudinal maxima:

Asmax = 0,04 X A,
onde,
fya — valor de célculo da tensdo de cedéncia das armaduras
N, - valor de calculo do esforgo normal de compressao

A, - area de betdo
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7.5.1.2 ESTADOS LIMITES ULTIMOS DE RESISTENCIA AO ESFORCO TRANSVERSO

O EC2 refere que as armaduras transversais a serem aplicadas nas cintas dos pilares, ndo devem
apresentar didmetros inferiores a 6mm. Relativamente ao espacamento entre cintas, 0 mesmo

ndo devera ser superior a S¢; max, CUja expressao € a seguinte:
Scl,max = m1n(20 X Dyario long,min; b; 400mm)

As armaduras longitudinais e transversais adotadas, foram retiradas diretamente dos resultados
do SAP2000, sendo que o dimensionamento das armaduras efetuada pelo SAP2000, foi
elaborado de acordo com o preconizado no Eurocédigo 2. Deste modo as armaduras adotadas

através da utilizacdo do programa, dispensa a verificagao por calculo.

7.6 VERIFICACAO DA SEGURANCA NOS MUROS
7.6.1 ESTADOS LIMITES ULTIMOS
7.6.1.1 ESTADOS LIMITES ULTIMOS DE RESISTENCIA A FLEXAO

A érea de armadura longitudinal deve estar compreendida entre Ag ymin € Agymax, €M que estas

variaveis sdo dadas pelas seguintes formulas:
Asymin = 0,002A,

0,04A. fora das zonas de sobreposicao }

Asymax = {O,OSAC dentro das zonas de sobreposi¢ido

A distancia livre entre dois vardes longitudinais adjacentes ndo deve ser superior ao valor obtido

pela seguinte condigao:
d = min (3 X b; 400mm)
em que b ¢ a espessura da parede.
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7.6.1.2 ESTADOS LIMITES ULTIMOS DE RESISTENCIA AO ESFORCO TRANSVERSO

Estas armaduras s3o dispostas paralelamente aos paramentos das paredes em cada face. A

seccdo minima destas armaduras ¢ dada por:
Ashmin = max (0,25 X Ag; 0,001 X A.)
Entre 2 vardes transversais adjacentes, ndo devera existir uma distancia livre superior a 400mm.

A obtencao das areas de aco para as paredes foi dada pelo programa SAP2000. Uma vez que os
pilares e paredes estdo sujeitos a flexdo desviada, a modelagdo executada por elementos de barra

valida as areas de ago fornecidas para as paredes.

7.7 VERIFICACAO DA SEGURANCA DAS FUNDACOES

A solugdo estrutural adotada para as fundagdes consiste num sistema de fundagdes diretas por

sapatas.

As sapatas foram fundadas a uma profundidade de 0,50 m abaixo do nivel superior da laje de
pavimento, prevendo-se que nessa cota o terreno tenha a capacidade resistente admitida no seu
dimensionamento. Quando forem efetuadas as escavacdes para a implantagdo das sapatas, se for
verificado que o terreno ndo oferece as condigdes de capacidade de carga admitidas no presente

projeto o mesmo devera ser comunicado ao projetista para ajuste na solucdo adotada.

Sempre que possivel, foram utilizadas sapatas quadradas centradas com os elementos estruturais

verticais.

No modelo de calculo, os elementos verticais correspondentes aos pilares e muros foram

considerados encastrados ao nivel das fundagdes.

Visto as sapatas estarem todas interligadas por vigas de fundagdo, ndo existe momentos

provenientes dos pilares, mas sim apenas esfor¢o normal.
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— Calculo das armaduras para a diregdo x e y

As armaduras foram obtidas pela formula do método das bielas aplicado a sapatas isoladas
centradas. Para sapatas rigidas, o modelo de comportamento utilizado no método das Bielas

simula melhor o verdadeiro comportamento da sapata, pelo que foi este 0 método aplicado.

A férmula deste método para sapatas isoladas ¢ dada pela seguinte expressdo, para as diregoes X

eY:
A = Npsa X (B —b)
S 8x0,9xhXfgqXxA
A = Npsq X (A—a)
Y 8x0,9xhxXfyqXxB
em que:

Npsq- esforco normal de base de calculo, obtido majorando o esfor¢o normal de base

por 1,5;

B e b - largura da sapata e largura do pilar, respetivamente;

A e a - comprimento da sapata e comprimento do pilar, respetivamente;

H - altura da sapata;

fsyq - tensdo de cedéncia de célculo das armaduras, cujo valor tomado € de 348 MPa;

7.7.1 EXEMPLO DE CALCULO

Utilizou-se como exemplo de calculo a sapata de fundagdo SP3, pertencente piso 0.

— Célculo do peso proprio da sapata:
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Tendo em conta as dimensoes definidas para a sapata, determina-se o peso proprio da respetiva

sapata.
PPsapata = Dapotado X Badotado X Hadotado X Vpetzo = 1,50 X 1,50 X 0,50 X 25 &
© PPsapata = 28,13kN
— Calculo das armaduras para a diregdo x e y:

_ Npsq X (Badotado - badotado) _ 553,36 x (1:50 - 0:30)
8% 0,9 X h X fgyq X Dagotado 8% 0,9 X 0,50 X 348 X 1,5

Asx

Ag = 3,54cm?/m

_ Npsd X (Dadotado - badotado) _ 553,36 x (1:50 - 0:30) o
¥ 8x0,9xhXfysq XBagotado 8% 0,9 % 0,50 X 348 X 1,5

Agy = 3,54cm?/m

Dado a sapata ser quadrada, ou seja, apresenta as mesmas dimensdes de comprimento ¢ de
largura, as armaduras necessarias na direcdo x ¢ y, s30 as mesmas. Para sapatas de pilares ou de
paredes de betdo armado, ¢ recomendado que a armadura principal apresente um didmetro
minimo de 8mm. Adotou-se assim uma armadura inferior de didmetro 10 afastado de 20 cm,

para as direcdes x e y.

7.8 VERIFICACAO DA SEGURANCA DAS VIGAS DE FUNDACAO

As vigas de fundagdo foram introduzidas para absorver os momentos fletores da base dos

pilares e evitar que estes sejam transmitidos as sapatas.

De acordo com o EC2, as armaduras de flexdo destas vigas devem ser compostas por vardes

com um minimo de 8mm.
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As armaduras adotadas nas vigas de fundagdo foram fornecidas igualmente pelo programa de

calculo.
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Capitulo 8

CONCLUSAO

Em primeiro lugar é de referir que o principal objetivo deste trabalho foi cumprido ao percorrer
as principais fases de um projeto de estruturas, finalizando uma concecdo estrutural funcional
cuja solugdo cumpriu o projeto de arquitetura sem alteragoes significativas. A sua execugdo
permitiu também, fazer a transi¢do dos métodos utilizados em contexto escolar para os métodos

aplicados num contexto mais pratico.

Outro aspeto extremamente importante com o qual me deparei, refere-se a grande interligacao
que tem obrigatoriamente de existir entre o projeto de estruturas e o projeto de arquitetura.
Apenas desta forma ¢é possivel criar uma estrutura segura e eficaz.

No contexto global, consegui atingir todos os objetivos do projeto, tendo por todo o trabalho e
dedicacdo dispensado na sua execucdo, valido grandemente para o enriquecimento dos meus

conhecimentos e tenho a certeza que sera uma grande mais-valia para o contexto profissional.
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ANEXOS
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INSTITUTO SUPERIOR

DEENGENHARADELssoa  PROJETO DE FUNDACOES E ESTRUTURA DE UM EDIFICIO DESTINADO A UMA IGREJA

ANEXO 7: DIMENSIONAMENTO DOS MUROS E PAREDES DE BETAO ARMADO

Muro MB1.1

T2 35 ] L 540 3 I R X g0 o S

Diagrama de armadura horizontal para a combinacdo Envolvente — [m?/m]

LU IR R T T A~ R

Diagrama de armadura vertical para a combinagdo Envolvente — [m?*/m]

Muro MB1.2

U0 30 30 40 40 50BN B 7N

Diagrama de armadura horizontal para a combinagdo Envolvente — [m?/m]
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L T R I U R

Diagrama de armadura vertical para a combinagdo Envolvente — [m*/m)]

Muro MB1.3 ¢e MB1.4

Diagrama de armadura horizontal para a combinagdo Envolvente — [m*/m]

Diagrama de armadura vertical para a combinagdo Envolvente — [m*/m)]
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Muro MB1.6

LU TR T T R T ¥ A
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ANEXO 12: DIMENSIONAMENTO DAS LAJES

Lajes L1, L2, L3, L4,L5e L6

I
S, s, 0. 45, 0. 45 s0THss s 2SN

Diagrama de momentos fletores segundo o eixo horizontal (M11) para a

combina¢do Envolvente — [kN.m/m]

i

G S 0. 425, 30, -255. RE A R
Diagrama de momentos fletores segundo o eixo horizontal (M22) para a

combinagdo Envolvente — [kN.m/m]

aq



JISEL

INSTITUTO SUPERIOR

pEENGENHARADELssoa  PROJETO DE FUNDACOES E ESTRUTURA DE UM EDIFICIO DESTINADO A UMA IGREJA

i

T LN ) B AR s
Diagrama de momentos torsores (M12) para a

combina¢do Envolvente — [kN.m/m]

1

I s, 66, VO s s S G
Diagrama de esfor¢o transverso (V13) para a

combinagdo Envolvente — [kN.m/m]
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eSO . 0 %0, 150 T ) s, s
Diagrama de esforgo transverso (V23) para a

combinagdo Envolvente — [kKN.m/m]

OO0 280 350 420 450 5.60 630700 770 840 o TONIS

Diagrama de armadura horizontal na face inferior para a combinag@o Envolvente — [m*/m]
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Sz 500 360 az0 440 N ) 20

Diagrama de armadura vertical na face inferior para a combinagdo Envolvente — [m*/m)]

OO 20 350 420 490 5.60 B30 7m0 770 840 o iGN

Diagrama de armadura horizontal na face superior para a combinagdo Envolvente — [m*/m]
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S0 Za0 a0 360 az0 4.80 5400 BO0 660 72000 GO

Diagrama de armadura vertical na face superior para a combinagio Envolvente — [m*/m]

Lajes L8

ST, s, S0, 45, 0, 1, 0., w0, 2SS

Diagrama de momentos fletores segundo o eixo horizontal (M11) para a

combinag@o Envolvente — [kN.m/m]

L A w00 s s

Diagrama de momentos fletores segundo o eixo vertical (M22) para a

combinag@o Envolvente — [kN.m/m]

[ R A 0, w0 e s
Diagrama de momentos torsores (M12) para a

combinagdo Envolvente — [kN.m/m]
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(B T T 0. 85, 170, 29530, 4 510, SO G

Diagrama de esforgo transverso (V13) para a

combinagdo Envolvente — [kKN/m]

[ . T R 0. 0. 180, 270,360, 450, 540. cII

Diagrama de esfor¢o transverso (V23) para a

combinagdo Envolvente — [kKN/m]

T2 35 ] L 540 3 I R X g0 o S

Diagrama de armadura horizontal na face inferior para a combinag¢ao Envolvente — [m*/m]

L0 IR TUN T A T R

Diagrama de armadura vertical na face inferior para a combinag¢ao Envolvente — [m%/m)]

[ Ty T 40 49 550 % Y 1 R g0 o S

Diagrama de armadura horizontal na face superior para a combinagdo Envolvente — [m*/m]

Vv
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D0 30 30 40 40 50 BN 68 20

Diagrama de armadura vertical na face superior para a combinagio Envolvente — [m*/m]

Lajes L9

IS g0, T Ass. %0, 45, 0. 45, 90. s g0, 2260

Diagrama de momentos fletores segundo o eixo horizontal (M11) para a

combina¢@o Envolvente — [kN.m/m]

[ I TR SO s
Diagrama de momentos fletores segundo o eixo vertical (M22) para a

combinagdo Envolvente — [kN.m/m]
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[ A T R ) W A o
Diagrama de momentos torsores (M12) para a

combinagdo Envolvente — [kN.m/m]

sy, 88, 0. 85 170, 28500030, 425 SISO

Diagrama de esforco transverso (V13) para a

combinagdo Envolvente — [kN.m/m]

XX
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L 0. a0, 100 TR0 s, S0 T

Diagrama de esforgo transverso (V23) para a

combinagdo Envolvente — [kN.m/m]

R ZE 3% 42 4 s MO s s S

Diagrama de armadura horizontal na face inferior para a combinagio Envolvente — [m*/m]
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[ E e R 360 420 480 5400600 60 a7

Diagrama de armadura vertical na face inferior para a combinagéo Envolvente — [m*/m)]

e R R L 630z s40 o TN

Diagrama de armadura horizontal na face superior para a combinagio Envolvente — [m*/m]

yo4
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TSI 240 a0 360 420 480 S4B e60 7200

Diagrama de armadura vertical na face superior para a combinagio Envolvente — [m*/m]

Lajes L10, L12 e L13

[ E2s 0. 135 %0 45 u 5. S0, 80 2250 270

Diagrama de momentos fletores segundo o eixo horizontal (M11) para a

combinagdo Envolvente — [kN.m/m]

[ T R U S S R E A
Diagrama de momentos fletores segundo o eixo horizontal (M22) para a

combinagdo Envolvente — [kN.m/m]
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SO, R, s, am, W AN e S
Diagrama de momentos fletores segundo o eixo horizontal (M12) para a

combinagdo Envolvente — [kKN.m/m]

e, s 5, N A
Diagrama de esforgo transverso (V13) para a

combina¢do Envolvente — [kN.m/m]

T T 1 180 27000380, 450, s s
Diagrama de esfor¢o transverso (V23) para a

combinagdo Envolvente — [kN.m/m]
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IO 0 Tz as0 420 490 5.60 630 e40 o ORI

Diagrama de armadura horizontal na face inferior para a combinag¢ao Envolvente — [m*/m]

[ U L 360 420 4.80 5400600 660 EEZ I D

Diagrama de armadura vertical na face inferior para a combinagdo Envolvente — [m*/m)]

R 2 350 az0 am 560 S AN sA s T

Diagrama de armadura horizontal na face superior para a combinagio Envolvente — [m*/m]

OO0 280 350 420 450 5.60 63000 770 840 o ORI

Diagrama de armadura vertical na face superior para a combinagio Envolvente — [m*/m]
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Lajes L11

4

TS E0 s, 80, 45, 0. 45 STHEs. 0 aee, 2SI

Diagrama de momentos fletores segundo o eixo horizontal (M11) para a

combinagdo Envolvente — [kN.m/m]

A L ]
Diagrama de momentos fletores segundo o eixo horizontal (M22) para a

combinagdo Envolvente — [kN.m/m]
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[ T R ) M A e A
Diagrama de momentos torsores (M12) para a

combina¢do Envolvente — [kN.m/m]

Diagrama de esforgo transverso (V13) para a

combinagdo Envolvente — [kN.m/m]

pEENGENHARADELssoa  PROJETO DE FUNDACOES E ESTRUTURA DE UM EDIFICIO DESTINADO A UMA IGREJA

eee
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TS, R, 9, v w. 150, FOE, s, S0, T
Diagrama de esfor¢o transverso (V23) para a

combinagdo Envolvente — [kKN.m/m]

T T s A as sE RSN e

Diagrama de armadura horizontal na face inferior para a combinagio Envolvente — [m*/m]

DEENGENHARIDE Lissoa  PROJETO DE FUNDACOES E ESTRUTURA DE UM EDIFICIO DESTINADO A UMA IGREJA
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OO0 T Z40 300 2.60 420 4.80 5400 R00 660 720 7

Diagrama de armadura vertical na face inferior para a combinag¢do Envolvente — [m%/m)]

CTOTEO0 T2e0 a5 420 490 5.60 6307w 840 o TN

Diagrama de armadura horizontal na face superior para a combinagdo Envolvente — [m*/m]
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OO0 240 300 2.60 420 4.80 5400 E00 660 720 7SO

Diagrama de armadura vertical na face superior para a combinagio Envolvente — [m*/m]

Lajes L14

e ) s, 0. 5 SO e, 7,

Diagrama de momentos fletores segundo o eixo horizontal (M11) para a

combinagdo Envolvente — [kN.m/m]

hhh



JIISEL

INSTITUTO SUPERIOR

pEENGENHARADELssoa  PROJETO DE FUNDACOES E ESTRUTURA DE UM EDIFICIO DESTINADO A UMA IGREJA

T ST R SR R
Diagrama de momentos fletores segundo o eixo horizontal (M22) para a

combina¢do Envolvente — [kN.m/m]

SO A, Ak, e, W AT s
Diagrama de momentos fletores segundo o eixo horizontal (M12) para a

combinagdo Envolvente — [kN.m/m]
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S T s, 0. % VO 2SI SR S G
Diagrama de esforgo transverso (V13) para a

combinagdo Envolvente — [kN.m/m]

[ T T TR T
Diagrama de esforgo transverso (V23) para a

combinagdo Envolvente — [kN.m/m]
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T 0 Tz 350 420 490 560 6300 zoo 770 840 o NS

Diagrama de armadura horizontal na face inferior para a combinag¢ao Envolvente — [m*m]

IO AN AR Am s SAIOENem 7z

. . . . . - 2
Diagrama de armadura vertical na face inferior para a combinagdo Envolvente — [m*/m]
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O 2 350 %20 430 560 S AN 2 B4 T

Diagrama de armadura horizontal na face superior para a combinagio Envolvente — [m*/m]

TSI Tz 3 360 420 .00 5400600 660 w20 7

Diagrama de armadura vertical na face superior para a combinagio Envolvente — [m*/m]
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Diagrama de momentos fletores segundo o eixo horizontal (M11) para a
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Diagrama de momentos fletores segundo o eixo horizontal (M22) para a
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Diagrama de momentos fletores segundo o eixo horizontal (M12) para a

combina¢do Envolvente — [kN.m/m]
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Diagrama de esforco transverso (V13) para a

combinagdo Envolvente — [kN.m/m]
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Diagrama de esfor¢o transverso (V23) para a

combinagdo Envolvente — [kN.m/m]
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Diagrama de armadura horizontal na face inferior para a combinagio Envolvente — [m*/m]
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Diagrama de armadura vertical na face inferior para a combinag¢do Envolvente — [m%/m)]
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Diagrama de armadura horizontal na face superior para a combinagdo Envolvente — [m*/m]
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Diagrama de armadura vertical na face superior para a combinagio Envolvente — [m*/m]
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Diagrama de momentos fletores segundo o eixo horizontal (M11) para a

combinagdo Envolvente — [kN.m/m]

qqq



INSTITUTO SUPERIOR

pEENGENHARADELssoa  PROJETO DE FUNDACOES E ESTRUTURA DE UM EDIFICIO DESTINADO A UMA IGREJA

TS0, s, S, 2, S s,
Diagrama de momentos fletores segundo o eixo vertical (M22) para a
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Diagrama de momentos torsores (M12) para a combinag@o Envolvente — [kKN.m/m]
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Diagrama de esforgo transverso (V13) para a
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Diagrama de esforco transverso (V23) para a
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Diagrama de armadura horizontal na face inferior para a combinagio Envolvente — [m*/m]
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Diagrama de armadura vertical na face inferior para a combinagdo Envolvente — [m*/m]
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Diagrama de armadura horizontal na face superior para a combinagio Envolvente — [m*/m]
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Diagrama de armadura vertical na face superior para a combinagdo Envolvente — [m”/m]
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Diagrama de momentos fletores segundo o eixo horizontal (M11) para a

combinagdo Envolvente — [kN.m/m]
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Diagrama de momentos fletores segundo o eixo vertical (M22) para a
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Diagrama de esforgo transverso (V13) para a

combinagdo Envolvente — [kKN.m/m]
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Diagrama de esforgo transverso (V23) para a
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Diagrama de armadura vertival na face inferior para a combina¢do Envolvente — [m™/m]
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Diagrama de armadura horizontal na face superior para a combinagdo Envolvente — [m*/m]

T U R T T B R N s
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Diagrama de momentos fletores segundo o eixo horizontal (M11) para a
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Diagrama de armadura horizontal na face inferior para a combinagio Envolvente — [m*/m]

ddaa



ISEL

INSTITUTO SUPERIOR

DEENGENHARIDE Lissoa  PROJETO DE FUNDACOES E ESTRUTURA DE UM EDIFICIO DESTINADO A UMA IGREJA

T e a4 sANIIENUEs 7

Diagrama de armadura vertical na face inferior para a combinagdo Envolvente — [m%/m)]
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Diagrama de armadura vertical na face superior para a combinagio Envolvente — [m*/m]
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