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MEMORIAL DESCRITIVO

1. INTRODUCAO

O presente documento tem por finalidade ser a base da apresentacdo desta
fase do projeto executivo do Bloco B da Nova Sede do Tribunal Regional Federal da
12 Regido — TRF1, em Brasilia, indicando-se os principios gerais da concepcéo e
verificagdo da seguranca, sendo que os elementos de célculo sdo apresentados no
capitulo seguinte, referente ao memorial de célculo.

Este documento vem dar continuidade a dois anteriores em que se fez, no
primeiro, uma avaliacdo sumaria das condi¢cdes de seguranca dos elementos
estruturais considerados mais significativos do Bloco B e, de um outro, em que se
ilustrou o tipo de modelo global desenvolvido e se elencaram as mudancas estruturais
implementadas durante este processo. Nesta fase apresenta-se uma solucao
estabilizada ao nivel dos desenhos de forma, protensédo e armacéao e de justificativos
das solucdes implementadas.

A estrutura deste Bloco apoia-se parcialmente no teto do estacionamento do
Bloco A sendo que as condi¢cdes de apoio foram verificadas, tendo-se previsto o
reforco de alguns pilares e analisado a forma de intervencao da viga pos-tensionada
e parcialmente executada do referido teto que recebe uma carga consideravel da nova

estrutura.

2. LOCALIZACAO
A Nova Sede do Tribunal Regional Federal da 12 Regido — TRF1, fica localizado
no Lote 3 da Quadra 5 do Setor de Administracdo Federal Sul, Brasilia/DF, como

indicado na fig. Seguinte.
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Figura 1 - Localizagc&do da nova Sede do TRF
Fonte: Google Earth, acessado em 01/12/2016

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

3. DESCRICAO GERAL DA ESTRUTURA E INTERVENCOES
NECESSARIAS

O Bloco B é um edificio com uma arquitetura muito interessante e fora do
comum. Tem um contorno exterior em forma arredondada com uma parede em
concreto armado que se desenvolve segundo uma curva com um raio de curvatura
decrescente e uma altura variavel e crescente (ver fig.2). Esta parede (denominada
no projeto por PAR 2) percorre todo o contorno exterior e tem continuidade para dentro
do espaco interior.

Para além desta parede principal PAR 2 exterior, ha outras paredes interiores
verticais, PAR 2 interiores, formadas por sectores circulares com dimensdes e
posicionamentos adequados a divisdo de espagos funcionais e a eficiéncia estrutural
e com ligacdo a parede PAR 2 exterior. Parte desta parede tem no interior uma
abertura consideravel, também indicada na fig. 2 cujo suporte € assegurado por uma

grelha de vigas a um nivel superior e que se descreve posteriormente.
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PAREDE PAR 2 COBERTURA
—

PAVIMENTO INTERMEDIO
DE COBERTURA

ABERTURA NA
£ PAREDEPAR2

PAREDE PAR 2
2° PAVIMENTO
¥ [ARGUIBANCADA}

1° PAVIMENTO
-—

PAREDE PAR 2

PISO TERREQ
FISO TERREO

PISO SUBSOLO
-—

Figura 2 — Corte transversal no bloco B ilustrando os diferentes niveis, a bancada do nivel
intermédio, a abertura na parede circular interior e a geometria da cobertura.

A Fig.3 ilustra a planta do 1° pavimento onde o andamento das paredes €&
patente e se mostram a ordem de grandeza das dimensdes maximas em planta, da
ordem dos 50 metros, correspondendo a uma area total de, aproximadamente, 1750
m2. S&80 estas paredes as responsaveis pela transmissao das cargas verticais aos
apoios do edificio. E possivel verificar também que ha uma parte importante da parede

circular interior que se encontra cortada.
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Figura 3 — Planta do Piso 1, com ilustracdo do desenvolvimento e forma das paredes.
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Neste piso existe uma zona onde se prevé um piso intermédio (balcdo do
1°pavimento) assente sobre a estrutura principal, de forma a assegurar as cotas

pretendidas na versdo atual do projeto de arquitetura como ilustra a fig.4.

+1060.65

7

Figura 4 — Corte do piso intermédio a realizar sobre a laje do 1° piso

Relativamente ao nivel do piso térreo (ver Fig.5), duas paredes apoiam-se
diretamente no teto do estacionamento, pertencente ao Bloco A, e presentemente
construido. Esta prevista uma viga protensionada (denominada no desenho de V60)
que devera receber uma parcela importante da carga das paredes pois esta na
prumada de transmissdo do sistema de vigas da cobertura. Esta importante viga ja
estd executada e a protensdo encontra-se parcialmente aplicada. Os restantes cabos
tém as cordoalhas colocadas dentro das bainhas, apresentando sinais de degradacéo
gue nao inspiram confianca. Nestas circunstancias o seu estado precisa de ser
verificado. Prevé-se, para isso, a retirada das cordoalhas apds picagem e desencaixe
das ancoragens dentro do concreto. Finalmente, deve ser possivel assegurar o
aproveitamento das bainhas existentes e, provavelmente fazer a substituicdo das

cordoalhas e, certamente, dos sistemas de ancoragem.
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/AREA DE ESTACIONAMENTO CONSTRUIDA

VIGA V60
PAREDE PAR 2

Figura 5 — Planta do piso térreo do edificio, com ilustracéo das diferentes situaces de apoio
das paredes.

Refira-se que as solugbes estruturais de cada um dos pisos sdo diferentes,
sendo que no piso térreo, quer a estrutura ja existente no teto do estacionamento quer
a nova estrutura que faz o teto da zona em subsolo, baseiam-se numa solucao usual
de laje nervurada em concreto armado assente em pilares distribuidos numa malha
relativamente regular de 10.0m x 10.0m, como mostrado na Fig.5.

Ainda referente as condi¢Bes de execucao deste piso, tendo em consideragao
a sua ligacdo a estrutura do estacionamento, ha que considerar a demolicdo e
reconstrucao de parte da laje da cobertura, para execucao de pocos para elevadores,

como ilustrado na fig. 6.
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Figura 6 — Exemplificacdo das zonas a demolir para inser¢cédo dos pocos dos elevadores.

No restante do piso térreo, preveem-se, por um lado, fundac6es indiretas na
parte mais exterior e, por outro lado, na zona limitada pela parede interior da estrutura,
um piso estrutural. Este piso € o teto de um nivel de subsolo que continua para uma
area adjacente em forma de L. Refira-se que as fundacfes do nivel de subsolo
também sdo indiretas (ver fig.7). Em relacéo as fundacfes as paredes que se apoiam
nos tubuldes tém zonas com maior espessura no arranque visando conferir uma maior

rigidez e resisténcia e, especialmente melhor ligacédo aos blocos de fundacéo.

Figura 7 — Planta ilustrativa da solucao de fundacdes indiretas

Relativamente ao projeto destas fundacgbes indiretas, por tubulGes, estéo
definidas as profundidades a que as suas bases devem ficar, no entanto, estas

deveréo ser confirmadas em obra em fase de execucéo.
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Acima do primeiro pavimento existe uma area mais limitada, que inclui uma
arquibanbancada lateral e, num nivel acima, tem-se uma grelha de vigas muito
robusta incluida no sistema estrutural da cobertura, que permite uma altura livre
superior a 20 metros em relacdo ao 1° pavimento.

A solucao prevista para a arquibancada lateral, incluindo uma cabine no topo,
esta definida de acordo com a geometria do projeto de arquitetura, sendo que as
vigas/parede em balanco (ver fig.8) que a suportam, tém um papel crucial na
viabilidade estrutural da solucdo. Estas tém também duas aberturas circulares
criteriosamente posicionadas em termos estruturais para permitir a passagem de
especialidades. As vigas de topo desse conjunto (ver fig.9) tém um apoio junto a
extremidade e aberturas retangulares, tendo um comportamento estrutural mais

simples.

+1068.41 ﬂ

+1067.82

+1067.22

+1066.64

+1088.05

n
4.4
140

+1065.47

+1084.88 240 .\- 1351
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275 4514 8136 |

Figura 8 — Corte das vigas em balanco de apoio da arquibancada com aberturas circulares
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Figura 9 — Corte das viga de topo da arquibancada com abertura retangular
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De referir que se preveem diversas escadas na ligacdo do piso enterrado ao
térreo e deste ao 1° piso e arquibancada, que foram projetadas para se inserirem com
qualidade no projeto de arquitetura.

O sistema vigado da cobertura tem duas funcdes primordiais, por um lado,
assegura o apoio de uma parede central que remata a forma da cobertura e, por outro
lado, contribui para um apoio suplementar da parede interior nas zonas laterais a
grande abertura (a que permite a visibilidade do piso 1 a partir da arquibancada). Este
sistema de vigas em grelha, esquematizado na fig.10, vence vaos consideraveis e
estd fortemente protensionado. Na ligacdo destas vigas as paredes laterais com
0.30m de espessura preveem-se sobre espessamentos naquelas paredes, variaveis
até aos 0.50m (ver fig. 11), de forma a garantir uma transmissdo de cargas mais

eficiente e um mais facil detalhamento para as ancoragens de protensao.
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Figura 10 — (a) Planta da grelha de vigas na cobertura onde se apoia a parede de topo da
cobertura; (b) Espessamento das paredes laterais na zona de ligagéo as vigas da grelha.
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Y
3200
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V1 320/320
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Finalmente, a cobertura inclinada acompanha circularmente o contorno
exterior em forma circular, mantendo uma curva com efeito estético interessante, até
ao topo onde remata na parede acima referida. A solucéo estrutural que se escolhe
para este piso no desenvolvimento do projeto executivo, € para ser executada “in loco”
sendo constituido por um conjunto de lajes e vigas de dimensdes adaptadas a

variacdo de vao. Na cobertura da zona circular o sistema vigado mantém-se sendo
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gue estas se apoiam nas paredes interior e de remate da cobertura acima referida. A
fig. 2 ilustra os aspectos gerais da geometria da estrutura acima descritos.

Ha uma ligacdo do bloco B ao bloco A, denominada de passarela AB, ao nivel
do 1° pavimento do bloco B tendo sido concebido um sistema de apoio eficiente e com
boa insercdo arquitetbnica. A forma em planta, com duas curvas independentes,
assegura que a do contorno exterior possa se compatibilizar de forma a garantir um
apoio intermédio num dos pilares do subsolo.

Por outro lado, fazendo parte do bloco B existe uma rampa de acesso, de
ligacdo do 1° piso ao nivel do térreo. A estrutura desta rampa é baseada em dois
lancos paralelos com uma inclinagéo de cerca de 8.33%, sendo que o lanco superior
se apoia numa estrutura em balanco, ligada, com continuidade, ao piso do primeiro
pavimento. Tem um pilar intermédio no lango de ligacdo do patamar intermédio ao
referido balanco e, um outro apoio, no préprio patamar de transicdo. Finalmente, o

lango inferior apoia-se nesse patamar de transi¢do, num outro tubuldo e no teto e muro

lateral do estacionamento, como ilustrado na Fig.12.

+1058,54
VBE

V5 VR4

PR1
1 140

Fig. 12 — Lanco de arranque ao nivel do piso térreo projeto inicial de Estruturas

4. MATERIAIS
O projeto foi elaborado em concreto armado de acordo com as Normas
Brasileiras, tendo-se adoptado os seguintes materiais, na sequéncia do projeto

anterior:

Fundacdes: Concreto C30 - fek = 30 MPa
Superestrutura: Concreto C40 - fck =2 40 MPa

As carateristicas mecanicas do concreto utilizadas nas andlises estruturais, tais

como o médulo de elasticidade e da resisténcia do concreto a tragdo foram as previsas
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na NBR 6118:2014, para as classes de concreto consideradas. O coeficiente de
poisson considerado foi de 0.2.
Adota-se uma relagdo agua/cimento ndo superior a 0.50, a ser confirmada com a

aprovacao da composicao do concreto na fase de execucao.

Os cobrimentos adotados estdo conforme preconiza a NBR 6118:2014 como se
segue:

e Pilares: 3.0cm

¢ Vigas (concreto armado): 3.0cm

¢ Vigas (concreto protendido): 3.5cm

e Lajes: 2.5cm

e Paredes: 3.0cm

Aco de armadura passiva: CA-50
Aco de protensao: em cabo - CP 190 RB

Considerou-se, na definicdo dos cobrimentos uma agressividade ambiental moderada

de classe Il.

5. ACOES

Na definicdo, quantificagdo e combinagdo das agdes seguiu-se 0 prescrito na
regulamentacgéao brasileira de estruturas, nomeadamente:
e NBR 8681:2003 — Acdes e seguranca nhas estruturas;
e NBR 6120:1980 — Cargas para o calculo de estruturas de edificacoes;

e NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento em edificacoes;
e NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento.

Definiram-se assim as seguintes acgodes:
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Cargas Permanentes:
Peso préprio dos elementos estruturais em concreto (PP)

YConcreto armado Ou Protendido «eusevsesssrssissierereraerserssaasassierierisrersaasansansanns 25 kN/m3

Restantes cargas permanentes (RCP)

Revestimentos (em geral — valor médio) ...........ccevvvvvveiviiiiiieiiinnnnnnn. 2 KN/m?
ReVestimentos (ESCAUAS) ........cccovvuriieeiiiiiieee et 1 kKN/m?
YENCHIMENLOS «+vveenvveeenseeessseeesssseesasseeeaissessassesesassessasseeesasseesssseeessssesaas 15 kN/m?
Laje existente — Teto subsolo (BIOCO A) ....cceeeevveeeviieeeiiiee e 2 kN/m?

Acdes Variaveis:
Sobrecargas

ACE | BR ‘g JUSTICA FEDERAL
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@ EM QEIAl oot 3 kN/m?
e Subsolo (casa das MAQUINAS).........ccovvuuiuiiiiiie e e 7.5 kKN/m?
e  SUDbSOIO (EM GEral) .....vvveiiiiiieee e 2 KN/m?
o PIiSOtErre0 (EmM geral) ... 7.5 kN/m?
e Bancada (PiSO 1) ....ccciieeiiiie e ciie e e 5 kN/m?
o Arquibancada (PiSO 2) ......ccccovuiieiiiee e s 5 kN/m?
@  RAMPA EXLEIION ..ooeiiiiiiieeee e e 5 kN/m?
@ ESCAOAS ...t 3 kN/m?
@ FOITOS ..ttt 0.5 kN/m?
e Cobertura — sem acesso a0 PUDLIICO .........oovviviiiiiiiiieeiiiieeeeee, 1 kN/m?
e Laje existente — Teto subsolo (BIOCO A) ......coooviviiiiiiiiieeeeee, 3 kN/m?

Vento (W

Para quantificar a acado do vento utilizaram-se coeficientes de pressao, segundo a

NBR 6123.
¢ Velocidade basica do vento (regido de Brasilia) - Vo = 32 m/s

Fator topografico — S1 = 1.00

Fator terreno — Sz = 1.32

Fator estatistico — Sz = 1.00

Velocidade caracteristica do vento — Vk = 42.30 m/s
Presséo dindmica — g = 1.1 kN/m?

h/d = (27.70/2) / 43.0 = 0.32 — Cpe = +1.0
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Temperatura (T):

e Variacdo Uniforme T = 15°C
e Retracédo: ecs = -3E-4 (Considerou-se uma variacdo de temperatura equivalente
de -30°C)

Protenséo (PE)

@ DESIgNACED ... CP 190 RB
e Area minima das cordoalnas ..........c..ccccovevvreeiieeeieeeeenenn, 125 e 152 mm?
e Carga de rotura MiNiMa ........cccoeeeeiiiiiiiiiiiiiee e eeeanns 1900 MPa

Passarela AB
Apoios principais (carga ultima — combinacédo C1):

o  Psdvertical = APOIO L ..o 1850 kN
o PsdHorizontal = APOIO L .oiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 1000 kN
o Psdvertical = APOIO 2 ..o 2090 kN
®  PsdHorizontal = APOIO 2 ..eeeeiiiiiieee e et 1340 kN

Apoios secundarios:

e Psd vertical — Apoio L PP 120 kN
o  PsdVertical = APOIO 4 ...t 151 kN
o  PsdVertical = APOIO 5 ... 100 kN
e Psd vertical — Apoio G PR 115 kN
e Psd vertical — Apoio T e 107 kN
| \
S v e
1 ] S =\ B ]
3 4 3 6 7 2
< ‘ BLOCO

Figura 11 — Identificac&o dos pontos de apoio
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6. NORMAS E CRITERIOS DE PROJETO

No desenvolvimento do projeto, entre outras recomendacdes pertinentes, séo

verificadas todas as prescri¢ées constantes das seguintes normas vigentes da ABNT,

COMO a seguir prescrito:

NBR 6118 - Projeto e execuc¢ao de obras de concreto armado;
NBR 6122 - Projeto e execuc¢ao de fundacdes;

NBR 6123 - Forcas devidas ao vento em edificacdes;

NBR 8681 - AcOes e seguranca nas estruturas.

Os critérios de verificacdo de seguranca a verificar séo:

Estados Limites Ultimos:

e Resisténcia global das se¢des dos elementos estruturais;

Estados Limites de Servico:

Limitacdo dos deslocamentos maximos, para as a¢des de natureza permanente,
a um valor inferior a 1/250 do véo e, ainda, uma limitacdo a 1/500 apos a
construcdo das paredes de alvenaria. Estas verificacbes devem ser garantidas
com boa folga.

No caso de concreto protendido, controle de tensées no ato da protensédo, em que
apenas se mobiliza o peso proprio do piso estrutural envolvido, garantindo-se que
as tensdes de compressao nas vigas sao inferiores a 0.70 da tenséo carateristica
no instante de aplicacdo da carga fc« () e que as tensbes de tracdo nao
ultrapassam a resisténcia a tracao ficm

Controle de tensdes no concreto e do estado limite de aberturas de fendas para a
combinacao frequente de servi¢o, sendo que, nas situagcdes com protensao, as
aberturas de fendas devem ser inferiores a 0.2mm, de acordo com a classe de
agressividade ambiental CAA Il e do tipo de protensédo (pds-tragédo) (Artigo 13.4.2
da NBR 6118-2014). Em geral poder-se-a constatar que nao se verificam fendas.
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Critérios adicionais observados:
e Disposicfes de armacdo minima (armaduras minimas de tracéo, de pele
e armaduras minimas transversais)

e Niveis de cobrimento

Os célculos desenvolvidos no processo de verificacdo da seguranca estrutural dos
diferentes elementos estruturais séo apresentados e detalhados no memorial de

calculo.

MEMORIAL DE CALCULO

1. INTRODUCAO

O presente capitulo do documento refere-se a andlise e verificagdo de
seguranca da estrutura do Bloco B, obra integrada no complexo da nova sede do
Tribunal Regional Federal. Este memorial de calculo vem na sequéncia do memorial

descritivo da mesma obra e incide essencialmente sobre os seguintes aspetos:

. Desenvolvimento do modelo de analise global,

. Analise das carateristicas principais da estrutura;

. Verificacdo da seguranca em termos da capacidade resistente;
. Verificacdo da seguranca para a fase de utilizagao/exploracao.

2. MODELOS DE ANALISE
2.1. MODELO GLOBAL DA ESTRUTURA

Para efeitos de analise estrutural e verificacdo da seguranca foram elaborados
modelos numéricos, tridimensionais, recorrendo-se ao software comercial SAP2000.

Em termos da abordagem de modelacao, as lajes, pilares e paredes exteriores foram
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consideradas como elementos de casca (shell) e as vigas, como elementos de barra
(frame); os cabos de protensdo foram modelados como elementos tendon.

Em relacdo as opcdes de modelacdo global considerou-se, para o caso das
fundacdes em tubuldo, apoios simples com restringimento de translacdo nas 3
direcGes. Nas figuras seguintes evidencia-se esse tipo de vinculacdo com imagens do

modelo global da estrutura.

I IINNNEENE

Figura 12 — Vinculac&o da estrutura (apoios simples)

Figura 13 — Vinculac&o da estrutura (apoios simples)

Os tubuldes séo analisados separadamente. No que diz respeito as lajes em
contato direto com o solo, estas ndo foram modeladas e serdo analisadas em modelos
separados.

Em relacdo a estrutura existente do estacionamento, apenas foi modelada parte
da laje do piso térreo e adotadas as respetivas restricbes de simetria. As lajes dos

restantes pisos enterrados ndo foram modeladas. Os pilares centrais da estrutura
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tipo apoio simples na locagéo de cada pilar.

Figura 14 — Vinculac&o da estrutura existente

7

A ligacdo com a estrutura existente € realizada apenas ao nivel do térreo,

através dos elementos finitos que formam a parede estrutural circular do contorno do

edificio, tal como esté previsto em projeto.

Figura 15 - Ligacéo da parede a estrutura existente naregido da junta.

Na figura 18 é possivel identificar a existéncia dessa junta entre o bloco B e a

laje do piso térreo existente.
Como é corrente em termos de modelacgéo, as escadas nao foram modeladas

explicitamente no modelo global da estrutura do bloco B e serdo analisadas em

modelos planos ou tridimensionais isolados.
Ao nivel do 1° piso, os enchimentos decorrentes da arquitetura do piso foram

simulados como cargas. A bancada deste piso foi igualmente simulada como cargas,
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pontuais nas zonas dos pilares que apoiam essa laje e como uma carga
uniformemente distribuida na viga onde se da o arranque da bancada.

A bancada do 2° piso foi modelada como uma laje, com as vigas radiais que
constituem a bancada e as vigas/parede radiais no mesmo plano. As vigas paredes
radiais foram modeladas por trechos com o objetivo de se ter em conta a sua influéncia
no comportamento global da estrutura. Um outro modelo de andlise e
dimensionamento localizado para esta area foi implementado para analisar estas
vigas/parede, que sado elementos estruturais essenciais da estabilidade da
arquibancada.

Na apresentacao dos resultados da analise do modelo tridimensional extraidos
do SAP2000, no capitulo seguinte, serdo utilizadas as mesmas convencdes e
nomenclaturas adotadas pelo software.

Nas figuras seguintes ilustra-se o modelo numérico global realizado, assim

como alguns aspetos particulares do modelo da estrutura do edificio.

Figura 16 — Modelo tridimensional: Vista 1
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Figura 17 — Modelo tridimensional: Vista 2

Figura 18 — Modelo tridimensional: Planta do piso térreo
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Figura 19 — Modelo tridimensional: Planta do piso 1

Figura 20 — Modelo tridimensional: Planta do piso 2
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Figura 21 — Modelo tridimensional: Vigas de Sustentacao

Figura 22 — Modelo tridimensional: Rampa Exterior
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Figura 23 — Modelo tridimensional: Escada E1

a)
|
)

Figura 24 — Modelo tridimensional: Viga Parede tipo do piso 2
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2.2. PROPRIEDADE DINAMICAS DAS ESTRUTURA

A determinacdo das propriedades dindmicas da estrutura consistiu numa
andlise de valores e vetores préprios dos primeiros 12 modos de vibracao, utilizando-
se para este efeito o modelo global. Na tabela seguinte apresentam-se os valores das

frequéncias e das participacdes de massa dos modos de vibragéo obtidos.

Tabela 1 - Valores das frequéncias e modos de vibracéo da estrutura

Periodo| Freq. Massa Massa acumulada Massa Massa
Modo acumulada
[s] [Hz] X Y Z UX Uy uz RZ RZ

1| 0.41 2.45 |[0.000 | 0.000 | 0.062 | 0.000 | 0.000 | 0.062 0.000 0.000
2| 0.27 3.66 |0.003| 0.000 | 0.022 | 0.004 | 0.000 | 0.084 0.000 0.000
3| 0.25 3.96 |[0.022| 0.020 | 0.033 | 0.025 | 0.020 | 0.117 0.000 0.000
4| 0.24 4,15 ]0.047 | 0.091 | 0.064 | 0.072 | 0.112 | 0.181 0.002 0.002
5/ 0.22 4,54 10.002 | 0.004 | 0.003 [ 0.073 | 0.115 | 0.183 0.000 0.002
6| 0.22 456 |0.019 | 0.079 | 0.031 [ 0.092 | 0.194 | 0.214 0.000 0.003
7| 0.22 459 ]0.002 | 0.006 | 0.014 | 0.094 | 0.200 | 0.228 0.000 0.003
8| 0.19 5.18 [ 0.006 | 0.103 | 0.003 | 0.100 | 0.303 | 0.231 0.000 0.003
9] 0.19 5.38 [ 0.006 | 0.004 | 0.000 | 0.106 | 0.307 | 0.231 0.000 0.003
10| 0.18 549 [0.084| 0.024 | 0.000 | 0.190 | 0.331 | 0.231 0.000 0.003
11| 0.18 5,54 [0.000| 0.000 | 0.000 | 0.190 | 0.331 | 0.231 0.001 0.004
12| 0.18 5.63 [0.000| 0.000 | 0.000 | 0.190 | 0.331 | 0.231 0.000 0.004

Observa-se gue os valores das frequéncias sao superiores a 2.4 Hz. O primeiro
modo de vibracdo da estrutura € um modo essencialmente vertical e justificavel pelos
significativos vaos do piso 1, associados a uma esbelteza elevada das vigas que o
constituem. Os modos 2 e 3 sdo modos também verticais, resultado dos vaos da
rampa exterior, que esta integrada no modelo global. O quinto modo é igualmente um
modo principalmente vertical, resultado dos vaos em consolas existentes na
arquibancada do 2° piso, e com valores de frequéncia superior a 4.5 Hz.

Estes valores de frequéncia verticais, apesar de se encontrarem proximas de
uma gama ainda sensivel a risco de ressonancia com ac¢odes induzidas, sédo aceitaveis
para o tipo de a¢bes expectaveis na utilizacdo prevista. Em particular para a situacéo
do piso 1, previsto para sessdes de Tribunal, ndo se justifica por em causa a
concepcao arquitetdnical/estrutural, por esta razao pois ndo sao previstas acoes que

possam fazer sentir efeitos de ressonancia.

85EA16-EACE-PE-BXX-XXX-MD-EST-100-R00.docx 34

CURITIBA — BRASILIA — RIO JANEIRO
“Contribuindo para um Brasil Melhor”



w 'g JUSTICA FEDERAL

ﬁ“ Tribunal Regional Federal da 17 Regifo

ACEBR

PROJECTING TOMORROW

Em termos do comportamento horizontal a estrutura € extremamente rigida e,
portanto, com um comportamento muito favoravel do ponto de vista da sensibilidade

a deformacéo.

3. PROCESSO E FASEAMENTO CONSTRUTIVO

Para o faseamento de execucéo da estrutura do Bloco B ha que equacionar
alguns procedimentos de execucéo que saem naturalmente das solu¢des correntes.

Desde logo encontramos a viga V60, que tem metade da protenséo aplicada,
e em relagcdo aos cabos que ndo foram protensionados ha severas duavidas
relativamente ao seu estado de conservacdo, em particular, do nivel de corroséo.
Nestas circunstancias duas possibilidades se colocam, a primeira prevista de inicio e
a segunda em alternativa:

e Se 0s cabos tiverem as disposicbes de ancoragem de projeto seria
possivel aceder as ancoragens passivas desses cabos para cortar 0s
corddes retira-los, limpar a bainha e refazer a aplicacdo da pré-tenséo.

e Na&o sendo possivel este procedimento prevé-se a execucdo de duas
vigas adjacentes a viga V60, com 1 metro de largura cada e a mesma
altura de 1m da V60 onde se devera aplicar a protensédo em falta. Para
tal ha que demolir duas faixas da laje existente a V60 assim como as
zonas de apoio na parede exterior e na viga transversal interior do teto
do subsolo. Esta solugéo esta detalhada nos desenhos de projeto. Nesta
hipétese, as bainhas existentes e ainda ndo injectadas, seriam
preenchidas com calda de cimento, sem serem protensionadas.

No caso provavel de se tornar necessario a execucdo das vigas adjacentes
estas ficardo suficientemente bem ligadas a parte central, com armaduras, de forma
a que a transferéncia de tensdes entre elas se faga naturalmente.

A protensdo em ambas as hipoteses s6 deve ser aplicada apds execuc¢éo e
protensao das vigas do piso de sustentagcao, em particular a viga V1, mas antes
da remocao do cimbre geral de apoio a construcéo das vigas de sustentacao e
da cobertura. Assim, nessa fase, a carga do piso de sustentacdo e da cobertura s6 é
mobilizada pela viga V60, com a aplicagdo da protensdo nesta. A fiscalizacao devera
ter um acompanhamento ativo em todos os trabalhos relacionados com a V60.
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Na execuc¢do da estrutura desta Obra a principal dificuldade é o fato de, na
execucao dos pisos 1, da arquibacanda, das vigas de sustentacéo e, finalmente a
cobertura, 0 peso do concreto durante a concretagem ter de ser suportado por um
cimbre que tem de se apoiar na estrutura do piso térreo e apenas na malha de pilares
e de paredes que possam transmitir as cargas as fundacdes.

Nas figuras seguintes mostra-se numa planta os pontos de apoio disponiveis
ao nivel do piso térreo para suporte deste cimbre que devera ter o volume
correspondente ao espaco interior entre o nivel térreo e a cobertura. Estes pontos de
apoio correspondem aos pilares centrais que apenas apoiam a laje do piso térreo, 0s
dois muros de contenc¢éo (0 novo e o existente) e o contorno da parede PAR2.
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Refira-se que se o cimbre previr colunas de apoio verticais excentricas aos pontos de
apoio referidos na planta, vigas de transicdo tém de ser previstas de acordo com o

esquema também apresentado.
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Figura 25 — Esquema de genérico de vigas de transi¢cado para apoios do cimbramento
excéntricos

ApOs a aplicacao da protenséo parcial nas faixas 2,3 e 6 do piso 0 (metade
dos cabos), que devera ocorrer apds a concretagem do piso 0, a parede PAR2 interior
que arranca sobre estas podera também ser considerada um apoio quer para a laje
do piso 1, quer para 0s pisos superiores. A protensdo dos restantes cabos devera
ocorrer ap0s a concretagem do piso 1 (naturalmente, ap6s o concreto ganhar
resisténcia suficiente).

Na figura seguinte apresenta-se um esquema com a identificacdo dos apoios
(sejam eles parede estruturais ou pontos sobre 0s quais o cimbre pode apoiar) que

estdo disponiveis para execuc¢ao dos pisos 1,2 e cobertura.
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Figura 26 — Alinhamentos de apoios disponiveis (assinalados a vermelho) para execuc¢ao das
lajes do piso 1, 2 e cobertura

Ao nivel da laje do piso 1 a protensao das vigas vigas V4, V6, V12, V14, V17,
V18, V19, V20, V21, V22, V23, V25, V26, V27, V28, V29 e V30 deve ser aplicada na
totalidade apds a concretagem do piso 1, enquanto que nas vigas vigas V3, V7, V8,
V9, V10, V11 devera apenas ser aplicada protensao parcial (apenas séo protendidos
os cabos corridos). Os cabos de refor¢o destas vigas localizados no alinhamento da
parede PAR6, que apenas existem para equilibrar as cargas da arquibancada,
transmitidas pela parede PARG, s6 devem ser protensionados apés a execucao total
da arquibancada do piso 2.

Assim, aquando da execucéao da estrutura da arquibancada a forma do piso
1 podera ser retirada, mas todos os prumos do cimbre da arquibancada tém de
transmitir a carga aos pontos de apoio referidos do piso térreo ou piso 0, isto é, nédo

podem ser suportados pela laje do piso 1.

ApOs a execucdo da estrutura da arquibancada a forma so deve ser retirada

guando houver condicfes para a retirar na totalidade da area das bancadas e depois
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de construida a parede PAR 2 do contorno, a uma altura correspondente, pelo menos,

ao nivel das vigas de sustentacao.

Aquando da execucédo das vigas de sustentacédo, paredes do contorno e
estrutura da cobertura também as cargas da concretagem tém de ser transmitidas
directamente aos pontos de apoio referidos no piso 0 sem transferéncia direta de
cargas ao nivel dos pisos inferiores.

Apos a concretagem da grelha de vigas de sustentacdo, apenas devera ser
aplicada metade da protensdo de cada viga. Desta forma, parte da carga destas
vigas passara a transmitir-se aos pontos de apoio efetivos (parede PAR2), aliviando
os prumes do cimbre daregido central, evitando-se também a existéncia de tracdes
nas fibras superiores. Uma parcela consideravel da carga transmitida a estas vigas
deve-se a carga da laje/vigas de cobertura que estas sustentam. Assim, apenas
deverd ser aplicada a restante protenséo apos a execucao da laje e vigas de cobertura
na sua totalidade.

Refira-se que, as vigas de sustentacdo nunca funcionardo em pleno sem que a
protensdo esteja totalmente aplicada, uma vez que no faseamento da obra o
cimbramento de apoio da forma para a execucéo das vigas do piso de sustentacao
deverd, possivelmente, ser mantido até a execucdo total das vigas e lajes do piso de

cobertura.

4. VERIFICACAO DE SEGURANCA COM BASE NAS CONDICOES
REGULAMENTARES - NBR6118:2014

As verificacbes de seguranca a rotura foram efetuadas com programas de
calculo proprios, em linguagem de programacéao visual basic, e folhas de célculo em
Excel preparadas para o efeito. Em anexo encontra-se uma breve apresentacéo e
explicacéo da folha de calculo tipo utilizada para cada pavimento.

Em seguida apresentam-se as combinacgdes utilizadas no modelo estrutural.
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4.1. COMBINACOES DE ACOES
Para o célculo das solicitacbes e a verificacdo de seguranca do Bloco B

utilizaram-se as seguintes formulagdes, preconizadas na NBR:

Combinagdes Ultimas Normais:

1 Fy= Vgng + yngs + Vq(Fqlk + leOqujk) + )/£ql/)02 Feqk
Combinac¢des Quase Permanentes de servigo

m
m
2. Fauti = 2 Foin + E _ 11/)2jFQj,k
J=

Combinacdes Frequentes de Servico

n

m
3. Fauti = 2, Feik +1/)1FQ1,kZ , 21/)2jFQj,k
]:
Combinacdes Raras de Servigo

n
m
4. Faui = 2y, Foip + Fori + E _ 21/J1jFQj,k
J=

Na listagem seguinte, definem-se todas as combinacdes de acdes utilizadas no

modelo tridimensional e as respetivas nomenclaturas:

PP — Peso proprio dos elementos estruturais

RCP — Restante carga permanente (contrapiso, revestimento, forros e enchimentos)
SC — Sobrecarga

PE — Protenséo

T — Variacao Temperatura, onde se inclui os efeitos da Retracéo.

Combinagées Ultimas (ELU)
e C1:ULS - 1.4x(PP+RCP+SC) + PE
e C1.A:ULS - 1.4x(PP+RCP+SC)
e C1.B:ULS - 1.4 x (PP+RCP+0.7SC+W)

Combinagdes Quase Permanentes de servigo
e C2:SLS-PP+RCP + 0.4xSC + PE
e C3:SLS-PP +RCP +0.4xSC + 0.3xT + PE
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Combinacdes Frequentes de Servico
e (C4:SLS-PP+RCP +0.6xSC + PE
e C5:SLS-PP +RCP +0.6xSC + 0.3xT + PE
e C6:SLS-PP +RCP + 0.4xSC + 0.5xT + PE

Combinacdes Raras de Servico
e C7:SLS-PP+RCP+SC+ PE
e (C8:SLS-PP+RCP+SC +PE + 0.5xT

4.2. AVALIACAO DAS PERDAS DE PROTENSAO

No presente capitulo apresentam-se as perda da forca de protensédo em relacao
ao valor inicial aplicado. Estdo sédo apresentadas separadamente em perdas imediatas
e perdas progressivas. Refira-se que para o valor de k (coeficiente de perda por metro,
provocada por curvaturas ndo intencionais do cabo — variagdo angular parasita)
adotado foi de 0.01, de acordo com a sec¢do 9.6.3.3.2.2 da NBR 6118. Este valor é
conservativo, sendo mais corrente a ado¢éao de um valor de k=0.005.

As perdas por atrito sdo apresentadas no documento 85EA16-EACE-PE-BXX-
XXX-MD-EST-006-R00 e os valores apresentados na presente memoéria para a forca
de protensdo apoOs estas perdas foram extraidos a partir do documento acima
mencionado.

As perdas por acomodacédo da ancoragem e as perdas progressivas serao
apresentadas neste capitulo. Para o calculo de ambas as perdas selecionou-se uma
a duas vigas por piso, que se consideram representativas das vigas que constituem o
sistema estrutural de cada piso. Para estas vigas calculou-se as perdas para cada
secao conforme as sec¢des definidas para o calculo das perdas por atrito.

Na tabela seguinte indicam-se os valores da umidade do ar e temperatura

ambiente adotada:

Tabela 2 — Dados ambientais

U [%] T[C]
65 20
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No calculo dos valores da retragéo (ecs) e da fluéncia (¢) do concreto, adotou-
se as formulacdes dispostas no Anexo A da NBR 6118. Os valores foram célculados
para t=50 anos (18250 dias), para os dados da tabela 2 e sdo apresentados, para
cada viga, nas tabelas de calculo das perdas progressivas de cada viga.

O Caélculo das perdas progressivas foi efetuado segundo as disposi¢cdes
regulamentares presentes na se¢éo 9.6.3.4.2 da NBR 6118.

Em seguida o calculo das perdas das vigas selecionadas em cada piso.

*Simbologia adotada:
P,atrito: Valor da for¢ca de protensdo apds perdas por atrito
P,reent: Valor da forca de protenséo apos perdas por acomodac¢do das ancoragens
AP: Valor da perda de protensao
e: Excentricidade do cabo
D: Parcela do denominador das perdas progressivas
(Expressdo da se¢do 9.6.3.4.2: D = x, + x. apn pp)
w: Comprimento no qual o cabo é afetado pelas perdas de acomodacgao

Os demais pardmetros seguem a simbologia base segundo a NBR 6118.

PAVIMENTO TERREO

Perdas por Acomodacéo das ancoragens:

o VFAIXA 3
O comprimento no qual o cabo é afetado pelas perdas por acomodacédo das

ancoragens (w) € da ordem de grandeza do comprimento total do cabo, cerca de 8.0m.

Tabela 3 — Parametros de célculo para perdas por acomodacdo das ancoragens: VFaixa 3

p 36.6 [kN/m]

w 8.0 [m]

AL 5.0 [mm]

L 11.8 [m]
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Tabela 4 — Perdas por acomodacéo das ancoragens : VFaixa 3

[MPa] [kN] [kN] [KN]
Secao agc P,atrito AP P,reent
1 1370 3318 588 2730
2 1348 3265 372 2893
3 1289 3120 156 2964
4 1244 3013 0 3013
5 1192 2886 0 2886

Perdas Progressivas:

Para esta viga Vfaixa 3 as perdas progessivas sdo da ordem dos 15%, para
uma tensdo média ao nivel do cabo da ordem dos 5.0 MPa. Na tabela seguinte
apresenta-se o célculo para a se¢des definidas.

Tabela 5 — Perdas Progressivas: Viga Vfaixa 3

Segédo 2 3 4
Mcp 383 301 391 |[kNm]
Mpe -628 -260 711 |[kNm]
e 0.23 0.09 024 |[m]
oc,plg 4.8 2.9 5.3 [MPa]
op0 13702 | 1370.2 13702 | [MPa]
£cs 2.78E-04 | 2.78E-04 | 2.78E-04
® 3.09 3.09 3.09
w1000 2.6% 2.6% 2.6%
(] 0.06 0.06 0.06
Aot 54.2 54.2 54.2
Aocg 82.6 49.6 91.3 [MPa]
Ay 91.1 91.1 911 |[MPa]
D* 1.071 1.068 1.071
Ao 212.9 182.5 2211 |[MPa]
AP 215 18.4 223 kN
APtotal | 516 442 535 kN
1° PAVIMENTO
Perdas por Acomodacéo das ancoragens:
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Nas duas vigas analisadas, verifica-se que o valor de w é da ordem dos 14 a

17 metros. Tratam-se de valores correntes em vigas protendidas.

Tabela 6 — Parametros de célculo para perdas por acomodacao das ancoragens: V23

p 20.0 [kN/m]
w 15.9 [m]
AL 5.0 [mm]
L 35.9 [m]
Tabela 7 — Perdas por acomodacéo das ancoragens : V23
[MPa] [kN] [kN] [kN]
Secao ogc P,atrito AP P,reent

1 1368 7061 634 6427
2 1359 7016 498 6517
3 1320 6813 363 6451
4 1311 6767 227 6540
5 1302 6721 91 6630
6 1282 6616 0 6616
7 1273 6571 0 6571
8 1264 6527 0 6527
9 1256 6483 0 6483
10 1242 6411 0 6411
11 1229 6345 0 6345

Tabela 8 — Parametros de célculo para perdas por acomodac¢édo das ancoragens: V27

p 79.7 [kN/m]
w 13.8 [m]
AL 5.0 [mm]
L 36.7 [m]
Tabela 9 — Perdas por acomodacéo das ancoragens : V27
[MPa] [KN] [KN] [KN]
Secao ogc P,atrito AP P,reent
1 1368 21184 2195 18989
2 1338 20729 1609 19120
3 1306 20226 1023 19203
4 1274 19735 437 19298
5 1265 19591 0 19591
6 1256 19448 0 19448
7 1234 19116 0 19116
8 1225 18976 0 18976
9 1204 18653 0 18653
10 1187 18390 0 18390
11 1179 18255 0 18255
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Perdas Progressivas:

A viga V23 analisada nesta sec¢éo e representativa da generalidade das vigas
do piso estrutural, verifica-se que a tensdo de compressao ao nivel do cabo, para as
acOes permanentes, sdo em geral, relativamente altas, da ordem de 10/11 MPa. Este
valor relativamente alto, deve-se a concec¢do da estrutura, extramemente esbelta,
levando a que o nivel de protensdo para garantir um controle adequado das
deformacdes verticais seja elevado em relacéo as situa¢cdes mais comuns. Verifica-se
obter perdas progressivas da ordem dos 22%, sendo superior ao corrente, mas €&
aceitavel face as elevadas compressdes a que as sc¢des estdo submetidas.

No caso da viga V27, as tensBes de compressao ao nivel dos cabos sao da
ordem dos 15 MPa, resultando em perdas da ordem dos 25%.

Nas tabelas seguintes apresentam-se o calculo para a sec¢des definidas.

Tabela 10 — Perdas Progressivas: Viga V23

Segdo 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mcp -620 1999 -623 845 1260 1384 1201 756 387 |[kNm]
Mpe 847 1355 432 517 290 | 1281 | 1273 | 1037 545 |[kNm]

e -0.13 -0.21 -0.07 0.08 0.20 0.20 0.20 0.16 009 |[m]
ocpdg | 125 32 10.2 96 14 98 17 13.3 14 |MPal
op0 | 1367.8 | 1367.8 | 1367.8 | 1367.8 | 1367.8 | 1367.8 | 1367.8 | 1367.8 | 1367.8 |[MPa]
ecs | 2.81E-04 | 2.81E-04 | 2.81E-04 | 2.81E-04 | 2.81E-04 | 2.81E-04 | 2.81E-04 | 2.81E-04 | 2.81E-04
P 313 3.13 3.13 3.13 3.13 313 313 313 313
w1000 | 2.6% 2.6% 2.6% 2.6% 2.6% 2.6% 2.6% 2.6% 2.6%

W 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Aot 547 54.7 54.7 54.7 547 54.7 547 54.7 547
Acg 2178 56.3 1776 1678 | 1979 | 1713 | 2029 | 2318 | 1991 |[MPal
Ay 910 910 910 910 910 910 910 910 910 |MPa]

D* 1072 | 1.075 1,070 1.071 1074 | 1074 | 1074 | 1073 | 1.071
Ao 3392 | 187.9 302.1 2028 | 3198 | 2051 | 3245 | 3519 | 3220 [Pz
AP 486 26.9 433 420 45.9 423 465 505 462 |\
APjtotal | 1751 970 1559 1511 1651 1524 1675 1816 1662 |[kN]
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Tabela 11 — Perdas Progressivas: Viga V27

Secéo 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mcp -3686 -1152 2580 3822 3398 1398 -1526 -3429 -908  [[kNm]
Mpe 4589 864 -4342 -4702 -4415 -1338 2217 4417 1103 [[kNm]
e -0.24 -0.05 0.23 0.24 0.23 0.07 -0.12 -0.24 -0.06  [[m]
oc,plg 14.6 10.4 18.1 14.8 15.1 10.5 12.2 15.0 104 [[MPa]

op0 1367.8 1367.8 1367.8 1367.8 1367.8 1367.8 1367.8 1367.8 1367.8 |[MPa]
£cs 2.81E-04 | 2.81E-04 | 2.81E-04 | 2.81E-04 | 2.81E-04 | 2.81E-04 | 2.81E-04 | 2.81E-04 | 2.81E-04

@ 3.02 3.02 3.02 3.02 3.02 3.02 3.02 3.02 3.02
w1000 | 26% 2.6% 2.6% 2.6% 2.6% 2.6% 2.6% 2.6% 2.6%
" 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Aot 547 547 547 547 54.7 547 547 547 547
Ao 2466 | 1757 304.4 2493 | 2540 | 1776 | 2058 | 2531 1758 |IMPa]
Ay 91.0 91.0 91.0 91.0 91.0 91.0 91.0 91.0 910 |[MPa]
D* 1070 | 1.068 1.070 1.070 1070 | 1.068 1068 | 1.070 1.068
Ao 366.7 | 301.0 4208 3692 | 3737 | 3028 | 3290 | 3728 | 3011 [[MPa)
AP 526 432 60.3 52.9 536 434 472 535 432 |IkN]
APtotal | 5679 4662 6517 5718 5788 4690 5096 5773 4663 |[kN]

PISO DE SUSTENTACAO

Perdas por Acomodacé&o das ancoragens:

O comprimento w, para a viga V1 analisada é da ordem dos 15m. Apresentam-

se nas tabelas seguintes os parametros de célculo e respetivas perdas.

Tabela 12 — Pardmetros de calculo para perdas por acomodacao das ancoragens: V1

p 122.7 [kN/m]
w 14.8 [m]
AL 5.0 [mm]
L 31.0 [m]
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Tabela 13 — Perdas por acomodacdo das ancoragens : V1

[kN] [kN] [kN]
Secao P,atrito AP P,reent
1 37660 3630 34030
2 37556 3249 34306
3 37440 2869 34571
4 37324 2489 34835
5 37208 2108 35100
6 37093 1728 35365
7 36978 1348 35631
8 36864 967 35897
9 36361 587 35774
10 35824 206 35618
11 35713 0 35713
12 35603 0 35603
13 35077 0 35077
14 34599 0 34599
15 34491 0 34491
16 34385 0 34385
17 34278 0 34278
18 34172 0 34172
19 34066 0 34066
20 33961 0 33961
21 33856 0 33856

Perdas Progressivas:

Na Viga V1, para uma tensdo média ao nivel do cabo da ordem dos 7/8 MPa, o valor
das perdas é da ordem dos 17%. Na tabela seguinte apresenta-se o calculo para a

secoOes definidas.
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Tabela 14 — Perdas Progressivas: Viga V1

Segio 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Mcp 2041 5212 9970 14310 | 18232 | 21735 | 24820 | 27852 | 28717 | 29176 | 29229 | 28875 | 26110 | 23040 | 19574 | 15710 | 9941 5151 1974 |[kNm]

Mpe | -11321 | -16940 | -22204 | -28080 | -33597 | -39550 | -45230 | -50441 | -51289 | -51784 | -51268 | -49459 | -43594 | -38285 | -32665 | -27423 | -21870 | -16693 | -11207 |[kNm]

e 0.33 0.49 0.64 0.80 0.95 1.1 1.26 141 144 145 144 141 1.26 1.1 0.95 0.80 0.64 049 033 |im]

oc,p0g 48 52 55 59 64 74 78 85 8.6 8.7 85 8.1 72 6.6 6.0 56 54 5.1 48 |MPal

op0 13678 | 1367.8 | 1367.8 | 1367.8 | 1367.8 | 1367.8 | 1367.8 | 1367.8 | 1367.8 | 1367.8 | 1367.8 | 1367.8 | 1367.8 | 1367.8 | 1367.8 | 1367.8 | 1367.8 | 1367.8 | 1367.8 |IMPa]

ecs | 250E-04 | 250E-04 | 2.50E-04 | 2.50E-04 | 2.50E-04 | 2.50E-04 | 250E-04 | 2.50E-04 | 2.50E-04 | 2.50E-04 | 2.50E-04 | 2.50E-04 | 2.50E-04 | 2.50E-04 | 2.50E-04 | 2.50E-04 | 2.50E-04 | 2.50E-04 | 2.50E-04

® 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 275 275 2.75 275 275 2.75 275 2.75 2.75 275 2.75 2.75 275

w1000 | 26% 2.6% 2.6% 2.6% 2.6% 2.6% 2.6% 2.6% 2.6% 2.6% 2.6% 2.6% 2.6% 2.6% 2.6% 2.6% 2.6% 2.6% 2.6%

y 0.06 0.0 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06

Ace 488 488 488 488 488 488 488 488 488 488 488 488 488 488 488 488 488 488 488

Acg 742 79.8 84.3 90.7 979 108.1 198 | 131.0 | 1320 | 1327 | 1305 | 1244 | 1103 | 1005 91.9 86.0 825 786 735 |IMPa]

Ay 91.0 910 910 910 910 910 91.0 910 910 91.0 910 910 91.0 910 910 91.0 910 910 910 |[MPa]

D* 1067 | 1.067 1.067 1067 | 1067 | 1067 | 1067 | 1067 | 1067 | 1067 | 1067 | 1067 | 1067 | 1067 | 1067 | 1067 | 1067 | 1067 | 1067

Ao 2006 | 2058 210.0 2160 | 2228 | 2323 | 2432 | 2537 | 2546 | 2552 | 2532 | 2475 | 2343 | 2252 | 2174 2116 | 2083 | 2047 | 1999 |MPa]

AP 288 295 30.1 31.0 319 333 349 36.4 365 36.6 36.3 355 336 323 31.1 303 29.9 29.3 287 |[kN]

APjtotal | 5522 5665 5782 5047 6133 6396 6696 6986 7009 7027 6971 6813 6452 6200 5978 5825 5736 5635 5504 |[kN]
48
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COBERTURA

Perdas por Acomodacé&o das ancoragens:

O comprimento de afetacdo das perdas por acomodacéo das ancoragens, na
viga V4 € da ordem dos 13m e na viga V51 é da ordem dos 14m.

Tabela 15 — Pardmetros de calculo para perdas por acomodacao das ancoragens: V4

p 10.4 [kN/m]
w 12.7 [m]
AL 5.0 [mm]
L 13.2 [m]

Tabela 16 — Perdas por acomodacé&o das ancoragens : V4

[MPa] [kN] [kN] [kN]
Secao agc P,atrito AP P,reent

1 1368 2354 265 2089
2 1365 2348 237 2111
3 1361 2342 210 2132
4 1342 2309 182 2127
5 1331 2290 154 2136
6 1327 2284 127 2157
7 1324 2278 99 2178
8 1318 2268 72 2196
9 1299 2235 44 2191
10 1291 2222 17 2205
11 1288 2216 0 2216

Tabela 17 — Parametros de calculo para perdas por acomodacao das ancoragens: V51

p 12.7 [kN/m]
w 14.1 [m]
AL 5.0 [mm]
L 19.0 [m]
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Tabela 18 — Perdas por acomodacdo das ancoragens : V51

[MPa] [kN] [kN] [kN]
Secao ac P,atrito AP P,reent
1 1368 3531 358 3173

2 1359 3508 272 3236
3 1325 3420 186 3234
4 1316 3396 100 3297
5 1286 3320 14 3306
6 1274 3289 0 3289

Perdas Progressivas:

Para umatensao da ordem dos 9MPa obtem-se perdas da ordem dos 20% para

a viga V4. Na tabela seguinte apresenta-se o célculo para a secdes definidas.

Tabela 19 — Perdas Progressivas: Viga V4

Segdo 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mcp 72 352 493 581 608 572 478 331 130 [[kNm]
Mpe -232 -469 617 641 647 -654 -637 -482 243 |[kNm]

e 0.11 0.22 0.29 0.30 0.30 0.30 0.29 0.22 041 |[m]
oc,p0g 77 8. 85 78 77 8.2 9.2 86 78 |MPz]

op0 1367.8 1367.8 1367.8 1367.8 1367.8 1367.8 1367.8 1367.8 1367.8 [[MPa]
£CS 2.95E-04 | 2.95E-04 | 2.95E-04 | 2.95E-04 | 2.95E-04 | 2.95E-04 | 2.95E-04 | 2.95E-04 | 2.95E-04

@ 3.34 3.34 3.34 3.34 3.34 3.34 3.34 3.34 3.34
w1000 | 26% 2.6% 2.6% 2.6% 2.6% 2.6% 2.6% 2.6% 2.6%
w 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Aot 574 57.4 574 574 57.4 574 574 57.4 57.4
Aog 1440 | 1513 158.6 1458 | 1425 1533 | 1705 1605 | 1459 |[MPal
Ay 91.0 91.0 91.0 91.0 91.0 91.0 91.0 91.0 910 |[MPa]
D* 1075 | 1078 1.081 1,081 1,081 1,081 1,081 1,078 1.075
Ao 272.1 278.1 284.1 272.1 269.1 2790 | 295.1 2866 | 2739 |MPal
AP 39.0 39.9 407 39.0 38.6 40.0 423 411 393 |IkN]
APtotal | 468 478 489 468 463 480 508 493 471 [k

Para o caso da viga V51, estas apresentam tensdes de compressao ao nivel do cabo
altas, da odem dos 15 a 20 MPa, refletindo-se na perda de forca de protensao. Este
valor é elevado e deve-se a necessidade de garantir um controlo adequado dos
deslocamentos verticais, mantendo uma inclinagdo o mais constante possivel.

As perdas progressivas para estes casos sao da ordem dos 30%.
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Tabela 20 — Perdas Progressivas: Viga V51

Secao 2 3 4 5
Mcp 636 907 1062 369 [[kNm]
Mpe -1036 -1293 -1319 -1058  |[kNm]
e 0.32 040 0.40 032  |[m]
oc,p0g 15.9 17.0 15.1 208 |[MPa]
op0 1367.8 1367.8 1367.8 1367.8 [|[MPa]
£cs 2.95E-04 | 2.95E-04 | 2.95E-04 | 2.95E-04
P 3.34 3.34 3.34 3.34
1000 2.6% 2.6% 2.6% 2.6%
Y 0.06 0.06 0.06 0.06
Aog 57.4 57.4 57.4 57.4
Ao 295.7 3154 280.8 3874 |[MPa]
Ay 91.0 91.0 91.0 91.0 |[MPa]
D* 1.082 1.087 1.087 1.082
Ao 410.3 426.5 394.7 4951 |[MPaq]
AP 58.8 61.2 56.6 71.0  |[kN]
AP total 1059 1101 1019 1278

Realizadas estas andlises representativas das perdas por acomodacdo das
ancoragens e progessivas, representativas do tipo de viga e tipo de cabos, conclui-se
que para a generalidade dos cabos adotados, a ordem de grandeza dos resultados é
idéntica e, por isso, dentro dos parametros assumidos em projeto.

Note-se que algumas das perdas S80 um pouco superiores ao expetavel, uma
vez que, de uma forma conservativa, assumiu-se que a totalidade da protensao se
encontra instalada na viga, o que nao corresponde exatamente a realidade pois parte

da protenséo encontra-se efetivamente dispersa na laje.
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4.3. LAJE DOS PISOS

Estados Limites de Servi¢o: Controlo da deformacgéo

Para a verificagdo em servico do estado limite de deformacdes excessivas foi
considerada a combinacdo quase permanente. Adotou-se como critério, limitar o
deslocamento a I/250, tal como previsto na NBR, tendo presente que as deformacgdes
numa obra deste tipo deveréo ser, em geral, inferiores a estes limites.

Como é de conhecimento geral, a modelacédo dos elementos frame e de shell
no programa de elementos finitos SAP2000 é realizada, em geral, ao mesmo nivel do
eixo da viga. Assim, a inércia do conjunto viga + laje que se obtém corresponde a uma
estimativa inferior da inércia real. No entanto, dada a relevancia do 1° pavimento,
devido aos maiores vaos livres, assumiu-se como opcao de modelacéo, as vigas
modeladas de forma a tirarem partido da inércia como viga T, portanto mais realista
e, diga-se, mais favoravel, para efeitos de andlise das frequéncias de vibracdo e
deformacg0es verticais.

llustra-se na figura abaixo a op¢ao de modelacao.

\ | | N \
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Figura 27 — Modelacdo dos elementos de laje e viga ao eixo (esquerda); Modelacdo adotada no
modelo do piso 1 para os elementos de laje e viga.

Para o 2° pavimento, nomeadamente a zona da arquibancada tomou-se a
mesma opc¢do de modelagéo nas vigas paredes.

Esta opcdo de modelagao foi realizada através da opg¢ao “insertion point”
presente no SAP2000, que permite deslocar o centro de gravidade de uma peca para

a posicao pretendida.
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Piso do Subsolo

Apesar das lajes e vigas do piso do subsolo estarem em contato direto com o
solo, estes elementos foram dimensionados como elementos resistentes uma vez o
solo é composto por aterros ndo consolidados e com qualidades resistentes muito
baixas.

Optou-se por ndo modelar explicitamente as lajes no modelo global da estrutura
e assim, criando-se modelos planos e recorrendo a Teoria da Plasticidade, aplicou-se
o0 método das bandas (método estatico), com critério de distribuicdo de cargas
associado ao comportamento elastico, para verificacdo de seguranca para verificacdo
de seguranca. Para tal, analisam-se 3 lajes que se consideram lajes tipicas e
representativas das restantes lajes do piso, pelo que as conclusdes a retirar destas
lajes podem ser aplicadas as demais lajes do piso.

Nas figuras abaixo identificam-se as lajes analisadas e apresenta-se um
esquema de aplicacdo do método das bandas a laje L10, a titulo de exemplo,

especificando os coeficientes de reparticdo das cargas em ambas as direcdes.

L 953 b

\
670

-

e 7 7 7

Figura 28 — Aplicacdo do método das bandas a laje L10
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Figura 29 — Identificacdo das lajes em analise

Nas tabelas seguintes apresenta-se a verificacdo de seguranca. Os esforgos

de dimensionamento foram calculados com base na combinacéao ultima C1.

Tabela 21 - Esforgos de dimensionamento das lajes em analise

Laje mx,sd+ mx,sd- my,sd+ my,sd_ Vx Vy
[KNm/m] | [KNm/m] | [kNm/m] | [kNm/m] [KN/m] [kN/m]

L1 27 0 8 16 18 17

L3 20 40 32 0 18 29

L6 27 -53 35 -64 40 36

L10 23 -45 21 51 28 46

Na tabela seguinte apresentam-se o0s esforcos

pormenorizacdo de armaduras adotada.

Tabela 22 — Esforgos resistentes de flexdo das lajes em andlise

resistentes devido a

+
Mx,Rd

+
My,Rd

Laje mx,Rd_ my,Rd_
[KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m]
L1 35 -28 24 -28
L3 35 -58 35 -43
L6 35 -58 35 -83
L10 35 -58 35 -58/-83

A resisténcia da laje ao esfor¢o cortante (h=20cm) é 137 kNm/m.

Verifica-se assim, que as armaduras adotadas garantem a seguranca a rotura

segundo a NBR 6118:2014.
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Piso Térreo

Nas figuras seguintes ilustram-se as deformadas verticais para a laje do piso
térreo, tomando um comportamento elastico, para a combina¢cdo quase permanente

de servigo C2.
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Figura 30 — Deformacéo do Piso Térreo: Combinacdo quase permanente C2 [m]; Identificacdo
em planta da viga V60

As maiores deformacdes elasticas do térreo concentram-se na laje nervurada
existente, no vao entre o pilar existente P222 e a parede PAR4 existente, da ordem
dos 11 mm. Na zona a construir de novo, do bloco B, a maior deformagéo que se
regista sdo 6.6mm na zona do vao.

Em relacdo a parede PAR2 na zona que arranca sobre a viga V60 existente, a
deformacéo é da ordem dos 4.5mm. A protensdo existente na viga revela ter alguma
eficiéncia em termos de deformabilidade, anulando cerca de 20% da deformacgé&o

devido as cargas quase permanentes (Oprotensao = 1.4mm). Em relagdo as zonas de
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superiores a 3.3mm.

Verifica-se também, que de uma forma geral os momentos maximos atuantes
na laje nervurada do bloco B para a combinacéo frequente de servico C4, (Figuras
3 e 4) sdo da ordem dos 15 kNm/m e nas faixas de 85 KNm/m e 145 kNm/m,
respetivamente, nas regides do vao e apoios. Pontualmente, regista-se um momento
superior na laje sobre o pilar central P6 com um valor de cerca de 200 kNm/m. Apesar
de se registarem esforcos de flexao inferiores a 15 kNm/m na zona da laje nervurada,
o valor de calculo que se assume para comparacdo com o momento de fissuracao da
laje € 26 KNm/m, cujo valor ocorre na laje entre os alinhamentos E-F e 14-15, numa

area muito localizada.

N
2 ':..' 75
Sedaduya
Sele s
AR
S
oo
%
v,

NN
LA
% 25
ALY
o,
ST

L7 .... 8, L7
5 9,
'u#n.ﬂ“h%"

o,
o a,
N .... 8,
LR

S8y,
O L 3
A
LI
SR s

'..........,

Figura 31 — Momentos Fletores [kKNm/m] (mxx) — Combinacgao frequente C4
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Figura 32 — Momentos Fletores [kNm/m] (myy) — Combinagé&o frequente C4

Na tabela seguinte indicam-se os valores dos momentos de fissuracéo (M) da
laje nervurada e das faixas 2 a 8 do bloco B (ver desenhos), e da laje nervurada do
bloco A existente.

Tabela 23 — Momentos de fissuragéo

Viga / Laje [liwl\lc;n] [kl\lﬂlcrrn]
Laje nervurada h=0.325 17 -35
Laje nervurada h=0.40
J (Bloco A) 26 3
Faixa 2a 718 -488
Faixa 2b 93 -93
Faixa 3a 629 -606
Faixa 3b 122 -123
Faixa 4 120 -104
Faixa 5 120 -103
Faixa 6a 546 -492
Faixa 6b 93 -99
Faixa 7 93 -92
Faixa 8 91 -94
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Em relacdo a zona da viga V60, o momento solicitante médio myy para a
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combinacgéo frequente de servigo C4 é cerca de 13500 kKNm. O efeito da protensédo
produz um momento de sinal contrario de 9600 kNm, correspondente a parcela
isostatica da protensdo. Assim, a tensdo a que a viga estara sujeita para a combinacao

C4 é de cerca de -0.15MPa, pelo que a viga ndo devera fissurar.

¢ Analisa-se de seguida, com maior detalhe, as deformacdes na laje a longo prazo.

Foram definidos 4 alinhamentos para andlise, que se identificam na figura abaixo.

[T
S
(55 ‘_'Q...

= = Térreo - Deformacé&o Alinhamento 1

Figura 34 — Deformada no alinhamento 1 [mm]
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Figura 35 — Deformada no alinhamento 2 [mm]
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Figura 36 — Deformada no alinhamento 3 [mm]
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Figura 37 — Deformada no alinhamento 4 [mm]

Com base nas deformadas de cada alinhamento é assim possivel definir a
deformacéo relativa, e ndo o valor absoluto, descontado a deformag&o nas zonas de
“apoio”.

Conforme confirmado anteriormente, por comparacdo entre 0 momento de
fissuracdo e o momento para a combinagao C4, considera-se que a probabilidade de
fissuracdo das lajes nervuradas € baixa, pelo que a deformacéo diferida no tempo é

avaliada da seguinte forma:

O (t=%) = deisstico X (1 + @), onde @ representa o coeficiente de fluéncia.
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Para o coeficiente de fluéncia adotou-se um valor usual de 2.5.

Tabela 24 — Deformada nos alinhamentos; Deslocamentos a longo prazo

_ _ i Seisstico | O (t==) Deslocamento limite
Zona da laje do piso térreo Deslocamento
[mm] | [mm] (1/250) [mm)]
Alinhamento 1 3.88 13.6 L/547 7450/250 = 29.8
Alinhamento 2 5.01 19.0 L/525 10000/250 = 40
Alinhamento 3 5.38 18.9 L/394 7450/250 = 29.8
Alinhamento 4 9.85 34.5 L/289 10000/250 = 40

E possivel concluir que o deslocamento limite de /250 ndo é excedido, com
uma folga consideravel, em nenhum véo da estrutura.

Assim, consideram-se satisfeitas, com folga suficiente as disposicdes
normativas presentes na secao 13.3 da NBR 6118 para o deslocamento limite de
1/250. Em relacao as disposi¢des normativas para o controlo do deslocamento apés a
construcéo de paredes de alvenaria (incremento de deformacéao inferior a 1/500), estas
sdo poucas e o0s resultados obtidos mostram reserva suficiente, mesmo para esses
casos.

Para a viga V60 n&o se prevé que se atinge o estado limite ELS — F, uma vez
gue nado se prevé que ocorram tracdes para a combinagdes C4, mas caso ocorram

estas serao certamente inferiores a fct, 1.

Combinagdées Ultimas (ELU)

Neste capitulo, do piso térreo, analisam-se as faixas e a laje nervurada do piso
do bloco B.

Estado limite Ultimo de Flexao

Neste capitulo apresenta-se a verificagdo da seguranca da laje (laje nervurada

e respetivas faixas) a construir no bloco B e a viga V60 existente.
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Para a combinacao C1, dos estados limites ultimos, verifica-se, de uma forma
geral que os momentos mxx da laje oscilam entre 25 e 40 kNm/m na zona do vao e -
30 kKNm/m na zona das faixas. Na outra diregcdo, o0s momentos myy na zona do vao
variam entre 25 e 60 kNm/m e na zona das faixas os valores sédo da ordem dos -60

kKNm/m. Em seguida, apresentam-se os diagramas de momentos para as lajes.
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Figura 38 — Laje do Piso Térreo: Momentos Fletores [kKNm/m] (my) — Combinacédo C1
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Figura 39 — Laje do Piso Térreo: Momentos Fletores [kNm/m] (myy) — Combinagdo C1

Na tabela abaixo apresenta-se os esforcos maximos para os estados limites
altimos de flex@o, a armacao considerada no projeto e o respetivo momento resistente,

observando-se que a seguranca se encontra verificada segundo a NBR 6118:2014.

Tabela 25 - Laje do Piso Térreo: Momentos fletores maximos solicitantes, armacédo adotada e
resisténcia da secc¢éo

Mxx.sd As, adotado Mxx.Rd myy.sd As, adotado myy.Rd
[KNm/m] [cm?/m] [KNm/m] [KNm/m] [cm?2/m] [KNm/m]
5.0 7.53
40 68 60 97
(2®16/nervura) (3®16/nervura)

8.18 8.18
- 30 -95 -80 -95
(®12.5//0.15) (®#12.5//0.15)

Na tabela seguinte para as varias faixas acima referidas apresenta-se resumidamente
a verificacdo da seguranca segundo a NBR 6118:2014, observando-se que é

garantida. Note-se que as faixas 2a,3a e 6a sao protendidas.
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Tabela 26 — Verificacdo de seguranca aos momentos fletores

Viga [IE/II\SI?;] [aﬂﬁf;] Verificacdo [Q/INS;]] [IE/II\Trdn] Verificacédo

Faixa 2a 324 3049 OK -570 -2320 OK
Faixa 2b 159 439 OK -338 -599 OK
Faixa 3a 352 2334 OK -432 -2868 OK
Faixa 3b 69 611 OK -276 -522 OK
Faixa 4 73 476 OK 0 -306 OK
Faixa 5 99 476 OK 0 -306 OK
Faixa 6a 264 2241 OK -433 -545 OK
Faixa 6b 80 437 OK -478 -545 OK
Faixa 7 119 437 OK -342 -353 OK
Faixa 8 146 372 OK -371 -375 OK

V60 23000 32630 OK 0 -1785 OK

*Os valores dos momentos resistentes e atuantes estio apresentados para a seccgao total.

Estado Limite Ultimo de Esfor¢o Cortante
Confirmou-se que o esforco solicitante de calculo (Vsd), de uma forma geral, €
sempre inferior a forca cortante resistente da laje (Vrd1), sendo esta calculada pela

seguinte expressao:

VRA1 = [tgq k (1.2 + 40 p;) + 0.15 0] by, d
onde:
Tpg = 0.25f.0q = 437.5 kN
k=16-d=1.45

Na figura seguinte ilustra-se o diagrama de esforco cortante na laje do piso
térreo para as duas dire¢les, longitudinal e transversal, em analise. Como referido, o
valor atuante € inferior ao resistente, pelo que se pode prescindir de armadura

transversal para resistir ao esfor¢co cortante segundo a NBR 6118:2014.

85EA16-EACE-PE-BXX-XXX-MD-EST-100-R00.docx 63

CURITIBA — BRASILIA — RIO JANEIRO
“Contribuindo para um Brasil Melhor”



o ‘L‘ JUSTICA FEDERAL

ﬁ“ Tribunal Regional Federal da 17 Regidio

ACEBR

PROJECTING TOMORROW

= [T T T
<[~ ][N ic
..,,.Jl.., ™ -
EEeE HE
EEEE \E
H e
[ EEr\ \
HEREERED
E ==

Figura 40 — Laje do Piso Térreo: Esfor¢os cortantes — Combinacédo C1 [ V13 (kN/m) ]
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Figura 41 — Laje do Piso Térreo: Esfor¢cos cortantes — Combinacédo C1 [ V23 (kN/m) ]

Na tabela abaixo apresenta-se o valor do esfor¢o cortante maximo, assim como
o valor de da forgca cortante resistente de calculo na zona da laje nervurada,

observando-se que a seguranca é verificada segundo a NBR 6118:2014.

Tabela 27 — Laje do Piso Térreo: Esforgo cortante solicitante maximo e resistente
Vsd [KN] | Vra1 [KN]

40 221
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Na tabela seguinte apresentam-se os resultados para as faixas do piso. A

seguranca esta verificada segundo a NBR 6118:2014.

Tabela 28 — Verificacdo de seguranca ao esforco cortante das faixas

Viga [\éif] [IYI\CI] E{(F;\dﬁ E/kF;\dli [Cfnsgvl’;n] Verificac&o
Faixa 2a 360 520 2781 2383 49.1 OK
Faixa 2b 265 397 2119 785 20.1 OK
Faixa 3a 400 830 4434 2693 49.1 OK
Faixa 3b 207 516 2759 1002 25.1 OK

Faixa 4 66 397 2119 1582 61.4 OK
Faixa 5 66 397 2119 1582 61.4 OK
Faixa 6a 384 594 3177 1205 16.1 OK
Faixa 6b 199 397 2119 1003 314 OK
Faixa 7 186 397 2119 882 25.1 OK
Faixa 8 146 397 2119 785 20.1 OK

Estado Limite Ultimo de Puncéo

Neste capitulo avalia-se a resisténcia a puncao da laje na area dos pilares P7

e P32.
Na tabela seguinte apresentam-se as acdes de dimensionamento e 0s
parametros necessarios a verificacdo da laje a puncdo nomeadamente o perimetro

critico e a altura util da laje.

RLaje [cM] diaje [cM] u(c) [m] u (c) [m] Fsapitar 7 [KN] | Fsdpitar 32 [KN]
32.5 28.5 4,96 1.40 1120 760
Fsd,piLar 7
av p [%0] fea [MPa] | Tra2 [KPa] | Tsa2 [KPaA] | Tra1[KPa@] | Vra1 [KN] KN]
0.84 0.31 28.57 6480 2807 558.26 789 1120

Verifica-se que é necessario adotar armadura transversal para resisténcia a
puncdo. Adotaram-se conetores do tipo “shear stud” de didametro @10. Apresenta-se
disposicéo na figura seguinte. Foram garantidos os afastamos regulamentares, sendo

gue a primeira camada se dispde a uma distancia 0.35d da face do pilar e a distancia
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entre conetores da mesma linha € igualmente de 0.35d. A distancia entre linhas de

conetores é inferior a 25cm.

[@ NI N N & T | [ T N N & 2 |

Figura 42 — Esquema da disposi¢cédo dos conetores de puncéo

Na tabela seguinte apresentam-se os valores da for¢a resistente, considerando

a armadura transversal.

Parcela
Nr (n° de Asw Fywd Parcela Asw
concreto Va3 [KN]
conetores) [cm?] [MPa] [KN]
[kN]
40 31.6 300 600 948 1548

Verifica-se assim a resisténcia a puncéo para a faixa de laje na area do pilar
P7. segundo a NBR 6118:2014

Para a faixa de laje na area do pilar P32, a resisténcia a pung¢ao no contorno C’
€ superior a tensdo solicitante. No entanto, e de acordo com o estipulado na secéo
19.5.3.5 na NBR 6118:2014, adota-se a mesma area de armadura de punc¢éo que foi

adotada para a faixa em torno do pilar P7.

VIGA V60 EXISTENTE

Como referido no memorial descritivo, a viga V60 devera receber uma parcela
importante da carga das paredes pois estd ha prumada de transmissao do sistema de
vigas da cobertura. Esta importante viga ja esta executada e a protensao encontra-se
parcialmente aplicada. Os restantes cabos tém as cordoalhas colocadas dentro das

bainhas, apresentando sinais de degradacdo que nao inspiram confianca. Nestas
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das cordoalhas apds picagem e desencaixe das ancoragens dentro do concreto, como
indicado na figura abaixo.

LAJE

DEMOLIGAO DO
EXISTENTE

CONCRETO ATE AS
ANCORAGENS

/

L =

Figura 43 — Trecho da viga V60 e cabos de protenséo

Por fim, devera ser possivel o aproveitamento das bainhas existentes e a
substituicdo das cordoalhas.

No entanto, se, como parece ser 0 caso no local, a distribuicdo das ancoragens
ativas e passivas nao corresponderem ao desenho de projeto de protensao, a solugao
proposta pode ser inviavel. Neste caso propde-se uma solucdo alternativa, que néao
tira partido dos cabos nao tensionados. A solucéo alternativa consiste em executar
duas vigas laterais a viga V60, devidamente ligadas a estrutura existente, nas quais
sera aplicado a protensdo restante que estaria prevista aplicar na viga V60, como

indicado em esquema abaixo.
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Figura 44 — Localizac&o das vigas a executar
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1° PAVIMENTO

Na figura seguinte ilustra-se a deformada vertical da laje do 1° pavimento para
a combinacdo quase-permanente de servico C2 com inclusdo do efeito da
protensao.

Observa-se que as deformacodes sao relativamente moderadas para o tipo de
vaos em causa sendo que na zona a esquerda da planta sdo mesmo positivas, da
ordem dos 1.5mm, com deformacdo maxima de 3.5mm.

Nas zonas inferior e superior da planta as deformacfes sado insignificantes com
um méaximo de 3.3 mm.

Na zona central do 1° pavimento, com grande vao as deformac¢des maximas
variam de 6.5mm a 27.4mm da esquerda para a direita na planta.

Definem-se dois alinhamentos para analise em maior detalhe, identificados na
deformada do piso, que correspondem aos alinhamentos das vigas V25 (alinhamento
1) e V27 (alinhamento 2), que se analisam na sequéncia desta analise.
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Figura 45 — Deformacdo do Piso 1: Combinac&o quase permanente C2 [m]
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Verifica-se também, que de uma forma geral o0s momentos atuantes na laje
(h=15cm) para a combinacao frequente C4 apresentam um valor maximo na area
de maiores deformacdes (alinhamento 2, area central), da ordem dos 12 kNm/m e por
isso inferior ao momento de fissuracéo, Mcr=23 KNm/m (assumindo um esfor¢o normal
de compressao medio, devido a protensao, de 400 kN). Para tal ilustram-se nas figuras
seguintes os momentos na laje do piso. Identificam-se diversos picos de esforgos no
contorno da laje do piso, que correspondem as forcas de protensao induzidas pelos
elementos tendon, que definem os cabos de protenséo. Essas concentracdes muito
localizadas de esforcos serdo desprezadas em termos de andlise global do

comportamento da laje do piso.
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Figura 46 — Momentos Fletores [kKNm/m] (mxx) — Combinac¢do Frequente de servico C4
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Figura 47 — Momentos Fletores [KNm/m] (myy) — Combinagéo Frequente de servi¢go C4
Na tabela abaixo apresentam-se os momentos de fissuracdo das vigas

protendidas do piso

Viga Mc" [KNm] | M¢ [KNm]
V3 427 -506
V4 492 -612
V6 608 -917
V7 1449 -1840
V8 1499 -1984
V9 1425 -2097

V10 1287 -944

V11 1283 -1196

V12 1405 -1704

V14 521 -960

V15 788 -800

V17 460 -547

V18 454 -539

V19 409 -485

V20 401 -479

V21 595 -723

V22 770 -1009

V23 773 -925
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Viga Mt [KNmM] | Mc [KNm]
V25 740 -1027
V26 786 -922
V27 1851 -2859
V28 792 -970
V29 629 -960
V30 554 -667
V31l 2621 -795

Desta forma, considera-se que a laje para a combinacéo frequente C4 nao
se encontra fissurada (estadio I), pelo que a deformacéo diferida no tempo é
calculada da seguinte forma:

O (t=%) = Beiastico X ( 1 + @ ), onde ¢ representa o coeficiente de fluéncia, para o
qual se adoptou o valor usual de 2.5.
Nas figuras seguintes estdo indicadas as deformadas dos alinhamentos

referidos.
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-12.00 ~L 1501 _ -
-14.00 -< - -
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= == Alinhamento 1 - Deformada

Figura 48 — Deformada no alinhamento 1 [mm]
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Figura 49 — Deformada no alinhamento 2 [mm]
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Tabela 29 — Deformada nos alinhamentos; Deslocamentos a longo prazo

_ . i Seiastico | O (t==) Deslocamento limite
Zona da laje do piso térreo Deslocamento
[mm] | [mm] (1/250)[mm]
Alinhamento 1 12.40 | 434 L/663 28.8/250 = 115
Alinhamento 2 23.0 80.5 L/313 25.2/250 =102

E possivel concluir que o deslocamento limite de 1/250 ndo é excedido e néo
sdo expectaveis deslocamentos méaximos inferiores a relagdo L/300, sendo que de
uma forma bastante generalizada obtém-se relacBes inferiores a L/400. Assim,
consideram-se satisfeitas as disposic6es normativas presentes na secao 13.3 da NBR
6118 para o deslocamento limite de I/250. De uma forma geral as paredes de alvenaria
concentram-se em zonas proximas das paredes estruturais, pelo que as disposi¢cdes
regulamentares estao satisfeitas.

Refira-se que a viga V31, onde se apoiara parte da passarela AB (em especifico
a viga V1 inferior da passarela), apresenta deformacdes elasticas para a combinacéo
C2 da ordem dos 3mm. A viga V1 inferior da passarela, caso seja analisada sem o
apoio efetivo no bloco B apresenta deformagbes da ordem dos 15 mm, como se
verifica na figura abaixo. Assim, ndo existe risco de desnivel entre estruturas, uma vez

gue a viga V1 da passarela apoiara na viga V31 do piso 1 do bloco B.

Figura 50 — Deformada vertical para a combinacdo C2 — Passarela AB

Apresentam-se, ainda, nas figuras seguintes as forcas de membrana F11 e
F22, onde se pode observar que de uma forma generalizada a laje encontra-se

comprimida, registando-se valores na zona central de cerca de -400kN/m e na zona
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observa-se uma zona de maior concentragdo de forgcas de compressao,
correspondente & zona da viga V27, que possuem dimensdes e niveis de protensado

superiores as restantes vigas do piso.
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Figura 51 — Forcas de membrana F11 [KN/m] — Combinac&o Frequente de servi¢co C4
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Figura 52 — Forcas de membrana F22 [KN/m] — Combinac&o Frequente de servi¢co C

V[

Combinagées Ultimas (ELU)

Neste capitulo, do 1° pavimento, analisam-se as lajes do piso.

Estado limite Ultimo de Flexao

Para a combinacdao ultima C1, dos estados limites ultimos, verifica-se, de uma
forma geral que os momentos mx da laje oscilam entre 12 e 16 kNm/m na zona do
vao e -entre -7 a -13 na zona da laje sobre as vigas. Na outra direcdo, 0s momentos
myy na zona do vao variam entre 12 e 19 kKNm/m e entre os -7 a -13 na zona das lajes

sobre as vigas. Em seguida, apresentam-se os diagramas de momentos para as lajes.
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Figura 54 — Laje do Piso 1: Momentos Fletores [KNm/m] (myy) — Combinac&o Ultima C1
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Na tabela abaixo apresenta-se os esforcos maximos para os estados limites
ultimos de flex@o, a armacao considerada no projeto e o respetivo momento resistente,
observando-se que a segurancga se encontra verificada. Note-se que a protensao foi
considerado do lado da acao.

De uma forma geral, as forcas de membrana F11 e F22 para a combinacao C1

sao superiores a 380 kN/m.
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Figura 55 - Forgas de membrana F11 [kN/m] — Combinacgao ultima C1
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Figura 56 — Forcas de membrana F22 [KN/m] — Combinacé&o altima C1

Assim, tirando partido do esforco axial a que as lajes estao sujeitas, devido a
protensao do piso, conclui-se que, em termos normativos, as lajes apenas necessitam
da armadura minima, uma vez que a secao se encontra totalmente comprimida. A
armadura minima regulamentar para uma laje de 0.15m é obtido pelo
dimensionamento da se¢cdo a um momento minimo Mamin (Se¢d0 17.3.5.2.1), cujo valor

resultante é 2.67 cm?/m (superior a uma taxa minima de 0.15%).

Tabela 30 — Laje do Piso 1: Momento maximo atuante; Armaduras minimas e armaduras

adotadas

Fr sd A\s/s véo, adotado .apoio [%]/ As’s apoio,

Msq Npe p.véo [%] | As dotad

- (=msd/z) KN e/ [cm?/m] As 2 °2a °
m/m m/m cm4/m cm</m
[KNm/m] [cm?/m] [ !

>0.67.p,min / 2.07 >p,min / 3.35

19 176 380
1.81 (96.3//0.15) 2.67 (98//0.15)
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Estado Limite Ultimo de Esfor¢o Cortante
Confirmou-se que o esfor¢o solicitante de calculo (Vsd), de uma forma geral, €
sempre inferior a forga cortante resistente da laje (Vrd1), Sendo esta calculada pela

seguinte expressao:

VRd1 = [tgq k (1.2 + 40 p;) + 0.15 6] by, d
onde:
Tra = 0.25f,1q = 437.5 kN
k=16-d=1.45
N=-380 KN/m

Na figura seguinte ilustra-se o diagrama de esforco cortante na laje do piso
térreo para as duas dire¢cBes, longitudinal e transversal, em analise. Como referido, o
valor atuante € inferior ao resistente, pelo que se pode prescindir de armadura

transversal para resistir ao esfor¢o cortante.
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Figura 57 — Laje do Piso 1: Esforcos cortantes — Combinacédo C1[ V13 (kN/m) ]
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Figura 58 — Laje do Piso 1: Esforgcos cortantes — Combinac&do C1 [ V23 (kN/m) ]

Na tabela abaixo apresenta-se o valor do esfor¢o cortante maximo, assim como
o valor da forca cortante resistente de calculo na zona da laje nervurada, verificando-

se a seguranc¢a segundo a NBR 6118:2014.

Tabela 31 - Laje do Piso 1: Esforgo cortante solicitante maximo e resistente
Vsd [KN/M] | Vra1 [KN/m]

20 146

2° PAVIMENTO DA ARQUIBANCADA

Como mencionado na introducéo do presente capitulo, foram tomadas op¢des
de modelagéo de forma a caracterizar da melhor forma o comportamento deste piso.
Importa referir que a deformacéo global deste piso é influenciada pelas deformacdes
do piso 1 e ainda pelas deformacgdes axiais da propria parede 2. Assim, € importante
clarificar que a analise da deformacgdo do piso deve contemplar as deformacdes
relativas e ndo as que resultam das deformagdes absolutas.
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llustra-se de seguida a deformada do piso para a combinacdo quase
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permanente de servigo C2 (Fig. 22). De uma forma geral, observa-se que 0 piso
apresenta deformagfes absolutas que na zona central da arquibancada tem valores
da ordem dos 12mm, com um maximo na zona em balanco de 24mm.

De forma a caracterizar as deformacdes elasticas relativas, definiram-se os

alinhamentos que se representam seguidamente dos alinhamentos 1 e 4 (ver fig.22).
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Figura 59 — Deformacéo do Piso 2: Combinac&o Quase Permanente de Servi¢go C2 [m]
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Figura 60 — Identificagcdo dos alinhamentos

Verifica-se que considerando apenas o deslocamento relativo entre a
deformada da zona em balanco e a deformacéo da parede PARG6 no alinhamento 4 a
deformacédo é de 19mm, sendo que a parcela mais importante desta deformacéo na
extremidade, se deve a rotacao sobre a parede PARG6 e ndo a curvatura do balanco.

A maior deformacéo da PAR 6 tem a ver que esta esta apoiada na laje do piso e este
deforma-se.
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Figura 61 — Deformada da estrutura no alinhamento 1
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Figura 62 - Deformada da estrutura no alinhamento 4

Dada a relevancia do piso da arquibancada optou-se por realizar um modelo
local da laje do piso considerando-o0 apoiado, nomeadamente, em todo o contorno
exterior e interior que corresponde a parede PAR2, nos nds que correspondem aos
apoios da PARG6 e dos pilares M10 e M11 e ainda nas paredes dos elevadores.
Apresenta-se na figura abaixo a deformada obtida que corresponde as deformacdes

relativas do piso.
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Figura 63 — Deformacao do Piso 2 ( Modelo local) : Combinacao Quase Permanente de Servi¢co
C2[m]
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Observa-se que a deformacéo absoluta na zona em balanco €, agora, cerca de
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8.2mm, confirmando assim o comentéario anterior sobre as deformacdes obtidas da
deformada do modelo global da estrutura. Para efeitos de verificacdo das disposi¢cdes
normativas relativas a deformacéo do piso em si assume-se esta deformacéao.
Verifica-se também, que de uma forma geral os momentos atuantes
apresentados nas figuras seguintes séo da ordem dos 6 kNm/m e, por isso, inferiores
ao momento de fissuracdo da laje dos degraus da bancada, Mcr=8.4 KNm/m (h=12cm)
e da laje superior da bancada, Mc=13.1 kKNm/m (h=15cm). Para tal ilustram-se nas
figuras seguintes os momentos na laje do piso 2 para a combinacao frequente de

servico C4.
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Figura 64 — Momentos Fletores [kNm/m] (mxx) — Combinacgao frequente de servico C4

85EA16-EACE-PE-BXX-XXX-MD-EST-100-R00.docx 83

CURITIBA — BRASILIA — RIO JANEIRO
“Contribuindo para um Brasil Melhor”



=/ACE/BR o=
= JUSTICA FEDERAL
I < Tribunal Regional Federal da 17 Regio

PROJECTING TOMORROW =

-19.
-42.T
-65.

-88.

-112.

-135.

-158. |

-181.

-204.

-227.

-250.

\§—

Figura 65 — Momentos Fletores [kNm/m] (myy) — Combinacgéo frequente de servico C4

De uma forma geral, as vigas que forma o sistema estrutural da arquibancada
encontram-se fissuradas para a combinacéo quase frequente C4 (Mcr<Mtreg).

Assim, a deformacdo a longo prazo devera ser calculada com base na inércia
em estadio Il e acrescida do efeito da fluéncia. De uma forma conservativa, assume-
se um coeficiente global de incremento da deformacao Kt=5.0, que engloba os efeitos
da fluéncia e da secéao fissurada, de forma a estimar a deformacéo relativa diferida da
consola da arquibancada.

Assim, a deformacao a longo prazo é calculada da seguinte forma:

0 (t=°°) = Qelastico X Kt = 8.2 Xx 5.0 =41 mm

Em relacéo a restante laje do piso 2, a cota 1064.88, tanto em relagéo as vigas
como em relagéo a laje (h=20cm), ndo € expetavel que se encontrem fissuradas, uma
vez que de uma forma abrangente, registam-se momentos fletores significativamente
inferiores ao momento de fissuracdo. Assim, a deformacao diferida no tempo é

calculada da seguinte forma:
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O (t=%) = deiastico X ( 1 + @ ), onde @ representa o coeficiente de fluéncia. Para o
coeficiente de fluéncia adotou-se um valor usual de 2.5.

Na tabela abaixo apresenta-se um resumo da verificagcdo das disposicoes
normativas.

Assim, consideram-se satisfeitas as disposicdoes normativas presentes na
secdo 13.3 da NBR 6118 para o deslocamento limite de 1/250. Em relacdo as
disposi¢cdes normativas para o controlo do deslocamento apds a construcado das
paredes de alvenaria, considera-se que ndo sendo relevantes nesta parte da

estrutura, ficariam também asseguradas.

Tabela 32 — Deformada nos alinhamentos; Deslocamentos a longo prazo

_ Oeiastico S (t=x) Deslocamento limite
Piso 2 Deslocamento
[mm] [mm] (1/250)[mm)]
Arquibancada 8.2 41 L/536 (2*11.8)/250 = 95
Laje (Z=1064.88) 5.0 17.5 L/394 6.9/250 = 27.6

Combinagées Ultimas (ELU)

Neste capitulo, do piso 2, analisam-se as lajes do piso.

Estado limite Ultimo de Flexdo

Neste capitulo apresenta-se a verificacdo da seguranca a flexao das lajes do
piso.

Para a combinacado C1, dos estados limites ultimos, verifica-se, de uma forma
geral que os momentos mxx da laje oscilam entre 6 e 15 kNm/m na zona do véao e -20
kKNm/m na zona das faixas. Na outra direcdo, 0s momentos myy na zona do vao variam
entre 10 e 32 kNm/m. Em seguida, apresentam-se os diagramas de momentos para

as lajes.
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Figura 66 — Laje do Piso 2: Momentos Fletores [KNm/m] (mxx) — Combinacéo C1
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Figura 67 — Laje do Piso 2: Momentos Fletores [KNm/m] (myy) — Combina¢é&o C1
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Na tabela abaixo apresenta-se os esforcos maximos para os estados limites
ultimos de flex@o, a armacao considerada no projeto e o respetivo momento resistente,

observando-se que a seguranca se encontra verificada segundo a NBR 6118:2014.

Tabela 33 — Laje do Piso Térreo: Momentos fletores maximos solicitantes, armacao adotada e
resisténcia da seccéo

Mixx.sd As, adotado Mxx.Rd myy.sd As, adotado myy.Rd
[KNm/m] [cm?/m] [KNm/m] [KNm/m] [cm?/m] [KNm/m]
3.35 5.24
15 24 32 37
(98//0.15) ($10//0.15)
3.35 8.18
-20 24 -24 54
(98//0.15) ($12.5//0.15)

Estado Limite Ultimo de Esfor¢co Cortante

Confirmou-se que o esfor¢o solicitante de calculo (Vsd), de uma forma geral, é
sempre inferior a forca cortante resistente da laje (Vrd1), sendo esta calculada pela

seguinte expressao:

VRA1 = [tgq k (1.2 + 40 p;) + 0.15 0] by, d
onde:
Tpg = 0.25f..q = 437.5 kN
k=16-d=145

Na figura seguinte ilustra-se o diagrama de esforco cortante na laje do piso
térreo para as duas dire¢fes, longitudinal e transversal, em analise. Como referido, o
valor atuante € inferior ao resistente, pelo que se pode prescindir de armadura
transversal para resistir ao esforco cortante. Registam-se picos de esforco cortante na
zona de apoio das vigas da arquibancada nas parede PAR 6 e que nao interferem no

comportamento ou verificacdo de seguranca ao esforco cortante das lajes
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Figura 68 — Laje do Piso 2: Esforgos cortantes — Combinac¢&o C1 [ V13 (kN/m) ]
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Figura 69 — Laje do Piso 2: Esforcos cortantes — Combinacédo C1 [ V23 (kN/m) ]
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Na tabela abaixo apresenta-se o valor do esfor¢o cortante maximo, assim como
o valor de da forga cortante resistente de célculo na zona da laje nervurada,

verificando-se a seguranca segundo a NBR 6118:2014.

Tabela 34 — Laje do Piso 2: Esforco cortante solicitante maximo e resistente

Laje do Piso Laje Arquibancada
Vsd [KN] | Vra1 [KN] | Vsa [KN] | Vra1 [KN]
45 134 10 78

NIVEL INTERMEDIO — PISO DE SUSTENTACAO

Este piso, apenas constituido por uma grelha de 4 vigas nédo é acessivel e tem
como funcdo permitir o apoio de parte da cobertura do edificio, uma vez que existe
um trecho da parede PAR2 no qual se apoiam diversas vigas da cobertura e que
arranca sobre a viga V2. Esta grelha tem ainda uma fungéo de sustentacdo parcial da
parte da parede PAR2 que € interrompida, de forma a permitir a existéncia das
bancadas dos pisos 1 e 2, mas que volta a existir imediatamente acima da
arquibancada. Este trecho de parede PAR2 interrompido recebe ainda cargas de
diversas vigas da cobertura. Assim, de uma forma mais geral, esta grelha de vigas
tem como objetivo garantir a funcionalidade estrutural da cobertura do edificio.

Na figura seguinte ilustra-se a deformada vertical das vigas que compdem o
piso estrutural intermédio para a combinacéo quase permanente de servico C2.

Na tabela abaixo indicam-se as deformagdes elasticas da grelha estrutural.

Tabela 35 — Tabela da deformada vertical
Deformada [mm]

1 2 3 4 5 6 7
Combinagéo C2 -7.9 -7.7 -4.9 -3.7 -9.0 -8.5 -7.2

Situacédo de carga

Observa-se que as deformacdes relativas entre os pontos ligados as paredes
laterais e da parte central da grelha sdo pequenas mostrando a eficiéncia do preé-
seforco em anular as deformacgfes da grelha. A deformacao relativa maxima é da

ordem dos 3.2 mm como mostra a figura seguinte relativa a deformada no alinhamento
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encontra na prumada da viga V60.

7 8.8
0.4
11.9/—
‘ 13,50
v 150
3
4

Figura 70 — Deformada da grelha de vigas: Combina¢do quase permanente de servigo C2 [m]

Na figura seguinte apresenta-se a deformada no alinhamento da viga V1.

0.00
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-3.00
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~
~
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~
~ ~
-6.00 ~ o —da -7.03
S o -8.43
-~ - -
I =~ - - - -
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= == Alinhamento V1 - Deformada
Figura 71 — Deformada no alinhamento da viga V1 [mm]
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Na tabela seguinte apresentam-se os momentos de fissuragcédo das vigas V1,
V2, V3 e V4 bem como 0s momentos para a combinacao frequente de agcdes C4,

verificando-se que nao se prevé que estas se encontrem fissuradas.

Tabela 36 — Momentos atuantes para a combinacdo C4 e momentos de fissuragéo

Viga Mcr" [KNM] | Mtreq™ [KNM] | Mcr [KNM] | Mpreq [KNM]
V1 62453 15000 -52854 -7000
V2 24772 11900 -17978 -6300
V3 24772 8200 -17978 -5400
V4 5983 4300 -5983 0

Uma vez que este nivel intermédio nao tem nenhuma utilizacdo especifica, as
disposicdes normativas em relagdo a aceitabilidade ndo se aplicam. No entanto,
verifica-se que para os vaos que a estrutura em grelha apresenta, as deformacdes
elasticas sdo bastante aceitaveis com uma deformacao relativa elastica da ordem de

3.2 mm, verificando-se as disposi¢cdes regulamentares segundo a NBR 6118:2014.

COBERTURA

A cobertura do edificio é formada por uma laje de 18cm e um conjunto de vigas
gue se apoiam lateralmente na parede PAR2. A secdo das vigas vai variando,
consoante os vaos livres. A largura das vigas também varia entre 20 e 30cm,
consoante a viga € de concreto armado ou de concreto armado protendido,
respetivamente.

Na figura abaixo ilustra-se a deformada da cobertura. Observa-se que, de uma
forma geral a cobertura ndo apresenta deformacgdes elasticas superiores a 2mm na
parte esquerda, com excecado da zona de inicio da laje de cobertura (cerca de 4.5mm).
Numa regido mais central observam-se maiores deformacdes, principalmente na zona
a direita uma vez que a parede do contorno interior que apoia parte das vigas da
cobertura ndo tem continuidade até as fundagfes, como referido anteriormente. Na
zona central da cobertura, no alinhamento da parede PAR2 que arranca sobre a viga

V2 de sustentacédo a deformacéo é da ordem dos 10mm.
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Figura 72 — Deformacgao do Cobertura: CQP + Protensé&o [m]

Na figura seguinte apresentam-se as forgcas de membrana ao nivel da laje.
Observa-se que, de uma maneira geral a laje encontra-se parcialmente comprimida,

em particular nos alinhamentos de vigas com protenséao.
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Figura 73 — Forcas de membrana F11 [KN/m]
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Figura 74 — Forgas de membrana F22 [KN/m]

Verifica-se também, que de uma forma geral os momentos atuantes na laje
(h=18cm) séo inferiores ao momento de fissuragdo. As vigas de concreto armado
protendidas ndo se encontram fissuradas para as combinacdes quase permanentes e
frequente de acdes e, as vigas de concreto armado, entre as vigas V20 e V32,
apresentam momentos fletores solicitantes superiores ao momento de fissuragcéo. No
entanto, identificam-se algumas zonas de menores vao das vigas de concreto armado,
nomeadamente a partir da viga V32, onde se verifica que os momentos solicitantes
sdo mesmo inferiores aos de fissuracao.

Face a esta avaliacdo considera-se que as deformacdes previsiveis na

cobertura estdo bem dentro da garantia de um comportamento eficiente em servico.
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4.4. VIGAS DOS PISOS

Em cada capitulo serdo apresentadas explicitamente, a titulo de exemplo e
para um determinado numero de vigas tipo, as verificacbes para as disposi¢cdes
normativas consideradas.

Para o célculo da resisténcia ao esfor¢o cortante das diversas vigas em analise
adotou-se sempre o modelo de célculo Il. Salvo indicagdo contraria, a parcela
(1+Mo/Msd,max) da expressao de Vc, sera desprezada (considera-se unitaria). Assim, a
forca cortante resistente relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto (VRrdz)
e a forca cortante relativa a ruina por tracdo diagonal (Vrd3), sdo calculadas pelas

seguintes expressoes:

VRd,3 = ATSWO.9d fywdcotge * Ve Ve, =06 (1 f, /250) f b, sen’d cotgo

onde:

Asw/ s — estribos

d — Altura util da secéo

fywd — Valor de célculo da tensédo de cedéncia dos estribos

8- Angulo de inclinacdo das bielas de compresséo (adotou-se 6=30°)

bw — Largura média da alma da secdo. No caso de elementos estruturais

protendidos, como se verifica na presente secéo, foram descontadas as respetivas
bainhas (bw'= bw-0.5) ®Pbainnas)

Piso do Subsolo

As vigas do piso do subsolo foram analisadas com recurso a modelos planos.
O encaminhamento das cargas das lajes para as vigas foi baseado no método das
bandas (método estatico) da teoria da plasticidade. Em seguida apresenta-se a
verificacdo para um conjunto de vigas que se consideram vigas representativas do
piso do subsolo e por isso, as mesmas conclusdes extraidas do dimensionamento
destas vigas podem ser assumidas para as restantes. As vigas analisadas foram as
vigas VPF10, VN3, VN6 e V4 e estao identificadas na figura abaixo. Em termos de

verificacdo da seguranca e dimensionamento aos estados limites Ultimos assumiu-se
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um modelo simplesmente apoioado para estas vigas e adotada armadura inferior que
garanta essa seguranca. No entanto, foram admitidas armaduras negativas (uma
armadura superior & minima), da ordem dos 25% da area de armadura adotada para
o0 vao, para que, em condicdes de servi¢co, estas possas resistir a um eventual
encastramento das vigas nos blocos de fundacédo, uma vez que estes sdo elementos
muito mais rigidos. No entanto, e como se podera verificar nos desenhos de projeto,

a armadura negativa ndo foi pormenorizada para uma situagcdo de encastramento

total.
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Figura 75 — Identificacdo das vigas em anédlise

Nas figuras seguintes apresentam-se os diagramas de esforco cortantes e de flexao

paras as vigas em andlise.

==

—

89.85

Figura 76 — Diagrama de momentos fletores viga VPF10 : Combinacéo ultima C1

74.8
\
\

Figura 77 — Diagrama de esforcos cortantes viga VPF10 : Combinacdo ultima C1
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265.1

Figura 78 — Diagrama de momentos fletores viga VN3 : Combinacé&o ultima C1

146.91

N

Figura 79 — Diagrama de esforgos cortantes viga VN3 : Combinagéo ultima C1

N G

413.91

Figura 80 — Diagrama de momentos fletores viga VN6 : Combinacdo ultima C1

229.38

-229.38

JinRey

Figura 81 — Diagrama de esforcos cortantes viga VN6 : Combinacédo ultima C1
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Figura 82 — Diagrama de momentos fletores viga V4 : Combinacéo ultima C1
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Figura 83 — Diagrama de esforcos cortantes viga V4: Combinac¢ao ultima C1

Tabela 37 — Verificacdo de seguranca: Vigas do térreo

Viga | A e | vy | A | B | A | e
VPF10 | ¢§é7/15) 269 (36356) 98 (3%?3.5) 8
WS | opemo) | 25 @0%0) 393 oo8) 7
VNG (a)g.cc)/z2 0 256 égﬁg) 414 (zld?s) -37
v @pons | 34 wos) 5% aoz0) | 10
Piso Térreo

As vigas V2 a V19 foram analisadas, de forma simplificada e conservativa, com
recurso a modelos planos. Na figura abaixo apresentam-se, a titulo de exemplo, os
esforgos solicitantes de flexéo e esforgo cortante para as vigas V2, V4, V10 e V17. As
vigas V4, V10 e V17 sao vigas representativas dos baldrames do piso, pelo que se
considera suficiente conhecer os esforcos solicitantes destas. De uma forma
conservativa, desprezou-se qualquer interacdo entre solo e estrutura. Na tabela
abaixo indicam-se o0s respetivos esforcos resistentes, que se verificaram ser

superiores aos solicitantes.
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Figura 84 — Diagrama de momentos fletores (Viga V2)
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Figura 85 — Diagrama de esforcos cortantes (Viga V2)

503.99

Figura 86 — Diagrama de momentos fletores (Viga V4)

12.

Figura 87 — Diagrama de esforcos cortantes (Viga V4)

365.39

Figura 88 — Diagrama de momentos fletores (Viga V10)

- 1 72 55

Figura 89 — Diagrama de esforcos cortantes (Viga V10)
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Figura 90 — Diagrama de momentos fletores (Viga V17)

244 91

Figura 91 — Diagrama de esforcos cortantes (Viga V17)

Tabela 38 — Esforgos resistente de célculo

Viga \[ﬁﬁ kil |
V2 733 1142 -228
V3 664 908 -228
V4 578 703 -228
V5 615 703 -228
V6 578 703 -228
V7 578 703 -228
V8 498 703 -224
V9 498 703 -224

V10 496 550 -224

V11 496 550 -224

V12 496 333 -98

V15 496 333 -98

V16 498 541 -224

V17 496 628 -224

V18 496 628 -224

V19 496 628 -224

Esta assim verificada a seguranca a rotura segundo a NBR 6118:2014.
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1° PAVIMENTO

Estado limite Ultimo de Flexdo e de Esforgco Cortante

Na verificacdo de seguranca a flexdo considerou-se a protensdo do lado da
resisténcia. Assim, os esforgcos sao obtidos para a combinagdo Fundamental e
comparados com a resisténcia das vigas. Para o célculo do momento fletor resistente
adotou-se uma largura efetiva do banzo superior igual a 1.5m, sem, no entanto,
considerar a armadura da laje para a resisténcia total da seccéo da viga.

As vigas do 1° pavimento tém, na sua maioria, uma sec¢ao de 1.00x0.60, e
dispde-se transversalmente e longitudinalmente, constituindo assim uma grelha .
Neste capitulo apresenta-se a verificacdo de seguranca das vigas protendidas, que
sao as mais relevantes para o comportamento global do piso. Nesta secédo analisa-se
com maior detalhe as vigas V25 e V27. Na figura abaixo ilustra-se a sec¢é&o tipo

adotada para analise.

Na figuras seguintes apresentam-se os diagramas de momentos fletores das

vigas em analise.

-3000
-2500 1926 -2437 ,
-2000 e e
-1500 . S <
-1000 s ~ o

-500 - ., N4

0 - ~
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200 T
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Figura 92 — Diagrama momentos solicitantes viga V25 [kNm]
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Figura 93 — Diagrama momentos fletores — Viga V27 [KNm]

Em relagéo a viga V25 registam-se momentos negativos de cerca de -2440
kKNm na zona de ligacédo a parede PAR2. Em termos de verificacdo de seguranca a
rotura ndo se ird tirar partido dessa resisténcia pois a laje ndo tem continuidade devido
4 abertura da escada. Desta forma realiza-se um novo equilibrio estatico com
equilibrio do momento de encastramento (-2440) no vao.
Na tabela seguinte encontram-se os valores dos momentos fletores solicitantes em
cada seccao apos o ajuste acima referido. A seguranca encontra-se verificada com
grande folga, como se pode observar na tabela. Seria normal, uma vez que a
protensdo esta condicionada pelas condicbes de comportamento em servigo. Verifica-
se também a seguranca ao cisalhamento com base nas premissas adotadas para o

céalculo.

Tabela 39 - Verificagcéo de seguranca a flexao

. Msd+ MRd+ . ~ Msq Mrq - ~
Viga (kKNm] | [kNm] Verificacao [KNm] | [kNm] Verificacao
V25 3324 3675 OK -1926 | -4036 OK
V27 5680 8816 OK -7796 | -10708 OK

Tabela 40 — Verificagdo de seguranca ao cisalhamento

: Vsd Ve VRa2 VRa3 S
Viga [KN] [KN] [KN] [KN] Verificacao
V25 720 771 4120 1381 OK
V27 2221 1015 7646 2236 OK

Nas tabelas seguintes apresentam-se os esforcos solicitantes de flexdo e

cortantes, assim como o valor do esforco resistente de célculo para as restantes vigas
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gue compdem a grelha estrutural do piso. As restantes vigas que nao constam na
tabela seguinte sdo vigas com areas de influéncia muito pequenas e com uma
seguranca a rotura bastante folgada. Os esforgcos solicitantes apresentados nas
tabelas sdo os maximos e os mais condicionantes para cada viga. Por exemplo, no
caso especifico da viga V7, este maximo ocorre na zona do apoio da parede PAR2

onde a secc¢do desta viga € 2.00x0.60.

Tabela 41 — Verificacdo de seguranca a flexado das vigas da grelha estrutural do piso 1

Viga [IEAI\??;] [M\T;’;] Verificacdo [IE/INS&] [Igf\ll?r%] Verificac&o
V3 821 1661 OK 0 -123 OK
V4 998 2159 OK -635 -482 OK
V5 300 522 OK 0 -57 OK
V6 920 2803 OK -1300 -2564 OK
V7 2400 3824 OK -4900 -3084 OK
V8 1320 4080 OK -2115 -3520 OK
V9 1260 3723 OK -2370 -3764 OK
V10 1160 3403 OK -2160 -3054 OK
Vil 1060 3115 OK -1580 -3806 OK
V12 1100 3369 OK -3200 -6409 OK
V14 305 2075 OK -525 -3466 OK
V15 110 153 OK 0 -153 OK
V16 100 153 OK 0 -153 OK
V17 175 2740 OK 0 -133 OK
V18 333 2427 OK 0 -342 OK
V19 330 1656 OK -300 -1536 OK
V20 260 973 OK -400 -1411 OK
V21 1010 2590 OK -1350 -2790 OK
V22 3015 3494 OK -2700 -3167 OK
V23 1650 3438 OK -2525 -3170 OK
V24 515 663 OK 0 -86 OK
V26 3700 3723 OK -3830 -3133 OK
V28 1635 3784 OK -2600 -3586 OK
V29 1260 3477 OK -1450 -3466 OK
V30 1130 3624 OK 0 0 OK
V31 2900 7557 OK 0 0 OK

: VSd Vc VRdZ VRd3 Asw/s T ~
Viga KN] KN] KN] KN] [cm?/m] Verificacao
V3 360 588 3143 1198 16.1 OK
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Viga [\@d] [IYI\CI] ?{(T\dﬁ ?{(’T\dﬁ [c'rbn\syllin] Verificacéo
V4 320 588 3143 1198 16.1 OK
V5 170 588 3143 1097 13.4 OK
V6 900 420 3143 1030 16.1 OK
V7 1700 858 6285 3033 57.3 OK
V8 600 476 3143 1086 16.1 OK
V9 640 468 3143 1079 16.1 OK
V10 740 450 3143 1060 16.1 OK
V11 600 476 3143 1086 16.1 OK
V12 1300 933 6285 2192 33.2 OK
V14 340 588 3143 1198 16.1 OK
V15 110 294 1571 548 6.7 OK
V16 100 294 1571 548 6.7 OK
V17 125 588 3143 1198 16.1 OK
V18 130 588 3143 1198 16.1 OK
V19 140 588 3143 1198 16.1 OK
V20 305 588 3143 1198 16.1 OK
V21 550 588 3143 1198 16.1 OK
V22 890 421 3143 1032 16.1 OK
V23 860 427 3143 1038 16.1 OK
V24 200 1117 5971 1626 13.4 OK
V26 630 470 3143 1081 16.1 OK
V28 700 457 3143 1068 16.1 OK
V29 480 588 3143 1198 16.1 OK
V30 600 476 3143 1086 16.1 OK
V31 600 717 3834 1328 16.1 OK

Esta assim verificada a seguranca segundo as disposi¢des regulamentares da
segundo a NBR 6118:2014.

2° PAVIMENTO — ARQUIBANCADA

Na presente secdo analisam-se as vigas paredes da arquibancada. Para as
restantes apresentam-se os esforcos de célculos resistentes. Estas tém areas de
influéncia relativamente pequenas e por isso, a resisténcia esta folgada.

Para a analise dos esforcos das vigas da arquibancada criou-se um modelo
isolado para uma viga tipo — a mais condicionantes (V5/V6) — em elementos finitos.
No modelo isolado simulou-se as paredes PAR2 e PAR6 com elementos shell e foram

colocados apoios fixos na base. Foram aplicadas cargas nodais, correspondentes as
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cargas das vigas transversais da bancada e a viga V13 e foi aplicada uma carga
uniformemente distribuida corresponde a laje superior, por cima das aberturas. A
verificacdo de seguranca e consequente detalhamento de armacéo teve como base a
trajetoria elastica das tensbes, como é corrente neste tipo de vigas.

Em seguida apresenta-se os esforcos de membrana F11, F22 e ainda as forcas
méximas de membrana e suas orienta¢des, que permitem perceber o caminho das
cargas. Para andlise aos estados limites ultimos utilizou-se a combinacéo ultima
“‘combo 1”. Observa-se que o0 apoio exterior, corresponde a parede PAR2.

Verifica-se que na zona superior da arquibancada, surgem as trac6es de maior
valor (F11) da ordem dos 2500 kN/m. As tra¢Bes vao diminuindo em dire¢do a zona
em balanco até um valor de cerca de 1200 kN/m. Junto a abertura da direita surgem
ainda algumas tracdes, nomeadamente a tracao inferior que resulta do desvio da forca
de compressao (isto €, do equilibrio) até chegar ao apoio da parede PARG. Verificou-
se ainda que a zona do apoio da parede PAR2 encontra-se tracionada. Esta tracéo
vai diminuindo progressivamente na altura da viga parede, uma vez que se vai
transferindo para a parede PAR2, a custa da armadura vertical e horizontal prevista
nesta.

Em relacdo as forcas de membrana F22, verifica-se que a parede PAR6 ao
subir Im em relacdo ao fundo da viga parede tem um efeito bastante favoravel,
permitindo que a compressao se apoie ao longo da altura da parede e nao apenas na
secdo de cruzamento da PARG6 e da viga parede (0.30x0.30 m2). Observa-se uma
distribuicdo em altura com maiores concentracdes de tensdes no topo da PARG6 e na

secao de cruzamento entre a viga e a PARG6 ao nivel da base.
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Figura 94 — Forcas de membrana F11 [KN/m]
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Figura 95 — Forcas de membrana F22 [KN/m]
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Figura 96 — Trajetoria das maximas forcas de membrana (FMAX e FMIN) [kN/m]

Tabela 43 — Verificagcéo dos tirantes tracionados

As,adotado As,adotado Trd . -
Tsd [KN] _ . Verificagdo
Disposicao [cm?] [KN]
1900 16 @ 20 50.24 2185 Ok
800 8 @20 25.12 1093 Ok

Em relacdo a regido com tensfes de compressao mais critica, 0 n6 na base da

viga parede (n6 CCC) e no topo da parede PARG6, apresenta-se na tabela seguinte

respetiva verificagdo de seguranca. Para a verificagdo do n6 considera-se a seguinte
formulag&o, segundo a NBR 6118:2014:

Considera-se verificada a seguranca segundo a NBR 6118:2014.
85EA16-EACE-PE-BXX-XXX-MD-EST-100-R00.docx
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Tabela 44 - Verificacdo de seguranca dos nos

O0'sd,max ORd,max
Zona
[MPa] [MPa]
Topo Parede 7.7 20.4
Base Parede 11.2 20.4
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NIVEL INTERMEDIO — PISO DE SUSTENTACAO

Na verificagcdo de seguranca a flexdo da grelha de vigas do piso intermédio,
considerou-se a protensdo como acédo, sendo a resisténcia avaliada sem contar com
a parcela de resisténcia do aco associada a protensédo e em flexdo composta. Esta
opcao teve a ver com a importancia do efeito da protensao na distribuicéo de esforcos
e na alguma dificuldade em distinguir as parcelas isostaticas e hiperestaticas.

llustra-se na figura seguinte, a titulo de exemplo, a secéo tipo adotada para o

calculo da viga V1.

3.50

3.00

2.50

2.00
1.50
1.00
0.50

DDD : T T T T T T i
-2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Figura 97 — Secao adotada para o calculo dos momentos fletores resistentes

Observa-se, pela tabela seguinte que as vigas verificam a seguranca com uma folga
consideravel em relacéo ao estado limite ultimo correspondente a combinacao ultima
C1, segundo as disposicoes regulamentares da NBR 6118:2014. Os diagramas de

momentos fletores apresentam-se na figura abaixo.

Tabela 45 — Verificacdo de seguranca da grelha de vigas

: Msq* Mrd* o Vsd Ve VRd2 VRd3 S
Viga [KNm] | [kNm] Verificacao [KN] [KN] [KN] [kN] Verificacao
V1 23590 | 138980 OK 4460 6297 | 33658 | 14681 OK
V2 16500 | 37821 OK 2330 1664 | 11190 | 12144 OK
V4 5863 9673 OK 1124 3717 | 19866 | 11569 OK
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Figura 98 — Diagrama de momentos fletores das vigas do piso de sustentacdo — Combinacao
C1

Na figura seguinte apresenta-se, a titulo de exemplo, a envolvente dos
momentos resistentes para a viga V1. Constata-se uma sobreresisténcia significativa,
superior ao habitual, que advém do fato de se ter uma solu¢cdo com quase anulacao
de deformacgOes relativas da grelha de vigas, mas que se justifica pela grande

sensibilidade deste sistema para a estabilidade do conjunto desta obra.
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Figura 99 — Momentos fletores solicitantes e momento fletor resistente — Viga V1

Na figura abaixo, apresenta-se a titulo de exemplo a relacdo momento
curvatura da viga V1 (M-1/R), até a um valor maximo de aproximadamente 140000
KNm.
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Figura 100 — Relagdo momento-curvatura (M-1/R): Viga V1

Em relacdo a viga V1, considera-se ainda pertinente analisar os ndés de apoio das
almas desta viga na parede PAR 2. O esfor¢o cortante é transportado nas almas até
aos apoios, pelo que se analisara o n6 CCT em termos de tensdo de compresséao e
em termos de amarracdo da armadura longitudinal de flexao que sera necessaria para
equilibrar os esforgos cortantes.

Como mencionado anteriormente, a reacdo Rsq¢ condicionante na viga V1 é 4460 kN,
pelo que se tem 2230 kN/alma. Em termos de tensfes de compressao, estas devem
ser limitadas a ord = fcaz = 0.72aw2fcd = 17.3 MPa.

A é&rea de apoio das almas é bastante consideravel, dado que existe um
espessamento da parede de 0.50m para 0.80m na area de apoio destas vigas do piso.
Assim, a area é dada por 0.80x0.80=0.64 m? e a tensdo atuante osd = 2230/ 0.64 =
3.5 MPa < ord.De forma conservativa, e assumindo um angulo 61 = 40°, como definido

na figura abaixo, temos que a for¢a longitudinal de tracédo Fr = 1.20 Rsd = 2676 kN.

% +2£ cotg 0
Figura 101 — Esquematizacéo do equilibrio de for¢cas junto ao apoio de extremidade de uma
viga
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Em relacdo ao comprimento de amarracao (I) disponivel para a armadura longitudinal,
€ dado que a parede apresenta 80cm de espessura, considera-se que lber = 70Ccm.
De acordo com as recomendagbes da FIP (“FIP Recommendations 1999”) o
comprimento de ancoragem necessario é:

Ib=g-9-fy—d=g-é-@=453mm<700mm
34 fy 3 4 30
Conclui-se assim que seria possivel tirar partido das armaduras longitudinal,
devidamente dobradas, de forma a amarrar a tracdo longitudinal resultante do

equilibrio da for¢a cortante.

A forca de amarragéo (“bond force”) para varbes tracionados com amarragbes em
curva é dada por:

fbd,CD =m- P foqlperr-1.5/0.7
Para o caso de armaduras ®=25 mm, fbd,¢:25=353 kN.

Caso a amarragao acaba em “ponta” (“straight bar”), isto €, sem que haja a dobragem

da armadura o valor é fbd d=25 = 247 kN.
Dada a pormenorizagéo da viga, pode se contar com 11925 em cada alma, resultando
uma forca de amarragdo fpy p=25=3883 kN, valor superior a forca de tragéo

longitudinal.
Esta assim verificada a seguranca local do né de apoio.
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Figura 102 — Identificagéo da armadura longitudinal de tra¢c&o no alinhamento da alma

COBERTURA

Na verificacdo de seguranca a flexdo considerou-se neste caso a protensao do
lado da resisténcia. Assim, os esfor¢os sdo obtidos para a combinacéo ultima Cl e
comparados com a resisténcia das vigas. Para o calculo do momento fletor resistente
adotou-se uma largura efetiva do banzo superior igual a 1.0m, sem, no entanto,
considerar a armadura da laje para a resisténcia total da sec¢éo da viga.

llustra-se na figura seguinte uma da secc¢ao tipo adotada para o calculo.
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Figura 103 — Secéo adotada para o calculo dos momentos fletores resistentes

Na tabela seguinte encontram-se os valores dos momentos fletores solicitantes e
resistentes em cada seccao condicionantes para as diversas vigas da cobertura. A
seguranca encontra-se verificada com maior folga nas vigas protendidas, como se
pode observar na tabela, uma vez que a protensao foi condicionada pelas condicbes

de comportamento em servico.

Tabela 46 —Verificacdo de seguran¢ca aos momentos fletores das vigas da cobertura

Viga [Ilz/ll\??r:] [IE/II\T?T:] Verificacéo
V1 799 2267 OK
V2 1084 4566 OK
V3 717 2688 OK
\VZ! 783 2408 OK
V5 481 1770 OK
V6 469 1770 OK
V7 303 1770 OK
V8 389 1396 OK
V9 361 1396 OK

V10 325 1302 OK

V1l 290 1302 OK

V12 341 1302 OK

V13 217 1002 OK

V14 227 1002 OK

V15 227 1002 OK

V16 215 1002 OK

V17 202 908 OK

V18 178 815 OK

V19 147 815 OK

V20 175 318 OK

V21 108 318 OK
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Viga [i'l/',j;’;] [i'l"hj*;’;] Verificagao
V22 195 318 OK
V23 223 318 OK
V24 254 318 OK
V25 254 318 OK
V26 275 318 OK
V27 305 318 OK
V28 293 318 OK
V29 281 318 OK
V30 281 318 OK
V31 144 275 OK
V32 190 275 OK
V33 173 275 OK
V34 167 275 OK
V35 102 275 OK
V36 122 233 OK
V37 105 233 OK
V38 101 233 OK
V39 123 233 OK
V40 139 191 OK
V41 157 318 OK
V42 120 | 1002 OK
V43 233 | 1770 OK
V44 457 | 3739 OK
V45 637 | 4566 OK
V46 834 | 4222 OK
Va7 649 | 2688 OK
V48 675 | 4222 OK
V49 938 4222 OK
V50 919 | 4222 OK
V51 1100 | 2688 OK
V52 766 3739 OK
V53 768 | 3108 OK
V54 579 | 3739 OK
V55 1103 | 5634 OK
V56 1117 | 5634 OK
V57 1171 | 5634 OK
V58 1114 | 5634 OK
V59 1021 | 3407 OK
V60 903 3407 OK
V61 564 2408 OK
V62 237 | 139 OK
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- Msq* Mrd" o
Viga [kKNm] | [kNm] Verificacao
V63 107 815 OK

Com base nas premissas adotadas para o calculo do esforco cortante

resistente, a seguranca encontra-se também verificada segundo a NBR 6118:2014

como se verifica na tabela seguinte.

Tabela 47 — Verificacdo de seguranca ao esforgo cortante das vigas

Viga [‘(;f] [Q’kc,] ?’kN] }’kN] [Cf\ns;v;;n] é;vg;g;;] Verificacio
V1 176 174 928 322 50 2.7 OK
V2 255 174 928 495 7.7 4.0 OK
V3 201 174 928 460 7.1 3.1 OK
V4 209 236 1264 322 50 3.2 OK
V5 150 187 998 339 6.7 2.9 OK
V6 151 187 998 339 6.7 3.0 OK
V7 123 187 998 339 6.7 2.4 OK
V8 140 176 943 282 56 2.7 OK
V9 132 176 943 282 5.6 2.6 OK
V10 126 176 943 254 5.0 2.5 OK
V11 110 176 943 254 50 2.2 OK
V12 126 176 943 254 5.0 2.5 OK
V13 90 129 691 249 6.7 2.4 OK
V14 90 129 691 249 6.7 2.4 OK
V15 94 129 691 249 6.7 2.5 OK
V16 88 129 691 249 6.7 2.4 OK
V17 90 129 691 186 5.0 2.4 OK
V18 80 129 691 196 53 2.1 OK
V19 74 129 691 196 5.3 2.0 OK
V20 80 158 842 282 5.6 1.6 OK
V21 50 158 842 282 5.6 1.0 OK
V22 85 158 842 282 5.6 1.7 OK
V23 121 158 842 282 5.6 2.4 OK
V24 140 158 842 282 5.6 2.8 OK
V25 140 158 842 282 5.6 2.7 OK
V26 149 158 842 282 5.6 2.9 OK
V27 143 158 842 282 5.6 2.8 OK
V28 138 158 842 282 5.6 2.7 OK
V29 130 158 842 282 5.6 2.6 OK
V30 122 158 842 282 5.6 2.4 OK
V31 66 137 730 220 5.0 1.5 OK
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Viga [\Iiild] [IYI\CI] ?{(T\dﬁ ?{(’T\dﬁ [C';SZ‘(V/’;n] ['i‘ mg;gﬁ] Verificag&o
V32 91 137 730 220 5.0 2.1 OK
V33 81 137 730 220 5.0 1.8 OK
V34 82 137 730 220 5.0 1.9 OK
V35 62 137 730 220 5.0 14 OK
V36 65 116 617 186 5.0 1.7 OK
V37 61 116 617 186 5.0 1.6 OK
V38 58 116 617 186 5.0 1.6 OK
V39 73 116 617 186 5.0 2.0 OK
V40 93 142 758 152 5.0 3.0 OK
V41l 87 158 842 282 5.6 1.7 OK
V42 65 129 691 249 6.7 1.7 OK
V43 97 187 998 339 6.7 19 OK
V44 143 236 1264 429 6.7 2.2 OK
V45 168 299 1599 495 7.7 2.6 OK
V46 207 205 1096 537 8.3 3.2 OK
Va7 175 205 1096 585 9.1 2.7 OK
V48 187 299 1599 585 9.1 2.9 OK
V49 243 299 1599 585 9.1 3.8 OK
V50 239 299 1599 585 9.1 3.7 OK
V51 284 205 1096 585 9.1 4.4 OK
V52 183 205 1096 537 8.3 2.8 OK
V53 215 205 1096 495 7.7 3.3 OK
V54 137 205 1096 537 8.3 2.1 OK
V55 273 210 1123 779 10.0 3.5 OK
V56 261 210 1123 779 10.0 3.3 OK
V57 269 210 1123 779 10.0 3.4 OK
V58 246 210 1123 390 5.0 3.2 OK
V59 229 210 1123 650 8.3 2.9 OK
V60 203 210 1123 650 8.3 2.6 OK
V61 167 236 1264 322 5.0 2.6 OK
V62 77 176 943 282 5.6 15 OK
V63 64 129 691 196 53 1.7 OK
4.5, FUNDACOES

Para a definicdo do tipo de fundacado a realizar no bloco B foram pedidos e

realizadas sondagens mistas de forma a obter uma caraterizagdo geoldgica-

geotécnica do local de implantag&o do edificio.
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Serviram ainda de base para a definicdo da tenséo admissivel do solo para o

PROJECTING TOMORROW

Bloco B, as tensdes admissiveis adotadas em projeto quer para o Bloco A quer para
0 Bloco D j& construidos. Para estes edificios ja construidos, foram adotas tensfes
minimas admissiveis de 10 kgf/cm?, como se verifica em imagem abaixo.

? — Fundac¢do direta, em sapata assentada em terreno limpo e regularizado
com tenso minima de 10kg/cm2 conforme orientacdo do consultor de

solos/fundagdes.
3 — Topo dao sapata nivel +1043.12, exceto onde indicado.

Figura 104 — Extrato das “NOTAS GERAIS DE PROJETO” extraido do documento de projeto
original das estruturas dos subsolos TRF_RO3EX16_SUBSOLO_EST

Com relacdo aos métodos de escavacao a adotar na area de intervencdo do

bloco B, estao previstos executar taludes nao superiores a 45°.

Os documentos que serviram de base de apoio a definicdo da fundacao
projetada séo:
e 85EA16-EACE-PE-XXX-XXX-PG-XXX-01-R00
e 85EA16-EACE-PE-XXX-XXX-RL-SND-02-R00

A cota de referéncia para as sondagens mistas (RN) localiza-se junto ao muro

de contencéo da estrutura do subsolo, a cota de projeto Z=1049.50m como indicado

em figura abaixo.

Locacgéao

Figura 105 — Locacédo cota RN
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Figura 106 — Execucao dos trabalhos de sondagens

As sondagens que serviram de base ao projeto de fundag¢bes encontram-se
identificadas no documento 85EA16-EACE-PE-XXX-XXX-PG-XXX-01-R00 e 85EA16-
EACE-PE-XXX-XXX-RL-SND-02-R00. Na figura abaixo apresenta-se um trecho deste

documento, com a identificacdo das sondagens mistas realizadas.

SMO1
T
7
/_m
—
=~ SMo4
a
™~
SMo6 © 4
” 21.18 Q
g g
\ % SMO3 o105/ 3 &
Ny 4 i
s / 4
L g
.

Figura 107 — Identificacdo das sondagens mistas realizadas para o bloco B

Os furos de sondagem mistas executados na projecdo da edificacdo foram as
SM2, SM3, SM4, SM5 e SM6. As furacdes SM1 e SM7 estdo locados na projecao da

rampa externa.
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Como o furo SM6 foi executado a partir da cota mais alta, usaremos este furo
para fazer a as consideracdes de carateriza¢do geoldgica (boletim da sondagem mista
SMO06 encontra-se em anexo). O perfil deste furo apresenta uma camada de aterro de
argila arenosa rija de cor vermelha com pedregulhos, com espessura de 3.60m. A
partir dai foram encontradas camadas de argila arenosa rija a dura de cor
avermelhada, uma camada de silte argiloso, duro, cor roxa até a profundidade de
16.23m, correspondente a cota de projeto Z=1038.80m. A partir desta profundidade
existe uma camada de rocha alterada, incoerente, medianamente fraturada, com
fraturas inclinadas, sub-horizontais, subverticais de cor amarronzada. O nivel de agua
no dia da sondagem (02-02-2017) foi encontrado a profundidade 17.60 (Z=1037.43)

De acordo com as sondagens realizadas e o tipo de solo existente no local,
podemos admitir os seguintes parametros geotécnicos:

e yv=18tm3=18 kN/m3
e C=23.0kN/m?
o O=30°

Com relacado a verificacdo da tensdo admissivel adotada no projeto original,
foram utilizados métodos semi empiricos, com base nos resultados dos ensaios SPT,
usualmente adotadas na regido onde se insere o empreendimento. Para tal adotou-
se a seguinte formulacao empirica, equivalente a expressao apresentada na pag. 306
do Livro: Fundacdes - Teoria e Pratica 22 Edi¢ao, Editora Pini, 1998, com as respetivas

alteracdes ao sistema de unidades:

yh N
os=15t % [kgf /cm?]
Onde,
e y representa o peso especifico do solo;
e hrepresenta a profundidade do elemento de fundacé&o (tubuldo);

e N representa o numero de pancadas obtidas através do ensaio, SPT

Em termos de cota de assentamento da base dos tubuldes, assume-se a cota
Z=1041.10 (profundidade h=13.93 em relac&o ao furo SM06), tal como estava previsto

no projeto inicial. Esta cota garante que a base dos tubuldes esteja assente a cota das
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fundacdes existentes do subsolo e garante ainda que o nivel de agua ndo seja
atingido. Para esta cota o SPT registado é de cerca de 36 para 15 cm (equivalente a
72 para 30cm), o que garante, sem reservas, um nivel de tensdo admissivel adotado
em projeto. Por aplicacdo direta da formulacdo empirica apresentada anteriormente,
obtem uma tenséo o, = 14,55 kgf/cm?.

Assim, tendo em conta a tensédo admissivel adotada em projeto original para o
Bloco B (0,=8.0 kgf/cm?), a tensdo admissivel adotada para as fundagées dos Blocos
A e D ja construidos (0,=10.0 kgf/cm?) e o resultado obtido através da formulacdo

empirica, assume-se a tensdo admissivel de 8 kgf/cm? para o solo de fundacéo.

Para a definicdo da geometria do tubuldo (fuste e base) foram seguidas as
indicacdes normativas da NBR 6122:2010. Admitiu-se bases dos tubules com altura
maxima de 1.80m e diametros maximos de 3.30m. Para a definicdo dos diametros dos
fustes admitiu-se uma tensdo maxima admissivel de 6MPa. O angulo que define a
forma de tronco de cone da base alargada foi limitado a 60°.

Em seguida verifica-se sucintamente as fundacfes existentes, admitindo como

hipéteses as premissas de projeto:
e Concreto fundacbes - fck = 30MPa

e Cargas admissiveis (Omax tubuizo = 6MPa)

Carga

PIml | L gmissivel [kN]
0.8 3016
1.0 4712
1.2 6786
14 9236

Na tabela seguinte apresenta-se o esforco resistente de cada conjunto de tubuldes de
cada bloco de fundacéo. Verifica-se que de uma forma geral as fundac¢des encontram-
se com larga folga, tendo em conta as premissas adotadas. Para a obtencdo das

reacoes de apoio considerou-se a combinacéo rara C7.

Tabela 48 — Verificacdo de seguranca estrutural do fuste dos tubuldes

"Pilar Carga Ne Tubula N s0 | Nr/Bloco e
Ficticio" [kl\?] BIOCO | rupuises | [m] | kNI | [k | Verificacdo
P2 1210 BL1 1 0.8 3016 3016 OK
P3 1297 BL1 1 0.8 3016 3016 OK
85EA16-EACE-PE-BXX-XXX-MD-EST-100-R00.docx 119
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P4 1974 BL1 1 0.80 3016 3016 OK
P14 422 BL1 1 0.8 3016 3016 OK
P10 670 BL1 1 0.8 3016 3016 OK
P13 368 BL1 1 0.8 3016 3016 OK

P9 333 BL1 1 0.8 3016 3016 OK

P1 404 BL1 1 0.8 3016 3016 OK
P20 272 BL1 1 0.8 3016 3016 OK
P19 277 BL1 1 0.8 3016 3016 OK
P11 2808 BL2 1 1.2 6786 6786 OK
P15 3259 BL2 1 1.2 6786 6786 OK
P16 9752 BL3.A 2 1.2 6786 13572 OK

P8 2929 BL2 1 1.2 6786 6786 OK
PN10 405 BL1 1 0.8 3016 3016 OK
P17 23000 BL4 3 14 9236 27709 OK
P12 808 BL1 1 0.8 3016 3016 OK

P6 1107 BL1 1 0.8 3016 3016 OK

P7 936 BL1 1 0.8 3016 3016 OK
P32 601 BL1 1 0.8 3016 3016 OK
P31 991 BL1 1 0.8 3016 3016 OK

P5 1191 BL1 1 0.8 3016 3016 OK
PN8 479 BL1 1 0.8 3016 3016 OK
PN2 1097 BL1 1 0.8 3016 3016 OK
PN3 1865 BL1 1 0.8 3016 3016 OK
PN4 2000 BL1 1 0.8 3016 3016 OK
PNG6 1058 BL1 1 0.8 3016 3016 OK
PN7 603 BL1 1 0.8 3016 3016 OK
PN1 609 BL1 1 0.8 3016 3016 OK
FI’DI\’|\|95/ 9374 BL3.A 2 1.2 6786 13572 OK
P21 2900 BL1 1 0.8 3016 3016 OK
P22 1449 BL1 1 0.8 3016 3016 OK
P23 1058 BL1 1 0.8 3016 3016 OK
P24 879 BL1 1 0.8 3016 3016 OK
P25 780 BL1 1 0.8 3016 3016 OK
P26A 1172 BL1 1 0.8 3016 3016 OK
P26B 1113 BL1 1 0.8 3016 3016 OK
P27 1053 BL1 1 0.8 3016 3016 OK
P28 2271 BL2 1 1.2 6786 6786 OK
P29 4596 BL2 1 1.2 6786 6786 OK
P30 8987 BL3.B 2 1.0 4712 9424 OK
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Na tabela seguinte apresenta-se a geometria da base do tubuldo, indicando-se o

diametro e altura da base:

Tabela 49 —Geometria da base dos tubuldes

Bloco D (diametro) [m] | h (altura) [m]
BL1 2.2 1.2
BL2 2.8 1.5
BL3.A 3.3 1.8
BL3.B 2.8 1.5
BL4 3.5 1.8

Tabela 50 — Verificacdo de seguranca da base de fundacdes

"Pilar Oatuante Oadm e
Ficticio" [MPa] | [MPa] Verificagdo

P2 0.32 0.80 OK
P3 0.34 0.80 OK
P4 0.52 0.80 OK
P14 0.11 0.80 OK
P10 0.18 0.80 OK
P13 0.10 0.80 OK
P9 0.09 0.80 OK
P1 0.11 0.80 OK
P20 0.07 0.80 OK
P19 0.07 0.80 OK
P11 0.46 0.80 OK
P15 0.53 0.80 OK
P16 0.57 0.80 OK
P8 0.48 0.80 OK
PN10 0.11 0.80 OK
P17 0.80 0.80 OK
P12 0.21 0.80 OK
P6 0.29 0.80 OK
P7 0.25 0.80 OK
P32 0.16 0.80 OK
P31 0.26 0.80 OK
P5 0.31 0.80 OK
PN8 0.13 0.80 OK
PN2 0.29 0.80 OK
PN3 0.49 0.80 OK
PN4 0.53 0.80 OK
PN6 0.28 0.80 OK
PN7 0.16 0.80 OK
PN1 0.16 0.80 OK
PN9/PN5 | 0.76 0.80 OK
P21 0.76 0.80 OK
P22 0.38 0.80 OK
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P23 0.28 0.80 OK
P24 0.23 0.80 OK
P25 0.21 0.80 OK
P26A 0.31 0.80 OK
P26B 0.29 0.80 OK
P27 0.28 0.80 OK
P28 0.37 0.80 OK
P29 0.75 0.80 OK
P30 0.73 0.80 OK

BLOCOS DE FUNDACAO

Em seguida apresenta-se o dimensionamento de 4 tipos de bloco de fundagdes
distintos e que séo representativos dos restantes. Foram desenvolvidos modelos de
escoras e tirantes para o equilibrio e verificacdo da seguranca.

Os esforcos horizontais sao desprezaveis e por isso a verificagcdo de seguranca
é realizada para a combinacgéo ultima C1.

Foram desenvolvidos modelos de escoras e tirantes para o equilibrio e verificacdo
da seguranca. O modelo de verificacdo de seguranca dos blocos de fundagdo com 1
tubuldo segue essencialmente um modelo, cujo o equilibrio das forcas é realizado a
custa de tracdes verticais e horizontais que se geram por equilibrio do esfor¢o axial.
Um modelo secundario (“bottle effect”), foi igualmente utilizado, no qual se equilibra
uma carga equivalente a forca Frrd da armadura transversal dos tubules, que entra
dentro do bloco de fundacdo. Apresenta-se apenas a verificacdo na face mais
condicionante, adotando-se a mesma armacao na outra direcao (vertical). Os modelos
para a verificagdo dos blocos de fundacdo com mais de um tubuldo seguem um
comportamento préximo de uma viga continua.

Em seguida apresentam-se os diversos modelos criados, com indicagcao dos
respetivos valores das bielas de compresséo e dos tirantes.

As compressodes (bielas) sado valores moderados a baixos, apresentando-se
apenas as verificagfes dos nos que se consideram pertinentes, porque de uma forma

geral, a verificacdo dos nos esté folgada.
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Figura 108 — Modelos de escoras e tirantes para verificagdo dos blocos BL1

Tabela 51 — BL1: Valores das bielas e tirantes

Bloco TSd,l [kN/m] TSd,z [kN/m] TSd,g [kN]*
782/1.60 = 782/1.60 =
BL1 490 490 450

*O valor de Tsa3 foi fixo no modelo, e é equivalente a forga resistente dos estribos adotados
nos tubuldes (P10//0.15 (2R) = 5.24*2*43.5 = 455.9 kN)

Tabela 52 — BL1: Verificagcdo dos tirantes

Asl/s,adotado AsZ/s, adotado As3/s, adotado

Bloco [cm?/m] Tra,1 [KN/mM] [cm?/m] Tra,2 [KN/M] [cm?/m] Tra,3 [KN]
®12.5//0.1 ®12.5//0.1

BL1 012.27 534 012 27 534 5.24 455.9

Tabela 53 — BL1: Verificagdo do né CCT principal
, Cl=R 01 C2=C3 O2 ORd,max = feds
No kN] [MPa] KN a/bm] [MPa] IMPa]
CCT 2000 3.98 2463 0.80/0.77 4.00 13.58 MPa
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Figura 109 — Modelos de escoras e tirantes para verificagdo dos blocos BL2

Tabela 54 — BL2: Valores das bielas e tirantes

Bloco TSd,l [kN/m] TSd,z [kN/m] TSd,g [kN]*
1398/2.40 = | 1398/2.40 =
BL2 533 583 450

*O valor de Tsa3 foi fixo no modelo, e é equivalente a forga resistente dos estribos adotados
nos tubuldes (P10//0.15 (2R) = 5.24*2*43.5 = 455.9 kN)

Tabela 55 - BL2: Verificagcdo dos tirantes

Asl/s,adotado AsZ/s. adotado As3/s, adotado
2 , . ,
Bloco [cm?/m] Tra,1 [KN/mM] [cm?/m] Tra,2 [KN/M] [cm?/m] Tra,3 [KN]
®16//0.125 »16//0.125
BL2 16.08 699 16.08 699 5.24 455.9
Tabela 56 — BL2: Verificagdo do né CCT principal
, Cl1=R O1 CZ/CS O2 O'Rd,max = fcd3
No kN] [MPa] KN a/bm] [MPa] IMPa]
CCT 6400 5.66 3695 1.20/1.11 2.80 13.58 MPa
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Figura 110 — Modelo de escoras e tirantes para verificagdo do bloco BL3.A (P16)

Tabela 57 — BL2: Valores das bielas e tirantes

Bloco Tsa,1 [KN] Tsa2 [KN]
BL3 1024 819

Tabela 58 — BL2: Verificagcdo dos tirantes

Bloco Asllé?:]?]ad" Tra.1 [KN] As[zc’?f]?]ado Tra.2 [KN]

BL3 16920 2185 16920 2185

Tabela 59 — BL2: Verificagdo do né CCT principal

. Cl1=R O1 C2/C3 O2 ORd,max = fcds
NO [KN] [MPa] [KN] a/b[m] [MPa] [MPa]
CCT | 6825 6.05 | 2850/4491 | 1.20/1.15 |  3.30 13.58 MPa
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Figura 111 — Modelo de escoras e tirantes para verificagcdo do bloco BL4
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Tabela 60 — BL4: Valores das bielas e tirantes

Bloco

Tsa,1 [KN]

Tsa,2 [KN]

Tsa,3 [KN]

BL4

951

1765

1222

Tabela 61 — BL2: Verificagcdo dos tirantes

Bloco | At | Tag [N] | AR | Tagalkn] | AR | Tk
BL4 16020 2185 20920 2732 169020 2185
Tabela 62 — BL2: Verificagdo do né CCT principal
, Cl=R O1 Cc2 02 ORd,max = feas
No [KN] [MPa] [kN] a/b[m] [MPa] [MPa]
CCT 13580 8.9 4491 1.20/1.15 3.25 13.58 MPa

Verificam-se que a armacéo adotada garante a verificacdo de seguranga, segundo
aNBR 6118:2014, dos blocos em andlise e, por analogia, de todos os restantes blocos

de fundacao.

4.6. ELEMENTOS DE PAREDE - PAREDE PAR 2

A parede PAR2 do contorno do bloco B esta sujeita, essencialmente, a esforgos
de membrana. No entanto, os esforcos mais importantes que se podem gerar, fora
das zonas de maior especificidade como sdo os casos das zonas mais espessas, que
recebem a grelha de vigas do piso de sustentacdo, sdo sobretudo devido a

deformac0bes impostas.
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Para simular os efeitos da retracdo na estrutura, aplicou-se uma temperatura
equivalente de -30°C e de forma a ter em conta a fluéncia ao longo do tempo, reduziu-
se 0 modulo de elasticidade para (1/3) Ec.

Na figura seguinte apresenta-se as tensdes S11 (direcao horizontal), utilizando
a envolvente das combinacdes frequentes C5 e C6 numa parte da parede PAR2.
Observam-se picos de tensdes na base da parede, devido a restricdo das fundagoes,
com valores da ordem dos 4.0Mpa, tensdes que sdo relevantes face a necessidade
de controlar o comportamento em servico. Assim, é expetavel que a parede fissure,
especialmente nas zonas inferiores, devendo ser prevista quantidades de armadura
gue asseguram aberturas de fendas inferiores a determinados limites.

Na parte superior, em particular acima do nivel do piso 1 podem se identificar
compressodes devidos ao efeito de anel por compresséao da laje do piso 1 (diminuicédo
do didametro por efeito também da sua retracdo).

Com base no algado da parede PARZ2, identifica-se na figura seguinte a parte
representada na figura anterior, correspondente ao contorno exterior da parede PAR2.

h=30

I s NI WIS IS B O NN
?“ 5 PAREDE 2

Figura 112 — Identificagdo da zona em andlise na memaria
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Figura 113 — Tensdes S11: Parede PAR 2 [kN/m?]
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As forgcas de membrana maximas concentram-se na base da parede, com valores
méaximos da ordem dos 750 kN/m. Cerca de 2.0m acima da base registam-se forcas
de tracdo da ordem dos 500 KN/m.

|
\

— H O B L i
R ufss =
e T == ] | e 0.14
’15— - q_—"“-"‘——— B I
- u } || 0.02

Figura 114 — Forgas de membrana F11: Parede PAR 2 [kN/m]

De forma a atender uma abertura de fissura maxima de 0.3mm, adota-se uma
disposicdo de armaduras tal que respeita os valores maximos de diametro e
espagamento conforme disposto na tabela 17.2 da NBR 6118:2014.

Tabela 17.2 - Valores maximos de diametro e espagcamento, com barras de alta aderéncia

Tenséo na Valores maximos
barra Concreto sem armaduras ativas | Concreto com armaduras ativas
Osi OU ATpi Omax Smax Omax Sméx
MPa mm cm mm em
160 32 30 25 20
200 25 25 16 15
240 20 20 12,5 10
280 16 15 8 =
320 12,5 10 6
360 10 5
400 8

Figura 115 — Tabela 17.2 extraida da NBR6118:2014

Desta forma, considerou-se fundamental adotar uma armacgéo de controlo da
eventual abertura de fendas na parte inferior da parede, caso estas ocorram. Segundo
a NBR, esta armadura é calculada da seguinte forma:

_ Ace
As - kkcfct.ef
Os
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Onde, k é um coeficiente que depende da espessura da parede, como se
verifica na seguinte figura:

0.9 0.8

0.8

0.7
0.6
0.5

0.4
0.3
0.2
0.1

0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 116 — Coeficiente K, segundo a NBR

Adotou-se ainda Kc=1 pois é um problema de tracao.
Na tabela seguinte apresenta-se a area minima horizontal a dispor pelas duas

faces, para a espessura de parede considerada referindo-se a area de armadura

adotada.
Tabela 63 - Célculo da armadura minima para deformagdes impostas
b [m] K Ke | Act[m#/m] As’fc(riifrﬁf S| A a"["éar‘ﬁzsfn]](aces)
0.30 0.8 1 0.3 16.8 19.63 (¥12.5 ¢/12.5)

Esta armadura é adotada em toda a parede PAR 2, em geral, até a um metro acima
do nivel do piso 1 e, ainda, nas partes acima das aberturas existentes na parede entre
o térreo e 0 piso 1, sendo essa armadura prolongada até a 1 metro acima do nivel do
2° piso, para contrariar ai o efeito do incremento de tensées.
Na parte superior considerou-se, em geral, uma quantidade de armadura de forma a
superar a armadura minima em vigas/parede. Esta armadura permite garantir uma
tensdo nas armaduras inferior a 280MPa, respeitando 0 espacamento maximo de
15cm.

Na base da parede adota-se 7916 em cada face, distribuidos no primeiro metro
de parede, o que corresponde a 13.40 cm?/m e conduz a uma tensdo de armadura
inferior a 280MPa.

85EA16-EACE-PE-BXX-XXX-MD-EST-100-R00.docx 129

CURITIBA — BRASILIA — RIO JANEIRO
“Contribuindo para um Brasil Melhor”



'L JUSTICA FEDERAL

" J Tribunal Regional Federal da 11 RegiSio

ACEBR

PROJECTING TOMORROW

Por outro lado, o sistema de ligacdo da parede PAR2 a laje existente foi dimensionado
para a acdo do vento, admitindo a combinacado ultima C1.B, com um detalhe e
ferrolhos verticais, de forma a conferir uma ligagdo e uma estabilidade lateral
adequada a estrutura. Refira-se que a utilizacdo dos ferros de espera existentes,
guando devidamente posicionados podem, eventualmente, substituir os ferrolhos de

projeto, com &reas equivalentes.

Em relacdo as tensdes axiais de compressdo a que a parede PAR 2 esta sujeita,
analisa-se com maior detalhe os alinhamentos verticais correspondentes ao apoio da
viga V1 do piso de sustentacdo, que correspondem aos pilares ficticios P17 e P18.

Para o alinhamento da parede correspondente ao pilar ficticio P17, analisa-se as
tensdes de compressfes axiais numa largura de 7.20m, correspondente a distancia
entre os tubuldes de extremidade da fundacao deste alinhamento, como se mostra na

figura abaixo.

Figura 117 — Localizacdo em planta do alinhamento em anédlise

Em relagcé&o ao alinhamento vertical do pilar ficticio P18, a zona em analise cinge-se a
largura da viga V60 (5.0m).

Na figura abaixo, que corresponde as tensdes axiais S22 (direcdo vertical) no
alinhamento em analise, para a combinacgéo ultima C1, encontram-se identificados

0S pisos e os valores de tensGes meédias.
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MPa
= -3 MPa
PISODE
SUSTENTAGAO
=-4.7 8.
58
= -13 MPa 370
15
0.6
-6.0 MPa
_28_
PISO 2
49
7.0 MPa o
PISO 1 92
114
135
PISO 0
157
~ .16 MPa =-17.0 MPa .75

Figura 118 - Alinhamento da parede PAR2 correspondente ao pilar ficticio P17: Tensdes S22
[kN/m?]

Verifica-se que, de uma forma geral, a parede estd sujeita a niveis de tensédo de
compressdao relativamente baixos, da ordem dos 7/8 MPa na zona abaixo do piso 0.
Ao nivel do apoio da parte da parede PAR2 que esta por cima da arquibancada do
piso 2, regista-se maiores concentracbes de tensbes, da ordem dos 13MPa.
Naturalmente, junto aos pontos de apoio, correspondentes aos tubuldes, verifica-se
um acréscimo significativo de tenséo, da ordem dos 0.60fca, mas sempre dentro de
uma gama de valores muito aceitaveis para condicdes de estado limite ultimo e tipo
de concreto utilizado (C40).
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Na figura seguinte apresenta-se o alinhamento correspondente ao pilar ficticio P18,
gue apoia sobre a viga V60 existente. Verifica-se que, 0s niveis de tensdo de
compresséo sdo muito semelhantes aos do alinhamento anterior. Na zona da base, a
largura da viga V60 e a correspondente protensdo permite que a tensdo de
compressdo se uniformize de uma melhor forma, ao contrario do que se passa na
parte da parede que apoia nos blocos/tubuldes de fundacgdo. Os niveis de tensdo de
compressédo sdo igualmente aceitaveis ao longo da parede, registando-se apenas um

pico na zona de apoio da ordem dos 0.7fcd.

~ -3 MPa = -11 MPa
PISO DE SUSTENTACAO :
s
58
27l
15—
osld
= -4.5 MPa 25|
4
PISO 2 "
92
-11.4
PISO 1 =-7MPa 138
153
= -20 MPa
Viga V60

Figura 119 — Alinhamento da parede PAR2 correspondente ao pilar ficticio P18: Tensdes S22

[kN/m?]
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Em relacdo aos momentos que se geram na ligagéo das vigas V1 do piso de
sustentacdo com a parede PAR2, apresenta-se nas figuras abaixos os momentos
verticais existente na ligacdo. Fazendo uma média dos momentos que se verificam na
parede na largura da viga V1, verifica-se que o momento é da ordem dos 250 kNm/m.

Tomando a largura de 0.50m para efeitos de calculos, obtem-se uma
quantidade de armadura necessaria cerca de 14 cm?m. A armadura vertical adotada
na parede PAR2 (65.5 cm?/m), no alinhamento da viga V1, é muito superior a esta

armadura de calculo.

Viga V1

500.
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\L 38
-38
-115

“192. 1
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\
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-500. =

Verifica-se assim que, os momentos de compatibilidade que se transferem da
viga para a parede sao relativamente baixos e nao interferem na transmissao
adequada das cargas verticais.

De seguida realiza-se a mesma verificacdo para o caso de ligacao das vigas
da cobertura a parede PAR2. Na figura seguinte apresenta-se 0s momentos verticais
my para a combinac¢do C1 na parede PAR2, com foco na ligagdo das vigas a parede.
As vigas em analise sdo as vigas V1 a V12. Considera-se que estas vigas séo

representativas para esta verificacao.
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Na figura seguinte apresenta-se 0s momentos elasticos na ligacdo das vigas

PROJECTING TOMORROW

V1 a V5. Os momentos que se geram séo da ordem dos 25 kNm/m, como se verifica

no mapa de cores.

#*LH

t—

il L

Figura 120 — Momentos verticais my [KNm/m] na ligag&o das vigas V1 a V5 com a parede PAR2

Os momentos elasticos de compatibilidade que se geram na ligacdo das vigas V6 a
V12 sdo momentos bastante reduzidos, da ordem dos 15 kNm/m. Estes momentos
nao tém expresséo, nem sao relevantes na verificacéo de seguranca global, nem local
da parede PAR2.

///’
/// //
L=
//
\ /// L1 Sl

Figura 121 — Momentos verticais my [kKNm/m] na ligacdo das vigas V6 a V12 com a parede
PAR2

A armadura vertical adotada para a parede € ®10//0.15, o que corresponde a

um momento resistente de 54 kNm/m, estando verificado assim a seguranca local.
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4.7. PILARES

Analisa-se neste capitulo os 6 pilares que fazem parte da estrutura do Bloco B.
Estes pilares desenvolvem-se apenas entre a fundacao (piso do subsolo) e a laje do
térreo, com uma altura entre pisos de 6.25m.

Os 6 pilares tém como func¢éo principal o apoio da laje do térreo, mas também
desempenham uma funcdo muito importante na fase de constru¢cdo. Como referido na
secao do processo construtivo, parte do cimbre ficar4 apoiado nestes pilares.

Assim, estes elementos deveréo ter a sua verificacdo de seguranca garantida
para a fase de construcdo. Para além do peso proprio dos elementos de concreto,
considera-se uma carga vertical de construcdo de 1 kN/m2. O peso proprio dos
elementos provisorias (cimbres e formas) néo foi explicitamente definido, optando-se

por considerar um critério para o esfor¢o axial reduzido ou forca normal adimensional

N . . ~ ~
(v= ﬁ) um valor inferior a 0.70, de forma a controlar as tensdes de compressao no
cd

concreto e reservar folga para o peso proprio dos elementos provisérios. A altura do
pilar e a sua esbelteza motivaram também a adocdo deste critério de
dimensionamento.

Para a situacao de construcao definiu-se a seguinte combinacao na avaliacao
de seguranca dos pilares: Cconst — 1.3x(PP+RCP) + 1.2SC.

Nas figuras seguintes apresentam-se os valores dos coeficientes de

ponderacédo a adotar para a combinacao de construcdo considerada.

Tabela 12.1 - Valores dos coeficientes . e s

Combinagtly Concreto Aco

Te s
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construgéo 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Figura 122 — Tabela 12.1 da NBR 6118:2014
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Tabela 11.1 - Coeficiente v = y1. 73

Acoes
Combinagdes | Permanentes Variaveis Protensdo Hec:l:ou_t;s de
% i
deagbas (9 (@ (P) e retragé@o
D F G T D F D F
Normais 148 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especlalsou | 5 | g™ 5 | 40 | 12 | o8 | 12 0
de construcao
Excepcionais 1.2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0
onde
D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.
2 Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das estruturas, espe-
cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Figura 123 — Tabela 11.1 da NBR 6118:2014

A area de influéncia dos pilares P5, P6, P7, P12, P31 e P32 esta bem delimitada uma
vez que o0s pontos de apoio do cimbre estdo definidos. Na figura seguinte apresenta-
se uma figura com a identificacdo dos pontos de apoio (sejam eles a parede estrutural
PAR2 ou paredes sobre as quais o cimbre pode apoiar diretamente, como no caso do
alinhamento das paredes de contencdo que morrem na laje do térreo), onde se

identifica claramente a area de influéncia dos pilares.

i O ° =
D RN

n00) S
000 SjEEpauIS
00 mjEalma y
00 JLJLLSG
100 s
[
OO
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Figura 124 — Identificagdo das areas de influéncia dos pilares
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A estimativa do esforco axial em cada pilar foi calculada através desta area de

influéncia. O valor médio de espessura das lajes dos pisos é apresentado na tabela

abaixo.
Tabela 64 — Espessuras médias das lajes dos pisos e correspondente peso préprio
Piso 0 Piso 1 Cobertura
PPmedio [kN/mz] hmedio [m] PPmedio [kN/mz] hmedio [m] PPmedio [kN/mZ]
7.4 0.35 8.75 0.24 6.0

Na tabela seguinte apresenta-se as respetivas areas de influéncia ao longo dos pisos.

Pilar = [m2] Pi Li“ﬂ“e“: - E:r:]“ Concreto 22::::;22
. . . IS0 susien 9&0
Pisod | Pisod | Piso2 |Cobertura) — V2 V3 V4 | P[N] | P[kN] |P Total [kN][PSd Total [kN]

P5 | 50 50 0 50 0 38 0 75 | 1429 150 1579 2038

P6 | 10 70 0 70 0 102 | 77 0 | 2067 210 217 2939

PT | 66 66 0 66 8 4 0 0 3113 198 3311 4285
P12 | 42 42 0 2 0 0 76 0 | 1149 126 1215 1646

P3| 40 40 0 40 7 0 0 0 2230 120 2350 3043
PR | 42 42 0 42 46 0 0 0 | 1814 126 1940 2509

Figura 125 — Areas de influencia e estimativa das cargas dos pilares em anélise.

Para a verificacdo de seguranca destes pilares considerou-se estes elementos
inseridos numa estrutura de nos fixos (piso enterrado em que os deslocamentos dos
nés dos pilares sdo desprezaveis), considerando-se apenas os efeitos locais e
localizados de 22 ordem. Uma vez que a esbelteza dos pilares ndo ultrapassa os 90,
nao se considera relevante a consideracdo da fluéncia. Na determinacéo dos efeitos

locais de 22 ordem empregou-se o método do pilar-padrdo com curvatura aproximada.

. b h le i (1/r) €2 Mid.A M tot Ng
Pilar A A b v "

m] | ml | tm] | [m) (1 | (] | penmy | pknmy | KNI
P5 03]|05(16.23|0.087|719|43.3|0.60.41 | 0.017 | 0.065 33 152 2038
P6 | 0.3|05|6.23|0.087 | 71.9|43.3|0.6|0.59 | 0.015 | 0.059 49 204 | 2939
P7 051 05(|16.25|0.144 | 43.3 1429 | 0.6 | 0.51 | 0.010 | 0.039 82 214 4285

P12 | 0.3 | 0.5 (6.23 | 0.087 | 71.9 | 43.3 | 0.6 | 0.33 | 0.017 | 0.065 26 122 | 1646

P31 | 0.3 ]05]6.23|0.087 | 71.9 ( 43.3 | 0.6 | 0.61 | 0.015 | 0.058 46 205 | 3043

P32 | 0.3 |05 |6.23|0.087 | 71.9 | 43.3 | 0.6 | 0.50 | 0.017 | 0.064 39 185 | 2509
Figura 126 — Determinacéo dos esfor¢cos de dimensionamento (menor dire¢do)

Na figura seguinte apresenta-se a envoltoria M-N na menor direcéo dos pilares (e mais
condicionante) 0.30x0.50 (P5, P6, P12, P31 e P32). Para a maior direcédo os pilares
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apresentam uma folga razoavel e os efeitos locais de 2° ordem podem ser

desprezados.

Envoltéria Mx - N (PILAR 0.30x0.50; 10920)

7000

a
// o \
A000
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4000

-300 -200 -100 100 200 300

S

2000

Figura 127 — Envoltéria Pilares 0.30x0.50; Verificacdo de seguranca para fase de construcéo

Na figura seguinte apresenta-se a envoltéria Mx-N dos pilares 0.30x0.50 com
os esforcos quer da fase de construcdo quer os esforcos a que estardo sujeitos na
fase final para qual a edificacdo sera concebida. Consta-te que a fase de construcéo
€ a condicionante, o que era expetavel dado que o cimbramento devera estar
totalmente a funcionar até a cobertura, pelo que a area de influéncia destes pilares
deixar ser apenas a area de influéncia do piso 0, passando a receber a carga de

concretagem dos pisos 1, cobertura e parte das vigas de sustentacao.
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Envoltéria Mx - N (PILAR 0.30x0.50; 10920) - Fase Final (combinagfes Normais)
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Esforcos Fase Final

Figura 128 — Envoltdria Pilares 0.30x0.50 para a fase final (coeficientes correspondentes a
situacdo de combinagdo normal)

Fica assim verificada a seguranca dos pilares do bloco B.

4.8. RAMPA EXTERIOR

A rampa exterior do bloco B é caraterizada por dois vaos livres semelhantes,
com cerca de 23m de comprimento. A estrutura é constituida por uma secao tipo
constituida por uma viga principal e por duas lajes. A laje inferior permite restringir os
efeitos de torcdo associados ao desenvolvimento curvo que a rampa apresenta.

Apresenta-se na figura seguinte a secao tipo.

Figura 129 — Secdo tipo da rampa.
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Propriedades Dinamicas Da Estrutura

A determinacdo das propriedades dinadmicas da estrutura consistiu numa
analise de valores e vetores proprios dos primeiros 12 modos de vibracéo, utilizando-
se para este efeito o modelo global. Na tabela seguinte apresentam-se os valores das

frequéncias e das participacoes de massa dos modos de vibragao obtidos.

Periodo| Freq. Massa Massa acumulada Massa Massa
Modo acumulada
[s] [Hz] X Y Z UX Uy uz RZ RZ
1| 0.30 3.34 |[0.000| 0.000 | 0.011 | 0.000 | 0.000 | 0.011 0.000 0.000
2| 0.18 5.67 [0.001| 0.046 | 0.354 | 0.002 | 0.047 | 0.365 0.000 0.000
3| 0.16 6.22 | 0.006 | 0.231 | 0.033 | 0.008 | 0.278 | 0.399 0.006 0.006
4 0.16 6.29 |0.010| 0.110 | 0.016 | 0.018 | 0.387 | 0.414 0.000 0.006
5/ 0.13 7.80 0.421 | 0.022 | 0.000 | 0.439 | 0.409 0.414 0.114 0.121
6/ 0.10 10.43 | 0.007 | 0.021 | 0.000 | 0.446 | 0.431 | 0.415 0.040 0.161
7] 0.09 11.20 | 0.000 | 0.000 | 0.026 | 0.446 | 0.431 | 0.441 0.000 0.161
8| 0.07 14.54 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.447 | 0.431 0.441 0.001 0.162
9| 0.06 16.42 | 0.086 | 0.002 | 0.000 | 0.533 | 0.433 | 0.441 0.339 0.501
10[ 0.06 16.65 | 0.013 | 0.149 | 0.000 | 0.546 | 0.582 | 0.442 0.018 0.519
11| 0.06 16.82 | 0.005 | 0.005 | 0.001 | 0.551 | 0.587 | 0.443 0.012 0.531
12| 0.05 18.59 | 0.017 | 0.010 | 0.002 | 0.568 | 0.598 0.444 0.015 0.546

Figura 130 — Participacdo das massas

Observa-se que os valores das frequéncias sédo superiores a 3.3 Hz. Apesar de
o primeiro modo estar préximo de uma gama sensivel a vibracdes, estes valores de

frequéncia verticais, sao aceitaveis para o tipo de utilizagcéo previsto.

Estados Limites de Servi¢o: Controlo da deformacgéo e da fissuracao

Para a verificagcdo em servico do estado limite de deformacdes excessivas foi
considerada a combinacdo quase permanente C2. Adotou-se como critério, limitar o
deslocamento a 1/250, tal como previsto na NBR, tendo presente que as deformacgdes
numa obra deste tipo deverdo ser bem inferiores a estes limites.

Na figura seguinte apresenta-se a deformacgdo global da rampa para a
combinacdo quase permanente de servico C2. Observa-se que, a meio vao as
deformacgdes no trecho 1 da viga VR1 sao cerca de 2.5mm (positiva) e no trecho 2

sao praticamente nulas, dada a eficiéncia da protensdo adotada. Na zona em balanco
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da rampa (L=7.60m), na ligacdo ao bloco B, registam-se deformacdes entre -8 e -10

mm.

09

-1.8!

27
36
45

6.3

e | - W | -8.1

Figura 131 — Deformacgéo da rampa: Combinac&o C2 [m]

Na tabela seguinte apresentam-se 0s momentos para a combinacéo
frequente C4. Nao é expetavel que a rampa se encontre fissurada. Apresentam-se

apenas os valores dos momentos solicitantes na zona dos apoios.

Tabela 65 — Momentos fletores solicitantes para combinacdo C4; Momento de fissuragéo

Viga Mfreq- Mcr- Verificagao
VR1 -605 -2942 OK
VR2 -890 -2211 OK
VR3 -950 -2749 OK

Desta forma, considera-se que a laje ndo se encontra fissurada (estadio I),

pelo que a deformacéo diferida no tempo é calculada da seguinte forma:

O (t=%) = Beisstico X ( 1 + @ ), onde @ representa o coeficiente de fluéncia.

Para o coeficiente de fluéncia adotou-se um valor usual de 2.5.

85EA16-EACE-PE-BXX-XXX-MD-EST-100-R00.docx 141

CURITIBA — BRASILIA — RIO JANEIRO
“Contribuindo para um Brasil Melhor”



I
ACE | BR "g JUSTICA FEDERAL

S Tribunal Regional Federal da 17 Regido
PROJECTING TOMORROW \

Tabela 66 — Deformada da rampa; Deslocamentos a longo prazo

_ ) Oeiastico | O (t=) Deslocamento limite
Zona da laje do piso 2 Deslocamento
[mm] | [mm] (1/250)[mm)]
Balanco (Viga VR3) 10.0 35.0 L/435 (2*7.6)/250 = 60.8

E possivel concluir que o deslocamento limite de 1/250 ndo é excedido, com
uma folga consideravel, em nenhum vao da estrutura, o que € bastante confortavel.
Assim, consideram-se satisfeitas as disposicdes normativas presentes na

secdo 13.3 da NBR 6118 para o deslocamento limite de 1/250.

Estado limite Ultimo de Flexdo e de Esforgco Cortante

Nas figuras seguintes apresentam-se os diagramas dos momentos fletores

solicitantes da viga VR1. Para a verificacdo da seguranca adotou-se a combinacao
altima C1.

Figura 132 — Momentos fletores Viga VR1 (trecho 1)

Figura 133 — Momentos fletores Viga VR1 (trecho 2)

Nas tabelas abaixo encontram-se resumidos 0s esforcos solicitantes de calculo para
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os momentos fletores e esforco cortante. A seguranca segundo a NBR 6118:2014

encontra-se verificada.

Tabela 67 - Verificacdo da seguranca aos momentos fletores

Viga [IE/II\SI?;] [IIYII\FIQ?;] Verificagdo [IE/INS;jn] [&Al\'l?rdn] Verificagdo
VR1 2625 4247 OK -4036 -7227 OK
VR2 2200 4219 OK -5347 -6084 OK
VR3 - 341 OK -2249 | -10105 OK

Tabela 68 — Verificagdo da seguranca aos esfor¢cos cortantes

Viga [\Iiﬁ’] [IYIsl] Pﬁ*\d‘i Pﬁ\dﬁ [C’;S;V/ITST]] Verificagéo
VR1 983 266 2406 1942 32.7 OK
VR2 993 264 2406 1484 20.9 OK
VR3 684 778 4156 2126 32.7 OK

4.9.

ARMADURAS MINIMAS

Nesta se¢do apresentam-se as verificacdes para vigas representativas dos pisos do
bloco B das quantidades de armadura minima de tracéo e de pele em vigas com
altura superior a 60cm, definidas segundo as disposi¢cdes regulamentares das
secbes 17.3.5.2.1 e 17.3.5.2.3 da mesma norma séo avaliadas para um conjunto de
vigas, como, por exemplo, as vigas V1 e V3 protensionada do piso que serve de apoio
a cobertura, bem como para a viga V25, que integra o sistema do vigas do primeiro
pavimento e, ainda, a viga V60 que pertencendo ao estacionamento e apoia a parede
PAR 2 do Bloco B.

Nas tabelas seguintes apresentam-se as caracteristicas geométricas daquelas
vigas e as quantidades de armadura minima regulamentares sdo comparadas com 0s
presentes nos desenhos do projeto executivo de estruturas. Verifica-se que, em
termos de armadura minimas de tracdo e armaduras de pele, as vigas verificam as

disposicdes regulamentares.
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Tabela 69 — Armaduras Minimas de tragdo em vigas

Viga Dimensdes Armadura Minima de Tragdo (NBR 6118 17.3.5.2.1)
. As(Md, mi As . .
[m] 'Ef(?\ITT;]r‘ (n) (p=0.15 A[ir?;]” P[rcorﬁt]o Situagao
' [cm?] %)
V60 5.00 x 1.00 3529 86.56 75.00 86.56 | 125.60 | OK
V25 ‘ 1.00 x 0.60 ‘ 254 10.78 9.00 1078 = 49.10 = OK ‘
V2 =V3 1.20 x 3.20 1220 24.71 21.60 2471 | 9329 | OK
\Vl ‘ 3.20 x 3.20 ‘ 21681  160.12 11520  160.12 : 230.77 : OK ‘
Tabela 70 — Armaduras Minimais de Pele em vigas
Viga Dimensdes Armadura de Pele (NBR 6118 17.3.5.2.3)
As,min AS,min)jimi Projeto . ~
[m] om?] ( [sz)]"m'te c rJn 2 Situacao
V60 ‘ 5.00 x 1.00 ‘ 32.00 5.00 | 6.32 , oK
V25 1.00 x 0.60 4.00 5.00 ! 6.14 i OK
V2=V3 | 1.20x3.20 | 33.6 5.00 . 3819 OK |
Vil | 3.20x3.20 | 25.60 5.00 . 5226 | OK |

As quantidades de armaduras transversal minima e de ligagcdo mesa-alma

verificam também, em geral, as disposi¢des regulamentares das se¢des 17.4.1.1.1 e

18.3.7 da NBR 6118-2014 como mostram as tabelas seguintes.

Tabela 71 — Armadura Transversal Minima em vigas

Viga Dimensdes Armadura Transversal Minima (NBR 6118
[m] psw As,min Projeto Situacao
V60 5.00 x 1.00 0.14 7018 | 9420 | OK
V25 1.00 x 0.60 0.14 1404 | 1608 | OK
V2=V3 1.20 x 3.20 0.14 1684 ! 4909 ! oK
Vi 320x320 | 014 2046 | 24521 | oK

Tabela 72 — Armaduras minimas de Ligacdo Mesa-Alma

Viga Dimensbes Armadura Ligacdo Mesa-Alma (NBR 6118 18.3.7)
[m] As,min As,calc Projeto Situacgéo

V60 5.00 x 1.00 1.50 * | e | *

V25 1.00 x 0.60 1.50 E ; * ; *

V2 =V3 1.20 x 3.20 1.50 = i * i =

Vil | 3.20x3.20 | 1.50 0.00 [ 2452 OK
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A folha de calculo utilizada para a verificacdo de seguranca a rotura por flexdo
esta organizada em diversas células de entrada e de saida de informagé&o. As células
a cor laranja sdo células de entrada. Para as vigas retangulares, realizou-se 3
subdivisdes da seccdo. Em termos de armadura passiva, foram criadas 5 layers, como
se constata na figura abaixo. Para a armadura activa utilizou-se duas layers para a
definicAo da posicdo dos cabos de protensdo. As células de entrada estdo
organizadas da seguinte forma:

e Binf: largura inferior de cada subdivisdo da sec&o.

e Bsup: largura superior de cada subdivisdo da secéao.

e h: Altura cada subdivisdo da secdo desde a base da viga

e ysi: Posicdo em altura da armadura passiva na secao.

e Asi: Quantidade de armadura passiva em cada posicao definida em ysi.
e ypi: Posicdo em altura da armadura ativa na secao.

e Api: Quantidade de armadura ativa em cada posicao definida em ysi.

e Ppi: Forca de protenséo a longo prazo (P-)

A titulo de exemplo, mostra-se nas figuras abaixo duas folhas tipo de célculo utilizadas

para as verificacdes de seguranca a flexdo e ao esforco cortante.
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120 —
e
0.60 !
0.40 —
0.20 -
[ ]
} | | DM b b |
-0.60 -0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40 0.60
binf bsup h ysi Asi ypi Api Ppi MRd+ MRd- Mer+ Mer-
Viga 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 1 2 1 2
V1 030 | 030 | 100 | 030 | 030 | 100 | 033 | 082 | 1.00 | 005 | 0,00 | 0.00 | 0.00 | 0.85 | 0.00080 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00080 | 0.25 | 0.00 | 0.00168 1800 | 0 2267 542 517 790
v2 030 | 030 | 1.00 | 030 | 030 | 1.00 | 033 | 082 | 1.00 | 005 | 0,00 | 0.00 | 0,00 | 0.95 | 0.00080 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00080 | 0.15 | 0.00 | 0.00392 400 | 0 4566 247 898 -1434
V3 030 | 030 | 1.00 | 030 | 030 | 1.00 | 033 | 082 | 1.00 | 0.05 | 0,00 | 0.00 | 0.00 | 0.95 | 0.00080 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00080 | 0.10 | 0.00 | 0.00168 1800 | 0 2688 -339 529 -812
V4 0.30 | 030 | 1,00 | 030 [ 030 | 100 | 033 | 082 | 1.00 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 095 | 0.00080 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00080 | 0.20 | 0.00 | 0.00168 1800 0 2408 461 521 -196
V5 0.30 | 030 | 1.00 | 030 | 030 | 100 | 0.27 | 062 | 0.80 | 0.05 | 0,00 | 0.00 | 0,00 | 0.75 | 0.00080 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00080 | 0.20 | 0.00 | 0.00168 1800 | O 1770 -389 164 -788
V6 030 | 030 | 1.00 | 030 | 030 | 1.00 | 027 | 062 | 0.80 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.75 | 0.00080 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00080 | 0.20 | 0.00 | 0.00168 1800 | O 1770 -389 164 -788
V7 030 | 030 | 1.00 | 030 | 030 | 100 | 027 | 062 | 0.80 | 0.05 | 0,00 | 0.00 | 0.00 | 0.75 | 0.00080 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00080 | 0.20 | 0.00 | 0.00168 1800 | 0 1770 <389 164 788
VB 030 | 030 [ 100 | 0.30 | 030 | 1.00 | 0.27 | 062 | 0.80 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.75 | 0.00080 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00080 | 0.15 | 0.00 | 0.00112 1200 0 1396 -330 161 -609
V9 030 | 030 | 1.00 | 030 | 030 | 1.00 | 0.27 | 062 | 0.80 | 0.05 | 0,00 | 0.00 | 0,00 | 0.75 | 0.00080 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00080 | 0.15 | 0.00 | 0.00112 1200 | 0 1396 =330 161 -609
vi0 | 030 | 030 | 1.00 | 0.30 | 030 | 1.00 | 027 | 062 | 0.80 | 0.05 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.75 | 0.00080 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00080 | 0.20 | 0.00 | 0.00112 1200 | 0 1302 -388 159 -605
V11 030 | 030 | 100 | 030 (| 030 | 100 | 027 | O62 | 0.80 | 0.05 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0O.75 | 0.00080 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00080 | 0.20 | 0.00 | 0.00112 1200 0 1302 -388 159 -605
V12 030 | 030 [ 1.00 | 030 | 030 | 100 | 0.27 | 062 | 0.80 | 0.05 | 0,00 | 0.00 | 0,00 | 0.75 | 0.00080 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00080 | 0.20 | 0.00 | 0.00112 1200 | 0 1302 -388 159 -605
V13 0.30 | 030 | 1.00 | 030 [ 030 | 100 | 020 | O42 | 060 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 055 | 0.00063 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00063 | 0.10 | 0.00 | 0.00112 1200 0 1002 M 92 -583
vi4 | 030 | 030 | 1.00 | 0.30 | 030 | 100 | 0.20 | 042 | 060 | 0.05 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.55 | 0.00063 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00063 | 0.10 | 0.00 | 0.00112 1200 | 0O 1002 -A71 -92 583 |
V15 030 | 030 | 100 | 030 | 030 | 1.00 | 0.20 | 042 | 0.60 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.55 | 0.00063 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00063 | 0.10 | 0.00 | 0.00112 1200 | 0 1002 71 -92 -583
vi6 | 030 | 030 | 1.00 | 0.30 | 030 | 1.00 | 0.20 | 042 | 0.60 | 0.05 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.55 | 0.00063 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00063 | 0.10 | 0.00 | 0.00112 1200 | 0 1002 71 -92 583
vi7 | 030 | 030 | 100 | 0.30 | 030 | 100 | 0.20 | 042 | 060 | 0.05 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.55 | 0.00063 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00063 | 0.15 | 0.00 | 0.00112 1200 | 0 908 -218 94 -578
V18 | 030 | 030 | 1.00 | 030 | 030 | 1.00 | 020 | 0.42 | 060 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.55 | 0.00063 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00063 | 0.20 | 0.00 | 0.00112 1200 | 0 815 277 -96 -574
vi9 | 030 | 030 | 1.00 | 0.30 | 030 | 1.00 | 0.20 | 042 | 0.60 | 0.05 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.55 | 0.00063 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00063 | 0.20 | 0.00 | 0.00112 1200 | 0 815 217 -96 574
V20 0.20 | 020 | 100 | 0.20 (| 020 | 100 | 0.27 | 062 | 0.80 | 005 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.75 | 0.00094 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00060 | 0.00 | 0.00 0 0 318 -198 104 -216
v21 0.20 | 020 | 1.00 [ 0.20 [ 020 | 1.00 | 0.27 | 062 | 0.80 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.75 | 0.00094 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00060 | 0.00 | 0.00 0 0 318 -198 104 -216
V22 0.20 | 020 | 1.00 | 0.20 | 0.20 | 100 | 027 | 062 | 0.80 | 0.05 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.75 | 0.00094 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00060 | 0.00 | 0.00 0 0 318 198 104 -216
V23 0.20 | 020 | 100 | 0.20 | 0.20 | 100 | 027 | 062 | 0.80 | 0.05 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.75 | 0.00094 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00060 | 0.00 | 0.00 0 0 318 -198 104 =216
V24 | 020 | 020 | 100 | 0.20 | 020 | 1.00 | 027 | 0.62 | 0.80 | 0.05 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.75 | 0.00094 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00060 | 0.00 | 0.00 0 0 318 -198 104 -216
V25 0.20 | 020 | 1.00 | 0.20 | 0.20 | 1.00 | 0.27 | 062 | 0.80 | 0.05 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.75 | 0.00094 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00060 | 0.00 | 0.00 0 0 318 198 104 216
v26 | 020 | 020 | 100 | 0.20 | 020 | 1.00 | 027 | 062 | 080 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.75 | 0.00004 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00060 | 0.00 | 0.00 0 0 318 198 104 -216
Va7 020 | 020 | 100 | 0.20 { D20 | 100 | 027 | O62 | 0O.80 | 0.05 | 000 [ 0.00 | 000 | O.75 | 0.00094 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00060 | 0.00 | 0.00 0 0 318 -198 104 =216
v28 | 020 | 020 | 1.00 | 0.20 | 020 | 1.00 | 0.27 | 0.62 | 0.80 | 0.05 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.75 | 0.00094 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00060 | 0.00 | 0.00 0 0 318 -198 104 -216
V29 0.20 | 020 | 1,00 | 0.20 (| 020 | 100 | 0.27 | 062 | 0.80 | 005 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.75 | 0.00094 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00060 | 0.00 | 0.00 0 0 318 -198 104 -216
V30 | 020 | 020 | 100 | 0.20 | 020 | 1.00 | 027 | 0.62 | 0.80 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.75 | 0.00094 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00060 | 0.00 | 0.00 0 0 18 -198 104 -21
V31 0.20 | 020 | 1.00 | 0.20 | 020 | 100 | 023 | 052 | 0.70 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.65 | 0.00094 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00060 | 0.00 | 0.00 0 0 175 A7 80 A7
V32 0.20 | 020 | 1.00 | 0.20 | 0.20 | 100 | 023 | 052 | 0.70 | 005 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.65 | 0.00094 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00060 | 0.00 | 0.00 0 0 275 71 80 170
V33 0.20 | 020 | 100 [ 020 [ 020 | 1.00 | 023 | 052 | 0.70 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.65 | 0.00094 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00060 | 0.00 | 0.00 0 0 275 71 80 A7
V34 | 020 | 020 | 1.00 | 0.20 | 0.20 | 1.00 | 0.23 | 052 | 0.70 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.65 | 0.00094 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00060 | 0.00 | 0.00 0 0 275 171 80 -17
V35 0.20 | 020 | 100 | 0.20 | 0.20 | 100 | 023 | 052 | 0.70 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.65 | 0.00094 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00060 | 0.00 | 0.00 0 0 275 A7 80 170
v3s | 020 | 020 | 1.00 | 0.20 | 0.20 | 1.00 | 0.20 | 0.42 | 0.60 | 0.05 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.55 | 0.00094 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00040 [ 0.00 | 0.00 0 0 33 97 59 -126
V37 | 020 | 020 | 1.00 | 0.20 | 020 | 1.00 | 0.20 | 042 | 0.60 | 0.05 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.55 | 0.00094 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00040 | 0.00 | 0.00 0 0 33 97 59 126
v3zg [ 020 | 020 | 100 | 0.20 | 020 | 1.00 | 0.20 | 0.42 | 060 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.55 | 0.00094 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00040 | 0.00 | 0.00 0 0 33 97 59 126
V39 | 020 | 020 | 1,00 | 0.20 | 020 | 1.00 | 0.20 | 0.42 | 0.60 | 0.05 | 0.00 | 0,00 | 0.00 | 0.55 | 0.00094 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00040 | 0.00 | 0.00 0 0 233 97 59 -126
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V40 030 | 030 | 100 | 030 | O30 | 100 | 017 | 032 | 050 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 045 | 0.00094 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00040 | 0.00 | 0.00 0 0 191 -3 56 -99

Vil 0.20 | 0.20 | 100 | 020 | 020 | 1.00 | 027 | 062 | 0.80 | 0.05 | 000 | 0.00 | 0,00 | 075 | 0.00094 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00060 | 0.00 | 0.00 0 0 318 -198 104 =216
V42 030 | 030 | 1.00 | 0.30 | 030 | 1.00 | 020 | 042 | 0.60 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0,00 | 055 [ 0.00063 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00063 | 0.10 | 0.00 | 0.00112 1200 0 1002 171 -92 -583
V43 0.30 | 030 | 100 | 030 | 030 | 100 | 027 | 062 | 0.80 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.75 | 0.00020 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00080 | 0.20 | 0.00 | 0.00168 1800 0 1770 -389 164 -788
Va4 0.30 | 030 | 1.00 | 030 | 030 | 1.00 | 033 | 082 | 1.00 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 095 | 0.00080 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00080 | 0.10 | 0.00 | 0.00252 2700 0 3739 =295 677 -1053
V45 030 | 030 | 1.00 | 0.30 | 030 | 1.00 | 033 | 082 | 1.00 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 095 [ 0.00080 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00080 | 0.15 [ 0.00 | 0.00392 4200 0 4566 -241 898 -1434
V46 0.30 | 030 | 100 | 030 | 030 | 100 | 033 | 0.82 | 1.00 | 0.05 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.95 | 0.00080 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00080 | 0.10 | 0.00 | 0.00294 3150 0 4222 -265 749 -1176
V47 0.30 | 030 | 1.00 | 030 | 030 | 1.00 | 033 | 082 | 1.00 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.95 | 0.00080 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00080 | 0.10 | 0.00 | 0.00168 1800 0 2688 -339 529 -812

V48 030 | 030 | 1.00 | 0.30 | 030 | 1.00 | 033 | 082 | 1.00 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 095 [ 0.00080 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00080 | 0.10 | 0.00 | 0.00294 3150 0 4222 -265 749 -1176
V49 0.30 | 030 | 100 | 030 | 030 | 100 | 033 | 0.82 | 1.00 | 0.05 | 000 | 0.00 | 0,00 | 0.95 | 0.00080 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00080 | 0.10 | 0.00 | 0.00294 3150 0 4222 -265 749 -1176
V50 0.30 | 030 | 100 | 030 | 030 | 1.00 | 033 | 082 | 1.00 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 095 | 0.00080 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00080 | 0.10 | 0.00 | 0.00294 3150 0 4222 -265 748 -1176
V51 030 | 030 | 1.00 | 0.30 | 030 | 1.00 | 033 | 082 | 1.00 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0,00 | 095 [ 0.00080 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00080 | 0.10 | 0.00 | 0.00168 1800 0 2688 -339 529 -812
V52 030 | 030 | 100 | 030 | 030 | 100 | 033 | 082 | 1.00 | 0.05 | 000 | 0.00 | 0.00 | 095 | 0.00080 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00080 | 0.10 | 0.00 | 0.00252 2700 0 739 -295 677 -1053
V53 0.30 | 030 | 1.00 | 030 | 030 | 1.00 | 033 | 082 | 1.00 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 095 | 0.00080 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00080 | 0.25 | 0.00 | 0.00252 2700 0 108 =529 657 -1008
V54 030 | 030 | 1.00 | 030 | 030 | 1.00 | 0.33 | 082 | 1.00 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0,00 | 0.95 | 0.00080 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00080 | 0.10 | 0.00 | 0.00252 2700 0 739 =295 677 -1053
V55 030 | 030 | 100 | 030 | 030 | 1.00 | 040 | 102 | 120 | 0.05 | 000 | 0.00 | 0.00 | 115 | 0.00098 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00098 | 0.09 | 0.21 | 0.00168 | 0.002 | 1800 | 1800 5634 477 907 -859
V56 0.30 | 030 | 100 | 030 | 030 | 1.00 | 040 | 1.02 | 1.20 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 000 | 115 | 0.00098 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00098 | 0.09 | 0.21 | 0.00168 | 0.002 | 1800 | 1800 5634 -477 907 -859
V57 030 | 030 | 1.00 | 030 | 030 | 1.00 | 0,40 | 1.02 | 1.20 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0,00 | 1.15 | 0.00098 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00098 | 0.09 | 0.21 | 0.00168 | 0.002 | 1800 | 1800 5634 477 907 -859
V58 030 | 030 | 100 | 030 | 030 | 1.00 | 0.40 | 1.02 | 1.20 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 115 | 0.00098 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00098 | 0.09 | 0.21 | 0.00168 | 0.002| 1800 | 1800 5634 477 907 -859
V59 030 | 030 | 100 | 030 | 030 | 1.00 | 040 | 1.02 | 1.20 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.15 | 0.00028 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00098 | 0.10 | 0.00 | 0.00168 1800 0 3407 -503 898 -837
V60 0.30 | 030 | 1.00 | 030 | 030 | 1.00 | 040 | 1.02 | 1.20 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0,00 | 1.15 | 0.00098 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00098 | 0.10 | 0.00 | 0.00168 1800 0 3407 =503 898 -837
V61 030 | 030 | 100 | 030 | 030 | 1.00 | 0.33 | 0.82 | 1.00 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 095 | 0.00080 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00080 | 0.20 | 0.00 | 0.00168 1800 | © 2408 -461 521 -796
V62 030 | 030 | 100 | 030 | 030 | 100 | 027 | 062 | O.80 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 075 | 0.00080 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00080 | 0.15 | 0.00 | 0.00112 1200 0 1396 -330 161 -608
V63 0.30 | 030 | 1.00 | 030 | 030 | 1.00 | 0.20 | 042 | 060 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0,00 | 055 | 0.00063 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00063 | 0.20 | 0.00 | 0.00112 1200 0 815 =277 96 -574

Tabela | — Folha de calculo para a verificacdo de seguranca a flexdo das vigas da cobertura.
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VIGAS b nb N bw h d Vsd VRd VRd2 VRd3 Asw/s | Aswreqfs | AAswis | Check |lsw,req/smil Asw/smin|  Check Ve Veo Vel
Vi 0.30 4 63 017 1.00 0.95 176 463 928 463 | 000050 | 0.00027 | 2.27 oK 2.44 5.00 oK 141 174 141
V2 0.30 4 63 0.17 1.00 0.95 255 621 928 621 | 0.00077 | 0.00040 | 3.73 oK 2.44 7.69 OK 126 174 126
V3 0.30 4 63 0.17 1.00 0.95 201 596 928 596 | 000071 | 0.00031 | 4.03 oK 2.44 7.14 oK 136 174 136
va 0.30 2 63 0.24 1.00 0.95 209 558 1264 558 | 0.00050 | 0.00032 | 1.75 oK 332 5.00 OK 236 236 236
V5 0.30 2 63 0.24 0.80 0.75 150 526 998 526 | 0.00067 | 0.00029 | 3.72 oK 332 6.67 oK 187 187 187
VB 0.30 2 63 0.24 0.80 0.75 151 526 998 526 | 0.00067 | 0.00030 | 3.69 oK 332 6.67 OK 187 187 187
V7 0.30 2 63 0.24 0.80 0.75 123 526 998 526 | 0.00067 | 0.00024 | 4.24 OK 332 6.67 OK 187 187 187
V8 0.30 2 76 0.22 0.80 0.75 140 459 943 459 0.00056 | 0.00027 2.81 oK 3.14 5.56 0K 176 176 176
['E) 0.30 2 76 0.22 0.80 0.75 132 459 943 459 | 0.00056 | 0.00026 | 2.95 oK 3.14 5.56 OK 176 176 176
V10 0.30 2 76 0.22 0.80 0.75 126 431 943 431 | 000050 | 0.00025 | 2.52 oK 3.14 5.00 oK 176 176 176
Vil 0.30 2 76 0.22 0.80 0.75 110 431 943 431 | 000050 | 0.00022 | 2.84 oK 3.14 5.00 OK 176 176 176
V12 0.30 2 76 0.22 0.80 0.75 126 431 943 431 | 0.00050 | 0.00025 | 2.52 oK 3.14 5.00 oK 176 176 176
V13 0.30 2 76 0.22 0.60 055 30 378 691 378 | 000067 | 0.00024 | 4.26 oK 3.14 6.67 OK 129 129 129
V14 0.30 2 76 0.22 0.60 0.55 90 378 691 378 | 0.00067 | 0.00024 | 4.24 OK 3.14 6.67 OK 129 129 129
V15 0.30 2 76 0.22 0.60 055 94 378 691 378 | 000067 | 0.00025 | 4.15 oK 3.14 6.67 OK 129 129 129
V16 0.30 2 76 0.22 0.60 0.55 38 378 691 378 | 0.00067 | 0.00024 | 4.30 oK 3.14 6.67 OK 129 129 129
V17 0.30 2 76 0.22 0.60 055 90 316 691 316 | 0.00050 | 0.00024 | 2.58 oK 3.14 5.00 oK 129 129 129
V18 0.30 2 76 0.22 0.60 0.55 30 326 691 326 | 000053 | 0.00021 | 3.3 oK 3,14 5.26 OK 129 129 129
V19 0.30 2 76 0.22 0.60 0.55 74 326 691 326 | 0.00053 | 0.00020 | 3.27 OK 3.14 5.26 OK 129 129 129
V20 0.20 0.20 0.80 0.75 80 440 842 440 | 000056 | 0.00016 | 3.97 oK 2.80 5.56 OK 158 158 158
V21 0.20 0.20 0.80 0.75 50 440 842 440 | 0.00056 | 0.00010 | 4.57 oK 2.80 5.56 OK 158 158 158
V22 0.20 0.20 0.80 0.75 85 440 842 440 | 0.00056 | 0.00017 | 3.88 oK 2.80 5.56 oK 158 158 158
V23 0.20 0.20 0.80 0.75 121 440 842 440 | 0.00056 | 0.00024 | 3.8 oK 2.80 5.56 OK 158 158 158
V24 0.20 0.20 0.80 0.75 140 440 842 440 | 0.00056 | 0.00028 | 2.80 oK 2.80 5.56 OK 158 158 158
V25 0.20 0.20 0.80 0.75 140 440 842 440 | 000056 | 0.00027 | 2.81 oK 2.80 5.56 OK 158 158 158
V26 0.20 0.20 0.80 0.75 149 440 842 440 | 0.00056 | 0.00029 | 2.61 OK 2.80 5.56 OK 158 158 158
V27 0.20 0.20 0.80 0.75 143 440 842 440 | 0.00056 | 0.00028 | 2.74 oK 2.80 5.56 oK 158 158 158
V28 0.20 0.20 0.80 0.75 138 440 842 440 | 0.00056 | 0.00027 | 2.83 oK 2.80 5.56 OK 158 158 158
V29 0.20 0.20 0.80 0.75 130 440 842 440 | 0.00056 | 0.00026 | 3.00 oK 2.80 5.56 oK 158 158 158
V30 0.20 0.20 0.80 0.75 122 440 842 440 | 000056 | 0.00024 | 3.16 oK 2.80 5.56 OK 158 158 158
V3l 0.20 0.20 0.70 0.65 66 357 730 357 | 0.00050 | 0.00015 | 3.49 oK 2.80 5.00 OK 137 137 137
viz 0.20 0.20 0.70 0.65 91 357 730 357 | 000050 | 0.00021 | 2.93 oK 2,80 5.00 OK 137 137 137
V33 0.20 0.20 0.70 0.65 81 357 730 357 | 0.00050 | 0.00018 | 3.16 oK 2.80 5.00 OK 137 137 137
V34 0.20 0.20 0.70 0.65 82 357 730 357 | 0.00050 | 0.00019 | 315 0K 2.80 5.00 OK 137 137 137
V35 0.20 0.20 0.70 0.65 62 357 730 357 | 0.00050 | 0.00014 | 3.59 oK 2.80 5.00 OK 137 137 137
V36 0.20 0.20 0.60 0.55 65 302 617 302 | 0.00050 | 0.00017 | 3.26 OK 2.80 5.00 0K 116 116 116
V37 0.20 0.20 0.60 0.55 61 302 617 302 | 000050 | 0.00016 | 3.37 oK 2.80 5.00 OK 116 116 116
V3g 0.20 0.20 0.60 0.55 58 302 617 302 | 0.00050 | 0.00016 | 3.45 OK 2.80 5.00 OK 116 116 116
VEE] 0.20 0.20 0.60 0.55 73 302 617 302 0.00050 | 0.00020 3.03 0K 2.80 5.00 0K 116 116 116
V40 0.30 0.30 0.50 0.45 3 294 758 294 | 000050 | 0.00030 | 1.97 oK 4.20 5.00 OK 142 142 142
Va1 0.20 0.20 0.80 0.75 87 440 842 440 | 0.00056 | 0.00017 | 3.84 oK 2.80 5.56 oK 158 158 158
Va2 0.30 2 76 0.22 0.60 0.55 65 378 691 378 | 0.00067 | 0.00017 | 4.94 oK 3,14 6.67 OK 129 129 129
V43 0.30 2 63 0.24 0.80 0.75 97 526 998 526 | 0.00067 | 0.00019 | 4.76 oK 332 6.67 oK 187 187 187
Va4 0.30 2 63 0.24 1.00 0.95 143 666 1264 666 | 000067 | 0.00022 | 4.44 oK 332 6.67 OK 236 236 236
V45 0.30 0.30 1.00 0.95 168 795 1599 795 | 0.00077 | 0.00026 | 5.08 oK 4.20 7.69 OK 299 299 299
Va6 0.30 3 63 0.21 1.00 0.95 207 703 1096 703 | o.00083 | 0.00032 | 5.2 0K 2.88 833 oK 166 205 166
V47 0.30 3 63 0.21 1.00 0.95 175 730 1096 790 | 0.00091 | 0.00027 | 6.38 oK 2.88 9.09 OK 205 205 205
vas 0.30 0.30 1.00 0.95 187 885 1599 885 | 0.00091 | 0.00029 | 6.19 oK 4.20 9.09 oK 299 299 299
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Vas 0.30 0.30 1.00 0.85 243 B85 15299 885 0.00091 | 0.00038 Gz OK 4.20 9.09 OK 299 299 299
V50 0.30 0.30 1.00 0.95 239 885 1599 885 0.00091 | 0.00037 5.39 OK 4.20 9.09 OK 299 299 299
V51 0.30 3 63 0.21 1.00 0.95 284 737 1096 737 0.00091 | 0.00044 4.68 QK 2.88 2.09 OK 152 205 152
V52 0.30 3 63 0.21 1.00 0.95 183 742 1096 742 0.00083 | 0.00028 5.50 OK 2.8 8.33 OK 205 205 205
V53 0.30 3 63 0.21 1.00 0.95 215 660 1096 660 0.00077 | 0.00033 4.35 OK 2.88 7.69 OK 165 205 165
V54 0.30 3 63 0.21 1.00 0.95 137 742 1096 742 0.00083 | 0.00021 6.21 QK 2.88 8.33 OK 205 205 205
V55 0.30 4 63 0.17 1.20 1.15 273 938 1123 938 0.00100 | 0.00035 6.50 OK 2.44 10.00 OK 159 210 159
V56 0.30 4 63 0.17 1.20 1.15 261 941 1123 941 0.00100 | 0.00033 6.65 OK 2.44 10.00 OK 161 210 161
V57 0.30 4 63 0.17 1.20 1.15 269 939 1123 939 0.00100 | 0.00034 6.55 QK 2.44 10.00 OK 160 210 160
V58 0.30 4 63 0.17 1.20 1.15 246 554 1123 554 0.00050 | 0.00032 1.85 OK 2.44 5.00 OK 164 210 164
V54 0.30 4 63 0.17 1.20 1.15 229 817 1123 817 0.00083 | 0.00029 5.39 OK 2.44 8.33 OK 167 210 167
Vo0 0.30 4 63 0.17 1.20 1.15 203 860 1123 860 0.00083 | 0.00026 5.72 0K 2.44 8.33 OK 210 210 210
Vel 0.30 2 63 0.24 1.00 0.85 167 558 1264 558 0.00050 | 0.00026 2.40 OK S 5.00 OK 236 236 236
V62 0.30 2 76 0.22 0.80 0.75 77 459 943 459 0.00056 | 0.00015 4.04 OK 3.14 5.56 OK 176 176 176
Vi3 0.30 2 76 0.22 0.60 0.55 64 326 691 326 0.00053 | 0.00017 3.54 QK 3.14 5.26 OK 129 129 129

Tabela Il — Folha de célculo para a verificagdo de seguranga ao esforco cortante das vigas da cobertura.
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