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Palavras-chave:

- Projeto de Segurancga de Infraestruturas Urbanas
- Utilizagdo de software YJK no dimensionamento de prédio

Resumo:

O presente Relatorio de Estagio, procura relatar o percurso que o aluno realizou durante cinco
meses de estagio, na empresa HEFEI INSTITUTE FOR PUBLIC SAFETY RESEARCH,
TSINGHUA UNIVERSITY e BEIJING INSTITUTE OF RESIDENTIAL BUILDING
DESIGN & RESEARCH CO., LTD assim como investigagdo que promoveu € 0s projetos que
realizou, durante o periodo que decorreu entre marco e julho de 2023.

Neste relatorio ¢ descrito todo o trajeto desde o inicio do seu estagio, durante o qual se
familiarizou com um Sistema de Segurancga de Infraestruturas Urbanas e dimensionou um
edificio na Arabia Saudita num gabinete de Estruturas com os restantes engenheiros do
projeto.

Assim serdo apresentados um estudo e um projeto. Os temas incluem o estudo de sistemas de
monitorizagdo de seguranca para condutas de agua e gas e pontes urbanas, e a modelacio de
um edificio utilizando o software YJK.

O resultado destes projetos teve como objetivo de reconhecer o papel que a Engenharia Civil
desempenha na sociedade chinesa de muitas formas, da teoria a pratica.
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Keywords:

- Assessment of safety Urban infrastructures
- Use of YJK software in building design

Summary:

This Internship Report seeks to report the course that the student took during four months of
internship, in the company HEFEI INSTITUTE FOR PUBLIC SAFETY RESEARCH,
TSINGHUA UNIVERSITY and BEIJING INSTITUTE OF RESIDENTIAL BUILDING
DESIGN & RESEARCH CO., LTD as well as research that promoted and the projects that
carried out, during the period that took place between March and July 2023.

This report describes the entire journey from the beginning of his internship, in which he
worked in the Urban Lifeline Security Project and designed a building in Saudi Arabia in the
Structures office with the project engineers.

One studies and one project will be presented. Topics include the study of safety monitoring
systems for water and gas pipelines and urban bridges, and the building modelling using YJK
software.

The result of these projects aimed to recognize the role that Civil Engineering plays in
Chinese society in many ways, from theory to practice.
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1 INTRODUGAO

O presente relatorio foi desenvolvido no ambito do Curso de Mestrado em Engenharia Civil,
especializagdo em Mecanica Estrutura, do Universidade de Coimbra.

Este relatorio descreve o trabalho realizado em duas empresas durante um periodo de quatro
meses (15 de margo a 15 de julho de 2023).

1.1 Enquadramento

A primeira parte do estagio foi realizada na empresa Hefei Institut for Public Safety Research
da Tsinghua University (https://www.tsinghua-hf.edu.cn/), de 15 de marco a 15 de abril. O

principal objetivo deste estagio era a realizagdo de experiéncias na plataforma de monitorizacgao
da seguranca de redes de infraestruturas urbanas. O principal foque seria a monitorizagdo de
uma ponte utilizando o modelo da ponte desenvolvido pelo instituto. No entanto, depois de um
periodo de familiarizagdo com o sistema, ndo lhe foram atribuidas quaisquer tarefas
experimentais relevantes, pelo que foi necessario mudar de empresa.

Note-se, no entanto, que embora a investigagdo experimental ndo tenha sido realizada, durante
o curto espaco de tempo na empresa, a observacdo do trabalho na sala de monitorizagdo, a
analise dos relatérios dos professores do instituto e dos dados experimentais anteriores da
plataforma experimental, foram muito importantes para compreender como funciona uma
plataforma de seguranca de infraestruturas urbanas.

Assim, a segunda parte do estidgio decorreu na Empresa BEIJING INSTITUTE OF
RESIDENTIAL BUILDING DESIGN & RESEARCH CO., LTD (https://www.brdr.com.cn/), de
20 de abril a 15 de julho. Neste caso, os objetivos do estagio consistiram: (i) na analise das

principais diferengas entre os codigos sismicos Chinés e Europeu; e (ii) no dimensionamento
de um edificio residencial localizado na Arabia Saudita.

1.2 Estrutura de relatorio

Este relatorio de estagio esta dividido em quatro capitulos:

1. No presente capitulo ¢ feito um enquadramento do trabalho realizado e ¢ apresentada a
estrutura de todo o relatério de estagio;

2. No segundo capitulo ¢ descrita a experiéncia do curto estagio na Empresa HEFEI
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INSTITUTE FOR PUBLIC SAFETY RESEARCH, TSINGHUA UNIVERSITY, o qual
contribuiu para a compreensao da utilizagdo pratica, no planeamento urbano, de um
sistema para avaliagdo da seguranca de redes de infraestruturas urbanas.

3. No terceiro capitulo ¢ descrita a experiéncia do estagio realizado na empresa BEIJING
INSTITUTE OF RESIDENTIAL BUILDING DESIGN & RESEARCH CO., LTD,
onde sera apresentado o dimensionamento de um edificio residencial utilizando o
software YJK, o qual ¢ muito utilizado atualmente na China, na drea de Engenharia Civil.

4. Por fim, no quarto capitulo, serdo apresentadas as principais conclusdes do estagio
realizado.
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2 VERIFICAGAO DA SEGURANGA DE INFRAESTRUTURAS
URBANAS

2.1 Introdugao

A primeira parte do estagio decorreu no Instituto Tsinghua Hefei da Universidade de Tsinghua,
o qual compreende uma Plataforma experimental de monitorizag¢do da seguranga de pontes no
Centro de Investiga¢do da Segurancga de Redes Urbanas. O trabalho realizado neste centro teve
uma duragdo de 4 semanas (15 de margo a 15 de abril 2023).

O Instituto Tsinghua Hefei adere ao conceito de desenvolvimento sustentavel para servir a
construcdo de disciplinas de seguranca de primeira classe na Universidade Tsinghua, e para
apoiar o desenvolvimento da seguranga urbana e a promocao de industrias de seguranca na
provincia de Anhui e na cidade de Hefei.

Figura 2.1- Vista geral de Hefei Instituto for Public Safety Research. Tsinghua University

O Instituto Tsinghua Hefei possui o Laboratorio Nacional de Engenharia de Combate a
Incéndios e Resgate de Emergéncia, o Laboratorio Principal de BIG Data e Inovagdo de
Aplicacgdes de Inteligéncia Artificial do Ministério da Gestdo de Emergéncias, o Centro de
Inovagdo Tecnoldgica de Anhui de Seguranca de Infraestruturas Urbanas, o Laboratério
Principal de Anhui, provincia Chinesa, de Ambiente de Catastrofes e Seguranga Pessoal, e a
Infraestrutura de Ciéncia e Tecnologia de Seguranga Publica - Centro de Ciéncia de Catastrofes,
que € o mais completo e o maior centro experimental de avaliacdo de riscos ambientais do
mundo e o maior da Asia.

O centro experimental ¢ um centro cientifico nacional abrangente, localizado em Hefei,
constituindo uma plataforma de investigacdo transfronteiri¢ca e de inovagdo e transformagdo
industrial.

Wei Mingchen 12
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2.2 Visao e missao

O Instituto Tsinghua Hefei alcangou uma série de desenvolvimentos inovadores, tendo aplicado
esses desenvolvimentos, em grande escala, a seguranga de redes urbanas, a seguranca contra
incéndios, a detecdo inteligente, a novos materiais de seguranga, a seguranca do pessoal, a
seguranga ambiental, a inspecdo e ensaios, a investigacdo técnica de catastrofes e acidentes, ¢
a cultura e educagdo em matéria de seguranca, tendo ainda sido responsavel pela criagdo de 15
empresas.

2.3 Futuro

O Instituto Tsinghua Hefei esta a ser expandido, tendo langado a segunda fase de construgéo
recentemente. Nesta nova expansao sera criada a cloud nacional de seguranca contra incéndios,
a cloud de seguranca industrial, o centro de monitorizacao de operagdes de seguranca urbana,
o centro de tecnologia de emergéncia, e a base de educagdo e formacdo em cultura de seguranca.
O objetivo desta expansdo ¢ a criacdo de uma base de ciéncia e educacdo de seguranga publica
e um centro de Investigagdo e Desenvolvimento para ajudar a cidade de Hefei a construir uma
zona-piloto nacional de inovacdo tecnoldgica de seguranga publica, constituindo uma area de
demonstragdo de desenvolvimento da industria de seguranga publica, ou seja, uma area lider de
cultivo de cultura de seguranca publica.

ARSI
' z23

TS EARE TR BT

99 T A0 AR SUETY RESEARCH ININGHUA UNTVERSITY

v \

Figura 2.2— Entrada do Instituto Hefei for Public Safety Research, Tsinghua University.
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Figura 2.3— Localizagao do Instituto Hefei for Public Safety Research, Tsinghua University

2.4 Centro de Investigagado de Seguranca de Redes Urbanas

O centro de monitorizagdo, ilustrado na Figura 1.4, ¢ uma plataforma de monitorizacdo das
redes de infraestruturas da cidade, pertencente ao centro de investigacdo. Neste centro sdo
monitorizadas trés redes principais de infraestruturas urbanas: redes de distribuicdo de agua,
redes de distribuigdo de gas e redes de pontes.

O centro instalou varios sensores nestas trés redes em cidades da provincia de Anhui e recolhe
os dados no centro de monitorizagdo para analise ¢ alerta para os governos locais.

Figura 2.4— Centro de monitorizagao.
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2.4.1 Rede de distribuigao de gas

Ao longo de muitos anos de utilizacdo, as condutas de gas podem desenvolver pequenos danos
que sdo dificeis de detetar, mas que podem causar explosdes subterraneas.

Assim, o centro colocou varios sensores de fugas em locais criticos tais como lojas,
restaurantes, centrais de producdo de biogas, etc., para monitorizar os valores de concentracao
de gas. Em caso de explosao, o sistema permite igualmente criar o modelo da explosao e o raio
da mesma, tal como ilustrado na Figura 1.5, para ajudar a mitigar o risco.

Figura 2.5~ Monitorizacéo da concentra¢do de gds.

2.4.2 Rede de distribuicdo de agua

As fugas de agua nas redes de distribui¢do podem provocar o afundamento do solo e das
estradas, bem como ruido para os residentes. Assim, os sensores colocados nestas redes
monitorizam ndo s6 o caudal (ilustrado na Figura 1.6) e a pressao das condutas, mas também a
queda de agua e o ruido (o qual ¢ verificado as 3 da manha todos os dias).

Na cidade de Hefei, capital da provincia de Anhui, com uma populagdo de 9 milhdes de
habitantes, existem cerca de 214 detetores que cobrem 739 km de condutas municipais.
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Figura 2.6— Monitorizagdo do caudal da agua

2.4.3 Redes de pontes

Através da tecnologia de detecdo inteligente podemos obter informacgdes em tempo real sobre
a estrutura estatica das vigas de pontes, a dinamica estrutural, o ambiente e as cargas dos
veiculos, realizar a monitorizacdo e a previsdo em tempo real da resposta estrutural das pontes,
compreender atempadamente os defeitos estruturais ¢ a deterioracdo da qualidade, avaliar e
analisar o seu possivel desenvolvimento nas condigdes ambientais e 0s seus riscos potenciais
para o funcionamento seguro da estrutura, e realizar a monitorizagdo e a gestao de todo o ciclo
de vida das estruturas das pontes.

Este tipo de monitorizacdo permite evitar, por exemplo, fechar uma ponte numa situacao de
emergéncia para reparagdo, ja que com base nos diferentes tipos de sensores, os operadores
podem fechar a seccdo da ponte se ndo houver muitos danos na ponte, pelo que nio se exercera
grande pressdo sobre o transito.

Figura 2.7— Monitorizag¢do da vibragao de uma ponte.
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2.5 Plataforma de monitorizagao da seguranga de pontes

A Plataforma Experimental de Monitorizacdo da Seguranga de Pontes consiste num modelo a
escala reduzida (1:25) de varios tipos estruturais de pontes ¢ num modelo numérico de
simulagdo das varias estruturas, o qual esta ligado ao modelo fisico através de varios sensores,
constituindo um gémeo digital (digital twin).

Esta plataforma inclui seis tipos diferentes de pontes, incluindo vigas continuas de betdo e
pontes atirantadas de grande vao constituindo um tabuleiro circular que pode suportar a
passagem continua de veiculos até 7 toneladas para cargas dinamicas e estaticas. Esta
plataforma € apresentada nas Figuras 1.8 e 1.9.

R N 55 A ‘f
Figura 2.8— Plataforma do modelo da ponte (1).

7 =

Fi gﬁra 2.9— Plataf(;nnado ﬁodelo da ponte (2).

Para exemplificar a utiliza¢do desta plataforma, nos paragrafos seguintes € descrito um exemplo
de aplicacgdo.
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Neste exemplo de aplicagdo ilustra-se a situagdo relativa ao transporte noturno, no qual os
camionistas frequentemente sobrecarregam os respetivos veiculos, podendo assim conduzir a
acidentes e a varios fendomenos de instabilidade e/ou ao colapso da ponte. Assim, o centro
desenvolveu um novo equipamento de alerta precoce de acidentes, ilustrado na Figura 2. /0.

de agdo-reagdo do apoio da ponte

I| Sistema de monitorizagdo da fora Instrumento de recolha de dados

'

\ -
~

— - S o Computador

Q|
\
'
. (¥
1 \
. f—
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\ ] .
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" -3 | Sistema adaptativo de
) 2 . \ #| apoio a ponte e forga de
Sistema de g ’ ® )| reagio
substituigdo de apoio f
\ ’

Figura 2.10 — Mapa das fungoes de Suporte inteligente de altura ajustavel

Este equipamento tem como fungdes: 1) aviso prévio de capotamento de veiculos em pontes; ii)
monitorizacdo de assentamentos estruturais; e. iii) monitorizagdo da sobrecarga de temperatura.

Durante o processo de desenvolvimento do equipamento, o grupo testou a viabilidade do
instrumento através da sua montagem numa das pontes da plataforma indicada na Figura 2.8.
A instalacdo do equipamento na ponte ¢ ilustrada na Figura 2.11.
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L '

. 'l ~% d z \;
Figura 2.11- Suporte inteligente de altura ajustavel (geracgdo inicial)

Assim, a equipa de investigagdo realizou varias experi€ncias na ponte (tal como indicado na
Figura 2.12 e Figura 2.13), e através dos dados adquiridos das varias experiéncias, foi possivel
melhorar o produto inicial, obtendo-se um equipamento final fiavel e rigoroso (ilustrado na
Figura 2.74).

(7
Ne de Apoio Reagdo (N)
Ponte e Carro

X y z total
i 0 6188 0 6188
D) 0 13267 0 13267
3 0 26991 0 26991
4 0 40195 0 40195
5 0 26752 0 26752
6 0 28027 0 28027
7 0 5587 0 5587
8 0 5862 0 5862

Figura 2.12— Veiculo experimental de ponte com carga de enviesamento - Vao lateral
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o) <) © 8]
(1) 3 (5) wi
Ponte e Carro(1900kg) Ponte e Carro(3800kg) Ponte e Carro(9500kg)

1 3819 2442 0
2 4223 2875 0
3! 28182 28665 28534
4 40178 51709 85083
5 28052 28502 28058
6 40392 52016 85690
7/ 3866 2457 0
8 4153 2825 0

Figura 2.13— Veiculo experimental de ponte com carga de enviesamento — Meio Vao

K

Figura 2.14— Suporte inteligente de altura'ajusté\/el (Versao final)

2.6 Resumo

A China nas ultimas décadas tem tido um rapido desenvolvimento. No entanto, em periodos
anteriores com dificuldades financeiras e devido a fraca base de constru¢do na maior parte do
pais, muitos edificios e pontes que ndo foram construidos de acordo com as normas, comegaram
a deteriorar-se. Este facto, juntamente com o baixo nivel de sensibilizacdo para a seguranca
entre a populag@o, conduziu a uma série de incidentes em todo o pais, como por exemplo, uma
série de explosdes de gas recentes em pequenos restaurantes ou o colapso de viadutos que
resultaram num nimero significativo de mortos e feridos. Por conseguinte, uma plataforma de
avaliagdo dos riscos de seguranca e de alerta precoce baseada em redes 5G, constitui uma boa
base para reduzir o risco de acidentes.

Wei Mingchen 20



Relatério de Estagio 2 VERIFICAGAO DA SEGURANGA DE INFRAESTRUTURAS URBANAS

Infelizmente, no periodo relativo ao estdgio ndo estavam programados quaisquer ensaios na
plataforma de monitorizacdo da seguranga de pontes, pelo que houve a necessidade de encontrar
outro local para a realiza¢cdo do mesmo. Este periodo foi, no entanto, importante para conhecer
as instala¢des e reconhecer o potencial que o centro tem na seguranca de redes urbanas.
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3 PROJETO DE UM EDIFiCIO

3.1 Introducgao

A segunda parte do estagio decorreu na empresa BEIJING INSTITUTE OF RESIDENTIAL
BUILDING DESIGN & RESEARCH CO., LTD, em Beijing, que é uma empresa de projetos
de engenharia civil. O trabalho realizado nesta empresa teve uma durag¢do de aproximadamente
13 semanas (20 de marco a 15 de julho 2023).

A BEIJING INSTITUTE OF RESIDENTIAL BUILDING DESIGN & RESEARCH CO., LTD
¢ uma empresa nacional de concegdo de edificios ecologicos, de investigagdo dedicada a
construcdo e de servigos de consultoria. Até a data, concluiu cerca de 1.509 projetos com uma
area de construcdo de 47.29 milhdes de metros quadrados, uma area de planeamento e concegao
de 2.440 hectares, 166 projetos de investigagdo cientifica e participou na compila¢do de mais
de 52 normas nacionais.

3.2 Projeto de um edificio

Despois da familiarizagdo com os codigos chineses, o segundo objetivo desta segunda parte do
estagio consistiu no projeto estrutural de um edificio com 3 pisos localizado na Arabia Saudita,
com recurso ao software de calculo estrutural YJK, o qual é descrito nos paragrafos seguintes.

3.2.1 Software de calculo estrutural YJK

A concegdo moderna da arquitetura e da engenharia ndo pode ser realizada sem o apoio de
software. No entanto, devido as san¢des dos EUA contra a China, o problema das deficiéncias
tecnologicas da China ¢ muito relevante, especialmente no que respeita a software de concegéo
industrial.

Contudo, nas ultimas duas ou trés décadas, o desenvolvimento nacional de software de
construcdo cobriu quase completamente todo o pais, e todos os tipos de edificios que estdo a
ser construidos utilizam software nacional, sem excegdo, para a verificagdo da resisténcia
sismica e ao vento, para a conce¢do das fundagdes profundas e para o calculo das quantidades
de aco e de betdo.
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O software para projeto estrutural de edificios YJK, indicado na Figura 3.7, ¢ uma das
ferramentas chinesas de modelacdo e calculo estrutural, o qual inclui um software de calculo
para estruturas de edificios (YJK-A); um software de projeto de fundacdes (YJK-F); um
software de projeto de estruturas de alvenaria (YJK-M); e um software para auxilio ao desenho
estrutural (YJK-D). O software para projeto de estruturas em ago ¢ as versoes estrangeiras serdo
langados num futuro préximo.

2 I IR
YJi{ Building Software

Figura 3.1— Software YJK.

3.2.2 Criagao do modelo estrutural

O projeto estrutural foi feito com base nos desenhos de arquitetura fornecidos pelo projetista,
os quais sdo apresentados nas Figuras 3.7 a 3.9.

GROUND PRECAST PANEL LAY OUT PLAN

Figura 3.2 — Planta do piso 0.
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FIRST PRECAST PANEL LAY OUT PLAN

Figura 3.3— Planta do piso 1.

ROOF PRECAST PANEL LAY OUT PLAN

Figura 3.4— Planta do piso 2.

Depois, todos os dados do projeto de arquitetura foram introduzidos no ficheiro para o software
YJK, tendo sido necessario identificar todas as componentes estruturais (por exemplo: paredes,
vigas, etc.) para os 3 pisos, tal como exemplificado nas Figuras 3.10 ¢ 3.11.
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Figura 3.5— Defini¢do de uma planta no software.
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Figura 3.6— Identificagcdo das componentes estruturais.

3.2.3 Materiais e cédigos considerados

Os materiais e codigos utilizados no projeto estrutural foram os seguintes:

6] Materiais
e Vardes em aco da classe HRB400, que é muito parecida com a classe A400R em
Portugal.

e Betdo C30 que ¢ igual ao Betdo 25/30 em Portugal.
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(i)  Codigos utilizados

e LOAD CODE FOR THE DESIGN OF BUILDING STRUCTURES (GB 50009-
2012) (Cargas)

e TECHNICAL SPECIFICATION FOR CONCRETE STRUCTURES WITH
SPECIALLY SHAPED COLUMNS (JGJ 149-2107)

e TECHNICAL SPECIFICATION FOR CONCRETE STRUCTURES OF TALL
BUILDING (JGJ 3-2010)

e CODE FOR DESIGN OF BUILDING FOUNDATION (GB 50007-2011)

e CODE FOR DESIGN OF CONCRETE STRUSTURES (GB 500010-2011)

3.2.4 Agodes consideradas

Uma vez criado o modelo, foi necessario definir e caraterizar os elementos do edificio e as
cargas aplicadas a estrutura.

Assim, as cargas consideradas foram as estipuladas pelos codigos LOAD CODE FOR THE
DESIGN OF BUILDING STRUCTURES e TECHNICAL SPECIFICATION FOR
CONCRETE STRUCTURES OF TALL BUILDING. No entanto, o proprio software YJK
permite calcular as cargas para o edificio especificando apenas a utilizagdo do mesmo. Assim,
e como neste caso o edificio tinha apenas uma utilizagao, a residencial, foram consideradas as
seguintes a¢des: carga permanente de 5 kN/m? e uma carga variavel de 2 kN/m?. Além destas
acdes, foram também consideradas as acdes do vento e do sismo, as quais sdo quantificadas
automaticamente pelo programa em funcdo da localizagdo do edificio (tal como indicado na
Figura 3.15).

Espessura de laje
[
) o

DEEETRE
173 Ba/n2)

¥ Ka/n2)
Carga variavel

Figura 3.7— Defini¢ao das acdes nas lajes.
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Figura 3.8— Defini¢ao das acdes nas vigas.

A definigdo das acdes foi feita para todos os pisos do edificio, tal como ilustrado na Figura 3.14.

Figura 3.9— Edificio ja com os trés pisos.
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3.2.5 Calculo estrutural

Todos os parametros necessarios para o pré-dimensionamento do edificio estdo indicados na

Figura 3.15 e sdo definidos nos paragrafos seguintes.

Informagdo geral | «

Informagéo de calculo

Informagdo de vento

Informagdo de sismo

Combinagdes das agdes

A

4

K

| 3

LHSBEE SHaRHER
i SR EEASHHEE  [BIENS -
o oM REEHHES [ EtEAR -
PR HHFTEE WRERTHERE  HHATRERER -
53 eTEES o HRREES  HHAES
1 e ARBEAFAARLIR
SRR ’ ke U

HiEs A SHMEHMHBARES® 0 HERSREREHAEOR |
%:gg " +/ ) BEES 0 R AR

& Bl S

JHEE wREFEES o Sl BRLE
ginE RS AR

B DRSEFEES ig%gg%%ﬂ# 3
e A o
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BREER %iém%ﬁgﬁ%m R e wsmamas

BHE A .

pazsy
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BEXTREA

S
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B2t

SA [ s ][ #EWL | [ EmER [Cw= )

Figura 3.10— Parametros de calculo.

e Na parte de “Informagdo geral”, foi necessario definir a sistema estrutural, materiais

estruturais, localizacdo, numero de pisos, numero de pisos em cave, forma da distribui¢ao

das cargas etc.

e Naparte de “Informacao de calculo”, foi preciso definir a forma da distribui¢ao das cargas,

o coeficiente de rigidez das vigas, o qual permite aumentar a rigidez das vigas no calculo

para ter em consideracdo o efeito da laje.

e Nas partes de “Informacdo de vento” e “Informagdo de sismo”, foi necessario definir

apenas as propriedades do edificio como altura e localizagdo do edificio ¢ a norma a

cumprir, sendo que estas a¢des sdo calculadas de forma automatica pelo programa, com ja

referido.

Os dados introduzidos na tabela da Figura 3.10, e que foram descritos nos paragrafos anteriores,

sdo extremamente importantes para o dimensionamento do edificio de acordo com a norma

chinesa, pelo que todo este processo foi devidamente acompanhado pelo orientador do estagio

na empresa.

3.2.6 Verificagdo da seguranga
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Ap6s o calculo estrutural, o programa fornece as quantidades de armaduras necessarias para a
verificacdo da seguranca dos varios elementos estruturais.

No entanto, para os elementos estruturais que ndo verificam a seguranga, sdo indicadas
mensagens em cor vermelha, sendo necessario aumentar a se¢do transversal de tais elementos.

Exemplo ilustrativo da verificacido estrutural:

i. Informacdo fornecida pelo programa para os varios elementos estruturais

a. Pilar

Asc

( U(‘ ) /

Asv] | Asy

Asx N GAsv-Asv0

e Asc: Area das armaduras de canto simples (cm2);

e Asx. Asy: Area da armadura num lado dos lados B ¢ H do pilar,
respetivamente, incluindo as duas armaduras de canto (cm2);

e GAsv. Asv0: Area de estribos (Lado e centro) (cm2);

e Asvj: Area de estribos no no

e Uc: Racio Compressao

b. Viga
GAsv-Asv0

Asul — Asu2 — Asu3

Asdl — Asd2 — Asd3

e GAsv. Asv0: Area de estribos (Lado e centro) (cm2);

e Asul. Asu2. Asu3: Area maxima de armadura superior na extremidade
esquerda, a meio do vao e na extremidade direita da viga (cm2) ;

e Asdl. Asd2. Asd3: Area maxima de armadura inferior na extremidade
esquerda, a meio do vdo e na extremidade direita da viga (cm2) ;

ii. Elementos estruturais que nio verificam a seguranga

Os elementos estruturais que nao verificam a seguranga estao indicados a vermelho na Figura
3.11.
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Figura 3.11-Verificagdo dos elementos que nao verificam a seguranca

a. Exemplo de Pilar que ndo esta em seguranca

Figura 3.12-Exemplo de Pilar que ndo esta em seguranca

As secgdes que tém cor vermelha indicam que ndo verificam o cumprimento das normas. Neste
caso, sdo ainda apresentadas todas as informagdes relativas a verificacdo das secgdes ¢
respetivos incumprimentos.
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Figura 3.13-Informacdo Geométrica de Pilar

A figura em cima ¢ a primeira parte das informacdes de pega, sdo Informac¢des Geométrica de

Pilares:

N°de Piso

N°de Peca

N°de Prédio

N°de Node 1

N°de Node 2

Geométrica de Peca (Pilar de Betdo C30 Retangulo)
Cumprimento X

Cumprimento Y

Parametros de secdo

10. Espessura do revestimento

11. Espacamento das armaduras

12. Classe de betdo

13. Classe de aco

14. Resisténcia de armadura

15. Resisténcia de estribos

16. Classificacdo sismica

17. Classificacdo estrutural sismica

18. Fator de comprimento X

19. Fator de comprimento Y

20. Numero de secgoes para o cdlculo de esfor¢o
21. Numero de secgdes para o cdlculo de armadura

0NN W~
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Figura 3.14-Informacdes das Combinagdes

Esta parte mostra as combinagdes das agdes da pega, em que:

o Ncm --- numero da combinacdo
o VoD, V-L --- carga permanente e de carga variavel

o +X-W, -X-W --- coeficientes de carga de vento horizontal para diregoes
positivas e negativas de X

o +Y-W, Y-W---Coeficientes de carga sismica horizontal para as dire¢oes X e Y

o Z-E --- Coeficientes de carga sismica vertical

o R-F --- Coeficientes de carga de defesa aérea civil

o TEM --- Coeficientes de carga de temperatura

e CRN --- Coeficientes de carga de grua
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Figura 3.15-Informacgdes de concecdo de Pilar
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A figura em cima mostra as informagdes de informagdes sobre a concegdo ¢ o calculo dos

componentes:

e brc --- Fator de ajustamento para camadas fracas, a produzir se for
superior a 1

* jzx, joy --- Fator de ajustamento para a relagdo de corte minima nas
direc¢oes X e Y, a produzir quando superior a 1

e jzz --- Fator de ajustamento para a sismicidade vertical, a produzir
quando superior a 1

o  02vx,02vy --- Fator de ajustamento de 0,2V0 para as direcées X e 7,
indicado quando superior a 1

o zh --- Fator de ajustamento da barra de transi¢do horizontal para efeito
sismico, indicado quando superior a 1

e Xxfc --- Fator de redug¢do para cargas de incéndio

o livec --- coluna, parede carga viva de acordo com o fator de desconto do

pavimento
o kzzx, kzzy --- fator de ajustamento da for¢a sismica da coluna da estrutura
o kzzn - fator de ajustamento da forca axial da coluna de conversdo
e zcn -— fator de ajustamento da for¢a axial da coluna do silo de
armazenagem
® vcoex, vcoey --- coeficientes de cisalhamento do pilar, definidos em
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elementos especiais, saida quando superior a 1

cq - fator de amplifica¢do sismica para momentos desequilibrados no
cdlculo do cisalhamento do pilar

zps -— fator de amplificagdo sismica da forca interna para elementos
verticais em estruturas montadas

zpseam -—- Fator de ampliacdo da capacidade de corte para verificagcdo
de juntas de elementos pré-fabricados

ymu, nyu, nmd, yvd --- Coeficientes de ajustamento para pilares fortes e
vigas fracas, corte forte e flexdo fraca no topo e na base de pilares e
paredes

Q - Fator de desempenho

Omin --- valor minimo do coeficiente de desempenho dos componentes que
consomem energia

Pe - fator de ajustamento do coeficiente de desempenho

Cx, Cy --- coeficientes de comprimento calculados em X, Y, respetivamente
Ac ---relagdo do vdo de corte do pilar, método ndo simplificado de calculo
da produgdo correspondente ao dimensionamento da for¢a interna

Rs --- taxa de armadura da sec¢do transversal completa, extremidades
superior e inferior do maior valor (As/Ac)

Rsv --- volume da taxa de aro (Vs/Vc)

Uc --- relagdo de compressdo axial (N/Ac/fc)

Nu --- Forga axial que controla a ratio de pressdo axial (kN)

Uc_G --- Ratio de compressdo axial no valor representativo da carga de
gravidade (N/Ac/fc)

Nu_G --- For¢a axial no valor representativo da carga de forga
gravitacional (kN)

Asc - Area de uma armadura de canto simples em seccdo retangular
(mm?2)

Asxt, Asxb - Area de uma armadura simples nas extremidades superior
e inferior do lado B da secgdo retangular (com duas barras de canto)
(mm?2)

Asyt, Asyb - Area de uma armadura simples nas extremidades superior
e inferior do lado H da sec¢do retangular (com duas barras de canto)
(mm?2)

Asxt0, Asxb0 --- Area da armadura simples nas extremidades superior e
inferior do lado B da sec¢do retangular (incluindo duas barras de canto)
(mm?2)

Asyt0, Asyb0 --- Area da armadura simples nas extremidades superior e
inferior do lado H da sec¢do retangular (incluindo duas barras de canto)
(mm?2)

Ast, Asb --- Area da armadura de sec¢do completa nas extremidades
superior e inferior da sec¢do circular (mm2)

Aszt, Aszh --- soma das dreas de armadura fixa nas extremidades superior
e inferior dos cantos dos pilares de seccdo perfilada (mm2)

Asft, Asfb --- soma das areas de armadura distribuida nas extremidades
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superior e inferior dos pilares de sec¢do perfilada (mm2)

o Asvx, Asvx0 --- Area das zonas densas e ndo densas da armadura de arco
em secgdo retangular ao longo da dire¢do B (mm2)
o Asvy, Asvy0 --- Area das zonas densas e ndo densas da armadura de arco
em secgdo retangular ao longo da dire¢do H (mm?2)
o Asv, Asv0 - Area zonas densas e ndo densas da armadura de arco em
pilar com sec¢do transversal circular ou perfilada (mm2)
o Asvp, Asvpl --- _ Area da armadura de puncoamento dentro de um
espacamento do aro da viga de um lado (mm2)
e N, Mx, My --- Armadura longitudinal de pilares rectangulares, pilares
circulares e pilares em balango (kN, kN-m)
e N, Vx, Vy - Controlo da armadura em pilares rectangulares, louros
circulares e pilares perfilados (kN)
o Asvjx, Asvjy --- Area da armadura de arco nos nos do pilar ao longo do
lado B ou do lado H (mm?2)
o Nj, Vjx, Vjy --- dominio do no do aro Asvjx, Asvjy controlo da forca interna
(kN) Nota: o aro do pilar refere-se ao intervalo de espacamento unitdario
da drea do aro
o  Pstl, PstiMin, PstiMax --- teor de aco, teor de aco minimo e teor de aco
mdximo
o (B _XFE CB_YF --- projetado para o sistema de coordenadas global da
capacidade de corte X, Y (kN)
o F1 --- for¢a de corte equivalente no cdlculo do corte do pilar (kN)
N-C=8 (I=1000002, Jf@)(l)ﬁfﬂ(m):éog:zgo L L » .
%{rg:}ogﬁ?ﬂ Cx=1.00 Cy=1.00 Lex=3.30(m) Ley=3.30(m) Nfc=2 Nfc_gz=2 Rec=30.0 Fy=360 Fyv=360 & Parte 1
lﬂ::l’h 1‘;50 Nw=l. 950 Mmd=1.500 T wvd=1, 950
i 2902 Uem 0.20 o= 27400 Rove 0.600) Rees 201 1
( 30)N= -287.2 Nx= -81.6 My= ~24.2 Asxt= 1369 Asxt0= 1369 -
(D= 0 Ma= 616 by= -17.4 Asyt= 402 hsyto= 0 <4
ChE B B IS miE % Parte 2
( 27N -279.9 Vx= 15.7 ":F -47. »1}_3 Asvx= @2 Asvx(\f g
%ng- -290. 2 ‘=1x= 12.7 Vy= 4 5 0.2 Asvy= 62 Asvy0=
E V,jx: 133.1 Asvix= 52 Asvjxcal= 0

'\
{ne
1 BES

3
2
3
o
b

Viv=_ 4359 Asviy= 351 Asviycal= 351 il
ERE BRI RR V5y=—a35. 1/7 res0, 30 00 B b J¥hI=303.5
84.07 CB_YF=

<RMIE>11.6.3
61.43

Figura 3.16-Inform¢des dos resultados do Pilar

A tltima parte das informagdes sdo os resultados, a primeira parte sdo as caracteristicas da

peca e a segunda parte € os refor¢os mais condicionantes com o nimero da combinagdo em

frente.

Assim, o programa indica uma mensagem de erro, tal como “De acordo com 11.6.3 de <CODE
FOR DESIGN OF CONCRETE STRUSTURES>, o esfor¢o vertical do n6 da combinagéo 28
¢ superior & capacidade maxima da sec¢do”. Neste caso, a solucdo seria aumentar a secgdo
transversal da coluna.
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b. Exemplo de Viga que ndo estd em seguranca

Figura 3.17-Exemplo de Viga que ndo esta em seguranca

Verifica se as informagdes da viga é como a mesma situagdo em cima.

N-B=16 (I=1000002, J=1000012) (1)B*H (mm)=200%300

Lb=8. 30(m) Cover= 20(mm) Nfb=2 Nfb_gz=2 Rcb=30. 0 Fy=360 Fyv=360

it C30 HEARRE AR B

livec=1.000 stif=2.000 stif w=2.000 stif s=2.000 t£=0.850 nj=0.400

T v=1. 200

=]= =2 3= == 595 #6= =f= =8= =9=
=M (elim) -90 0 0 0 0 0 0 0 -88
LoadCase ( 70 (0 (0 (o0 (0 o (0 (0 (1
Top Ast 1310 0 270 691 887 698 270 0 1288
% Steel 2.82 0.00 0.58 1. 49 1.91 1.50 0.58 0.00 2.77
1 (kNm) 0 45 78 107 120 107 78 45 0

LoadCase ( 0) (0 (0o (7D (7N (0N (o o0 (o0
Btm Ast 656 564 1228 1650 1845 1657 1223 564 634
% Steel  1.41  1.09  2.64 3.55 3.97 3.56 2.64 1.09 1.36

V(D) 96 76 43 26 1 -25 -42 -76 -96

LoadCase ( 7) ( 7)) (28 (7 (28 (1) (2 (1) (1)

Asv 43 27 22 22 22 22 22 26 43

Rsy 024 013 011 011 011 011 011 013 0.2
4 . QR

**ﬁ?ﬁ?ﬁ, j\%g:l TAELEREBIR 2. 824>2. 75% SEHY6.3.3

e PR, B9 %j@aﬁiéﬁﬂﬁﬁ 2. TT%>2. 5% <EHS6.3.3

Figura 3.18- Informacgdes dos resultados da Viga

Neste caso, o erro ¢ “De acordo do 6.3.3 do <TECHNICAL SPECIFICATION FOR
CONCRETE STRUCTURES OF TALL BUILDING>, A taxa da armadura da posi¢do 1 ¢ 9
(Dois lados externos) esta maior do que maximo.” Assim, seria também necessario aumentar a
sec¢ao transversal da viga.

3.2.7 Dimensionamento das fundagoes

As fundacdes sdo dimensionadas em fungao das caracteristicas do solo. O programa indica as
dimensdes das sapatas e as armaduras necessarias para a verificagdo das fundagdes dos pilares
do edificio, tal como ilustrado na Figura 3.79.
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Figura 3.19-Armaduras das Fundagdes

3.2.7 Pegas desenhadas do projeto

Ap6s o dimensionamento de todos os elementos estruturais, foi necessario produzir todas as
pecas desenhadas do projeto. Neste caso, os desenhos foram efetuados de acordo com a norma
2G101-1, parte DESENHOS DE CONSTRUCAO DE ESTRUTURAS DE BETAO REGRAS DE
DESENHO E PORMENORES DE CONSTRUCAO PARA REPRESENTACAO DE PLANOS
GERAIS do DESENHOS DE NORMAS NACIONAIS DE CONSTRUCAO. As pegas desenhadas
sdo apresentadas em anexo.

3.2.8 Mapa das quantidades

Ap6s a realizacdo do célculo, procedeu-se a execucdo dos mapas das quantidades, tal como
indicado no Quadro 3.3. e Quadro 3.4, para as lajes.

Quadro 3.1— Mapa de armaduras nas lajes.

Quantidade de armaduras nas lajes

Piso Area da HRB400 Total(kg) Area Unitaria
Laje (m?) 6 8 10 12 16 (kg/m?)
Piso 0 138.11 177.7 | 762.24 | 370.0 1310.050 9.485
Piso 1 138.11 177.7 | 624.79 | 324.6 | 45.81 | 193.0 | 1366.020 9.891
Piso 3 69.45 88.98 | 358.22 | 54.85 | 104.0 606.140 8.728
Total 345.67 4444 | 17452 | 749.5 | 149.9 | 193.0 | 3282.210 9.495
3282.210
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Quadro 3.2— Mapa de armaduras nas lajes.

Quantidade das Armaduras
Piso  |Area da Laje(m2) Tipo da armadura 5 B 0 2 I 1SHRE 40018 20 22 25 28 2 Total(kg) |Area Unitaria(kg/m2)

Piso 1 138.11 Armadura superior longitudi 6.444 | 23.098 | 31.269 | 91.352 | 23.599 | 25.064 | 41.408 | 41.005 283.239 .051
Armadura inferior itudi 4.341 64.835 | 45395 | 74.794 | 35.561 | 115.000 | 72.284 | 72.611 484.822 .510

Estribos 75.693 | 59.765 135.458 .98

Cintas 29.367 29.367 .21

Estribos Addicional 2.442 2.442 0.01

Piso 2 138.11 Armadura superior i 6.814 1.927 | 163.177 | 64.797 | 20.435 | 76.079 333.229 241
Armadura inferior longitudinal 39.136 | 132.049 | 42.456 84611 75.912 374.164 .709
Estribos 102.868 102.868 .745
Cintas 7.942 7.942 .058

Estribos Addicional 1.527 1.527 .011

Piso 3 69.45 Armadura superior longitudinal 92.236 | 86.249 8.151 29.389 9.081 225.106 1
Armadura inferior itudi 19.001 | 59.775 | 21.193 | 39.834 | 130.173 | 34.173 47.025 | 351.173 .057.
Estribos 63.379 1.824 65.203 .939
Cintas 23.372 23.372 .337.
Estribos Addicional 0.450 0.450 .006
Total 345.67 Total 250.033 | 62.207 | 15.081 | 88.121 | 156.169 583.922426 4371:089 129.045 | 476.659 | 232.455 | 72.611 | 47.025 2426.479 7.020

3.2.9 Sintese do projeto de edificio

Este projeto, sendo muito semelhante ao Projeto de Edificio e Fundagdes realizado no tltimo
ano do curso, ndo foram encontradas muitas dificuldades na sua realizacdo. A parte mais
complexa foi a aprendizagem do novo software de dimensionamento e a utilizacdo dos codigos
chineses, os quais ndo tinham sido utilizados ao longo do curso.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Este relatorio teve como objetivo principal descrever o estagio realizado entre abril e julho de
2023, em Hefei e em Beijing, na China. Este periodo foi muito gratificante na medida em que
permitiu conhecer novas amizades e orientadores, os quais ajudaram na realizagao dos trabalhos
e no planeamento da carreira futura.

Durante a experiéncia em Hefei, foram aprendidos conceitos relativos a aplicacdo da engenharia
civil na vida real, tendo-se demonstrado como uma dire¢do viavel para experiéncias futuras.

Na execucdo do projeto de edificio em Beijing, sendo muito semelhante ao Projeto de Edificio
e Fundagdes realizado no ultimo ano do curso, ndo foram encontradas muitas dificuldades na
execucdo do trabalho. A parte mais complexa revelou-se na aprendizagem do novo software de
dimensionamento e na utilizagdo dos codigos chineses, que nunca tinham sido utilizados ao
longo do curso.

Por fim, reconhece-se que este trabalho tem algumas lacunas devido ao nivel de conhecimentos,
as fracas competéncias de redacdo em portugués e as prioridades do tempo de investigacdo. A
falta de familiaridade com novos softwares e novos ambientes, bem como a insuficiente ligagdo
entre teoria e pratica, conduziram também a estas limitagdes.
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ANEXO - Pecas desenhadas
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Neste anexo sdo apresentadas todas as pecgas desenhadas do edificio. No entanto, note-se que

estes desenhos, por ndo terem sido aprovados pelo coordenador do projeto, ndo s@o os desenhos
oficiais do projeto.
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Figura A.1— Armaduras das Vigas do Piso 0.
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Figura A.2— Armaduras das Vigas do Piso 1.
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Figura A.3— Armaduras das Vigas do Piso 2.
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Figura A.4— Espessura das lajes e classe de betdo.
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Figura A.5 — Armaduras dos Pilares do Piso 1.
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Figura A.6— Armaduras dos Pilares do Piso 1.
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Figura A.7— Armaduras dos Pilares do Piso 2
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Figura A.8 — Armaduras das Paredes do Piso 0.
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Figura A.9— Armaduras das Paredes do Piso 1.
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Figura A.10— Armaduras das Paredes do Piso 2.
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Figura A.11—- Pormenores dos pilares
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Figura A.12— Armaduras da Laje do Piso 0.

Wei Mingchen 48



Relatorio de Estagio ANEXO — PECAS DESENHADAS

1= NIRRT )

2818 1:100

Figura A.13— Armaduras da Laje do Piso 1.
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Figura A.14 — Armaduras da Laje do Piso 2.
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