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PLANO DE ESTAGIO

Numa primeira fase houve a necessidade de enquadrar o estagiario no funcionamento da
empresa, familiarizando-o com o software de célculo automatico necessario para a
elaboragdo dos diversos projectos. Numa segunda fase, sob a orientacdo do patrono da
empresa, elaborou, desenvolveu e dimensionou as diversas especialidades que compdem os
diversos projectos de Engenharia Civil realizados, entre os quais o que se esta a apresentar
no presente relatorio de Estagio. Desses projectos constam as especialidades: Estabilidade,
Redes de aguas e esgotos, Rede de gas, de Verificagdo do Comportamento Térmico e
Actstico dos Edificios, e Seguranga contra incéndios.

Além de projectos de licenciamento de moradias unifamiliares; esteve envolvido numa

vasta gama de projectos:

e FElaboracdo e dimensionamento das diversas especialidades para o projecto do Lar de
St.? Eufémea a construir nas Freixedas;

e FElaboracdo e dimensionamento. das diversas especialidades para o projecto de
constru¢do de um edificio de 3tandares com trés lojas, oito apartamentos e sotao;

e FElaboracdo e dimensionamento das diversas especialidades para o projecto do Lar de
St.? Eufémea a construir nas Freixedas;

e Elaboracdo do projecto de licenciamento Industrial de uma Fabrica de producdo de
artigos de marmore e pedras similares — Granito, granitos Lda;

e Participou na elabora¢do da proposta para a construcdo de uma passagem superior
localizada na Nacional que liga Guarda a Pinhel em consorcio com a Empresa BIU —
Baragas Irmaos Unidos ;

e Participou na elaboracdo da proposta para o concurso de pavimentagdo da Nacional de
quatro Freguesias de Mértola;

e Elaborou, desenvolveu e dimensionou estruturas metalicas, para o que muito contribuiu
a cadeira de Estruturas metalicas;

e Realizou o projecto de reconstru¢ao de moradias.

Estagio Curricular III
Engenharia Civil — Escola Superior de Tecnologia — |.P.G



_ESTﬂ GIO CURRICULA/

Na elaboracdo do presente Relatério de Estidgio optou-se por um desenvolvimento
repartido, primeiro através das metodologias adquiridas no Curso de Engenharia Civil,
onde os calculos foram realizados manualmente com o apoio dos respectivos
regulamentos, recorrendo-se a software de calculo para obtengdo de dados que de outra
forma seria muito dificil de obter em tempo util; depois, no sentido de obter os dados de
dimensionamento dos elementos ndo analisados manualmente, e os respectivos desenhos,
recorreu-se a software de calculo automatico (Anexo.

A finalidade deste processo foi, permitir um contacto profundo com toda a metodologia,
dificuldades e solugdes de projec¢do e dimensionamento das diversas especialidades e
conhecer o mais profundamente possivel os diversos softwares:de.calculo disponibilizados,

permitindo a comparacao dos dados obtidos e maior dominio na sua utilizagao.
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RESUMO

O presente relatorio refere-se ao Estagio do Curso de Bacharelato em Engenharia Civil,
que decorreu entre Dezembro de 2006 e Junho de 2007, tendo como fundamento principal,
facultar a inser¢do na vida activa do estagiario, consolidando os conhecimentos adquiridos
ao longo da parte lectiva do Curso, ministrado na Escola Superior de Tecnologia e Gestao
do Instituto Politécnico da Guarda.

Durante o estagio foram realizados diversos projectos, envolvendo as especialidades, de
Estabilidade, Redes de aguas e esgotos, Rede de gas, de Verificacdordo Comportamento
Térmico e Acustico dos Edificios, e Seguranga contra incéndios, além de acompanhamento
em trabalhos de levantamento topografico.

O presente relatério refere-se neste ambito, ao projecto de-uma-moradia unifamiliar isolada
de trés pisos, a implantar na cidade de Pinhel, envelvendo as especialidades, Estabilidade,
Rede predial de distribui¢do de 4gua, Rede predial de drenagem de 4guas residuais, Rede
de drenagem de aguas pluviais, Verificagdo das condi¢des térmicas e acusticas.

Como elementos de apoio foram utilizados diversos softwares de calculo, nomeadamente,
programas de calculo de lajes aligeiradas (Presdouro e Faprel), estabilidade e betdo armado
(Repa betdo, Cypecad e folhas ‘de célculo desenvolvidas), verificacdo das condi¢des

térmicas e acusticas (Cype RCCTE e Cypevac).
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CAPITULO I

CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTAGIO
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1. APRESENTACAO DA EMPRESA

A empresa onde decorreu o estagio foi constituida em 27/07/99, com a denominacao de
Grilo, Gama — Arquitectura, Engenharia e Infra — Estruturas, Lda. Inicialmente com quatro
socios, nesta data tem apenas um sécio gerente, Rui Jorge grilo Gama.

A sua actividade desenvolve-se no ambito de estudos, projectos e acompanhamento de
obras particulares, obras publicas, servicos de topografia, servigos de gestdo de obras,
projectos de arquitectura e engenharia. Trata-se de uma empresa certificada com sua sede
na Av. Carneiro Gusmao, Edificio Europa, Lote n° 8, loja 1, em Pinhel, com o contacto:

Tel. 271411905, Telm. 917771911, Fax. 271411402 e E-mail. Grilogama@jiol.pt.

2. ORGANIGRAMA DA EMPRESA

GERENCIA
DEP. ARQUITECTURA DEP. ENGENHARIA DEP. INFRA-ESTRUTURAS
(ARQUITECTO) (ENG. TECNICO CIVIL) (ENGENHEIRO)
DESENHADOR ENG. TECNICO PORTA - MIRAS

Como principais projectos elaborados por esta empresa podem referir-se:

— Construg¢ao de um Centro de Dia — Souropires

— Constru¢ao de um Hotel Residencial de **** — Pinhel
- Projecto de Seguranca Contra Incéndios — Pinhel

- Operagdo de Loteamento — Figueira de Castelo Rodrigo
— Construgao de um Polidesportivo e Balnedrios — Cerejo
— Constru¢ao de uma Discoteca — Pinhel

- Diversas Construgdes de moradias unifamiliares

Estagio Curricular 2
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— Construgao do Lar de S.* Eufémea nas Freixedas

- Constru¢ao de um edificio de trés lojas, oito apartamentos e sotdo em Figueira de
Castelo Rodrigo

— Trabalhos de topografia na VICEG da Guarda

- Projectos de pavimentagio e Rede de Saneamento em quatro freguesias do

Concelho de Mértola, etc...
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CAPITULO 11

ENQUADRAMENTO DO PROJECTO
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1. INTRODUCAO

Os dados aqui referidos, foram retirados do P.D.M. (Plano Director Municipal),
gentilmente cedidos pelos servigos da C. M. Pinhel.

O projecto apresentado de seguida, situa-se no concelho de Pinhel.

Quanto a sua localiza¢do, o concelho de Pinhel situa-se na zona central do distrito da
Guarda, sendo limitado a nordeste pelo rio Coa e cruzado por diversas linhas de agua,
ribeiras que sdo na generalidade afluentes do referido rio. A cidade de Pinhel dista 392 km

de Lisboa, 196 km de Coimbra, 30 km da Guarda e 34 km da Fronteira:

2. CARACTERIZACAO FISICA
Clima

O clima do concelho ¢ de fei¢ao continental; com fortes amplitudes térmicas. O periodo de
Verdo ¢ quente e seco, enquanto o Inverno ¢ rigoroso com indices de precipitagdo
elevados.

O afastamento do Litoral priva a zona.dos efeitos moderadores do Oceano, mas as altitudes
medias elevadas do Planalto/Beirdo, onde o concelho se situa, sdo também responsaveis
pelo comportamento térmico-e pluviométrico registado, influenciando de uma forma

determinante o clima'daregido.

Morfologia

A superficie em que o concelho se desenvolve faz parte de Meseta Ibérica, zona aplanada
que se estende até ao norte da Guarda, encontrando-se, a ocidente, os primeiros
contrafortes da Serra da Estrela. A superficie aplanada vai descaindo para norte, sendo esta
vasta zona percorrida por numerosos cursos de agua, tributarios directa ou indirectamente
do rio Cda, como ja foi referido. As partes mais elevadas encontram-se na zona meridional

do concelho.

Estagio Curricular 5
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Geologia

Os terrenos onde se insere este concelho fazem parte de uma grande mancha granitica, que
se estende por toda a Regido Beira e que se prolonga até ao Norte de Portugal Continental.
Ao lado destes macicos afloram também séries de xistos metamoérficos, menos resistentes a
erosdo cobrindo grandes extensdes a norte do concelho.

Uma vez que o loteamento onde se vai construir a moradia referida neste projecto ¢ de

origem granitica, considerei uma tensao admissivel no solo (Gaim) de 300 Kpa.
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CAPITULO 111

PROJECTO DE ARQUITECTURA
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1. ENQUADRAMENTO LEGAL

A presente memoria descritiva e justificativa refere-se ao projecto de uma Moradia
Unifamiliar Isolada que o (requerente) pretende levar a efeito no Lote n.° 18, do
Loteamento Dr. Manuel Cardoso Vilhena de Carvalho em Pinhel, com 5.736,037 m2 de
area, do qual ¢ proprietario.

A referida construcdo sera uma moradia unifamiliar Isolada, com as caracteristicas
arquitectonicas semelhantes as das constru¢des proximas, com linhas direitas e telhado sem
grande inclinacao, de harmonia com a zona onde as mesmas se inserem. Na sua concepcao
foram tidas em conta as especificagdes constantes no Regulamento do Plano Director
Municipal, bem como o estipulado no Regulamento Geral das Edificacdes Urbanas.

As pecas desenhadas do projecto de Arquitectura encontram-se-no respectivo separador do

Anexo XX.

2. GENERALIDADES
Cave

A cave desta moradia ird ocupar uma area de 120.00 m” e terd um pé-direito livre de 2,60
m. O seu aproveitamento-sera.para arrumos ¢ garagem.
O acesso podera ser feito, através de um portdo de garagem situado na fachada lateral

direita da habitacao. Para o rés-do-chdo dispde de uma escadaria interior.

Rés-do-chao

O Rés-do-chao ¢ destinado a habita¢do, ocupa uma area de 120,00 m2 e tem um pé direito
livre de 2,60m. E composto por zonas de estar e servico e desenvolve-se por varias
divisdes entre as quais uma sala de estar, uma sala de jantar, uma cozinha com despensa,
um WC de servigo e um quarto com WC privativo.

O acesso ao primeiro piso faz-se, através da sala de estar por intermédio de uma escadaria.

Estagio Curricular 8
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Piso

O piso apresenta uma area de construcao de 106.00 m2 e tem um pé direito livre de 2.60m.
Compreende as zonas intimas da moradia tais como um W.C comum e trés quartos um

deles com WC privativo.

Cobertura

A cobertura, sera composta por lajes aligeiradas do tipo quatro dguas, formada por oito

panos de cobertura.

A chaminé ¢ de dimensdes razodveis, com vista ao seu melhor enquadramento nos tragos
gerais da moradia. Tém uma altura acima dos cumes; dimensionada para uma melhor

exaustdo de fumos de combustio.

Fachadas

As fachadas da moradia serdo planas, areadas e pintadas de cor creme, quebradas pelos
vaos e materiais a aplicar, varandas ¢ alpendres projectados.

As referidas construgdes ‘estao inseridas na rede urbana de Pinhel e foram projectadas
tendo em conta, o espacgo urbano envolvente e as edificagdes mais proximas.

Trata-se de construgdes a executar num terreno com alguma inclinagdo, onde se fard a
escavacao, para.a abertura de caboucos, necessaria a correcta implantagdo das fundagdes.
Posteriormente far-se-a o aterro exterior necessario.

Dado as construgdes, se localizarem em zona urbana dotada de infra-estruturas de agua,
saneamento, electricidade e telefone, estas compatibilizar-se-20 com essas mesmas redes.
Area de Construcao, Volumetria, Area de Implantagdo, Cércea e Numero de Pisos Acima e

Abaixo da Cota de Soleira, n.° de Fogos e Respectiva Tipologia:

o Area de implantagao............ooovveeveveeveeeeeeeeeeeeeeeee e, 120,00 m2
o Area de cONStrUCHO da CAVE.......vveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 120,70 m2
o Area de construcio do rés-do-Cha0.........ovveeueveveereeeeeeesreeens 120,00 m2
Estagio Curricular 9
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o Area de cONStrugao do PiSO.........covevreeverrererreeeeeseeeeeesessseeneeen. 106,00 m2
@ VOIUIMEIIIA. ...ttt e e e eaae s 782,40 m3
O CEICEA......cooiiiiiiiii 6,52 m

® Pisos abaixo da cota de SOleira..........ceeeeeiieiiiiiiiniieieceeeee 1 Pisos
® Pisos acima da cota de SOleira..........eeceeeiieiiiiiienieeiiee e, 2 Pisos
® NUMETO de fOZOS...ccuviiiiiiiiiiiieieee s 1 Fogo

e Tipologia do edificio........ccccervuerveniieiiaienne Moradia Unifamiliar Isolada

3. EXECUCAO
Fundacoes

O terreno existente sera escavado até a profundidade necessaria a correcta execugdo das
respectivas fundagdes, conforme os cortes das pegas desenhadas o indicam. Estas serdao
constituidas por sapatas isoladas e vigas.de fundacdo, executadas em betdo cicldpico e

betdo armado de boa qualidade.

Estrutura

A estrutura sera do tipoporticada, constituida por vigas e pilares em betdo armado.
As lajes a aplicar, serdo lajes aligeiradas compostas por vigotas pré-esforgadas e

abobadilhas de betdo de leca.

Alvenarias

Toda a envolvente exterior serd executada em alvenaria de tijolo duplo (30x20x15 e
30x20x11) com caixa-de-ar / isolamento, conforme os desenhos de pormenor.

As paredes interiores serdo executadas em alvenaria de tijolo simples (30x20x11). Em
ambos 0s casos o tijolo sera revestido com reboco de argamassa de cimento e areia ou

estanhado, conforme descriminado no mapa de acabamentos.
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Ventilacao

A ventilagdo das zonas em que tal for necessario, nomeadamente o W.C., serd executada
em tubagem de P.V.C. & 90 mm, embebidas nas alvenarias até ao exterior, pelas paredes
ou pelo telhado conforme se revelar mais funcional em obra, de acordo com o desenho de
pormenor. Nos casos em que o volume de ar a ventilar assim o exija, executar-se-ao
corettes em alvenaria de tijolo 30x20x7, com dimensdo suficiente a colocacdo das
tubagens pelo interior da mesma. Se o volume de ar a ventilar for elevado, colocar-se-ao

dispositivos mecanicos de extrac¢do de ar viciado.

Vaos

O guarnecimento de vaos serd feito em peitoris e ombreiras de granito amarelo da regido
bujardado, sendo os vaos em aluminio com corte térmico na cor branco.
A porta de entrada serd em aluminio de cor branco, bem como os estores de protec¢ao

solar.

Escadas

As escadas interiores a'executar, serdo em betdo armando devidamente revestidas, com
cobertores e espelhos em madeira, de acordo com o mapa de acabamentos. As escadas
projectadas para.o exterior da moradia serdo também executadas em betdo armado, mas

revestidas a granito da regido amarelo.

Telhado

As telhas a aplicar serdo ceramicas de aba e canudo do tipo “Lusa” de cor barro, devendo
ser assentes sobre o talhamento da laje, devidamente quebrado de forma a possibilitar uma
melhor ventilagdo do interior da telha. Deverdo também ser colocados elementos que
possibilitem a entrada de ar para o interior.

Na execucdo das cumeeiras, o uso de argamassa de cimento ndo deverd ser excessivo,
devendo apenas existir nos bordos do telhado, de forma a diminuir o efeito da dilatagdo dos

sais materiais.

Estagio Curricular 1 1
Engenharia Civil — Escola Superior de Tecnologia — |.P.G



4. ESTIMATIVA DE CUSTO TOTAL DA OBRA

Designacéo m? Preco / m® Total |
Construgéo da Cave 120,00 150,00 € 18.000,00 €]f
Construgao do Rés-do-Chéo 120,00 350,00 € 42.000,00 €|
Construgo do Piso 106,00 350,00 € 37.100,00 €|
Total 97.100,00 €|
Arredondamento
Total com |.V.A. a taxa legal em vigor 97.100,00 €
Total em escudos 19.466.802,20$

5. MAPA DE ACABAMENTOS

Obra: Construcdo de uma Moradia Unifamiliar Isolada e anexo
PAVIMENTO PAREDES TECTOS
Acabamento
5 53
s s |£
3 & 8 £ |z
3 A k] 5 = 1o |5
g | g5t te e s SE0E] lg8 JAMEE
Elo |S|E (R ]23 | 8|S |o IS |8 o |£ £ (% |2
S 1S S8 4E |E | |8 PRERERERENE s |8 FRERE
s s 12 138 s s |3 |g 1312812 |3 |s K 13|28
Designagado 8 lelele 32 | |5 |8 Slslalsla | (e |8 ]|e S |8 |= |g
s |2E o< | |5 | |8 BIS|@ |2 |E |8 |8 |o |E BIS |2 |8
8|8 |8/2/8 |5 |8 |8 |8 S (8|3 |8 |18 |8 |8 |28 g (2|8 |8
= 10 |0 |- | [0 |< |o |= < 1< | (O 10 ja |= [F |O < < |- |=
Halls de entrada 0 O O )
"Sala de jantar 0 O 0O
"Sala de estar ) [®) 0
"Cozinha ) [®) 0
"Despensa ) [®) )
"Quartos ) [¢) 0
"Instalag;()es sanitarias ) 0] 0
"Alpendres 0 o) 0
[[Hatls de destribuicso o) 0 0

Escadas interiores

Em betdo armado , revestidas em madeira de carvalho devidamente tratada e envernizada.

Gradeamento interior

Em inox tubular com corrim&o de madeira de carvalho.

Escadas exteriores

Em betdo armado, revestidas em granito amarelo da regido.

Gradeamento exterior

Em ferro tubular pintado de cor creme.

Guarnecimento de vdos

Com ombreiras, peitoris e torsas em granito amarelo da regido, bujardado.

Caixilharia exterior

Em aluminio termolacado de cor branca com corte térmico de cor creme e vidro duplo.

Estores

Em aluminio de cor branca colocados pelo exterior

Carpintaria interior

Soalhos/flutuante, portas, rodapés, guarnicdes em madeira de carvalho devidamente tratada e envernizada.

Carpintaria exterior

Tectos falsos nos alpendres, em madeira de carvalho, devidamente tratada e envernizada.

Mod. GG-MA
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6. CALENDARIZACAO DA OBRA

CALENDARIZACAO DA OBRA

OBRA: Construcdo de uma Moradia Unifamiliar Isolada
PRAZO DE EXECUGAO: 2 Anos

M E S E S
10-2°  3°-4°  5°-6° 7°-8 | 9°-10° 11°-12° 13°-14° 15°-16° 17°-18 19°-20° 21°-22° 23°-24¢

Designacao das actividades

1 |Terraplanagem e abertura de cabocos
2 |Fundagdes e arranques L
3 | Muros de suporte e pilares -
4 |Ensoleiramento E
5 |Lajes e pilares de pisos -
6 |Lajes, muretes e pilares de cobertura ’
7 |Drenagem e impermeabilizacdo |
8 |Aterro na envolvente exterior |
9 |Paredes exteriores a
10 |Paredes interiores -
11 |Instalagdo eléctrica ‘
12 |Infra-estruturas de telecomunicag¢des !
13 |Rede de distribuicdo de agua L
14 |Rede de esgotos domésticos E | m
15 |Rede de distribuicdo de gas i
16 |Acabamentos interiores em paredes |
17 |Acabamentos interiores em pavimentos E |
18 |Acabamentos exteriores em paredes [ i ]
19 |Instalagdo de equipamento sanitario ‘
20 |Caixilharia e protecgéo de vaos !
21 |Carpintarias |
22 |Pintura interior
23 [Pintura exterior |
24 |Muros de vedagao | u
25 |Arranjos exteriores ]
26
27
28
Mod. GG-PT
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CAPITULO IV

PROJECTO DE ESTABILIDADE E CONTENCAO PERIFERICA
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MEMORIA DESCRITIVA
1. INTRODUCAO

A estrutura em andlise foi concebida de modo a poder desempenhar as fungdes a que se
destina durante o periodo de vida previsto, com o grau de seguranca adequado, sem perder
de vista os aspectos econdmicos € em certos casos estéticos, procurando que a estrutura
ndo seja susceptivel de rotura do tipo fragil ou de colapso. No processo de
dimensionamento e verificagdo da seguranca da estrutura teve-se em atengdo as
recomendacdes definidas no Rebap, que estabelece as regras a observar no projecto e na
execucdo das estruturas de betdo armado, tendo por base os.critérios gerais de seguranca
definidos no Regulamento de Seguranca e Acg¢des para-Estruturas de Edificios e Pontes
(RSA), que descreve os principios de quantificacdo das acgdes e descreve os critérios
gerais a ter em conta na verificagdo da seguranca da estruturas. A verificacao da seguranca
das estruturas de betdo armado deve ser feita'em relacdo aos estadios limites tltimos de
onde resulta o colapso da estrutura e aos.estados limites de utilizagdo de onde resultam
prejuizos pouco severos. Em rela¢ao, aos estados limites devem ser consideradas as
combinagdes de acg¢des cuja actuagdo simultdnea seja verosimil e que produzam na
estrutura os efeitos mais: desfavordveis. A listagem das accdes, a defini¢do das
combinagdes ¢ a obtencdao. dos valores de céalculo sdo descritos e apresentados nos
correspondentes-capitulos. As pegas desenhadas dos elementos estruturas dimensionados,

encontram-se no.correspondente separador no Anexo XX.

2. ESTRUTURA ADOPTADA

Trata-se de uma construcao simples, constituida por elementos de betdo armado: vigas,
pilares, sapatas e muros de suporte, travados por paredes duplas de alvenaria; lajes
aligeiradas, macicas e de escadas. O seu calculo foi efectuado com recurso as metodologias
adquiridas no Curso de Engenharia Civil, do Instituto Politécnico da Guarda, em
complemento com a utilizagdo de software de calculo, nomeadamente Repa betdo e Cype
engenieros. Para o efeito foram considerados varios porticos em cada direc¢do, conforme o

comboio de poérticos apresentado no Anexo I.
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A estrutura foi concebida de forma a satisfazer as exigéncias arquitectonicas, quer no
espacamento entre pilares, quer na sua geometria. Procurou-se que a estrutura fosse a mais
simétrica possivel, de modo a obter um bom comportamento as ac¢des horizontais. A
sec¢ao transversal dos pilares e das vigas foi pré dimensionada no sentido de obter as
seccOes mais econdmicas e garantindo a seguranga as accdes. As lajes que constituem os
pavimentos s3o, na sua generalidade, aligeiradas, constituidas por vigotas pré esfor¢adas e
blocos de cofragem vazados (tijoleira). Todas a lajes sdo apoiadas num conjunto de

porticos de betdo armado que constituem a estrutura d suporte e travamento.

3. CALCULOS

e Os célculos foram efectuados segundo o estipuladonos<Eurocédigos 1 e 2;

e Assolicitagdes sdo as previstas no R.S.A., Dec. Lei n.° 235/83 de 31 de Maio;

e As lajes aligeiradas pré-esforcadas a utilizar, serdo do tipo “FAPREL” ou
equivalente, desde que as mesmas estejam devidamente homologadas pelo
L.N.E.C. Estas lajes serdo devidamente tarugadas, conforme se verifica nas pecas

de célculo de lajes “FAPREL”,.no Anexo II.

4. MATERIAIS UTILIZADOS

O material a executar.in situ serd apenas o betdo. O betdo a empregar sera fabricado com
cimento “PORTLAND” composto, sendo o mesmo correspondente a classe C16/20, para
uma dosagem minima de 300 Kg de cimento por metro cubico de betdo colocado em obra.

Nas pecas de betdo armado a executar em obra, as armaduras a utilizar serdo constituidas
por vardes simples de aco S 400 NR de seccdo circular, com os didmetros que sdo
discriminados nos desenhos de betdo armado. A areia a utilizar no fabrico do betdo, deve
ser de grao fino e anguloso, rijo e de dimensdes compreendidas entre 0,5 ¢ 2,0 mm. Para
uma melhor composi¢ao do betdo em causa, a areia bem como os inertes a utilizar, devem
ser limpos, lavados, ndo conter gorduras, gesso ou outras matérias que possam prejudicar a
mesma composicdo. A agua utilizada no fabrico do betdo deve ser potavel da rede de
distribuicdo publica ou qualquer outra que ndo apresente cheiro ou sabor e se encontre

limpa.

Estagio Curricular 16
Engenharia Civil — Escola Superior de Tecnologia — |.P.G



_ESTﬂ GIO CURRICULAR

5. AMASSADURA

A amassadura deve ser caracterizada, por uma homogeneidade de todos os componentes
que entram na composi¢do do betdo, desde que sdo extraidos da betoneira até serem
colocados nos moldes cofrados.

Sempre que seja utilizada a amassadura manual, apesar de ndo aconselhavel, deve ser
executada sobre uma superficie plana, dura, limpa e ndo absorvente. O processo de fabrico
deve obedecer a ordem de colocagdo, em primeiro lugar os inertes de maior dimensdo
seguidos dos mais finos, sendo no final cobertos pelo cimento.

O betdo amassado a mdo so6 deve ser colocado, quando a mesma amassadura apresentar

uma coloracdo constante e consisténcia uniforme.

6. DESMONTAGEM

As operagdes de descimbramento dos moldes‘do betdo serdo feitas sem que haja grandes
choques ou vibragdes nas pegas de betdo, e sempre depois do tempo regulamentar de

endurecimento.

MEMORIA JUSTIFICATIVA DOS CALCULOS
7. ACCOES
7.1 Accoes Permanentes

As acgOes permanentes sdo descritas nos proprios capitulos de calculo de acgdes e

dimensionamento dos elementos estruturais.

7.2 Accoes variaveis

As acgdes varidveis tidas em conta no ambito do presente projecto sdo as descritas no

Regulamento de Seguranca e Accdes para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA).

Estagio Curricular 17
Engenharia Civil — Escola Superior de Tecnologia — |.P.G



_ESTﬂ GIO CURRICULA/

7.2.1 Accio sismica (F)
7.2.1.1 Introducio

O homem defende-se das agressoes aleatorias da natureza, adoptando medidas de
precaucao, reduzindo os danos nas estruturas € nas pessoas.

A exposicdo que se segue destina-se a contabilizar a ac¢do sismica sobre a estrutura
proporcionando resisténcia a estrutura da moradia, conferindo um comportamento global
satisfatorio no sentido da seguranca das pessoas. Uma vez que a estrutura da moradia ndo
apresenta sensibilidade a movimentos verticais 8ausencia de elementos singulares como
consola de grande vao), considera-se apenas necessario considerar-a direccdo de actuagdo
da acg¢do sismica no plano horizontal. Para o efeito procede-se a associagdo dos porticos
em comboio segundo as direc¢des ortogonais e estima-se a‘forca da acgdo sismica actuante
sobre cada um dos porticos em fun¢ao da sua rigidez estrutural. O procedimento adoptado
segue o exposto no capitulo da ac¢do sismica descrito no manual Tabelas Técnicas, RSA e

na Norma NF P 06-013.

7.2.1.2 Zonamento do territorio

A moradia em questdo loealizacdo no Concelho de Pinhel, e de acordo com o RSA insere-

se na regido sismica D.

7.2.1.3 Determinacio dos efeitos da ac¢ao dos sismos

A determinacdo dos efeitos da ac¢do dos sismos nos edificios deve ser efectuada por
métodos de andlise dindmica, podendo no entanto, por satisfacio de determinadas
condi¢des utilizar-se processos simplificados, supondo aplicadas a estrutura forgas
estaticas actuando separadamente segundo as direc¢des em que a estrutura se desenvolve e
cujos valores e distribuigdo sdo estabelecidos com base em coeficientes sismicos. Os

efeitos devem ser determinados admitindo comportamento eléstico da estrutura.
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As condicdes a que vem satisfazer os edificios sdo as seguintes:

Nao apresentar em planta, distribui¢des desproporcionadas entre massa e a rigidez.
No caso de edificios, esta condi¢do considera-se satisfeita quando, podendo definir
centros de massa e rigidez para cada piso, a distancia entre os centros ndo excede
15% da dimensdao do edificio segundo a direc¢do perpendicular a das forgas
consideradas;

Nao apresentar, no seu desenvolvimento em altura, grandes variagdes de massa ou
de rigidez;

Terem uma estrutura em malha ortogonal e ndo demasiado-deformavel.

Admite-se que uma estrutura ndo ¢ demasiado deformavel quando a sua frequéncia
propria fundamental é superior quer a 0.5Hz, quer-ao quociente de 8 pelo nimero
de pisos;

Terem os pisos constituidos de forma-que possam considerar-se como diafragmas

indeformaveis no seu plano.

7.2.1.4 Coeficientes sismicos

O coeficiente sismico numa dada direc¢do € um coeficiente que, multiplicando o valor das

accdes graviticas correspondentes as cargas permanentes € ao valor quase permanente das

acgOes variaveis, define o valor caracteristico da resultante global da forgas estaticas que,

convenientemente distribuidas pela estrutura permitem determinar os efeitos das acg¢des

dos sismos na direc¢do considerada. Por outras palavras, destina-se a traduzir a influéncia

das propriedades dinamicas do terreno e da estrutura na resposta desta a ac¢ao dos sismos.

Coeficiente sismico S relativo a ac¢ao dos sismos numa dada direc¢ao:

=04 *Lz =0.048 = £ <0.16a = 0.048

Com:

Bo — Coeficiente sismico de referéncia que depende:
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e Das caracteristicas do terreno
— O loteamento de implantagdo da moradia apresenta um solo
predominante coerente muito rijo, Tipo II;
e Da frequéncia propria fundamental — f, da estrutura na direccdo
considerada

— No caso de edificios, com estrutura em portico:

12 12
f=—=—=4
n 3
Com:

n — Nimero de pisos =3

a — Coeficiente de sismicidade, que depende.'da.zona sismica em que se localiza a

estrutura;
Zonasismica:D = o =0.3

Coeficiente de comportamento, que depende do tipo de estrutura e das suas

n

caracteristicas de ductilidade.

tili |
ductilidade norma } 05

estrutura em portico 1

7.2.1.5 Centro de massa e centro de rigidez

O calculo do Centro de massa ou gravidade — Cg e do centro de rigidez — Cg, pretende ter
em conta o efeito da tor¢do global da estrutura. Recomenda-se, que a concepg¢ao
arquitectonica e estrutural dos edificios permita minimizar o afastamento entre o centro de
massa e o centro de rigidez, na medida em que, o seu afastamento gera a rotagdo do centro
de massa em torno do centro de rigidez, produzindo um momento que serd tanto maior e

danoso para a estrutura quanto maior for o referido afastamento.
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O célculo do centro de massa e do centro de rigidez ¢ efectuado em cada piso para cada

uma das direc¢des ortogonais por aplicacdo das expressoes:

Posicao do centro de gravidade | Posicido do centro de rigidez
Lx * A Ly *A IX * Lx ly *Ly
D ETNED TR D RN )

Y YA Y i

Com:

X — abcissa do centro de massa (m);

Xgr — abcissa do centro de rigidez (m);

Y — ordenada do centro de massa (m);

Yr — ordenada do centro de rigidez (m);

Ly — distancia horizontal da origem (canto inferior esquerdo da planta) ao eixo do
pilar i (m);

L, — distancia vertical da origem (canto inferior esquerdo da planta) ao eixo do pilar i
(m);

A — érea do pilar i (m2);

Ix — momento de inércia do pilar i, tendo a direc¢do x como base (m4);

I, — momento de inércia do pilar 7, tendo a direc¢do y como base (m4).

Posicao do centro de gravidade e de rigidez (Piso)
Posiciio do centro de gravidade: xG yG
6,013 4,368
Posicdo do centro de rigidez: xR Yr
5,918 4,368
Posicio do centro de gravidade e de rigidez (Rés do chio)
Posi¢iio do centro de gravidade: xG yG
6,815 4,164
Posicio do centro de rigidez: Xr yR
6,762 4,164
Posicio do centro de gravidade e de rigidez (Cave)
Posiciio do centro de gravidade: xG yG
6,613 4,379
Posicio do centro de rigidez: xR YR
6,247 4,894

Quadro 1 — Posig¢des do centro de gravidade e de rigidez
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Conclusio: Por observagdo do quadro de calculo dos centros de rigidez e de gravidade
pode-se verificar que os centros apresentam coordenadas extremamente
proximas, tal que, o seu afastamento segundo as direc¢des ortogonais nao

excede 15% da dimensao perpendicular a das forgas consideradas.

7.2.1.6 Valores e distribuicido das forcas estaticas

As forgas estaticas, cuja resultante global ¢ determinada utilizando o coeficiente sismico,
devem ser supostas actuando simultaneamente segundo a direcgdo. considerada e ser
distribuidas em correspondéncia com as diversas massas em jogo; o valor de cada uma
dessas forgas ¢ fung¢do do coeficiente sismico, da massa considerada e do modo como a
estrutura se deforma.

No caso de edificios, as forgas estaticas podem supor-se aplicadas ao nivel dos pisos,
bastando em geral considerar a sua actuacdao.em direc¢oes horizontais.

O valor caracteristico da forca aplicada ao nivel do piso i, relativo a uma dada direccdo ¢

calculado pela expressao:

Com:

B — Coeficiente sismico na direc¢do considerada, B = 0.048 ;

h; — Altura a que se encontra o piso 7, acima do nivel do terreno:
Tecto da Cave — Piso 0 = 3.2m;

Tecto do Rés do chdao — Piso 1 = 6.1m;

Tecto do Piso — Piso 2= 8.95m.

G; — For¢a massica, soma dos valores das cargas permanentes e dos valores quase

permanentes das acgdes varidveis correspondentes ao piso i.
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As forgas massica sdo obtidas pela soma dos esfor¢os permanentes e sobrecargas nas
vigas e nos pilares de cada piso, definidos nos respectivos capitulos de
dimensionamento. Dispondo da forca massica e da altura de cada piso, obtém-se o

momento desse piso em relagdo a base;

n — Numero de pisos acima da cota do terreno, n = 3.

Valor caracteristico da for¢ca Fki ao nivel i de cada piso
Forcas Gi prop. a massa (KN) e momentos em rel. a base
YGi: 5493,73
> hi*Gi: 33833,33
> Gi/y hi*Gi: 0,162
Valor caracteristico da forca Fki (KN)
FkPiso 2: 125,04
FkPiso 1: 97,49
FkPiso 0: 41,17
2 263,70
Verificacio B*YGi 263,70 OK!

Quadro 2 — Valor caracteristico da for¢a FKi ao nivel de cada piso

Obs.: As forgas massicas devem ser-distribuidas pelos porticos em cada uma das duas

direc¢des principais do edificio e ao nivel dos pisos identificados.

7.2.1.7 Distribuicdo das acc¢oes sismicas pelos porticos transversais

E fundamental, ‘para aplicacio do método estatico, que a estrutura dos pisos seja
suficientemente rigida para que os deslocamentos desses pisos se verifique por translacao,
ou seja, que a Forca Fk; em cada piso se reparta pelos porticos proporcionalmente a rigidez
de cada um.

Em geral, a rigidez de cada poértico pode ser avaliada a partir da determinagdo dos
deslocamentos originados por forcas Fj, todas iguais, aplicadas ao nivel dos i pisos,
correspondendo-lhe esforgos transversos V;. Esta determinagdo pode ser efectuada de uma
maneira simplificada, mas com suficiente rigor, assemelhando os podrticos, em cada uma

das direcgdes transversais e longitudinais do edificio a porticos simétricos, de um sé tramo.
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e Rigidez relativa dos porticos, no sentido transversal do edificio

Para o calculo aproximado do deslocamento dos porticos, consideram-se modelos
equivalentes de um so tramo, aos quais aplicamos ao nivel dos pisos, forcas
arbitradas de F = 50KN, pressupondo uniformidade da constru¢do em toda a altura
do edificio. O célculo aproximado do deslocamento dos poérticos equivalentes é
apresentado na folha de calculo, no Anexo III, descrevendo-se aqui os varios

elementos de calculo.

— E —modulo de elasticidade, Egyo= 27.5GPa

- m —numero de tramos do poértico i no andar i;

- F;—forga arbitraria, F;= 50KN

- V- esforgo transverso gerado por aplicagao de F;

- h; — altura dos pilares no piso i;

— L medio (m) — comprimento médio dos tramos do portico i no piso i;
- Ihimedio - rigidez média‘das vigas no piso i,

- Iy — inércia dos pilares do.piso i;

— 1—refere-se aos.diversos andares;

- j—refere-se.aos pilares de um andar;

vi

- K2i =1+015(m—1)
_ Iv(i+‘1)hi

3 =———

l Ivi h(i+‘|)

o _ 0.25
'OBK Ky +(1+Kg)

_ b/ihi +Vi+1h(i+1)JhiKi
El,;

= Ky

| vi
- Kg =Ky +O.2[K4(i+1) + K4(i+1)J

_ g by
24El,,

Estagio Curricular 24
Engenharia Civil — Escola Superior de Tecnologia — |.P.G



h

_ESTﬂ GIO CURRICULAR

- di"= ‘j[Km + K5(i+1)]

- di:d(i+1)+di'+di”

Momentos de inércia

Momentos de inércia dos pilares

porticos longitudinais "xx"

porticos transversais "yy"

seccdo I (m4) seccao I (m4)
0,25x0,30 0,000563 0,30x0,25 0,000391
0,30x0,30 0,000675 0,30x0,30 0,000675
0,35X0,30 0,000788 0,30X0,35 0,001072
0,30X0,45 0,002278 0,45X0,30 0,001013

Momentos de inércia das vigas

porticos longitudinais "xx"

porticos transversais "yy"

seccdo I (m4) sec¢ao I (m4)
0,25x0,35 0,000893 0,30x0,35 0,001072
0,25x0,40 0,001333 0,30x0,40 0,001600
0,30X0,23 0,000304 0,30x0,50 0,003125
0,30X0,35 0,001072 0,70x0,23 0,000710
0,30X0,40 0,001600
0,30X0,50 0,003125

Quadro 3 — Momentos de in€rcia das vigas e pilares nas direc¢des Xx € yy

Conclusio: Verificando—se que a rigidez dos pisos /; na direc¢@o horizontal € superior

a rigidez dos’ pilares /,;, considera-se satisfeita a segunda condicdo da

aplicabilidade do método estatico: comportamento dos pisos como

diafragmas indeformaveis no seu plano, sob a ac¢ao de for¢as horizontais.

e Coeficiente a’ de rigidez a flexao do edificio

A estrutura global de um edificio ¢ constituida por estruturas planas, dispostas

longitudinal e transversalmente e que, em conjunto, devem assegurar a resisténcia as

accoes horizontais actuantes (vento e sismo). Com efeito, devido ao comportamento

dos pisos como diafragma, sob a ac¢do da flexdo simples, os deslocamentos horizontais

em cada piso sdo iguais entre si.
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Portanto, em cada piso i, nas direcgdes x € y, em que actuam as acg¢des horizontais a
reparticdo do valor global Fk; pelas diversas estruturas, depende da rigidez de cada uma

delas, expressa pelo coeficiente a’ de rigidez por translagao.

Com:

dij — Deslocamentos produzidos nos poérticos  por aplicacdo das forcas Fi,
calculados no ponto 8.2;

Fy; — Forca massica do piso 7 calculados no ponto 7;

e Coeficiente de rigidez a tor¢ao a’’ do-edificio

A relagdo do centro de-massa com centro de rigidez de cada piso, pode gerar
excentricidades que provocam torgdes, isto € rotacdes da estrutura no plano horizontal,
aos deferentes niveis, de que resulta uma distribui¢do das forcas globais Fx; aplicadas a
cada nivel i, por cada uma das estruturas planas, que ¢ expressa pelo coeficiente a;;”’ de

rigidez por tor¢do.
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Com:

+(xjj;yij) — distancia dos eixos das estruturas planas, transversais e longitudinais do
edificio, ao sistema de eixos definido pelo centro de gravidade Cg.
+(X’i;;y i) — distancia dos eixos das estruturas planas, ao sistema de eixos definido
pelo centro de rigidez Cg,

b;; — distancia do centro de gravidade - Cg ao centro de rigidez - Cg;

y'ij = bij - yij
X'ij = bij = xij
bij = Z(yij *a'ij)
e Coeficientes de distribuicao da ac¢ao sismica pelos porticos transversais

O coeficiente de distribuicao da ac¢ao sismica pelos porticos transversais € por piso

encontra-se no Anexo III, sendo dado pela expressao
& =|gal+ay]

Com:

§:1+2%*yij

e Distribuicdo da accio sismica pelos porticos transversais do edificio

No total, as ac¢des sismicas exercem sobre cada um dos poérticos e a cada nivel as

forgas:

FKij = &by
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Fk, t. Piso 26,93 28,97 29,32

Fk, t. Rés chao 20,58 21,34 22,06 34,39 98,36

Fk, t. Cave 8,56 8,55 9,25 15,08 41,44
TOTAL 56,07 58,86 60,62 92,21 267,76

Fk, t. Piso 24,22 29,72 0,00 40,82 32,61

Fk, t. Rés chao 14,13 16,65 12,81 34,28 20,61 98,47

Fk, t. Cave 9,22 10,53 7,88 0,00 12,75 40,38
TOTAL 47,57 56,90 20,69 75,11 65,96 266,22

Quadro 4 — Distribuigdo da ac¢do sismica pelos porticos (KN)

Obs.: A representagdo da distribuicdo da accdo sismica pelos porticos transversais ao nivel

de cada piso encontra-se no capitulo Algoritmo do Repa betao.

7.2.1.8 Calculo da frequéncia sismica

De acordo com o Art. 31° .2 do RSA, uma vez convenientemente discretizada a estrutura
do edificio num certo nimero de massas concentradas (uma massa equivalente por piso), a

frequéncia propria fundamental ¢ dada pelo método de Rayleigh:

Com:
g — aceleracio da gravidade admitido 9.8 m/s*;

Zdi ; Zdiz - somatorio dos deslocamentos produzidos pela forca F;, numa dada direcg¢ao
i i

nos porticos do piso i, e obtidos dos respectivos quadros do Anexo III.
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Frequéncia sismica — f
"Direc¢do longitudinal - "xx" "Direc¢do transversal - "yy"
Piso di >din2 f (Hz) Piso >di >din2 f (Hz)
Piso 0,0676 0,0012 3,80 | Piso 0,0691 0,0012 3,77
Rés do chio 0,0518 0,0007 4,34 | Rés do chio 0,0682 0,0010 4,13
Cave 0,0278 0,0002 591 | Cave 0,0328 0,0003 5,44

Quadro 5 — Célculo da frequéncia sismica pelo método de Rayleigh

Conclusao: Considerando o valor da frequéncia f = 4Hz superior a 0.5 Hz ¢ a relagdo 8/n
= 2.67 Hz (Art. 30° do RSA, em que n = 3 ¢ o numero de pisos do edificio),
considera-se verificada a terceira condigdo necessaria a aplicacdo do método
estatico: a estrutura do edificio, em malha ortogenal, ndo ¢ demasiado

deformavel.

7.2.2 Accao do vento (W)
7.2.2.1 Introducio

A ac¢ao do vento resulta de iteragdo entre o ar em movimento ¢ o edificio, exercendo-se
sob a forma de pressoes aplicadas nas suas superficies, considerando-se em geral actuando
horizontalmente, devendo admitir-se que pode ter qualquer rumo. A moradia ¢ constituida
por trés pisos, um dos quais,.a Cave se encontra abaixo da cota de soleira encostada
completamente ao terreno apenas de um dos lados.

Considera-se assim que, a accdo do vento se faz sentir apenas no Rés do chao e no Piso.

A determinacdo dos efeitos da ac¢do do vento na estrutura, serd efectuado por aplicacao

dos conceitos expostos no RSA.

7.2.2.2 Calculo da pressao dinamica do vento — Wy

No calculo da pressao dindmica do vento t€ém-se em consideragao:

e Zonamento territorial (RSA Art.° 20)

Pinhel localiza-se a cota de 650 m aproximadamente. - Zona B

Estagio Curricular 29
Engenharia Civil — Escola Superior de Tecnologia — |.P.G



_ESTﬂ GIO CURRICULA/

e Rugosidade aerodinamica (RSA Art.° 21)
A moradia localiza-se no interior da zona urbana com predominio de edificios de
médio porte — Rugosidade do tipo II

e Altura do edificio — h
Como referido anteriormente a ac¢do do vento penas se fard sentir na estrutura da
moradia no Rés do chdo e no Piso, na medida em que parte da Cave estd enterrada e
a este nivel a accdo do vento ou ndo se faz sentir ou sera suportado pelo solo —h =
5.75m.

e Pressdo dindmica do vento

Por aplicagdo do exposto no Art.° 24 do RSA, resulta:

Zona-B
Rugosidade _ Tipo _II{ Wy, =1.2Wyg =1.2%0.7 = 0.84
h=5.75m

7.2.2.3 Coeficiente de forma

Para conhecer a ac¢dao do vento'sobre a moradia planta rectangular ¢ necessario conhecer
para além da pressdo dinamica do vento — W, os coeficientes de pressdo. Os coeficientes
de pressdao sdo definidos ‘para uma superficie particular da constru¢do e permitem
determinar as pressoes — p que se exercem normalmente nas superficies.

No caso dos edificios, as pressdes devidas ao vento, que se exercem nos elementos da sua
envolvente, sdo em geral resultantes de pressdes exteriores e interiores. Uma vez que,
apesar da moradia apresentar aberturas exteriores, estas estdo fechadas sendo
impermedveis, apenas se consideram as pressdes exteriores — O, actuantes ao nivel das

fachadas e da cobertura.

e Coeficiente de pressao exterior — ope (RSA Anexo I —3.2.2)

O coeficiente de pressdo exterior depende fundamentalmente da forma da construgdo e da

direcc¢ao e sentido de actuagao do vento.
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Este coeficiente ¢ afectado de sinal positivo ou negativo consoante correspondem a
pressdes ou a succdes exercidas nas faces do elemento a que se referem.

Apresentam-se a seguir os coeficientes de pressdo exterior para as fachadas e para a
cobertura admitida de duas aguas, nas direcgdes paralela e perpendicular a ac¢dao do vento,

considerando as dimensdes geométricas da moradia.

Coeficiente de pressio exterior (dpe) para fachadas — (RSA Anexo I-3.2.2-Quadro I-I)
Relagdes geométricas Direcgao Accdes globais sobre a superficie
h/b a/b do vento A B C D
0° 0,7 -0,25 -0,6 -0,6
0,575 1.h.3 12 1<%s2— : ’ : :
2 b 2 90° -0,6 -0,6 0,7 -0,25

Quadro 6 — Coeficiente de pressdo exterior (dpe).para fachadas

Coeficiente de pressio exterior (0pe) — cobertura 2 vertentes — (RSA Anexo. 1-3.2.2-Quadro I-II)
Relagdo geométrica Inclinagao Direcgao Acgdes globais sobre a superficie
h/b B(°) do vento E.F G,H E.G F.H
0° -0,38 0,55
0,575 14 ’ ’
90° -0,8 -0,6

Quadro 7 — Coeficiente de pressao exterior (dpe) — cobertura 2 vertentes

< <

o|>
N | w

1
Com: 2
h - altura do edificio da cota de soleira a cota mais baixa da cobertura (m) — 5.75m

a — maior dimensdo em planta — 12m;

b - menor-dimensao em planta — 10m.

7.2.2.4 Pressio exercida nas superficies expostas

A accdo do vento sobre a moradia ¢ obtida somando vectorialmente a resultante das
pressdes exteriores e interiores que se exercem ao nivel das fachadas e da cobertura.

Para a fachada, o coeficiente de pressdo seleccionado serd aquele que para cada direccao
das fachadas for mais desfavoravel, em cada direc¢do de actuag¢dao do vento. Este raciocino
prende-se com o facto do vento por um lado, s6 actuar numa direcgdo e por outro, evitar a
anulacao dos coeficientes simétricos nas fachadas, garantindo assim a seguranga por

defeito.
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A pressao do vento nas fachadas e na cobertura ¢ dada pela expressao:

P=0p*w

Com:

dpe - Coeficiente de pressdo exterior nas fachadas;

W — pressdo dindmica do vento;

W o7 (KN/m2)= 0,588 Wer (KN/m2)= -0,7392
Ws.o6 (KN/m2)= -0,504 Wen (KN/m2)= -0,336
We.o7 (KN/m2)= 0,588 Wk (KN/m2)= -0,6384
Wh.o.6 (KN/m2)= -0,504 We i (KN/m2)= -0,504

Quadro 8 — Pressdo do vento nas fachadas’e na cobertura

7.2.2.5 Accio do vento nas fachadas e sua reparticio pelos porticos

A accdo do vento sobre o edificio desenvolve-se em toda a area exposta das fachadas e
cobertura. No presente capitule pretende-se quantificar a accdo do vento ao nivel das
fachadas e mais concretamente a. sua reparticdo pelos poérticos em cada piso, pelo que
como anteriormente foi referido, apenas se considera a area das fachadas ao nivel do Rés
do chao e do Piso. Estes, devido ao seu desenvolvimento e ao pé direito apresentam as

seguintes areas;

Piso Direc¢io x Direcciio y
Piso h piso desenvolvimento (m) h piso desenvolvimento (m)
2,85 10,8 2,85 8,8
Rés do chio h piso desenvolvimento (m) h piso desenvolvimento (m)
2,9 12 2,9 10

Quadro 9 — Caracteristicas geométricas dos Pisos

Direc¢io x Area (m2) | Direccioy Area (m2)
Tecto Piso (Piso/Cobertura) 15,39 Tecto Piso (Piso/Cobertura) 12,54
Tecto Rés do chdo (Rés do chiao/Piso) 32,79 Tecto Rés do chdo (Rés do chio/Piso) 27,04

Quadro 10 — Areas de influéncia das fachadas por piso
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A pressao do vento nas fachadas ¢ dada pela expressao:

P=%p*w*A

Com:

dpe - Coeficiente de pressdo exterior nas fachadas;
W — pressdo dindmica do vento;

A — Area da fachada por exposi¢do e por piso (m?).

Esforcos devidos a ac¢io vento sobre as fachadas — W
Direcc¢iio x Direcc¢iio y
Piso Esfor¢o (KN/m"2) Piso Esforco (KN/*2)
Piso 2 W= 7,37 Piso 2 W= 9,05
Piso 1 W= 15,90 Piso 1 W= 19,28

Quadro 11 - Esfor¢os devidos a ac¢do vento sobre as fachadas — W

A determinagao dos efeitos da ac¢do do vento nos porticos da estrutura, ao nivel do Rés do
chao e do Piso, nas direc¢des ortogonais.consideradas, sera efectuada com base na rigidez
de cada portico por aplicacdo dos conceitos adoptados para o efeito no capitulo da Acgdo

do sismo.

e Coeficientes de distribuicdo da acg¢do do vento pelos porticos transversais
Os coeficientes de distribuicao da acg¢do do vento pelos porticos transversais € por piso

sao dados pela expressao e apresentados em Anexo III:

& = |gay+aty
Com:
E=1+2%"yj;
a’;j - coeficiente de rigidez a flexdo do edificio;
a’’; - coeficiente de rigidez a tor¢do do edificio;

+(xjj;yij) — distancia dos eixos das estruturas planas, transversais e longitudinais

do edificio, ao sistema de eixos definido pelo centro de gravidade Cg.
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e Distribuicdo da acg¢do sismica pelos porticos transversais do edificio

No total, as ac¢des do vento exercem sobre cada um dos porticos e a cada nivel as
forgas:

FKij = Wy

Acgoes
iso (KN)

Fk, t. Piso 1,44 1,61 1,69 2,84 7558
Fk, t. Rés chdo 3,06 3,39 3,55 6,12 16,12
TOTAL 4,50 5,00 5,25 8,96 23,71

Accoes
iso (KN)

Fk, t. Piso 1,85 1,94 0,00 3,39 2,03 9,21
Fk, t. Rés chao 2,79 2,87 2,98 7,41 3,44 19,48
TOTAL 4,64 4,81 2,98 10,80 5,47 28,70

Quadro 12 - Distribuigdo da acc¢doe do vento pelos porticos (KN)

Obs.: A representacdo da distribuigdo. da accdo do vento pelos porticos transversais ao

nivel de cada piso encontra-se no capitulo Algoritmo do Repa betao

7.2.3 Accao da neve (S)
7.2.3.1 Introducao

A neve ¢ um elemento que quando ocorre ¢ gerador de cargas considerdveis, susceptiveis
de provocar dano nas estruturas, nomeadamente ao nivel das coberturas e terragos.
A determinagdo do efeito da ac¢do da neve na estrutura, sera efectuado por aplicacdo dos

conceitos expostos no capitulo VI do RSA.

7.2.3.2 Zonamento do territorio

Pinhel, local de realizacdo do projecto da moradia em andlise, localiza-se a 650 m de
altitude, pelo que de acordo com o Art. 26° do RSA, torna-se necessario considerar a ac¢ao
da neve.
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7.2.3.3 Quantificacao da accio da neve — Sy

A accdo da neve pode ser considerada como uma carga distribuida cujo valor caracteristico

por metro quadrado em plano horizontal — Sy, ¢ dado pela seguinte expressao:

Sk = ,USOK

Com:

r . 2 ’
Sok — Valor caracteristico em m”, da carga de neve ao nivel do solo;

u - Coeficiente que depende da forma da superficie sobre a qual se deposita a neve.

O valor caracteristico Sy expresso em KN/m? em plan6 horizontal ¢ dado pela expressdo:

1 1 ,
S.. = (h-50)= 650 —50) = 15 KN/
o = 200 " 99 = 250! ) m

Com:

h — Altitude do.local expressa em metros, arredondado 4s centenas

8. DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS
8.1 Dimensionamento da laje aligeirada de cobertura
8.1.1 Introducao

Procede-se ao dimensionamento da laje aligeirada de vigotas pré-esforcadas, da cobertura,

designada por L.a.c. 1, simplesmente apoiada, de acordo com as pecas desenhadas.

8.1.2 Pré dimensionamento da L.a.c.1
e Vaio tedrico — 1 (m) (Rebap Art.° 113.1)
1 =4,64 m (definir qual a defini¢do)

Estagio Curricular 35
Engenharia Civil — Escola Superior de Tecnologia — |.P.G



e Altura minima — h (m)

%S3077:>h2

Com:

li — vao equivalente (m)

li=a*l=1i=1%4,64 =4,64m

CURRICULAR

ESTAGIO CURRICULAR

li

=h

>

4,64

30n

4,64
Verificacdo) — —
(Verificagao) 016

b

30*1

a - (Rebap Art.° 102.2 — Quadro XV)

Lajes simplesmente aligeiradas armadas numa direc¢do: o = 1

N (Rebap Art.° 89 — A400) = 1,0

=0,155m — 0,16m

=29<30— OK!

e Estimativa do peso proprio (p.p.) da laje aligeirada

Recorrendo a software de cédlculo de lajes aligeiradas da Presdouro, para as

caracteristicas da L.a.e.l, (h=0,16m e 1=4,64m), ndo fazendo restricdo ao tipo de

vigota, n.° de vigotas e abobadilhas, obteve-se um peso proprio méaximo de 2,83

KN/m?>.
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Figura 1 — Estimativa do peso proprio da laje aligeirada
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e Accoes

Accoes permanentes — G

—  p.p. laje aligeirada = 2,83 KN/m’

- revestimento da L.a.c.]
telha lusa: 67,5Kg/m’
isolante térmico: 2,4 Kg/m®
péra vapor: 0,17 Kg/m*
reboco: 0,6 KN/m?

— ripado de argamassa: 0,1 KN/m?

G =2,83 +((67,5+2,4 +0,17)/ 100 + 0,6)+0,1-= 4,23 KN/m’

Accoes variaveis
(RSA Art.° 35.1.1.a — moradia unifamiliar)

2
SObreCﬂTga - Qk, (Rebap-Art.°34.2a) Cobertura ordinaria)— 033KN/ m
_ 2
Vento — Wy (Rebap Capitulo V)= 0,7392KN/m

- Neve - Sk, (Rebap Capitulo V)™ 1,2KN/1’112

Obs.: As acgdes variaveis.do vento Wy e da neve Sy, apresentam-se formulados em capitulo

proprio.

e Coeficientes y; correspondente as ac¢oes variaveis identificadas.

Acgio variavel Art. RSA ¥, ¥, ¥,
Sobrecarga 34,3 0,0 0,0 0,0
Vento 24,3 0,4 0,2 0,0
Neve 27,2 0,6 0,3 0,0

Quadro 13 — Coeficientes i correspondentes as acgdes varidveis identificadas

Estagio Curricular 37
Engenharia Civil — Escola Superior de Tecnologia — |.P.G



_ESTﬂ GIO CURRICULA/

e Valor de calculo do esfor¢o actuante

Tratando-se do dimensionamento de um elemento estrutural, o valor de calculo das
acgdes actuantes é dado para o para o Estado Limite Ultimo pela combinagio

fundamental (RSA Art.° 9.2):

Sd =2V aSeu + 7| Sou + D2 Wo,San
i-1

J=2

Em que:

Scik — esforgo resultante de uma ac¢do permanente, tomada com o seu valor
caracteristico;

Soirx — esforgo resultante de uma ac¢ao variavel considerada como ac¢do de base
da combinag¢do, tomada com o seu valor caracteristico;

Sojix — esforgo resultante de-uma accdo variavel distinta da ac¢do de base,
tomada com o seuvalor'caracteristico;

7 «i — coeficiente de seguranca relativo a ac¢do permanente;
¥ qi — coeficiente de seguranca relativo a acgdo variavel;

Woj, Woj — coeficiente y correspondente a acc¢do varidvel de ordem j;

Os coeficientes de seguranca relativos as acgdes, ¥4 o 7 qi — que figuram na

combinagdo fundamental, devem ser tomados com os seguintes valores (RSA

Art.° 9.3):

7 ¢= 1,5 admitido 1,35, para ac¢do permanente desfavoravel;
7 ¢= 1,0 para ac¢do permanente favoravel;

7 — 1,5 para todas as acgdes varidveis.
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e Combinacao de accoes,

Consideracdes: A accido do vento — Wk, calculada segundo o RSA em capitulo proprio,
processa-se na direc¢do normal a cobertura com sentido de sucgdo. Para
analise da combinagdo de acgdes torna-se necessario obter a sua

componente vertical mediante a inclinacdo da cobertura — a.

acoberturu = 14

Wk, =0,74 = Wk =0,74*cosa = 0,74 *cos14 = 0,72KN / m*

vertical

Accao variavel de base — Sobrecarga

Sd =1,35%4,23+1,5%(0,3-0,4*0,72 +0,6*1,2) = 6,81KN / m*

Accgao variavel de base — vento

Sd =1,35%4,23+1,5%(-0,724+0,0%0,3+ 0,6 *1,2) = 5,71KN / m’

Accdo variavel de base “neve

Sd =1,35%4,2341,5%(1,2-0,4*0,72+0,0%0,3) = 7,10KN / m*

Obs.: O valor de calculo mais desfavoravel ¢ dado pela combinagdo que tem a neve como
accdo variavel de base, logo o dimensionamento da laje aligeirada de cobertura sera

efectuado com base nesse valor, Sd = 7,10 KN/m?

e Seleccio da laje aligeirada de vigotas pré-esforcadas

Tratando-se de um elemento simplesmente apoiado, os esfor¢os de dimensionamento da
laje sdo dados pelas expressoes:

_PI> _710*464°

Msd =19,2KN.m
8 8
R ez
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Com:

Msd — momento flector actuante (KNm);

Vsd — esforgo transverso actuante (KN);

P — valor calculo mais desfavoravel da combinacio de ac¢des (KN/m?);

L — vao tedrico da laje aligeirada (m).

O pré dimensionamento da laje aligeirada L.a.c. I, sera efectuado com recurso as tabelas da

Maprel, Homologadas no Documento D.H. 396 apresentado em Anexo II.

Obs.: Uma vez que as lajes aligeiradas de vigotas pré esfor¢adas se comportam mal face

aos momentos negativos (M"), o seu dimensionamento sera efectuado com base nos

Momentos positivos (M").

Esfor¢os actuantes obtidos e espessura minima da laje:

Msd"=19,20 KN.m
Vsd = 16,54 KN/m

Cmin.~ O, 16 m

ESPESSURA
PESO ESTADOS LIMITES
(mm) \
PROPRIO ; "
LAJE ACIMA VIGOTAS ULTIMOS DE UTILIZACAO
TOTAL DO KN/ MRd VRd Mfctk EI
m

BLOCO KNm/m KN/m KNm/m KNm?*m

B4-48x15-20 200 50 B4 2,56 19,0 20,0 11,3 7957

Quadro 14 — Caracteristicas da laje aligeirada de cobertura pré-dimensionada, seleccionada
Fonte: Norma D.H.396 MAPREL

8.1.3 Dimensionamento da L.a.c.1
e Accoes

Accoes permanentes — G
—  p.p. laje aligeirada= 2,56 KN/m*
- revestimento da L.a.c.]

telha lusa: 67,5Kg/m2
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ProJectos-construgto

isolante térmico: 2,4 Kg/m®
péra vapor: 0,17Kg/m*
reboco: 0,6KN/m?

— ripado de argamassa: 0,1KN/m”

G =2,56+((67,5+2,4+0,17)/ 100 + 0,6) + 0,1 = 3,96 KN/m”

Accoes variaveis
(RSA Art. 35°.1.1.a — moradia unifamiliar)
- Sobrecarga — Qx=0,3 KN/m?
= Vento — Wi verticar= 0,72 KN/m?
— Neve — Si= 1,2 KN/my

e Combinacao de accoes

Accao variavel de base — Sobrecarga
Sd=135*396+15*(0,3=0,4*0,72+0,6 *12) = 6,44N/m?
Accao variavel de'base— Vento

Sd =1,35%3,96+1,5*(=0,72+0,0*0,3+ 0,6 *1,2) = 5,35KN / m’

Accdo variavel de base — Neve

Sd =1,35%3,96+1,5*(1,2-0,4*0,72+0,0*0,3) = 6,71KN / m*

Obs.: O valor de calculo mais desfavoravel ¢ dado pela combinagdo que tem a neve como
accao variavel de base, logo o dimensionamento da laje aligeirada de cobertura sera

efectuado com base nesse valor, Sd = 6,71 KN/m?
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Seleccio da laje aligeirada de vigotas pré-esforcadas

Tratando-se de um elemento simplesmente apoiado, os esfor¢os de dimensionamento

da laje sdo dados pelas expressoes:

P12 6,71* 4,642

Msd = — 18,06KNm
Vsd = % _ w — 1557KN

O dimensionamento da laje aligeirada L.a.c. 1, sera efectuado.com recurso as tabelas da

Maprel, Homologadas no Documento D.H. 396 apresentado em Anexo II.

Esforgos actuantes obtidos da envolvente e-eSpessura minima da laje:

Msd =18,06 KN.m
Vsd= 15,57 KN/m

e=0,20m
Laje seleccionada
ESPESSURA
PESO ESTADOS LIMITES
(mm) .

PROPRIO . .
LAJE ACIMA | VIGOTAS ULTIMOS DE UTILIZAGAO
TOTAL DO No? MRd VRd Mfetk EI

m

BLOCO KNm/m | KN/m | KNm/m | KNm’/m

B4-48x15-20 200 50 B4 2,56 19,0 20,0 11,3 7957

Quadro 15 — Caracteristicas da laje aligeirada de cobertura dimensionada
Fonte: Norma D.H.396 MAPREL

8.1.4 Verificacao ao Estado Limite Ultimo de Resisténcia

Esta verificacdo consiste em comparar os esfor¢os actuantes da envolvente (Msd e Vsd),

com os esfor¢os resistentes (MRd e VRd) da laje seleccionada, de forma a verificar as

condigoes:

MRd >Msd VRd>Vsd
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Verificacdo ao Estado Limite Ultimo de Resisténcia
MRd MSd
19,0 > 18,06 VERIFICA
KNm/m KNm/m
VRd VSd
20,0 > 15,57 VERIFICA
KN/m KN/m

Quadro 16 — Verificagdo ao estado limite ultimo de resisténcia da Laje aligeirada L.a.cl

8.1.5 Verificacido ao Estado Limite de Utiliza¢cao (Fendilhacio)

Para a verificacdo ao estado limite de fendilhagdo, interessa considerar a agressividade do
ambiente e a sensibilidade das armaduras a corrosdo, o que permite definir a combinacao
de acgdes e o estado limite a considerar para assegurar a conveniente estabilidade da

estrutura (Rebap Art.° 67 e 68).

Verificacao ao Estado Limite Fendilhacao

Mfctk
KNm/m

11,3

2

Mcf
KNm/m

11,28

VERIFICA

Quadro 17 — Verificagdo ao estado limite de fendilhagdo da laje aligeirada L.a.c.1

Conclusio — Para o ambiente pouco.agressivo, a que esté sujeita a laje aligeirada, verifica-
se que para a combinacdo frequente de acgdes do estado limite de
fendilhagdo, a laje esta sujeita a um esforco (Mcf), calculado no ponto A do
Anexo IV, inferior a sua capacidade resistente (Mfctk), pelo que apresenta

uma fendilha¢do que respeita a largura de fenda W = 0,3 mm.

8.1.6 Verificacdo 'ao Estado Limite de Utilizacao (Deformacao)
8.1.6.1 Generalidades

No caso corrente de lajes de edificios, a verificagdo da seguranca em relagdo os estados
limites de deformagdo podera limitar-se a consideracdo de um estado limite definido por
uma flecha igual a 1/400 do vao para combinagdes frequentes de acg¢des, ndo devendo
tomar valores superiores a 1,5 cm. Considera-se no entanto verificada a seguranca em
relacdo ao estado limite de deformacdo (flecha), se forem satisfeitas as condi¢cdes expostas

no Artigo 113.° do Rebap.
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e Art. 113.°) Altura minima — h (m), analisado no ponto 2.2)

%S3mpzh2JL:h>j£i

> =0155m — 0,16m
301 30*1

U@dﬁaw&ﬂ—»%€g=29s30—>OK!

9

Conclusdo: Uma vez satisfeita a condi¢do atrds exposta considera-se verificada a

seguranga em relagdo ao estado limite de deformagao:

A verificagdo da seguranga ao estado limite de deformag¢ao pode ser efectuado procedendo
ao calculo das flechas parat = 0 e t = oo, por a aplicacdo do Método bi-linear descrito no

ponto B do Anexo IV.

Conclusio

ac™ =3,59mm N
<a,, =11,6mm = CONDICAO VERIFICADA
ac”™ =10,2mm '
Dado que as flechas calculadas para t = 0 e para t = o, respeitam a flecha maxima, conclui-

se que a laje aligeirada verifica a seguranga em relagdo ao Estado Limite de Deformacao.

8.1.6.2 Armadura de distribuicio da lajeta de compressao

De acordo com a ficha técnica da laje seleccionada, para uma vigota B4 e ago A500,
resulta uma armadura de distribuicio de 53 mm*/m, que pela tabela das areas de vardes de

malha electrossoldada do Rebap conduz ao tipo de malha A30 (0,53cm*<0,70cm’—A30).
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8.1.6.3 Tarugos

A laje aligeirada estd armada numa tnica direcgdo, pelo que, segundo o Rebap Art.° 114.2,

se disposi¢do de nervuras transversais de solidarizagao com as seguintes caracteristicas:

Espessura: 10 cm
Distancia entre eixos (<10xep,e): 155 cm

Altura do tarugo: 26 cm

As’tamgozé ASI * d

Com:

AS,arugo - armadura do tarugo (cm?2);
Asl — armadura da malha electrossoldada em A400 (cm2);
d - afastamento dos tarugos (cm);

h — espessura da laje (cm).

Logo:

Sendo a malha electrossoldada em ago A500 a conversdo para A400 resulta:

, A500
A400

, 500

Asl=A L 0,53 200" 0,663cm’

= lAsl *d = %* 0,663*1,55 =0,514cm2 = 2¢6(As = 0,57cm?2)

Starugo 2

As

8.1.6.4 Armadura construtiva sobre o apoio

Considerando-se a laje simplesmente apoiada, ndo se desenvolve flexdo nos apoios € como

tal ndo ha necessidade de proceder ao dimensionamento de armadura a esse nivel.
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8.2 Dimensionamento da laje aligeirada do L.a.01
8.2.1 Introducao

Procede-se ao dimensionamento da laje aligeirada de vigotas pré-esfor¢adas, do pavimento
do Rés-do-chao, designada por L.a.01, de acordo com as pecas desenhadas.

Dado a laje em questdo ter o mesmo sentido de descarga da consola da varanda, os
esforcos de dimensionamento dos elementos envolvidos sera obtido considerando a

continuidade de esfor¢os entre estes dois elementos, de acordo com Anexo VI.

8.2.2 Pré dimensionamento da L.a.01
e Vaio tedrico — 1 (m) (Rebap Art. 113°.1)

1 =15,25 m (distancia entre eixo dos apoios)

e Altura minima — h (m)

. : 5
I 3op = die 20— p> 22 _0175m = 0.20m
h 301 30*1
Ly 525
(Verificagdo) — 0 26,25 <30 — OK!

b

Com:

li — vao equivalente (m)
li=a*l=1i=1%525=5,25m

a - (Rebap Art.° 102.2 — Quadro XV)

Lajes simplesmente aligeiradas armadas numa direc¢do: a=1

N (Rebap Art. 89° — A400) =1,0

Dado que a deformagao da laje (L.a.01), pode afectar paredes divisdrias verifica-se o Art.

102.2 b) Rebap.
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li < 180 - 5,25 < 180

— n < 1=26,25<34,28 - OK!
h i 0,2 5,25

e Estimativa do peso proprio (p.p.) da laje aligeirada

Recorrendo a software de célculo de lajes aligeiradas da Presdouro, para as
caracteristicas da L.a.01, (h = 0,20 m e 1 = 5,25 m), ndo fazendo restricdo ao tipo de
vigota, n.° de vigotas e abobadilhas, obteve-se um peso proprio maximo de 3,47

KN/m?>.

i D010 Dados Geamétricas : 0 Materiais © Dados Mecinicas @ M. ELRIE

mn W (mm) W3 (mind) M9 W0 (Kimam) -
AimaWess 8 (mm)  Bear A3 (/A2 W W5 (KN M) |

B i Vtas - M0 (mm) BeBs CH8 (Umaimd) Mk ;B (RNmim) - .
Pass Pelgs - 293 (KN /R B v e | o S

o PRI dos Goamétricos :  0fMateriais Dadas Mecinicas: |© rbelid -
mn W (mm) W48 (mind) M9 #D (Kimm)
AimaWess 9 (mm)  Besar 6B (h/RI) W D E8 (KN M) |

r Denugeas 0 (mm) W) (WO (Umeind) M 195 (KNmM) N
P P+ 098 (kN IR B ez cman) [ o

= LI G ados Goamétricos :  0fMateriais Dadas Mecanicas: | © rbelid -
mn W (mm) 4% (mind) M9 @3 (Kimam)
AimaWess 8 (mm)  Besar 6B (h/RI) W D E8 (KN M) |
Denugpeas 0 (mm) W) (WO (Umeind) MEn I8 (KNmM)
[ O ke [ e

e LIRS ados Goamétricas :  0fMateriais Dadas Mecanicas: | © rbelid -
mn W (mm) W48 (mind) M9 81D (KNmam)
AimaWess 8 (mm)  Besar 6B (/M2 W D48 (KN M) |
Denugeas 0 (mm) W) (WO (Umeind) M S 91E (KNmm)
P Peges © 097 (kI IR O gman) [ o

. IR ados Goamétricos :  0fMateriais Dadas Mecanicas: | © rbelid -
mn W (mm) 48 (mind) M9 BTE (KNmam)
AimaWess 9 (mm)  Besar 6B (h/RI) W D E8 (KN M) |
Dinugpeas 0 (mm)  WeSH WO (Umeind) M W1 (KNmM =
P Peiges £ 030 (kI IR O e cman) e o

* IR ados Goamétricas :  0fMateriais Dadas Mecanicas s |© e

1

i M (mm) Vg 43 (mUmE) M4 1 (kNmm)
Aomamce D80 (mm)  Wer AW (i3} we csmp (enomg [T
g i gotas £ 00 (mm) BB G0 (Umeim3) MR G4 (kNmim) .
P Bigs < 347 (kNIRd) O o e | e e

Quadro 18 — Estimativa do peso proprio da laje aligeirada
Fonte: Presdouro aligeiradas (peso proprio de lajes aligeiradas)

e Accoes

Acgodes permanentes — G
—  p.p. laje aligeirada = 3,47 KN/m’
—  p.p. parede divisoria =1,97 KN/m*
(RSA. Art.° 15 — pavimentos considerados em 35.1.1.a) — 40%)
- pé direito 2,6m
- revestimento da L.a.01

(pavimento: 3-5cm + reboco (face inferior): 2-4 cm) = 0,9 KN/m?

G=3,47+197*04*2,6+0,9=6,42 KN/m’
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Accgoes variaveis (RSA Art.° 35.1.1.a — moradia unifamiliar)

- Sobrecarga — Q=2,0 KN/m2

o Coeficientes y; correspondente a sobrecarga sobre pavimentos como acg¢ao variavel de

base (RSA. Art.°35.2 - 35.1.1.a)

Tipo de utilizagdo Yo ¥, ¥,

35.1.1a) 0,4 0,3 0,2

Quadro 19 - Coeficientes yi correspondentes a sobrecarga sobre pavimentos

e Valor de calculo do esforco actuante
- Generalidades

Tratando-se do dimensionamento de um elemento estrutural, o valor de calculo das
acgdes actuantes ¢ dado para o para o Estado Limite Ultimo pela Combinagdo

fundamental (RSA Art.° 9.2):

— Valor de calculo — Sd

Sd =135%G+1,5%*Q = Sd =1,35%6,42+1,5*2 =11,7KN / m*

Obs.: O calculo’da envolvente em fase de pré dimensionamento, apresenta-se no ponto
A do Anexo VI “Envolvente de esfor¢os”, dado implicar a continuidade de

esforcos da laje em consola.

e Seleccio da laje aligeirada de vigotas pré-esforcadas

O pré dimensionamento da laje aligeirada L.a.01, sera efectuado com recurso as tabelas

da MAPREL, Homologadas no Documento D.H. 396 apresentado no Anexo II.
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Obs.: Uma vez que as lajes aligeiradas de vigotas pré esforcadas se comportam mal
face aos momentos negativos (M’), o seu dimensionamento serd efectuado com

base nos Momentos positivos (M").

Esforcos actuantes obtidos da envolvente e espessura minima da laje:
Msd" = 33,831 KN.m
Vsd=33,61 KN/m

€min= 0,20 m
ESPESSURA
PESO ESTADOS LIMITES
(mm) ;
PROPRIO : -
LAJE ACIMA VIGOTAS ULTIMOS DE UTILIZACAO
TOTAL DO KN/ MRd VRd Mfetk EI
m

BLOCO KNm/m KN/m KNm/m KNm*m

B5-33x21-26 260 50 BS 339 43,2 35,5 27,6 20606

Quadro 20 — Caracteristicas da laje aligeirada de vigotas pré-esforgadas pré-dimensionada, seleccionada
Fonte: Norma D.H.396 MAPREL

8.2.3 Dimensionamento da L.a.01
e Accoes

Accoes permanentes — G
—  pp. laje aligeirada = 3,39 KN/m’
—  p.p-parede diviséria =1,97 KN/m’
(RSA. Art. 15° — pavimentos considerados em 35.1.1.a) — 40%)
- pé direito 2,6m
- revestimento da L.a.01

(pavimento: 3-5cm + reboco (face inferior): 2-4 cm) = 0,9 KN/m”

G=3,39+1,97*0,4 *2,6+0,9 =6,34 KN/m’

Accoes variaveis
(RSA Art. 35°.1.1.a — moradia unifamiliar)
- Sobrecarga — Q = 2,0 KN/m2
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e Valor de calculo — Sd

_ESTﬂ GIO CURRICULAR

Sd =135*G+1,5%*Q = Sd =1,35%6,34+1,5%2 =11,56KN / m*

Obs.: O calculo da envolvente fase de dimensionamento, apresenta-se no ponto B do

Anexo VI, dado implicar a continuidade de esfor¢os com a laje em consola.

e Seleccao da laje aligeirada de vigotas pré-esforcadas

O dimensionamento da laje aligeirada L.a.01, sera efectuado.com recurso as tabelas da

Maprel, Homologadas no Documento D.H. 396 apresentado no Anexo II.

Esforgos actuantes obtidos da envolvente e espessura.minima da laje:

Msd' = 33,45 KN.m
Vsd = 32,972 KN/m

e =026 m
ESPESSURA
PESO ESTADOS LIMITES
(mm) ;

PROPRIO p =

LAJE ACIMA VIGOTAS ULTIMOS DE UTILIZACAO

TOTAL DO KN/ MRd VRd Mfctk EI

m

BLOCO KNm/m KN/m KNm/m KNm?*m

B5-33x21-26 260 50 B5 3,39 432 35,5 27,6 20606

Quadro 21 — Caracteristicas da laje aligeirada de vigotas pré-esforcadas dimensionada, seleccionada
Fonte: Norma D.H.396 MAPREL

8.2.4 Verificacio ao Estado Limite Ultimo de resisténcia da L.a.01

Esta verificacdo consiste em comparar os esfor¢os actuantes da envolvente (Msd e Vsd),

com os esforgos resistentes (MRd e VRd) da laje seleccionada, de forma a verificar as

condicoes:
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Verificagdo ao Estado Limite Ultimo de Resisténcia

MRd MSd
432 > 33,45 VERIFICA
KNm/m KNm/m
VRd VSd
35,5 > 32,972 VERIFICA
KN/m KN/m

Quadro 22 — Verificagdo ao estado limite Gltimo de resisténcia da Laje aligeirada L.a.01

8.2.5 Armadura de distribuicdo da lajeta de compressao

De acordo com a ficha técnica da laje seleccionada, para uma vigota B5 e ago A500,
resulta uma armadura de distribuicio de 88 mm?/m, que pela tabela das areas de vardes de
malha electrossoldada do Rebap conduz ao tipo de malha A34.(0,88 cm” < 0,91 cm® —

A34).

8.2.6 Tarugos

A laje aligeirada esta armada numa tnica-direc¢do, pelo que, segundo o Rebap Art.° 114.2,

se disposicdo de nervuras transversais de solidarizacao com as seguintes caracteristicas:

Espessura: 10 cm
Distancia entre eix0s (S10xepe): 175 cm

Altura do tarugo: 26 cm

As,tamg(,:% Asl*d

Com:

AS,tarugo - armadura do tarugo (cm2);

Asl — armadura da malha electrossoldada em A400 (cm2);
d — afastamento dos tarugos (cm);

h — espessura da laje (cm).
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Logo:

Sendo a malha electrossoldada em ago A500 a conversao para A400 resulta:

A500 500

Asl=A1 , *———=088*—=11375cm’
A400 400
AS,t4rugo = %Asl *d = % *1,14*1,75 =1,0cm2 = 2¢8(As =1,01cm?2)

8.2.7 Armadura construtiva sobre o apoio de continuidade

Para o apoio que estabelece a continuidade de esforcos-entre 0s vaos atras considerados
procede-se ao calculo da armadura construtiva necessaria para resistir aos esforcos de
flexdo ai desenvolvidos (M’). Para o efeito recorre-se as formulas simplificadas para

elementos sujeitos a flexdo simples do Rebap 83.

y:b]gfdd - 15’0?6E3 =0,021<0,31
Jedl w0062 1OE-

2

W = u(1+ ) =0,021*(1+0,021) = 0,0214

WEbE gt fd 0,0214*1*0,26*1?23
As™ = Jed _ > L71Em2 =1,71cm?
fsvd 400E3
LI5S
As™ =1,71em” = ¢8//0,25(As = 2,01cm*)
Com:

u - valor reduzido do valor de calculo do momento flector resistente;
W — percentagem mecanica de armadura;

Msd — momento flector de calculo (KN.m);
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B — largura considerada (1m);

d — altura 1til da laje (m);

fcd - tensdo de rotura do betdo a compressao (Kpa);
fsyd - tensdo de cedéncia do aco (Kpa);

, 2
As — éarea de armadura (cm”).

8.2.8 Comprimento de amarracao

O comprimento de amarracao /b,net para a armadura calculada, ¢ dada pelo Art. 81°.4 do

Rebap, pelas seguintes expressoes:

400E3
=2 yd 0008, LIS . o
4 fbd 4 _ 1000
b, =25 20 606% 2T k0.7 2 0 414m = 0,45m
As,ef 2,01
10¢ = 10*8 = 80mm = 0,08m
Ib,,, = 1100mm = 0,1lm
0,31b = 0,3*0,696 = 0,21m
Com:

@ — diametro do vardo (mm);

fbd — valor de calculo da tensdo de rotura de aderéncia;
As,ef — sec¢@o de armadura efectivamente adoptada;
As,cal. — seccao de armadura calculada;

a — coeficiente de valor 0,7 para amarragdes em tracgao.
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8.2.9 Armadura superior em bordo apoiado

Uma vez que se considerou que a laje de aligeirada se considerar simplesmente apoiada,
podem surgir momentos negativos nos poios sem continuidade, dado que a laje ao se
deformar vai impor uma ac¢do na viga a qual se opde a esta deformacgdo devido a sua
rigidez, produzindo trac¢des na face superior da laje e consequentemente fendilhacao.
Desta forma torna-se necessario colocar uma armadura na face superior, uma paralela (A«

) e outra perpendicular (Ay,") ao vado:

Ay =0¢6//0.2

Esta armadura desenvolve-se a partir da face interior da viga da quantidade:

Com:

Ix — vao da laje aligeirada

8.3 Dimensionamento da laje macica em consola
8.3.1 Introducio

Procede-se ao dimensionamento da laje maciga em consola, do Rés-do-chao, designada por
L.m.1, de acordo com as pecas desenhadas. Dado a laje em questdo ter o mesmo sentido de
descarga da laje aligeirada L.a.0l, dimensionada em capitulo anterior, os esforcos de
dimensionamento dos elementos envolvidos serd obtido considerando a continuidade de

esforgos entre estes dois elementos, de acordo com o Anexo VI.
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8.3.2 Pré dimensionamento da L.m.1
e Vaio tedrico — 1 (m) (Rebap Art.° 101)

I1=1,35m

e Altura minima — h (m) (Rebap Art.° 102)

%33077:>h2 b _ s 324

> =0,108m — 0,15m
307 30*1

(Verificagdo) — % =21,6<30 - OK!

b

Com:

li — vao equivalente (m)

li=a*l=1i=2,4%135=324m

Oi(Laje em consola armada numa s6 difecgao) = 2a4

N (Rebap Art.° 89 — A400) = 1,0

e Accoes
Acgoes permanentes — G

—  p.p. laje maciga: h*I* y=0,15%1,0%25= 3,75 KN/m’

Com:

h- altura da laje maci¢a em consola (m);
|1 — comprimento unitario de laje (m);

7 - peso voliimico do betdo armado: 25KN/m’

— revestimento da L.m. ]

(pavimento: 3-5cm + reboco (face inferior): 2-4 cm) = 0,9 KN/m?
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- p.p guarda ou parapeito (macico) da varanda: e*I* y =0,15*1*25=3,75KN/m

Com:

e - espessura da guarda ou parapeito (m);
| — altura da guarda (m);

7 - peso volumico do betdo armado: 25 KN/m’.

— acc¢ao horizontal uniforme em guardas ou parapeitos (RSA Art. 39°) = 0,5

KN/m

— Y 4 2
G(vertical uniformemente distribuida pavimento) — 3:75 + 0,9 Vv 4,65 KN/m
G(vertical uniformemente distribuida guarda) — 3,75 KN/m

_ 2
G(horizontal uniformemente distribuida) — 0’5 KN/m

Accoes variaveis

Considerando unicamente a ac¢do da sobrecarga, vem segundo o Art.° 36,1 do RSA, a

sobrecarga em varandas:

— Faixa de Im de largura adjacente ao parapeito: 5 KN/m®:

— Restante faixa: sobrecarga igual ao compartimento contiguo - 2KN/m”

e Valor de calculo do esforco actuante

Tratando-se do dimensionamento de um elemento estrutural, o valor de calculo das
acgdes actuantes ¢ dado para o Estado Limite Ultimo pela Combinagdo fundamental

(RSA Art.° 9.2):
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Faixa de 1 m adjacente ao parapeito

Vertical uniformemente distribuida no pavimento

Sd =135*G+1,5%*Q = Sd =1,35%4,65+1,5*5=13,8KN /m’

Vertical uniformemente distribuida na guarda

Sd =135*G+1,5*Q0 = Sd =1,35*3,75+1,5*0=5,1KN /m

Horizontal uniformemente distribuida

Sd =135*G+1,5%*Q = Sd =1,35%0,5+1,5%0 = 0,68KN / m”

Restante faixa da varanda

Vertical uniformemente distribuida no pavimento

Sd =135*G+1,5%Q = Sd =1,35%4,65+1,5%2 =93KN / m*

Obs.: O célculo da envolvente em'fase de dimensionamento, apresenta-se no ponto B do
Anexo VI, dado implicar-a continuidade de esfor¢os da laje em consola L.m. 1, com a

laje aligeirada L.a.01:

8.3.3 Dimensionamento da armadura a flexdo simples da L.m.1

O célculo da armadura da consola, ¢ realizado de forma a verificar a seguranca em relagao
ao Estado Limite Ultimo. Tratando-se de uma consola, serd armada numa direc¢do,
dimensionada com base no momento negativo na sec¢cdo de encastramento, havendo
necessidade de colocar armadura de distribuicdo ¢ de bordo livre.A armadura de bordo

livre destina-se a evitar o dano das arestas por eventuais accdes concentradas.
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e Armadura principal para M"

O célculo da armadura construtiva necessaria para resistir aos esforcos de flexao sera
efectuado com recurso as formulas simplificadas para elementos sujeitos a flexdo

simples do Rebap 83.

 Msd” 13,79

=22 =0,09<031
bd’ fed

H 3
1*0’122 167E

2

W = u(1+ ) = 0,09* (1+0,09) = 0,098

Wbt L fod 0,098*1*0,12*1?23
As™ = Jed _ = L3 61E " m2 = 3,61em®
fivd 400E3
L15
As™ =3,6lcm’ = $10//0.2(As =3.93cm’ / m)
Com:

u - valor reduzido.do valor de calculo do momento flector resistente;
W — percentagem mecanica de armadura;

Msd — momento flector de calculo (KN.m);

b - largura considerada (1m);

d - altura 1til da laje (d=h-a com a,ecobrimento=0,03m) (m);

fcd - tensdo de rotura do betdo a compressao (Kpa);

fsyd - tensdo de cedéncia do ago (Kpa);

’ 2
As — area de armadura (cm”).

e Armadura principal para M

Dadas as condigdes estruturais e de carregamento verifica-se que a consola ndo esta
sujeita a momentos flectores positivos, pelo que se adopta para armadura da face

inferior a armadura minima nas seguintes condi¢des:
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As. . =18E*m* =18cm’ /' m
espacamento _mdaximo = 0.225m y¢10//0.20 (As =3.93cm”)
¢m1’n = ¢10

¢ Armadura principal minima

De acordo com o Rebap Art.°’104 a armadura principal minima deve respeitar o

seguinte valor:

k1%
:A_:Z*loojAszpbtdZO,IS 1%0,12

=1,8E *m*=18cm* /m
100 100

Yo,

t

Com:

paso0 — percentagem de armadura longitudinal de traccao: 0,15;
As — area da secgiio da armadura (m®);
b; — largura média da zona traccionada da secc¢ao (m);,

d — altura util da sec¢ao (d=h-a com a,ecoprimento="0,03m) (m);

e Armadura principal maxima

De acordo ‘comio Rebap Art.® 90.2 a armadura principal maxima deve respeitar o

seguinte valor:

As, . <4%* Ac= As,, <0,04*b*h=0,04*1%0,15=6Em* =60cm’ /m

Com:

, ~ 2
Asnax. - area da sec¢do da armadura (m”);

Ac — 4rea da sec¢do da lage (m?).
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e Espacamento maximo dos varées da armadura principal

Sendo a armadura principal, armadura ordinaria em ambiente pouco agressivo, o

espagamento maximo dos vardes ago A400 ¢ dado pelo Art.° 105 e 91 do Rebap.

15h =15*0,15 = 0,225m
espagamento maximo = menor<2* 0,125 = 0,25m = 0,225m
0,35

e Interrup¢io da armadura principal

Segundo o Art.° 106 remetido ao Art.° 92 do Rebap, a atmadura longitudinal de tracgdo
s6 pode ser interrompida desde que garanta‘a absor¢ao das forcas de tracgdo
correspondentes a um diagrama obtido por translacao al paralela ao eixo da viga, do
diagrama do momento actuante correspondente.a envolvente de esforgos redistribuidos
mais desfavoravel, dado pela combinacde 2 em fase de dimensionamento, sendo

descrito pela equagdo parabolica;
M, = —4.28x% +19.84x

Ponto de abcissa nula

O ponto de abcissa nulo, corresponde ao ponto em que os momentos actuantes sao
nulos, o que determina a inexisténcia de trac¢des e a ndo necessidade de recorrer a

armadura.

M —4.28x> +19.84x =0—% 5 x =0m v x = 4.635m

= =
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Valor da translacao — al

V., < %z‘zbwd =V, =32972< %* 3.2E° *#1%0,12 = 256KN /m = OK!

estribos _verticais al =1.5d

sem _armadura _de _esfor¢o _transverso

com
d=0.12m=al=1.5%0.12m =0.18 = 0.20m

Comprimento de amarracio - Ib,net (Rebap Art.’ 81.4)

As,cal 3 61

[b,net = Ib a, =41.43 *3*0.7 =26.64cm =0.27m

s.ef

10*¢ =10*10 =100mm
~|100mm
st = A0 _maior =1b,,,
- 03*/,=0.3%414.3 =124.3mm

270mm

Ib =270mm

Com:

) 9o 10,3485

L = 3 =414.3mm
4 £, 4 21FE

@ — diametro dos vardes da armadura principal (mm?);

fsydaseo =400/ 1.15 = 348 MPa = 348E’ KPa;

{Alz‘a _aderancia
bd =

= }: 2.1E°KPa
BZO

As,ca — secgdo da armadura requerida pelo calculo (cm?);
As,f — sec¢io da armadura efectivamente adoptada (cm?);

a;- 0.7, para amarragdes curvas em tracg¢ao.
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Abandono da armadura principal

A armadura principal da face superior da consola deve ser dispensada a medida que o

diagrama de momentos actuantes o permita, devendo prolongar-se além do ponto de

abcissa nula, da soma da translacdo a/ com o comprimentos de amarragao /b, ;.

IA5=525m
Mx=4.635m)= 0 KNm
al=0.20 m

Ib.net = 0.27m

la=(5.25 - 4.635) + 0.20 + 0.27 = 1.085 m

L 0,615

+
L 0,815

7
L 1,085

5.5

1,35

Figura 2 — Distribui¢cdo da armadura de momentos negativos no apoio de liga¢do da consola com a laje

aligeirada

8.3.4 Armadura de distribuicao.

Dado que a laje em consola L.a.0], se encontra armada numa Unica direc¢do torna-se

necessario colocar uma armadura de distribuicdo, a qual se destina a controlar a abertura de

fendas em servigo e posicionar a armadura principal na fase de montagem das armaduras e

betonagem. Segundo o Art.°108 do Rebap, esta deve-se dispor em cada face da consola

transversalmente a armadura principal e corresponder a pelo menos 1/5 da armadura

principal existente na sec¢@o de encastramento.
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— 1 - _1* 2 _ 2
Ag =gAs =5 73.93em" =0.786cm"| )6 33 (As = 0.85cm?)

afastamento maximo = 35cm

8.3.5 Armadura de bordo livre

Ao longo dos bordos livres da consola torna-se necessario dispor de uma armadura
constituida, no minimo por dois vardes, um junto a cada aresta e uma armadura transversal
envolvendo a primeira, a qual podera consistir no prolongamento de uma das armaduras

principais na face oposta.
e Dois vardes, um em cada aresta;

e Armadura transversal, envolvendo a anterior:

As ., =0.025d £0.025%12cm = 0.3cm* / m
AS 4o, =0.3¢m* fim = 2¢6(As = 0.5Tcm?)

e Desenvolvimento junto de cada face >2h=2*0.15= 0.30m;

e Afastamento maximo= 0.30 cm.

8.3.6 Dimensionamento da armadura ao esforc¢o transverso da L.m.1

Para a verificacdo da seguranca ao esforco transverso da L.m.[ recorre-se ao Art.° 107
remetendo ao Art. 53° e 94° do Rebap, e ao valor maximo de esfor¢o transverso actuante

dada pela envolvente de esforgo transverso definida no ponto B do Anexo VI.
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Figura 3 — Envolvente de esforco transverso

Com:

Vsd,max.= 32.972KN/m.

e Controlo do esmagamento das bielas de betdo da trelica de Morsch (Rebap. Art.
53.4)

Vi S7,b,d = VRd =32.972KN./m <3.2E3*1*0.12 =384KN /m = OK!

Com:

VRd = I/sd,mabc, > 32972KN/m
Tymoo = 3.2MPa

b 1m

w,(largura _da _secg¢do) =

d

(altura _util _da _sec¢do) = 0 12m

Conclusio: Dado que a condig¢do V,, <7,b d ¢é verdadeira, conclui-se que a deformagao

que se desenvolve, ¢ uma deformacao ductil.

o Contribuicdo do betdo para a resisténcia ao esfor¢co transverso — Ved (Rebap.
Art.’ 53.2)

V,=tb,d=V,=06E*1%0.12=72KN /m
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Com:

71 =0.6 MPa
bw,(largura_da_sec:;do) = lm
d =0.12m

(alturautilda sec ¢do)

Conclusdo: Dado que V, =72KN >V,

imix. = 32.972KN /m, o betdo tem capacidade
suficiente para resistir aos esforgos transversos ndo havendo necessidade de

colocar armadura de esforco transverso.

8.4 Laje macica de escada
8.4.1 Introducao

Procede-se ao dimensionamento da laje maei¢a de escada, do Rés-do-chdo, designada por
L.m.e.1, constituida por um lanco de degraus e dois patins de acordo com as pecas
desenhadas, sendo esta igual a laje de escada do Piso. A laje maciga de escada ¢ armada
numa Unica direccdo e simplesmente apoiada (estrutura isostatica), limitando-se desta
forma o desenvolvimento de”esforcos torgores que implicariam o reforco ao momento

torcor das respectivas vigas de-apoio.

1,25 3,2 1

Figura 4 — Representacdo da laje macica de escadas

8.4.2 Pré dimensionamento da L.m.e.1
e Vio tedrico — 1 (m) (Rebap Art.° 101)

1 = 5,45 m (distancia entre eixo dos apoios)
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e Altura minima — h (m) (Rebap Art.’ 102)

B sop=ns -t _ps 2% 0180m 5 020m
h 30n7 30*1
545
(Verificagdo) — G20~ 27255305 OK!

B

Com:
li — vao equivalente (m)
li=a*l=10i=545%1=5.45m

Ol(simplesmente apoiada, armada numa direcgio) — 1.0

N (Rebap Art.° 89 — A400) = 1,0
Obs.: Considera-se para o efeito /i correspondente a projeccdo horizontal da escada.

e Accoes
Ac¢oes permanentes — G

p.p. laje maciga de escada: h*1* y /cosa = 0,20 * 1,0 * 25/cos35 = 6,10 KN/m?

Com:

h- Altura da laje macica de escada (m)=0.20m,;
1 — Largura unitario de laje (m);
7 — Peso volumico do betdo armado: 25KN/m™
o.— Angulo do véo de escada com a horizontal (°).
- revestimento da L.m.e.
(pavimento: 3-5¢m + reboco (face inferior): 2-4 cm) = 0.9 KN/m”

— p.p. dos degraus: 1 * a/2 * y=1 * 0.2/2 * 25 = 2.5 KN/m’
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Com:

a — altura do espelho: 0.2m;

1 — largura unitério de laje (m);

7 - peso volumico do betdo armado: 25 KN/m”.
Gi(uniformemente distribuida no lango) = 6.1+ 2.5+0.9 = 9.5 KN/m?

2
G(uniformemente distribuida no patim) — 6.1+ 0.9 = 7.0 KN/m

Accoes variaveis

A acg¢do da sobrecarga sobre acessos, ¢ dado pelo Art.° 37 do RSA:

— em locais privados: 3 KN/m”.

e Valor de calculo do esforco actuante

Tratando-se do dimensionamento de um elemento estrutural, o valor de calculo das
acgdes actuantes é dado para o Estado Limite Ultimo pela Combinagdo fundamental

(RSA Art.° 9.2).

Obs.: Dado que so existe uma sobrecarga, esta sera de base e como tal a segunda
parcela das‘acgdes varidveis da equagao do valor de calculo ¢ desprezada e com

ela a defini¢ao dos coeficientes de reducao — ;.

Uniformemente distribuida no patim

Sd =135*G+15%Q = Sd =1,35*7+1,5%3 =13.95KN / m*

Uniformemente no lanco de degraus

Sd =135*G+15%*Q = 8d =1,35*9.5+1,5*3=1733N /m’
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8.4.3 Dimensionamento da armadura a flexio simples da L.m.e.1

O calculo da armadura da laje de escada ¢ realizado de forma a verificar a seguranca em

relacdo ao Estado Limite Ultimo, de acordo com a envolvente definida no Anexo V. Sera

armada numa direc¢cdo e dimensionada para o0 momento positivo mais desfavordvel, uma

vez que sendo simplesmente apoiada (apoio duplo), ndo se produzem momentos negativos

no vdo nem nas sec¢des de apoio, havendo necessidade de colocar armadura de

distribuigdo, de bordo livre e de bordo apoiado.

Sera utilizado betao da classe: C16/20 e armadura ordinaria com ago-da: A400.

e Armadura principal para M"

O calculo da armadura construtiva necessaria para.resistir aos esforcos de flexdo sera

efectuado:
M +
ﬂ = ;d = 62,16 3 - 0,2 S 0,31
bd~ f,, 1%0,17% * 16E
L5
W=nu(l+u)=02%¥1+0.2)=0.24
0.24*1*0 17"‘16E3
k Bk % . .
A=A 13 _9461E*m* =9.46cm
S 400FE
1.15
As™ =9.46cm” = ¢12//0.10(As =10.18cm’ / m)
Com:

u - valor reduzido do valor de calculo do momento flector resistente;

W — percentagem mecanica de armadura;
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Msd — momento flector de calculo (KN.m), obtido da envolvente de esforcos
Anexo V;

b - largura considerada: Im;

d - altura 1til da laje (d=h-a com a,ecobrimento=0,03m) (m);

fcd - tensdo de rotura do betdo a compressao (Kpa);

fsyd - tensdo de cedéncia do ago (Kpa);

I 2
As — area de armadura (cm”).

e Armadura principal minima

De acordo com o Rebap Art.°104 a armadura principal minima deve respeitar o
seguinte valor:

_pbd 015%1%0,17

=2.55E*m* =2,55cm* /m
100 100

p= %100 = 4s
b,d

t

Com:

paso0 — percentagem detarmadura longitudinal de tracc¢ao: 0,15;
As — area da seccio da armadura (m”);

b; — largura média.da zona traccionada da sec¢ao (m);,

d — alturatil da secc¢ao (d=h-a com a,ecoprimento="0,03m) (m);

e Armadura principal maxima

De acordo com o Rebap Art.° 90.2 a armadura principal maxima deve respeitar o

seguinte valor:
As,, <4%* Adc = As,, <0,04%b*h=0,04*1%0,20=8E > m’ =80cm’ /m
Com
ASmgy. - drea da secgio da armadura (m®);

Ac — 4rea da sec¢do da lage (m?).
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e Espacamento maximo dos varées da armadura principal

Sendo a armadura principal, armadura ordinaria em ambiente pouco agressivo, O

espacamento maximo dos vardes ago A400 ¢ dado pelo Art.° 105 e 91 do Rebap.

1L,5h=1,5%0,20 = 0,30m
espagcamento _mdaximo = menors2*0,125 =0,25m = 0,25m
0,35m

e Interrupcio da armadura principal

Dada a distribuicdo de momentos flectores para estrutura isostatica que representa a
laje de escada, verifica-se que a translagdo do_mesmo da quantidade a/ ndo permite
proceder ao abandono da armadura principal; na medida em que a referida translagao se

desenvolve fora do vdo da escada.

e Armadura principal superior a meio vao

Dadas as condigOes estruturais e de carregamento verifica-se que a escada nao esta
sujeita a momentos_flectores negativos a meio vao. Para garantir o posicionamento da
armadura principal da face inferior e melhorar a estabilidade geral adopta-se para

armadura da face superior a armadura minima nas seguintes condicdes:

As,; =2.55E"'m* =2,55cm® /m
espacamento _mdximo = 0.225m $10//0.20 (As =3.93cm”)
¢ml’n = ¢10

8.4.4 Armadura de distribuicao.

Dado que a laje de escada L.m.e.l, se encontra armada numa Unica direc¢do, torna-se
necessario colocar uma armadura de distribui¢do, de forma a controlar a abertura de fendas

e posicionar a armadura principal na fase de montagem das armaduras e betonagem.
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Segundo o Art.’108 do Rebap, esta deve-se dispor em cada face da laje transversalmente a
armadura principal e corresponder a pelo menos 1/5 da armadura principal existente na

sec¢ao mais desfavoravel.

1 1
A =—As" =—*10.18cm’ = 2.04cm’ .
¢ 75775 o 981102 (4, =2.51em?)

afastamento _maximo = 35cm

A, :lAs_ 21*3.93cm2 =0.786¢cm’ - s
5 5 $6//0.33 (A4, =0.85cm")

afastamento _mdaximo =35cm

8.4.5 Armadura de bordo livre

Ao longo dos bordos livres da escada torna-se.necessario dispor de uma armadura de bordo
constituida no minimo por dois vardes, um junto a cada aresta e uma armadura transversal
envolvendo a primeira, a qual podera consistir numa armadura em forma de gancho que se

desenvolve junto de cada face da laje de escada.

— Dois vardes, um emcada-aresta;

- Armadura transversal, envolvendo a anterior:

AS 4 =0.025d=0.025*17cm = 0.425cm* /' m
As ., = 0:425¢m® ' m = 2¢6(As = 0.5Tcm’)

- Desenvolvimento junto de cada face >2h =2 * 0.15 =0.30 m;

— Afastamento maximo = 0.30 cm.

8.4.6 Armadura superior em bordo apoiado

Apesar da laje de escada se considerar simplesmente apoiada, podem surgir momentos
negativos dado que a laje ao se deformar vai impor uma ac¢ao na viga a qual se opde a esta
deformacdo devido & sua rigidez, produzindo traccdes na face superior da laje e
consequentemente fendilhacdo. Desta forma torna-se necessario colocar uma armadura na

face superior, uma paralela (A ') € outra perpendicular (Agy’) ao vao:
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A~ = maior

SX

{A&m =2.55cm® /m = ¢8//0.167(4, =3.0.2cm?)

— $8//0.167
$6//0.2

A, =¢6//0.33

Estas armaduras desenvolvem-se a partir da face interior da viga da quantidade:

Com:

Ix — vao da laje de escada

8.4.7 Dimensionamento da armadura ao'esfor¢o transverso da L.m.e.1

Para a verificacdo da seguranca ao esfor¢o transverso da L.m.e.l recorre-se ao Art.° 107
remetendo ao Art.° 53 e 94 do Rebap, e ao valor méaximo de esfor¢o transverso actuante

dado pela envolvente de esforco transverso definido no Anexo V.

4317

25.73

29.73

4367

Figura 5 — Diagrama de esforco transverso
Com:

Vsd,max. = 43.67KN/m.
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e Controlo do esmagamento das bielas de betiao da trelica de Morsch (Rebap. Art.°

53.4)

Vg S 7,b,d = VRd = 43.67KN /m <3.2E° *1*0.17 = 544KN / m = OK!

Com:

Via =Viimin. = 43.67KN /m
T, 520 =3.2MPa

bw,(l argura _da _sec¢do) = lm

d(altum _util _da _secg¢do) =0.17m

Conclusido: Dado que a condi¢do V,, <7,b,d ¢é verdadeira, conclui-se que a deformagao

que se desenvolve, ¢ uma deformagao duetil.

e Contribuicio do betio para a resisténcia ao esfor¢co transverso — Ved (Rebap.

Art.° 53.2)
V,=tbd="V,k = 0.6E°*1*0.17 =102KN / m
Com;
71 = 0:6MPa

w,(largura _da _sec¢do) = lm

d

(altura _util _da _sec¢do) = 017]’}1

Conclusdo: Dado que V,, =102KN >V, . =43.67KN/m, o betdo tem capacidade

suficiente para resistir aos esfor¢os transversos ndo havendo necessidade de

colocar armadura de esforgo transverso.
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8.5 Pré-dimensionamento das vigas
8.5.1 Introducao

Neste capitulo procede-se ao pré-dimensionamento e dimensionamento de vigas de betao
armado da estrutura laminar da moradia, tendo em atencdo o exposto no RSA, Rebap e
Eurocodigo 2. O seu calculo seré efectuado analiticamente, sendo efectuado paralelamente

com recurso a software de calculo Cypecad, com memoria descritiva no Anexo IX.
8.5.2 Disposicoes gerais

No célculo de dimensionamento das vigas tém-se em conta os.seguintes elementos:

Aco = A400; fix =400 MPa;
Betdo = Aj¢no; Fca= 16 MPa;
Heconomico,admitido = 0.25

Yoetio = 25 KN/m’;

Ambiente: pouco agressivo;

Recobrimento ,gmitido (Rebap Art.%.78.2) —a = 3cm.

8.5.3 Memodria descritiva e justificativa do pré-dimensionamento de vigas

Os elementos a seguir apresentados sdo comuns aos diversos pisos da moradia, podendo
variar expressdes, valores e elementos devido a propria génese dos pisos. O pré
dimensionamento sera apresentado mediante folha de calculo descrevendo-se a seguir os

respectivos campos.
Dados gerais das vigas
e Viga —procede-se a identificacdo numérica das vigas de 1 a n em cada um dos pisos.

e Viao equivalente — ¢ definido de acordo com o Art.® 89 do Rebap.

Li=al
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Com:

Ol(admitindo situagio mais desfavoravel) — Simplesmente aPOiada: 1
1 — vao tedrico em vigas continuas, distancia entre eixos dos apoios (Rebap Art.°

87)

e Largura de influéncia — ¢ dada pela soma da metade do vao esquerdo com a metade do

vao direito que descarregam na viga;

Dimensoes admitidas

e b - largura da viga (m);

e h - altura da viga (m);

e hpi, — altura minima segundo Rebap Art.° 89;
e li—vao equivalente da viga (m);

®  Mag0= 1.0;
li

b _Szon:hmin 2
h 207

Acg¢des permanentes

As acgdes permanentes, referem-se ao peso proprio dos materiais que constituem os
diversos elementos utilizados na moradia. Estas ac¢des variam consoante o piso em

questao, tendo os respectivos valores sido obtidos das Tabelas Técnicas.

e Revestimento — pavimento 3 — 5 cm + reboco = 0.3 + 0.6= 0.9 KN/m?;

e Paredes divisorias — 0.4*2.6*1.97=2.05KN/m2;

Com:
pavimento (Rebap Art° 35.1.1 a)) = 40%;
pé direito (médio)= 2.6m;

rebocoemyttijolor+rebocopemy=1.97 KN/mz;
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e Muretes da cobertura — 0.4*1.1*1.97= 0.9KN/m2;

Com:

pavimento (rebap Art° 35.1.1 a)) = 40%;
pé direito (medgioy= 1.1m;

reboco(.sem) + tijolos 1+ reboco semy = 1.97 KN/mz;

e Peso proprio da laje aligeirada — obtido analiticamente ou com recurso a software de
calculo FAPREL;

e Peso proprio de lajes macicas, P.p.l.m — ¢ dado em capitulo proprio;

e Desenvolvimento — ¢ dado de acordo com as disposi¢oes construtivas adoptadas;

e Peso proprio da viga, P.p.viga — ¢ dado inicialmente pelas dimensdes admitidas
P.p.viga=b * h'™* ypeso (KN/m)

e Peso proprio da cobertura, Pip.cob. ~3.96 KN/m® = 3.96 KN/m’
Para facilidade de aplicag@o no-software de calculo, procede-se a distribui¢do do peso
proprio da cobertura pelas vigas do tecto do piso. Os valores sao obtidos no
dimensionamento-da laje aligeirada da cobertura.

e Largura de influéncia da cobertura — de acordo com as disposicdes construtivas;

e Parede exterior = 10 KN/m;

Com:

Reboco sem = 1m * 0.025 m*25 = 0.625 KN/m’;

Tijolois = 5.3k gfijolo® 1 6jotosm2 = 84.8 Kg/m® = 0.85 KN/m®;

Caixa de ar;

Isolamento térmicopoliestireno extrudido — 3cm) = 2.4 Kg/m2 =0.024 KN/m?;
Tijolo = 4k giiolo * 164jolosm2 = 64 Kg/m* = 0.64 KN/m’;
Reboco sem = 1m * 0.025 m = 25 = 0.625 KN/m’;

P¢ directo admitido (m) = 2.6 m.
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e Escada, largura e largura de influéncia, L.inf. — dado em capitulo proprio de

dimensionamento da escada;

P.p. escada no apoio = (0.2 * 25+ 0.9) * 2.91 + 2.5 * 1.94 = 22.13 KN/m"

Accoes variaveis

As acgdes variaveis sao definidas de acordo com respectivos Art. do RSA.

e Sobrecarga
De acordo com o RSA:

Art.° 34 — Sobrecarga em coberturas =0.3KN/m?;

Art.° 35.1.1.a) - Sobrecarga em pavimentos = 2KN/m?;

Art.° 36 — Sobrecargas em varandas= 5KN/m?;

Art.° 37 — Sobrecarga em acessos = 3KN/m”.
e Neve

De acordo com o Capitulo VI'doe RSA e calculada no Ponto 7.2.3

e Vento

De acordo com Capitulo V do RSA e calculado no Ponto 7.2.2

Valores de calculo

Os valores de célculo sdo obtidos recorrendo a combinacdo fundamental para o Estado
Limite Ultimo, de acordo com o RSA Art.® 92.

Uma vez que a cobertura assenta na laje do tecto do piso através de muretes, considera-se
que as acgdes da cobertura afectam directamente esta laje, pelo que se considera a
semelhanca do dimensionamento da laje de cobertura, que o valor de célculo mais
desfavoravel, ¢ dado pela combinacdo que apresenta a neve como acgao de base.

Nos restantes pisos, o valor de célculo tem como acgdo de base a sobrecarga.

Os respectivos coeficientes de redugdo, sao dados para a combinagao, de acordo com o

RSA Art.° 24.3; Art.° 27.2; Art.° 34.3 e Art.° 35.2.
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Esforgos

e Reaccgdes de apoio
Na maioria das situagdes os esfor¢os sdo uniformemente distribuidos, pelo que as

reaccdes de apoio podem ser dadas pela expressao:

Rsd =£
2

Com:

Rsd — reaccao de apoio;
P — carga uniformemente distribuida;

L — vao equivalente da viga;

Existem no entanto situagdes em que as cargas apesar de uniformemente distribuidas nao
se desenvolvem ao longo de toda a viga, pelo. que, as reac¢des de apoio sdo dadas pelas

seguintes expressoes:

Reacgdo de apoio Reacgdo de apoio

L’ L L’ L’
Rf%R“j+E*%ﬂA—j»MI Rf%R“j+%“§WA

R =P*L +P,*L,—R,

R =P*L +P*L,—R,

Diagrama estrutural

Diagrama estrutural

P1 ‘

R1

L2

P2
\ P \
R1 R2
‘ L2 | ‘

L1

e Momento flector

Para o calculo do momento flector, teve-se em consideracio a uniformidade das cargas

aplicadas e a continuidade das vigas, pelo que se admite nestas condigdes a seguinte

Figura 6 — Expressoes das reacgdes de apoio

expressao para o momento flector maximo nas vigas:
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Nas situagdes em que, além da continuidade das vigas, as cargas uniformes nio se
desenvolvem ao longo de toda a viga, as tabelas técnicas indicam que o momento

flector méaximo nas vigas pode ser estimado pela seguinte expressao:

R,’
Mmax = »,

P1
R1 Re

Figura 7 — Diagrama de carregamento
Dimensoées calculadas

Para a estimativa da sec¢do das vigas, foi utilizada a expressao de calculo dada pelo Rebap

83, referente ao valor reduzido do valer de calculo do esforgo normal resistente:

Msd

“ = bd fed

Admitindo um valor de Heconsmico=0.25 € um recobrimento — a=3cm, sdo tidas em conta

duas situagoes:

- b = constante, calcula-se 4, que por sua vez ¢ arredondado para o multiplo superior

de 0.05m;
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- h - constante, calcula-se b, que por sua vez ¢ arredondado para o multiplo superior

de 0.05m;

Obs.: Se as dimensdes calculadas forem superiores as dimensdes admitidas, estas podem

ser corrigidas das primeiras.

Dimensdes finais das vigas

As dimensodes finais das vigas podem ou ndo ser corresponder as dimensdes calculadas,

dependendo dos objectivos do projectista.
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CURRICULAR

ESTAGIO CURRICULAR

Ago A400 0G= 1,35 '8 1

fsyd (Mpa): 348 Q= 1,5 NA400: 1 Neve Sobrecarga Vento

Betdo C16/20 pecond.: 0,25 a(m): 0,03 y0: 0,6 y0: 0 y0: 0,4

fcd (MPa): 10,67 [ Ibetdo (KN/m3): 25

Dimensdes Finais

viga Vioeq. Linf. das vigas (m) Revest.  Muretes P. p. Laje L.maciga P.p.viga | P.p.cob. L.inf.cob. | Sobrecarga (KN/m2) Neve Vento Sd Reaccdes apoio Msd das vigas (m) Vigas (m)
N.° (m) (m) b h h minimo | (KN/m2) (KN/m2) (KN/m2) [ P.p.(KN/m) des.(m) [ (KN/m) [ (KN/m2) (m) Pavimento  Cobertura | (KN/m2) | (KN/m2) | (KN/m) R2 R1 (KN.m) | b h-calc. || h(=0,05) b h
V.1 4,300 1,00 0,30 0,40 0,22 0,90 0,90 323 5,80 4,30 3,00 3,96 2,32 0,00 0,30 1,20 -0,72 34,25 73,63 73,63 63,32 1030 031 0,35 0,30 0,40
V.2 2,150 2,25 0,30 0,40 0,11 0,90 0,90 3,23 5,80 2,15 3,00 3,96 2,32 0,00 0,30 1,20 -0,72 42,74 45,94 4594 19,75 10,30 0,19 0,30 0,30 0,40
V3 4050 225 | 030 0,40 0,20 0,90 0,90 3,23 5,80 4,05 3,00 3,96 2,32 0,00 0,30 1,20 0,72 0,74 | 86,54 86,54 | 70,10 | 0,30 033 0,35 0,30 0,40
V4 1,200 2,25 0,30 0,40 0,06 0,90 0,90 323 5,80 1,20 3,00 3,96 2,32 0,00 0,30 1,20 -0,72 42,74 25,64 2564 6,15 030 0,12 0,30 0,30 0,40
V.5 2,150 425 0,30 0,40 0,11 0,90 0,90 3,23 0,00 0,00 3,00 3,96 4,25 0,00 0,30 1,20 -0,72 61,44 66,05 66,05 28,40 0,30 022 0,30 0,30 0,40
V.6 4,050 4,25 0,30 0,40 0,20 0,90 0,90 3,23 0,00 0,00 3,00 3,96 4,25 0,00 0,30 1,20 -0,72 61,44 124,42 124,42 100,78 | 0,30 0,38 0,40 0,30 0,40
V.7 1200 225 | 030 0,40 0,06 0,90 0,90 3,23 5,80 1,20 3,00 3,96 232 0,00 0,30 1,20 0,72 074 | 2564 2564 | 615 |030 0,12 0,30 0,30 0,40
V.8 4,300 1,00 0,30 0,40 0,22 0,90 0,90 3,23 5,80 4,30 3,00 3,96 2,32 0,00 0,30 1,20 -0,72 34,25 73,63 73,63 63,32 | 0,30 031 0,35 0,30 0,40
V.9 6,200 2,00 | 030 0,40 0,31 0,90 0,90 323 5,80 6,20 3,00 3,96 2,32 0,00 0,30 1,20 0,72 41,04 | 12722 12722 | 157,75 | 030 047 0,50 0,30 0,40
V.10 4850 2,15 | 030 0,40 0,24 0,90 0,90 3,23 5,80 485 3,00 3,96 2,32 0,00 0,30 1,20 0,72 42,06 | 101,99 101,99 | 9893 | 0,30 038 0,40 0,30 0,40
\Atl 4,850 2,15 0,30 0,40 0,24 0,90 0,90 323 5,80 4,85 3,00 3,96 2,32 0,00 0,30 1,20 -0,72 42,06 | 101,99 101,99 | 9893 | 030 0,38 0,40 0,30 0,40
V.12 1,200 2,15 0,30 0,40 0,06 0,90 0,90 3,23 5,80 1,20 3,00 3,96 2,32 0,00 0,30 1,20 -0,72 42,06 2523 2523 6,06 |030 0,12 0,30 0,30 0,40
V.13 4500 3,15 | 030 0,40 0,23 0,90 0,90 323 0,00 0,00 3,00 3,96 3,15 0,00 0,30 1,20 0,72 46,59 | 104,83 104,83 | 9434 | 030 037 0,40 0,30 0,40
V.14 4,000 3,15 0,30 0,40 0,20 0,90 0,90 323 0,00 0,00 3,00 3,96 3,15 0,00 0,30 1,20 -0,72 46,59 93,18 93,18 74,54 1030 0,34 0,35 0,30 0,40
V.15 4,525 1,60 0,30 0,40 0,23 0,90 0,90 3,23 0,00 0,00 3,00 3,96 2,00 0,00 0,30 1,20 -0,72 28,34 64,13 64,13 58,03 |030 030 0,30 0,30 0,40
V.16 3975 1,00 | 030 0,40 0,20 0,90 0,90 323 5,30 4,00 3,00 3,96 2,32 0,00 0,30 1,20 0,72 3425 | 68,07 68,07 | 5411 |030 029 0,30 0,30 0,40
V.17 4500 0,60 | 030 0,40 0,23 0,90 0,90 3,23 5,80 4,50 3,00 3,96 2,32 0,00 0,30 1,20 0,72 3153 | 7094 7094 | 6385 | 030 031 0,35 0,30 0,40

Obs.: Admitidas as dimensdes b e h das vigas, ¢ obtido é respectivo valor de célculo (Sd), com o qual se estimam as dimensdes b e h mais adequadas técnica e economicamente arredondadas ao centimetro em excesso a multiplos de 0,05m.
Se a dimensdo h calculada for superior a dimensdo h admitido ¢ necessario corrigir esta altima com o valor de h calculado de forma a ajustar o peso proprio da viga e os respectivos esforgos. Caso contrario permanece o valor de h admitido.

P.L.cober. — Peso da laje de cobertura, considera o peso proprio da laje de cobertura, 0:peso proprio do revestimento e o peso proprio do ripado de argamassa.

wo ] [ ws e T v
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fsyd

(Mpa):

Betao

348
C16/20

10,67

Q=

pecono.:
[betdo
KN/m3):

15
0,25

25

NnA400:

a(m):

0,03

CURRICULAR

ESTAGIO CURRICULAR

y0:

Neve

0,6 yO0:

Sobrecarga

0,4

Vento

y0:

04

Dimensées

Finais
viga VED L das vigas (m) Revest. e 1 e, L.macica Escada i Sobrecarga (KN/m2) Sd (KN/m) Reacgdes apoio Msd das vigas (m) Vigas (m)
eq. inf. ) divis. Laje Exter. . viga
N° m m | b h h (KN/m2) (KN/m2) (KN/m2) (KN/m) | P.(KN/m) 968 L.inf) Pop. Larg. Loinf | vy | Pavim L. Escada | Pavim. Escada L.macica | R2 R1 |KNm)| © h || b=0,05) || h(=0,05) | b h
: minimo : (m) (m) (KN/m (m) (m) * maci¢a . . . ’ >
V.1 4300 1,00 | 0,30 || 0,40 0,22 0,90 2,05 2,94 10,00 5,80 430 0,65 3,00 2,00 0,30 28,50 0,00 8,12 78,74 78,74 67,72 | 030 0,32 0,30 0,35 0,30 0,40
%) 3,700 0,60 | 030 || 0,40 || 0,19 0,90 2,05 2,94 0,00 1234 370 155 3,00 2,00 0,30 10,62 | 0,00 17,36 51,76 51,76 | 3830 | 0,30 025 0,30 030 || 0,30 040
V.3 3,700 0,60 | 0,30 || 0,40 0,19 0,90 2,05 2,94 0,00 5,80 3,70 0,65 3,00 2,00 0,30 10,62 0,00 8,12 34,68 34,68 25,66 0,30 0,21 0,30 0,30 0,30 0,40
V4 2,150 2,85 | 0,30 || 0,40 0,11 0,90 2,05 2,94 10,00 0,00 0,00 3,00 2,00 48,76 0,00 0,00 52,42 5242 22,54 | 030 0,20 0,30 0,30 0,30 0,40
V5 4,050 1,60 | 0,30 || 040 [[ 0,20 0,90 2,05 2,94 10,00 0,00 0,00 3,00 2,00 3507 | 0,00 0,00 7102 71,02 | 5753 | 030 030 || o030 030 || 0,30 040
V.6 1200 2,85 | 0,30 || 040 [[ 0,06 0,90 2,05 2,94 0,00 0,00 0,00 3100 2,00 3526 | 0,00 0,00 2116 21,16 | 508 | 030 o011 0,30 030 || 030 040
v.7 2,150 425 | 0,30 || 0,23 0,11 0,90 2,05 2,94 0,00 0,00 0,00 1,73 2,00 48,87 0,00 0,00 52,54 52,54 22,59 | 021 0,23 0,30 0,23 0,30 0,23
V.8 4,050 2,00 | 0,25 || 0,40 0,20 0,90 2,05 2,94 0,00 0,00 0,00 2,50 2,00 25,28 0,00 0,00 51,19 51,19 | 4146 | 025 0,28 0,30 0,30 0,25 0,40
V.9 1200 425 | 030 || 040 [[ 0,06 0,90 2,05 2,94 0,00 0,00 0,00 3,00 2,00 50,59 | 0,00 0,00 3036 3036 | 729 | 030 0,13 0,30 030 || 0,30 040
V.10 4300 1,00 | 0,30 || 040 |[ 0,22 0,90 2,05 2,94 10,00 0,00 0,00 3,00 2,00 28,50 | 0,00 0,00 6128 6128 | 52,70 | 030 029 || o030 030 || 030 040
\'Atl 6,200 2,00 | 0,30 || 0,40 0,31 0,90 2,05 2,94 10,00 0,00 0,00 3,00 2,00 39,45 0,00 0,00 122,30 122,30 | 151,66 | 0,30 047 0,30 0,50 0,30 0,40
V.12 1,200 2,00 | 0,30 || 040 [[ 0,06 0,90 2,05 2,94 0,00 5,80 120 0,65 3,00 2,00 0,30 2595 | 0,00 8,12 2045 2045 | 491 | 030 o011 0,30 030 || 0,30 040
V.13 4850 2,15 | 0,30 || 040 |[ 0,24 0,90 2,05 2,94 10,00 5,80 1,55 0,65 3,00 2,00 0,30 41,10 | 0,00 8,12 101,67 11024 | 115,77 | 030 041 0,30 0,45 0,30 0,40
V.14 4825 2,15 | 0,30 || 0,40 0,24 0,90 2,05 2,94 10,00 0,00 0,00 3,00 2,00 41,10 0,00 0,00 99,14 99,14 95,67 | 030 0,38 0,30 0,40 0,30 0,40
V.15 1,200 3,15 | 0,30 || 0,40 0,06 0,90 2,05 2,94 10,00 5,80 1,20 225 3,00 2,00 0,30 52,05 0,00 8,84 36,53 36,53 8,77 0,30 0,13 0,30 0,30 0,30 0,40
V.16 4500 3,15 | 0,30 || 040 [[ 0,23 0,90 2,05 2,94 0,00 0,00 0,00 3,00 2,00 38,55 | 0,00 0,00 86,73 86,73 | 7806 | 030 034 || 030 0,35 0,30 0,40
V.17 4,000 3,15 | 0,30 || 0,40 0,20 0,90 2,05 2,94 0,00 0,00 0,00 3,00 2,00 38,55 0,00 0,00 77,09 77,09 61,68 | 030 0,31 0,30 0,35 0,30 0,40
V.18 4,525 3,03 | 0,70 || 0,23 0,23 0,90 2,05 2,94 0,00 0,00 0,00 22,13 1,00 2,91 4,03 2,00 3,00 38,56 | 42,96 0,00 125,46 91,99 7896 | 0,74 0,23 0,75 0,23 0,70 0,23
V.19 4525 263 | 070 || 023 [ 0,23 0,90 2,05 2,94 10,00 0,00 0,00 4,03 2,00 47,74 | 0,00 0,00 108,00 108,00 | 97,74 | 092 023 0,95 0,23 0,70 0,23
V.20 3975 1,60 | 0,70 |[ 023 || 020 0,90 2,05 2,94 10,00 0,00 0,00 4,03 2,00 36,46 | 0,00 0,00 7246 7246 | 5760 | 0,54 023 0,55 0,23 0,70 0,23
Va1 1,200 1,00 | 0,30 || 0,40 0,06 0,90 2,05 2,94 0,00 17,54 1,20 1,85 3,00 2,00 0,30 15,00 0,00 24,51 23,71 23,71 5,69 0,30 0,11 0,30 0,30 0,30 0,40
v.a22 4,500 0,60 | 0,30 || 0,40 0,23 0,90 2,05 2,94 0,00 17,54 4,50 1,85 3,00 2,00 0,30 10,62 0,00 24,51 79,05 79,05 71,14 | 030 0,33 0,30 0,35 0,30 0,40
V.23 4,000 060 | 0,30 || 040 || 020 0,90 2,05 2,94 0,00 5,80 400 0,65 3,00 2,00 0,30 10,62 | 0,00 8,12 3749 3749 | 2999 | 030 022 || 030 030 || 030 040
Obs.: Admitidas as dimensdes b ¢ h da viga, ¢ obtido ¢ respectivo peso proprio (KN/m) das acgdes permanentes, com as quais se estimam as dimensdes b ¢ h mais vidveis técnica ¢ economicamente arredondadas ao centimetro em excesso a multiplos de 5.
Se a dimenséo h calculada e arredondada a multiplos de 0,05 for superior a dimensdo h admitido ¢ necessario corrigir esta ultima com o valor de h calculado de forma a ajustar o peso proprio da viga e os esforgos. Caso contrario permanece o valor de h admitido.
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Ago A400 1G= 1,35
fsyd
348 Q= 1,5
(Mpa): Q
Betdio  C16/20 pecond.: 0,25
fed [betdo
vy 1067 (KN/m3): »

NA400:

a(m):

Neve

yo0: 0,6

Sobrecarga

y0: 0,4

CURRICULAR

ESTAGIO CURRICULAR

Vento

yO0: 0,4

Dimensdes
Finais
viga ‘e’f[? ill;l’. das vigas (m) Revest. dl.:jfs P. p. Laje Elzle-r L.maciga Escada \ljlga Sobrecarga (KN/m2) Sd (KN/m) Reaccdes apoio Msd das vigas (m) Vigas (m)
N @ [ b n | B km) KNm2)  (KNm2) (KN | P.KN/m) ?;ls) s (&%) L(‘[‘g L | @) | Pavim. ma‘;'iga Escada | Pavim. | Escada nlaI::;ga RZ Rl |KNm)| b c:l-c‘ h=005) | b  h
V.1 2,150 2,85 | 030 |[ 0,40 0,11 0,90 2,05 2,94 10,00 0,00 0,00 3,00 2,00 48,76 0,00 0,00 52,42 5242 22,54 0,30 0,20 0,30 0,30 0,40
V2 4050 1,60 | 0,30 || 040 || 0,20 0,90 2,05 2,94 10,00 0,00 0,00 3,00 2,00 3507 | 0,00 000 | 7102 7102 | 5753 | 030 030 0,30 0,30 0,40
V3 1,200 1,60 0,30 0,40 0,06 0,90 2,05 2,94 10,00 0,00 0,00 3,00 2,00 35,07 0,00 0,00 21,04 21,04 5,05 0,30 0,11 0,30 0,30 0,40
V4 2,150 425 | 030 || 040 || o011 0,90 2,05 2,94 0,00 0,00 0,00 3,00 2,00 50,59 | 0,00 0,00 | 5439 5439 | 2339 | 030 020 0,30 0,30 0,40
A& 4,050 2,00 | 030 |[ 0,40 0,20 0,90 2,05 2,94 0,00 0,00 0,00 3,00 2,00 25,95 0,00 0,00 52,55 52,55 42,57 0,30 0,26 0,30 0,30 0,40
V.6 1,200 2,00 | 030 || 040 || 0,06 0,90 2,05 2,94 0,00 0,00 0,00 3,00 2,00 2595 | 0,00 000 | 1557 1557 | 374 | 030 0,10 0,30 0,30 0,40
V.7 4300 1,00 | 030 || 0,50 || 0,22 0,90 2,05 2,94 10,00 16,30 430 135 3,75 2,00 5,00 2051 | 000 | 3213 | 132,53 13253 | 11398 | 0,30 041 0,45 0,30 0,50
V.8 6,200 2,00 | 0,30 |[ 0,50 0,31 0,90 2,05 2,94 10,00 0,00 0,00 3,75 2,00 40,47 0,00 0,00 125,44 12544 | 15555 | 030 047 0,50 0,30 0,50
V.9 1,200 2,00 | 0,30 || 0,50 0,06 0,90 2,05 2,94 10,00 0,00 0,00 3,75 2,00 40,47 0,00 0,00 2428 2428 5,83 0,30 0,12 0,30 0,30 0,50
v.ao 4850 2,15 | 030 || 050 || 024 0,90 2,05 2,94 10,00 0,00 0,00 3,75 2,00 2,11 | 0,00 0,00 | 102,01 102,11 | 9905 | 030 038 0,40 030 0,50
V.1 4,825 2,15 | 030 [f 0,50 0,24 0,90 2,05 2,94 10,00 16,30 485 135 3,75 2,00 5,00 42,11 0,00 32,13 | 179,10 179,91 | 172,83 | 0,30 0,49 0,50 0,30 0,50
V.12 1,200 3,15 | 0,30 || 0,40 0,06 0,90 2,05 2,94 10,00 0,00 0,00 3,00 2,00 52,05 0,00 0,00 31,23 31,23 7,49 0,30 0,13 0,30 0,30 0,40
Va3 4500 3,15 | 030 || 040 || 023 0,90 2,05 2,94 0,00 0,00 0,00 3,00 2,00 38,55 | 0,00 000 | 8673 8673 | 7806 | 030 034 0,35 0,30 0,40
V.14 4,000 3,15 0,30 0,40 0,20 0,90 2,05 2,94 0,00 0,00 0,00 3,00 2,00 38,55 0,00 0,00 77,09 77,09 61,68 0,30 0,31 0,35 0,30 0,40
V.15 4,525 3,63 | 030 || 0,40 0,23 0,90 2,05 3,15 0,00 0,00 0,00 22,39 1,00 291 3,00 2,00 3,00 44,78 | 43,32 0,00 139,84 106,09 | 91,68 0,30 037 0,40 0,30 0,40
vie 4000 1,00 | 030 || 050 || 020 0,90 2,05 2,94 10,00 0,00 0,00 3,75 2,00 29,51 | 0,00 0,00 | 5903 5903 | 4722 | 030 027 0,30 0,30 0,50
Obs.: Admitidas as dimensdes b ¢ h da viga, ¢ obtido ¢ respectivo peso proprio (KN/m) das acgdes permanentes, com as quais se estimam as dimensdes b ¢ h mais vidveis técnica ¢ econdmicamente arredondadas ao centimetro em excesso a multiplos de 5.
Se a dimensio h calculada e arredondada a multiplos de 0,05 for superior a dimensdo h admitido ¢ necessario corrigir esta tltima com o valor de h calculado de forma a ajustar o peso proprio da viga e os esforgos. Caso contrario permanece o valor de h admitido.
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8.5.4 Verificacdo da seguranca ao Estado Limite de Deformacao

No sentido de averiguar da seguran¢a da sec¢do pré dimensionada das vigas, procede-se a
verificagdo da seguranca em relagdo ao estado limite de deformagdo com calculo da
respectiva flecha. O respectivo procedimento de célculo apresenta-se no ponto A do Anexo
VII, segundo o qual se conclui que todas as vigas se encontram em seguranca, uma vez

que respeitam a flecha maxima admitida.

8.6 Pré-dimensionamento de pilares
8.6.1 Introducao

Neste capitulo procede-se ao pré dimensionamento.dos pilares de betdo armado que
constituem a estrutura da moradia, o qual foi acompanhado da verificacao da esbelteza e ao
dimensionamento em concreto do pilar P10 para.o nivel da cave, definindo-se assim as
suas dimensdes em todos os pisos. Refere-se ainda que existem pilares de pedra cuja
seccdo ndo ¢ calculada na medida que em obra a sec¢do utilizada ¢ 0.3X0.3 considerada
suficiente para suportar as cargas presentes. No célculo de pré dimensionamento admite-se

para carga a correspondente a um pilar betdo armado de secc¢do 0.30x0.30.

8.6.2 Disposicoes gerais

Apresentam—se as-caracteristicas de alguns dos elementos utilizados no dimensionamento

dos pilares.

Aco—Ayp £ =400MPa;

Betdao — Cign9 fu=16MPa;

Factor de posi¢do dos pilares — EC2 —4.3.4.3(4)
Pilar de canto: 1.25;
Pilar de extremidade: 1.2;
Pilar interior: 1.0;

Peso volumico do betdo — y= 25KN/m’;

Recobrimento da armadura = 3cm;
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8.6.3 Memoria descritiva e justificativa do pré-dimensionamento de pilares

O pré dimensionamento serd apresentado mediante folha de calculo descrevendo-se a

seguir os respectivos campos.

Pilares — identificacdo dos pilares de 1 a n ao nivel das fundagdes
Factor de posicao dos pilares — EC2 4.3.4.3(4) — fp

Pilar de canto: 1.25;
Pilar de extremidade: 1.2;

Pilar interior: 1.0;

Altura dos pilares — por piso, ¢ definido entre a face superior da laje e a face superior da

laje seguinte

Reaccao de apoio das vigas no pilar “i” — definidas no pré dimensionamento das vigas,
procede-se a soma das reacgdes ‘deapoio das vigas que descarregam num dado pilar,

obtendo-se assim o esfor¢o axial na base do pilar proveniente das vigas

Dimensoes admitidas dos pilares

As dimensdes dos-pilares serdo definidas no plano horizontal, considerando a dimensao

minima estabelecida no Rebap Art.° 120.1, de 20 cm:

b — largura admitida do pilar, normal ao plano do pértico(m);

h — altura admitida do pilar, paralelo ao plano do portico (m).

Esforcos

e Valor de calculo do peso proprio do pilar
O valor de célculo do pilar corresponde ao peso proprio do mesmo, majorado pelo

coeficiente de seguranga yg=1.35, sendo dado pelo seguinte expressao:
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G = bhj/betdo

Com:

b — largura admitida do pilar;
h — altura admitida do pilar;

¥ —peso volumico do betdo: 25KN/m’;

e Nsd’ — esfor¢o axial na base do pilar, obtido pela soma das reacgdes de apoio definidas
no ponto 3.4, com o valor de célculo de peso proprio do pilar multiplicado pela sua
altura.

e Nsd — esforc¢o axial na base do pilar, obtido pela soma-de Nsd” majorado pelo factor de

posicdo com o valor de Nsd do pilar imediatamente superior.

Dimensdes calculadas dos pilares

e Ac — area da seccdo do pilar

Admitindo que os pilares da estrutura estdo sujeito apenas a compressao simples, Ac pode
ser estimado recorrendo a expressao de calculo do esfor¢o normal resistente Nrd presente
no Rebap 83, considerando como elemento resistente apenas o betdo. Substituindo o valor

de Nrd por Nsd, resolve-se em ordem a Ac (m?):

N
N, =0.85f,4dc = Ac=—"—
0.851.,

com
fcd,C16/20 =16MPa

e h* b™) _ admitindo b constante, obtém-se % arredondado a multiplos superiores de
0.05m. Se as dimensodes calculadas forem superiores as dimensdes admitidas, estas

ultimas podem ser corrigidas das primeiras.
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Ac=b*h:>h=%

e Dimensodes finais dos pilares — podem ou ndo corresponder as dimensdes calculadas,

dependendo dos objectivos do projectista.

Folhas de calculo para pré dimensionamento dos pilares nos diversos pisos
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Aco A400 Factor de posi¢do dos pilares vG= 1,35
fsyd (Mpa): 348 Pilar de canto: 1,25 vQ= 1,5
Betao C16/20 Pilar de extremidade: 1,20 ybetdo (KN/m3): 25

fcd (MPa): 10,67 Pilar interior: 1,00

Dimensoes Finais

N.° fp Altura R2,Ve R1,Vd R1,Ve R2,Vb Dos pilares (m) Sd.p.p.pilar Nsd' Nsd Ac h * b(const.) h=0,05 Pilares (m)
Pilar (m) (KN) (KN) (KN) (KN) B h (KN/m) (KN) (KN) (m2) (m) (m) b h

1 1,25 2,85 73,63 101,99 0,30 0,30 3,04 18427 230,34 0,025 0,085 0,100 P.pedra  P.pedra

2 1,20 2,85 73,63 2523 0,30 0,30 3,04 107,52 129,03 0,014 0,047 0,050 P.pedra  P.pedra

5 1,00 2,85 45,94 104,83 2523 0,30 0,30 3,04 184,66 184,66 0,020 0,068 0,100 0,30 0,30

6 1,00 2,85 45,94 86,54 0,30 0,30 3,04 141,14 141,14 0,016 0,052 0,100 0,30 0,30

7 1,00 2,85 86,54 25,64 64,13 0,30 0,30 3,04 184,96 184,96 0,020 0,068 0,100 0,30 0,30

8 1,20 2,85 25,64 70,94 0,30 0,30 3,04 10524 126,29 0,014 0,046 0,050 P.pedra  P.pedra

9 1,20 2,85 101,99 101,99 0,30 0,30 3,04 212,63 255,15 0,028 0,094 0,100 0,30 0,30

10 1,00 2,85 66,05 93,18 104,83 0,30 0,30 3,04 272,71 272,71 0,030 0,100 0,150 0,30 0,30

11 1,00 2,85 66,05 124,42 0,25 0,30 2,53 197,69 197,69 0,022 0,087 0,100 0,25 0,30

12 1,00 2,85 124,42 25,64 68,07 64,13 0,25 0,30 2,53 289,47 289,47 0,032 0,128 0,150 0,25 0,30

13 1,20 2,85 25,64 70,94 0,30 0,30 3,04 105,24 126,29 0,014 0,046 0,050 P.pedra  P.pedra

14 1,25 2,85 73,63 101,99 0,30 0,30 3,04 18427 230,34 0,025 0,085 0,100 P.pedra  P.pedra

15 1,20 2,85 73,63 127,22 93,18 0,30 0,30 3,04 302,68 363,22 0,040 0,133 0,150 0,30 0,30

16 1,20 2,85 127,22 68,07 0,30 0,30 3,04 203,94 244,73 0,027 0,090 0,100 0,30 0,30

Obs.: O valor de "Nsd" dos pilares de cada andar ¢ acrescido do correspondente valor de "Nsd" do pilar do andar superior.

Obs.: Mantendo a dimensdo admitida "b" constante, determina-se para a area do pilar calculada necessaria, a correspondente dimenséo calculada final "h".
Obs.: Admitidas dimensdes b e h dos pilares, ¢ obtido o valor de célculo do esforgo axial (Nsd), com o qual se estimam as dimensdes finais dos pilares (b e h) mais adequadas técnica e economicamente arredondadas ao
centimetro em excesso a multiplos de 0,05m.
Se a dimensao "h" final for superior a dimenséo h admitido é necessario corrigir esta Glltima com o valor de h final de forma a ajustar o peso proprio do pilar e os respectivos esforgos. Caso
contrario permanece o valor de h admitido.
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Ago
fsyd (Mpa): 348

Betao

A400

C16/20

Factor de posiciio dos pilares

Pilar de canto:

Pilar de extremidade:

1,25
1,20

ESTAGIO CURRICULAR

yG=
yQ=
ybetdo (KN/m3):

1,35
L5
25

fcd (MPa): 10,67 Pilar interior: 1,00
Dimensdes Finais
Pilar fp Altura R2,Ve R1,Vd R1,Ve R2,Vb dos pilares (m) Sd.p.p.pilar Nsd' Nsd Ac h * b(const.) h~0,05 Pilares (m)
N.° o (KN) (KN) (KN) (KN) b h (KN/m) KN) (KN (m2) (m) (m) b h

1 1,25 2,90 78,74 110,24 0,30 0,30 3,04 197,79 477,57 0,053 0,176 0,200 0,30 0,30
2 1,20 2,90 78,74 51,76 36,53 0,30 0,30 3,04 175,84 340,04 0,037 0,125 0,150 0,30 0,30
3 1,20 2,90 51,76 34,68 0,30 0,30 3,04 95,24 114,29 0,013 0,042 0,050 P.pedra  P.pedra
4 1,25 2,90 34,68 23,71 0,30 0,30 3,04 67,19 83,99 0,009 0,031 0,050 P.pedra  P.pedra
5 1,00 2,90 52,42 86,73 36,53 0,30 0,30 3,04 184,49 369,15 0,041 0,136 0,150 0,30 0,30
6 1,00 2,90 52,42 71,02 91,99 0,30 0,30 3,04 22424 36538 0,040 0,134 0,150 0,30 0,30
7 1,00 2,90 71,02 21,16 108,00 0,30 0,30 3,04 208,99 393,95 0,043 0,145 0,150 0,30 0,30
8 1,20 2,90 21,16 79,05 23,71 0,30 0,30 3,04 132,72 285,56 0,031 0,105 0,150 0,30 0,30
9 1,20 2,90 99,14 101,67 0,30 0,30 3,04 209,62 506,70 0,056 0,186 0,200 0,30 0,30
10 1,00 2,90 52,54 77,09 86,73 0,30 0,30 3,04 22517 497,89 0,055 0,183 0,200 0,30 0,30
11 1,00 2,90 52,54 51,19 125,46 025 0,30 2,53 236,53 43422 0,048 0,160 0,200 0,25 0,30
12 1,00 2,90 51,19 30,36 72,46 108,00 0,25 0,30 2,53 269,34 558,82 0,062 0,205 0,250 0,25 0,30
13 1,20 2,90 30,36 37,49 79,05 0,30 0,30 3,04 155,70 313,13 0,035 0,115 0,150 0,30 0,30
14 1,25 2,90 61,28 99,14 0,30 0,30 3,04 169,23 441,88 0,049 0,162 0,200 0,30 0,30
15 1,20 2,90 61,28 122,30 77,09 0,30 0,30 3,04 269,49 686,60 0,076 0,252 0,300 0,30 0,30
16 1,20 2,90 122,30 20,45 72,46 0,30 0,30 3,04 224,01 513,54 0,057 0,189 0,200 0,30 0,30
17 125 2,90 20,45 37,49 0,30 0,30 3,04 66,74 83,43 0,009 0,031 0,050 0,30 0,30

Obs.: O valor de "Nsd" dos pilares de cada andar ¢ acrescido do correspondente valor de" Nsd" dos pilares do andar superior.

Obs.: Mantendo a dimensdo admitida "b" constante, determina-se para a area do pilar calculada necessaria, a correspondente dimensao calculada final "h".

Obs.: Admitidas as dimensdes b e h dos pilares, é obtido o valor de célculo do esforgo axial (Nsd), com o qual se estimam as dimensdes finais dos pilares (b ¢ h) mais adequadas técnica e econdmicamente arredondadas ao

centimetro em excesso a multiplos de 0,05m.

Se a dimensao "h" final for superior a dimensdo h admitido € necessario corrigir esta ultima com o valor de h final de forma a ajustar o peso proprio do pilar e os respectivos esfor¢os. Caso
contrario permanece o valor de h admitido.
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Acgo A400 Factor de posic¢do dos pilares vG= 1,35
fsyd (Mpa): 348 Pilar de canto: 1,25 vQ= 1,5

Betao C16/20 Pilar de extremidade: 1,20 ybetdo (KN/m3): 25

Fcd (MPa): 10,67 Pilar interior: 1,00

Dimensdes Finais
Pilar fp Altura R2,Ve R1,Vd R1,Ve R2,Vb dos pilares (m) Sd.p.p.pilar Nsd' Nsd Ac h * b(const.) h=0,05 Pilares (m)
N. &y (KN) (KN) (KN) (KN) B H KNm) | KN) (KN (m2) (m) (m) b h

1 1,25 3,20 102,11 0,30 0,30 3,04 111,837 617,36 0,07 0,23 0,25 0,30 0,30
2 1,20 3,20 31,23 0,30 0,30 3,04 40,95 389,17 0,04 0,14 0,15 0,30 0,30
3 1,20 3,20 0,30 0,30 3,04 9,72 125,95 0,01 0,05 0,05 0,30 0,30
4 1,25 3,20 0,30 0,30 3,04 9,72 96,14 0,01 0,04 0,05 0,30 0,30
5 1,00 3,20 52,42 86,73 31,23 0,30 0,30 3,04 180,10 549,25 0,06 0,20 0,25 0,30 0,30
6 1,00 3,20 52,42 71,02 106,09 0,30 0,30 3,04 23926 604,63 0,07 0,22 0,25 0,30 0,30
7 1,00 3,20 71,02 21,04 0,30 0,30 3,04 101,79 495,74 0,05 0,18 0,20 0,30 0,30
8 1,20 3,20 21,04 0,30 0,30 3,04 30,76 322,47 0,04 0,12 0,15 0,30 0,30
9 1,20 3,20 179,91 102,11 0,30 0,35 3,54 29336 858,73 0,09 0,32 0.35 0,30 0,35
10 1,00 3,20 54,39 77,09 86,73 0,30 0,30 3,04 22793 72582 0,08 0,27 0,30 0,30 0,30
11 1,00 3,20 54,39 52,55 139,84 0,30 0,30 3,04 256,51 690,73 0,08 0,25 0,30 0,30 0,30
12 1,00 3,20 52,55 15,57 0,30 0,30 3,04 77,85 636,66 0,07 0,23 0,25 0,30 0,30
13 1,20 3,20 15,57 59,03 0,30 0,30 3,04 84,32 41431 0,05 0,15 0,20 0,30 0,30
14 1,25 3,20 132,53 179,10 0,30 0,35 3,54 322,97 845,60 0,09 0,31 0,35 0,30 0,35
15 1,20 3,20 132,53 125,44 77,09 0,30 0,45 4,56 349,65  1106,18 0,12 0,41 0,45 0,30 0,45
16 1,20 3,20 125,44 24,28 0,30 0,30 3,04 159,44 704,88 0,08 0,26 0,30 0,30 0,30
17 1,25 3,20 24,28 59,03 0,30 0,30 3,04 93,03 199,71 0,02 0,07 0,10 0,30 0,30

Obs.: O valor de "Nsd" dos pilares de cada andar ¢ acrescido do correspondente valor de "Nsd" do pilar do andar superior.

Obs.: Mantendo a dimensdo admitida "b" constante, determina-se para a area do pilar calculada necessaria "Ac", a correspondente dimenséo calculada final "h".
Obs.: Admitidas as dimensdes b e h dos pilares, € obtido o valor de calculo do esforgo axial (Nsd), com o qual se estimam as dimensdes finais dos pilares (b e h) mais adequadas técnica e econdmicamente arredondadas ao
centimetro em excesso a multiplos de 0,05m.
Se a dimenséo "h" final for superior a dimensao h admitido é necessario corrigir esta ultima com o valor de h final de forma a ajustar o peso proprio do pilar e os respectivos esfor¢os. Caso
contrario permanece o valor de h admitido.
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8.6.4 Verificacio da Seguranca em relacio ao Estado Limite Ultimo de encurvadura

Neste capitulo pretende-se verificar a seguranca dos pilares a encurvadura no pré
dimensionamento, procedendo-se ao célculo da esbelteza e verificagdo da conformidade
conforme exposto no Art 120.2 — a esbelteza dos pilares nao deve exceder A=140.

A respectiva verificacdo encontra-se definida no ponto B do Anexo VII, segundo o qual se

conclui que todas as secc¢des respeitam a esbelteza maxima.

8.7 Dimensionamento de vigas

No sentido de demonstrar o raciocinio de dimensionamento e verificacdo da seguranga das
armaduras das vigas, procede-se apenas ao calculo da viga V16 do portico 6 do tecto do
Rés do chio, dado ser idéntico o procedimento para.as-restantes vigas e estas estarem
calculadas pelo recurso a software de cédlculo. Procede-se assim ao dimensionamento da
armadura da viga para o Estado Limite Ultimo e posterior verificagdo aos Estados Limites

de Utilizagao.

8.7.1 Esquema estrutural

A viga V.16 apresenta uma'sec¢io de 0.30X0.40 m’, localiza-se entre os pilares P.05 e

P.10 e apresenta um vao,de 4.5m.

030 030
Du 20 Do‘ao D“S

] i

V.16:30X0.40 DMD

Figura 8 — Representacdo esquematica do portico contendo a viga 16
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8.7.2 Envolvente de esforcos

Ap6s pré dimensionamento das vigas e pilares, em capitulo proprio, recorreu-se a software
de calculo Repa betdo para realizacdo das combinacdes necessarias e obtengdo das
envolventes de esforgos, procedendo-se assim ao dimensionamento dos diversos elementos
estruturais, vigas, pilares e sapatas. De acordo com o software de calculo Repa betdo,
obteve-se a seguinte envolvente de esforgos para o portico e para a viga V.16, de acordo

com o Anexo I:

68.94
59.86

4554
4049
3733

1074
3026

40.98

Figura 9 — Momentos:flectores
76.01 8404 8283

9162

72.34

Figura 10 — Esforcos transversos

] 654

15.20

Figura 11 — Esforcos axiais
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8.7.3 Dimensionamento da armadura principal da viga V16
e Armadura longitudinal de flexdo a meio vao
Disposicoes gerais

M =40.98 KNm;

L=4.5m;
b=0.3m;
h=0.4m;
a=0.03m.

Armadura longitudinal de flexio M"

O célculo da armadura construtiva necessaria para resistir aos esforgos de flexdo sera
efectuado com recurso as formulas simplificadas para elementos sujeitos a flexao

simples do Rebap §83.

- Mg ™. 40,98

e = 0,092 < 0,31
bd f,,

0.3*0,37% 16E°

W = u(l+ 1) = 0,092*(1+0,092) = 0,1

3
01*0.3*0,37* 16E7

:W b*d *feg - 3 L = 34E *m2 = 3,4cm?
foya 400E

115

A’

Com:

u - Valor reduzido do valor de calculo do momento flector resistente;

W — Percentagem mecanica de armadura;

Msd — Momento flector de calculo (KN.m) obtido da envolvente Anexo I;
b - Largura considerada (1m);
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d - Altura util da laje (d = & - a com Qecobrimento = 0,03m Rbap Art78) (m);
fcd - Tensdo de rotura do betdo a compressao (Kpa);
fsyd - Tensdo de cedéncia do ago (Kpa);

As — Area de armadura (cm?).

Armadura principal minima

De acordo com o Rebap Art.°90 a armadura principal minima deve respeitar o seguinte

valor:

b, d *0.3%
_ A5 w100 = g5 = L4 _ 0157037037 1,665E™m* =1,665cm’ / m
b.d 100 100
Com:

pasoo — Percentagem de armadura longitudinal de tracgdo: 0,15;
As — Area da sec¢do da armadura (m?);
b; — Largura média da zona traccionada da sec¢ao (m),

d — Altura 1til da seccao (d=h-a com a,ecoprimento=0,03m) (m);

Armadura principal maxima

De acordo com o Rebap Art.° 90.2 a armadura principal mdxima deve respeitar o

seguinte valor:

As .. <4%*Ac = As. .. <004*b*h=004%0.3*040=4.8E>m? =48cm?/m

max. = max. =

Com:

A x 2
Asmax. - Area da sec¢do da armadura (m”);

Ac — Area da secgio da viga (m?).
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Espacamento maximo dos vardes da armadura principal
Sendo a armadura principal, armadura ordinaria em ambiente pouco agressivo, o

espacamento maximo dos vardes ago A400 ¢ dado pelo Art.° 91 do Rebap.

{Ambiente_pouco_agressivo =W =0.3mm

} =12.5cm
A4OO

Armadura principal seleccionada para M"

As* =340cm?
espacamento _maximo = 0.125m ;2412 + 2¢10 _(As\= 3:83cm?)
¢min = ¢1 0

(30— (3+0.8+2*1.2+2%1+0.8+3))/3=6.0cm

e Armadura longitudinal de flexdo pesitiva a manter até aos apoios

De acordo com o Rebap Art.® 93.2.resulta:

! As = 1 *3.4cm? = 0.85cm? < As

ASapoio = Z 4 min =1 .67cm?

ASapo0 = 1.67cm? = 2412(As = 2.26cm?)

e Interrupc¢io da armadura longitudinal de flexdo positiva

_— .. .
Conhecendo as posi¢des “x” de ocorréncia da envolvente dos momentos flectores (M),
dadas pelo software de célculo para a viga V16, € possivel obter por regressao
quadratica a curva que representa essa mesma envolvente, permitindo assim estimar os
pontos de abcissa nula ou seja, onde os momentos se anulam e definir o abandono da

armadura.
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ProJectos-construgso

Elemento/parte X (m) M’

20/0 0 0
200 045 | U
20/2 0.9 11.13
20/3 1.35 28.80
20/4 1.8 38.67
20/5 2.25 40.98
20/6 2.7 35.43
20/7 3.15 21.99
20836 067
20/9 4.05 0
20/10 4.5 0

Quadro 23 — Envolvente de momentos flectores positivos da.vigaV16

Equacdo quadrética genérica

y=ax2+bx+c

Constantes da equacao quadratica

a=19.237
=-82.74
c=47.81

Equacgdo quadrética da envolvente

y =19.237x° — 82.74x + 47.81
Abcissa para M =0
As abcissas para M'=0 sdo dadas pela raiz quadrada da equacdo quadratica

y = 19.237x% —82.74x + 47.81= raiz : x = 0.688m v x = 3.61m

Valor da translacao — al/ (Rebap Art.° 92.1)

Vg < %rzbwd =V =91.62< %* 3.2E%*0.3*0,37 = 236.8KN/m = OK! al - d
estribos _ verticais
Com:d=0.37m
Estagio Curricular 96

Engenharia Civil — Escola Superior de Tecnologia — |.P.G



CURRICULAR

_ESTﬂG CURRICULAR
ProJectos-construgso

Comprimento de amarragdo — /b,net (Rebap Art.° 81.4)

A
s,cal a, = 49.71 *ﬁ* 0.7=31lcm=031m
3.83

Ib,net =1b
s.ef

10%¢ =10*12 =120mm

~ |100mm
Ib,,,, = ao _maior =1b,,,,=310mm
- 0.3*[, =0.3*497.14 =149.14mm
310mm
Com:

_$ L 12, 308E°
41, 4 2.1E°

l, =497.14mm

@ — diametro dos vardes da armadura principal = 12mm;
fsydago0= 400/1.15= 348MPa= 348E°> KPa;

Alta _aderancia
foa =

}:2.1E3KPa
Boo

As,ca1 — sec¢do da armadura requerida pelo calculo = 3.4cm2;
As,er — sec¢do.da armadura efectivamente adoptada = 3.84cm2;

a;- 0.7, para-amarracdes curvas em traccao.

A armadura principal da face inferior da viga deve ser dispensada a medida que o
diagrama de momentos actuantes o permita, devendo prolongar-se além do ponto de

abcissa nula, da soma da translagdo a/ com o comprimentos de amarragao /b, ;.

lps-p1o=4.5m

M (x=0.69m A x=3.61my= 0 KNm
al=0.37m

Ib.net =0.31m

Lag=(0.69 - 0.37 - 0.31) = -0.02m
Len=(4.5-3,61)-037-031=021m
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2e12+2910

4098
4.5

Figura 12 — Abandono da armadura de momentos flectores positivos

Conclusao: como se pode observar pela figura, ao ser considerada a translagdo al e o
abandono [/b,net, a armadura apresenta um_desenvolvimento igual ao
comprimento da viga V16, pelo que ndo a vantagem em proceder ao

abandono da armadura.

e Armadura longitudinal de flexdo no apoio M ,pio
Disposicoes gerais

M+apoio P05 - 4954 KNm,
M " apoio P10 = 68.94 KN/m;

L=4.5m;
b=0.3 m;
h=0.4 m;
a=0.03m.

Armadura longitudinal de flexdo no apoio P05

O célculo da armadura construtiva necessaria para resistir aos esforcos de flexdo
definidos no Anexo I, serd efectuado com recurso as formulas simplificadas para

elementos sujeitos a flexao simples do Rebap 83.
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Msd~ 49,54
ﬂ:bdf = 5 = 01132031
Jed o 3x0372 %10
W = u(1+ 1) =0113*(1+0,113) = 0,126
Wb d *fod 0126*0.3 %037 * 1053
- _ _ _ -4 _ 2
As™ = foyd = 400E3 =428E "m2 =4,28cm

115

Armadura principal minima

De acordo com o Rebap Art.°90 a armadura principal'minima deve respeitar o seguinte

valor:
b.d *0.3%*
D :ﬂ*loo  gg = P42 0157037037 _ 1,665E*m* =1,665cm> / m
b.d 100 100
Com:

Pa4o0 < percentagem de armadura longitudinal de tracc¢ao: 0,15;
As — 4rea da seccio da armadura (m?);
b; — largura média da zona traccionada da sec¢ao (m);,

d — altura util da sec¢ao (d=h-a com a,ecoprimento="0,03m) (m);

Armadura principal maxima

De acordo com o Rebap Art.° 90.2 a armadura principal mdxima deve respeitar o

seguinte valor:

As,. <4%* Ac= As,. <0,04*b*h=0,04%03%0,40=48E m> =48cm* /m

m
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Com:

, ~ 2
ASmax. - area da sec¢@o da armadura (m”);
. ~ . 2
Ac — érea da secgdo da viga (m”).
Espacamento maximo dos vardes da armadura principal
Sendo a armadura principal, armadura ordinaria em ambiente pouco agressivo, o

espacamento maximo dos vardes ago A400 ¢ dado pelo Art.° 91 do Rebap.

{Ambiente_pouco_agressivo =W =0.3mm

} =12.5¢m
A400

Armadura principal seleccionada para M pi6 P05

As* =4.28cm’
espacamento _madximo'= 0.125m ;3412 + 2410 (As = 4.96cm™>)
¢mz’n = ¢10

(30 =(34+.0.8+3%1.2+2%1+0.8+3))/4=42cm

e Interrupc¢io da armadura longitudinal de flexdo negativa

Conhecendo a posi¢do “x” de ocorréncia da envolvente dos momentos flectores (M poio
pos € M apoio p10), dadas pelo software de calculo para a viga V16 (Anexo I), € possivel
obter por regressdo quadratica a curva que representa essa mesma envolvente,
permitindo assim estimar os pontos de abcissa nula ou seja, onde os momentos se

anulam e definir o abandono da armadura.
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Elemento/parte X (m) M
20/0 0 49.54
200 045 | 1566
20/2 0.9 0
20/3 1.35 0
20/4 1.8 0
20/5 2.25 0
20/6 2.7 0
207 345 N
20/8 3.6 3.96
20/9 4.05 31.61
20/10 4.5 68.94

Quadro 24 — Envolvente de momentos flectores negativos da viga'V16

- Equacgido quadratica genérica

y=ax’>+bx+c

- Constantes da equacdo quadratica

a=19.04
b=-81.25
c=49.03

- Equacido quadratica‘da envolvente

¥ =19.04x< 81.25x + 49.03
- Abcissa.para M'=0

- As abcissas para M'=0 sdo dadas pela raiz quadrada da equagdo quadratica
y=19.04x> —81.25x +49.03 = raiz : x = 0.73m v x = 3.54m
- Valor da translacdo — a/ (Rebap Art.° 92.1)

2

Vi S5 7:b,d =V, =91.62< 2¥32E *0.3%0,37 = 236 8KN /m = OK!

W | N

al=d
estribos _verticais

com
d=0.37m
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- Comprimento de amarragdo — /b,net (Rebap Art.° 81.4)

As cal 4.28
Ib,netpys =Ib——a, =49.71* ——*0.7 =30cm = 0.30m
A 4.96

s.ef

A' b .
Ib,net py = Ib—L o, = 49.71 #8072 34 8cm = 0.35m

As.ef 61
10*¥¢=10*12 =120mm
100

m 1By o = 310mm

b, ,=ao maiorq0.3*[, =0.3*%497.14 =149.14mm ; = ’
b, =350mm

310mm net,P10
350mm

Com:

g o Soa 12,348

, = ; =497 14mm
4 £, 4 21E

@ — diametro doswardes da armadura principal (mm?);

fsydasoo= 400/1.15 = 348 MPa = 348E® KPa;

{Alta _aderancia
bd =
BZO

} =2.1E°KPa
As,ca1 — sec¢do da armadura requerida pelo calculo (sz);
As,er— sec¢do da armadura efectivamente adoptada (cm?);

a;- 0.7, para amarragdes curvas em traccao.
Abandono da armadura principal

A armadura principal da face superior da viga deve ser dispensada a medida que o
diagrama de momentos actuantes o permita, devendo prolongar-se além do ponto de

abcissa nula, da soma da translacdo a/ com o comprimentos de amarragao /b, ;.
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lpspio=4.5m

M (x=0.69m A x=3.61m) = 0 KNm

al =0.37m

Ib.net=0.31m

Lagrpos=(0.73 +0.37 + 0.31) = 1.41m
Leppio= (4.5 -3.54)+0.37+0.35 = 1.65m

165

1,4 T—T
68.94
49.54

/

/
\ 3vl2+2910 2910 4@12+2910 /
/
\ al

\

\
Lo.net 7

N 2012+2010 Y

‘ 40,98 ‘

Figura 13 — Abandono da armadura para momentos negativos

8.7.4 Dimensionamento da armadura.de esforco transverso

O dimensionamento da armadura.de esfor¢o transverso sera efectuado recorrendo ao
M¢étodo Padrao do EC2 (4.3.2.4.3), para estribos verticais. Tendo em conta o aumento da
resisténcia resultante.da transmissdo directa das cargas aos apoios, Vsd sera calculado a

uma distancia d da face'do apoio directo da viga EC2 (4.3.2.3.(10)).

e Disposi¢oes gerais para a viga V16

fiya= 348MPa;

foc= 16MPa;
b=0.3m;
h=0.4m;
a=0.03m;

d=h-a=04-0.03=037m
VSdap0i0p05 =84.04 KN;
VSdapoiopl() =91.62 KN;
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e Equacio da envolvente de esforco transverso

Os seguintes elementos referem-se a viga V16 entre os apoios directos P05 e P10.
Dada a distribuicao uniforme das cargas a envolvente de esfor¢o transverso ¢ dada por

uma equagao linear obtida por regressao linear do tipo: y =ax+b

Apoio | Elemento/ | X (m) Vsd Const. Eq. Eq. linear
parte linear
20/0 0 84.04
20/1 0.45 66.52 3304
P.05 2012 0.9 4899 |\ Tovos | ¥y =53894x+84.04
20/3 1.35 31.47 :
20/4 1.8 13.95
20/5 2.25 4.9
20/6 2.7 2224
20/7 315 | -39.59 | a=-38:54
P10 20/8 36 | 5693 | beghga. | ¥ = 8-54x+81.82
20/9 405 | -7427
20/10 45 91.62

Quadro 25 — Envolvente de esforgos transversos da viga V16 segundo o Anexo I, e
respectivas equagdes lineares

e Valor do Vsd a uma distancia “d” da face dos apoios

Vsd ys =<38.9%x +84.04 = —38.94%0.52 + 84.04 = 53.79KN
Vsdy,, = ~38.54x +81.82 = —38.54%3.98 +81.82 = —71.57KN

Com:

d=0.37m;

dapoio (dimensdo do apoio na direcgdo da viga) — 0.30 m;

Ordenada para calculo de Vsd:

dapoio 0.3 P.05=0.52m
d+——=037+—=0.52m =
2 2 P.10=4.5-0.52=3.98m
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e Verificacdo em relacido ao esmagamento das bielas de betdo — Vgg

Desprezando o exposto em 4.3.2.2 (4) — Nsd reduzido

1 1 16E°
Viar = S b,,0.9d = 5*0.62 *? 0.3*%0.9%0.37 = 330.34KN

com

0=07-Jd 50507 10MPa
200

=0.62=20.5

Conclusao:

Vsd =53.79KN <V,,, = 330.34KN = OK!

apoio,P.05

Vsd =71.57KN <V4,,'=330.34KN = OK!

apoio,P.05

Verificadas as condigdes anteriores, conelui-se que ndo ocorre esmagamento das bielas de

betdo.

e Contribuicio do betao para a resisténcia ao esforco transverso — Vrq1

Tracts = 0-22MPa;
K=[1.6-d>1=16-037=1.32>1
Nsd = 8.47KN;

Asl,,. =3.83E*m?

Asl, o o5 = 4.96E ~*m?

-4 2
ASIM,P_10=6.1E m
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o =Nsd _ 847 4008
“® b,d 03*04 '
Asl, . —4
| = M. <0.02 = 3.83E ~ _ 3.19E 2 = 0.00319 < 0.02
b, d 0.3*0.4
Asl, _ -4
| = —MPO 002= 4.96E ~ _ 4.13E7% =0.00413 < 0.02
b, d 0.3*0.4
Asl, _ -4
| =—MP10 <002= 61 " _ 5.1E 3 =0.0051<0.02
b,,d 0.3*0.4

: +
alores do €S10r¢o tranSverso resistente ara a armadura de € para aS armaduras
Val do esf t tente VRd dura deM., d

de M nos apoios P.05 e P.10.

b

Viar = [reaK (124 400) +[0.150,,

Vs = [220%1.23%(1.2+40%0.00319) #(0.15*58.08]* 0.3%0.37 = 40.84KN
wrarpos = [220%1.23% (1.2+40%0:00413) +[0.15* 58.08][*0.3%0.37 = 41.97KN
Ve ar-mo = [220¥1.23% (1.2.4 40%0,0051) +(0.15* 58.08]|* 0.3 *0.37 = 43.14KN
Conclusao:
Vsd o pos = 53.T9KN <V, =41.97KN = KO!

Vsd =71.57KN <V, =43.14KN = KO!

apoio,P.05

Uma vez que as condigdes anteriores nao verificam de acordo com EC2 4.3.2.2 (3),

conclui-se que € necessario aplicar armadura de esforco transverso.

e Armadura de esforco transverso

Dada a necessidade de proceder ao calculo da armadura de esforgo transverso recorre-se ao

Método Padrao descrito no EC2 4.3.2.4.3..
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No sentido de abreviar o célculo procede-se ao dimensionamento da armadura de esfor¢o
transverso com base nos valores maximos de Vg = 71.57 KN e Vgqi = 43.14 KN,
verificados para o P10, garantindo-se assim a seguranca em todas as situagdes presentes.

A resisténcia ao esfor¢o transverso de uma sec¢ao com armadura de esforco transverso €

dada pela expressao:
Vias =V 7V

Com:

Vras — valor de célculo do esforgo transverso que pode ser suportado por um
elemento com armadura de esfor¢o transversoytal que Vy<Vras;
V.4 — contribui¢do do betdo, igual a Vrgi;

Vw4 — contribuicdo da armadura de esforgo transverso.
Armadura de esforco transverso

Vs =V Vi 2V, =V — V., =71.57-43.14 = 28 43KN

A A A
Vg = —2£09df,, = 28.43= 2 %0.9%037*348E° = = = 2.45cm* /m
S S S

Com:

Ay — area da armadura de esforco transverso — estribo;

S — afastamento entre estribos.
Espacamento maximo dos estribos

Tendo em conta Vg € Vra, € possivel estabelecer um espagamento maximo dos estribos,

recorrendo ao exposto no (EC2 5.4.2.2(7)).

Vsa=71.57 KN
VRd2= 330.34 KN
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%V,m < Vsd < %VW = 66.068 < 71.57<220.23:8,. =0.6d < 300mm;

com

d=03Tm=S§,,.:022m = 220mm < 300mm

Espacamento dos estribos — S

Adoptando armadura estribos de dois ramos com diametros @6, @8 e @10:

s =302 0233m ok

¢6(As2ramos = 057cm2) 245
2y | A 2 1.01

¢8(As2ramos =1.0lcm ) ™ =2.45cm /m s=—=041m
$10(A 1.57cm?) S 2.45

S ramos = M Cm

2 s =157 _ 0 64m

2.45

e Armadura de esforco transverso minima

A armadura minima de esforco transverso ¢ calculada de acordo com o exposto no EC2
4.4.2.3 (5).

A A .
P, = W= 7™ —0.0009%0.3*sin90=2.7E* =2.7cm’ / m
sb, sina s
Com:
by=0.3 m;

_ 0.
Olestribos verticais — 90 5

C
pw{ 16/20} =0.0009
A4OO
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Espacamento dos estribos — S

Adoptando armadura estribos de dois ramos com didmetros X6, @8 e ¥10:

s = 057 =0.2lm _OK!
BO(AS s = 0.5Tcm’) 2.7
oy | 4, 2 1.01
PB(ASumos =1.0lcm™) +—"%=2Tcm" /mys = EX 0.37m
s .
Pl0(As,,, . =1.5Tcm?)
’ s = % =0.58m

Armadura de esforco transverso seleccionada

Uma vez que a area da armadura de esfor¢o transverso de célculo € inferior a drea minima
de esfor¢o transverso, adopta-se esta a armadura minima de esforgo transverso. A qual se

distribui ao longo de todo o desenvolvimento da viga.

Armadura minima de esfor¢o transverso: dois ramos ¢6//0.21

8.7.5 Verificacao da seguranca ao estado limite de fendilhacao

A verificacdo da seguranca ao estado limite de fendilhacdo, serd realizado para
simplificacdo de célculo, apenas para 0 Mcqpmax., verificado na viga V16 entre os apoios
P05 e P10.

Admitindo que a viga se encontra num ambiente seco pouco agressivo, a que corresponde
uma classe de exposi¢ao — 1, sera satisfatorio limitar a cerca de 0.3mm o valor de calculo
maximo da largura de fendas sob a combinag¢do quase permanente de acgdes para
elementos de betdo armado em edificios.

O procedimento de calculo encontra-se efectuado no ponto A do Anexo VIII, do qual se
conclui que, admitindo o; = 200MPa, a area de armadura minima As, o didmetro e o
espagamento da armadura principal seleccionada em fase de dimensionamento no ELU,
garantem seguranga em relacdo ao estado limite de fendilhacdo para uma largura de fenda
w = 0.3 mm.
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8.7.6 Verificacdo ao Estado Limite de Utilizacao (Deformacao)

Considera-se verificada a seguranca em relacao ao estado limite de deformacao (flecha), se

forem satisfeitas as condi¢des expostas no Artigo 113.° do Rebap.

Art. 113.°, Altura minima — h (m), analisado no ponto 3.2)

%szon:hz g %3

=0,225m — 0,40m
307 20%1

5,25
Verificacdo) — =
(Verificagdo) 0.40

b

=13.125<30.>.0K!

A verificagdo da seguranga ao estado” limite de deformacdo pode ser efectuado
procedendo ao calculo das flechas para t= 0 e t = oo, por a aplicagdo do Método bi-

linear, cujo procedimento de calculo se encontra definido no ponto B do Anexo VIII.

Conclusio
t=0
ac’”™ =3,0mm -
<a,, =113mm = CONDICAO VERIFICADA
ac”™" =8,5mm

Dado que as flechas calculadas para t = 0 e para t = oo, respeitam a flecha maxima,
conclui-se que a laje aligeirada verifica a seguranga em relagao ao Estado Limite de

Deformacgao.

8.8 Dimensionamento de pilares

Procede-se ao dimensionamento a flexdo desviada da armadura do pilar P10 ao nivel da
fundagdo, tendo em aten¢do a encurvadura e considerando essa armadura uniforme a todos

0S Pisos.
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8.8.1 Envolvente de esforcos

De acordo com o software de célculo Repa betdo, obteve-se as seguintes envolventes de

esfor¢os, Ane

285

o 974

239

7.8,

32

A
A

xo I:

—>> —>>
Msdl,x Msdy Nsd
12 9.60 17,75 4 12
. _
Msdl,y
_ A -
1 6.83 543 1856 "l [33e86
N _
Msdl,x
P.10
®@ -
10 o\ 723 10 58853
SIA _ /1029
9 * T 9) 843,62
777747 1365 7777 ‘

P10 P10 P10

Figura 14 — Envolvente e direc¢@o de actuagdo de esforgos

envolvente.do momento flector — M4« ¢ dada pelo Pértico 6.

envolvente do momento flector — M4y € dada pelo Portico 3.

Os referidos porticos sdo ortogonais no pilar P10.

8.8.2 Dimensionamento do Pilar P10 a encurvadura

Estagio Curricular

Mobilidade da estrutura — de acordo com o pré dimensionamento do ponto

4.1, a estrutura € de nos moveis.
Esbelteza do pilar P10 — De acordo com o pré dimensionamento, o pilar P10

apresenta as seguintes esbeltezas para os diferentes pisos, nas direc¢des x € y

e a sua posi¢ao em relacdo a esbelteza maxima — Rebap Art.° 120.2.
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Esbelteza do pilar P10 na Cave, Rés do chio e Piso
Apisox—48.55 < | Amax=140 Apisoy=36.76 < | Amax=140
ARes chéo,x:5 1.09 < Amax =140 ARes chéo,y:3 9.28 < | Amax=140
Acavex=44.13 < | Amax=140 ACavey=44.13 < | Amax =140

Quadro 26 -Verificacio da esbelteza dos pilares

Conclusao: Uma vez que a Apjo< Amax=140, nos diferentes pisos, conclui-se que se verifica

a seguranga em relacdo ao estado limite de encurvadura.
e Dispensa da verificagdo da seguranga a encurvadura — Rebap Art.° 61.4

Tratando-se de uma estrutura de nés méveis a dispensa em questao ocorre desde que se

verifique uma das seguintes condig¢des para cada direc¢do.do plano de esbelteza:

1.* Condigao
A<35

2.* Condigao
Dado que A<70, em ambas as direc¢des do plano de esbelteza para todos os pisos,

esta condigao ¢ satisfeita expressao:

Msd

Nsd

>3.5h

Com:

Msd — momento flector actuante de maior valor absoluto;

Nsd — esforgo axial,

h — altura da seccao do pilar dado no plano do poértico: 0.3m;
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Pilares ao nivel da Cave

M;ax=4.7KNm M;4y=13.65KNm
N=843.62KN N=843.62KN
Msd >3.5h= Msd >3.5h=
Ns Ns
= 4.7 =5.57E7 >3.5%0.3=1.05 = 13.65 =0.0162>3.5*%0.3=1.05

843.62 843.62

Condicao falsa Condicao falsa

Quadro 27 — Condigdes de dispensa da verificagdo da seguranga a encurvadura

Conclusio: Dado que as condi¢des atras expostas para as direc¢des €.esbelteza x e y ndo

sdo verdadeiras, conclui-se que ndo ¢ possivel dispensar a verificagdo da

seguranga a encurvadura.
Excentricidades

e, —excentricidade _ adicional

_to s oem= e, = % = 0.0106(6) = 1.06cm = 2cm

e, —excentricidade..de . 2.2 _ordem

e =§10*3;7| 2010< 103 *0.56 * 3.2% /10 = 0.0096m = 0.96cm
2" h R 0.3

com
lo =altura _do _ pilar =3.2m
feacie/20 = 16E °KPa

n=04f A, /Ny =0.4 *f—ie’* 0.3*0.3/843.62 = 0.56 < 1= OK!

Estagio Curricular
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e. —excentricidade _devido _a _ fluéncia

e. =0_se:
M

Se: 34X > 9h = 41 __ 0.00557 >2*0.3 = 0.6 = KO!
N 843.62

ou
Ay =44.13 <70 = OK!

M
Se:—9Y 5 op

Nsd

13'652 =0.016 22%*0.3 = 0.6 = KO!

ou
AX =44.13 <70 = OKI!

Verifica¢io da seguranca dos pilares

Tratando-se de uma estrutura de n6s moveis e havendo a necessidade de proceder a
verificagdo da seguranca dos pilares, resulta para o plano de esbelteza x e y do pilar
P10 os seguintes esforgos:

Nsd =843.62KN
M, , =M, +N,(e, +e, +e )=13.65+843.62*(0.02 +0.0096 + 0) = 38.62KNm
My =M, +N,(e)tes+e,)=47+843.62%(0.02+0.0096 +0) = 29.67KNm

sd ,x

8.8.3 Dimensionamento da armadura do Pilar P10

Tal como se verificou no ponto 5, o pilar P10 ao nivel da cave encontra-se sujeito a
momentos flectores orientados segundo as duas direc¢des ortogonais x € y € a um esfor¢o
axial de compressdo. Desta forma, o dimensionamento da armadura deste pilar sera feito
por Flexao Desviada recorrendo ao Rebap 83. Admite-se para o seu dimensionamento uma

sec¢do rectangular com armadura igual nas quatro faces, dada a proximidade de momento.

Estagio Curricular 1 14
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ProJectos-construgto

Dados gerais

b=03m Msdl,y

h=03m JEoAs

a=0.03m 0.20As
M, =29.67KMm .

M, =38.62KNm g Msd’,x
N, =843.62KN

fcker, 0 = 16MPa L 030 g
A,y = 400MPa ’ \

Figura 15 — Reparticdo da armadura na secgéo do pilar

Seleccao do abaco

Caracteristicas da sec¢dao: h=0.3; b=0.3; a1=a,=0.03

ﬂ_a_2_0.03_0.03_
h b 0.3 0.3
armadura _igual- nas quatro _ faces
A400

0.1

Calculo da armadura principal do pilar

M 29.67
x - 3
A0 3%03%03%10E
L5
M 38.62
y A - 3
e g3x03%03+ 105
L5
N .
b 843 6T6E3 = 0.88
Fag3%0.3%
LS
gt (0134 g
u, 0103

Estagio Curricular
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Abaco 59

=0.103

=0.134
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ProJectos-construgso

O 4baco 59 para flexdo desviada distribui-se segundo valores de n =1 e n = 2, pelo que

para n = 1.3, torna-se necessario proceder a uma interpolacdo no sentido de obter o valor

de .

n=13=W =0.59

=0.103
n= 20> )uy = =038
v =0.88
16E°
0.59%0.3%03% <
ATt g WA . = 163E " m* =163cm’

Ac jfcd A f;'yd 400E
1.15

Uma vez que a armadura ¢ igual nas quatro faces com 0.25 As/ face, resulta:
AS oo = 16.3cm*> *0.25 =4.1cm*> = AS ., = 4912(As = 4.52cm*)

Verificacio complementar

Quando em flexao.desviada e quando as sec¢des criticas coincidem (em ambas as
direcgdes de esbelteza a estrutura € de nés moveis pelo que as secgdes criticas coincidem
junto das extremidades dos pilares), deve-se proceder a uma verificagdo complementar de

acordo com o Art.° 61.3 do Rebap e Rebap 83, mediante a expressao:

M

M
Modx  Msdy g, 47 1385 4519 ok
Mrax Mgay 29.66 38.6
Eﬁ;jr?r::ri(a:g\:lcflliigola Superior de Tecnologia — I.P.G 1 1 6
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com

Mggx _€ _Mgy, —valor _de _calculo _do _momento _flector
Mgy x =4.7KNm

Mggy =13.65KNm

3
Mgaxo = txbh?feq =0.103*0.3*0.32 *"13—E5 = 29.66KNm

2 * 2 % * 16E3
Mggyo = #yb“hfy =0.134%0.3°*0.3 T:SB_GKNm

Armadura longitudinal minima — Rebap Art.° 121.1

AS i a0 2 0.3%A4, =0.003%0.3%0.3 = 2'7Em? =2.7cm’

Armadura longitudinal maxima — Rebap Art.”121.2

As,, <8%A. =0.08%0.3%0.3=72E"m* = 72cm’

Diametro minimo a utilizar

¢min,A4oo =100mm

Armadura transversal — EC2 5.4.1.2.2.

Afastamento maximo das cintas — Spix

12x¢ . varoes longitudinais =12*12 =144mm
S i = menorymenor _dimensdo _do _ pilar = 300mm =144mm
300mm

Estagio Curricular 1 17
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Smax deve ser reduzido por um coeficiente igual a 0.6:

- em seccdes localizadas acima e abaixo de uma viga ou laje numa altura
igual a maior dimensao da seccao transversal do pilar — I;
- préximo de emendas por sobreposi¢cdo, se 0 Dmax. dos vardes longitudinais

for superior a 14 mm.

S =0.6*144mm = 86mm
[ =0.3m=300mm

Diametro da armadura transversal - @A

@ = 6mm

= maiOI’ 6mm
¢Ast i¢AS:i*12:3mm

e Representacio estrutural

06/ /86mm
-

0,3
L

2,6

06/ /144mm

—~
26/ /86mm

LLM

Figura 16 — Representacao da armadura do pilar

Estagio Curricular 1 18
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8.9 Sapata

8.9.1 Introducao

8.9.2 Disposi¢oes gerais

a) Simbologia

B, By — dimensdo em planta da sapata (m);

H;— altura total da sapata (m);

H, — altura 1til da sapata (m);

by, by — dimensao do pilar (m);

o - tensdo de referéncia;

Oadm — tensdo admissivel;

o; — tensao instalada;

ex, €y — excentricidade Segundo 4 e y;

B,*,B,* - dimensdes ficticias da sapata (m);

a’ — maxima consola (m);

N — esforco axial transmitido pelo pilar a sapata;
P — estimativa do peso proprio da sapata;

My — momento flector segundo x;

M, — momento flector segundo y;

N; — carga real sobre a sapata: Nr=N+ y,BB,H; y
v, — coeficiente de seguranca: 1.5;

y — peso especifico do betdo: 24KN/m’;

a — recobrimento da sapata: Scm.

Estagio Curricular
Engenharia Civil — Escola Superior de Tecnologia — |.P.G

Tendo-se procedido ao dimensionamento do pilar P10, procede-se agora ao
dimensionamento da respectiva sapata S10, com base na envolvente de esfor¢os definida
no Anexo I. Trata-se de uma sapata isolada sujeita a esforcos axiais € momentos flectores

nas direcgdes x e y. A seguinte exposicao serd efectuada de acordo com (Quinta. D., Sd).
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b) Sentido positivo das solicitacoes

Admite-se que as solicitagdes Ny, Msax € Mgay a que estd sujeita a sapata P10,

apresentam os sentidos positivos expostos na figura seguinte:

Figura 17 — Direc¢@o de actuagdo de esforgos

8.9.3 Pré dimensionamento das dimensdes em planta da sapata S.10
o Esforcos

De acordo com o software de céalculo Repa. betdo, obteve-se as seguintes envolventes de

esfor¢os ao nivel da base do pilar P10, Anexo I:

Mslix Msdy Nsd
— N 9.60 17.75 4 12
. _
o @ ® @ |-
3| 1
4974 683 543 18.56 336:86
R _
B @ -
781/ 10 2| +\7e3 10 58853
SIN /1029
8 @ @ @ B
9@% L 9 843,62
L 4470 1365 Lt - :
P10 P10 P10

Figura 18 — Envolvente de esfor¢os dada pelo Anexo I

Esforcos verticais

Nsd=843.62KN
P=10%*N=84.362KN

Estagio Curricular 120
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“Esforcos horizontais” (vector momento contido em plano horizontal)

M,=13.65KNm;
M,=4.7KNm

e Dimensoes do pilar P.10

bx =0.30 m
by =0.30 m

o Tensao admissivel do solo de fundacao
Tendo em atencdo que o solo de fundagdo da regiao ¢ de origem granitica a muito

duro, admite-se para tensao admissivel:

Oadm=0.3MPa

e Dimensodes em planta da sapata

Admitindo a sapata quadrada, o nucleo que resiste a carga N+P ¢ tal que adicionadas as
excentricidades resultasuma sapata quadrada. Ou seja, pretende-se calcular um nucleo de
sapata com dimensdes BxxB, que resista a carga vertical N+P agravando-se depois de duas

excentricidades para atender aos momentos, obtendo-se assim as dimensdes reais da

sapata.
| N
1 &
[ e A B
ST R
(NN N S
L z
| A
| .
ex ’!/ Bxx* "L ex
Bx
Figura 19 — Sapata quadrada centrada
Estagio Curricular 12 1
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Excentricidades
ex=Msdy 1365  _4q47m
N+P  843.62+84.362
ey = Msdx _ 4.7 — 0.00506m

~ N+P  843.62+84.362

Dimensio em planta da sapata

N+P
=

Gadm

By =B, :ex+ey+\/(ey—ex)2+

— B, =B, =0.0147 +0.00506 + J(o.oosoﬁ — 00147 + 843'62§0+084-362 N

= B, =B, =1.78 ~ 1.80m

8.9.4 Pré dimensionamento da altura da sapata S.10

Por condi¢gdes de flexibilidade, toma-se para a altura 1til da sapata, uma altura

compreendida entre:

Bbs s B=0 155 s 1S 0 75m > Hu s 0.5m
2 3 2 3
com
| Bx—bx 1.8—0.3=1.5m
B — b = maior
By —by 1.8-0.3=1.5m

122

Estagio Curricular
Engenharia Civil — Escola Superior de Tecnologia — |.P.G



CURRICULAR

Altura total da sapata — H;

H,=H,+a=0.5+0.05=0.55m—"20 <10 5060m

com
=0.05m

a recobrimentodaarmadura

8.9.5 Dimensdes finais da sapata S.10

Apresentam-se de seguida as dimensdes pré dimensionadas da sapata P.10

B, =1.8m
By =1.8m
H, =0.55m
H, =0.6m
; ﬂ ,
7 I I
18 4L = 4L

Figura 20 — Dimensdes da sapata

8.9.6 Classificacio da sapata S.10

a) Quanto a forma da sapata: Sapata quadrada;
b) Quanto ao tipo de sapata: Sapata isolada;
¢) Quanto a posi¢do do elemento vertical: Sapata centrada;

d) Quanto a altura:

Estagio Curricular 123
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mdx. _consola

Hu > = Sapata _rigida

max. _consola

2

Hu < = Sapata _ flexivel

max. _consola _ (0.9-0.15)

Hu=0452 =0.375m = Sapata _rigida

8.9.7 Esforcos
MSd,X :47KNm
Mg, = 13.65KNm
P=B,B/Hy=18%1.8%0.6"*24=46.66KN

N = 843.62KN;
Ny =N+ y4P =843.62 + 1.5 * 46:66 = 913.61KN

8.9.8 Determinacio do ponto de passagem da resultante

A posicao da resultante ¢ dada pela seguinte expressao:

nx +ny >0.1667(7) = Resul tante _fora _tergco _ central

nx + 1y <0.1667(7) = Resul tante _dentro _terco _ central

e, 00147

=x =8.16(6)E™
s (6)
e
p =Sy 000506 s
' B 1.8

)
n.+tn, = 8.16(6)E~> +5.06E~> =0.01323 < 0.1667

Conclusdo: Uma vez que ¢ verificada a condigdo 7, +7, <0.166(7), conclui-se que a

resultante cai dentro do terco central e consequentemente toda a sapata esta a

compressao.
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Conclui-se ainda que sendo 1,#0 e n,#0, a resultante ndo se localiza sobre os

eixos ortogonais x, ¥ , pelo que as tensdes na base da sapata sdo todas

diferentes.

8.9.9 Verificacio do Estado Limite Ultimo de Resisténcia do solo

Para se verificar a seguranga ao Estado Limite Ultimo de Resisténcia do solo torna-se

necessario garantir a condicao: & < o 44m

Oy = N = 843.62 = 264.7KPa
(Bx —2e,)B, (1.8-270.0147)*1.8
< 63gm = 300KPa = Verifical
CHS . S 843.62 - 261.8KPa
(By —2e,)B, (1.8-2%0.00506)*1.8

Conclusao: Uma vez que a condicdo & <o ,4, € verdadeira, conclui-se que, para as

dimensdes da sapata By=Bx=1.8m, fica verificada a seguranca ao Estado

Limite Ultimo de Resisténcia do solo.

8.9.10 Calculo das tensdes instaladas na sapata

Uma vez que a resultante cai dentro do terco central da sapata, procede-se ao célculo das
tensdes instaladas — o; pela expressdo seguinte, admitindo que o sentido positivo dos

esfor¢os e a posicao das tensdes instaladas sdo os apresentados na figura seguinte:
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TENSOES INSTALADAS NA SAPATA
Tensao N Miax May Nivel
(o + + + Tensdo maxima
(o)) + - +
03 + + -
O4 + - - Tensao minima

Quadro 28 — Sentido de actuacdo de esforgos

e Calculo das tensoes instaladas

843.62 6*4.7 6*13.65

Op= S+ > = 279.3KPa
1.8*18 1.8*1.8 1.8*1.8
oy = 84%.62 N 6 4.72 B 6 13.62 551 2KPa
1.8*18 1.8*1.8 1.8%1.8
oy = 84%.62 3 6 4.72 / 6 13.62 — 269 6KPa
1.8*1.8 1.8*1.8 1.8*1.8
oy = 843;.62 ( 6 4.72 3 6 13.63 — 241 5KPa
1.8*1.8°.18*1.8 1.8*1.8
Com:
M, = 4.7KNm
M, =13.65KNm
N = 843.62KN;
B, =1.8m
By =1.8m

8.9.11 Verificacio da seguranca ao Estado Limite Ultimo de Resisténcia ao corte

do solo

Dado que a resultante cai dentro do ter¢o central da sapata, toda a sapata estd a
compressao, logo, o esforco de corte actuante serd calculado para o diagrama trapezoidal

definido pelas tensdes mais elevadas o), € o3, para a consola maxima, de acordo com a

figura seguinte.
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By
b

ﬁ
o
X
NS

Figura 22 — Calculo da resultante de esforgos

e I, — distancia entre a linha de intersec¢do da degradagao da carga a 45° com o plano

posicionado a d/2 e a face vertical da sapata;

| :M_B_H_U:E_O;s_@zo_475m
2 2 2 2 2. 2 2

Com:

Imaior =1.8 m
b=03m
Hu=0.55m

e bl — cateto oposto, medido na face da sapata pela degradagdo da carga do pilar a 45°

H .
by =1g45° (- +15) = tg45°(0%+ 0.475) = 0.75m

e 0o* - tensdo na linha de intersec¢do da degradagdo da carga do pilar a 45° com o plano

posicionado em d/2

o* = oy —M(m —65)=279.3- 18-(1.8-0475), (279.3-269.6) =
B, 1.8
= o* = 276.74KPa
Estagio Curricular 127
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e b2 — comprimento do segmento definido pela intersec¢do do plano da degradagdo da

carga do pilar a 45° e o plano posicionado em d/2, e que define a area carregada.

b, =b, +H, =0.3+0.55 = 0.85m

e Esforco de corte actuante — Vi

oy+c* Hiv .
—(by——% =
7 )— (b 2)0

Vsd = BXIZ(

=V, =1.8%0.475* 0.75-

(Mj _( #276.74 = 175.26KPa

0.55 )
2
e Esfor¢o de corte resistente — Vg

V4 =2b,H,fq =2%0.85*0.55 * 516 = 482.46KPa

com

fvd = 0.129f, = 0.129 *y16E3 = 526KPa
foc16i20 =16MPa

Conclusao: Como a condi¢do Vy=175.26KPa < V,4~=482.46KPa ¢é verdadeira, considera-
se verificada a seguranga em relagdo ao Estado Limite Ultimo de resisténcia
do solo ao corte, pelo que nao ha necessidade de dimensionamento da

armadura correspondente.

8.9.12 Dimensionamento da armadura da sapata S10
o Esforcos

Os esfor¢os em questao, serdo obtidos considerando as tensdes do diagrama trapezoidal na
maior das direc¢des x ou y, cujo desenvolvimento ¢ dado pela expressdo: b;+15%By, na

direccao de b;.
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O carregamento da maior consola, de comprimento d ¢ definido por uma carga trapezoidal

de valor maximo o; e valor minimo na base da consola ¢ obtido por interpolagao.

Comprimento da maxima consola — 6

6=by+15%b =0.75+0.15*0.3 =0.8m

O1
O*

By

Figura 23 — Céleulo da consola maxima
Tensio na base da maxima:.consola — ¢

o1 —03)=279.3 - w(Z?Q.B —269.6) = 275KPa

Esfor¢o na base da maxima consola — Mgy

o062  275*0.82
=

My = = 88KNm

e Cilculo da armadura da sapata S.10

O calculo da armadura da sapata sera efectuado com base no procedimento descrito

adoptada no Rebap — 83. O seu célculo serd efectuado por faixa de metro.

M

- M _ 88 - 00273 <031
bd*fes 44552 « 16
15

7
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W = u(1+ u) = 00273 * (1+ 0,0273) = 0,028

W b*d*f 0,028*1*0,55*1?§3

cd ) -4 2

- = =472E"m2 =4,72cm
f 400E3 ’ ’

115

As
syd

e Calculo da armadura minima

Procede-se ao calculo da armadura minima Ag nin, de acordo com o procedimento

exposto no Ec2 5.4.2.1.1.

|0.6 BH
>

“ >0.0015BH, (f,, .em..N/mm?)

s, min = f syk —<

syk

>|0.6|BHU_0.6*1*0.55_825E4 5 8 25em? |
smin = 400 ) m .2em” /m

syk

0.0015BH, = 0.0015*1*0.55=8.25E *=825cm’ /m

e Cialculo da armadura maxima

Procede-se ao.célculo da armadura maxima Agmsx, de acordo com o procedimento

exposto no Ec2 5.4.2.1.1.

A <0.04* Ac

s,max —

A <0.04*1*0.6 = 0.024m? = 240cm?

s,max —

e Espacamento da armadura principal

Segundo Montoya-Mesegner-Moran, o afastamento méximo da armadura das
fundagoes deve ser de 0.3m e o didmetro minimo dos vardes deve ser @10. Segundo a

Disciplina de Betdo Armado II esse afastamento deve ser no maximo 0.15 a 0.20 m.
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ProJectos-construgso

e Armadura a adoptar

A armadura inferior da sapata S10, sera igual nas duas direcgdes x e y e tera valor:
Ao = Ay, =4.72cm2 < A, i =8.25cm2 = A, =8.25cm? /m = 8412(A, = 9.05cm? /m)

A armadura superior da sapata S10, serd igual nas duas direcgdes x e y e terd valor:

06//0.25 Ay,

e Amarrac¢ao da armadura

Comprimento de amarra¢do — /b ., (Rebap Art.”81.4)

1b [b—>
t = 2
,he

_ 491+ 272
G905

*0.7=18.15¢cm=0.2m

s.ef

10*¢=10*12=120mm
-~ 100mm b
TA0_MAIONY, 3% —0.3%497.14=149.14mm "

200mm

Ib =200mm

S net

Com:

L fw 12,3488

, = = ; =497 14mm
4 fr 4 21F

@ — diametro dos vardes da armadura principal = 12mm,;
fsydaso0=400/1.15 = 348MPa = 348E° KPa;

Alta_aderancia
foa =

}:ZJEsKPa
BZO

As,cal — sec¢do da armadura requerida pelo calculo = 4.72cm?*/m;
As,ef — sec¢ao da armadura efectivamente adoptada = 9.05cm2/m;
a;- 0.7, para amarragdes curvas em traccao.
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8.9.13 Verificacdo da seguranca ao Estado Limite Ultimo de Puncoamento

A verificagdo da seguranga ao Estado Limite de Puncoamento consiste em satisfazer ao

longo do contorno critico a condi¢do Vg4 > V4, de acordo com o exposto no Art.° 54.3 do

Rebap, no ponto A do Anexo X.

Conclusao: Vgg = 2702.7KN > Vg = Ngg = 834.62 KN, verificando-se a seguranca ao

Estado Limite Ultimo ao pungoamento.

8.9.14 Verificacao da seguranca ao esforco transverso da sapata S.10

O dimensionamento da armadura de esfor¢o transverso sera efectuado no ponto B do

Anexo X, recorrendo ao exposto no Rebap Art 53.

Conclusao: Dado que V. =594KPa > o, =279.3KPa, conclui-se que o betdo tem

capacidade suficiente para-resistir aos esforcos transversos ndo havendo

necessidade de colocariarmadura de esforgo transverso.

8.10 Dimensionamento do.muro de suporte
8.10.1 Introducao

A moradia em estudo apresenta a cave abaixo da cota de soleira, com muro de suporte de
terras em duas faces. O muro de suporte ¢ um elemento estrutural sujeito a esforgos axiais
e de flexao no plano vertical (Flexao composta) e a esfor¢os de flexao no plano horizontal
de esforcos (Flexao simples). No presente capitulo procede-se ao dimensionamento do
muro de suporte Mg os. de acordo com o exposto na parte F — Paredes do Rebap. Dada a
solucao construtiva adoptada, os muros de suporte Mg g4 € Mg o5 garantem a continuidade
de esforgos, pelo que se procede em capitulo proprio ao céalculo da respectiva envolvente

em Anexo XI.
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8.10.2 Accoes

O muro de suporte ¢ uma estrutura que esta sujeita em simultdneo a um conjunto de acg¢des
verticais e horizontais. As acg¢des verticais resultam do peso proprio dos elementos da
estrutura e da sobrecarga associada, actuando no coroamento do muro; as acgoes
horizontais resultam do impulso das terras e da sobrecarga associada actuando no muro ao
longo da sua altura. No plano vertical considera-se a estrutura do muro encastrada na base
e simplesmente apoiada no topo, enquanto que no plano horizontal se considera o muro de
suporte de dois tramos com continuidade de esforgos, apresentando-um pilar a meio € um
em cada extremidade, de acordo com as pecas desenhadas da Estabilidade e a seguir

apresentado. As respectivas envolventes de esforgos encontram-se definidas no Anexo XI.

Figura 24 = Representagdo do muro de suporte

e Accoes verticais

Este tipo de acgoOes resulta das accdes permanentes e das ac¢des varidveis que descarregam

no coroamento do muro de suporte.

Acg¢des permanentes

- peso proprio (p.p.) do Muro de suporte (M.s) =3.2m * 0.2 * 25 =16 KN/m;
—  p.p. revestimento do pavimento = 0.9 KN/m?;

—  p.p. laje aligeirada 1 (L.a.01) = 2.94 KN/m?;

- p.pla2=3.15KN/m?

- p.p. parede exterior = 10 KN/m;

- Largura influéncia L.a.01= 2.65m;

- Largura influéncia L.a.2 = 1m;
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- p.p- laje maciga (L.m.1) = 16.3 KN/m;
- Linf [ m1=1.35m;
- P.p.laje escadas (L.m.e.1) =22.39 KN/m

Accoes variaveis

—  Sobrecarga no pavimento (Q) = 2 KN/m?;

—  Quaranda,im da guarda = SKN/m’;

= Quarandaestante irea= 2 KN/m’;

= Qeseata=3 KN/m’;

- Largura influéncia da L.a.01 (L.inf. | 501) = 2.65m,;
— Luanf. [ .,=1m;

- L.nfyaanda= 1.35 m;

— L.anf.eeada=2.91m.

Accao total

Contabiliza o valor total das acgdes permanentes — G e varidveis — Q, que actuam por
metro no coroamento dos 'muros de suporte. Estas accdes sdo definidas de acordo com as

pecas desenhadas da solucao estrutural definida na Estabilidade.

Guics =16+(0.9+2.05+2.94)*1+16.3 = 38.2KN /m
Gues =16+(0.9+2.05+3.15)* 2.65+16.3 +10 = 58.47KN /m
Gues =16+10+16.3+22.39 = 64.7KN /m

Qumsa =(2+5)*1+2*0.35=7.7KN/m
Ques =2%2.65+5%1+2*0.35=11KN/m
Ques =5%1+2%0.35+3*2.91=14.43KN/m

Valores de calculo

Os valores de célculo das acgdes, para dimensionamento sdo obtidos pela féormula da

Combinac¢ao fundamental definida no RSA Art. 9.2°, para ac¢do de base a sobrecarga.
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Sdyes =1.35*38.2+1.5*7.7 =63.12KN/m
Sdyes =1.35%58.47+1.5%11=81.2KN/m
Sdyes =1.35*64.7+1.5*14.43 = 109KN /m

e Accoes horizontais

Estas acgdes resultam do impulso horizontal de terras resultante do peso do solo ¢ da

sobrecarga a superficie.

Elementos gerais

- Sobrecarga repartida no coroamento de terras = 4 KN/m2;
— Tensao admissivel do terreno na base da sapata =10.3 MPa;
- Densidade aparente do solo — v, = 20 KN/m’;

— Angulo de atrito admitido — @ = 30

- Altura do solo junto ao muro M.s.4 — & = 3.2m;

- Altura do solo junto ao muro M.s.5 =4 = 3.2m;

AccOes permanentes

Tensdo vertical efectiva = o,

Cumsa = 7sh =20 *3.2 = 64KN /m?
OyMs5 = 7sh =20%*3.2 =64KN /m2

Coeficiente de impulso activo — Ka

Ka_ﬂ_1—sen¢_1—sen(30°)_l
ov 1+seng 1+sen(30°) 3

Tensao horizontal efectiva — oy,

Ohmsa = 0yK, =64 *%= 21.3KN /m?

Ohmss = 0y K, =64 *% =21.3KN /m?
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Accoes variaveis

on = QK, :4*%:1.33KN/m2

Valores de calculo

Os valores de célculo das acgdes, para dimensionamento sdo obtidos pela féormula da

Combinac¢ao fundamental definida no RSA Art. 9.2°, para ac¢do de base a sobrecarga.

Nivel da superficie

Sdyeq =1.35%0+1.5*1.33 = 2.0KN /m?
Sdy s =1.35%0+1.5*1.33 = 2.0KN /m?

Nivel da base

Sdycq =1.35%21.3+1.5%1.33 £30.75KN /m?
Sdy .5 =1.35%21.3+1:5*1.33 = 30.75KN /m?

e Representacio estrutural e carregamento

Qsd: 7,7KN/m J, i \L Qsd: 11,0KN/m \L 0sd: 14,43KN/m

N Geb 38K/ | Gsd SBATKN/m | Gsd: 64.7KN/m a2 KN/m2

- I Sdms: 30,75KN/m2

Figura 25 — Representagao estrutural e carregamento
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8.10.3 Pré dimensionamento

No sentido de proceder ao pré dimensionamento do muro de suporte considerou-se por

afinidade o exposto no Art. 102° do Rebap, para o dimensionamento de lajes macigas.

e Vaio tedrico — 1 (m) (Rebap Art.° 101)

Considera-se o maior vao do muro de suporte Mg s, definido entre os pilares P.08 ¢ o
P.13.

1 =4.5 m (definido entre o eixo dos pilares)

e Espessura minima — h (m) (Rebap Art.° 102)

%sson:hz i 315

> =0.105m — 0.20m
307 301

(Verificagdo) - ?8‘125 =15.75 <30 — OK!

Com:

li — vao equivalente (m)
li=a*l =1i=0.7*4.5=3.15m

0Ol Admitindo, laje simplesmente apoiada armada em duas direcgdes) — 0.7

(Rebap Art. 89° — A4p0) = 1,0

e Verificacdo da seguranca do Ms.05 a encurvadura

Considerando que os muros de suporte ndo fazem parte da estrutura reticulada da moradia
constituida por vigas e pilares, ndo ha, de acordo com o Art. 57° do Rebap, necessidade de
proceder a verificagdo da Seguranca em relagdo ao estado limite ultimo de encurvadura.
No entanto, uma vez que os muros de suporte se encontram sujeitos a flexdo composta na
direccdo da maior esbelteza ¢ conveniente proceder a verificagdo da seguranca a
encurvadura, pelo que se apresenta a referida verificagdo para o Msggs considerado

isoladamente. Para o efeito recorre-se ao Capitulo VIII do Rebap.
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Mobilidade da estrutura

Neste capitulo, pretende-se definir de acordo com o Art. 58 do Rebap a mobilidade do
Ms.05, na direcgdo X de maior esbelteza, uma vez que dado o seu elevado

desenvolvimento do Ms s no plano de esbelteza y (4.5m).

N
Neotal z— -32* /% =0.2<0.2+0.1n=0.2+0.1*1=0.3 = nds _ fixos
ZEI 27.5E8 *3E-

Com:
i htotal,ediﬁcio:3 .2m

® N peandares—1<4 — 7 =02+0.1n;
. ZN - somatdrio dos esforcos ndo-majorados ao nivel da fundagdo, obtidos

pela soma dos esfor¢os descarregados no coroamento do muro de suporte com o
peso proprio ndo majorado do muro de suporte. O valor dos esforgos
descarregados no coroamento do muro de suporte € obtido no pré

dimensionamento das vigas definido no ponto 8.5;

Ms.05 = (11.0KN /m + 58.47KN /m) * 3.5m = 243.145KN /m
Ms.05 = (14.43KN/m + 64.7KN /m)*1m = 79.13KN /m

° ZEI - somatdrio dos factores de rigidez a flexdo, em fase ndo fendilhada, do

muro de suporte Mgys considerado isoladamente e na direccdo da maior

esbelteza - X.

EC16/20 = 275GPa
_1*h® 45+02%

| = = 3E3m*
Ms.05 12 12

com
| = desenvolvimento _do _ Mg 45 = 4.5m;
h = espessura_do : Mg 45 =0.2m
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Calculo da esbelteza do Mg s

Neste capitulo, pretende-se verificar o cumprimento da esbelteza do Mg s na direc¢do de
maior esbelteza face ao valor méximo A=120 definido para paredes no Art. 123° do Rebap.
A andlise da esbelteza na referida direccdo serd efectuada por metro linear de
desenvolvimento de muro.

Segundo o Art. 59 do Rebap a esbelteza ¢ calculada pela expressao:

ﬂzl_—ozﬁz38.62£120
i 0.058

Com:

lp — comprimento de encurvadura na direc¢ao considerada;

1 —raio de giracdo da sec¢do transversal do Mg os na direc¢do considerada.
Em que:

lg =7l =0.7*3.2 =2:24m
1 — altura livre do muro de suporte: 3.2m;

0.7 +0.05 * (o +a2)£1{0.7+0.05*(0+0):0.7£1

bs fi = menor
Testnutura_nds _fios {0.85 +0.05%a,, <1 |0.85+0.05*0=0.85<1

Em que:

a; — parametro relativo a uma extremidade superior do Mg s para a direcgdo
esbelteza x, dado pela relagcdo entre a soma das rigidezes de flexdo de muros de
suporte ou pilares que concorrem no né e a soma das rigidezes de flexdo das
vigas que também ai concorrem. Uma vez que o Mg os s6 se desenvolve na cave

ndo apresentando elementos de continuidade vertical, o pardmetro o,;=0.
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o, — pardmetro relativo a outra extremidades do Mg s, ligado a elementos de

fundacdo que garantem encastramento perfeito, o, =0,

Omin— menor dos valores de 0=0

-3
i = \/I - 1/—6'67'5 =0.058
A 0.2
1*0.2%

_ _ -4 4.
IMs.OS_direct;éo_maior_es.belteza - 12 =6.67E “m ’

Aysos =1*0.2=0.2m?;

com
Ifaixa_de _metro_do_MS.05 = m;

hespessura _do_MS.05 — 0.2m:

Conclusio: O Mg s, face as solicitagdes a que estd sujeita e a secgdo estabelecida apresenta
uma esbelteza que respeita na direccdo de maior esbelteza o limite A=120,

imposto no Art. 123°do-Rebap.

Dispensa da Verificacao da Seguranca a Encurvadura

A verificagdo da.seguranga a encurvadura do Mg o5 pode ser dispensada se, de acordo com

o Art. 61.4, se verificar uma das duas condigdes seguintes:

1.* Condicao

M
A1<70= —34 >35h
sd

M .
1=38.62<70=—9 >35h :%20.1 >3.5%0.2=0.7 = Falso

sd
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Com:

M;q — Valor de calculo do momento flector no plano vertical =10.8KNm;

Nsd Esforgo axial de calculo na base do MS.05 por faixa de metro, 1 09KN9

haltura ou espessura da sec¢do do MS.05:0-2m-

Obs.: Considera-se para o efeito o Nsd que actua por faixa de metro do MS.05 na

situacdo de maior carregamento no coroamento.

Onde:

Estrutura _de nods _ fixos

M maior{o'GMSd'a + 0-4Msd,b{0.6 *18 +0.4* 0= 10.8KNm
sd =

0.4M 0.4*18 =7.2KNm

sd,a

Com:
|Msd,a | 2 |Msd,b |

emaque :
Mgqo = valor _calculo_momento _ flector _actuante _na _base _Mg ;s = 18KNm
Mgqp = valor _calculo._momento _ flector _actuante _no _topo _Mg g5 = O0KNm

2.* Condig@ao

M
1 <50-15_—%0

sd,a

Msap 0 )
A =38.62<50-15 : :50—15*E:SO:>Verdade|ro

sd,a

com
Mgy a = 18KNm
MSd,b = OKNm
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Obs.: De acordo com o Anexo XI, de determinacdo da envolvente ¢ possivel
verificar que o MS.05 se encontra sujeito a momentos flectores apenas na
direccdo da maior esbelteza, resultantes do impulso de terras. Devido as
condigdes de apoio definidas, encastrado — simplesmente apoiado,

verificam-se 0s momentos Mg, € Mg respectivamente.

Conclusdao: Uma vez que se verifica verdadeira uma das duas condigdes
apresentadas, conclui-se ndo haver necessidade de proceder a Verificacdo da

Seguranga a Encurvadura.

8.10.4 Dimensionamento da armadura do Mg s

O Mg s esta sujeito a Flexdo Composta no plano vertical e a Flexdo Simples no plano
horizontal, exigindo para cada caso uma‘andlise particular de dimensionamento da
armadura.

Relativamente ao dimensionamento, da armadura no plano vertical sujeito a Flexao
Composta, com compressdo, recorre-s¢ a metodologia exposta no Rebap — 83 para
dimensionamento da armadura‘e ae  Art. 123° a 127° do Rebap relativos as disposi¢des de

projecto e disposi¢des construtivas em paredes.

O dimensionamento desta.armadura sera efectuado por faixas de metro.

e Elementos gerais

Aco = A400; i = 400 MPa;
Betdo = Ai¢n0; foa= 16MPa;
Yoetio = 25 KN/m3;

Ambiente: pouco agressivo;

b=1m;
h=0.2 m;
1=3.2m;

Recobrimento ,gmitido (Rebap Art.° 78.2) —a =3 cm;
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8.10.4.1 Dimensionamento da armadura vertical

O Mg o5 encontra-se sujeito a esforgos axiais de compressao nao uniformes no coroamento,
no entanto devido a proximidade desses esfor¢os optou-se por uniformizar o
dimensionamento da armadura vertical com base no esfor¢o axial mais elevado.

O dimensionamento da armadura vertical do muro de suporte serd efectuado por faixa de
metro do Mg s, com base no valor do momento flector mais desfavoravel, verificado na
seccao de encastramento.

De acordo com o Art. 125° do Rebap os vardes da armadura vertical'devem distribuir-se
pelas duas faces do muro, considerando-se para o efeito.a jarmadura simetricamente

distribuida nas duas faces.

M
no—rs 18 Lo042<031
bh*foy 14 2 » 16E
’ 15
=$? = L& 5 =0.051<04=p=1
ody q4%p. 16E
15

v, =v=0.85=0.051-0.85=-0.8

C

2=05-2_05-903 435
h 0.2

_p 0.55vv,  0.042 0.55*0.051*0.8

. =0.056
(Dcompressao }\'B 0.35*1
0.056*1%0.2* 16E”
Wbhf : :

As= st = o0 LS _343E *m® =3.43cm?

syd

1.15

3.43cm’ 5

A e = Y - 1.715cm” / m.face
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Com:

Msd =18KNm;

Nsd =109KN.

u - valor reduzido do valor de calculo do momento flector resistente;
W — percentagem mecanica de armadura;

M;q— momento flector de calculo (KN.m), definido no Anexo XI;

As — area de armadura (cm?).
Armadura principal minima
De acordo com o Art. 125.1 do Rebap, a armadura principal minima A min, deve respeitar o

seguinte valor:

A =0.3%Ac=0.003*¥1*0.2=6E *‘m’/m=>

A

s, min

=3cm? / m.face

s, min,face

Com:

Ac — area da sec¢ao do Mg os;

Armadura principal maxima

De acordo com o Rebap Art.° 125.2 a armadura principal méxima deve respeitar o seguinte

valor:
As,,. <4%*Ac>As,, <0,04*b*h=0,04*1*0.2=8E’m’ =80cm’/m
AS i nee = 40cm’ /m.face
Com:
Asmix. - area da seccdo da armadura (mz);
Ac — 4rea da sec¢do da viga (m?).
Estagio Curricular 144

Engenharia Civil — Escola Superior de Tecnologia — |.P.G



CURRICULAR

Espacamento maximo dos vardes da armadura principal vertical

O espacamento maximo da armadura principal vertical — S, ¢ dado pelo Art.° 125.3 do

Rebap.

<Dh=2%0.2=0.4m =400mm
S=menor , =0.3m
max.: 300mm

Armadura vertical principal por face, seleccionada

. =1.715cm” / m.face

= 3cm? / m.face

A
As,min
A . =1.36cm2/ m.face

s min B.L.S Fendilhagao A, =3¢m*/mface= 5410/ face

4 .= 200mm
B A, =5¢10/face=> (As = 3.93cm” / m.face)
¢méx.,E.L.S.Fendi]hagéo = 20mm

(I)min = lomm

951

espacamento maximo = 0.3m

8.10.4.2 Dimensionamento da armadura horizontal

No plano horizontal, face as condi¢des de apoio e continuidades de esforgos, resulta a
envolvente de esforcos, definida no Anexo XI.

No sentido de proceder ao dimensionamento da armadura de forma a distribui-se
uniformemente pelo muro, optou-se por proceder ao dimensionamento da armadura com
base no valor do momento flector mais desfavoravel, desenvolvido no apoio intermédio
P.08 com valor de Msd 20.65KNm. De acordo com o Art. 125° do Rebap os vardes da
armadura horizontal devem distribuir-se pelas duas faces do muro, considerando-se para o

efeito a armadura simetricamente distribuida nas duas faces.

Estagio Curricular 145
Engenharia Civil — Escola Superior de Tecnologia — |.P.G



CURRICULAR

_ESTﬂG CURRICULAR
ProJectos-construgso

n= = ' =0.067 <0,31

p=p(l +p)=0.067*(1+0.067) = 0.071

0.071*%1%*0 17*16E3
Whbdf : .
s=——— "= N
f 400E
1.15
3.7cm? ,
s.face 5 =1.85cm” / m.face

Com:

Msd=20.65KNm;

u - valor reduzido do valor de célculo do momento flector resistente;
W — percentagem mecanica de armadura;

M;q— momento flector.de calculo (KN.m), definida no Anexo XI;

, 2
As — area de armadura (cm”).

8.10.4.3 Armaduraprincipal minima

De acordo com o0 EC2 — 5.4.7.3, a armadura principal minima A min por face deve respeitar

o seguinte valor:

==0.5*%A,,=0.5%3.93cm’ /m =1.97cm” / m.face

SN/ face

Com:

A,y - area da armadura vertical principal por face= 3.93cm*/m.face
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8.10.4.4 Espacamento maximo dos vardes da armadura principal horizontal

O espacamento maximo da armadura principal horizontal — S, ¢ dado pelo Art.° 126.2 do

Rebap.
S =300mm = 30cm

8.10.4.5 Armadura principal horizontal por face, seleccionada

A, =1.85cm? /mface
Asmin =1.97cm? / mface
As,min,E.L.S.Fendilhac;élo =1.36cm2/mface {As =1.97cm? /mface > 7¢8lface
S

méxE.LS.Fendihacgo = 150Mm A, =748 /face = (As = 3.52cm? / mface)

¢méx.,E.L.S.FendiIha@éo =16mm
espacamento _maximo = 0.3m
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CAPITULO V

PROJECTO DA REDE PREDIAL DE
DISTRIBUICAO DE AGUA
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1. INTRODUCAO

No dimensionamento da rede de distribui¢do da 4gua fria e quente, ¢ necessario atender a
trés etapas: defini¢ao prévia, dimensionamento e verificagao.

A memoria descritiva e justificativa a seguir apresentada para dimensionamento da rede
predial de distribui¢do de 4gua teve em aten¢do o disposto no RGSPPDADAR, e tem
aplicacdo pratica nas folhas de calculo apresentadas no Anexo XII. As respectivas pecas

desenhadas da rede, encontram-se no correspondente separador do Anexo XX.

e Definicdo prévia — procede-se ao tragado da rede e a definicao da localizacao dos
dispositivos de utilizagdo e equipamentos;
e Dimensionamento — tendo em conta os caudais_instantancos de cada equipamento,

obtém-se os caudais acumulados nos ramais de distribuicao.

- Recorrendo a um dos métodos:
— Abacos regulamentares;
— Coeficiente de simultaneidade;

— Probabilidade deutilizagao.

Obtém-se-o0s.caudais de calculo.

- Respeitando critérios de velocidade e de perdas de carga determina-se o
diametro das canalizagoes;
— Calculo das perdas de carga lineares e velocidade do fluido com base nos

diametros seleccionados.
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Dispositivo Consumo minimo (1/s) 2:1::nn)wtro N.° de dispositivos
Lavatorio individual 0.10 20 4
Bidé 0.10 15 2
Banheira 0.25 20 2
Chuveiro individual 0.15 20 1
Autoclismo de bacia de retrete 0.10 15 4
Pia lava-louca 0.20 15 1
Magquina de lavar louga 0.15 15 1
Magquina ou tanque de lavar roupa 0.20 15 1
Boca de rega ou de lavagem 0.30 15 1
Urinol 0.15 15 0

Quadro 29 - Dispositivos de utilizagdo existentes:naxmoradia

e Verificacdo — as verificagdes implicam:

— Determinacao das perdas de carga localizadas;

— Verificagdo das pressoes residuais na rede efectuada a partir dos dispositivos de

utiliza¢do ou a partir da rede publica.

O algoritmo atras exposto encontra-se regulamentado pelo Regulamento Geral dos

sistemas Publicos e Prediais de:Distribuicdo de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais

(RGSPPDADAR) no titulo TI do Art. 82°ao 113°.

2. DEFINICAO PREVIA

Face a disposicao dos equipamentos e arquitectura Imodvel, procede-se ao tragcado da rede
de distribuicdo da agua quente e fria. No sentido de a tornar mais logica e eficiente
respeitando os Art.84°, 89°, 95° e 96°. Localizam-se os elementos acessorios da rede,

torneiras valvulas e controladores de acordo com o exposto no capitulo V, Art.100°a 107°.

Concluida esta fase procede-se ao dimensionamento e verificacdo da rede pré-definida.

Os diametros dos tubos (ramais de alimento individual s6 se encontram pré-definidos em

fungao dos caudais.
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3. DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO

No dimensionamento da rede predial de agua quente e fria optou-se por utilizar
canalizagdo em material plastico. PVC rigido respeitando os Art.99° e 97°. A ligagdo dos
ramais de distribuicao aos ramais de alimentagao, serd efectuado com recurso a caixas pex.
(classe de pressdo 10 Kg/m” a 95°C).

A rede de agua ¢ alimentada pela rede publica na qual se admite uma pressao de 300 Kpa
(m.c.a.). De acordo com as respectivas pegas desenhadas do correespondente separador do
Anexo XX, o ramal de introduc¢do individual desenvolve-se ao nivel 'do rés-do-chao onde
se localiza o contador e o esquentador. A rede de dgua fria alimenta os equipamentos do
Rés-do-Chao e do Piso, e alimenta ainda uma torneira de servico na cave (abaixo da cota

de soleira). A rede de dgua quente alimenta os equipamentos do-Rés-do-Chao e do Piso.

3.1 Caudal de Calculo

No dimensionamento da rede da distribuicdo de dgua inicia-se o célculo pela rede de
distribuicdo de dgua quente e posteriormente da agua fria, dado a primeira ser alimentada

por esta.

e Caixa pex. — Identificagao da caixa pex.;
e (audais instantaneos dos equipamentos (1/s)

Os caudais instantaneos nos dispositivos de utilizacdo encontram-se definidos no

Anexo IV do RGSPPDADAR;

e (Caudais acumulados — Q.a.c (I/s)

Para cada caixa pex. define-se o n° de dispositivos de utilizagdo encontram-se definidos

no Anexo IV do RGSPPDADAR;

e (Caudais de calculo — Qa
Os caudais de célculo na rede predial de 4gua fria e quente baseiam-se nos caudais
acumulados nas caixas pex. € nos coeficientes de simultaneidade para um nivel médio

de conforto Art.91°.4) e Art.93°.V.
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Dependendo dos caudais acumulados, os caudais de calculo sdo dados:

Q, 3,5(1/s) » Qc=0,5469* Q)"
3,5<Qa <25(1/s) » Qc=0,5226*Q>>*
25<Qa <500(1/s) » Qc=0,2525*Q)"™

e Trogo — identifica os ramais de distribuicdo entre as caixas pex.;

e Caudal de calculo — Qc
Este caudal corresponde ao Qc atras definido e identifica o caudal de célculo no
inicio do ramal de distribui¢@o e posteriormente utilizado para o dimensionamento

deste ultimo;

e V maximo — o dimensionamento hidraulico da rede publica de agua fria e quente ¢
efectuado respeitando entre outros critérios, as.velocidades de circulagdao da agua,
de 0,5m/s a 2 m/s, Art.94.1) b);

e D. int. min. (mm) — didmetro interior minimo da tubagem, para a velocidade

admitida e para o Qc, ¢ dado pelaformula de Flamant:

4% [4*%Qc*10 °
V=%=H*§2:>Dint.min.= %*IOOO(mm)

Com:

V — Velocidade méxima de 4gua nos tubos (m/s)
Q — Caudal de calculo

S — Secgdo do tubo (m?)

AH - 3,1415

D — Didmetro interior do tubo (mm)

e D int. — Diametro interior, encontra-se tablado para o material da tubagem utilizado,
tubo de PVC (classe 1,6) Anexo XII ¢ ¢ definido como o didmetro imediatamente

superior ao D int min.;

Estagio Curricular 152
Engenharia Civil — Escola Superior de Tecnologia — |.P.G



CURRICULAR

e V (m/s), Velocidade de circulacdao da agua calculado nas tubagens para o Qc e para D
int, obtidos com recurso a férmula de Flamant atrés reposto, desenvolvido em ordem a
v (m/s);
v 4*Qc*10 °
IT*(D*10 *)°

e v < (2 m/s)— se a velocidade atrds calculada satisfizer a condi¢do exposta, o DN ¢

adequado para o Qc respeitando o exposto no Art. 94.1) b);

e j linear — perda de carga linear (m.c.a.) no trogo correspondente;-devido a rugosidade

relativa do tipo do tubo, e viscosidade do fluido, ¢ dada pela formula de Flamant:

i=k* VTS # 12
Com:

k — coeficiente de rugosidade que depende do tipo de canalizagdo(material
plastico) e da temperatura da agua, dgua fria a 10°C(k=0,00054) e 4gua
quente a 80°C (k=0,000038).

e L — comprimento em metros.do trogo correspondente;

e AH - variacdo da ceta~dos dispositivos ou dos trocos, para calculo das pressdes
residuais na rede; sendo a pressdo residual avaliada do dispositivo de utilizagao
para o ramal publico, sendo que o aumento de cota determina AH', ¢ a redugdo de

cota determina AH";

e J i — Perda de carga total dada pela expressao:

Jtotal:P*L*j
Com:
P — Probabilidade de utilizagao simultanea dos equipamentos

20 <P (%) <2, admitindo-se P =22,5%
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o P cidual — Pressdo residual

Obs.: Se a velocidade nao verifica, aumentar o DN.

A avaliacdo da pressdo residual inicia-se no dispositivo mais desfavoravel (dispositivo &
maior cota, mais afastada da origem da rede e com a pressao de servigo mais alta), da rede
de dgua quente (garante maior distancia a origem), no sentido contrario ao fornecimento de
agua (sentido do crescimento da pressdo). No troco que alimenta o dispositivo mais
favoravel, define-se como pressdo a jusante (P.d.) a pressdo de servico no dispositivo,
obtendo-se a pressdo a montante (P. m.), pela soma da P.j. com 0.J.total e AH (positivo, se
no sentido de célculo da pressdo residual a cota aumentar e vice — versa). Nos restantes
trogos, a pressdo a jusante de um trogo corresponde a pressdo a montante do trogo seguinte
no sentido da circulagdo da dgua. Na passagem da rede de dgua quente para a de agua fria,
no esquentador, considera-se um factor de segurang¢a no calculo da pressdo residual de + 5
m.c.a. Derivando vdrias caixas pex. a partir de uma terceira, a pressdo nessas caixas ¢
corrigida da maior pressdo que ocorrer:na-terceira, pelo que o seu calculo apenas necessita
de ser efectuado segundo o caminhe critico da rede (trajecto mais longo da rede desde o
utensilio mais desfavoravel até‘ag ramal publico).

Se a pressao residual no'ramal de introducdo for inferior a pressdo na rede publica, deve-se

aumentar os diametros das localizagdes.

o Diametro comercial

Define-se o DN das tubagens da rede de agua quente e fria apos dimensionamento e

verificacao.
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CAPITULO VI

PROJECTO DA REDE PREDIAL DE DRENAGEM DE
AGUAS RESIDUAIS
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1. INTRODUCAO

De uma forma geral, a rede predial de drenagem de esgotos domésticos compreende os
ramais de descarga individuais e colectivos, os tubos de queda, as caixas de visita e 0s
colectores. O presente capitulo trata da Definigdo Prévia, Dimensionamento e Verificacao
de cada um dos elementos atras mencionados, regulamentado pelo RGSPPDADAR.

A memoria descritiva e justificativa a seguir apresentada para dimensionamento da rede
predial de drenagem de aguas residuais, tem aplicagdo pratica nas folhas de célculo
apresentadas no Anexo XIII. As respectivas pecas desenhadas da réde, encontram-se no

correspondente separador do Anexo XX.

e A defini¢do prévia, implica, apos analise da disposicdo.dos dispositivos sanitarios e da

propria arquitectura do imdvel tragar a rede de drenagem de esgotos;

¢ Dimensionamento, tendo em conta os.caudais de descarga estipulados para os diversos

dispositivos, obtém-se os caudais-acumulados;

- Recorrendo a coeficientes de simultaneidade obtém-se os caudais de calculo;
- Considerando, elementos como a inclinagdo dos ramais, e dos colectores, o tipo de
escoamento, a taxa de ocupagdo, entre outros procede-se ao dimensionamento, dos

ramais, tubos de queda, colectores e caixas de visita.

Aparelhos servidos:

Aparelho descarga (i) | de descarga (mm) | " de apareihos
Bacia de retrete 90 90 4
Banheira 60 40 2
Bidé 30 40 2
Chuveiro individual 30 40 1
Lavatério 30 40 4
Magquina de lavar louca 60 50 |
Magquina ou tanque de lavar roupa 60 50 |
Pia lava-louga 30 50 1
Quadro 30 — Dispositivos de utilizagdo existentes na moradia
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e Verificacdo das condigdes de dimensionamento, satisfeitas condigdes regulamentares,
relativas a inclinagdo das tubagens, tipo de escoamento, didmetro nominal minimo,

taxa de ocupagdo entre outras.

O algoritmo atras exposto encontra-se regulamentado pelo Regulamento Geral dos
Sistemas Ptiblicos e Prediais de Distribuicdo de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais
(RGSPPDADAR).

O capitulo em questdo ¢ regulamentado no titulo V, do Art. 198° ao 270°.

2. DEFINICAO PREVIA

Face a disposi¢do dos equipamentos e a arquitectura do'imovel, procedeu-se de acordo

com o Anexo XX, ao tracado da rede de drenagem das aguas residuais, nomeadamente:

Ramais de descarga (Art. 214° ao 219°), com particular atengdo ao cumprimento das

distancias maximas entre os sifoes e a sec¢do ventilada Art. 214°.2);

e Tubos de queda, (Art. 233°«a0.236°), considerando a necessidade de garantir a
ventilagdo primaria (Art. 203°)pelo prolongamento do tubo de queda até a sua abertura
na cobertura.

e Colectores Prediais (Art. 249° ao 250°);

e Acessorios nomeadamente sifoes Art.253° ao 255°);

e (Camaras de inspeccao (Art. 261°).

3. DIMENSIONAMENTO

No dimensionamento da rede de drenagem de esgotos, optou-se por utilizar canalizagao em
material de plastico — PVC rigido classe 0,6.

Todas as aguas residuais recolhidas pela rede serdo escoadas para a rede publica de
esgotos, que se encontram ao nivel do rés-do-chdo, a cota de soleira.

A rede de drenagem de esgotos recolhe as dguas residuais provenientes do wc privativo e
do wc comum localizados no Piso, ¢ do wc privativo, do wc comum e da cozinha

localizados no rés-do-chao.
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3.1 Dimensionamento dos ramais de descarga
3.1.1 Ramais de Descarga Individuais

Os valores minimos dos caudais de descarga a considerar nos aparelhos e equipamentos
contrarios que permitirdo proceder ao dimensionamento de toda a rede predial de
drenagem de esgotos sdo as referidas nos Art. 208°.2).

Para os ramais individuais de descarga, apresentam-se no Art. 215°.1) os correspondentes
didmetros nominais minimos.

Refere-se ainda a necessidade de verificar o exposto no Art. 214°, relativamente a
inclinagdo dos ramais individuais (10 a 40 mm/m), relativamente a-necessidade de garantir
as distancias maximas entre os sifoes ¢ a seccdo ventilada (Anexo XIV do

RGSPPDADAR) garantindo assim o escoamento a sec¢ao-cheia.

3.1.2 Ramais de Descarga Colectivos

Para o dimensionamento dos ramais de descarga colectivos consideram-se os caudais
acumulados obtidos dos caudais individuai dos aparelhos sanitarios que confluem nessas

caixas:

e Aparelho, identificagao do aparelho que contribui com caudal individual para o caudal
acumulado nessa caixa;

e Qinst. Valor minimo dos caudais de descarga a considerar nos aparelhos e
equipamentos sanitarios de acordo com o Art. 208°.2);

e DNrec., Diametro nominal recomendado para os ramais individuais de acordo com o

Art. 215°.

l1%-4; - A inclinagdo dos ramais individuais e colectivos devem situar-se entre 1jjo-4

conjugado com as distdncias maximas entre o sifdo e a sec¢ao ventilada.

e N°aparelhos — n°® de aparelhos que contribuem com caudal de descarga para a caixa de

pavimento;
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Qacumulado — caudal acumulado, obtido pela soma dos caudais individuais dos
aparelhos sanitarios que contribuem para uma dada caixa de pavimento;

Qcalc — caudal de célculo obtido a partir do caudal acumulado por aplicagao do Art.
209° e Art. 211°, que remetem para a curva presente no Anexo XV do RGSPPDADAR

obtido pela expressdo:

Qcalc=7,3497*Qa">*>*

Com:

Qcalc — Caudal de célculo (1/min)

Qa — Caudal acumulado (1/min)

Escoamento (Sc ou 1/2S), tratando-se de um troco que liga sifao ao tubo de queda, o
escoamento processa-se segundo o Art.214° a meia secg¢ao;
Dncal (mm) — Diametro nominal de célculo dos ramais de descarga colectivos, obtidos

para escoamento a meia sec¢ao pela seguinte expressao:

3

Q¥ *1000*60
¢ = T *1000 _(mm)

0,4980* K 8 *j16

DN

Com:

Q — Caudal de célculo
K — Coeficiente de necessidade da tubagem (m"*/s) — (PVC rigido classe 0,6)
I — Inclinagao da tubagem (%)

DNcf — Diametro Nominal efectivo (mm), define o didmetro do ramal de descarga
colectivo que liga a caixa de pavimento ao tubo de queda apds dimensionamento e

verificacdo das definidas no regulamento.
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3.1.3 Dimensionamento dos tubos de queda

O diametro dos tubos de queda ¢ dimensionado pelo caudal do célculo obtido do caudal
acumulado proveniente das caixas de pavimento e do caudal individual proveniente das
bacias de retrete. A reparacdo dos referidos ramais de descarga satisfaz o requisito exposto

no Art. 217°.4)

e Elemento — Identifica a caixa de pavimento e a bacia de retrete que descarrega no
correspondente tubo de queda;

e Qdesc. — Caudal de descarga proveniente do tubo de queda e.ou'do bacio de retrete;

e DN rec ij19%-4; - n° de aparelhos, Q acumulado dos elementos anteriormente definidos;

e Qcalc — Caudal de calculo obtido para os tubes de queda com recurso a seguinte

expressao:

Qc=7.3497.Qa">**

Com:

Qcalc — caudal.de calculo (I/m)

Qa — caudal'acumulado (I/m)

e Escoamento (Sc oul/2.s) -0 escoamento nos tubos de queda faz-se a meia sec¢do e com
utilizagdo primdria segundo o Art. 203;

e H (t*Q) e Tx — ocupagdo — altura do tubo de queda e taxa de ocupagao sdo elementos
necessarios ao dimensionamento Hidraulico-sanitario dos tubos de queda segundo o
Art. 231°;

e Segundo o ponto 3 deste Artigo sempre que o Qc nos tubos de queda com altura
superior a 35 m seja superior a 700 I/min., exige a instalacdo de coluna de ventilagdo
ou seja de ventilagdo secundaria. Segundo o Art. 231°.1b) admite-se para ventilacao
secundaria uma taxa de ocupacdo de (1/3) e para ventilagdo primdria uma taxa de
ocupacgao de (1/7);
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e Dncal (mm) — Didmetro nominal de célculo dos tubos de queda obtido com recurso a

seguinte formula empirica:
D,=4,4205.Q.TS™*

Com:

D, - Didmetro do tubo de queda (mm)
Qcalc — Caudal de célculo (1/m)

ts - taxa de ocupacao

e DNef — Diametro nominal efectivo (mm) dos tubos de queda., respeitando o diametro

minimo de 50 mm ou o menor didmetro a ele ligado, Art. 232° e dado pela tabela XX.

3.1.4 Dimensionamento dos colectores prediais

Tal como definido anteriormente, os colectores que ligam a rede predial de drenagem de
esgotos a rede publica desenvolvem-se ao nivel da cota de soleira no rés-do-chao. O seu
dimensionamento tem em, atencdo o exposto no Art. 244° ao 252° da secc¢do VI, sendo

dimensionado a meia sec¢¢do para inclinacdo que variam entre 1% e 4%|.

e Trogo — identifica o trogo colector predial, definido entre caixas de visita e a ultima
caixa de visita e o ramal publico;

e Qacumulado (I/m) - caudal acumulado dado pela soma dos caudais de descarga
provenientes dos tubos de queda;

e Qcalc — caudal de calculo dos colectores prediais ¢ obtido de acordo com o Art. 245°

com recurso a seguinte expressao (I/m):
Qc=7.3497.Qa"***

o i ]1%-4%[-inclinagdo dos colectores definido segundo o Art. 246°.1b);
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e Obs — nas observagdes indica-se que o escoamento das dguas residuais domésticas se
processa a meia secgao Art. 246°.2);

e L (mm) - Comprimento do colector compreendido entre as caixas de visita;

e Ay _conhecendo a inclinagcdo do colector e o seu comprimento, conhece-se a cota de
insercdo do colector na caixa de visita da extremidade, o que permite dimensionar
posteriormente a propria caixa de visita;

e DNcalc (mm) — didmetro nominal de célculo (mm) obtido para meia seccdo, pela

seguinte expressao:

3

*1000* 60) 8
DN =M*1000 ~(mm)

calc 3

0,4980*K & *16

Com:

DN — Diametro nominal efectivo, apos dimensionamento
Q - caudal de calculo (m’/s)
K — coeficiente de rugosidade do colector — PVC rigido classe 0,6

i — inclinagdo da tubagem (%)

e DNef — Diametro nominal efectivo, apds dimensionamento e verificacdo das condigdes
expostas na sec¢ao III, Art. 244° a 252°, em particular no Art. 247°, garantindo um

diametro minimo de 100 mm.

3.1.5 Dimensionamento das caixas de visita.

O Dimensionamento das caixas ou camaras de visita que ligam os tubos de queda aos

colectores, e os colectores entre si devem ser dimensionados de acordo com o Art. 261°:

e (Caixa de visita — identifica a caixa de visita;
e Cota da tampa cota da tampa das caixas de visita localizada na cota da soleira ao nivel
do rés-do-chio;
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e (ota do fundo (m) — considerando que cada caixa de visita tem uma altura de 40 m, o
cota do fundo da caixa ¢ dada pela subtraccdo do desnivel dos colectores, entre duas
caixas sucessivas a cota da base da caixa anterior;

e Altura (m)das caixas de visita - ¢ dada pela diferenca entre a cota da tampa e a cota do
fundo das caixas;

e Dim. Caixa (m) — dimensdo em planta das caixas de visita, respeitando o Art. 261°.2),

em que as mesmas ndo devem ser inferiores a 80% da sua altura.
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CAPITULO VII

PROJECTO DA REDE PREDIAL DE DRENAGEM DE
AGUAS PLUVIAIS
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1. INTRODUCAO

A rede predial de drenagem de 4guas pluviais serd definida de acordo com os requisitos
definidos no Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribui¢do de Agua
e de Drenagem de Aguas Residuais (RGSPPDADAR).

De uma forma geral, a rede predial de drenagem de aguas pluviais compreende, as caleiras
que recolhem as, dguas pluviais as caixas de inspec¢do ligadas por colectores a caixa de
ramal de ligagdo e desta a rede publica.

De acordo com o Art. 198°, a montante da camara de ramal de ligagdo, procedeu-se ao
tracado da rede predial de drenagem de esgotos.

No presente projecto a rede publica desenvolve-se ao nivel da cota de soleira no rés-do-
chdo, pelo que a drenagem das aguas pluviais recolhidas na cave (cota-3,3 m) pelas
camaras de inspeccdo e pela sarjeta t€ém que satisfazer o Art 206°.2, sendo portanto
elevados para o nivel do armamento com.freécurso a uma bomba. A restante rede serad
tracada garantindo o escoamento por gravidade, Art 205°. 1.

A memoria descritiva e justificativa.a 'seguir apresentada para dimensionamento da rede
predial de drenagem de 4guas pluviais, tem aplicagdo pratica nas folhas de calculo
apresentadas no Anexo XIV.“As respectivas pecas desenhadas da rede, encontram-se no

correspondente separador.do.Anexo XX.

2. ELEMENTOS DE BASE PARA DIMENSIONAMENTO

e Periodo de retorno (t-anos), igual a cinco anos de acordo com o Art 210°. 2;

e Regido pluviométrica, do Concelho de Pinhel ¢ de acordo com o Art 210° e o Anexo IX
do RGSPPDADAR, a regiao B;

e Intensidade pluviométrica — I, dado pela sebenta de instalagdes especiais em fungao da
Regiao Pluviométrica = 2,1;

e (oeficiente de escoamento superficial — C, ¢ segundo o Art. 211°, igual a unidade;

e Coeficiente de rugosidade — K, admitindo utilizagdo de soleiras e tubos de queda em
chapa zincada, considera-se K =90 de acordo com a Sebenta de Instalagdes Especiais;

e Entrada do tubo de queda, no dimensionamento dos tubos de quedas sdo considerados

dois parametros e o, em que a ¢ fungdo do tipo de entrada no tubo de queda.
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3. AREA DE CONTRIBUICAO DA COBERTURA

Os caudais de célculo das dguas pluviais devem basear-se nas areas a drenar.

e Area —identifica a por¢do de area de cobertura a drenar;

e Area horizontal — quantifica em (m?), as areas de cobertura a drenar em posicao
horizontal;

e i(graus) — define a inclinagdo das correspondentes areas de contribuigdo;

o Area ef. (m?) — area efectiva no plano inclinado da cobertura dada pela 4rea horizontal

e pela inclinagdo da cobertura — a (graus).

. Area_hori
Area_ef(mz) = Area_ 5N
cos(o)

4. DIMENSIONAMENTO DAS CALEIRAS

Admitindo a utilizagdo de caleiras/rectangulares, o seu dimensionamento ¢ dado pelos

seguintes elementos.

e Caleira — identifica a caleira a dimensionar;

e Area cont. (m?®) = Area de contribuicio correspondente 4 area efectiva que contribui
com agua pluvial para uma dada caleira;

e Q calc. (I/min), Caudal de calculo ¢ obtido segundo o Art. 226° pela seguinte

expressao:
Qcalc=A*J *C

Com:

A — Area de contribuigo (m?)
I — Intensidade pluviométrica

C — Coeficiente de escoamento superficial
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e (aleira rectangular — para o dimensionamento das caleiras deve ter-se em atengao os

elementos definidos no Art. 227°, a saber:

- Inclinagao 0,1%<i<0,5%, admitindo 0,5%;
- B (m) — Largura admitida da coluna rectangular;
- H;— Altura admitida da coluna rectangular;

- h(m) — Altura da ldmina liquida, na coluna , que ndo deve ser inferior a 0,7 do H.

e Q¢ (/min) — O caudal efectivo para a caleira rectangular.com o0s elementos atras

arbitrados ¢ dado pela formula de Manning — Stricker:

B*Ht*0.7)
2*Ht*0.7+B

Q- K*B*Ht*0.7*( j3*(i*0.01)°’5 * 60000

Com:

K — Coeficiente de rugosidade-do material = 90
B — Largura da secg¢do transversal da caleira (m)
h — Altura da lamina liquida (m)

1 — Inclinacao da caleira [0,1<1(%)<0,5]

Ht — Altura da seccdo transversal da caleira (m)

e Verificacdo [Qef >Qcalc], se a condigdo apresentada for verdadeira, a caleira apresenta
caracteristicas (1%; B(m): h (m)) que garantiu uma drenagem eficaz das aguas pluviais
escoadas nessa caleira;

e (aleira rectangular efectiva — define de forma efectiva a inclinagdo, a altura e largura

da caleira para a drenagem das adguas pluviais drenadas pela correspondente caleira.
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5. DIMENSIONAMENTO DOS TUBOS DE QUEDA

Admitindo a utilizacdo de tubos de queda em chapa zincada com aresta viva, procede-se ao

seu dimensionamento, com base nos seguintes elementos:

e Tipo —identifica o tubo de queda;

e Qcalc (I/m), caudal de calculo descarregado pelas caleiras para um determinado tubo
de queda. Nas caleiras que descarregam para dois tubos de queda considera-se para
cada tubo d metade do caudal de célculo elevado pela caleira em questdo, de acordo
com o Art 230° .2;

e h (m) - altura maxima da lamina liquida cas caleiras que descarregam para o tubo de
queda em anadlise;

e DN.int (mm) — didmetro nominal interior do tubo de queda, ¢ dado segundo os Art

231°4 e 231°.5 e Anexo XIX do RGSPPDADAR, pela seguinte expressao:

(Qu B*n2*2#T*(2*1*h)*)
(0 *TT*h*(2%9,81%h)"%)
6000

Dy i (mm) = *1000

Com:

A =0,453 =Entrada de caudal no tubo de queda ou aresta viva

B =10,350

Q. = Caudal de calculo (m’/s)

h — Altura maxima das caleiras que descarregam no tubo de queda (m)
D — Diametro do tubo de queda (m)

G — Aceleracio da gravidade (9,81 m/s?)

I1=13,14159

® Dy int &f (mm) — Didmetro interior efectivo do tubo de queda minimo tabelado nas
tabelas comerciais = 45,6 mm,;

¢ DN (mm) — Didmetro nominal minimo regulamentado segundo o Art. 252° de valor 50
mm.
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6. DIMENSIONAMENTO DOS COLECTORES PREDIAIS

Na rede de drenagem pluvial, os colectores estabelecem a ligacdo entre as caixas de
inspecgdo, entre estas e a sarjeta 4 entrada da garagem, o poco absorvente ¢ a bomba
elevatoria que eleva as aguas pluviais recolhidas a cota de -3,2 m para a caixa de Ramal de
Ligacdo localizada 4 cota de 0,0 m. A cota de 0,0 m desenvolve-se outro colector que
conduz as aguas pluviais recolhidas por uma caixa de inspec¢do 4 caixa de Ramal de
Ligacao satisfazendo o Art. 198° alinea 1, da Caixa de Ramal de Liga¢do sdo drenadas para
a Rede Publica as dguas residuais domesticas e as aguas pluviais.-Material (classe PVC

1,6).

e Trogo — Identifica o trogo do colector;

¢ Q. (I/min) — Caudal de calculo drenado pelos colectores prediais “C”, provenientes
dos tubos de queda e sarjeta a montante;

e 1]1% - 4%] - Inclinagdo dos colectores de acordo com o Art.246, b). O colector que
liga a bomba ao CRL tem que vencer um desnivel de -3,2 m na vertical para a cota de

soleira ao nivel do pavimento;

Obs. Define-se o tipo-de escoamento em sec¢do cheia ou a meia secgao.

e L (m) — Comprimento do colector entre caixas de inspec¢do. Para os colectores que
ligam a bomba, poco e sarjeta admite-se 1m;
e AH (m) — Define o desnivel da extremidade dos colectores em relagdo & sua origem

obtido pela seguinte expressao:

AH =L * sen(i) * 100

Com:

L — Comprimento do colector

i — Inclinagao do colector
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DN ca (mm) — Didmetro nominal de calculo (mm), obtido para meia seccdo, pela

expressao:

3
(@ *1000 * 60)s
Dy = - *1000

0,4980 * K8 * 16

Com:

DN — Diametro nominal (mm)
Q — Caudal de calculo (m?/s)
K — Coeficiente de rugosidade do material — PVC rigido (classe 0,6)

Para o dimensionamento do colector CRL —~ Ramal Publico, é necessario ter em
atencao os elementos considerados no dimensionamento da rede de drenagem de aguas
residuais domésticas;

Dy of — Didmetro nominal efectivo.apos dimensionamento e verificagdo das condigdes
expostas na seccdo VI do Art. 244° a 252°, em particular no Art. 247°, garantindo um

didmetro minimo de 100 mm;

7. DIMENSIONAMENTO DAS CAIXAS DE VISITA

O dimensionamento das caixas de visita ou camara de inspec¢do deve ser apertado de

acordo com o Art. 261°.

Camara de inspeccao — Identifica a caixa de visita ou camara de inspec¢ao;

Cota da tampa (m) — Cota da tampa das caixas de inspec¢do. Admitindo a cota da
soleira a 100 m, a cota das caixas no Rés-do-chdo encontram-se a essa cota e as tampas
das caixas de inspec¢do ao nivel da cave encontram-se & cota de 96,8m,;

Cota do fundo (m) — Considerando que cada caixa tem 40 cm de altura, a cota do fundo
¢ dada pela subtraccao do desnivel dos colectores a cota da base das caixas a jusante —

AH;
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e Altura (m) das caixas de inspeccao ¢ dada pela diferenca entre a cota da tampa e a cota
do fundo das caixas;

e Dim. Caixa (m) — Dimensdo em planta das caixas de inspeccdo, respeitando o Art.
261°.2, em que as mesmas nao devem ser inferiores a 80% da sua altura.

Para a CRL ¢ necessario ter em consideragdo os eclementos tidos em conta no

dimensionamento da rede predial de esgotos.

8. DIMENSIONAMENTO DA INSTALACAO DE BOMBAGEM

Uma vez que existem aguas pluviais que sdo conduzidas e recolhidas a uma cota — 3,2 m,
inferior ao nivel do arruamento, torna-se necessario segundo o Art. 205° .2, eleva-las ao
nivel do arruamento, através, nomeadamente de uma instalacdo de bombagem, Art.73° a
79°. A memoria descritiva e justificativa a seguir/ apresentada para dimensionamento da
instalacdo de bombagem, tem aplicagdo pratica.nas folhas de célculo apresentadas no
Anexo XV. A peca desenhada do pormenor.da estacio de bombagem, encontra-se nas
pecas desenhadas da rede de drenagem de aguas pluviais, no correspondente separador do

Anexo XX.

Da instalacdo de bombagem fazem parte integrante:

e Dispositivo de tratamento preliminar — uma vez que se recolhem aguas pluviais por
escorrimento superficial ao nivel da cave, podendo estas arrastar particulas que possam
danificar o equipamento Art. 76°%

e Camara de aspiracdo — Para armazenar as dgua pluviais e permitir a sua aspiracdo pela
bomba, Art. 77°, apresentando arestas boleadas e soleira com inclina¢do adequada, de
forma a permitir o deposito de particulas no fundo;

e Equipamento de bombagem constituido por grupo electrobomba de eixo vertical ndo
submersivel. Na sua defini¢ao consideram-se:

- Um n® de arranques por hora de 20 (valor atribuido);
— Velocidade maxima de acordo com ficha técnica;

- Admite-se a instalagdo de apenas uma bomba elevatoria.
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e Condutas elevatdrias que permitem a conducdo das dguas pluviais até ao ramal publico
ao nivel do arruamento;
e Dispositivos de controlo, comando e proteccdo serdo definidos de acordo com o Art.

80°.

8.1 Localizacao

Face ao tragado da rede de colectores prediais para a drenagem de aguas pluviais na cave,
procedeu-se 4 localizagao da instalacdo de bombagem de forma a nao implicar o desvio da
rede e de forma a minimizar o ruido, a vibracao, os maus cheiros ¢ a satisfazer os restantes

critérios expostos no Art. 74°.

8.2 Dimensionamento da cimara de aspiragio

Para o dimensionamento da cAmara de aspiracao considera-se:

e Nyn— N°de arranques da bomba por hora;
e  Qca. (m3/h) — Os caudais efluentes de calculo;

Q

e Relacdo v cujo valor & obtido mediante grafico nao disponivel, mas arbitrado para o

efeito de acordo com a Disciplina de Instalagdes Especiais.

Com:

Q — Caudal bombeado (m’/h)

V — Volume da camara de aspiracdo (m3) e (L)

8.3 Dimensionamento da estacio elevatdria
8.3.1 Perda de carga total

e Troco — Identifica o troco da estagdo elevatoria;
® Qe 115y — Define o caudal de calculo na origem da estacdo elevatoria, no sentido da
drenagem das aguas pluviais (Sarjeta-Poco);
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Vmax. sy — O dimensionamento hidraulico considera com admissivel uma velocidade
de circulagdo da agua de 0,5 m/s e 2m/s. Art 94° .1b;
Dint (mm) — Didmetro interior minimo da tubagem que liga as diferentes componentes da

estacdo elevatoria, dado pela formula de Flamant:

_Q_ 4"Q _ _ [4*Qu10
V= S N H*D2 =D Dint,_min_(mm) - V*IT 1000

Com:

V (m/s) — velocidade maxima de 4gua nas tubagens
Q (m’/s) — caudal de calculo

S — (m?) — secgdo do tubo

I1-3,1415

D (mm) — didmetro interior do tubo

DN (mm) - Didmetro nominal, tabelado para o tipo de material das tubagens (PVC classe
1.6), dado em funcdo do Diy (ram) 5

V <2 (m/s) — condicao a satisfazer pela velocidade de 4gua nas tubagens, para o DN
seleccionado e para o tipo de tubo utilizado. A velocidade de circulagdo da 4gua ¢ dado

pela formula‘de Flamant, devolvido em ordem a “v’:

v 4% Qg *107°
n*D*107%)?

k — Coeficiente de rugosidade do material de tubagem utilizado e da temperatura da
agua (4gua pluvial ¢ considerada 4dgua fria a 10°C- K=0,00054).
Jiinear — Perda de carga linear (m.c.a.) no trogo correspondente, devido a rugosidade

colectiva do material do tubo e a viscosidade do fluido, dado pela féormula de Flamant:

J= K* LTS #p12s
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Com:

J— Perda de carga linear no trogo
K — Coeficiente de rugosidade do tubo no trogo
V (m/s) - Velocidade de circulagdo do fluido no trogo

D (mm) — Diametro interior do tubo no trogo

e AH (m) — Variagdo da cota dos trogos ou equipamentos;

® Jiowl (m.c.a) — Perda de carga total nos trogos, ¢ dada pela expressao:

Jtotalzp.L.J

Com:

P — Probabilidade de utilizacdo simultanea dos utensilios igual a 22,5%
L (m) — Comprimento do trogo

J —Perda de carga linear

8.3.2 Altura nanométrica

A altura nanométrica ¢ dada pela soma dos seguintes elementos:

e Pressdo estatica

- Pressao necessaria no ponto mais desfavoravel (m.c.a), sendo a drenagem das aguas
pluviais & pressdo atmosférica, ndo ha exigéncia de pressdo nesta rede;

- Altura geodésica de aspiracdo (m) — diferenga de cota entre a superficie da d4gua na
camara de aspiracao e o eixo da bomba horizontal ou o eixo da bomba, a cota sera
negativa e vice-versa;

- Pressdo minima garantida (m.c.a) — Este tipo de rede ndo apresenta exigéncias com

termos de pressao.
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e Altura dindmica

- Por falta de elementos — Admite-se que as perdas de carga nos calculos e no redutor
correspondem & perda de carga na canalizagao;

— Perda de carga representativa da velocidade (V?/2g), refere-se a perda de carga
devido 4 forma como se processa a descarga das aguas da conduta de elevagdo na
caixa de inspeccao a jusante da instalagdo elevatoria.

Se a saida da 4gua ocorrer a um nivel superior a superficie da 4gua na caixa:

Se a saida da dgua ocorrer a um nivel inferior asuperficie da d4gua na caixa:

A
2g

Admite-se neste caso que a'saida da dgua ocorre a um nivel superior a superficie da

agua na caixa.
e Perda de carga na canaliza¢cdo a montante e a jusante da bomba.

- Por falta de elementos, admite-se que as perdas de carga nos calculos e no crivo
correspondem a perda de carga na canalizagao;

- Perda de carga representativa da velocidade (m.c.a), ¢ dada pela expressao:

Com:

v — Velocidade da dgua nas tubagens

g — Aceleragio da gravidade ~ 9,81 m/s’
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8.3.3 Caudal de bombagem — Qb

h — N° de horas de funcionamento da bomba no periodo de 24h, admitindo que a
bomba necessita de apenas 1h para esvaziar a cimara de aspiracao.

O caudal de bombagem, ¢ dado pela expressao:

e Qcal

Q m*/dia 1000
b h h

24*60

Com:

Qca — Caudal de célculo no trogo imediatamente a.montante da instalacdo de

bombagem.

8.3.4 Diametro do tubo de elevacao — D

O diametro interior do tubo que conduz'a agua bombeada até 4 caixa de inspecgdo a

jusante da bomba ¢ dada pela seguinte expressao:

Qy 1
D = 134 %1000
o (mm) = 13y 6060 24

Com:

h — N° de horas de funcionamento da bomba em 24h.

8.3.5 Diametro do tubo de aspiracao

O diametro do tubo de aspiracdo ¢ considerado o didmetro comercial imediatamente a

seguir ao diametro do tubo de elevagao.

8.3.6 Bomba elevatoria

A relacdo da bomba elevatoria € feita com recurso ao grafico de duas entradas onde conta a

altura nanométrica (m.c.a) e o Q. (I/min).
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CAPITULO VIII

PROJECTO DE VERIFICACAO DAS CONDICOES DE
COMPORTAMENTO TERMICO DOS EDIFiICIOS
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1. INTRODUCAO

O regulamento das caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), ¢
um instrumento que impde requisitos ao produto de novos edificios e de grandes
reconstrugdes por forma a salvaguardar a satisfacdo das condigdes de conforto térmico
desses edificios, sejam elas de aquecimento, de arrefecimento, de ventilagdo para garantia
da qualidade do ar no interior dos edificios, bem como as necessidades de dgua quente
sanitaria, possam vir a ser satisfeitas sem desperdicio excessivo de energia.

De acordo com o n° 4 do Art. 4, para a garantia do conforto térmico, da qualidade do ar no
interior dos edificios e para o célculo da energia necessaria para a producdo de aguas
quentes sanitarias, recorre-se aos indices térmicos fundamentais (n° 2 do Art.4), calculados
com base nas condi¢des de referéncia definidos no Art. 14, .convenientemente descritos, e
justificados no Anexo XVI, com a respectiva apresentacdo das folhas de calculo,
apresentando-se em seguida, as principais; conclusdes resultantes. Os respectivos
pormenores de isolamento térmico, encontram-se no correspondente separador do Anexo
XX.

A sua apresentacdo em Anexo; deve-se ao facto da sua descrigdo e andlise ser
extremamente desenvolvida eextensa.

No sentido de facilitar o calculo consideram-se as areas dos envidragados sujeitas 4s

mesmas condigdes para.cada exposi¢do da moradia.

Conclusio: Conclui-se que a moradia apresenta uma morfologia, uma qualidade térmica
da envolvente, que atendendo ao aproveitamento dos ganhos solares internos,
ndo ultrapassa o valor maximo admissivel das necessidades anuais de energia

util para aquecimento no Inverno (Ni).

Conclusio: Dado que N, < Ny, conclui-se que a moradia apresenta uma morfologia, que
atendendo aos ganhos solares e internos, ndo provoca o sobreaquecimento do
espaco interior, durante o Verdo, ndo havendo necessidade de consumir

energia no seu arrefecimento.

Estagio Curricular 178
Engenharia Civil — Escola Superior de Tecnologia — |.P.G



CURRICULAR

Conclusio: Uma vez que as necessidades de energia para preparagdo de AQS (Nac) €
inferior ao valor maximo das necessidades de energia para preparagdo de
AQS (N,), conclui-se que nao recorrendo a sistemas de utilizagdo de energias
renovaveis, a utilizacdo do termo acumulado eléctrico com 5 cm de

isolamento térmico ¢ adequado para a preparagdo dos AQS.

Conclusao: Uma vez que Ny < N, conclui-se que a moradia apresenta uma morfologia,
condigdes de isolamento de vaos envidracados de protec¢dao dos vidros e de
aquecimento dos AQS, que determina que a quantidade de energia necessaria
para aquecer/arrefecer a moradia e aquecer o AQS é.adequado para satisfazer

as condi¢des interiores de referéncia, garantindo o conforto térmico
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CAPITULO IX

PROJECTO DE VERIFICACAO DAS CONDICOES
ACUSTICAS
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1. INTRODUCAO

Pretende-se proceder ao calculo do comportamento acustico de moradia, de forma a
garantir as exigéncias de conforto actstico no interior da habitacdo entre os seus pisos € em
toda a sua envolvente exterior.

A moradia projectada estd dotada de trés pisos, cave, rés-do-chdo e piso, estando a cave
abaixo da cota de soleira, ambos destinados a habitacdo. A comunicagdo entre os pisos €
efectuada por escadaria interior, encontrando-se enclausurado a que estabelece a ligagao da
cave com o rés-do chao. Os pisos habitacionais estdo dotados de varias zonas de servico,
de estar e privadas. As mesmas sdo:

Rés-do-chdo: sala de estar, hall, cozinha, sala de jantar;”wc comum, quarto com wc
privativo;

Piso: 3 quartos, wec comum, 2 wc's privativos, distribuidor.

2. PROCEDIMENTO DE CALCULO

O calculo executado para verificagdo do.comportamento acustico foi realizado com recurso
ao software de calculo (Cypevac), apresentando-se no Anexo XIX os respectivos layouts
de verificagdo. Este software tem como objectivo o calculo e a verificacdo de elementos de
divisdo (paredes e parametros) em termos dos seus indices de isolamento sonoro, de modo
que as construcdes possuam condi¢des de conforto acustico que salvaguardem a satde e o
bem-estar dos ocupantes dos edificios. Este controlo realiza-se por meio da aplicagcdo do
Regulamento dos Requisitos Actsticos dos Edificios (Decreto de Lei n® 129-202 de 11 de
Maio).

No sentido de garantir o conforto acustico interior da moradia, relativamente ao ambiente
exterior e ao ruido produzido em cada piso, procede-se a analise do isolamento actustico da
parede exterior e dos pavimentos (existem pavimentos com diferentes caracteristicas

acusticas).
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CONCLUSOES

Do presente Estagio Curricular ¢ possivel retirar duas conclusdes, uma de caracter técnico
e uma segunda de caracter de desenvolvimento pessoal.

No ambito da conclusdo de cardcter técnico, € uma vez que se utilizaram duas
metodologias diferentes de dimensionamento dos elementos estruturais, “a mao” e com
recurso a software de calculo (Cypecad), podemos referir por comparacao das armaduras
obtidas que ndo existem grandes disparidades entre os dois métodos."O dimensionamento
dos elementos estruturais (lajes, vigas, pilares, sapata e muro de suporte), por aplicagdo dos
conhecimentos académicos implicaram na maioria dos casos, uma armadura (didmetro,
dispensa quando aplicado e afastamento), ligeiramente superior em relacdo ao obtido no
Cypecad. Este “ligeiramente” superior refere-se a diferencas minimas da ordem de, mais
um ferro dentro das classe de diametros-calculado no programa de célculo, ou um
afastamento menor dentro da classe de afastamentos dado pelo mesmo software para o
mesmo elemento considerado. Em ‘resumo as estruturas calculadas manualmente
resultaram ligeiramente sobre! dimensionadas quando comparadas com o0s mesmos

elementos dimensionados peloCypecad.

Na vertente de desenvolvimento pessoal, o Estdgio Curricular demonstrou ser uma
experiéncia de extrema importancia numa fase incipiente do inicio da carreira profissional,
permitindo relacionar as vertentes adquiridas via ensino com a realidade do mundo das
obras e do projecto.

O contacto com diversos softwares de desenho e de célculo foi sendo desenvolvido,
inicialmente com o Repa betdo, com o Faprel € com o Autocad, posteriormente com as
diversas licencas do Cype, nomeadamente Cypecad, Gerador de Porticos, Metal 3D,
Cypevac e o Cype RCCTE. “Confesso que ndo foi facil idealizar solugdes estruturais e
perceber o método de calculo em particular o trabalho de preparagdo dos dados exigidos
pelos softwares, ainda mais quando nos temos de desenvencilhar sozinhos.” Mas ¢ com
elevado agrado e conforto que actualmente domino com a vontade os diversos programas

de calculo na vertente de projecto.
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ANEXO 1

ALGORITMO DO REPA - BETAO

Layout da envolvente de esfor¢os
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1. Introducao

No sentido de abreviar o calculo de dimensionamento da estrutura em analise, recorreu-se
ao software de calculo Repa betdo, para realizacdo das combinacdes de esforcos e
determinagdo das envolventes nos diversos porticos definidos. Apresenta-se assim todo o
procedimento de calculo adoptado para o efeito. Uma vez que a versao do software em
uso, limitou a introdu¢do do nimero de porticos, ndo foi possivel tragar a envolvente de
esfor¢os com base no comboio de porticos de forma a ter em conta a ac¢do do sismo e do
vento pelos porticos em funcdo da sua rigidez. Desta forma procedeu-se ao tragado das

envolventes portico a portico.

2. Gerar estrutura regular

Nesta rubrica, define-se de acordo com a solu¢do estrutural apresentada nas pecas
desenhadas, o nimero de tramos e o numero de andares que constituem os porticos.
Escolhe-se para sec¢do das vigas e pilares a op¢ao automatica e confirma-se a utilizagao de

vigas de fundagdo nos porticos onde ‘ocorrem.
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2.1 Propriedades

Tipo de betdo usado na estrutura: B20/C16;
Recobrimento: 3cm;

Acgo das armaduras: A400.

2.2 Estrutura

Nesta rubrica, visualiza-se a estrutura regular definida. Seleccionando uma dado elemento
obtém-se a descricdo do tipo de elemento, a sua seccdo e activa-se ou desactiva-se esse
elemento de forma a ajustar a estrutura visualizada a solugao. estrutural definida nas pecas
desenhadas. E ainda possivel visualizar o nimero do elemento, dos nos e apos calculo das

envolventes visualizar graficamente a combinagdo dos carregamentos.

2.2.1 Seccao das vigas e pilares

A seccdo das vigas e pilares encontra-se definida nas pegas desenhadas, fazendo-se aqui
uma exposi¢cdo dos mesmos segundo asdirec¢des de orientagdo dos porticos (X,Y).

Para cada secc¢do define-se: largura (m) x altura (x) no plano de orientagdo dos porticos.

Secc¢iao de pilares e vigas (m), por orientacido dos porticos

N.” de pilares: X y
Tipo 1 0.25x0.30 0.30x0.25
Tipo 2 0.30x0.30 0.30x0.30
Tipo 3 0.35x0.30 0.30x0.35
Tipo 4 0.30x0.45 0.45x0.30

N.° de vigas: X y
Tipo 1 0.25x0.40 0.30x0.40
Tipo 2 0.30x0.23 0.30x0.50
Tipo 3 0.30x0.40 0.70x0.23
Tipo 4 0.30x0.50
Vigas de fundagdo Largura Altura
0.30 0.35
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2.2.2 FElementos

A tabela dos elementos ¢ preenchida automaticamente em fung¢do das solucdes definidas.

2.2.3 Apoios e coordenadas

Todos os nods da estrutura apresentam deslocamentos restringidos segundo (X, Y e R), ou
seja sdo elementos encastrados, sendo excepcao os pilares de pedra que apresentam apenas
restri¢do segundo (X e Y), implicando a ndo transmissdo de momentos para os elementos

contiguos.

2.2.4 Carregamentos

Nesta rubrica define-se o tipo de carregamento, as ac¢des a que estd sujeita a estrutura
(obtidas no pré dimensionamento das vigas e pilares), e as combinagdes. Apresenta-se a
seguir o procedimento adoptado para a ‘defini¢do dos carregamentos e calculo das

envolventes.

e Dado que a accdo sismica ‘sobre a estrutura foi analisada noutro capitulo, torna-se
necessario desligar o.<célculo automatico do mesmo, através do campo Gerar
carregamento. Posteriormente proceder-se-4 a introdugdo da acgdo sismica nos

respectivos n6s dos porticos.

e No quadro geral de carregamentos identificam-se os tipos de carregamentos/ac¢des que
actuam sobre os porticos.

Na estrutura em questao consideram-se as seguintes acgoes:

1 — Peso proprio;

2 — Cargas permanentes (laje + revestimento);
3 — Sobrecarga par;

4 — Sobrecarga impar;

5 — Vento;

6 — Sismo.
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Obs.: A sobrecarga par e impar, traduz a ocorréncia da sobrecarga nos tramos pares €
impares separadamente de forma a obter os diferentes tipos de combinagdes e as

envolventes de esforcos.

e No campo, Gerar carregamentos, definem-se os elementos:
- Cargas permanentes nas lajes (KN/m2), diferentes tramo a tramo, de acordo com as
cargas calculadas.
- Sobrecarga nas lajes (KN/m2), definida no RSA.
- Largura de influéncia (m), diferente tramo a tramo.
Considera-se que a largura de influéncia corresponde a soma do meio vao

transversal direito com o esquerdo.

Poértico 1

¢/Gv 101 99KN ‘Lﬁv 25,236N
[ sspzakwmz | | ]
Esd: 26 94KN Wsd: 1,u4KN ‘L ¢/ Gsd. 20,02KN/m2 ¢/ ‘L
g Linf-1im
i’ﬁv 11, 26KN ‘LEY 36,53KN ‘Lﬁv 0OKN ‘LGV 237N
FCTE T R AT 77|  N 7 EE A
50 20580 vt 3066 [ g agng || R | G e | ez |
Linf.. 10m Linfe 1 im Linf 0,6m Lanf.: 16m
Esd 8.56KN ¢Gv 102, 1KN ‘Lﬁv 31.23KN ‘an 0OKN ‘LGV 0OKN.
et 9300 | !
P I P2 NE Po
1
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ESTAGIO CURRICULAR
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CURRICULAR

STAGIO CURRICULAR

|6 utask |6v sxten |6 ss.men
[ 1 ssazakwm ) 1 1 Ssd 1L10KN/m2 ] 1 |
s O I S A 1 A | | Gsd 12,52KN/n2 ) !
Linf. 10m Linf 2im
\an 99, 14KN \Lm T7,09KN \Lm 72,46KN l/ﬁv 3749KN
1 054: 2.IKN/m2. 1 1 1 0sd 2.1KN/m2 A A 054 2 0K0v/m2]
st 343960 wsg 67N [ I T T s 08N ) ) GE T
Linf. 1.0m Lif 20m Linf. 2,0m
\LUV 179,10KN \LUV77 I9KN \LGV 00KN l/[w 59,03KN
b1 osd 87sKN/m2 |, |, 1 1 Qsd 2,1KN/m2 1 1 Qe 2.0KN/m2
Esd 15.18KN ) Gso gz |, 1y 1y Ged T085KN/m2 1 1 R
Linf. 1,0m Linf-2,0m Linf2,0m
:
1 i
4 .
Portico 5
¢/Ew 73,63KN \L(w LIKN \L(N 73,63KN
[ 1 1 ssotmwm 1 ] 1 sed tikme 1 |
Esd. 24.22KN Wsd. 1.85KN (L A A Gsd 12.00KN/m2_, A A A Gsd 12,10KN/m2 1 |
Lint - 2.15m Linf2,55m
¢m 78,74KN \LGV 1IKN \Lm 6128KN
asd 215kvm2_) 1 Qsd. 2,0KN/m2 1 1 1 0sd. 2,0KN/m2 1
Esdi A 13KN . wsd. 2,79KN . [T Gea s 2ukhvmz A I Ged W SKWNZ |, i 1A Ged 10,56KN/m2. ) s
—
Linf-2,15m Linf-2,15m Lunf. 2,15m
¢:w 1,IKN ~LGV 1IKN \Lm 132,53KN
T 1T o | 1 T 1 wism T
Esd: 9.226N I U Genswwmz | L) Geamm |
Linf. 2.15m Lint 2,15m
P11

Estagio Curricular
Engenharia Civil — Escola Superior de Tecnologia — |.P.G




Portico 6
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- Introdugdo nos respectivos nos dos porticos, dos esforgos correspondentes a ac¢cao
do vento e do sismo segundo (X), calculados em capitulo proprio e dos esforgos
resultantes dos porticos ortogonais segundo (Y). Destes tltimos, teve-se apenas em
consideracdo os esforgos transversos verticais obtidos no pré-dimensionamento dos

pilares e que contribuirdo para o dimensionamento dos pilares e fundacoes.

- Combinacgdes das acgdes consideradas, tendo em conta a expressdo para as
Combina¢des Fundamentais com ac¢do de base a sobrecarga ¢ o sismo, dada pelo
RSA para o Estado Limite Ultimo de dimensionamento e definidas em capitulo

proprio.
Combinac¢ao fundamental (RSA Art.° 9.2):

Accao de base: Sobrecarga

Sd = Z]/g[SGik + ]/q SQlk + zl//O/SQ/k

i=1 j=2

Accdo de base: Sismo

m

Sd:zSGik + 7S + 2.V ou
Jj=2

i=1

Os coeficientes de seguranga relativos as acgdes, 74 ¢ ¥q — que figuram na

combinac¢do fundamental, devem ser tomados com os seguintes valores (RSA Art.
9°.3):

7 ¢ = 1,5 admitido 1,35, para ac¢do permanente desfavoravel;
7 ¢ = 1,0 para ac¢do permanente favoravel;

7 ¢= 1,5 para todas as acgdes variaveis.
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Coeficientes y; correspondente as ac¢des variaveis identificadas.

Acg¢ao variavel Art.° RSA ¥, ¥, Y,
Sobrecarga 34,3 0,4 0,3 0,2
Vento 24,3 0,4 0,2 0,0
Neve 27,2 0,6 0,3 0,0

Combinagdes, coeficientes e carregamentos:

Neste campo apresentam-se a designacdes e as reéspeetivas combinagdes de

esforgos, correspondendo os valores () as ac¢des definidas em b).

Os coeficientes s3o obtidos pela multiplicagdo dos coeficientes de seguranca y;

com os valores de ¥, das combinacdes fundamentais apresentadas no Art.° 9.6 do

RSA para a respectiva accdo de base.

Designacio Combinacdes
M 1.35%(1)+1.35%(2)+1.5%(3)+1.5%(4)+0.9%(5)
M impir 1.35%(1)+1.35%(2)+1.5%(4)+0.9%(5)
Mo 1.35%(1)+1.35%(2)+1.5%(3)+0.9%(5)
Vento 1.5%(1)+1.5%(2)+1.05%(3)+1.5%(5)+1.05%(6)
Sismo 1%(1)+1%(2)+0.4%(3)+0.4%(4)+1.5%(6)

M" — Traduz a combinacdo de acgdes com a sobrecarga como ac¢dao de base,
actuando uniformemente em todos os tramos de forma a obter os esforgos maximos

a melio vao.

+ : 5 ~ 5
M impar — Traduz a combinagdo de ac¢des com a sobrecarga como accdo de base,
actuando uniformemente apenas nos tramos impares, de forma a obter os esfor¢os

MAaximos nos apoios.
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+ : 5 ~ 5
M ., — Traduz a combinacdo de ac¢des com a sobrecarga como acgdo de base,
actuando uniformemente apenas nos tramos pares, de forma a obter os esforgos

mMAaximos nos apoios.

Vento — Traduz a combinacdo de ac¢bes com o vento como acg¢ao de base,

actuando uniformemente em todos os tramos.

Sismo — Traduz a combinagdo de ac¢des com o sismo como acgdo de base,

actuando uniformemente em todos os tramos.

2.2.5 Calculo

Apoés a introdugdo de todos os elementos atrds definidos, procede-se ao calculo da
envolvente de esforgos, obtendo-se a listagem dos esforcos do correspondente pdrtico para

o Estado Limite Ultimo: Esfor¢os transversos ¢ Momentos flectores.
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ANEXO II

TABELAS DAS LAJES ALIGEIRADAS
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ANEXO III

TABELAS DE DESLOCAMENTO E DE COEFICIENTES PARA

O SISMO
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Célculo aproximado dos deslocamentos

Pérticos equivalentes transversais - yy:
Portico 5
Piso m Fi Vi hi L, médio (m) _lhi,médio Ivi K1li  K2i  K3i Ki K4i K5i di' di" di
Piso 2 50 50 2,85 4,85 0,0016 0,0014 0,67 1,15 0,00 0,0446 0,0005 0,0007 0,0012 0,0032 0,0194
R/C 2 50 100 2,90 4,85 0,0016 0,0014 068 1,15 1,02 0,0373 0,0012 0,0016 0,0026 0,0045 0,0149
Cave 2 50 150 3,20 4,84 0,0031 0,0014 147 1,15 1,10 0,0205 0,0013 0,0015 0,0053 0,0025 0,0078
E(Kpa): 2,75E+07
Pértico 6
Piso m Fi Vi hi L, médio (m) __lhi,médio Ivi K1li  K2i  K3i Ki K4i K5i di' di" di
Piso 3 50 50 2,85 3,23 0,0016 0,0015 0,93 1,30 0,00 0,0303 0,0003 0,0005 0,0012 0,0023 0,0173
R/C 3 50 100 2,90 3,23 0,0016 0,0015 095 1,30 1,02 0,0266 0,0008 0,0011 0,0024 0,0040 0,0139
Cave 3 50 150 3,20 3,23 0,0016 0,0015 1,04 1,30 1,10 0,0244 0,0014 0,0016 0,0049 0,0026 0,0075
Poértico 7
Piso m Fi Vi hi L, médio (m) lhi,médio Ivi K1i K2i K3i Ki K4i K5i di' di"' di
Piso 0 0 0 0,00 0 0,0000 0,0000 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
R/C 1 50 50 2,90 4,525 0,0007 0,0005 0,85 1,00 0,00 0,0408 0,0012 0,0015 0,0035 0,0050 0,0188
Cave 1 50 100 3,20 4,525 0,0016 0,0007 1,68 1,00 0,87 0,0210 0,0017 0,0019 0,0074 0,0031 0,0104
Pértico 8
Piso m Fi Vi hi L, médio (m) __lhi,médio Ivi K1li  K2i  K3i Ki K4i K5i di' di" di
Piso 2 50 50 2,85 4,25 0,0016 0,0009 1,23 1,15 0,00/ 0,0263 0,0004 0,0009 0,0020 0,0046 0,0142
R/C 2 50 100 2,90 4,25 0,0007 0,0009 0,56 1,15 1,02 0,0427 0,0022 0,0023 0,0042 0,0034 0,0076
Cave 0 0 0 0,00 0,00 0,0000 0,0010 0,00 0,00 (0,00 .0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Poértico 9
Piso m Fi Vi hi L, médio (m) lhi,médio Ivi K1i K2i K3i Ki K4i K5i di' di"' di
Piso 1 50 50 2,85 4,50 0,0016 0,0007 1,50 1,00 0,00 0,0250 0,0005 0,0007 0,0026 0,0026 0,0182
R/C 3 50 100 2,90 3,23 0,0016 0,0014 . 106 1,30 0,551 0,0255 0,0009 0,0011 0,0027 0,0031 0,0130
Cave 3 50 150 3,20 3,23 0,0031 0,0014 2,29 1,30 1,10 0,0125 0,0008 0,0010 0,0055 0,0016 0,0071
Célculo aproximado dos deslocamentos
Pérticos equivalentes transversais - yy:
Portico 5
Piso m Fi Vi hi Ly médio (m) _ lhi,médio Ivi K1li  K2i  K3i Ki K4i K5i di' di" di
Piso 2 50 50 2,85 4,85 0,0016 0,0014 0,67 1,15 0,00 0,0446 0,0005 0,0007 0,0012 0,0032 0,0194
R/C 2 50 100 2,90 4,85 0,0016 0,0014 068 1,15 1,02 0,0373 0,0012 0,0016 0,0026 0,0045 0,0149
Cave 2 50 150 3,20 4,84 0,0031 0,0014 1,47 1,15 1,10 0,0205 0,0013 0,0015 0,0053 0,0025 0,0078
E(Kpa): 2,75E+07
Pértico 6
Piso m Fi Vi hi L, médio (m) _lhi,médio Ivi K1li  K2i  K3i Ki K4i K5i di' di" di
Piso 3 50 50 2,85 3,23 0,0016 0,0015 0,93 1,30 0,00 0,0303 0,0003 0,0005 0,0012 0,0023 0,0173
R/C 3 50 100 2,90 3,23 0,0016 0,0015 095 1,30 1,02 0,0266 0,0008 0,0011 0,0024 0,0040 0,0139
Cave 3 50 150 3,20 3,23 0,0016 0,0015 1,04 1,30 1,10 0,0244 0,0014 0,0016 0,0049 0,0026 0,0075
Poértico 7
Piso m Fi Vi hi L, médio (m) lhi,médio Ivi K1i K2i K3i Ki K4i K5i di' di"' di
Piso 0 0 0 0,00 0 0,0000 0,0000 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
R/C 1 50 50 2,90 4,525 0,0007 0,0005 0,85 1,00 0,00 0,0408 0,0012 0,0015 0,0035 0,0050 0,0188
Cave 1 50 100 3,20 4,525 0,0016 0,0007 1,68 1,00 0,87 0,0210 0,0017 0,0019 0,0074 0,0031 0,0104
Pértico 8
Piso m Fi Vi hi L, médio (m) _lhi,médio Ivi K1li  K2i  K3i Ki K4i K5i di' di" di
Piso 2 50 50 2,85 4,25 0,0016 0,0009 1,23 1,15 0,00 0,0263 0,0004 0,0009 0,0020 0,0046 0,0142
R/C 2 50 100 2,90 4,25 0,0007 0,0009 0,56 1,15 1,02 0,0427 0,0022 0,0023 0,0042 0,0034 0,0076
Cave 0 0 0 0,00 0,00 0,0000 0,0010 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Poértico 9
Piso m Fi Vi hi L, médio (m) lhi,médio Ivi K1i K2i K3i Ki K4i K5i di' di"' di
Piso 1 50 50 2,85 4,50 0,0016 0,0007 1,50 1,00 0,00 0,0250 0,0005 0,0007 0,0026 0,0026 0,0182
R/C 3 50 100 2,90 3,23 0,0016 0,0014 1,06 1,30 0,51 0,0255 0,000 0,0011 0,0027 0,0031 0,0130
Cave 3 50 150 3,20 3,23 0,0031 0,0014 229 130 1,10 0,0125 0,0008 0,0010 0,0055 0,0016 0,0071
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ESTAGIO CURRICULAR

Portico1  Pértico2  Poértico3  Pértico 4 Pértico 5 Portico6  Pértico7  Pértico8  Pértico 9
yij -4,365 3,165 1,335 5,335 Xij 6,013 1,713 0,000 4,487 5,690
a’ij 0,2154 0,2474 0,2283 0,3089 a’j 0,2202 0,2461 0,0000 0,2996 0,2341
yija'ij -0,9403 -0,7829 0,3048 1,6478 xija'ij -1,3239 -0,4216 0,0000 1,3443 1,3321
bij 0,2295 bij 0,9309
yiij -4,59 3,39 1,11 5,11 X'ij 6,94 2,64 0,93 3,56 4,76
dij*10n2 1,9255 1,6767 1,8164 1,3429 dij*1072 1,9352 1,7312 0,0000 1,4222 1,8200
Ki 1,0000 1,1483 1,0600 1,4339 Ki 1,0000 1,1178 0,0000 1,3607 1,0633
K'ij 21,11 13,23 1,30 37,38 K'ij 48,22 7,81 0,00 17,21 24,08
Kij 73,01 Kij 97,32
a"ij*107-2 1,44 1,23 0,37 2,30 a"ij*107-2 6,64 2,83 0,00 4,63 4,84
Fkij 1,81 1,53 -0,46 2,88 Fkij 8,31 3,53 0,00 5,79 6,05
Portico1  Pértico2  Pértico3  Pértico 4 Pértico 5 Portico6 _ Portico7 _ Pértico8 _ Pértico 9
vij 4,161 2,970 1,540 5,540 Xij -6,815 2,510 -0,380 3,690 4,890
a’ij 0,2302 0,2327 0,2195 0,3176 a’j 0,1678 0,1798 0,1324 0,3275 0,1926
yija'ij -0,9580 0,6912 0,3380 1,7594 xija'ij -1,1433 -0/4513 -0,0503 1,2085 0,9416
bij 0,4483 bij 0,5051
y'ij 4,61 3,42 1,09 5,09 X'ij 7,32 3,02 0,89 3,18 4,38
dij*10n2 1,3757 1,3610 1,4430 0,9973 dij*1072 1,4873 1,3877 1,8848 0,7619 1,2958
Ki 1,0489 1,0603 1,0000 1,4469 Ki 1,2673 1,3583 1,0000 2,4740 1,4545
K'ij 22,28 12,39 1,19 37,51 K'ij 67,91 12,35 0,78 25,09 27,97
Kij 73,38 Kij 134,10
a"ij*107-2 2,95 2,21 0,67 -4,50 a"ij*107-2 3,49 1,54 0,33 2,97 2,40
Fkij 2,88 2,16 -0,65 -4,39 Fkij 3,41 1,50 0,33 2,89 2,34
Portico1  Pértico2  Portico3  Pértico 4 Pértico 5 Portico6 __ Pértico7 _ Pértico8 _ Pértico 9
yij -4,403 -3,203 1,297 5,297 Xij 6,648 2,348 0,198 0,000 5,052
a'ij 0,2280 0,2219 0,2191 0,3311 a'ij 0,2583 0,2683 0,1922 0,0000 0,2812
yija'ij -1,0037 -0,7106 0,2841 1,7540 xija'ij A1,7172 -0,6300 -0,0381 0,0000 1,4207
bij 0,3238 bij -0,9645
y'ij 473 3,53 0,97 4,97 X'ij -5,68 1,38 0,77 0,96 6,02
dij*10n2 0,7408 0,7612 0,7709 0,5100 dij*1072 0,7752 0,7463 1,0418 0,0000 0,7120
Ki 1,0406 1,0128 1,0000 15116 Ki 1,3440 1,3960 1,0000 0,0000 1,4632
K'ij 23,25 12,60 0,95 37,39 K'ij 43,41 2,67 0,59 0,00 52,97
Kij 74,18 K 99,64
a"ij*107-2 2,15 1,56 0,42 328 a"ij*107-2 -7,39 1,87 0,74 0,00 8,52
Fkij 0,88 0,64 017 1,35 F'kij -3,04 0,77 0,31 0,00 3,51
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CURRICULAR

ESTAGIO CURRICULAR

Pértico1  Pértico2  Portico3 _ Pértico 4 Pértico 5 Portico6 _ Pértico7 __ Portico8 __ Portico 9
yij 4,365 3,165 1,335 5,335 Xij 6,013 1,713 0,000 4,487 5,690
a'ij 0,2154 0,2474 0,2283 0,3089 aj 0,2202 0,2461 0,0000 0,2996 0,2341
yijra'ij -0,9403 -0,7829 0,3048 1,6478 xijratij -1,3239 -0,4216 0,0000 1,3443 1,3321
bij 0,2295 bij 0,9309
yij 4,59 3,39 1,11 5,11 N 6,94 2,64 0,93 3,56 4,76
dij*1072 1,9255 1,6767 1,8164 1,3429 dij*1072 1,9352 1,7312 0,0000 1,4222 1,8200
Ki 1,0000 1,1483 1,0600 1,4339 Ki 1,0000 1,1178 0,0000 1,3607 1,0633
K'ij 21,11 13,23 1,30 37,38 K'ij 48,22 7,81 0,00 17,21 24,08
K"ij 73,01 Kij 97,32
a"ij*100-2 1,44 1,23 0,37 2,30 a"ij*10n-2 6,64 2,83 0,00 -4,63 4,84
F'kij 1,81 1,53 -0,46 2,88 F'kij 8,31 3,53 0,00 5,79 6,05
Pértico1  Pértico2  Pértico3  Pértico 4 Pértico 5 Pértico 6 Portico7  Pértico8  Pértico 9
yij 4,161 2,970 1,540 5,540 xij 6,815 2,510 -0,380 3,690 4,890
a'ij 0,2302 0,2327 0,2195 0,3176 aj 0,1678 0,1798 0,1324 0,3275 0,1926
yij*atij -0,9580 -0,6912 0,3380 1,7594 xij*ati] -1,1433 -0,4513 -0,0503 1,2085 0,9416
bij 0,4483 bij 0,5051
yij -4,61 3,42 1,09 5,09 N 7,32 23,02 0,89 3,18 4,38
dij*1072 1,3757 1,3610 1,4430 0,9973 dij*10°2 1,4873 1,3877 1,8848 0,7619 1,2958
Ki 1,0489 1,0603 1,0000 1,4469 Ki 1,2673 1,3583 1,0000 2,4740 1,4545
K'ij 22,28 12,39 1,19 37,51 K'ij 67,91 12,35 0,78 25,09 27,97
K"ij 73,38 Kij 134,10
a"ij*101-2 2,95 2,21 0,67 -4,50 a"ij*107-2 3149 1,54 0,33 2,97 2,40
F'kij 2,88 2,16 -0,65 -4,39 F'kij 3,41 1,50 0,33 2,89 2,34
Pértico1  Pértico2  Pértico3  Pértico 4 Pértico 5 Pértico 6 Portico7  Pértico8  Pértico 9
yij 4,403 -3,203 1,297 5,297 xij 6,648 2,348 0,198 0,000 5,052
a’ij 0,2280 0,2219 0,2191 0,3311 a'j 0,2583 0,2683 0,1922 0,0000 0,2812
yij*atij -1,0037 -0,7106 0,2841 1,7540 xij¥ai] 1,7172 -0,6300 -0,0381 0,0000 1,4207
bij 0,3238 bij -0,9645
y'ij 473 353 0,97 4,97 X'ij 5,68 1,38 0,77 0,96 6,02
dij*1072 0,7408 0,7612 0,7709 0,5100 dij*10°2 0,7752 0,7463 1,0418 0,0000 0,7120
Ki 1,0406 1,0128 1,0000 15116 Ki 1,3440 1,3960 1,0000 0,0000 1,4632
K'ij 23,25 12,60 0,95 37,39 K'ij 43,41 2,67 0,59 0,00 52,97
K"ij 74,18 Kij 99,64
a"ij*107-2 2,15 1,56 042 328 a"ij*107-2 7,39 1,87 0,74 0,00 8,52
F kij 0,88 0,64 047 -1,35 F kij 3,04 0,77 0,31 0,00 3,51
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CURRICULAR

ESTAGIO CURRICULAR

. 1/dij a'ij F'kij

Piso Poértico 1 Pértico 2 Pértico 3 Pértico 4 Poértico 1 Pértico 2 Pértico 3 Pértico 4 Poértico 1 Pdrtico 2 Pértico 3 Pértico 4

Piso 51,94 59,64 55,05 74,47 0,22 0,25 0,23 0,31 26,94 30,93 28,55 38,62

R/IC 72,69 73,48 69,30 100,27 0,23 0,23 0,22 0,32 22,44 22,69 21,40 30,96

Cave 134,99 131,37 129,72 196,08 0,23 0,22 0,22 0,33 9,39 9,13 9,02 13,63

Piso 1/dij a'ij F'kij

Portico 5 Pdrtico 6 Pdrtico 7 Poértico 8  Pértico 9 | Pdértico 5 Pértico 6 Portico 7 Pértico 8 Pdrtico 9 | Pértico 5 Pértico 6 Pértico 7 Pdrtico 8 Pértico 9

Piso 2 51,67 57,76 0,00 70,31 54,95 0,22 0,25 0,00 0,30 0,23 27,53 30,78 0,00 37,46 29,27
Piso 1 67,24 72,06 53,05 131,26 7717 0,17 0,18 0,13 0,33 0,19 16,35 17,53 12,91 31,93 18,77
Piso 0 129,01 134,00 95,98 0,00 140,45 0,26 0,27 0,19 0,00 0,28 10,63 11,05 7,91 0,00 11,58

Pdrtico 1

Pértico 2 Portico 3

yij 0,000 -3,165 1,335

gj 1 0,9367 1,0267

aj 0,2154 0,2474 0,2283
a"ij*107-2 1,44 1,23 0,37
e 0,2154 0,2317 0,2344

Pértico 4 Portico 5 Pértico 6 Portico 7 Pértico 8 Pértico 9
5,335 Xij -6,013 -1,713 0,000 4,487 5,690
1,1067 &ij 0,87974 0,96574 1 1,08974 1,1138
0,3089 a'ij 0,22 0,25 0,00 0,30 0,23
-2,30 a"ij*10"-2 6,64 2,83 0,00 -4,63 -4,84
0,3418 € 0,1937 0,2377 0,0000 0,3265 0,2608

Portico 1

Portico 2 Portico 3

Pértico 4 Portico 5

yij -4,161 -2,970 1,540
&ij 0,91678 0,9406 1,0308
a'ij 0,2302 0,2327 0,2195
a"ij*10n-2 2,95 2,21 -0,67
£ 0,2111 0,2189 0,2262

Pértico 6

Portico 7 Portico 8 Pértico 9

5,540 Xij -6,815 -2,510 -0,380 3,690 4,890
1,1108 &ij 0,8637 0,9498 0,9924 1,0738 1,0978
0,3176 a'ij 0,17 0,18 0,13 0,33 0,19
-4,50 a"ij*10"-2 3,49 1,54 0,33 -2,97 -2,40
0,3528 £ 0,1449 0,1708 0,1314 0,3517 0,2114

Pértico 1 Portico 2 Portico 3

Portico 4 Pértico 5

yij -4,403 -3,203 1,297

gj 0,9119 0,9359 1,0259
a'ij 0,2280 0,2219 0,2191
a"ij*107-2 2,15 1,56 0,42
e 0,2079 0,2076 0,2247

Portico 6

Portico 7 Pértico 8 Pértico 9

5,297 Xij -6,648 -2,348 -0,198 0,000 5,052
1,1059 &jj 0,86704 0,95304 0,99604 1 1,10104
0,3311 a'ij 0,26 0,27 0,19 0,00 0,28
-3,28 a"ij*10n-2 -7,39 -1,87 0,74 0,00 8,52
0,3662 £ 0,2240 0,2557 0,1914 0,0000 0,3096

Estéagio Curricular
Engenharia Civil — Escola Superior de Tecnologia — |.P.G




CURRICULAR

ANEXO IV

VERIFICACAO AO ESTADO LIMITE DE UTILIZACAO DA LAJE

ALIGEIRADA DE COBERTURA (L.a.c.1)

A — ESTADO LIMITE DE FENDILHACAO

B - ESTADO LIMITE DE DEFORMACAO
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A — VERIFICACAO AO ESTADO LIMITE DE UTILIZACAO (FENDILHACAO)

a)

b)

DA LAJE ALIGEIRADA DE COBERTURA —L.a.c. 1
Generalidades

Sensibilidade da armadura a corrosdo: armadura ordinaria — pouco sensivel;
Ambiente pouco agressivo: ambiente seco, no interior de edificios de habitacao;
Combinac¢ado de accdes: Frequente;

Estado limite: Largura de fenda, W = 0,3 mm.

Esforcos

G = 3,96 KN/m?

Q«= 0,3 KN/m?

Wi, vertical = 0,72 KN/m”

Sk= 1,2 KN/m’

Coeficientes ; correspondente as acgdes variaveis identificadas

Accio variavel Art.” RSA ¥, v, v,
Sobrecarga 34,3 0,0 0,0 0,0
Vento 243 0,4 0,2 0,0
Neve 27,2 0,6 0,3 0,0

Valor frequente de ac¢oes — S

O valor frequente de ac¢des ¢ dado pela expressdo definida no RSA Art.° 12 b) e
considerando para combinag¢dao mais desfavordvel a que tem a neve como acgao de

base.

Sf = Seu +WiSou + 2 W Soi =396 +0,3%1,2-0%0,72+0%0,3 = 4,19KN / m’

i=1 j=2
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d) Verificacdo da seguranca em relacdo ao estado limite de fendilhacio

Esta verificacdo consiste em comparar o esforco frequente (Mcf), com os esforgos

resistentes (Mfctk) da laje seleccionada, de forma a verificar a condigao:

Mfctk > Mcf

Tratando-se de um elemento simplesmente apoiado, os esfor¢cos de dimensionamento

da laje sdo dados pelas expressoes:

PI® _419* 4,64°

Mcf =
<7y

=1128KN.m
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B — VERIFICACAO AO ESTADO LIMITE DE UTILIZACAO (DEFORMACAO)

CURRICULAR

DA LAJE ALIGEIRADA DE COBERTURA - L.a.c. 1

A verificagdo da seguranga ao estado limite de deformacao pode ser efectuado procedendo
ao calculo das flechas para t=0 e t=00, por a aplicagdo do Método bi-linear. Trata-se de um
método simplificado de calculo da flecha de base ac resultante de um célculo elastico com
rigidez Elc do betdo, considerando apenas as caracteristicas da sec¢do determinante,

desprezando o efeito da variacdo da armadura e da solicitagdo ao longo do elemento.

Com:

n - coeficiente de calculo da flecha de base, funcao das condi¢cdes de apoio e
carregamento;

P — esforg¢os ndao majorados (KN/m);

1 — vao equivalente (m) ;

EI — rigidez & flexdo (KNm”/m), da laje aligeirada seleccionada (Tabela de calculo

Maprel)
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CURRICULAR

a) Esforcos

G = 3,96 KN/m?

Q«= 0,3 KN/m?

Wi verticat = 0,72 KN/m?
Sk = 1,2 KN/m’

Coeficientes y; correspondente as ac¢des variaveis identificadas

Acciao variavel Art.” RSA ¥, ¥, v,
Sobrecarga 343 0,0 0,0 0,0
Vento 243 0,4 0,2 0,0
Neve 27,2 0,6 0,3 0,0

b) Calculo da flecha de base — ac

e Dados gerais

5

n (estrutura simplesmente apoiado com carga uniformemente distribuida) — 384

P=G+Q-W+S=396+0,3-0,72+1,2=4,74KN / m*
[ = 4,64m
EI =7957KNm?* /| m

e Calculo da flecha

Parat=0

P*[* 5 ,4,74%4,64°

= =3,59E " m =3,59mm
EI 384 7957
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_ESTﬂG CURRICULAR
ProJectos-construgso

Parat=o
El'= gl = 7399567 =2808,4KNm*> / m
b+ : ) +396 ’03*12*

m n s + , ,

ZSGik + l//l,iSQIk + ZszSQ/k

i=1 j=2

* 74 * 4
ac=n* P = ac= >, 47474,64 =0,0102m =10,2mm

384 2808,4

e Flecha maxima — a4y

Tendo para flecha maxima a relagdo definida no Art. 72° do-Rebap, vem:

I 4,64

, = =0,0l16m =116 <5
a . 400 400 ,01L16m ,6mm mm
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ANEXO V

ENVOLVENTE DE ESFORCOS DA
LAJE MACICA DE ESCADAS (L.m.e.1)
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CURRICULAR

Nesta rubrica, procede-se de forma analitica ao céalculo dos diagramas de esforcos

actuantes identificadas, de forma a verificar a seguranga ao estado limite ultimo.

a) Sentido positivo de esforc¢os

Considera-se como sentido positivo dos esforcos, os sentidos dados pelo esquema seguinte:

Com:

T — esforco transverso (KN/m);
N — esforgos axial (KN/m);

M — momento flector (KM.m).

e Diagrama estrutural e condigdes de carregamento

\L 13.95KN/me J/ 17.33KN/m2 \LBBSKN/ME\L
B

D

K=

1,25 3.e 1
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CURRICULAR

e Reacgdes de apoio Ve Vi

SM, =0 13.95%1.25?
2 =9 f+17.33*3.2*2.85+13.95*1*4.95 545*VB=0_
2F, =0 13.95%1.25 17.33*%3.2 13.95*1+V, +V, =0

v - 238.0
> B 5.45
V, =86.84 43.67=43.17KN

=43.67KN

e Esfor¢os actuantes

Troc¢o A-C
Equacao de esforgo transverso

T =—Px+V, =-13.95x+43.17

Valores de esforgo.transverso

T, o =~-1395%0+43.17 = 43.17KN / m

T, s = 13.95%1.25+43.17 = 25.73KN / m

Equac¢do.do momento flector

M= [(T,) =—6.975x +43.17x

Valores de momento flector

M o =-6.975%0% +43.17%0 = 0.0KNm

M5 = —6.975%1.25% +43.17%1.25 = 43.06KNm
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CURRICULAR

Troco C-D

Equacao de esfor¢o transverso

T(x) = _P‘x + ]IXZI,ZS,A—C) = _1733x + 2573

Abcissa de esforco transverso nulo T(x)=0

T, =-17.33x+2573 = x = 220 _1 43m

Valores de esforco transverso

Ty =—17.33%0+25.73 =25.73KN /m

T, 4y = —17.33%1.48+25.73 = 0.0KN /jm

Ty, =—17.33%3.2+25.73 =29.726 KN / m

Equagao do momento flector

M (= [(T)+ M 55 40, 5 —8.665x" +25.73x +43.06

Valores'de momento flector
M(sz) =—-8.665*%07 +25.73*%0+43.06 = 43.06KNm
M(x:1'48) = —8.665%1.48% +25.73%1.48 +43.06 = 62.16KNm

M, =-8.665%3.2% +25.73%3.2 +43.06 = 36.67KNm

Troc¢o D-B

Equacao de esfor¢o transverso

T, =-Px+T, ,,cp =-13.95x-29.726

Valores de esforgo transverso

T ooy =—13.95%0-29.726 = 29.726 KN / m

T, yas) = —13.95%1.0 - 29.726 = —43.67KN / m
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Equagao do momento flector

M (= [(T)+ M s p) =—6.975x" =29.726x +36.67

Valores de momento flector

M .y =-6975% 0% —29.726*0+36.67 = 36.67KNm

Mo =—6.975%1.0° —29.326*1.0 +36.67 = 0.0KNm

Diagrama de esforgo transverso

4317
25.73
.
AN C D B
] x=2,735 |
4 7
2973
4367
Diagrama de-moemento flector
A C D 7B
L x=2,735 I
4 7
43.06 + 36.67
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ANEXO VI

ENVOLVENTE DE ESFORCOS DA SOLUCAO

LAJE ALIGEIRADA (L.a.1) E LAJE MACICA EM CONSOLA (L.m.1)

A — FASE DE PRE DIMENSIONAMENTO

B - FASE DE DIMENSIONAMENTO
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CURRICULAR

A —ENVOLVENTE DE ESFORCOS EM FASE DE PRE-DIMENSIONAMENTO
Introducio

Dada a solugdo construtiva adoptada, a laje aligeirada do piso do Rés-do-chdo — L.a.l e a
varanda em consola — L.m./ do mesmo piso descarregam na mesma direc¢do, garantindo a
continuidade de esforg¢os. Desta forma, procede-se ao céalculo da envolvente gerada pela
continuidade destes dois elementos, obtida pela combinagdo dos respectivos esforcos
(acgdes permanentes e sobrecarga) majorados. A envolvente serd calculada apenas para

momentos flectores e esfor¢os transversos, dado ndo ocorrerem esfor¢os axiais.

e Esforcos actuantes e coeficientes de seguranca
- Laje aligeirada — L.a.1

Acg0es permanentes — G

G = 6,42KN/m?

Accoes variaveis

(RSA Art.° 35.1.1.a —moradia unifamiliar)

Sobrecarga —Q = 2,0 KN/m2

e Laje em consola — L.m.1
Acgdes permanentes — G
2
G(Vertical uniformemente distribuida pavimento) — 3975+0,9 = 4,65 KN/m

G(vertical uniformemente distribuida guarda) = 3975 KN/m

_ 2
G(horizontal uniformemente distribuida) — 0’5 KN/m
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CURRICULAR

Accoes variaveis
—  Faixa de 1m de largura adjacente ao parapeito: 5 KN/m?;

- Restante faixa: sobrecarga igual ao compartimento contiguo —2 KN/m.

e Os coeficientes de seguranca relativos as accdes, /' gi e 7 qi:

7 ¢= 1,5 admitido 1,35, para ac¢do permanente desfavoravel;
7 «= 1,0 para ac¢do permanente favoravel;

7 — 1,5 para todas as acgdes variaveis.

e Esforcos majorados

Sdg-rLa1=y *G=1.35%6.42 = 8.67 KN/m2

Sdo. L.a1 =7 ¢*Q=1.5%2=3 KN/m2

Sdg- L.m.1 =¥ ¢*Gvertical uniformemente distribuidafpavimento) = 1.35%4.65 = 6.3 KN/m’
SdG- L.m.1 =Y ¢*Gvertical uniformemerite distribuida guarda) = 1.35%3.75 = 5.1KN/ m’
SdG- L.m.1 =Y ¢*G(horizontal uniformemente distribuiday = 1.35%0.5 = 0.68 KN/m?

Sdo- L.m.1 =¥ ¢*Q(im adjacefite parapeito) = 1.5%5 = 7.5 KN/m®

Sdo- Lm1=7 *Questatte) =1.5%2 = 3 KN/m®

e Combinacao de esforcos majorados

a) Combinacao 1

0] ¢

G| 867 | o3 %5,1 ;0,68

12
5,25 0,35 1
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b) Combinacio 2

e
G i 867 i 6.3 %5/1 Do,eg
A B C

| L L

! 5.25 Yoa 1]

¢) Combinacao 3

[;w 3,0 \L3,0\L 75 $

d| D % D

5,85 0,35 1

e Envolvente
Dados gerais

A envolvente das combinacdes de esforcos referidas sera definida analiticamente para a
combinagdo_lI-e por recurso a software de calculo (Ftool), para as combinagdes 2 e 3.
Este software limita-se a calcular a as reacgdes de apoio, envolvente e deformadas,

exigindo a definicdo dos seguintes elementos:

- Tipo de material que constitui a estrutura (admite-se betdo);

- Seccdo (admite-se sec¢do de 0,26m para o troco A-B e 0,15m para o trogo B-C);
— Condigdes de apoio (admite-se uma estrutura isoestatica);

— Cargas (aplicam-se as cargas majoradas uniformemente distribuidas € momentos

flectores).

Estagio Curricular
Engenharia Civil — Escola Superior de Tecnologia — |.P.G



CURRICULAR

Sentido positivo de esforcos

Considera-se como sentido positivo dos esforgos, os sentidos dados pelo esquema

seguinte:

Com:

T — esforco transverso (KN/m);
N — esforgos axial (KN/m);
M — momento flector (KM.m).

a) Combinacio 1

Reacg¢des de apoio Ve Vp

DM, =0 11.67%525%2.625+63%1.35%5.925+5.1%6.6+0,68 VB*525=0
SE -0 1L61%525 63%135 S5.1+V, +V,=0
\'

o>

y o 24556
> B 505
V, =74.87 46.77=28.10KN

=46.7TKN

- Esforgo transverso
Trogo A-B
Equagdo de esforco transverso

T =—Px+V,=-11.67x+28.10
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Abcissa de esforgo transverso nulo T(x) =0

T, =-11.67x+28.10= x = 28.10 =2.408m
11.67

Valores de esforgo transverso

T, =—11.67%0+28.10 = 28.10KN / m
T,y = —11.67%2.408+28.10 = 0.0KN / m

T, sp5 = —11.67%5.25+28.10 = —33.168KN / m

Troco B-C
Equagdo de esforgo transverso

T, =—Px+V, T s, =—63x+4677-33.168 = —6.3x +13.602

Valores de esforgo transverso

T ooy =—6.3%0+13.602 =13.602KN / m

T, s =—6.3%135413.602 = 5.1KN /m

Diagrama de esforco transverso

B c
x=2,408 \/
7 -

28.10

Momento flector
Trogo A-B

Equacao do momento flector

M =T, , =—5835c +28.10x
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Valores de momento flector

M, =—5.835%0%+28.10%0=0.0KNm
M (5 405) = —5.835%2.408 +28.10*2.408 = 33.831KNm

M s, =-5.835 *5.25% +28.10%5.25 = -13.302KNm
Trogo B-C

Equag¢ao do momento flector

M = [T, )+ M s s =—3.15%7 136602513302

Valores de momento flector

M =-3.15 *0? +13.602*0+13.302 = —13.302KNm

M5, = -3.15%1.35> %13.602*1.35 —13.302 = —0.68KNm

Diagrama de momento flector

x=g,408

33.831

b) Combinacio 2

Reacgdes de apoio

"‘H-’)'—

0.0kM
525 m 40.35 100 m

120 kM
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Diagrama de esforco transverso

9.0 2k g

% 520 m

Diagrama de momento flector

% 525 m :0.354«—1.Dnm~>‘

208

¢) Combinacio 3

Reacgoes de apoio

_,_E)_

0.0 kN ,.L(, ‘>|
=] S525m 10.35 100 m
@ @
=] [}
™y 0
Diagrama de esforco transverso
26.9

‘ : 224k g

! ﬂ\
! 525 m N.aﬁ rL— 100 m —>|

-24.4
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Diagrama de momento flector

} E25m

0.9

e Envolvente de esforcos

A sobreposicao dos diagramas dos esforgos atras obtidos permitem definir a envolvente
de esforcos mais desfavoravel.

Envolvente de Momentos flectores

o+ ~
~ 20.80 -
~—< 3000 —
33831

Envolvente de esforcos transversos

2810,
2690~ 2210,
19.0 ~_ o
- 13602 .
\\ \\\
+ \\ \\\
~. + e
e S0
-YAN ~_ B C
.
.
~
. —
.
~
.
~— 2650
.
~
\\
33168
~34.40
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e Redistribuicao de esforcos

O célculo de esforgos actuantes em estruturas reticuladas (pilares, vigas e porticos), € em
geral feita considerando o comportamento eldstico linear para o qual se pode proceder a
redistribuicdo de esforgos da estrutura afectando os momentos negativos dos apoios do
coeficiente o e ajustando os momentos positivos dos vaos. A aplicacdo deste método faz-se

atendendo ao Art.°49 e 50 do Rebap.

- Momento reduzido — p

O elemento estrutural continuo constituido por L.a.l e L.in. 1 apresenta duas alturas
distintas. Havendo necessidade de definir uma altura util-d, para o célculo da
redistribuicdo maxima — ¢, e admitindo para, recobrimento a=0.03m, opta-se pela
altura inferior h=15cm o que conduz a d=0.12m. Esta opg¢do, resulta do facto de
uma menor altura util conduzir a-uma. maior percentagem de redistribuigao,
reduzindo os M e aumentando os M', o que implica a necessidade de uma
armadura com uma sec¢do ‘superior a meio vao € uma armadura com secc¢ao

inferior nos apoios.

M e =19.7KNm

Msd 19.7 o
bd3fed - 16E° 0.1165=>1 06 =30% (redistribuicdo maxima)

1%0.12% *——
1.5

u'Sds, 5 =

1 6=30%=6=70%=0.7

— Momento redistribuido

M., =8*M wir. =0.7%19.7 =13.79KNm
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- Esforg¢os redistribuidos

Na redistribuicdo de esforcos a seguir apresentada, apenas faz sentido actuar no
trogo A-B, dado que a consola ¢ afectada directamente pelo momento negativo da
seccdo de encastramento, sec¢do B. No processo de redistribuicdo dos momentos,
limita-se os momentos negativos ao valor de Mq=13.79KNm. Se para um dado
apoio a condicdo My <M, for verdadeira ndo ha necessidade de proceder a
redistribuicdo. Caso contrario limita-se os momentos negativos ao valor de M4 €

redistribui-se os momentos positivos a partir valor de M;eq.

a) Combinacio 1

13.79KNm
13.302

\L 11.67KNm \L
AN AB
Ral IR
33.831
b) Combinacio 2
19,70
13.79KNm
I B ern 1
A B
Ral IR

20.80
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_ESTﬂGIO CURRICULAR
ProJectos-construgto

M , =0KNm

M, =-13.79KNm
P =8.67TKN /m
[=525m

* 2
R,=(M,-M, +%l)/l = (—13.79—0+%)/5.25 =20.132KN

o B 20132 5 5o
P 867

R, =PI-R, =8.67%525-21.132 =25.385KN

2 * 2
Fx =0+20.132%2.322 —% =23.374KNm

M, =M, +Rx~

¢) Combinacio 3

19.70
13.79KNm

\L 11.67KNm i
Ral 1=

30.90

M , =0KNm

M, =-13.79KNm
P =11.67KN lin
I=525m

* 2
R,=(My~M, +%l)/1 - (—13.79—0+%)/5.25 = 28.01KN

= =2.4m
P 11.67
R,=PI-R,=11.67%525-28.01=33.26KN

2 * 2
LL 28.01*2.4—% —33.61KNm

R, _2801_,,

M, =M, +Rx~

- Envolvente de esforcos

A sobreposicdo dos diagramas dos esfor¢os atrds obtidos permitem definir a

envolvente de esfor¢cos mais desfavoravel.
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Envolvente de Momentos flectores

22 A0
13.602
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B — ENVOLVENTE DE ESFORCOS EM FASE DE DIMENSIONAMENTO
- Esforcos actuantes e coeficientes de seguranca
Laje aligeirada — L.a.1
Acgdes permanentes — G

G = 6,34 KN/m*

Acgdes varidveis

(RSA Art.° 35.1.1.a — moradia unifamiliar)
Sobrecarga — Q = 2,0 KN/m2

Laje em consola — L.m.1

Accgoes permanentes — G

— _ 2
G(Vertical uniformemente distribuida pavimento) — 3775 +O:9 - 4,65 KN/m
G(vertical uniformemente distribuida guarda) = 3975 KN/m

_ 2
G(horizontal uniformemente distribuida) — 075 KN/m

Accoes variaveis
— Faixade 1m de largura adjacente ao parapeito: 5 KN/m”

— Restante faixa: sobrecarga igual ao compartimento contiguo — 2 KN/m*

Os coeficientes de seguranca relativos as acc¢oes, 7 gi ¢ / gi

7 ¢ = 1,5 admitido 1,35, para ac¢do permanente desfavoravel;
7 ¢ = 1,0 para ac¢do permanente favoravel;

7 q = 1,5 para todas as acg¢des variaveis.
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Esforcos majorados

Sdg-La1=y ¢*G=1.35%6.34=8.56KN/m2

Sdq.La1=y ¢*Q=1.5*2=3KN/m2

SdG- 1.m.1 = ¥ ¢*Givertical uniformemente distribuida pavimento) = 1.35%4.65 = 6.3 KN/m’
SdG- L.m.1= 7 ¢*Gvertical uniformemente distribuida guarda) = 1.35%3.75 = 5.1 KN/m’
SdG- L.m.1 =7 ¢*G(horizontal uniformemente distribuida) = 1.35%0.5 = 0.68 KN/ m’

Sdo- L.m1 =7 ¢*Q(im adiacente parapeito) = 1.5%5= 7.5 KN/m’

Sdo- L.m1 =¥ ¢*Qrestante) = 1.5%2 = 3 KN/m’

Combinacio de esfor¢cos majorados

Combinacio 1

0] ¢

d| e EE %m Dm

A B C
p L by
5,25 0,35 1

Combinacao 2

GJ 656 | 63 s Dmg

12
5,25 0,35 1

Combinacio 3

@i 3,0 iwi 7,5 $

ol s )

A B c

L
i

3,25
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e Envolvente
Combinacio 1

Reacgdes de apoio Ve Vp

2 M, =0  11.56*525%2.625+63%1.35%5.925+5.1¥6.6+0,68 VB*525=0
SE 0 11.65%525 63*1.35 5.1+V,+V,=0 -
\%

244.1
s = — - =46.48KN
= 5.25

V,=7429 46.48=27.81KN

Esforgo transverso
Trogo A-B
Equacao de esfor¢o transverso

T.=—Px+V, =~11.56x +27.81

Abcissa de esforco transverso nulo T(x)=0

T =—11.56x+27.81= x _ 2781 2.406m
@ 11.56

Valores de esfor¢o transverso

T, =—11.56%0+27.81=27.81KN /m

T, 505 = —11.56%5.25+27.81=-32.88KN / m

Trogo B-C
Equagao de esforgo transverso

T, =—Px+V,~T, s, =-6.3x+46.48-32.88 =-63x+13.6
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_ESTﬂG CURRICULAR
ProJectos-construgso

Valores de esforgo transverso

T,y =—6.3%0+13.60 = 13.60KN / m

T, 55 =—6.3%1.35+13.60 = 5.1KN /m

Diagrama de esforgo transverso

27.81

x=2,406

32.88

Momento flector
Trogo A-B
Equag¢do do momento flector

==5/78x% +27.81x

X) 4-B

M = I T

Valores de momento flector

M, _=-5.78%0" +27.81%0=0.0KNm
M 3405 =—5.78%2.406° +27.81*2.406 = 33.45KNm

M _sps) =—5.78%5.25% +27.81%5.25 = ~13.31KNm

Trogo B-C

Equacdo do momento flector

M = j (T )+ M 52545 =—3.15x" +13.60x —13.31

Valores de momento flector

M =-3.15%0>+13.60*0-13.31=-13.31KNm

M _sp5 =—3.15%1.35> +13.60¥1.35-13.31 = —0.68KNm
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2

Combinacio 2

Reaccodes de apoio

AT

:f%: 0.0 kN ﬁv | _)|
525 m FHEm:1.00m

¥

483k

18.7 kM

Diagrama de esforco transverso

3

18.7
’\N‘

$ 526 m 35ri'|2-'1.EIEIm |
. B —

-26.2

Diagrama de momento flector

1.7

) 7
% ﬁ' | —>l
A2 m FAm:1.00m

204
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Combinacio 3

Reacgdes de apoio

@\\ | DOkN -

ﬁ | _)|
A m:1.00m

= | w
= =
im] ™
o o
™ ['e)
Diagrama de esforco transverso
266
i g

i ﬁﬁ\i“
I 5259 m ~\_\‘|35m51.ﬂﬂ m—)|

=341

Diagrama de momento flector

19.7

2.7
0.7

?&\\\-\___:iz_ﬁi—f/ ﬁS’ﬁrL:-*I.DDméJ

2045

A sobreposicao dos diagramas dos esforcos atrds obtidos permitem definir a envolvente de

esfor¢os mais desfavoravel.

Envolvente de Momentos flectores
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Envolvente de esfor¢os transversos

27.81
26.60 ~ 22.10
1870 ~
. 13.60
.
+ ~

AN

. 26.20

. 32.88
34.10

o Redistribuicao de esforcos

O calculo de esforgos actuantes em estruturas reticuladas (pilares, vigas e porticos), ¢
em geral feita considerando o comportamento elastico linear para o qual se pode
proceder a redistribui¢do de esfor¢os da estrutura afectando os momentos negativos dos
apoios do coeficiente 6 e ajustando os momentos positivos dos vaos. A aplicacdo deste

método faz-se atendendo ao Art.°49 e 50 do Rebap.

- Momento reduzido — p

O elemento estrutural continuo constituido por L.a./ e L.m.[ apresenta duas alturas
distintas. Havendo necessidade de definir uma altura util-d, para o céalculo da
redistribuicdo maxima = o, ¢ admitindo para recobrimento a=0.03m, opta-se pela
altura inferior-h=15cm o que conduz a d=0.12m.

Estd opcdo, resulta do facto de uma menor altura 0til conduzir a uma maior
percentagem de redistribuigio, reduzindo os M e aumentando os M, o que implica
a necessidade de uma armadura com uma sec¢do superior a meio vao € uma

armadura com secg¢ao inferior nos apoios.

M o =19.7KNm

Msd 19.7
bd>fed 16E°*

p'Sds, 6 = =0.1165=>1 0o =30%(redistribuicdo maxima)

I 86=30%=0=70%=0.7
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— Momento redistribuido

Mred = 5*M_ma'x. =0.7 * 19.7 =13.79KNm

- Esforcos redistribuidos

Na redistribuicdo de esforcos a seguir apresentada, apenas faz sentido actuar no
troco A-B, dado que a consola ¢ afectada directamente pelo momento negativo da
sec¢ao de encastramento, seccdo B. No processo de redistribuigdo dos momentos,
limita-se 0os momentos negativos ao valor de M;=13.79KNm. Se para um dado
apoio a condicdo My <M, for verdadeira ndo ha necessidade de proceder a
redistribuicdo. Caso contrario limita-se os momentos negativos ao valor de M4 €

redistribui-se os momentos positivos a partir valor'de M;eq.

a) Combinagdo 1

13.79KNm
13,31

\L 11.56KNm i
AN /\ B
Rl 'Rs
3345
b) Combinacao2
19.70
13.79KNm
I 56 ]
A B
Rl IRs

20.40
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_ESTﬂG CURRICULAR
ProJectos-construgso

M, =0KNm

M, = 13.79KNm
P=8.56KN/m
1=5.25m

Pl 8.56*5.25%
R, =M, MA+?)/1=( 13.79 O+#)/5.25=19.84KN

R, 19.84
x=—2=""1=7318m
P 8.56

R,=Pl R, =8.56%*525 19.84=25.10KN

Px’ 8.56*2.318°
M, =M, +R,x =0+19.84*2.318 f=22.99KNm
¢) Combinagdo 3
19.70
13.79KNm
\L 11.56KNm \l/
A B
Ral IRs
30.50
M, = OKNm
Mg = -13.79KNm
P =11.56KN /m
| =5.25m
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* 2
Ry =(Mg —M, +%')/| = (—13.79—0+%)/5.25 = 27.718KN
X _Ra _27.718 _ 2.398m
P 11.56

Rg =PI -R, =11.56*5.25 -27.718 = 32.972KN

2 * 2
Mo =M + Rax — X" _ 04+ 27718+ 2.398 - 11967 23987 _ 53 53 Nm
2 2

— Envolvente de esforcos

A sobreposi¢ao dos diagramas dos esforgos atras. obtidos permitem definir a

envolvente de esfor¢os mais desfavoravel.

Envolvente de Momentos:flectores

~— 3353 —
3345

Envolvente de esforcos transversos

27.81

27.718 ~ 22.10
19.84 RN
~~
~~
+ T~
Rt
>
[YAN —
~
~~—
~ _
~
~
~_ 25.10
~—

~

~ 32.88

32972
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ANEXO VII

VERIFICACAO DA SEGURANCA EM FASE DE PRE DIMENSIONAMENTO

A - ESTADO LIMITE DE DEFORMACAO DAS VIGAS
B - ESTADO LIMITE DE ENCURVADURA DOS PILARES

Estagio Curricular
Engenharia Civil — Escola Superior de Tecnologia — |.P.G



CURRICULAR

A — VERIFICACAO DA SEGURANCA AO ESTADO LIMITE DE DEFORMACAO
PARA AS VIGAS EM FASE DE PRE DIMENSIONAMENTO

No sentido de averiguar a seguranca da sec¢do pré dimensionada, procede-se a verificacao

da seguranca em relagdo ao estado limite de deformacao com calculo da respectiva flecha.

Cilculo da flecha para t° e t*

Segundo o Art.° 72.3 do Rebap, satisfeitos os Art.° 89, considera-se satisfeita a seguranga
das vigas em relacdo ao Estado Limite de Deformacdo, no entanto para assegurar um pré

dimensionamento mais rigoroso, procede-se ao calculo das respectivas fechas.
No calculo das flechas considera-se:

EC,C16/20:27.5GP3;

1
n(vigas _ continuas) = 3 84

- Combinagao frequente de ac¢des: SA=Gy+y1*Qx;
- P —soma ndo majorada das ac¢des permanentes e das acgdes varidveis;
- L —vao equivalente;

— I- momento de inércia da viga: bh*/12.

As flechas sdo dadas pelas seguintes expressoes:

4

t"=a,=n (mm)
4
t” = El'= El =a, :nPL (mm)
G, EI'
l+—F—2
G, +y,0,
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ESTAGIO CURRICULAR

Flecha maxima

O valor da flecha méxima ¢ dado no Art.° 72 do Rebap.

Ay i :LSI.Scm
7400

Folha de calculo da flecha das vigas do tecto do Piso

ac,0 ac,00
N.° | (KN/m) L(m) 1 (mm) (mm) ac,max. (mm) | Verificacio
V.| 2522 430 0,0016 0,51 1,51 10,75 OK!
v.2 | 31,50 2,15 0,0016 0,04 0,12 5,38 OK!
V.3 | 31,50 4,05 0,0016 0,50 1,49 10,13 OK!
V4 | 31,50 1,20 0,0016 0,00 0,01 3,00 OK!
V.5 | 4524 2,15 0,0016 0,06 0,17 5,38 OK!
V.6 | 4524 4,05 0,0016 0,72 2,13 10,13 OK!
V.7 | 31,50 1,20 0,0016 0,00 0,01 3,00 OK!
V.8 | 2522 430 0,0016 0,51 1,51 10,75 OK!
V9 | 30,25 6,20 0,0016 2,65 7,84 15,50 OK!
V10| 31,00 4,85 0,0016 1,02 3,01 12,13 OK!
V.a1| 31,00 4,85 0,0016 1,02 3,01 12,13 OK!
V.a2| 31,00 1,20 0,0016 0,00 0,01 3,00 OK!
Va3 | 3430 4,50 00016 0,83 2,46 11,25 OK!
V.4| 3430 4,00 00016 0,52 1,54 10,00 OK!
V15| 20,86 4,537 0,0016 0,52 1,53 11,31 OK!
V.6 | 2522 3,98 0,0016 0,37 1,10 9,94 OK!
V17| 23,20 ~450.°0,0016 0,56 1,66 11,25 OK!
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ESTAGIO CURRICULAR

Folha de calculo da flecha das vigas do tecto do Rés-do-chao

P ac,0 ac,0
N.° | (KN/m) L(m) 1 (mm) (mm) ac,max. (mm) | Verificacio
V.1 35,49 2,15 0,00160 0,04 0,13 5,38 OK!
V.2 | 2562 4,05 0,00160 0,41 1,19 10,13 OK!
V.3 | 2562 1,20 0,00160 0,00 0,01 3,00 OK!
V4 | 36,53 2,15 0,00160 0,05 0,13 5,38 OK!
V.5 18,78 4,05 0,00160 0,30 0,85 10,13 OK!
V.6 18,78 1,20 0,00160 0,00 0,01 3,00 OK!
V.7 | 44,69 430 0,00313 0,46 1,33 10,75 OK!
V.8 | 29,53 6,20 0,00313 1,32 3,85 15,50 OK!
V9 | 2953 1,20 0,00313 0,00 0,01 3,00 OK!
V.10 | 30,71 4,85 0,00313 0,51 1,50 12,13 OK!
V.i1| 53,776 4,83 0,00313 0,88 2,52 12,06 OK!
vV.i2| 37,85 1,20 0,00160 0,00 0,01 3,00 OK!
v.a3| 27,85 4,50 0,00160 0,68 1,92 11,25 OK!
v.4| 27,85 4,00 0,00160 0,42 1,20 10,00 OK!
V15| 32,36 4,53 0,00160 0,80 2,26 11;31 OK!
V.16 | 21,64 4,00 0,00313 0,17 0,49 10,00 OK!

Folha de calculo da flecha das vigas do tecto da Cave

p ac,0 ac,o0

N.° | (KN/m) L(m) 1 (mm) (mm) ac,max. (mm) | Verificaciio
V.| 26,89 4,30.0,00160 0,54 1,60 10,75 OK!
V.2 | 20,54 3,70 20,00160 0,23 0,67 9,25 OK!
V.3 13,73 +3,70..40,00160 0,15 0,45 9,25 OK!
V4 | 3549 2,15 0,00160 0,04 0,13 5,38 OK!
V.5 | 2562 4,05 0,00160 0,41 1,19 10,13 OK!
V.6/| 2549.- 1,20 0,00160 0,00 0,01 3,00 OK!
V.7 | 3526 2,15 0,00030 0,23 0,66 5,38 OK!
V.8 | 11828 4,05 0,00133 0,35 0,99 10,13 OK!
V9 | 36,53 1,20 0,00160 0,00 0,01 3,00 OK!
V10| 20,89 4,30 0,00160 0,42 1,24 10,75 OK!
Va1 | 28,78 6,20 0,00160 2,52 7,32 15,50 OK!
V.a2| 2478 1,20 0,00160 0,00 0,01 3,00 OK!
Va3 | 3596 4,85 0,00160 1,18 3,44 12,13 OK!
V.4 | 2996 4,83 0,00160 0,96 2,79 12,06 OK!
V.15| 44,33 1,20 0,00160 0,01 0,02 3,00 OK!
v.ie| 27,85 4,50 0,00160 0,68 1,92 11,25 OK!
V17| 27,85 4,00 0,00160 0,42 1,20 10,00 OK!
V.18| 27,89 4,53 0,00071 1,56 4,39 11,31 OK!
V.19 | 34,78 4,53 0,00071 1,95 5,64 11,31 OK!
V20| 26,65 3,98 0,00071 0,89 2,59 9,94 OK!
V21| 2899 1,20 0,00160 0,00 0,01 3,00 OK!
V.22 | 25,83 4,50 0,00160 0,63 1,85 11,25 OK!
V.23 | 13,73 4,00 0,00160 0,21 0,61 10,00 OK!
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B — VERIFICACAO DA SEGURANCA EM RELACAO AO ESTADO LIMITE DE
ENCURVADURA DOS PILARES EM FASE DE PRE DIMENSIONAMENTO

Neste capitulo pretende-se verificar a seguranca dos pilares a encurvadura no pré
dimensionamento, procedendo-se ao célculo da esbelteza e verificagdo da conformidade

conforme exposto no Art 120.2 — a esbelteza dos pilares nao deve exceder A=140.

Definicao do tipo de estrutura

O tipo de estrutura — nés moéveis ou nods fixos, ¢ definido para“a,cave ao nivel das
fundacdes, em ambas as direcgdes de esbelteza dos pilares, segundo. o exposto no Art.° 58

do Rebap.

®  hiotal edificio=8.95m

¢ n.°andares=3<4 — o tipo de estrutura serd dada pela relagao:

>N
= ><0.2+01n

htotal Z EI

N L S . , ~ .
o Z - somatorio do esforgos.axiais ndo majorados ao nivel da fundagdo, obtidos pela

[19%2]
1

soma das reacgdes de apoio'ndo majoradas das vigas que descarregam no pilar “i” dos
Varios pisos com o-peso proprio ndo majorado dos pilares com o mesmo eixo. Os seus

valores foram obtidos da folha de calculo do prédimensionamento de vigas e pilares.

° ZE[ - somatorio dos factores de rigidez a flexao, em fase ndo fendilhada, de todos os
elementos verticais de contraventamento na direc¢do considerada. Para um dado plano
de esbelteza 0 momento de inércia I utilizado é normal ao plano de esbelteza, pois o
pilar encurva na direc¢do do plano de maior esbelteza em torno do eixo de menor
momento de inércia. Os seus valores foram obtidos da folha de calculo do

prédimensionamento de pilares.

>N

e C(Cilculo da expressdo: 4, = | =—

total Z E 1
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ESTAGIO CURRICULAR

e (Calculo da expressdo: 0.2+ 01n

e Tipo de estrutura — ¢ dada pela relagdo:

o = |2

otal = ><0.2+01n = Estrutura’_de nds _moveis

> EI

Plano de esbelteza: X
htot, edificio (m): >N YEI htot*\/(ZN/ZEI) 0,2+0,1*n Tipo estrutura
8,95 6236,87 359648,4 1,18 0,5 Estrutura de n6s méveis
Plano de esbelteza: y
htot, edificio (m): >N >EI htot*N(YN/Y EI) 0,2+0,1*n Tipo estrutura
8,95 6236,87 331031,3 1,23 0,5 Estrutura de nés moveis

Calculo da esbelteza dos pilares

Nesta capitulo pretende-se verificar a_seguranca dos pilares a encurvadura no pré-
dimensionamento, procedendo-se a verificacdo da esbelteza conforme o exposto no Art.°
120.2 do Rebap - a esbelteza dos pilares ndo deve exceder A=140. Para os pilares de pedra

despreza-se a verificagdo da esbelteza.

Dados dos pilares

e Pilar —identificacdo do pilar de 1 a n ao nivel da fundagao;

e Altura dos pilares — ¢ definida entre a face superior da laje e a face superior da laje
seguinte;

e Plano de esbelteza — define-se a dimensao do pilar (b=x e h=y), segundo os planos de
esbelteza. Plano de esbelteza, ¢ um plano paralelo a dimensao do pilar, tal que, o plano
de maior esbelteza desenvolve-se segundo a menor dimensdo do pilar e normal a

direc¢do de menor momento de inércia.
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e Inércia — ¢ dada para cada direcgdo de esbelteza pelas seguintes expressoes:

3 3
:>xy :bh

12 12

3 3

g Y _ho’
12 12

e ol e 02 — pardmetros relativos as extremidades dos pilares dados para as direccdes
esbelteza (x,y), pela relacdo entre a soma das rigidezes de flexdo dos pilares que

concorrem no né e a soma das rigidezes de flexao das vigas que também ai concorrem.

_ ZE]pilaresinoiné
5 =
Z E[vigasinoiné

a =a

com
al —extremo~—sup erior _do _ pilar
a2 — extremo —inf erior _do _ pilar

EI - factores de rigidez a flexao

Obs.: Para o calculo de oy € aiy, considera-se a rigidez a flexdo dos pilares do piso
superior.e do piso e a rigidez a flexdo das vigas orientadas segundo x e segundo

Y, respectivamente, concorrentes no nd superior.

Para o célculo de axy € ayy, considera-se a rigidez a flexdo dos pilares do piso
inferior e do piso e a rigidez a flex@o das vigas orientadas segundo x e segundo Y,

respectivamente, concorrentes no né inferior.

Rigidez a flexdo admitidas

: : 3EI
Barra encastrada numa extremidade e apoiada noutra — a

) 4E]
Barra encastrada nas duas extremidades — T
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e 1) e My — os coeficientes # simulam o efeito de encastramento e sdo definidos para o
tipo de estrutura de n6s moveis como:

[1.0+0.15(a, +a,)
Mmenor _de = 2.0+03cx,,;,

com

a,.. =menor(a,;a,)

min

e Comprimento efectivo de encurvadura 10 — corresponde a altura do pilar medida na

face da seccdo normal ao plano de esbelteza e ¢ dado pela seguinte-expressao:

ly=nl

com

| —altura_do pilar

e Raio de giracdo i — ¢ dado pela seguinte expressao:
: 1
L= |—
A

com
I —momento _de _inércia _do _ pilar

A—area da secg¢do do pilar

Pretendendo o raio de giracdo segundo x, o momento de inércia a utilizar ¢ Iy e vice-

versa.
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Esbelteza A — ¢ dada para ambas as direc¢des de esbelteza consideradas x e y pela

seguinte expressio:

com
I —momento _de _inércia _do _ pilar

i—raio _de giragdo

e Folhas de calculo para verificacdo da esbelteza dos pilares
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ESTAGIO CURRICULAR

Vigas Pilares Vigas
L L L L L L L
1 Vx.d  (m) 1 Vy.c (m) 1 Vy.b (m) 1 al,x al,y Inferior Piso Vx.e (m) 1 Vx.d  (m) 1 Vy.c (m) 1 Vy.b (m)
0,00 | 0,00 3 0
0,00 0,00 3 0
1,60E- 1,60E- 1,60E- 1,60E- 1,60E-
4 2,18 03 4 4,5 03 4 1,2 03 0,24 0,11 4 3 4 22 03 4 4,5 03 4 1,18
1,60E- 1,60E- 1,60E- 1,60E- 7,10E-
03 4 4,05 03 0,16 0,00 4 3 4 2,15 03 4 4,1 03 4 4,5 04
1,60E- 1,60E- 1,60E- 1,60E- 1,60E- 7,10E-
03 4 12 03 4 45 03 0,10 | 0,50 4 3 4 4,05 03 4 12 03 4 45 04
0,00 | 0,00 3 0
1,60E- 1,60E- 1,60E-
4 4,85 03 4 4,95 03 0,00 | 027 4 3 4 4.8 03 4 4,85
1,60E- 1,60E- 1,60E- 3,04E- 1,60E-
4 2,15 03 4 3,98 03 4 4.5 03 0,24 0,23 4 3 4 2,2 04 4 4 03 4 4.5
1,60E- 1,60E- 3,04E- 1,33E-
03 4 4,05 03 0,13 0,00 4 3 4 2115 04 4 4,1 03 4 5,53
1,60E- 1,60E- 1,60E- 1,60E- 1,60E- 1,60E- 7,10E-
03 4 1,2 03 4 3,95 03 4 4,5 03 0,09 0,14 4 3 4 4,05 03 4 1,2 03 4 4 04 4 4,53
0,00 | 0,00 3 0
0,00 | 0,00 3 0
1,60E- 1,60E- 1,60E- 1,60E- 1,60E-
03 4 6.2 03 4 3,98 03 028 | 044 4 3 4 428 03 4 6.2 03 4 3,98
1,60E- 1,60E- 1,60E-
03 4 3,95 03 0,69 0,44 4 3 4 3 03 4 3
Vigas Pilares Vigas
1 Vxd L (m) 1 Vyc L (m) 1 Vyb L (m) 1 al,x | al,y | Inferior Piso | Vxe L (m) 1 Vxd L (m) 1 Vyc L (m) 1 Vy.b
4 43 1,60E-03 4 4,383 1,60E-03 0,47 | 0,53 4 3 3 43 3,13E-03 4 485 3,13E-03
1,60E-03 4 3,7 1,60E-03 4 1,18 1,60E=03 0,22 | 0,13 4 3 3 43 3,13E-03 4 3,7 3,13E-03 4 1,25 1,60E-03
0,00 | 0,00 3 0
0,00 | 0,00 3 0
4 2,15 1,60E-03 4 45 1,60E-03 4 1,18 1,60E-03 | 0,55 | 0,24 4 4 4 2,15 1,60E-03 4 45 1,60E-03 4
1,60E-03 4 405 1,60E-03 4 453 7,10E-04 0,36 | 2,60 4 4 4 2,15  1,60E-03 4 405 1,60E-03 4 405  1,60E-03
1,60E-03 4 118 1,60E-03 4 453 7,10E-04 023 | 2,60 4 4 4 405  1,60E-03 4 12 1,60E-03
1,60E-03 4 45 1,60E-03 4 12 1,60E-03 | 0,13 | 0,10 4 3 4 12 1,60E-03 4 45 3,13E-03 3
4 4383 1,60E-03 4 4,85 1,60E-03 0,00 | 0,62 4 4 4 4,83 3,13E-03 4
4 2,15 3,04E-04 4 3,98 1,60E-03 4 45 1,60E-03 2,88 | 0,54 4 4 4 2,15 1,60E-03 4 4 1,60E-03 4
3,04E-04 4 4,05 1,33E-03 4 5,53 7,10E-04 | 0,72 | 1,83 4 4 4 2,15 1,60E-03 4 4,05 1,60E-03 4
1,33E-03 4 1,18 1,60E-03 4 3,95 7,10E-04 4 4,53 7,10E-04 | 0,20 | 0,70 4 4 4 4,05 1,60E-03 4 1,2 1,60E-03
1,60E-03 4 4 1,60E-03 4 45 1,60E-03 | 0,13 | 0,23 4 3 4 12 1,60E-03 4 4 1,60E-03 3
4 428  1,60E-03 4 483 1,60B-03 | 047 | 0,53 4 3 4 43 3,13E-03 4
1,60E-03 4 6.2 1,60E-03 4 398 1,60E-03 | 0,64 | 1,01 4 4 4 43 3,13E-03 4 6.2 3,13E-03 4
1,60E-03 4 12 1,60E-03 4 3 7,108-04 | 022 | 1,72 4 4 4 6,2 3,13B-03 4 12 3,13B-03
1,60E-03 4 4 1,60E-03 0,17 | 0,44 4 3 4 1,2 3,13E-03 4




CURRICULAR

ESTAGIO CURRICULAR

Vigas Pilares Vigas
L L L L
e (m) 1 Vx.d (m) 1 Vy.c (m) 1 Vy.b (m) 1 al,x al,y Inferior Piso Vxe L I | Vxd L I [ Vyc L I [ Vyb

3 43 3,13E-03 4 4,85 3,13E-03 032 | 032 0 4
43 3,13E-03 4 3,7 3,13E-03 4 1,25 1,60E-03 0,14 | 014 0 4
3,7 3,13E-03 4 37 3,13E-03 0,09. | 0,09 0 4
3,7 3,13E-03 3 1,25 3,13E-03 0,06 | 0,06 0 4
4 2,15 1,60E-03 4 45 1,60E-03 4 1,25 1,60E<03 019 | 0,19 0 4
2,15 1,60E-03 4 4,05 1,60E-03 4 4,05 1,60E-03 029 | 0,29 0 4
4,05 1,60E-03 4 1.2 1,60E-03 026 | 0,26 0 4
12 1,60E-03 4 45 3,13E-03 3 1525 3,13E-03 0,10 | 0,10 0 4
4 4,83 3,13E-03 4 4,85 3,13B-03 040 | 0,55 0 4
4 2,15 1,60E-03 4 4 1,60E-03 4 4,5 1,60E-03 030 | 030 0 4
2,15 1,60E-03 4 4,05 1,60E-03 4 45 1,60E-03 0,25 0,17 0 4
4,05 1,60E-03 4 1,2 1,60E-03 0,21 0,15 0 4
1,2 1,60E-03 4 4 1,60E-03 3 4,5 3,13E-03 0,17 | 0,17 0 4
4 43 3,13E-03 4 483 3,13E-03 033 | 045 0 4
43 3,13E-03 4 6,2 3,13E-03 4 4 1,60E-03 092 | 041 0 4
6,2 3,13E-03 4 12 3,13E-03 0,14 | 0,14 0 4
1,2 3,13E-03 4 4 3,13E-03 0,11 0,11 0 4




CURRICULAR

ANEXO VIII

VERIFICACAO DA SEGURANCA DAS VIGAS EM FASE DE

DIMENSIONAMENTO

A —ESTADO LIMITE DE FENDILHACAO

B - ESTADO LIMITE DE DEFORMACAO
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A — VERIFICACAO DA SEGURANCA AO ESTADO LIMITE DE
FENDILHACAO

A verificagdo da seguranga ao estado limite de fendilhagdo, serd realizado para
simplificacdo de calculo, apenas para o0 Mcqpmax., verificado na viga V16 entre os apoios
P05 e P10.

Admitindo que a viga se encontra num ambiente seco pouco agressivo, a que corresponde
uma classe de exposi¢ao — 1, serd satisfatorio limitar a cerca de 0.3mm o valor de calculo
maximo da largura de fendas sob a combinacdo quase permanente de acgdes para

elementos de betdo armado em edificios.

1. Armadura minima para verificacio do estado limite de fendilhacao

Segundo o0 EC2 4.4.2.2 P(2) (3) a area minima de armadura 4s, necessaria para controlo da

fendilhacdo na zona traccionada pode ser calculada a partir da relagao:

* 1% 3k
As=K Kf., A |oc _OAFIRIIE" 200573 _ s 1975 4m tm = 2.177em’ Im
c ctef ““ct s 200E3

Com:

A, = area de betdo na zona traccionada imediatamente antes da formagdo da

primeira‘fenda;

a) Kc = 0.4 consola sujeita a flexdo sem esfor¢co normal de compressao;

b) K= 1 com tensdes de trac¢do devidas a impedimentos a deformagdes extrinsecas;

¢) Valor médio da tensao de rotura do betdo a traccao simples aos 28 dias - fm

Fetetc1620= femm, ci620= 1.9MPa

d) x —posicao do eixo neutro imediatamente antes da fendilhacao
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_ESTﬂGIO CURRICULAR
ProJectos-construgto

%k 2
0.3%04° +7.27*3.83E7**0.37

2
DI o d = (bh+ ad yx = x = —2 —=0.209m
2 (0.3%0.4+7.27*3.83E)

com
_Es _ 200E°

og=—-= =7.27
Ec 27.5E°

Es =200 GPa, médulo de elasticidade do ago para betdo armado (EC2 3.2.4.8).
Ec, ci620= 27.5GPa, modulo de elasticidade do betdo armado (EC2 3.1.2.5.2).

e) A, — arca de betdo na zona traccionada imediatamente antes da formacdao da

primeira fenda;

Act = b(h - x) = 0.3 * (0.4 — 0.209) = 0.0573m?

Com:

b — largura da viga=0.3m;

h — altura da viga="0.4m;

f) Ich —momento de inércia da viga

3
h
Ich = = +bh(5 x)* +aAs(x a)’=
0.3%0.4° 0.4 s A ,
=Ich=—"—"""—+0.3*04*(—~ 0.209)° +7.27*3.83E *(0.209 0.03)" >

=Ich=1.7E *m*
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g) Momento para a combinagdo quase permanente do Estado Limite de Utilizagdo —

Mqu

e AcgOes permanentes nas vigas V15, V16 e V17-G
O valor das acg¢des permanentes actuantes em cada uma das vigas, ¢ obtido dos
diagramas estruturais constantes no capitulo Algoritmo do Repa Betdo para o

Poértico 6:

GVISZ 34.36KN/m
GV16= 18.55KN/m
Gvnz 18.55KN/m

e Accoes variaveis

O valor das acgdes varidveis-actuantes em cada uma das vigas, ¢ obtido dos
diagramas estruturais constantes no capitulo Algoritmo do Repa Betdo para o

Poértico 6:

QVISZ 6.96KN/m
Qv16=6.3KN/m
Qv17= 6.3KN/m

e (oeficientes y; correspondente a sobrecarga sobre pavimentos como acg¢ao
variavel de base (RSA. Art.° 35.2 — 35.1.1.a), com inexisténcia de outro tipo de

acgao variavel.

Tipo de ¥ P, Y,
utilizacao
35.1.1 a) 0,4 0,3 0,2

Estagio Curricular
Engenharia Civil — Escola Superior de Tecnologia — |.P.G



CURRICULAR

e Valor de calculo do esforgo actuante quase permanente de acgdes
Segundo o EC2 4.4.1.2 P(5) (6), valor de célculo maximo da largura de fendas
deve ser determinado com recurso ao valor de calculo sob a combinacdo quase
permanente de ac¢des para elementos de betdo armado em edificios (RSA Art.°

7.4):
chp = ZSGik +ZW2jSij
i=1 =2

Em que:

Scir — esforgo resultante de uma accdo permanente, tomada com o seu valor
caracteristico;

Soix — esforgo resultante de uma acgdo-varidvel considerada como acgao de base da
combinagdo, tomada com o seu valor caracteristico;

Sojx — esforgo resultante de uma acgdo varidvel distinta da ac¢do de base, tomada
com o seu valor caracteristico;

y»; — coeficiente y correspondente a acgdo variavel de ordem j;
e Valor de calculo — S¢qp

Sepvis =G T, *Q=S 15 =34,36+0.2%6.96 = 35,75KN/m
Sepvis =G1T0.2%Q=>S s =1855+0.2%6.3=19.81KN/m

Sepyin =G+02%¥Q=>Sd_ 1, =18.55+0.2%6.3=19.81KN/m

cqp,V17
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e Diagrama de esfor¢os admitido

Momento flector méxima nos apoios

Qcap 1.39 1.26 1.26
Gegp 34.36 18.55 18.55
P.O2 P.OS P.10 P15
L 1,25 L 4,5 L 4 L
1 7 7 7
Momento flector maximo no vao entre P.05 ¢ P.10
Qecep 126
Gegp 34.36 18.55 1855
P.02 P.0S P.l0 P15
L L.es L 4.5 L 4 L
Momento flector maximono 1.° e 3.° vaos
Regp 1.39 126
Gegp 34.36 18.55 18.55
P.02 P.OS P.10 P.1S
L Les L 4,5 L 4 L
e Envolvente de esfor¢os
Momento flector méxima nos apoios
3.4
_/25‘.8
ATTE S A~ A
228

183
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Momento flector maximo no vao entre P.05 e P.10

374

by
[
(%

~ ] =2

209

jepgec

16.8
232
Envolvente da combinacio quase permanente
26.2 38.4
P.02 P.0S P.10 P15
18,7
23.e

h) Calculo do momento critico gerador da primeira fenda — M,

M Ji QE %] TE
fctm :_cr(h_X)chr — fCtm ch 1 9E 1 7E :1691KNm

I, (h-x)  (0.4-0.209)

Com:

fetm, c1620= 1.9MPa
Ich=17Em"
h=0.4m

x(eixo _ neutro _sec¢do _ndo _ fendilhada) = 0209m
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i) Verificagdo da condi¢ao de fendilhacao

A verificacdo da condi¢do de fendilhagdo ¢ dada pela condigdo que se segue, a

qual, sendo verdadeira, implica seccao fendilhada:

Mcgp 2 Mcr

Com:
My — momento para a combinagdo quase permanente-de ac¢oes considerado na
viga V16, com valor mais desfavoravel ocorrido.no apoio P.10.

M. — momento susceptivel de causar a ocorréncia da primeira fenda.

Mcqp = 38.4KNm 2Mcr =16.91KNm

Conclusao: Sendo a condi¢do«verdade, a seccao encontra-se fendilhada, havendo
necessidade deicalcular a armadura minima, o diametro ¢ o afastamento

maximos da armadura de forma a limitar a fendilhagdo a W=0.3mm.

j) X’ —posi¢do do-eixo neutro imediatamente apds fendilhagao

12

bx'? 0.3*x . .
+ oA d=(bx+taA,)x'> T +7.27*3.83E " *0.37=(0.3x"+7.27 *3.83E ")x'=

=0.15x">+1.03E * =0.3x"+2.78E *x'=0.15x"*+2.78E *x' 1.03E * =0>

=>x'= 0.094mV x'=0.075m

k) os - tensdo maxima admissivel na armadura, imediatamente apds a formacdo da

fenda, por aplicagdo da 2.? equacao de equilibrio.
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_ESTﬂG CURRICULAR
ProJectos-construgso

X' M,
FZ=M= Ao, d—? =M,=>o =—" =
Ay(d—xj
‘ 3

38.4 =182466.14KPa —2" 200 MPa

= 0.075
6.1E‘4(O.37— '3 ]

Com:

Mcgp — maximo esfor¢o quase permanente, corrido na viga. V16= 38.4KNm;

— -4 .
As(érea da armadura na secgdo correspondente a Mcqp) ™ 6.1E sza

Es 200E°
a = —_—=
Ec 27.5E°

=N N

Es =200GPa, modulo de elasticidade do ago para betdo armado (EC2 3.2.4.8).
Ec, c1620= 27.5GPa, médulode elasticidade do betdo armado (EC2 3.1.2.5.2).

Obs.: Consideragdo para_momento o maior dos valores obtidos para efeitos de

seguranca: M¢; ou Mg
1) Diametro € espagamento maximo da armadura principal para limite da fendilhagdo
O diametro e o espacamento maximo da armadura principal para limite da fendilhacao

em pecas de betdo armado sdo dados pelos Quadros 4.11 e 4.12 do EC2,

respectivamente em fun¢ao de o,= 200MPa.

o, = 200MPa

betdo armado

=25mm

max.

. . 1 i, = 250mm
flexdo _simples '
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Conclusao: Admitindo 0,=200MPa, verifica-se que a area de armadura minima As, o
didametro e o espacamento da armadura principal seleccionada em fase de
dimensionamento no ELU, garantem seguranca em relacdo ao estado

limite de fendilhacao para uma largura de fenda w = 0.3 mm.

e Calculo da largura de fenda

Uma vez que, sobre a ac¢do das acc¢des de servigo se vai produzir seccdo fendilhada na
viga, torna-se necessario proceder ao céalculo da fenda produzida deforma a verificar a
seguranga em relagdo ao estado limite de fendilhacdo, garantindo,uma largura de fenda
inferior a W=0.3mm. O calculo da largura de fenda serd efectuado para seccao fendilhada

mediante o exposto no EC2 4.4.2.3.

e Extensao média, tendo em conta os efeitos da rigidez da zona traccionada

W, = fSimésm =1.3787.5%0.00081,= 0.092mm = 0.1mm < 0.3mm = Verifica!

Com:

Wy — valor de calculo.da‘largura de fenda
B = 1.3, fendilhacdo.devido a deformagdes impedidas em seccdes com dimensdo
minima igual.ou inferior a 300mm.

€sm - €xtensdo meédia, tendo em conta os efeitos da rigidez da zona traccionada;

%1 B, s L 10%05* 2 —0.00081
= = . . - = V. m
S T LE 200E° 185
Com:

Es. aco betio armado=200MPa=200E’K Pa;

Bl,varées de alta adere“mcia:1 ~O;

BZ,cargas permanentes:0~ 5;

os — tensdo na armadura de tracgao.
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M
o= P = 384 =182466KPa = 185MPa

A(d —g) 6.12 * (0372073

Onde:

Mcqp (na sec¢@o critica):3 84KNm,

_ -4 .
As(na sec¢ao critica correspondente a Mcqp)_6- lE m2,
d=0.37m;

> J—
X (posigdo eixo neutro sec¢io fendilhada)_0-075m-

ors — tensdo na armadura de trac¢dao nas condi¢des de carregamento que provocam o

inicio da fendilhacao

M 16.91

G, = —= 0500 ~92301.8KPa 93MPa

X 4
A ) 6IE 2037 )

3

Onde:

M=16.91KNm;

— -4 .
As(na secgdo critica correspondente a Mcqp) — 6.1E mz,
d=0.37m;

X(posicio eixo neutro secgdo nio fendilhada) — 0.209 m.
Sm — distancia média final entre fendas

N 0.25*0.8*%0.5*12
0.032

S =50+0.25k k0, /p, =50 = 87.5mm

Onde:

Kl,varf)es alta aderéncia — 083

K2,ﬂexﬁo = 05:

Qarmadura principal de flexdo na secgdo critica — 12 min,
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- A O.E - =0.032
Pr= A " bh x)/3 03%(04 0209 =
3

Com:

_ 42,
As,(na secgdo critica traccionada) =6.1E"m 5
As,eff.,érea da seccdo critica traccionada :b(h'X)/ 3
b—-0.3m;
h —0.4m;

X(posicdo do eixo neutro secgdo ndo fendilhada) =0.209m.

Conclusio: Por andlise da largura de fenda em fase fendilhada, conclui-se que para as
solicitagdes analisadas, a viga V16 apresenta uma solu¢cdo geométrica e uma
armadura principal que garantém que a largura da fendas produzida respeite o
estado limite de fendilhagdio com uma largura de fenda méxima de
W=0.3mm, nd3o havendo-portanto necessidade de rectificar o seu

dimensionamento.
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B - VERIFICACAO AO ESTADO LIMITE DE UTILIZACAO (DEFORMACAO)

e Generalidades

No caso corrente de lajes de edificios, a verificagdo da seguranca em relagdo os estados
limites de deformacgdo poderd limitar-se a consideracdo de um estado limite definido por
uma flecha igual a 1/400 do vao para combinagdes frequentes de ac¢des, ndo devendo
tomar valores superiores a 1,5 cm. Considera-se no entanto verificada a seguranca em
relagdo ao estado limite de deformacao (flecha), se forem satisfeitas as condi¢des expostas

no Artigo 113.° do Rebap.

a) Art. 113.°) Altura minima — h (m), analisado no ponto.3:.2)

li Ii 4,5
L moh > =h =
p 2n=h =0 201

=0,225m - 0,40m

2
(Verificagdo) — % =13.125<30 — OK!

b

Conclusiao: Uma vez satisfeita a condigdo atrds exposta considera-se verificada a

seguranga em relagdo ao estado limite de deformagao.

A verificacdo da seguranga ao estado limite de deformacdo pode ser efectuado
procedendo ao célculo das flechas parat =0 e t = oo, por a aplicagdo do Método bi-
linear. Trata-se de um método simplificado de célculo da flecha de base ac resultante
de um calculo elastico com rigidez Elc do betdo, considerando apenas as caracteristicas
da seccao determinante, desprezando o efeito da variagao da armadura e da solicitagao

ao longo do elemento.
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Com:

n - coeficiente de calculo da flecha de base, fun¢do das condi¢cdes de apoio e
carregamento;

P — esforg¢os ndao majorados (KN/m);

1 — vao equivalente (m) ;

EI — rigidez & flexdo (KNm?/m), da laje aligeirada seleccionada (Tabela de calculo

Maprel)

Coeficiente de calculo da flecha de base

o Esforcos

- Accoes permanentes na viga V16 — G
O valor das ac¢des permanentes actuantes em cada uma das vigas, ¢ obtido
dos diagramas estruturais constantes no capitulo Algoritmo do Repa betdo

para o Portico 6:

Gvie= 18.55 KN/m
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- Accdes variaveis
O valor das acgdes variaveis actuantes em cada uma das vigas, ¢ obtido dos
diagramas estruturais constantes no capitulo Algoritmo do Repa betdo para o
Portico 6:

Qvie=6.3 KN/m

- Coeficientes ; correspondente a sobrecarga sobre.pavimentos como ac¢ao

variavel de base (RSA. Art.°35.2 —-35.1.1.a)

Tipo de ¥ W RS
utilizacao
35.1.1 a) 0,4 0,3 0,2

e Calculo da flecha de base —ac
- Dados gerais

n(estrutura simplesmente apoiado com carga uniformemente distribuida) 3 8 4

P=G+0=18,55+63=2485KN /m
[=4,5m

E,,, =27.5GPa

_0.3%0.4°
12

I =1.6E°m*

— Calculo da flecha

Parat=0
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p** 1 24.85%45*

*

=ac= < - = 6.03E *m = 0.603mm
EI 384 27.5E° *1.6E

Parat= o0
6 x -3
El'= (E;I _ 273 Ei 2 515‘6E =15630.2KNm’ / m
I+—F—*2 1+ ' *2
G, +y,0, 18.55+0.3*%6.3
% 74 * 4
ac=n* Pl =ac= L ,24.85%45 _ 1.69E m'=1,7mm
384 15630.2

— Flecha maxima — apsx.
Tendo para flecha méaxima a relacdo definida no Art.° 72 do Rebap, vem:

A, DS \.... =0,011m =11,3mm < 15mm
~ 4007400

e Conclusao

0
ac™ =3,0mm

<a,, =11,3mm= CONDICAO VERIFICADA
ac”™ =8,5mm
Dado que as flechas calculadas para t=0 e para t=o0, respeitam a flecha maxima,
conclui-se que a laje aligeirada verifica a seguranga em relagao ao Estado Limite de

Deformacgao.
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ANEXO IX

ALGORITMO DO CYPE

Layout dos dados de obra
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ALGORITMO DO CYPE ENGENIEROS
1. Introducao

No sentido de abreviar o calculo de dimensionamento da estrutura em analise, obter as
respectivas pecas desenhadas recorreu-se ao software de calculo Cype engenieros.
CYPECAD ¢ o software para o projecto de edificios de betdo armado, metalicos e de
madeiras que permite a andlise espacial, o dimensionamento de todos os elementos
estruturais, a edi¢do das armaduras ¢ sec¢des ¢ obtengdo dos desenhos de construgdo da
estrutura.

Realiza o calculo de estruturas tridimensionais formadas por pilares, paredes, vigas e lajes,
incluindo a fundagdo, e o dimensionamento automatico-dos.elementos de betdo armado,

metalicos e madeiras.

2. Esquema de introducio e resolucio de estruturas

A organizacao prévia de dados ¢ muito importante para uma rapida e eficaz introducdo da
estrutura. Pode organizar os dados como se indica a seguir, ou se preferir seguir o seu

proprio método.

e Dados gerais. Cria-se-uma obra nova atribuindo lhe um nome; indica-se a norma, os

materiais que se vao utilizar, as acgdes € combinagdes;

e Definicio de pisos. Aqui descrevem-se os pisos que a estrutura tem, a sua organizagao
em grupos, as alturas totais entre estes e as sobrecargas e revestimentos e paredes que

suportam,;

e Introducio de pilares, paredes e arranques. Descreve-se a geometria dos pilares,

paredes e arranques € a sua posi¢ao na estrutura;

e Introducio de vigas e muros. Introduzem-se os muros e vigas que vao suportar as

lajes;
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e Introducio de lajes e fundacdo. Introduzem-se as lajes a utilizar na estrutura e o tipo

de fundagao da obra;

e Colocacao de cargas especiais. Trata-se de colocar cargas nao consideradas até ao
momento, como as de paredes exteriores. Recorde que ja se consideraram sobrecargas
e revestimento e paredes divisorias na defini¢do de pisos e que ndo terd de as introduzir
de novo neste capitulo. Os pesos proprios dos elementos resistentes introduzidos, como
os pilares, paredes, muros, vigas e lajes, também nao tera de os introduzir aqui, pois o

programa ja os tera em conta;

e Calculo da estrutura. Nos capitulos anteriores introduziram-se todos os dados da

estrutura. A partir daqui procede-se ao calculo da estrutura;

o Identificacdo e correccdo de erros.”Depois do célculo procede-se a andlise das
mensagens e erros que o programa fornece, relacionados com os elementos resistentes
da estrutura. Terd de corrigir todos aqueles que implicarem modificagdes de
dimensdes, calcular de novo.a estrutura, voltar a verificar erros (processo iterativo, que
finaliza quando desaparecemsos erros que impliquem alteracdo de dimensdes). Se nao

for necessario a alteragdo de dimensdes, pode considerar os resultados validos.

e Preparacio de resultados. Este passo ¢ o passo prévio a saida de desenhos. Aqui ¢
onde se podem igualar armaduras de lajes, agrupar pilares ou qualquer modificacao
manual de armaduras que o utilizador considerar oportuna. Também se poderdo

corrigir posi¢des de textos que possam sair sobrepostos nos desenhos.

e Saida de desenhos e listagens. Este ¢ o passo final e com ele consegue-se a saida em
papel ou para ficheiro de desenho ou de texto, da informacdo gerada pelo programa,
referentes & estrutura introduzida, calculada e revista. Os respectivos desenhos dos

elementos estruturais encontram-se no correspopndente separador do Anexo XX.
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3. Inserir plantas

Nesta rubrica caracterizam-se as plantas que constituem os diferentes pisos, em termos de

altura dos pisos, sobrecargas e revestimento de paredes.

e Altura dos pisos, ¢ dada pela diferenca de cota entre a face superior do pavimento de
um piso e a face superior do pavimento do piso seguinte;

e Sobrecarga, 4 dada em fun¢do da utilizacdo definida no Art 15.3.1a).do RSA ;

e Revestimento e paredes, carga (KN/m?) dada pela soma do revestimento do pavimento

e do peso proprio de paredes divisorias.

Planta Nome Altura i‘;’;ﬂeﬁ; rea ggN /mz)
Tecto Piso Piso 2 2.85 091 1.8

Tecto R/C Piso 1 2.9 2 2.95
Tecto Cave Piso 0 32 2 2.95

Obs.: Nao se procedeu a introdugao da cobertura devido a sua complexidade, no entanto a
carga dela resultante: foi tida em conta e aplicada manualmente nos elementos

estruturais do tecto do'Piso.

4. Editar Plantas

Define-se a cota da planta de fundagdo que coincidente com a face superior da fundagdo.
Uma vez que a moradia apresenta um piso abaixo da cota de soleira (Cave) com uma altura
de 3.2 m, e que a face superior da fundagdo se localiza a essa cota, considera-se que a cota

da planta de fundacao ¢ de -3.0 m.

5. Dados de obra

a) Rebap e RSA, Eurocédigos 3e4e5
Nesta rubrica seleccionam-se as normas pelas quais se pretende proceder ao

dimensionamento dos elementos estruturais que constituem o projecto:
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- Betdo: Rebap e RSA (Portugal).
b) Materiais

Definem-se os materiais a utilizar na obra, ago ¢ betao:

e Betdo para (Lajes; Fundag¢des; Pilares; Muros;): B20(C16/20)
Para fundacoes:
— Admite-se uma tensao admissivel do terreno de: 0.2 MPa;

- Considera-se a combinagdes do sismo ¢.do. vento.

e Aco para (Vardes, Enformados, Laminados e compostos, Pernos): A400
Para vardes e estribos em pilares e muros:A400

— Recobrimento: 3.0 cm

Para vigas:
- Recobrimento em vigas (superior, inferior e lateral): 3.0 cm

- Recobrimento em vigas de fundagdo: 4.0 cm

Para lajes macigas, fungiformes e aligeiradas:
- Recobrimento em laje maciga: 3.0 cm
- Recobrimento em fundacao: 5.0 cm
- Recobrimento em laje de vigotas (superior, inferior e lateral): 3.0

cm

¢) Accoes
Vento

A andlise da ac¢@o do vento sera efectuada com base no RSA (Portugal).

Com:

Accao do vento segundo X;
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Accdo do vento segundo Y;
Larguras de banda por planta (desenvolvimento da fachada de cada piso nas
direcgdes Y e X):
Tecto do Piso: 8.80; 10.80
Tecto do R/C: 10; 12
Tecto da Cave: 0; 0
Zona eolica (RSA Art.® ): B
Rugosidade (RSA Art ): 1

Sismo

A analise da acgdo do sismo sera efectuada com baseno RSA (Dinamica)

Com:

Accao sismica segundo X e segundo'Y;

Tipo de terreno (tratando-se de terreno predominantemente granitico): Solos duros;
Parte da sobrecarga a considerar: 0.2;

Amortecimento: 5%;

Numero de modos: 6;

Ductilidade: normal;

Zona sismica; D.

d) Coeficientes de encurvadura,

Pilares de betdo: Bx:1; By:1
Obs.: A utilizagdo do valor 1, permite o calculo a carga vertical e horizontal do

lado da seguranca.

e) Estados limites (Combinacdes)

E.L.U. Betao: REBAP ¢ RSA;
E.L.U. Betdao em fundagdes: REBAP ¢ RSA;
Utilizagdo da construgdo: Privado (Habitagdes, Hotéis);

Categoria da construgdo: A. Domésticos e residenciais.
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6. Introducio dos pilares

Procede-se a introducdo dos pilares de acordo com as pegas desenhadas, formatando a sua
sec¢do, planta de inicio e fim, vinculagdo ao exterior e coeficiente de encastramento de

acordo com o comboio de porticos do Anexo I ¢ Anexo XX.

e Vinculacdo ao exterior, todos os pilares assentam em sapatas que estabelecem ligagao
ao exterior da estrutura (solo);
e Coeficiente de encastramento, nos extremos dos pilares (de pedra, considera-se a

ocorréncia de deslocamento impedido com rotagao fixa (Articulagao fixa): 0.5.

7. Entrada de vigas

Antes da introducdo propriamente dita das vigas, torna-se necessario definir algumas das

Opgdes mais pertinentes no Menu Obra;

e Coecficiente de redistribuicdo de momentos negativos, em vigas e lajes uma

redistribuicao de 15% ptoduz resultados geralmente aceitaveis;

Em cada planta; procede-se a introducdo e formatagdo das vigas de acordo com as pegas
desenhadas (AnexoI e Anexo XX). Na generalidade, sdo vigas altas, ocorrendo no entanto
no tecto do R/C vigas imbutidas com a altura da laje aligeirada e no Tecto do Piso existem

vigas altas invertidas.

8. Muros de suporte em betao armado

Encontrando-se a Cave abaixo da cota de soleira, procede-se a introdu¢do de muros de
suporte em betdo armado em duas fachadas da moradia, de acordo com o procedimento

seguinte:
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a) Espessura do muro de suporte

Espessura a esquerda: 0.1m

Espessura a direita: 0.1m

b) Com impulso

e adireita
e até a cota -0.7m (o solo desenvolve-se aproximadamente até 0.7 m abaixo da
planta do R/C);
e Impulso até a cota -0.7
e Com macigo terroso:
— atéacota: 0.7m;
— angulo do talude: 0°;
— densidade aparente: admitido 18KN/m’;
— densidade submersa® admitido 1 1KN/m’;
— angulo de atritoiinterno: admitido 30°;
- evacuagaopot drenagem: admitindo sistema de drenagem 100%;
— comrochaaté a cota -3.2m; e

— ~sem nivel freatico.

¢) Fundacgao:

Com:

Sapata continua;

Com vinculagao ao exterior;
Consola de ambos os lados;
Altura: 0.5m; e

Consola: 0.5m.
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9. Introducio das lajes de vigotas pré-esforcadas

As lajes de vigotas pré esfor¢adas a introduzir, foram dimensionadas em software proprio,
Faprel, de acordo com as cargas pré-definidas de revestimento, paredes divisorias e
sobrecargas e para os respectivos vaos.

A introducdo das lajes alijeiradas no software de calculo Cype, implica o preenchimento de

uma ficha técnica relativa a laje a introduzir, contendo a seguinte informagao:

e Altura da abobadilha: de acordo com o dimensionamento;

e Espessura da camada de compressdo: de acordo com'o dimensionamento;
e Entre-eixo: de acordo com o dimensionamento,

e Abobadilha: genérica;

e Largura do nervo: de acordo com o dimensionamento;

e Volume de betdo: de acordo com o dimensionamento;

e Peso proprio: de acordo com o dimensionamento;

e Incremento da largura da nervura: admitido 1cm;

e Verificacdo da flecha: como vigota pré esfor¢ada;

e Rigidez fissurada: 50% da rigidez bruta.

10. Varandas em consola

O piso e o tecto das varandas consistem em consolas de betdo armado, pré-dimensionadas
em capitulo proprio. Para a sua definicdo introduziram-se vigas de bordadura ndo
estruturais ou de limite delimitando assim uma 4area que sera posteriormente preenchida

por uma laje maciga de 0.15 m.

11. Cargas

No ambito desta rubrica hd a considerar trés tipos de cargas, que, fungdo da sua natureza
podem ser classificadas como sobrecarga ou permanente, distribuidas de forma

concentrada, linear ou superficial:
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e C(Cargas definidas de forma automatica, relativas aos elementos resistentes introduzidos,

como os pilares, paredes, muros, vigas e lajes;

e Cargas previamente definidas para cada grupo, relativas a sobrecargas, revestimento e

paredes divisorias, e que afectam todo e qualquer elemento que ai se desenvolva; e

e (argas pontuais cuja definicdo nao se integra nos pontos anteriores, representativas do
peso proprio de paredes exteriores, revestimentos da cobertura do tecto das varandas,
peso proprio das guardas, peso proprio da laje de escadas; peso proprio das cornijes,

peso proprio da cobertura na laje do tecto do Piso e etc..

No caso particular das varandas em consola, o peso proprio do revestimento e a sobrecarga
ja se encontram definidos no segundo ponto, havendo apenas a necessidade de acrescer a
sobrecarga do valor necessario para satisfazer o exposto no Art.° 36 do RSA, relativo a
sobrecarga em varandas.

Relativamente a laje de cobertura, uma vez que nao foi introduzida devido a sua elevada
complexidade e pelo factor de assentar directamente na laje do tecto do piso mediante
muretes, considera-se que as cargas produzidas serdo aplicadas manualmente de forma
superficial na lajedo tecto do Piso.

Nas situagdes em que as lajes descarregam paralelamente as vigas, o software admite que
as lajes descarregam nas vigas uma carga correspondente a que se desenvolve numa faixa

de 1 metro de largura.
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ESTAGIO CURRICULAR

Pértico 1

I Gsd- 15,0KN/m T

| asgramwm | [[owasemwn I 1 asdwemwn | ) | | ] osuzkwm | | |
1A Ged BAIKN/M | NMWWM ¢ ¢ Gsd. 5 81KN/m ¢ ¢

el
I
,
Rt
=

Portico 2

U esa sokvm | ] U] Gsatsakim || [Joasawn M

|y osdmoknm ] | | Gsd 0K/ ]

| JGsa ke ) U] G LIKN/m U Poesuwn ]

-

6 P07 P o0é
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CURRICULAR

ESTAGIO CURRICULAR

T ysiesun] [ || | Gawskun || [jee s ]
F::H 11 f::H F::\j P::P,
1 ’\\' ’1
Portico 4
1 1 Gsd 15,0KN/m 0 J 1 1 Gsd: 15,0KN/m 1 1
Qsd: 1.21KN/m
1 A Gsd: 10, 0KN/m A A A A Gsd: 10,0KN/m A 1 G5 81KH/m ||
1 0sd 6,75KN/m 1 1
A A Gsd 10,0KN/m A 1A A A Gsd- 10, 0KN/m A i G 10 ]
P L Pis P 6 P
| q | 2 |
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ESTAGIO CURRICULAR

Poértico 5

A A Gsd 15,0KN/m A A A A Gsd 15, 1KN/m A A

Qsd. 1,20kN/m
JGsa BN [ ] Gsd kN [ A A Gsd 10,00KN/m 1 1

1 1 0sd 6,75KN/m 1 1
A A Gsd 11,0KN/m A A A A Gsd 10,0KN/m 1 1
F::M F::H 9 F‘::\ﬁ
— | }
Pértico 6
:Lnsd save 1o Gso 24N/ ] 1 1 | Gsemzemwm | ||
[ asd g8 ]
[ 5w seovn ]
o v J
P:T ;:HF FZZW 0 F:
"L ’\L ’\L 1
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Poértico 8

CURRICULAR

ESTAGIO CURRICULAR

0sd: 8.T3KN/m
Gsd. 22,13KN/m

0sd-8,73KN/m
Gsd 2239KN/m

[

Gsd: 7.926N/m

1

1

I

Gsd 15,IN/m

Gsd: 10,0KN/m

1

1

!

Gsd 10,0KN/m

1

1
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Poértico 9

\l I | esesakNm | 1 L

[[ose vsevn ] 1 | osdosekNim ] 1 1l | osd 020kN/m i

i ! L) ] Gsesewm

g

U] esemamwns [T

F
1
1

12. Calculo

Numa primeira fase procede-se ao céalculo dos elementos estruturais sem calculo das
fundacdes, uma vez_ que normalmente ¢ necessario rever e corrigir a sec¢ao de vigas e
pilares. Posto isso, procede-se novamente ao céalculo da estrutura até ndo se verificarem
mais erros que impliquem a alteragdo de secgoes.

Finalmente geram-se as fundagdes, tracam-se as vigas de equilibrio e lintel, dimensionam-
se estes elementos, eliminam-se as sobreposi¢des e corrigem-se os erros de verificacao.
Conclui-se assim o processo de dimensionamento da moradia com recurso ao software de

calculo Cype engenieros.

13. Impressiao das pecas de calculo e desenhos

As pecgas de célculo e desenhos, sdo impressos mediante os objectivos do projectista,

podendo-se obter uma impressao mais ou menos exaustiva, da estrutura adoptada, esforgos,
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envolventes, armaduras e diametros, volumes de obra e pormenores construtivos, havendo

uma grande dificuldade em definir a informagao efectivamente pertinente.

ANEXO X

VERIFICACAO DA SEGURANCA DA SAPATA

A - ESTADO LIMITE DE PUNCOAMENTO
B - ESFORCO TRANSVERSO
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A — VERIFICACAO DA SEGURANCA AO ESTADO LIMITE ULTIMO DE
PUNCOAMENTO

A verificacdo da seguranca ao Estado Limite de Puncoamento consiste em satisfazer ao

longo do contorno critico a condi¢do Vg4 >V, de acordo com o exposto no Art.° 54.3 do

Rebap.

e Dimensoes consideradas da sapata S.10

B, =1.8m
B, =1.8m
b, =0.3m
b, =0.3m
Hy =0.6m
H, =d =0.55m

e Contorno critico — EC24.3.4.2.2.

Contorno critico: 1.5 * d=1.5 * 0.55=0.825 m;
Perimetro critico - u: (1.5*2*d+b)*4= (1.5*2*0.55+0.3)*4=7.8m

e Campo de aplicagdo

De acordo com o Art. 54.3 do Rebap, s6 ha necessidade de considerar o problema do

puncoamento se para a area carregada rectangular, se verificarem as condicdes:
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Perimetro _ critico <11d
Problema _do _Puncoamento
Comprimento _area _carregada <
Largura _area _carregada

2

7.8m <11*0.55 = 6.05m = KO!
= N&o _se _considera _ problema _do _ Puncoamento

9% 1250k

0.85

com
Comprimento _area _ carregada —b,= 0.85m
Largura _area _ carregada — b, = 0.85m

Valor de célculo do esforgo resistente ao Pungoamento
O valor de calculo do esforco resistente’de puncoamento, Vg4, no caso de ndo existirem

armaduras especificas para resistir a este esforgo, ¢ dado pela expressao do Art.° 54.2:

Vig = UpqU =#7,du = 1.05* 600 * 0.55 * 7.8 = 2702.7KN

com
n=16-d>1=7n=16-0.55=1.05m > 1

Com:

Vrg — valor de célculo do esfor¢o resistente de pungoamento por unidade de

comprimento do contorno critico de pungoamento;

u — perimetro do contorno critico de pungoamento, definido por uma linha
fechada envolvendo a area carregada a uma distancia ndo inferior a d/2 e
cujo perimetro € minimo — u=7.8m,;

n — coeficiente cujo valor ¢ dado por 1.6-d, com d expresso em metros € quer

ndo deve ser tomado inferior a unidade;

T1,B20 = 600 KPa;
d=0.55m.
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B — VERIFICACAO DA SEGURANCA AO ESFORCO TRANSVERSO DA
SAPATA S.10

O dimensionamento da armadura de esfor¢o transverso sera efectuado recorrendo ao

exposto no Rebap Art 53.

e Disposicoes gerais da sapata S10

o1 =279.3KPa
fsya = 348MPa
fy = 16MPa

B, =1.8m

B, =1.8m

b, =0.3m

b, =0.3m

H, =0.6m

H, =d =0.55m

e Controlo do esmagamento das bielas de betdo da trelica de Morsch (Rebap. Art.’

53.4)

Vig < 7obd =@, =297.3KPa < 7,bd = 3.2E> *1.8*0.55 = 3168KPa = OK!

Com:

VRd =0q = 2793KPa
T2,BZO = 32MPa

Conclusao: Dado que a condi¢do Vg4 < r,bd € verdadeira, conclui-se que a deformacgao

que se desenvolve, ¢ uma deformacao ductil.
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e Contribuicio do betdo para a resisténcia ao esforco transverso — V.4 (Rebap. Art.°
53.2)

Vo = 74bd = V4 = 0.6E> *1.8*0.55 = 594KPa

Com:

71=0.6MPa

Conclusao: Dado que V.4 =594KPa > o, = 279.3KPa, conclui-se. que o betdo tem

capacidade suficiente para resistir aos esfor¢os transversos ndo havendo

necessidade de colocar armadura de esforg¢o transverso.
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ANEXO XI

ENVOLVENTE DE ESFORCOS NO ESTADO LIMITE ULTIMO

PARA O MURO DE SUPORTE
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ENVOLVENTE DE ESFORCOS PARA O Mgy E Ms,s NO ESTADO LIMITE
ULTIMO

1. Dados gerais

Para o calculo da envolvente de esfor¢os dos muros de suporte, nomeadamente esforcos de
flexdo produzidos pelos impulsos de terra, recorre-se ao Método de Montoya de célculo da
envolvente em lajes macigas. Os esfor¢cos de carregamento do muro a utilizar no plano
vertical correspondem aos impulsos do solo com variagdo em profundidade. No plano
horizontal os esforcos de carregamento correspondem ao _impulso do solo mais
desfavoréaveis obtido no plano vertical. Apds célculo dos esforgospara cada um dos muros
de suporte procede-se a sua redistribuicdo. Para o efeito..consideram-se as seguintes

condicdes de apoio e descarga de esforcos nos muros de suporte.

TET

2. Sentido positivo de esforcos

Considera-se como sentido positivo dos esforgos, os sentidos dados pelo esquema seguinte:

Com:

T — esforco transverso (KN/m);
N — esforgos axial (KN/m);

M — momento flector (KN.m).
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3. Calculo de esforcos

Como referido, a envolvente de esfor¢os serd definida com recurso ao método de Montoya
aplicado a cada um dos muros de suporte em func¢do das condi¢des de apoio e de

carregamento admitidas. O valor dos esforgos sera dado pela expressao:
m =0.001*q * 1, *Coef.

Com:

q — valor de calculo;
ly — menor dimensao do muro;
Coef. — coeficiente definido pela relacdo /y/lx e em fun¢do do diagramas de

carga aplicado.

3.1 Esforcos no M.s.4

Segundo o método de Montoya, sendo :l: 12 0.375 < 0.5, e considerando que o muro
X

32
de suporte vai ser armado nas-duas direc¢des, os valores dos coeficientes de correccdo a

utilizar sdo admitidos, dados por :l =0.5.
X

Sdms: 30, 75KN/m2

- Sdms: 2,0KN/m2

LESN

ly - menor dimensao

X+ J
my+ [x - malor dimensao

- Sdms: 30, 75KN/m2
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Obs.: Dado que os diagramas de esforcos sdo triangular decrescentes e uniforme da base
para o topo (maior dimensdo) e uniformes na horizontal (menor dimensao), utilizam-
se os respectivamente os coeficientes de correcgdo referentes a carga triangular 3) e
carga uniforme 1). No sentido de permitir aplicar o método admite-se que diagrama
de esforcos triangular rectangular segundo a maior dimensdo ¢ triangular. Para a
direccio dos vectores momento mx~ e my", os coeficientes de correcgdo sdo dados
em fun¢do do diagrama de esfor¢os que produzem o vector momento, os quais sao

gerados respectivamente pelo diagrama de esforgos horizontal e vertical.

m," =0.001*30.75*1.2% * 30 = 1.33KNm
m," =0.001*30.75*1.22 *16 = 0.7 1KNm
m,” =0.001*30.75*1.2% * 65= 2.88KNm
m,~ =0.001*30.75*1.22 %82 = 3.63KNm

3.2 Esforc¢os no M.s.5

Segundo o método de Montoya, sendo :1:3;2:0.7, os valores dos coeficientes de
X .

correc¢ao a utilizar sdo dados por lll =0.7.
X

Sdms: 30,75KN/m2

A A P PP A A A A P A oo

s | ly - menor dimensao

mx- Ty ) [x - maior dimensao

my.

o > Sdms: 30,75KN/m2
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Obs.: Dado que os diagramas de esforcos sdo triangular decrescentes e uniforme da base
para o topo (menor dimensao) e uniformes na horizontal (maior dimensao), utilizam-
se respectivamente os coeficientes de correccdo referentes a carga triangular 2) e
carga uniforme 1). No sentido de permitir aplicar o método admite-se que diagrama
de esforgos triangular rectangular segundo a menor dimensdo ¢ triangular. Para a
direccio dos vectores momento mx~ e my", os coeficientes de correcgdo sdo dados
em fun¢do do diagrama de esfor¢os que produzem o vector momento, os quais sao

gerados respectivamente pelo diagrama de esforgos horizontal e vertical.

my+ =0.001*30.75*3.22 * 21 = 6.61KNm
m," =0.001*30.75*3.22 * 24 = 7.56KNm
m,~ =0.001*30.75"* 3.22 *57:2 17.95KNm
m,~ =0.001*30.75"* 3.22 */80 = 25.2KNm

3.3 Redistribuicao de esforcos

Os muros de suporte apresentam uma estrutura que garante a continuidade de esforgos no
plano horizontal havendo nesta caso de proceder a sua redistribui¢ao. No plano vertical, o
diagrama de esforcos restringe-se a cada muro de suporte ndo havendo lugar a qualquer
tipo de redistribui¢do:"De forma a proceder a redistribui¢do de esforgos desenvolvidos por

continuidade nos muros de suporte Ms.4 e Ms.5, adoptou-se a seguinte metodologia.

e Diagrama estrutural dos muros de suporte Ms.4 e Ms.5

Ma Ms
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e Rigidez considerada nos muros em func¢io das condicoes de apoio — K

K 3El
Ms.4,_simplesmente _apoioado—encastradao — L

3El

KMs.5,_simplesmente_apoioado—encastradao = T

o Redistribuiciao de esforcos

O momento flector no apoio intermédio P.09, é dado pelo par de.expressdes que se

seguem:
3El
~252+3.68)* T
Mg — M, K (
Mg =M  Ms —MaKuss _ 565, 12 _ _20.65KNm
KMs.4 + KMs.5 E +E
1.2. 4.5
(Mg — M, K (-25.2+3.63)* SEl
Mgp = Mg — B —AMSS 959 45 _ _20.65KNm
Kmsa +Kuss 3El +E
12 45

Com:

M, — momento flector a esquerda do apoio P.08S;
Mg —momento flector a direita do apoio P.0S;
EI — modulo de rigidez;

Mg — valor redistribuido do momento no apoio P.0S.

Procedendo—se a redistribuicdo dos momentos negativos no apoio intermédio, verifica-se
uma translacdo dos momentos positivos a meio vao. Se o momento redistribuido sofrer
uma redu¢do, mantém-se o momento anterior. Se o momento redistribuido sofrer um

aumento, adopta-se esse novo valor.
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(20.65 - 3.63)

o4 =0.71- =-7.8KNm = M{, = 0.71KNm/m

25.2 - 20.65)

s5 =756+ ( = 9.84KNm = M5 = 9.84KNm/m

e Envolvente de esforcos

Ap6s o célculo dos esforgos e sua redistribuigdo no plano horizontal, resultam a seguintes

envolventes:

Plano horizontal:

Plano vertical:
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ANEXO XII

FOLHA DE CALCULO DA REDE PREDIAL DE

DISTRIBUICAO DE AGUA
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ES 0 CURRICULAR

DESIGNACAO:
MATERIAL UTILIZADO:

DIMENSIONAMENTO DA REDE PREDIAL DE AGUA QUENTE
WIRSBO - PEX (Classe de Presséo 10 Kg/cm2 a 95°C)

[ DIMENSIONAMENTO DA REDE DE DISTRIBUICAO DE AGUA FRIA E QUENTE DA MORADIA UNIFAMILIAR ISOLADA

SANITA BANHEIRA BIDE CHUVEIRO LAVATORIO | PIAL.LOUCA M. L. LOUCA M. L. ROUPA BOCA REGA
Qt | Brs) | Q| Ba@s) | Q4| Bdws) [ Q] chas) [ Q] wvws) [ Q] LLws) | Q M (I/s) Qt Mr (I/s) Qt | Tn(Is)
CX. 01 0,00 0,00 0,00 1 0,15 1 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 0,27
CX. 02 0,00 1 0,25 1 0,10 0,00 1 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45 0,36
CX.03 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,17
CX. 04 0,00 1 0,25 1 0,10 0,00 1 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45 0,36
CX. 05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0,20 0,00 0,00 0,00 0,20 0,24
R OTAL DE DISPO O 10
DESIGNACAO: DIMENSIONAMENTO DA REDE PREDIAL DE AGUA FRIA
MATERIAL UTILIZADO: WIRSBO - PEX (Classe de Pressé&o 10 Kg/cm2 a 95°C)
DIMENSIONAMENTO DA REDE DE DISTRIBUICAO DE AGUA FRIA E QUENTE DA MORADIA UNIFAMILIAR ISOLADA
SANITA BANHEIRA BIDE CHUVEIRO LAVATORIO | PIAL.LOUCA M. L. LOUCA M. L. ROUPA BOCA REGA
Q] Brs) | 94| Bas) [P ] Bdws) [ chs) || wvs) | ] i) [O] miws) [ ] mRrps) [ ] e
CX. 01 1 0,10 0,00 0,00 1 0,15 1 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,35 0,32
CX. 02 1 0,10 1 0,25 1 0,10 0,00 1 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,55 0,40
CX.03 1 0,10 0,00 0,00 0,00 1 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,24
CX. 04 1 0,10 1 0,25 1 0,10 0,00 1 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,55 0,40
CX.05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0,20 1 0,15 1 0,20 1 0,30 0,85 0,50
A D D PO O 17
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ESTAGIO CURRICULAR

DESIGNACAO: DIMENSIONAMENTO DA REDE PREDIAL DE AGUA QUENTE
MATERIAL UTILIZADO: WIRSBO - PEX (Classe de Pressao 10 Kg/cm2 a 95°C)

DIMENSIONAMENTO DA REDE DE DISTRIBUICAO DE AGUA FRIA E QUENTE DA MORADIA UNIFAMILIAR ISOLADA

Trogo Qcal Vv max. Dint.min Dint DN \Y Coef. | Jlinear L AH J total P resid. (mca) DIAMETRO COMERCIAL

(I/s) (m/s) (mm) (mm) (mm) (mls)  <2(mls) K (m.c.a) (m) (m) | (mca)| Pm. Pj. I — J,com
Lv - CX.01 0,1 2,0 8 11,2 15 1,02 OK! 0,00038 | 0,1071 1,53 0,3 0,2006 | 1,5006 1 15 @ 16x2,2
CX.01 - CX.02 0,27 2,0 13 16,2 20 1,30 OK! | 0,00038 | 0,1043 7,52 0 0,9608 | 2,4614  1,5006 20 @ 20x2,8
CX.02 - CX.03 0,63 2,0 20 20,4 25 1,93 OK! | 0,00038 | 0,1559 4,67 2,9 0,8920 | 6,2534 24614 25 © 25x35
CX.04 - CX.03 0,36 2,0 15 16,2 20 1,76 OK! | 0,00038 | 0,1769 1,47 0 0,3186 | 6,2534  5,9349 20 © 20x2,8
CX.03 - CX.05 1,16 2,0 27 33 40 1,36 OK! | 0,00038 | 0,0462 1,10 0 0,0622 | 6,3156  6,2534 40 © 40x5,5
@ 40x5,5

CX.05 - ESQ. 1,40 2,0 30 33 40 1,64 OK! | 0,00038 |.0,0641 2,95 -16 | 02315 | 49472 6,3156 40

DESIGNAQAO: DIMENSIONAMENTO DA REDE PREDIAL DE AGUA FRIA
MATERIAL UTILIZADO: WIRSBO - PEX (Classe de Pressao 10 Kg/cm2 a 95°C)

Troco Qcal v max. Dint.min Dint DN \Y Coef. J linear L AH J total P resid. (mca) DIAMETRO COMERCIAL

(Is) (m/s) (mm) (mm) (mm) | (mis) <2(m/s) K (m.c.a) (m) (m) | (mca) | Pm. Pj. e a,com
CX.01 - CX.02 0,32 2,0 14 16,2 20 1,55 OK! 0,00054 | 0,2006 7,52 0 1,8476 5,27 3,43 20 @ 20x2,8
CX.02 - CX.03 0,72 2,0 21 26,2 32 1,34 OK! 0,00054 | 0,0852 4,67 2,9 0,4877 8,66 5,27 32 @ 32x4,4
CX.04 -CX.03 0,40 2,0 16 20,4 25 1,23 OK! 0,00054 | 0,1007 1,47 0 0,1814 8,66 8,48 25 @ 25x3,5
ESQ. - CX.05 1,40 2,0 30 33 40 1,64 OK! 0,00054 | 0,0910 1,10 -1,6 0,1227 8,47 9,95 40 @ 40x5,5
CX.05 - CX.03 1,90 2,0 35 41,4 50 1,41 OK! 0,00054 | 0,0530 2,95 0 0,1917 8,66 8,47 50 @ 50x6,9
CX.03 - CONT. 3,27 2,0 46 52,2 63 1,53 OK! 0,00054 | 0,0454 8,75 -0,6 0,4863 8,55 8,66 63 @ 63x8,7
CONT-RAMAL 3,27 2,0 46 52,2 63 1,53 OK! 0,00054 | 0,0454 10,00 1,50 0,5558 | 10,60 8,55 63 @ 63x8,7

Obs.: No calculo das pressdes residuais da dgua quente para a agua fria cosidera-se um acréscimo na carga do sistema de 5 m.c.a.

A presséao exigida a entrada do ramal de ligagdo da moradia ( 10,60 ) é inferior a pressao disponivel na rede publica (30 m.c.a.)
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ESTAGIO CURRICULAR

Tipo de canalizacdo 10C° 80C°
Aco galvanizado, ferro fundido 0,00092 0,00067
Tubo negro 0,00075 0,00053
Chumbo, Cobre e Ago inox 0,00061 0,00043
Materiais plasticos 0,00054 0,00038
Obs.:
Presséo exigida no ramal de ligagdo: 30 m.c.a.

V.max.(m/s): 2
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P.min.
Dispositivo de utilizagéo

(m.c.a)
Lavatoério individual 1
Bidé 1
Banheira 1
Chuveiro individual 0,5
Autoclismo de bacia de
retrete 0,5
Pia lava-louca 0,5
Maquina de lavar louga 3
Maquina de lavar roupa 0,5

DN Dext @ Dint S Qmax De (mm) . . L Q min. D
espessura - Dispositivo de utilizagéo
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm2) (I/s) parede (I/s) (mm)
16 16 1,6 12,8 128,7 0,26 2 16x2,2 Lavatério individual 0,1 15
20 20 1,9 16,2 206,1 0,41 @ 20x2,8 Bidé 0,1 15
25 25 2,3 20,4 326,9 0,65 2 25x3,5 Banheira 0,25 15-20
32 32 2,9 26,2 539,1 1,08 @ 32x4,4 Chuveiro individual 0,15 20
Autoclismo de bacia de

40 40 3,5 33 855,3 1,71 @ 40x5,5 retrete 0,1 15
50 50 4,3 41,4 1346,1 2,69 2 50x6,9 Pia lava-louga 0,2 20
63 63 54 52,2 2140,1 4,28 @ 63x8,7 Maquina de lavar louga 0,15 20
75 75 6,4 62,2 3038,6 6,08 Maquina de lavar roupa 0,2 20
90 90 7,6 74,8 43943 8,79 Boca de rega ©@15mm 0,3 15
110 110 9,3 91,4 6561,2 13,12

125 125 10,5 104 8494,9 16,99




CURRICULAR

ANEXO XIII

FOLHA DE CALCULO DA REDE PREDIAL.DE DRENAGEM

DE AGUAS RESIDUAIS
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. DIMENSIONAMENTO DOS RAMAIS COLECTIVOS DE DESCARGA

CURRICULAR

E: GIO CURRICULAR

Aparelho Qinstant. i N.° Aparelhos Qacumulado
(I/min) (mm) 11% - 4%[ (n.°) (I/min)
Bacia da Retrete 90 90 1,0% 0 0
Banheira 60 40 1,0% 1 60
Bidé 30 40 1,0% 1 30
Chuveiro Individual 30 40 1,0% 0 0
Lavatorio 30 40 1,0% 1 30
Maiquina L. Louga 60 50 1,0% 0 0
Maquina L. Roupa 60 75 1,0% 0 0
Lava Louga 30 50 1,0% 0 0
K - Coeficiente de rugosidade PVC 120 O 120
T Qacumulado Qcalc i Escoamento DN cal DN efc
o (Vimin ) min) | ey | Sevizsy) | (mm) | (mm)
C.p.c.s.01 - TQ2 120 95,29 1% 1/2.s. 70,54 75

Aparelho Qinstant. DN rec. i N.° Aparelhos Qacumulado
(I/min) (mm) 11% - 4%[ (n.°) (I/min)
Bacia da Retrete 90 90 1,0% 0 0
Banheira 60 40 1,0% 0 0
Bidé 30 40 1,0% 0 0
Chuveiro Individual 30 40 1,0% 1 30
Lavatorio 30 40 1,0% 1 30
Maiquina L. Louga 60 50 1,0% 0 0
Magquina L. Roupa 60 75 1,0% 0 0
Lava Louga 30 50 1,0% 0 0
K - Coeficiente de rugosidade PVC 120 0 60
S Qacumulado Qcalc i Ecoanen s DN cal DN efc
(Vmin ) ( Vmin ) 11% - 4%[ (S.c.V 1/2.5.) (mm) (mm)
C.p.c.s.2 - TQ1 60 65,76 1% 1/2.s. 61,38 65

Qinstant. DN rec. i N.° Aparelhos Qacumulado
Aparelho
(I/min) (mm) 11% - 4%[ (n.°) (I/min)
Bacia da Retrete 90 90 1,0% 0 0
Banheira 60 40 1,0% 1 60
Bidé 30 40 1,0% 1 30
Chuveiro Individual 30 40 1,0% 0 0
Lavatorio 30 40 1,0% 2 60
Maquina L. Louga 60 50 1,0% 0 0
Magquina L. Roupa 60 75 1,0% 0 0
Lava Louga 30 50 1,0% 0 0
K - Coeficiente de rugosidade PVC 120 O 150
Trogo Qacumulado Qcélc 4 Escoamento DN cal DN efc
(1/min ) (1/min ) 11% - 4% (S.c.V 1/2.8) (mm) (mm)
C.p.c.s.3 - TQ2 150 107,38 1% 1/2.s. 73,77 75
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CURRICULAR

E: G

CURRICULAR

Qinstant. DN rec. i N.° Aparelhos Qacumulado
Aparelho
(I/min) (mm) 11% - 4%[ (n.%) (I/min)
Bacia da Retrete 90 90 1,0% 0 0
Banheira 60 40 1,0% 0 0
Bidé 30 40 1,0% 0 0
Chuv. Individual 30 40 1,0% 0 0
Lavatorio 30 40 1,0% 0 0
Maquina L. Louga 60 50 1,0% 1 60
Maiquina L. Roupa 60 75 1,0% 1 60
Lava Louga 30 50 1,0% 1 30
K - Coeficiente de rugosidade PVC 120 O 150
Qacumulado Qcile q ESCOaen o DN cal DN efc
Trogo
( I/min ) ( I/min ) 11% - 4%[ (S.c.V 1/2.:5.) (mm) (mm )
C.p.s.s.1-TQ3 150 107,38 1% 1/2.s. 73,77 75

2. DIMENSIONAMENTO DOS TUBOS DE QUEDA
Qdesc. DN rec. i N.° Aparelhos | Qacumulado
Elemento
(I/min) (mm) 11% - 4% (n.°) (I/min)
Bacia da Retrete 90 90 2 1 90
C.p.c.s.02 60 - 1 1 60
O 150
Qacumulado Qcile Escoamento h (TQ) Tx. Ocupagio DN cal
(Vmin ) (Vmin ) (S.c.V 1/2:5) (m) ts (mm)
150 107,38 1/2.s. 39 1/7 86,15

Qdesc. DN rec. i N.° Aparelhos | Qacumulado
Elemento

(I/min) (mm) 11% - 4% (n.°) (I/min)
Bacia da Retrete 90 90 2 3 270
C.p.cs.01 120 - 1 1 120
C.p.c.s.03 150 - 1 1 150
0 540

Qacumulado Qcile Escoamento h (T.Q.) Tx. Ocupagio DN cal

(Vmin ) (V/min ) (S.c.V 1/2:5) (m) ts (mm)

540 213,13 1/2.s. 2.9 1/7 111,40

Qdesc. DN rec. i N.° Aparelhos | Qacumulado
Elemento
(I/min) (mm) 11% - 4%[ (n.°) (I/min)
Bacia da Retrete 90 90 2 0 0
C.p.s.s.01 150 - 1 1 150
] 150
Qacumulado Qcile Escoamento h (T.Q.) Tx. Ocupagio DN cal
(Vmin ) (V/min ) (S.c.V 1/2:5) (m) ts (mm)
150 107,38 1/2.s. 2.9 1/7 86,15

Estagio Curricular

Engenharia Civil — Escola Superior de Tecnologia — |.P.G



CURRICULAR

ESTAGIO CURRICULAR

3. DIMENSIONAMENTO DOS TUBOS DE QUEDA

TQ.03 150 1074 1,50% 1/2 Secgio 35 5,25 68,37 90
TQ.02 540 213,1 1,50% 1/2 Secgdo 45 6,75 88,41 90
TQ.01 150 107,4 1,50% 1/2 Secgio 5,5 8,25 68,37 90

4. DIMENSIONAMENTO DOS COLECTORES *

TQ.02-TP.01
TQ.01-CX.02

1,50% 92,87
92,87
68,37
96,61

113,10

1/2 Secgdo
1/2 Secgdo
1/2 Secgdo

CX. 01 -CX. 02
CX. 02 - CRL

C.R.L. - RAMAL 1/2 Secgdo

5. DIMENSIONAMENTO DAS CAIXAS,

0,40 X 0,40
0,40 X 0,40
0,45 X 0,45

Obs.: Altura minima da caixa de visita (m): 0,4



CURRICULAR

ESTAGIO CURRICULAR

6. ANEXOS

D < 50 1/3 Vent. secundaria
50 <D= 75 1/4 -
75 <D< 100 1/5 -
100 <D< 125 1/6 -

D > 125 1/7 Ventil. priméria

pPVC

. a}:
Aluminio, ago inox, cobre, latdo \
Fibrocimento, cimento liso
Ferro fundido

Ferro fundido novo

Ferro fundido usado

secgdo cheia




CURRICULAR

Dispositivo de utilizag&o Qmin.desc. Ramal de descarga R.ventilagdo Sifao Distancia méx. siféo

(escoamento a meia secgéo) (min) ?;3:3 (Z;;dn?‘?. i (mm/m) 9 (mm) @ (mm) secgao ventilada (m)
Lavatério individual 30 32 40 35 30 30 1,5
Bidé 30 32 40 35 30 30 1,5
Banheira 60 38 50 - 40 35 40 40 1,4
Chuveiro individual 30 38 40 35 30 30 1,5
Bacia de retrete 90 75 90 50 50 - 1,5
Pia lava-loica 30 38 50 35 40 50 1,7
Magquina de lavar louga 30-60 38 50 35 40 30 1,7
Magquina de lavar roupa 40 - 60 38 50 35 40 30 1.7

Obs.:

3.1 . Os Ramais Colectivos de Descarga terdo um didametro de 75mm e uma inclinagédo de 1%.
3.2. Os Ramais que ligam os Tubos de Queda as Caixas de Visita terdo um didametro igual ao do tubo  de queda e uma‘inclinagdo de 1% .
3.3. Por secgdo ventilada, entende-se aquela onde se inicia o ramal de ventilagdo no ramal de descarga, ou ndo existindo aquele, o que corresponde a
ligagdo do rmal
de descarga com o tubo de queda
3.4. O diametro do ramal da bacia de retrete terd um valor dependente do modelo adoptado
3.5. Nao se referem os valores dos didmetros dos sifées da bacia de retrete por se tratar de aparelhos com sifdo incorporados
3.6. Quando o escoamento em secgdo cheia é incompativel com o posicionamento do sifdo utiliza-se um didmetro superior do ramal de descarga com a
mesma inclinagdo
ou adopta-se secgdo ventilada do ramal
3.7. Considerando ramais de descarga colectivos mas sendo os sifdes individuais, considera-se o sifdo em situagdo mais desfavoravel para a verificagéo
da distancia
dos sifdes a secgdo ventilada.

3.8. Se a caixa de piso for de passagem os sifées ficam nos utensilios e as.condutas individuais séo de secgdo cheia e a colectiva € de meia secgéo.

3.9. Se a caixa de piso for sifonada, todas as condutas até aotubo de queda s&o a meia secgéo.

Estagio Curricular
Engenharia Civil — Escola Superior de Tecnologia — |.P.G



CURRICULAR

ANEXO XIV

FOLHA DE CALCULO DA REDE PREDIAL DE DRENAGEM DE

AGUAS PLUVIAIS
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CURRICULAR

ESTAGIO CURRICULAR

REDE PREDIAL DE DRENAGEM DE AGUAS PLUVIAIS

1. ELEMENTOS DE BASE PARA DIMENSIONAMENTO

ELEMENTOS GERAIS
Periodo retorno (T - anos) 5
Regido pluviométrica: B
Intensidade pluviométrica - | (I/min.m2): 1,4
Coef. Escoamento Superf. Cobertura - C: 1
Coef. Escoamento Superf. Terreno- C: 0,4
Coeficiente de Rugosidade chapa zincada
-K: 90
Coeficiente de Rugosidade PVC - K: 120
Entrada do tubo queda
Aresta viva 0,453
Entrada cénica 0,578
p 0,35

2. AREA DE CONTRIBUICAO DA COBERTURA

Area 5
AREA horiz. i Area ef.
(m2) (graus) (m2)
A.l | 35,00 14 36,07
A.2 | 29,00 14 29,89
A.3 | 16,00 14 16,49
A4 3,20 14 3,30
A5 | 30,00 14 30,92
A.6 7,80 14 8,04
A7 8,30 14 8,55
A.8 3,20 14 3,30
A9 2,00 14 2,06
A.10 | 6,50 14 6,70
A.11 | 1,30 14 1,34
A.12 | 8,50 14 8,76
A.13 | 1,00 14 1,03
A.14 | 1,80 14 1,86
A.15 | 1,00 14 1,03
A.16 | 5,80 14 5,98
A.17 | 2,00 14 2,06
A.18 | 10,00 14 10,31
A.19 | 31,00 0 31,00

3. DIMENSIONAMENTO DAS CALEIRAS

CALEIRA Area Cont. cgc. Caleira rectangular Qef. Verificacdo Caleira rectangular efectiva
(m2) (/min) | 0,1%<i<0,5% B(m) Ht(m) h(m) (/min) (Qef. = Qcal.) [i(%) | B(mm) | Ht(mm)
CAL.1 42,77 59,88 0,5 0,10 0,070 0,049 158,89 OK! 0,5 100 70
CAL.2 29,89 41,84 0,5 0,10 0,070 0,049 158,89 OK! 0,5 100 70
CAL.3 50,71 70,99 0,5 0,10 0,070 0,049 158,89 OK! 0,5 100 70
CAL.4 36,07 50,50 0,5 0,10 0,070 0,049 158,89 OK! 0,5 100 70
CAL.5 21,23 29,72 0,5 0,10 0,070 0,049 158,89 OK! 0,5 100 70
CAL.6 1,03 1,44 0,5 0,10 0,070 0,049 158,89 OK! 0,5 100 70
CAL.7 18,86 26,40 0,5 0,10 0,070 0,049 158,89 OK! 0,5 100 70
SARJ. 31,00 17,36 - - — - - - - - -
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CURRICULAR

ESTAGIO CURRICULAR

4. DIMENSIONAMENTO DOS TUBOS DE QUEDA

Tipo Qcal h DN int. DN int.ef. DN
(I/min) (m) (mm) (mm) (mm)
TQ.1 46,17 0,05 11 45,6 50
TQ.2 60,74 0,05 15 45,6 50
TQ.3 50,86 0,05 12 45,6 50
TQ.4 55,19 0,05 13 45,6 50
TQ.5 67,17 0,05 16 45,6 50
TQ.6 83,25 0,05 20 45,6 50
TQ.7 73,95 0,05 18 45,6 50

Obs. Definir o tipo de aresta: Aresta viva ou aresta conica

5. DIMENSIONAMENTO DOS COLECTORES PREDIAIS

Qcélc i L Ah DN cal Efg
Trogo Obs.:

(1/min ) 11% - 4%[ (m) (cm) (mm) (:1::?

D,P.1-D,P.2 46,17 1,50% 1/2 Secgéo 12,05 18,08 49,82 100

D,P.2 - SARJ. 120,12 1,50% 1/2 Secgéo 1 1,50 71,30 100

SARJ. - POCO 137,48 1,50% Seccéo cheia 1 1,50 75,01 100

D,P.3-CRL 67,17 1,50% 1/2 Secgéo 11,5 17,25 57,34 100

CRL - RAMAL 204,64 1,50% 1/2 Seccéo 5 7,50 87,07 100

6. DIMENSIONAMENTO DAS GAMARAS DE INSPECCAO

Camara Cota tampa Cota fundo Altura Dim. Caixa
inspeccgéo (m) (m) (m) (m)
D,P.1 646,80 646,40 0,40 0,40 0,40 X 0,40
D,P.2 646,80 646,22 0,58 0,46 0,46 X 0,46
D,P.3 650,00 649,60 0,40 0,40 0,40 X 0,40
CRL 650,00 649,43 0,57 0,46 0,46 X 0,46
Obs.: Altura minima da caixa de visita (m) 0,4
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ANEXO XV

FOLHA DE CALCULO DE DIMENSIONAMENTO DA ESTACAO

ELEVATORIA DE AGUAS PLUVIAIS

Ficha técnica da bomba de elevacao de aguas pluviais
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CURRICULAR

DIMENSIONAMENTO DA ESTACAO ELEVATORIA

1. DIMENSIONAMENTO DA CAMARA DE INSPECGAO

N a/h: Qeal Q= v
(m3/h) (m3) (0]
20 8,25 16,50 0,50 500

2. DIMENSIONAMENTO DO ESTAGAO ELEVATORIA
2.1. PERDA DE CARGA TOTAL

Qcal v méx. Dint DN V<2 Coef. J linear L AH J total
Trogo
(I/s) (m/s) (mm) (mm) (m/s) K (m.c.a) (m) (m) (m.c.a)
Pogo — Bomba 2,29 2,0 38,20 50 2,00 0,00054 0,1074 0,5 0 0,0658
Bomba — CRL 2,29 2,0 38,20 50 2,00 0,00054 0,1074 10,34 3,2 1,3610
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CURRICULAR

2.2. ALTURA NANOMETRICA

Estagio Curricular

Altura estatica

Pressao necessaria no ponto mais desfavoravel da rede (mca): 0,00

Altura geodésica de elevagao (m): 3,20

Altura geoddésica de aspiragao (m): 0,20

Pressdo minima garantida (mca): 0,00

Altura dindmica

Perda de carga na canalizagdo (mca):

Perda de carga na valvura de retencao (mca): 13610

Perda de carga na valvula da boia (mca): ’

Perda de carga no redutor de pressao (mca):

Perda de carga representativa da velocidade (v*2/2g): 0

Perda de carga na canalizacdo a montante e a jusante da bomba

Perda de carga na canalizagdo (mca):

Perda de carga na valvura de seccionamento (mca): 0.0658

Perda de carga na valvula de aspiragao (mca): ’

Perda de carga no crivo.(mca):

Perda de carga representativa da velocidade (Vpogo-bomba): 0,203667
Altura Nanométrica 5,03
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CURRICULAR

2.3. CAUDAL DE BOMBAGEM

Caudal de bombagem — Qb

h (n.° de horas de funcionamento da bomba no periodo de 24 horas). 1

Qb(m3/dia): 197,97

2.4. DIAMETRO DO TUBO DE ELEVACAO

Diametro tubo de elevacao D el. DN ef.
D (mm): 28,11 40

2.5. BOMBA ELEVATORIA

Elementos de dimensionamento Bomba
Altura nanomeétrica (mca?: 5,03 AP 10.40.05.1
Caudal.de bombagem (I/min): 137,48

Estagio Curricular
Engenharia Civil — Escola Superior de Tecnologia — |.P.G



CURRICULAR

ESTAGIO CURRICULAR

3. ANEXOS
I
DN Dext e Dint S Qmax De (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm2) (I/s) espessura parede
16 16 1,6 12,8 128,7 0,26 2 16x2,2
20 20 1,9 16,2 206,1 0,41 2 20x2,8
25 25 2,3 20,4 326,9 0,65 2 25x3,5
32 32 2,9 26,2 539,1 1,08 2 32x4,4
40 40 35 33 855,3 1,71 2 40x5,5
50 50 43 41,4 1346,1 2,69 2 50x6,9
63 63 54 52,2 2140,1 4,28 2 63x8,7
75 75 6,4 62,2 3038,6 6,08
90 90 7,6 74,8 4394,3 8,79
110 110 9,3 91,4 6561,2 13,12
125 125 10,5 104 8494,9 16,99

Tipo de canalizacdo 10Cc° 80C°
Aco galvanizado, ferro fundido 0,00092 0,00067
Tubo negro 0,00075 0,00053
Chumbo, Cobre e Ago inox 0,00061 0,00043
Materiais plasticos 0,00054 0,00038
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ANEXO XVI

FOLHAS DE CALCULO DE VERIFICACAO DO COMPORTAMENTO

TERMICO DA MOQRADIA
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CURRICULAR

VERIFICACAO DAS CONDICOES DE COMPORTAMENTO TERMICO DOS
EDIFiCIOS

2. Caracterizacio da Moradia Unifamiliar

O RCCTE, aplica-se a todos os espacos, interiores da Moradia Unifamiliar em analise,
dado que nao dispde de sistema de climatizacao centralizado Art. 2.1 a 10 e Anexo I,
alinea 2 e apresenta uma area til An>50 m?, pelo que ndo dispensa a verificacio de
acordo com o Art. 5, alinea 2, Art. 6, alinea 2, Art. 16 alinea 3 e Art. 17 alinea 3. A
moradia unifamiliar apresentada e formada por trés pisos, a Cave, 0. Rés-do-chao e Piso,
encontrando-se a cave abaixo da cota de soleira e os restantes.acima‘da cota de soleira.

O so6tdo e a cave, sdo elementos ndo mobildveis, ndo se destinando 4 ocupagdo humana e 4
luz do n® 2 do Anexo I do RCCTE, ndo sdo consideradas areas uteis, ndo entrando no

calculo do conforto térmico.

3. Zonamento climatico

O projecto em analise localiza-se ‘na freguesia de Pinhel e Distrito da Guarda, resultando
desta forma o seguinte zonamento climatico e dados climaticos de referéncia de acordo

com o0 Anexo III do RCCTE:

Concelho de Pinhel

Zona Climatica de Inverno: I3

N° de Graus-Dias (GD) (°C dias): 2390

Duragao da estagdo de aquecimento (meses): 7,7
Zona climatica de Verdo: V,

Temperatura externa de projecto (°C): 32

Amplitude térmica (°C): 15
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CURRICULAR

4. Método de Calculo das necessidades de Aquecimento

As necessidades nominais de aquecimento de uma fraccdo autonoma de um edificio sdo a
energia util que ¢ necessario fornecer-lhe para manter permanentemente no seu interior a
temperatura de referéncia de 20 °C definida no Artigo 14 do RCCTE durante toda a estacao
convencional de aquecimento. Para o seu célculo recorre-se 4 metodologia e folhas de
calculo expostos no Anexo IV do RCCTE.

Para simplicidade de calculo, considera-se todo o edificio como uma tnica zona, todo

mantido permanentemente & mesma temperatura de referéncia.

Perdas de calor através da envolvente exterior — Folha de calculo FC IV. Ia

As perdas de calor através da envolvente exterior, na época de aquecimento processam-se
através de elementos em contacto com o exteriof; em contacto com locais ndo aquecidos;
por pavimentos e paredes em contacto com 0.solo e por pontes térmicas sistematizadas na
Folha de Calculo FC IV. Ia.

Respeitando o exposto no Anexo IX,.do RCCTE, relativo aos requisitos minimos de
qualidade térmica para a envolvente dos edificios. Os coeficientes de transmissao térmica a

seguir apresentados, encontram-se calculados no Anexo XVII.

e Paredes exteriores, constituicdo da parede exterior com as mesmas caracteristicas.
r 2 . , . . . , .
Area (m”), da parede exterior com as mesmas caracteristicas que limitam espacos tuteis,
a saber, Rés-do-chao e Piso, dado que a cave e o so6tdo ndo sdo espagos uteis e & luz do

Anexo I do RCCTE, nao devem entrar na verificacao do conforto térmico.

U (W/m*C) — Coeficiente de transmissdo térmica do elemento da envolvente obtido

das tabelas térmicas.

U.A (W/m?) — Produto da area pelo U.
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CURRICULAR

Pavimentos exteriores — elementos que estabelecem a ligagdo dos espacos Uteis com o

exterior, nomeadamente o pavimento das varandas ao nivel do piso.

Area (m?), do pavimento com as mesmas caracteristicas das varandas que satisfazem a

presente rubrica.

U (W/m*C) — Coeficiente de transmissdo térmica do elemento da envolvente.

U.A (W/m?) — Produto da rea pelo U.

o Coberturas exteriores — elementos que estabelecem a ligacdo dos espagos uteis com o

exterior, nomeadamente, a cobertura ao nivel do Piso.

Area (m%) da cobertura com as mesmas’ caracteristicas, que satisfazem a presente

rubrica.
U (W/m™C) — Coeficiente de transmissdo térmica do elemento da cobertura.
U.A (W/m?) — Produto da 4rea pelo U.
e Pavimentos ¢ paredes em contacto com o solo. Neste projecto os espacos uteis
comunicam com espacos ndo uteis, referenciados como locais ndo aquecidos (cave e

sOtdo), pelo que nao se verifica nenhum elemento que satisfaga esta rubrica.

e Pontes térmicas lineares, definidas como situacao de ligagao entre dois elementos que

potenciam as trocas térmicas com o exterior, identificadas na Tabela IV. 3.
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e Para cada ponte térmica linear, define-se:

- Comp. (m) — Comprimento da ponte térmica, medida pelo interior.

- ¥ (W/m°C) — Coeficiente da transmissdo térmica linear da ponte térmica, indicada

na Tabela IV 3, para cada ponte térmica definida
- ¥.B (W/°C) — Produto de B com P.
e Pontes térmicas lineares
- Fachada com pavimentos lineares — Os espagos.liteis comunicam directamente com
espacos ndo aquecidos (cave e sotdo), pelo.que ndo se verifica este tipo de ponte
térmica.
- Fachada com pavimentos sobre, locais ndo aquecidos ou exteriores — Este tipo de

pontes térmicas verificasse na ligacdo da parede exterior do Rés-do-chdo com a

Cave.

ep b 4
0,20 0,65
0,23 X=0,68
0,25 0,7

0 —
¥ (W/m C) [isolamento em caixa de ar da parede dupla + isolamento superior + ep = 0,23] — 0768

- Fachada com pavimentos intermédios — pavimento que separa o Rés-do-chdo do

Piso.

¥ (W/moc) [isolante na caixa de ar de parede dupla + em > 0,30 m +ep=0,23 m] — 0,23
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Fachada com cobertura inclinada ou terrago — definem pontes térmicas ao nivel do

Rés-do-chdo — cobertura e Piso — cobertura.

ep b 4
0,25 0,7
0,26 X=0,71
0,35 0,8

0 —
¥ (W/ m C) [isolamento na caixa de ar da parede dupla e exterior da cobertura + ep'= 0,26m] — 0971

Fachada com varanda definida nas varandas ao nivel do piso

ep b 4

0,2 0,35
0,23 X=0,38
0,25 0,4

TAGID CURRICULAR

¥ (W/moc) [isolamento na caixa de ar da parede dupla + em > 0,30 m + ep = 0,23 m] — 053 8

— Duas paredes verticais — definem-se assim as pontes térmicas verticais pela aresta

resultante.do’encontro de duas paredes exteriores ao nivel de todo o pé direito.

¥ (W/moc) [isolamento na caixa de ar da parede dupla + em > 0,22 m] — 052

- Fachada com caixa de estores — Verificando-se a utilizacdo de estores, as pontes

térmicas ficam definidas pelo desenvolvimento do contacto da caixa de estores com

a fachada.

Y (W/ moc) [isolamento na caixa de ar da parede dupla] = O
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- Fachada com padieira, ombreira ou peitoril — Este tipo de pontes térmicas

desenvolve-se nas janelas e portas.

lP (W/ moc) [isolamento na caixa de ar da parede dupla] = 0

Perdas associadas a envolvente interior — Folha de Calculo FC IV. Ib

As perdas associadas 4 envolvente interior ocorrem através de elementos em contacto com
espagos nao uteis ou edificios adjacentes; pavimentos sobre espagos hao uteis; coberturas
internas sobre espacgos nao uteis; vaos envidragados em contactdo com espacos nao uteis e
pontes térmicas (apenas para paredes de separacdo para espa¢os nao uteis com 1 > 0,7). Os
coeficientes de transmissdo térmica a seguir apresentados, encontram-se calculados no

Anexo XVII.

e Paredes em contacto com espagos ndo uteis ou edificios adjacentes — Na moradia em
questdo os Unicos espacos ndo uteis sdo: a Cave, o Sotdo e a Caixa de Escadas que liga
a Cave ao Rés-do-chdo, sendo-limitado por paredes interiores que separam esse espaco

nao util do espago util do Rés-do-chio.

e Pavimentos sobre espacos nao uteis — Na moradia em questdo, a cave ¢ considerada
espago nao ttil, encontrando-se separada do resto da moradia pela laje do pavimento do
Rés-do-chao.

A escada que liga a Cave ao Rés-do-chdo ¢ limitada por paredes e pela laje do tecto do

Rés-do-chao.

r 2 . , . - .
Area (m”), da laje com as mesmas caracteristicas que separa o espago ndo util (Cave)

do espaco 1til (Rés-do-chao), medido pelo interior das paredes exteriores.

U (W/m*C) — Coeficiente de transmissdo térmico do elemento da envolvente.

1 — Coeficiente para o tipo de espago nao util.
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;-EIaje_do_pavimento_do_Rés — do - chao _ 0 8 > 0 7
garagem_privada_ + _Ai = 98,3/Au = 108,16 = 0,91 ’ ’

laje_do_tecto_do_piso
T je_do_| _do_p!

=08>0,7

cobertura_sobre_desvédo_nao_habitado_ + _desvdo _ndo_ventilado_ + _Ai = 79,64/Au = 79,64 =1

1.U.A (W/°C) — Produto de t.*U*A

Coberturas interiores (tectos sob espacos ndo uteis), verifica-se para a laje do tecto do

Piso, a qual constitui fronteira com o sotao (espago nao util).

Area (m?), da laje que separa o piso do Sotdo, medidopelo pavimento interior da

mesma.
U (W/m*C) — Coeficiente de transmissdo térmica.

T — Coeficiente para o tipo de espago nao util.

laje_do_tecto_do_piso
T Ale-do-ecedop =0,8 >0,7
cobertura_sobre_desvédo_nao_habitado_e .néo_ventilado_ + _Ai = 79,64/ Au = 79,64 =1

t.U.A (W/°C) — Produto de t.*U*A

Vaos envidracados em contacto com espacgos ndo uteis e pontes térmicas (apenas para
paredes de separagcdo para espacos nao uteis com T > 0,7), sdo rubricas que ndo se

verificam na moradia em analise.

Perdas associadas aos vaos envidragados exteriores — Folha Calculo FC IV. I¢

No presente projecto, optou-se por utilizar o mesmo tipo de envidracado duplo de cor

normal, em caixilho metalico considerado para locais com ocupagdo nocturna importante:
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Folha exterior; 6 mm
Caixa de ar: 8 mm

Folha interior: 5 mm

Teve-se ainda em atengdo os requisitos minimos de qualidade térmica para os vaos
envidragados expostos no Quadro IX. 3 do Anexo IX do RCCTE.
No projecto em analise apenas existem vaos envidracados verticais, sendo estes

identificados por algado ao nivel dos pisos, Rés-do-chao e Piso.

Area (m?), dos vios envidragados, medidos pelo limite exterior do caixilho.

U (W/m2°C) — Coeficiente de transmissdo térmico dos envidracados verticais em janela
dupla com vidro simples, lamina de ar > 30'mm, caixilho metalico e boa obstru¢do do ar, ¢

dado pelo Quadro 19.

U.A (W/°C) — Produto da area por U.

Obs: Considerando que todos os vaos exteriores, excepto a porta principal, sdo
envidracados, resulta uma area de envidracado de 29,06 m?, sendo que a area util do
pavimento do ‘edificio (Rés-do-chdo e Piso) é de Au=177m’, resulta que a area de
envidracados ¢ superior a 15% da érea 1til de pavimento. A Solucdo passa por adaptar

portas nao envidragadas de acesso as varandas.

Perdas associadas a renovacio de ar — Folha Calculo FC IV. Id

Relativamente a esta rubrica, considera-se a ocorréncia apenas de ventilagdo natural,
através de dispositivos auto-reguldveis de admissdo de ar dispostos na fachada e que
garantem uma taxa de renovagio minima de 0,6 h™'. Verifica-se ainda que as portas
exteriores sao dotadas de vedacao de borracha ou equivalente em todo o seu pavimento,

verificando a NP 1037-1.
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De acordo com o n° 3.2.1 do Anexo IV do RCCTE, o unico dispositivo de ventilagdo
mecanico presente na moradia ¢ o exaustor da cozinha que, dado funcionar por curtos

periodos de tempo, ndo t€m efeitos para a rubrica em questao.

e Area 1til de pavimento (m”) — Soma das é4reas, medidas em planta pelo perimetro
interior das paredes, de todos os compartimentos de uma frac¢do autdbnoma de um
edificio, incluindo vestibulos, circulacdo interna, instalagdes sanitarias, arrumos
interiores e outros compartimentos de funcao similar e armarios de parede. A area util ¢
medida desta forma para o Rés-do-chdo e o Piso, havendo 'que descontar a area em

planta correspondente & caixa de escadas que liga & cave ao'Rés-do-chao.

_ 2
A caixa de escadas — 399 m
Pé¢ direito, considera-se um valor médio de 2,6m.

V=AP

e Ventilagdo natural
Cumpre a NP 1037-1, de acerdo.com os requisitos expostos no n° 3.2.1 do Anexo IV

do RCCTE, pelo que Rpp=0,6.

Ganhos uteis'na estacdo de aquecimento (Inverno) — Folha de Calculo FC IV. Ie

Os ganhos térmicos a considerar no célculo das necessidades nominais do aquecimento do
edificio podem resultar:
Ganhos térmicos associados a fontes internas de calor excluindo o sistema de aquecimento,

e ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiacao solar.

e Ganhos solares:
— Orientagdo do vao envidracado — Define-se a orientacdo da normal aos vaos das
fachadas da moradia para os pisos com area Util — Rés-do-chao e Pisos.
- Tipo de vidro (simples ou duplo) — Vidro duplo com caixa de ar 6:8:5
—  Area (m?) dos vios medida pelo exterior do caixilho para cada orientacdo ao nivel

do Rés-do-chdo e do Piso.
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- Factor de orientagdo — Dado pelo Quadro IV. 4 em fung¢do da exposicao dos vaos.

- Factor solar (Fs) — Tratando-se de uma moradia, considera-se a utilizacdo de pelo
menos de cortinas interiores muito transparentes de cor clara, assim de acordo com
on°4.3.2 do Anexo IV do RCCTE, para vidros duplos o F;=0,63.

- Factor de obstrucao (F)

Sombreamento horizontal (Fj,) — De acordo com as pegas escritas e desenhadas da
arquitectura ¢ possivel verificar que, a maioria em causa ndo sofre de
sombreamento do horizonte por obstrucdo longinquos exteriores (as moradias
envolvidas apresentam-se afastadas ndo causando sombreamento), nem devido a
elementos do proprio edificio, pelo que de acordo como N°4.3.3 a e Tabela IV. 5,

o angulo de horizonte é nulo e F,= 1.

Sombreamento por elementos verticais e por elementos horizontais sobre postos
envidragados (Fre F(). Nesta rubrica, a moradia ndo apresenta no campo definido
pelos planos verticais que fazem com a normal um angulo de 60°, qualquer
elemento que produza sombreamento, pelo que, para as varias orientagdes dos
envidragados a=0° e F#~=1. Sofre no entanto sombreamento por elementos
horizontais sobrepostos‘ao envidragado — Fy (tecto das varandas).

De acordo comn® 4.3.3 b do Anexo IV do RCCTE e com a Tabelas IV. 6, o Fy é

dado para.as varias orientacdes, para um angulo da pala horizontal de 0=38°.

- Fraccdo envidragada (F,) — Considerando a utilizagdo de caixilhos com quadricula
de aluminio, o valor ¢ dado pelo Quadro IV. 5, — F,= 0,6.
- Factor de correcgdo de selectividade angular dos envidragados — F,,, para vidros

duplos ¢ de Fy,= 0,9 (n® 4.3.5 Anexo IV do RCCTE).

De acordo com n° 4.3.3 b do Anexo IV do RCCTE e com a Tabelas IV. 6, o F, é dado

para as varias orientagdes, para um angulo da pala horizontal de a=38°.

— Fracgéo envidragada (F,) — Considerando a utilizagcdo de caixilhos com quadricula
de aluminio, o valor € dado pelo Quadro IV. 5, — F4=0,6.

— Factor de correccdo de selectividade angular dos envidragados — F,, para vidros

duplos é de F,,=0,9 (n° 4.3.5 Anexo IV do RCCTE).
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— Area efectiva (m2) — E dada em fungdo do comprimento da condi¢do imposta no n°

4.3.3 do Anexo IV do RCCTE, de que X;* F,* Fo * F; 2 0,27, pela expressdo do n°
4.3.1.1 do Anexo IV do RCCTE.

A= A*X*g*F*Fy* Fy

Com:
A — Area total do v&o incluindo caixilho
X; — Factor de orientagdo
g — Factor solar de envidragado

F; — Factor de obstrugao
F, — Frac¢do envidracada

Fy — Factor de correc¢ao

—  Area efectiva total (m?) — Somadas ‘4reas efectivas elementares.

- Radiacdo incidente num envidracado a sul (g sul) na zona (I3), dado pelo
Quadro 111.8 do Anexo.IIl do RCCTE.

— Duragdo da estacdo de aquecimento (meses), dado para Pinhel pelo Quadro

II1. 1 do Anexo 1. do.RCCTE.

e Ganhos internos
- Ganhos/inter.médios por unidade de area 1til de pavimento em residencial segundo

0 Quadro IV. 3.

Obs: Os restantes elementos desta rubrica resultam por hiperligacdo de forma a obter os

ganhos térmicos brutos resultantes de fontes internas.
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. Ganbhos tteis totais
— Os ganhos uteis totais, obtém-se em funcdo da energia de aquecimento obtido por
fontes internas de calor e do aproveitamento da radiagdo solar por aplicacio
exposto no n° 4.4 do Anexo IV do RCCTE, havendo nesta rubrica que definir
apenas a inércia do edificio de forma a obter o factor de utilizagdo dos ganhos
térmicos. A estimativa do valor da inércia térmica interior, encontra-se definida

no Anexo XVIII .

Obs: Da avaliagdo dos valores y e 1}, verifica-se que de acordo com o n° 4.4 do Anexo IV

do RCCTE, nio existe risco de sobreaquecimento na estagao.quente.

Valor maximo das necessidades de aquecimento (N;)

O valor maximo das necessidades de aquecimento, ¢ obtido pela marcha de calculo
definido na Folha de Céalculo FC IV. 1f, havendo apenas que definir os graus-dia no local —

Pinhel — (Quadro II1. 1 do Anexo IIL.do. RECTE).

Calculo do indicador— Nic

Na Folha Calculo.FC 1V. 2, Procede-se ao calculo das necessidades nominais de energia
util de aquecimento ~ Nic (Kwh/m” . ano), os quais tém de ser obrigatoriamente inferiores

as necessidades nominais de aquecimento maximos — Ni (Kwh/m? . ano).

Conclusao: Conclui-se que a moradia apresenta uma morfologia, uma qualidade térmica
da envolvente, que atendendo ao aproveitamento dos ganhos solares internos,
ndo ultrapassa o valor maximo admissivel das necessidades anuais de energia

util para aquecimento no Inverno (Ni).

Atencao: Torna-se necessario ressalvar que a percentagem de vaos envidragados em
relacdo 4 area util ¢ de (28,69 / 177,19 = 16,2%), ligeiramente superior aos 15%
definidos como relagdo maxima no n° 4 do Anexo IX do RCCTE, o que resulta

no facto de se considerarem as portas em vidro para acesso as varandas.

Estagio Curricular
Engenharia Civil — Escola Superior de Tecnologia — |.P.G



CURRICULAR

Neste sentido, torna-se necessario considera-las de metal com uma area de

vidro méxima de 2,78 m*, ou seja, 11,1 (1)% inferior 4 area original.

5. Método de calculo das necessidades de arrefecimento

As necessidades nominais de arrefecimento de uma frac¢do autonoma de um edificio sdo a
energia util que € necessaria retirar-lhe permanentemente no seu interior a temperatura de
referéncia de 25°C e 50% de humidade, definidos no Art. 14°. a, durante os meses de Junho
a Setembro quanto maior for o valor das necessidades de arrefecimento mais quente serd a
moradia durante o Verdo, ou mais energia sera necessario consumir para a arrefecer até
atingir a temperatura confortavel.

Para o seu calculo recorre-se ao Anexo V do RCCTE; em.que a metodologia de calculo ¢
complementar 4 adoptada para o cdalculo dos' ganhos uteis durante o periodo de

aquecimento.

Perdas através da envolvente opaca FC V. 1a

Procede-se ao calculo de:perdas pela envolvente opaca e transparente devidos apenas a
diferenca de temperatura entre o interior e o exterior.
O seu calculo é.complementar ao céalculo das necessidades de aquecimento, havendo
apenas que definir:

Temperatura interior de referéncia (alinea do Art. 14°);

Temperatura média do ar exterior na estagdo de arrefecimento (Quadro

II1. 9), para a zona V; orientado a norte.
Perdas associadas a coberturas e envidracados exteriores — FC V. 1b
Procede-se ao calculo das perdas de energia pela cobertura do tecto do Rés-do-chdo e pelos

envidracados exteriores. Este calculo ¢ complementar do céalculo das necessidades de

aquecimento.
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Ganbhos solares pela envolvente opaca exterior FC V. 1¢

Os ganhos solares pela envolvente opaca resultam dos efeitos combinados da temperatura

do ar exterior e da radiagdo solar incidente para cada orientacdo, de acordo com o n° 2.2 do

Anexo V do RCCTE.

Orientagdo — Das fachadas da moradia para os pisos de area qutil.

Area (m?), do elemento da envolvente medida pelo seu interior, para os pisos com
area util, Rés-do-chdo e Piso. Nesta rubrica consideram-se apenas as areas
verticais das paredes exteriores e os pavimentos horizontais das varandas do piso
e a cobertura do tecto do Rés-do-chdo, dado limitarem espacos uteis. Nao se
considera desta forma a envolvente exteriot de.locais nao aquecidos (Sotdo e
Cave).

U (W/m*C) — Coeficiente de transmissdo térmica dos elementos considerados da
envolvente em fungdo dos seus.constituintes.

A — Coeficiente de absorcao solar da superficie exterior de protec¢cdo, admitindo
que a superficie da envolvente exterior vertical ¢ horizontal, apresenta uma cor
clara: branco, amarelo, ¢reme, laranja ou vermelho claro. Quadro V. 5.
Intensidade de radiagdo solar na estagdo de arrefecimento — Intensidade de
radiacdo.solar para a estacao convencional de arrefecimento (Junho a Setembro)
em funcdo da zona (V,) exposto a (N), para as exposi¢des das fachadas da

moradia (NE; SE; SW; NW e Horizonte), pelo Quadro III. 9.

Ganhos solares pelos vaos envidracados - FC V. 1d

No célculo dos ganhos solares pelos vaos envidracados, adopta-se a mesma metodologia

definida para os ganhos uteis na estacdo de aquecimento FC IV. le, considerando-se a

existéncia de protecgdes solares moveis.

Orientacao das fachadas da moradia para os pisos com area util
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e Area (m?), dos vdos envidracados (medido pelo interior do caixilho), da
envolvente exterior dos pisos com ares util, (Rés-do-chao e Pisos).
e Factor solar do vao envidracado, deve ser formado com dispositivos com
sombreamento moveis activados a 70% mais 30% do factor solar do envidragado.
O factor solar do vidro ¢ dado para vidro duplo, incolores com as espessuras de 6 mm + 5
mm, pela Tabela IV. 4.1.
O factor solar do vao com protecgao solar activa a 100% e vidro incolor corrente, ¢ dado
pelo Quadro V. 4, para: vidro duplo de cor clara e protec¢do exterior (persiana: régua
metalica ou plastica) e protec¢do interior (cortinas ligeiramente transparentes), resultando a

expressao:

gJ- = 3 0 % (gJ-vidro) + 70 OA) (gJ-protecgﬁo)

Como se definiram dois tipos de protec¢ao solar, o factor

gL prOteCQﬁO = €L1° proteccio +gly proteccio

e Fraccdo envidragada; F, — Considera-se a utilizacdo de caixilhos com quadricula
de aluminio, cujo valor ¢ dado pelo Quadro IV. 5.
e Factor.de obstrucdo, F; — Dado pela expressao F, = Fy, * Fy * Fy, é calculado para
a estacao de arrefecimento (situagdo de verao).
- Sombreamento horizontal (F,) — De acordo com o n°® 2.3 do Anexo V, Fy,
=1
— Sombreamento por elementos verticais e elementos horizontais

sobrepostos ao envidracado (Fre Fy).

A moradia em questdo ndo apresenta no campo definido por dois planos
verticais, que fazem um angulo de 60° com a normal ao envidragado, qualquer

elemento vertical, que provoque sombreamento, pelo que a=0 e F=1.
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No entanto grande parte dos vaos envidragados encontram-se sujeitos ao
sombreamento produzido por elementos horizontais sobrepostos, fazendo o
seu extremo um angulo aproximado de 0=38°C com o normal ao envidragado.
Admite-se, para simplificagdo de calculo, que todos os vaos se encontram,
nesta situacdo. Obtém-se assim a partir do Quadro V. 1, o factor de
sombreamento — F (situagdo de Verdo) para os vaos envidragados das varias

orientagoes.

e Factor de correc¢do da selectividade angular dos envidragados — Fy, situagcdo de
Verdo, ¢ dado para vidro duplo, pelo Quadro V. 3, para.as varias orientacdes do
normal dos envidragados.

o Intensidade de radiacdo solar para a estacdo convencional de arrefecimento ¢

dada para zona — “V,”, exposta a nortey para as varias exposi¢des dos vaos pelo

Quadro III. 9.

Ganhos internos totais para a areautil do pavimento em residéncias, é obtido em

funcio do Quadro IV. 3.

Ganhos totais na estacdo de arrefecimento (Verao)

Os ganhos térmicos totais, sdo dados em func¢do dos ganhos solares e ganhos internos pela

FC V. 1f.

Valor das necessidades nominais de arrefecimento (N,.) — FC V.1g

Na folha de célculo FC V. Ig procede-se ao calculo das necessidades nominais de
arrefecimento — Ny, (Kwh/mj,.ano), os quais t€ém de ser obrigatoriamente inferiores as
necessidades nominais de arrefecimento maximos — Nj,.

O calculo de N,., obtém-se por hiperligagdo a elementos anteriormente calculados,
havendo apenas necessidade de definir:

O consumo dos ventiladores, uma vez que apenas se verifica ventilagdo natural, esta

rubrica toma valor nulo.
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Conclusio: Dado que N, < Ny, conclui-se que a moradia apresenta uma morfologia, que
atendendo aos ganhos solares e internos, ndo provoca o sobreaquecimento do
espaco interior, durante o Verdo, ndo havendo necessidade de consumir

energia no seu arrefecimento.

6. Calculo das necessidades de energia para a preparacio das aguas quentes

sanitarias — N,

As necessidades anuais de energia util para preparagdo de dgua quente sanitaria — N, 530
calculadas na Folha de Calculo desenvolvida para o efeito, por.aplicacao do procedimento
do calculo expresso no Anexo VI do RCCTE.

Nao tendo sido definido, em projecto o sistema de preparagdo das dguas quentes sanitarias
(AQS), adapta-se de acordo com o n° 3 do Anexo VI do RCCTE, para preparagdo dos
AQS, por defeito, o termo acumulador eléctrico com 5 cm de isolamento térmico.

Mais se indica que, ndo se prevé em projecto a utilizacdo de equipamentos solares de

preparacdo de AQS ou de outras formas de‘energia renovavel.

e Numero de ocupantes.— O niimero convencional de ocupantes ¢ definido em funcdo
da tipologia da moeradia (T 4), dado pelo Quadro VI. 1.

e Consumo total diario de 4gua quente sanitdria, ¢ dado para edificios residenciais pelo
n° 21 do Anexo VI. Do RCCTE, de 40 litros.

e Aumento da temperatura necessaria (At) para preparacdo da AQS, considera-se a
temperatura de referéncia dada pelo n° 2.2 do Anexo VI do RCCTE, de 45°C.

e Numero anual de dias de consumo de AQS (nd) — ¢ dado para edificios residenciais
de utilizacdo permanente, pelo Quadro VI. 2 do Anexo VI do RCCTE.

e Eficiéncia de conversdo do sistema de preparacdo de AQS (na), considerando a
utilizagdo de termo acumulador eléctrico com 5 cm de isolamento térmico, o valor de
referéncia da eficiéncia de conversao ¢ dado na auséncia de informagao mais precisa
pelo n° 3 do Anexo VI do RCCTE.

®  Egar € Eren — Como ndo sdo utilizados sistemas de colectores solares (Ego.r) Ou outras

formas de energia renovaveis (E.,) na preparacdo das AQS, Egopar € Eren s30 nulos.
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e Area (til do pavimento (m?), obtida por hiperligaco.
e Energia dispendida com sistemas convencionais de preparagdo de AQS (Qa), ¢

calculada de acordo com o n° 2 do Anexo VI do RCCTE.

Conclusdao: Uma vez que as necessidades de energia para preparacdo de AQS (Nac) €
inferior ao valor maximo das necessidades de energia para preparacao de AQS
(Na), conclui-se que ndo recorrendo a sistemas de utilizacdo de energias
renovaveis, a utilizagdo do termo acumulado eléctrico com 5 cm de isolamento

térmico ¢ adequado para a preparagdo dos AQS.

7. Calculo das necessidades globais anuais nominais_especificas de energia primaria

maxima (Ny).

O calculo de Nt ¢ efectuado por aplicacdo da expressdo constante no n° 5 do Art. 15° e

sistematizado na correspondente folha de-calculo.

8. Calculo das necessidades globais anuais nominais especificas de energia primaria

(Nt

As necessidades~globais nominais especificas de energia primaria (Ni), exprimem a
quantidade de “energia primaria correspondente 4 soma ponderada das necessidades
nominais de aquecimento N;., de arrefecimento N,. e de preparagdo de 4guas quentes
sanitarias N, tendo em considera¢do os sistemas adoptados ou, na auséncia da sua
defini¢do, sistemas convencionais de referéncia e os padrdes correntes de utilizacao desses
sistemas.

O calculo de (Ny) ¢ efectuada pela expressdao constante no n° 4 do Artigo 15°, sendo que
tem de ser obrigatoriamente inferior a (Ny).

Nao tendo sido previsto, qualquer sistema de aquecimento, arrefecimento ou de preparagao

de 4gua quente sanitéria, considera-se para efeito do calculo do Ny os seguintes sistemas:
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Sistema de aquecimento: resisténcia eléctrica
Sistema de arrefecimento: maquina frigorifica com eficiéncia 3
Sistema de preparagdo de AQS: termoacumulador eléctrico com 5 cm de isolamento

térmico em edificios sem alimentagdo a gas.

As necessidades nominais de energia util de aquecimento — Nj. e de arrefecimento — Ny,
devem ser efectuadas pela eficiéncia nominal dos equipamentos utilizados — n; e ny, da
resisténcia eléctrica e da maquina frigorifica de eficiéncia 3, respectivamente definidos no
n°®2 do Art. 18°.

Os valores atras obtidos e 0 N,, devem ser efectuados pelo factor de conversdo F,

electricidade d€ forma a obter o valor da energia primaéria.

Conclusio: Uma vez que Ny < N, conclui-se que a moradia apresenta uma morfologia,
condi¢des de isolamento de vaos envidragados de proteccdo dos vidros e de
aquecimento dos AQS, que determina que a quantidade de energia necessaria
para aquecer/arrefecer a moradia e aquecer o AQS ¢ adequado para satisfazer as

condigdes interiores de referéncia, garantindo o conforto térmico.
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ANEXO XVII

COEFICIENTES DE TRANSMISSAO TERMICA - U

Tabelas de caracteristicas térmicas dos materiais

Estagio Curricular
Engenharia Civil — Escola Superior de Tecnologia — |.P.G



CURRICULAR

1. Generalidades

O coeficiente de transmissdo térmica (U) de elementos constituidos por um ou varios
materiais, em camadas e espessura constante, possuindo ou nao espacgos de ar limitados
por duas placas paralelas, compreendidas entre dois ambientes com temperaturas Ti e Te

com Ti > Te ¢ dado pelo N.° I do Anexo VII do RCCTE, pela seguinte expressao:

1

= (W /m?2°C)
Rsi +ZRj + Rse

U

Com

Rj — resisténcia térmica da camada j (W/m*°C), (caleulado pelo quociente entre a
espessura da camada j, d (m) e o valor de calculo da condutividade térmica do
material que a constitui A (W/m°C)..Os valores de A sdo apresentados no
Anexo XVII, para os diferentes materiais;

Rsi e Rse — Resisténcia térmica superficial interior e exterior, em (m2°C/W), dada

pelo Quadro VIl.a) do Anexo VII do RCCTE.
2. Parede exterior

Esté rubrica refere-se a parede exterior que separa o espago util do Rés do Chao e do Piso
do ambiente exterior. Esta parede apresenta um conjunto de caracteristicas térmicas nao
homogéneas, devido a presenca de pontes térmicas planas, nomeadamente os pilares
localizados a meio das paredes. Torna-se necessario decompor a parede em elementos que
apresentam as mesmas caracteristica térmicas, procedendo de seguida ao calculo do

respectivo coeficiente médio de transmissao de calor.

D Ui A ,
Umédio = —(VV /m OC)
Z Ai
Com
Ui — coeficiente de transmissdo térmica do elemento i

A1l — area do elemento i.
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e Constituicao

- Parede exterior
Reboco exterior = 2cm;
Tijolo ceramica furado exterior = 15 cm;
Caixa de ar = 5cm;
Espago de ar = 2cm;
Isolamento térmico = 3cm
Tijolo ceramica furado interior = 11 cm;

Reboco interior = 2cm;

- Pilar
Reboco exterior = 2cm;
Betdo armado = 30 cm;
Reboco exterior = 2cm;
Isolamento térmico = 3cm
Tijolo ceramica furado interior = 5 cm;

Reboco interior = 2cm;

e Consideracoes

Dado tratar-se de um elemento vertical, o fluxo de calor processa-se na horizontal
do local de temperatura superior para o local de menor temperatura.
Utiliza-se para isolamento, poliestireno extrudido.

Numero de pilares a meio das paredes (pontes térmicas planas) = 11.
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e Resisténcia de condutividade térmica do elemento i

Re. =0.04W2°C/m
R ~__ em)  0.02
reboco _ exterio ﬂON /m°C) 0.9

Rijoiots = 0.3(M?°C /W)
ReSpa(;o_ar = 0-18(m2°C W)

| . em) _ 003
isolante _ térmico /1(\N /moc) 0.035

Rijoiot1 = 0.27(m?°C /W)
Riijotos = 0.(m?°C/W)

=0.022(2)(m?°C /W)

R =0.86(m2°C /W)

e(m 0.3
Rbete”lo_armado = m = ﬁ = 0-166(6)(m2°C W)
e(m) ~0.02

R =0.022(2)(m?°C /W)

reboco _interior = (W /m°C) ~ 09
Ry =0.13W2°C/m

e Area dos elementos da envolvente exterior

Aparede“exicrior = (36.8 +41.6)* 2.6 = 203.84m?
Aiiar.=0:3* 2.6 *11=8.56m?

e Coeficiente de transmissiao térmica do elemento de caracteristicas homogéneas

1
U =
parede _exterior ' 04 1°0.022 + 0.3+ 0.18 + 0.86 + 0.27 + 0.022 + 0.13

U pilar = ! = 0.7486(m2°C /W)
0.04 +0.022 +0.167 +0.86 + 0.1+ 0.022 + 0.13

=0.55(m?°C /W)

e Coeficiente de transmissio térmica médio

U, ego = 0.55%203.84 +0.746 " 8.58 _ 0.56(m2°C /W)
203.84 +8.58
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3. Parede em contacto com espaco nao util

Nesta rubrica procede-se ao calculo do coeficiente de transmissdo térmica da parede

interior que separa o espaco util da caixa de escadas ao nivel do Rés do Chao.
e Constituicao

Reboco =2cm;
Tijolo ceramica furado interior = 5 cm;
Isolamento térmico = 3cm;

Tijolo ceramica furado exterior =5 cm;
o Consideracoes

Tratar-se de um elemento vertical, pelo que o fluxo de calor se processa na
horizontal;

Utiliza-se para isolamento, poliestireno extrudido.
e Coeficiente de transmissao térmica do elemento

R., =0.04W?°C/m
R o e(m) _0.02
reboco _ exterio /1(\N /m°C) 0.9
Rijolos = 0-1(m?°C/W)
e(m 0.03
Risolante _térmico = /ION(/m)°C) = 0035 = O.86(m2°C/W)
R L e(m) ~0.02
reboco _interior ﬂ,(VV /m°C) 0.9

Ry =0.13W?2°C/m

=0.022(2)(m?°C /W)

=0.022(2)(m?°C /W)

1

U R =0.79(m?°C /W
parede _interior ' 04 +0.022 + 0.1+ 0.86 + 0.1+ 0.022 + 0.13 ( )

Estagio Curricular
Engenharia Civil — Escola Superior de Tecnologia — |.P.G



CURRICULAR

_ESTﬂ GIO CURRICULAR

4. Pavimento exterior das varandas no Piso

o Constituicao

- Camada superior
Tijoleira ceramica = 2 cm;
Lageta flutuante = 5 cm
Isolamento térmico = 3cm;
Barreira para vapor — tela asfaltica = 0.5 c¢m;

Camada de regularizacdo em betdo leve = 5 cm;

- Elemento resistente
Espessura da camada de compressao = 3 cmy;

Bloco de aligeiramento = 20 cm.

- Camada inferior

Estuque tradicional = 1.5.cm.

o Consideracoes

Tratar-se.de um elemento horizontal que separa o ambiente util interior do exterior,
apresentando fluxo vertical ascendente.

O reboco ¢ de argamassa de inertes correntes com massa volumica aparente de
800K g/m’;

Utiliza-se para isolamento, poliestireno extrudido.

A tijoleira cerAmica apresenta uma massa volumica aparente de 2000Kg/m”;

A lajeta flutuante é em betonilha de cimento;

A barreira para vapor ¢ em tela asfaltica;

A laje aligeirada de altura total de 23 cm, apresenta blocos de betdo leve com 1

fiada de furos e bloco com base superior a 0.3 m.
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e Coeficiente de transmissao térmica do elemento

Re =0.04W2°C/m

=0.043(m?°C /W)

=0.05(5)(m2°C /W)

=0.024(m2°C/W)

R ___em 002
tijoleira_ ceramica AW /m°C)  0.47
. __em) 005
lageta _ flutuante l(\N /m°C) 0.9
Risolante_térmico = /I(\A/e(/Tn)OC) = 0000;5 = 1'143(m2°C/W)
a __e(m) _0.005
barreira_ para_vapor A(W /m°C) 0.21
Rcamada_regularizaqéo = A(\Ne(/r:.]n)oc) = 06095
Rlaje_aligeirada = 0'2(m2 °C/W)
o e(m)  0.015

estwave = 3 W /m°C)  0.35
Rs =0.13W?2°C/m

U 1

= 0.055(5)(m2°C /W)

=0.043(m?°C /W)

5. Pavimento sobre espacos nao tuteis

parede _interior = 04”0 043 + 0.055 + 1.143 + 0.024 + 0.055 + 0.2+ 0.043 + 0.13

=0.59(m2°C /W)

Esta rubrica refere-s¢ a laje de pavimento que separa a cave (local ndo aquecido) do Rés

do chdo a qual'apresenta para o quarto e uma zona comum (sala de estar) caracteristicas

térmicas distintas, do resto da laje do pavimento do Rés do chdo, procedendo-se para o

efeito ao calculo do coeficiente médio de transmissdo superficial.

e Constituicao

- Camada superior

Quarto

Soalho= 1cm;
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Resto do Rés do chao
Tijoleira ceramica = 2 cm;

Constitui¢ao comum
Lageta flutuante = 5 cm
Isolamento térmico = 3cm;

Camada de regularizacdo em betdo leve = 5 cm;
- Elemento resistente

Sala de estar
Espessura da camada de compressao = 5 cm;

Bloco de aligeiramento = 2 1“cm.
- Resto do Rés do chao

Espessura da camada de compressao = 3 cm;

Bloco de aligeiramento = 20 cm.

- Camada inferior

Reboco =2 cm.

o Consideracoes

O soalho considera-se em placas prenssadas de particulas de madeira com uma
massa volumica aparente de 550 — 650 Kg/m’;

A tijoleira cerAmica apresenta uma massa volumica aparente de 2000Kg/m’;

A lajeta flutuante é em betonilha de cimento;

Utiliza-se para isolamento, poliestireno exturdido;
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A resisténcia térmica de pavimentos aligeirado com blocos de betdo leve em
pavimento simples, com blocos de 1 fiada de furos, uma base do bloco > 30 cm, e
fluxo descendente ¢ dada para diferentes alturas do pavimento pelo Quadro 15.1

e Resisténcia de condutividade térmica do elemento i

Ry =0.17W2°C/m

e(m) 0.01 2
R = = =0.07(m“°C /W
soalho =W /meC)  0.14 ( )

e(m 0.02

Rtijoleira_cerélmica = /1(W(/m)°C) = 047 = 0.043(m2°C/W)
e(m 0.05

I:2Ia\geta_flutuante = /1(VV(/m)°C) = 0.9 = 0.05(5)(m2°C/W)
e(m 0.04

Risolante_térmico = /I(VV(/m)°C) = 0035 =1.143(m2°C/W)

e(m) 0.05
Rcamada_regulariza(;éo = (W /m°C) 7 0.9

RIaje_aligeirada_23cm = 0-2(m20C /W)
RIaje_aligeirada_26<:m = 0-21(m2 °C /W )
R _e(m) = .0.02

feboco 2w /m°C) 0.9
R = 0.04W:?°C/m

=0.055(5)(m2°C /W)

=0.022(m?°C /W)

e Area dos elementos da envolvente exterior

Aquaro = 16.46m>
Asala_estar = 22'59m2

Arestante_érea = 59-23m2
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e Coecficiente de transmissido térmica do elemento de caracteristicas homogéneas

1

Uguarto = =0.57(m?°C /W)
0.17 +0.07 + 0.055 +1.143 + 0.055 + 0.2 + 0.022 + 0.04

1

U =
sala_estar 0 17 + 0.043 + 0.055 + 1.143 + 0.055 + 0.21+ 0.022 + 0.04

=0.575(m?°C /W)

1

U - =0.577(m?°C /W
restante_area ) 17 1+ 0.043 + 0.055 + 1.143 + 0.055 + 0.2 + 0.022 + 0.4 ( )
e Coeficiente de transmissiao térmica médio
Uy = 0.57 *16.46 +0.575 * 22.59 +0.58 * 59.23 _ 0.577(m2°C /W)

98.3

6. Pavimento sob espacos nao uteis

Esta rubrica refere-se a laje dotecto'que separa o piso do sotdo nao habitavel

e Constituicao

- Camada superior
Lageta flutuante = 5 cm
Isolamento térmico = 3cm;

Camada de regularizacdo em betdo leve = 5 cm;

- Elemento resistente
Espessura da camada de compressao = 5 cm;

Bloco de aligeiramento =21 cm.

- Camada inferior

Estuque tradicional = 1.5 cm.
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o Consideracoes

A tijoleira ceramica apresenta uma massa volumica aparente de 2000Kg/m’;
Utiliza-se para isolamento, poliestireno exturdido =3 cm,;

pavimentos aligeirado com blocos de betdo leve, com blocos de 1 fiada de furos,
uma base do bloco > 30 cm, e fluxo ascendente.

A lajeta flutuante ¢ em betonilha de cimento;

e Coeficiente de transmissio térmica

Rse =0.04W2°C/m

e(m 0.05
Rlageta_flutuante = /1(\N(/m)°C) = 0.9 = 0.05(5)(m2°C/W)
e(m 0.04
Risolante_térmico = /1(\N(/m)°C) 2 0.035 = 1.143(m2°C/W)
e(m) . 0.05

R =0.055(5)(m2°C /W)

camada _regularizagdo — ﬂ,(W /m°C) = 09
RIaje_aligeirada_ZGcm = 0-21(m20C /W)

. e(m) 0015
estuque _ tradicional ﬂ,(\N /moc) 0.35

Ree = 0.MW.?°C/m

R =0.043(m2%°C /W)

1
U=
0.04 +0.055 +1.143 +0.055 + 0.21+ 0.043 + 0.1

=0.61(m?°C /W)
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ANEXO XVIII

CALCULO DA INERCIA TERMICA DA MORADIA
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O calculo da inércia térmica interior, sera efectuado tendo em atengdo o N.° 2 do Anexo

VII do RCCTE

A construcao em analise € constituida por:

Envolvente exterior

— Parede dupla com isolamento térmico na caixa de ar; e

— Lale aligeirada no tecto do piso e no tecto da cave, com iselamento térmico entre a

camada de regularizagdo e a lageta de betdo leve.
e FElementos interiores

— Parede simples;

— Laje aligeirada no tecto do Résdochdo, com isolamento térmico entre a camada

de regularizacdo e a lageta de betao leve.

A inércia térmica, ou massa superficial util por metro quadrado de area de pavimento ¢

dado pela seguinte expressao:

D Mg *r*s;

==
AP

Com

Msi — massa superficial util do elemento i (kg/m2), de acordo com os limites

estabelecidos;

Obs.: Nos elementos da envolvente exterior com isolamento térmico, considera-se
a massa dos elementos localizados no lado interior do isolamento térmico.

Nos elementos interiores, considera-se a massa de todos os elementos.

r — factor de correcgao;
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Obs.: Pelos calculos efectuados na determinagao dos coeficientes de transmissao
térmica, ¢ possivel verificar que os revestimentos superficiais interiores dos
elementos da envolvente e dos elementos interiores sdo inferiores aos

limites estabelecidos, pelo que se adopta —r = 0.

. , .. . . 2
Si — area da superficie interior do elemento i (m”);

Ap — area util de pavimento (m?2).

| Célculo da Inércia térmica interior (It) |

- M Msi Si Fac. Corr.  Msi*r*Si
Elemento de construgéo
(Kg/m2) (Kg/m2) (m2) (r) (Kg)
Laje do teCtO......oevieeiiiec e 385,5 150 84,7 12705
EL1 Laje do pavimento............ccoooeiiiii i 100 100 98,3 9830
Paredes da envolvente da fracgdo auténoma................ 126,5 1265 {.203,84 25785,76
EL3 Pavimentos interiores.............ccooeviiiiiiinicniiee 456,5 300 78,64 23592
Paredes interiores..........cccceeveeeeeeeeeciceeeeee e, 189 189 132,55 25051,95
Total oo 96964,71
Area (til de pavimento, Ap (m2) 173,3
Massa superficial util por m2 de area de pavimento, It (Kg/m2) It
559,52
Classe de inércia térmica interior, It\(Kg/m2) | Forte |

Classe de inércia térmica interior

Massa superficial util por metro
quadrado da area de pavimento (Kg/m2)

Classe de inércia

Fraca...........becceiciiticiis It < 150
Média............. et 150 <lt< 400
Fort€....oooovei it It > 400
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ANEXO XIX

VERIFICACAO DO COMPORTAMENTO. ACUSTICO
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ANEXO XX

PECAS DESENHADAS
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PROJECTO

ARQUITECTURA
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PROJECTO

ESTABILIDADE E CONTENCAO PERIFIRICA
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PROJECTO

REDE PREDIAL DE

DISTRIBUICAO DE AGUA
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PROJECTO

REDE PREDIAL DE DRENAGEM DE

AGUAS RESIDUAIS
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PROJECTO

REDE PREDIAL DE DRENAGEM DE

AGUAS PLUVIAIS
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PROJECTO

COMPORTAMENTO TERMICO

CURRICULAR
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