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Resumo

O presente estudo aborda essencialmente a superestrutura de um edificio, podendo esta
ser executada normalmente em betdo armado ou em aco estrutural. Estes dois constituem a

maior parcela dos materiais utilizados na Engenharia Civil.

Desta forma inicia-se a dissertagdo com uma abordagem cronologica e apresentacao
dos principais marcos histéricos do betdo armado, para as estruturas em betao, e do aco, para
as estruturas metalicas. De seguida ¢ feito um estudo das propriedades fisicas e mecanicas

dos materiais em analise, bem como do seu comportamento.

Sdo abordados os principais sistemas estruturais das solu¢des em betdo armado e
posteriormente das solucdes em estrutura metalica, sendo indicados os principios de uma

correta concecao antissismica.

E desenvolvido um caso de estudo, onde sdo percorridas todas as fases de um projeto
de estabilidade, nomeadamente a Concecdo da Solucao Estrutural, Pré-Dimensionamento,
Modelacao Estrutural, onde ¢ a abordada a Analise Sismica, ¢ Dimensionamento de ambas

as solugdes estruturais.

Por fim, ¢é realizada uma caraterizagao técnico-econdmica de ambas as solucdes

estruturais, através de uma analise dos resultados obtidos.

Na presente dissertacdo foram aplicados todos os regulamentos em vigor essenciais
para a elaboracdo de um projeto de estabilidade, nomeadamente os Eurocddigos ECO, EC1,
EC2, EC3, EC4, EC7 e EC8, bem como as prescrigdes dos regulamentos nacionais, RSA e
REBAP.

Palavras-chave: Projeto de Estruturas, Pré-Dimensionamento, Modelagdo, Andlise

Sismica, Dimensionamento.
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Abstract

The present study addresses essentially the building’s superstructure, which may be
performed normally with reinforced concrete or steel structural. These two constitute the

larger portion of materials used in Civil Engineering.

In this way will begin the dissertation with a chronological approach and presentation
of the historical main boundaries of the reinforced concrete, for the concrete structures, and
steel, into the steel structures. At the following will be made a study of the physical and

mechanical properties of the materials that are being analyzed, as well their behavior.

Will be discussed the major structural systems of reinforced concrete solutions and

afterwards the solutions in steel structure, indicating the ethics of correct anti-seismic design.

Is developed a study case, where will be covered all the stability project phases, in
particular the structural solution design, preliminary design, structural modeling, where will

be mention the seismic analysis and structural design of both structural solutions.

Finally, is performed a technical-economic characterization of both structural

solutions throughout the obtained results analysis.

In this dissertation were applied all valid regulations, considered to be essential for the
stability project elaboration, in particular the Eurocodes ECO, EC1,EC2, EC3, EC4, EC7 and
ECS, as well as the requirements of national regulations, RSA and REBAP.

Keywords: structures project, preliminary design, Modelling, Seismic analysis,

structural design.
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a - Coeficiente de eficacia do confinamento; angulo entre os vardes diagonais e o eixo de uma viga
de acoplamento;

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

a4 - Coeficiente que tem em conta a influéncia de um ou mais vardes transversais soldados ao longo
do comprimento de amarragao;

as - Coeficiente que tem em conta o efeito da pressdo ortogonal ao plano de fendilhagdo ao longo
do comprimento de amarragao;

an - Quociente entre a area da se¢do efetivamente confinada e a area no interior das cintas;

s - Quociente entre a area da se¢do efetivamente confinada a meia distancia entre as cintas e a area
no interior das cintas;

B - Angulo; Relagio; Coeficiente;

B m,LT - Fator de momento uniforme equivalente correspondente a encurvadura lateral;

Bm - Fator de momento uniforme equivalente correspondente a encurvadura por varejamento;
v1 — Coeficiente de importancia;

vG — Coeficiente parcial relativo as agdes permanentes, G;
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vq — Coeficiente parcial relativo as agdes variaveis, Q;

& -extensdo do betdo a compressao;

€1 -extensdo do betdo a compressao correspondente a tensao maxima f,

€2 - Extensao ultima do betdo nao confinado;

€cu2,c - Extensdo ultima do betdao confinado;

&sy,d - Valor de calculo da extensdo de cedéncia do aco;

0 - Angulo ente o eixo da pega e a diregdo das bielas comprimidas;

9 - Coeficiente de Poisson;

91 - Coeficiente de redugdo da resisténcia do betdo fendilhado por esforgo transverso;
A - Coeficiente de esbelteza

M - Valor da esbelteza de referéncia para determinar a esbelteza normalizada;

ALt - Esbelteza normalizada para a encurvadura lateral;

vq - esfor¢o normal na situag@o de projeto sismico (esfor¢o normal reduzido);

p - Massa voliimica do betdo seco em estufa, em kg/m?

p - Taxa de armadura tracionada;

p’ - Taxa de armadura comprimida em vigas;

p1 - taxa de armadura longitudinal;

pix - Armadura de tragdo aderente na dire¢ao x;

ply - Armadura de tragcdo aderente na diregdo y;

pmax - Taxa maxima admissivel de armaduras tracionadas na zona critica de vigas sismicas
primarias;

pv - Taxa de armadura vertical da alma de uma parede;

Ocp - Tensdo de compress@o no betdo devido a um esfor¢co normal ou ao pré-esforco;
1 - Tensdo tangencial de tor¢ao;

¢ - Diametro de um varao ou de uma bainha de pré-esforgo;

¢ ‘- Angulo de atrito

def00:10) - Valor final do coeficiente de fluéncia;

oLt - Valor para determinar o coeficiente de redugao yLr;

y - Fator de reducdo para o modo de encurvadura relevante;

xLt - Coeficiente de redugdo para a encurvadura lateral;

yu - Dimensao da zona comprimida no planoda flexao;

v - Coeficientes definindo valores representativos das agdes varidveis;

yo — Coeficiente para determinagdo do valor de combinagdo para as agdo variavel;
y1 — Coeficiente para a determinagao do valor de frequente para a a¢ao variavel;

y2 — Coeficiente para a determinacdo do valor quase-permanente para a agao variavel;
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oy - Taxa mecanica da armadura vertical na zona da alma da parede;
®wd - Taxa mecanica volumétrica da armadura de confinamento;
os - Valor absoluto da tensdo maxima admissivel;

oc - Tensdo de compressao do betdo;
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1. Introducao

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento do projeto de estabilidade de um
edificio destinado a um Hotel. Tendo por base um projeto de arquitetura, o objetivo da
presente dissertagdo consiste na conce¢do e analise comparativa entre dois sistemas
estruturais, edificios em betdo e edificios em ago. Apds a andlise da solugdo estrutural

realiza-se uma caraterizacao técnico-econdémica de ambos os métodos analisados.

A dissertacdo desenvolvida resulta do curso de Mestrado em Engenharia Civil —
Construgdes Civis, para a obtencdo do grau de Mestre. Neste trabalho encontram-se
aplicados conhecimentos tedricos adquiridos ao longo do curso, revelando-se um objetivo
do mesmo a compreensdo da aplicabilidade de tais conhecimentos a pratica de um projeto

de estabilidade de um edificio.

Tendo em conta a regulamentagdo aplicavel nos estados membros do Comité Europeu
de Normalizagdo (CEN), para o desenvolvimento do projeto da estrutura em estudo recorreu-
se as seguintes bases de projeto: Eurocddigo O — Bases para o Projeto de estruturas (ECO);
Eurocddigo 1 — Agdes em Estruturas (EC1); Eurocodigo 2 — Projeto de Estruturas de Betdo
(EC1); Eurocédigo 3 — Projeto de Estruturas de Ac¢o (EC3); Eurocodigo 4 — Projeto de
Estruturas mistas ago-betao (EC4); Eurocddigo 7 — Projeto Geotécnico (EC7) e Eurocodigo

8 — Projeto de Estruturas para Resisténcia aos Sismos (EC8).

Sucintamente, mediante a aplicagdo do ECO sdo estabelecidos os principios e 0s
requisitos de seguranca, de utilizacdo e de durabilidade das estruturas bem como as
combinacgdes de agdes e pelo EC1 definem-se as acdes estaticas. Recorrendo ao EC2
obedece-se aos principios e requisitos de seguranca e de utilizagdo de estruturas de betdo e
efetuam-se as pormenorizacdes dos elementos, situagdo semelhante com EC3, mas sendo o
aco, o material estrutural. O recurso ao EC4 surge em situacdes cujo aco e betdo se aliam,
como elemento estrutural, sendo necessario respeitar as demais imposigoes. A aplicagdo do
EC7 permite a verificagdo e cumprimento da seguranca das estruturas quando sujeitas a
acdes provocadas pelo terreno. No ECS8 aplica-se as especificagdes em projetos de edificios
e de outras obras de engenharia civil em zonas sismicas, definindo-se a acdo sismica bem
como indicac¢des adicionais para o dimensionamento e pormenoriza¢ao de elementos em

estruturas sismo-resistentes.



De igual modo, sdo também tidos em conta as prescri¢des dos regulamentos nacionais,
o Regulamento de Seguranga e Acdes para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA), e o

Regulamento de Estruturas de Betdao Armado e Pré-Esforcado (REBAP).

Por tltimo sendo a fase de projeto no ambito da Engenharia Civil, uma area sustentada
na aplica¢do de programas de calculo automatico, o recurso a softwares torna-se fundamental

para a realizag¢ao do presente estudo.

1.1. Enquadramento

A arte de construir nasce no periodo Neolitico (8000 a.C). Na Europa Ocidental a
construgdo aparece pela primeira vez no século XV, como uma forma organizada, durante o
Império Romano. Durante a Idade Média, entre o século V e XV, os principais feitos
construtivos foram os castelos e as grandes construcdes religiosas [1]. O mestre construtor
era até entdo o responsavel por todo o processo construtivo, evoluindo ao longo do tempo

com a experiéncia de erros passados.

No periodo Renascentista, no século XV, comega a nascer a profissdo de Arquiteto.
Na metade do mesmo século dé-se a separagdo da fase de concegdo ou projeto e a fase da

obra ou construgao.

De acordo com Campos (2002) [1] desde esse periodo a construgdo sofre diversas
alteragOes tecnoldgicas e tipologicas habitacionais, tendo como ponto de viragem o periodo
da Revolucao Industrial correspondente ao inicio do século XVIII. Castelo (2008) [2] afirma
que com o aparecimento de novos materiais, novos sistemas € métodos de construir, inicia-
se a era da Engenharia Moderna, nascendo o Engenheiro Civil. E neste periodo que se da o
grande desenvolvimento da construgdo civil por consequéncia da explosdo demografica,
desde logo surge a necessidade de se recorrer a producao em série de edificios habitacionais
de modo a satisfazer a crescente necessidade humana, e responder aos problemas inerentes

quanto & qualidade da habitagao.

Desde entdo a construgdo civil comtempla diversos processos construtivos,
constituidos por novas tecnologias, envolvendo novos materiais, equipamentos e
ferramentas, mao-de-obra mais especializada e promovendo o aparecimento de novos
métodos de produgdo. Como resultado o betdo armado e o ago tornam-se os materiais
estruturais com maior procura na area da construcao, fruto das suas excelentes carateristicas,

nomeadamente mecanicas.



Nos dias de hoje a realidade da construgdo passa por ser regida por praticas, regras €
normas especificas, que dependem dos profissionais que as aplicam, dependem também da
sociedade, economia e politica em que esté inserida. Refor¢ando esta ideia as atuais normas
surgiram com o intuito de definir de forma bem clara as principais diferengas entre cada tipo

de estrutura, sendo estas nos diversos materiais estruturais existentes.

O maior desafio imposto atualmente & construgcdo ¢ a capacidade de interligar da
melhor forma a “arte” e o “ato” de construir, sendo bem desempenhada com uma correta
articulacdo entre o conhecimento dos processos, das tecnologias e das sequéncias da
construgdo [1]. Este mecanismo devera respeitar sempre as opgoes dos materiais, sistemas e

equipamentos utilizados em cada fase da construcgao.

Neste contexto, o projeto e a constru¢cdo de um edificio, deve ser encarado atualmente,
como a resolucdo do problema imposto pela satisfacdo das exigéncias dos utentes no
cumprimento de determinadas fungdes para que foi projetado [3] e tendo em conta as normas

e regulamentagdo em vigor.

1.2. Evolucao histérica do Betao Armado

A utilizag@o do betdo armado remonta ao século V a.C. [4]. Desde esse periodo até aos
dias de hoje a construcdo em betdo armado sofreu varias alteracdes, que acompanharam a
evolucdo dos materiais (betdo e aco), processos construtivos e equipamento utilizado,
tornando o betdo armado um material de exceléncia na construgao. Os marcos historicos da

constru¢do em betdo armado podem resumir-se na seguinte cronologia [5-8]:
Inicio
473 a.C. — 1* Utiliza¢ao do ago com betdo — na obra Propylae em Atenas pelo Arquiteto

Mnesikles;

127 d.C. — Pantedo de Roma com cupula de 50m de didmetro de betdo de agregados

leves, realizada pelos romanos;
1700

Smeaton em 1758, James Parker em 1776 e Louis Vicat em 1818 - Desenvolvimento

do estudo das propriedades do cimento;

1800



1819 — Louis Vicat utiliza cimento artificial como ligante na constru¢ao da ponte de

Souillac sobre o Rio Dordogne;
1824 — Joseph Aspdin patenteia a invengao do cimento Portland;

1848 — Jean-Louis Lambot proporciona o grande impulso do betdo armado ao construir
um barco em betao armado, ficando conhecido como a primeira “obra” em betdo armado,

expondo-o na Exposi¢ao Mundial de Paris em 1855;
1852 — F.Coignet constrdi edificio em betdo com a introducdo de vardes de ferro;

1875 — Joseph Monier projeta a 1* ponte em betdo armado, construida em Chazelet,
com 16,5 metros de vao e constroi trés grandes reservatorios de agua, ficando conhecido

como o criador do betdo armado;

Thadeus Hyatt em 1878, Frangois Hennebique na Franga em 1879 e posteriormente
Mathias Koenen na Alemanha em 1886 — grandes percussores do betdo armado, realizando

diversos ensaios € primeiros projetos em betdo armado;

Entre 1880 e 1940 surge as primeiras ideias de betdo pré-esforcado, motivadas por

P.Jackson em 1886, em 1907 por M. Koenen, em 1923 por R.Dill e 1939 por F.v.Emperger;

1885 — Fornos rotativos utilizados no fabrico do cimento fazem baixar o seu prego,

proporcionando mais obras em betdo armado;

1894 — Inicio do fabrico cimento Portland em Portugal na fabrica “Cimento Tejo” em
Alhandra, fundada por Antonio Teofilo de Aratjo Rato, hoje Centro de Exploragdo de
Alhandra da CIMPOR. Possuindo a patente do fabrico de cimento Portland artificial por
consequente Alvara Régio de 24 de Abril de 1894;

1900

Surgimento dos primeiros regulamentos de betdo — 1906 em Franca e na Alemanha
em 1907, nos EUA e 1910 e em 1918 € publicado o primeiro regulamento em Portugal —
Instrugdes regulamentares para o emprego do betdo armado, Decreto 4036 de 28 de Marco

em 1918;

1930 a 1950 surgem as primeiras obras com recurso ao pré-esfor¢o, entre muitos
percussores destacam-se F. Dischinger em 1934, E. Hoyer em 1938, P.W. Abeles em 1948

e U. Finsterwalder em 1950;



Deste modo a utilizacdo do betdo armado tem permitido a concretizagdo de obras

emblematicas em todo o mundo, como se pode comprovar pela Figura 1:

a) Villa Savoye em Franga, 1931 b) Casa da Musica em Portugal, 2005

Figura 1 - Obras emblematicas em Betdo Armado [9]

1.3. Evolucao Histoérica das Estruturas

Metalicas

O ago como forma de construcdo surge séculos depois do material betdo armado,
aparecendo os primeiros dados historicos da sua utilizagdo no inicio do século X d.C. [10].
Teve o ponto viragem no século XVIII, onde devido & sua grande evolucdo permitiu que
fosse considerado como um material estrutural de enorme apreciag@o. A seguinte cronologia

descreve os principais marcos historicos da construcao em ago [6, 10-12]:
1000 d.C. — Inicio da idade do ferro na Asia Ocidental e Egipto;
1600

Hooke (1635) no século XVII e Euler (1707) no século XVIII desenvolvem

tecnologias que permitem uma utiliza¢ao mais eficaz do ferro;
1700

1734 — 1* Ponte a usar ferro fundido, construida pelo exército alemao, sobre o rio

Older, na Alemanha;
1750 — Industrializag¢ao do ago fundido;

1779 — 1* Ponte de ferro projetada por Abraham Darby ponte em arco sobre o rio

Severn em Coalbrookdale ferro fundido, 31 m de véo;



1786 — Victor Louis ¢ o grande percussor da constru¢do em ferro, autor do primeiro

livro sobre estrutura metalica, com o caso de estudo o teatro franges em Paris;
1800

1801 — Primeiro edifico em estrutura metélica, constituido por pilares e vigas em

Inglaterra;

1813 — Sir Henry Bressemer desenvolve o “Bressemer Converer”, originando a idade

do ago;
1827 — Constru¢ao das primeiras ferrovias em ferro fundido;

No século XIX o desenvolvimento de ensaios realizados no ambito da producao

metalica contribuiu para o aparecimento de um novo material, o aco;

No final do século XIX da-se um grande avango no ambito do célculo estrutural como
percussores Gustave Eiffel (1832) com a Torre Eiffel e Roebling com a ponte Brooklynn
(18006);

1840 — 1* Treliga completamente em aco nos EUA, seguindo a Inglaterra em 1845,
Alemanha em 1853 e Russia em 1857;

1850 — Substitui¢ao do ferro fundido pelo ferro forjado;
1881 — Descoberta e desenvolvimento da soldadura metalica;

Inicio dos edificios de multiplos andares em estrutura metalica. A obra Home
Insurance Building ¢ considerada o 1° edificio com recurso a estrutura em ago (1884) pelo

engenheiro William Le Baron Jenney;
1889 — Realizacdo da Torre Eiffel durante a Exposi¢ao Mundial;
1900

1900 — Desenvolvimento do estudo da instabilidade e plasticidade das estruturas

metalicas;
1930 — Inicio das pontes mistas ago-betdo;

1931 — Constru¢do do Empire State Building em Nova lorque projetada pelo
engenheiro William F.Lamb, estrutura em aco com cerca de 380 m de altura e utilizacao de

estrutura treligada na ponte Washington de 1067m pelo engenheiro sui¢o O.H. Ammann;

1937 — Ponte Golden Gate projetada pelo alemao Joseph Strauss;



1965 — Aprovagdo do Regulamento de Estruturas de Aco para Edificios em Portugal,
Dec. Lei 211/86;

1973 — Construg¢ao do edificio World Trade Center: dois edificios de 110 andares com

410m de altura cada;

1974 — Construcao da Torre Sears em Chicago: Edificio de 109 andares, com um total

de 442m de altura;

1981 — Realizag¢do da ponte Humberto em Hull, Gra-Bretanha: ponte suspensa com

1410 m de comprimento.

O aco consiste num material estrutural cada vez mais utilizado pelos projetistas em

todo mundo, resultando em obras enigmaticas como demonstra a Figura 2:

a) Estoril Sol Residence em Portugal, 2010 b) Torres do Colombo em Portugal, 2011

Figura 2 - Obras emblematicas em Ago [13, 14]

1.4. Objetivos e Metodologias

O presente trabalho tem como objetivo principal o projeto de estabilidade de um
edificio, numa primeira fase um edificio com estrutura em betdo armado, e numa segunda

fase o mesmo edificio projetado em estrutura metalica.



Com o dimensionamento estrutural do edificio em dois materiais diferentes, betdo e
aco estrutural, pretende-se efetuar uma andlise comparativa de ambos os métodos

construtivos e obter a melhor solu¢dao do ponto de vista técnico-econdmico.

A escolha da solucdao estrutural no presente estudo tem também como finalidade
avaliar o papel e impacto das construgdes em betdo armado nas sociedades, quando
comparado com as construgdes realizadas com estrutura metalica. Esta avaliagdo deve-se ao
facto de um grande nimero de construgdes existentes serem em betdo armado. Visto ser um
material muito resistente e com maior durabilidade (quando comparado com o aco). No
entanto tem-se verificado uma mudanga no que diz respeito a escolha do material estrutural
a adotar, nomeadamente para o ago. Esta mudanca ¢ justificada pelas grandes vantagens
construtivas apresentadas pelo ago, como a sua rapidez de execu¢ao, permitir estruturas mais

leves e mais esbeltas bem como pelas suas inovadoras solugdes e funcionalidades estruturais.

Pretende-se também nesta dissertacdo sistematizar procedimentos para o
dimensionamento de estruturas em betdo armado e em ago nas suas diversas fases, desde a
concecdo da solug¢do estrutural, pré-dimensionamento, andlise sismica, verificagdo aos

estados limites ultimos e de servico, finalizando com o dimensionamento.

Os programas de calculo automatico constituem uma ferramenta de extrema utilidade
para a modelagdo estrutural. Neste trabalho foi utilizado um programa de elementos finitos
— Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014 (ROBOT)[15], onde foi
desenvolvida toda a modelagdo e analise do edificio em estudo. Foi igualmente utilizado o
programa de célculo de vigas mistas, desenvolvido pela marca ArcelorMittal[16], para o

dimensionamento das vigas metalicas da solu¢do em ago estrutural.

No entanto foram também adotados métodos tradicionais, tanto na valida¢ao do

modelo, como para verificagdo de modelos de célculos utilizados.

1.6. Organizacao da Dissertacao

No sentido de realizar um projeto detalhado, bem organizado e de facil compreensao
com o intuito de dar resposta aos objetivos propostos, efetuou-se a divisdo do trabalho em

sete capitulos centrais:



No Capitulo 1 ¢ realizado um enquadramento geral da construgdo civil, explicando
sucintamente a sua evolugdo. Sdo abordados os objetivos principais desta dissertacdo, e as

metodologias utilizadas para o dimensionamento do caso de estudo.

No Capitulo 2, sdo descritas as carateristicas dos materiais estruturais a utilizar,
nomeadamente propriedades fisicas € mecanicas e seu comportamento. Nas estruturas de
betdo armado evidencia-se o betdo € o0 aco e posteriormente o ago estrutural, nas estruturas

metalicas.

No Capitulo 3 sdao abordados os principios basicos de concecao estrutural. Enunciam-
se os diferentes tipos de sistemas estruturais para as duas solugdes estruturais analisadas e
sao abordados todos os elementos estruturais e suas ligagdes que constituem a superestrutura,

de ambas as solugdes estruturais.

No Capitulo 4 encontra-se desenvolvido o caso de estudo. Inicialmente ¢ feita a
apresentacao e explicacdo da concecao estrutural de ambos os materiais estruturais. Realiza-
se a verificacdo da regularidade estrutural, sdo definidas as agdes e as situagdes possiveis de
carregamento, e sdo apresentadas todas as combinacdes de acdes a considerar no
dimensionamento utilizadas nas verificagdes de seguranga efetuadas. E realizado o pré-
dimensionamento dos elementos estruturais para cada solucdo e definidas as se¢des dos

elementos estruturais. Finalizando com a realizacdo da Modelagdo Estrutural.

No Capitulo 5 ¢ realizado o dimensionamento do edificio em estudo, onde ¢ feita a
analise ¢ sdo dimensionados todos os elementos estruturais, através da verificacdo da sua
seguranga aos Estados de Limites Ultimos e de Utilizagdo. Apds a realizagdo de todo o
dimensionamento ¢ feito uma analise comparativa dos resultados relativamente & solucdo

estrutural do edificio em Betdo Armado e do edificio em Estrutura Metalica.

No Capitulo 6 sao apresentadas as medicdes e a estimativa orcamental de ambas as
solucdes estruturais. E feita uma anélise dos resultados obtidos, focando-se nas frequéncias,
periodos e fatores de participagdo modal, nos esfor¢os de dimensionamento, custo associado

e tempo de execucao e peso estrutural.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as principais conclusdes do estudo realizado. Sao

ainda sugeridos alguns topicos para futuros trabalhos nesta tematica.



2. Materiais Estruturais: Betao Armado e

Aco Estrutural

Os materiais estruturais mais usados na construcao civil sdo o betdo ¢ o ago, muitas
vezes completando-se e noutras situagcdes competindo um com o outro, de tal forma que
estruturas de tipo e fun¢ao semelhante possam ser construidas quer com um quer com outro

material de construgao.

2.1. Betao Armado

O betdao armado surge da associacdo dos dois materiais, betdo e agco, que funcionam
em conjunto garantindo pecas com elevada resisténcia e durabilidade. O betdo ¢ um material
com boa resisténcia a compressao € o0 aco a tracdo. Ao introduzir-se as armaduras no betdo
¢ proporcionado um comportamento do conjunto muito eficiente no que diz respeito a
resposta estrutural. Estas garantem o equilibrio da secdo para cargas elevadas pois com o

aparecimento de fendas, as tracdes sdo conduzidas para as armaduras.

21.1. Betao

O betdo ¢ um material constituido pela mistura, devidamente proporcionada, de
ligantes (cimento, adigdes), agregados (grossos e finos), 4gua, adjuvantes e um certo volume
de ar [17]. O betdo apresenta boas resisténcias a compressdo e boa durabilidade e baixas
resisténcias a tragao.

Propriedades Fisicas

O betdo pode ser utilizado em estruturas de betdo simples, betdo armado e betdo pré-

fabricado. Desde a sua producdo até a fase final, onde desempenha funcdes estruturais, o

betdo passa por dois estados diferentes: betdo fresco e betdo endurecido.

O betdo fresco corresponde ao betdo no estado pldstico, com a capacidade de ser
compactado por métodos normais. O betdo endurecido consiste na fase em que o betdo
endureceu e desenvolveu uma certa resisténcia. O seu endurecimento inicia pouco depois do
seu fabrico, atingindo ao fim de 28 dias de idade uma resisténcia de 60 a 90% da sua

resisténcia final, dependendo claramente do tipo de cimento e do tipo de cura utilizada.
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O betdo endurecido ¢ classificado segundo a sua massa volimica em trés categorias

[18]:

Betdo Normal, C: betdo com massa volimica, apds secagem em estufa (105°C),

superior a 2000kg/m?®, mas niio excedendo os 2600kg/m?;

Betdo Pesado, HC: betdo com massa volimica superior a 2600kg/m?> apés secagem em

estufa;

Betdo Leve, LC: betdo com massa volimica ap6s a secagem ndo superior a 2000kg/m?>.
Este tipo de betdo ¢ produzido utilizando parcial ou totalmente agregados leves. O betdo leve
pode ainda ser classificado mediante a classe de massa volumica segundo a clausula 4.3.2
da NP EN206-1 2007 [18].

Propriedades Mecanicas
A carateristica principal do betdo ¢ sua resisténcia a compressao, deste modo a sua

tensdo de rotura a compressdao ¢ definida segundo classes de resisténcia do betdo
relacionadas com o valor caracteristico (quantilho de 5%) da resisténcia & compressao em
provetes cilindricos, fekcy, Ou em provetes clbicos, fckcube, cOm um intervalo de valores
normais de resisténcia & compressao entre C12/15 e C90/105 MPa, respetivamente para
provete cilindrico e cubico, de acordo com a NP EN 206-1 [18], determinada aos 28 dias,

idade estabelecida para classificacao desta propriedade.
Os diversos tipos de betdes podem também ter a seguinte definigao [18]:

e Betdo de elevada resisténcia: betdo com classe de resisténcia & compressao
superior a C50/60, nas situacdes referentes a betdo normal ou betdo pesado, e
a LC50/55, no caso de betdo leve;

e Betdo de comportamento especificado: betdo cujas propriedades requeridas e
carateristicas adicionais sdo especificadas ao produtor, que ¢ responsavel por
fornecer um betdo que satisfaga as propriedades e carateristicas mencionadas;

e Betdo de composicdo prescrita: betdo cuja composigdo e materiais constituintes
sdo especificados ao produtor, que € responsavel por executar um betdo com
as especificagdes de composi¢ao exigidas;

e Betdo de composi¢do prescrita em norma: betdo cuja composi¢cdo se encontra

estabelecida numa norma valida no local de utilizagdo do betdo.

Em termos de resisténcia a tragdo, f, esta consiste numa carateristica mecanica

fundamental no comportamento do betdo em situagdes de fendilhagdo e aderéncia das
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armaduras, e no caso de betdo simples ¢ responsavel pela rotura. Esta pode ser determinada
em provetes prismaticos tracionados ou de forma indireta através da flexdo de prismas ou

por compressao diametral de cilindros[19].

O betdo ¢ igualmente utilizado na pré-fabricagcdo de elementos produzidos em fabrica
ou num outro local que ndo corresponde 4 sua posi¢do final na estrutura, protegida de
condigdes atmosféricas adversas. Para elementos pré-fabricados com recurso a pré-esfor¢o
as classes de resisténcia minima sdo C25/30 para elementos pds-tencionados e C30/37 para
elementos pré-tencionados.

Comportamento

O comportamento do betdo ¢ caraterizado pela relagdo das tensdes-extensdes de

compressdo, permitindo também saber qual o modulo de elasticidade do betdo, Ec (reta

secante ao comportamento do betdo no intervalo ¢ =0 e g =0.4fck) uma vez que neste

intervalo de tensdes se admite que apresenta um comportamento eldstico.

Na Figura 3 ¢é representada graficamente esta relagdo e permite observar o
comportamento do material, aplicavel a todas as classes de resisténcia, modelo valido para
extensdes definidas no intervalo 0 ao valor nominal da extensdo ultima, €1, para analise
estrutural, deduzida pela expressao (2.1) ou definidas no intervalo 0 a extensao ultima, &cu2,
para analise de dimensionamento de se¢oes, deduzida pela expressao (2.2), sendo estas para

solicitagdes de curta duragao uniaxiais [20]:

g, =M (2.1)
[, 1+(k=2)y
&
o =1 [1 —(1——5)”} (2.2)
8(2

em que, 7 =&y €1; €1 € a extensdo correspondente a tensdo méaxima; k=1,05Ecm x | €1]

/ fem 3 n € 0 expoente de acordo o Quadro 3.1 do EC2 [20]; e &2 ¢ a extensdo ao ser atingida

a resisténcia maxima.
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Tensdes - oc

Figura 3 - Representacdo esquematica da relagdo tensGes-extensGes para: a) analise estrutural e b)
dimensionamento de segées [20]

Da analise da Figura 3 verifica-se que o betdo tem um comportamento ndo-linear com
uma rotura do tipo fragil, para valores de tensdo baixos e médios e uma reduzida resisténcia
a tracao.

Classe Estrutural

A classe estrutural de um elemento em betdo armado ¢ definida mediante certos
critérios como o periodo de vida util, a classe de resisténcia do betdo, a forma estrutural e o
controlo de qualidade, de acordo com o Eurocddigo 2[20]. Sdo definidas 6 classes
estruturais, S1 a S6, onde estas variam consoante a classe de exposicao do elemento
estrutural, onde ¢ indicado para cada classe estrutural o recobrimento minimo exigido, de
forma a respeitar os requisitos relativos 4 durabilidade das armaduras do betdo armado, em

conformidade com a NP EN 10080[21].

A classe estrutural de referéncia recomendada ¢ a S4 (estruturas de edificios e outras
estruturas correntes), correspondendo a um periodo de vida util de 50 anos. Enquanto para
um tempo de vida util de 100, correspondendo a estruturas de edificios monumentais, pontes

e outras estruturas de engenharia civil, a classe estrutural é S6 [20, 22].
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2.1.2. Aco

As propriedades das armaduras utilizadas em elementos de betdo armado sdo
apresentadas na norma NP EN10080[21]. Estas armaduras ainda sdo divididas de acordo
com as especificagdes do LNEC E449[23], E450[24], E455[25], E456[26], E457[27],
E458[28] e E460[29]. Caso seja necessario recorrer a ensaios experimentais para
verificacdes deste elemento, deve-se recorrer aos procedimentos utilizados nos ensaios

indicados na NP EN 10080 [21].

O aco ¢ uma liga metélica composta principalmente de ferro, impurezas e de pequenas
quantidades de carbono (cerca de 0.002% até 2%). Os agos estruturais para utilizacdo em
conjunto com o betdo possuem teores de carbono, cujos limites maximos encontram-se
especificados na norma NP EN10080 [21] e NP EN10138 [30]. Este material apresenta entre
outras propriedades, elevada resisténcia a tracdo e compressao e ductilidade, propriedades
muito importantes em estruturas de betao armado.

Classificacao dos acgos

Os acos sdo classificados da seguinte forma:

e Acos para armaduras de betdo armado, em forma de vardes, fios, redes
eletrossoldadas e vigas em treliga prefabricadas;

e Acos para armaduras de pré-esfor¢o podendo apresentar-se em forma de vardes
fios (3 a 11mm de didmetro) e corddes (associacdo de fios enrolados em
hélice). Estes acos apresentam um elevado teor de carbono, para se obter a
elevada resisténcia desejada, deste modo estes agos ndo sdo soldaveis [19]. Na
aplicacdo de aco de pré-esforgo a classificacao deve ser realizada segundo a
sua resisténcia, classe (indicando o comportamento em relacao & relaxacao),
secc¢ao e carateristicas da superficie [20].

Propriedades Mecanicas
As classes de aco, laminado a quente e endurecido a frio, sao definidas com base na

resisténcia a trag¢ao ¢ de ductilidade:

e De acordo com o EC2[20] existem trés classes de resisténcia 400, 500 e 600
MPa. Em Portugal apenas sdo permitidas as classes de resisténcia 400 e 500
MPa[31];

e A classe de ductilidade ¢ definida mediante dois parametros: extensao a forga

maxima, €y € a razao entre a tensdo de rotura (f;) e a tensdo de cedéncia (fy),
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k= (f/fy)x. Em Portugal ¢ recomendado a aplicagdo de acos da classe de
ductilidade C.
Comportamento
As armaduras de ago consistem num material dictil com um bom comportamento a
tracdo, embora em compressdo também se comporta de forma eficiente. Os diagramas
tensoes-extensoes resultam de ensaios uniaxiais de tragdo. Com a diversidade e evolugdo dos
processos de fabrico dos vardes surgem diversos tipos de diagramas tensdes-extensdes, onde
se distinguem essencialmente os diagramas de dois tipos: os relativos a acos laminados a

quente e acos endurecidos a frio, Figura 4.
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a) Aco laminado a quente b) Ago endurecido a frio

Figura 4 - Diagramas tensdo-extensdo do ago tipico de armadura para betdo armado [20]

2.2. Aco de Construcao

O aco de construgdo consiste num material estrutural cada vez mais utilizado na
construgdo devido as suas grandes carateristicas mecanicas, rapidez de montagem e

versatilidade na execucdo de edificios, permitindo um melhor controlo e qualidade da obra.

As propriedades do aco estrutural encontram-se definidas no Eurocddigo 3 [32] e na
norma NP EN 10025, onde sdo referidos os valores nominais das propriedades fisicas e
mecanicas dos materiais a serem utilizados como valores caracteristicos para efeitos de

calculo.

Para a realizagdo de uma construgdo com recurso a uma solu¢do com estrutura
metalica, a escolha do ago a adotar devera ser o mais rigorosa possivel, de modo a que as
propriedades do material escolhido correspondam de forma eficiente as exigéncias para que
foi projetado. As diferencas que distinguem os diferentes tipos de ago sdo: a forma,

composi¢ao quimica, modo de fabrico e propriedades mecanicas [11, 12].
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A grande variedade de tipos de acos existentes na construcdo metdlica permite a

seguinte subdivisao [33]:

e Acos laminados até a classe S9600;

e Acos enformados a frio e elementos laminares at¢ S9600 (ago estrutural) e
S700MC (ago inox);

e Produtos de aco inoxidavel;

e Perfis estruturais ocos (circulares, quadrados ou retangulares).

Para uma melhor compreensao dos diversos tipos de acos estruturais existentes no
mercado, estes estdo classificados segundo normas especificas que os dividem por sua vez
por classes de aco. Deste modo as normas para acos estruturais laminados a quente sdo: NP
EN 10025-2 [34], a NP EN 10025-3 [35], a NP EN 10025-4 [36], a NP EN 10025-5 [37] e
a NP EN 10025-6 [38]. No que diz respeito a agos estruturais de segdes tubulares existem as

seguintes normas: a NP EN 10210-1 [39] e a NP EN 10219-1 [40].

Diante as diversas propriedades que distinguem os diferentes acos estruturais, ¢ a
resisténcia mecanica a propriedade diferenciadora, seguida da ductilidade e a tenacidade
aliados ao teor de carbono. Quanto maior a quantidade carbono existente no aco, mais este

ndo ¢ propicio a utilizagcdo em estruturas, pois apresenta mais fragilidade [33].

Os agos correntes mais utilizados para os elementos estruturais sao perfis “I”’ ¢ “H”
(perfis a utilizar no caso de estudo a que se propde a presente dissertagdo), variam de acordo
as suas propriedades mecanicas e composi¢do quimica, como se pode comprovar com o

Quadro 3.1 do EC3 [32].
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3. Concecao Estrutural

A concecdo estrutural consiste simplesmente em escolher um sistema estrutural que
constitua a parte resistente do edificio, permitindo garantir a seguranga quando solicitado
pelas acdes consideradas na fase de dimensionamento. Esta etapa constitui uma das mais
importantes fases num projeto de estabilidade, uma vez que implica a selecdo dos elementos
estruturais a serem utilizados e definicao das suas posi¢gdes, de modo a criar um sistema
estrutural eficiente, tendo como base o projeto de arquitetura. Tal sistema devera ter a
capacidade de resistir aos esforcos resultantes das a¢des atuantes e transmiti-los de uma

forma simples e direta as fundagdes.

Para uma correta definicdo da solugdao estrutural ¢ essencial ter em conta varias
condicionantes, entre elas, a geometria e arquitetura do edificio que constituem um aspeto
relevante na elaboracdo da solucdo estrutural, pois limitam todo o posicionamento dos

elementos estruturais, pilares, vigas e lajes, e por consequentes as suas dimensoes.

Neste contexto deve-se ter em aten¢do os principios basicos de concegdo estrutural

ilustrados na Figura 5 [9, 41]:

Simplicidade estrutural (Figura 5a):garantir uma transmissao direta de esfor¢os nos

elementos estruturais (sobreposicao dos elementos estruturais verticais), facilitando a

modelacdo, analise, dimensionamento e pormenores construtivos;

Uniformidade, simetria e redundincia da estrutura (Figuras 5b e 5c¢): as estruturas

devem apresentar uma uniformidade quer em planta através de uma boa distribuicao dos
elementos estruturais (comprimentos livres entre pilares iguais) — figura 5b), quer em altura
mediante a continuidade estrutural em altura — figura 5c), a simetria do edificio permite
diminuir problemas de rotacao e de distribuicdo uniforme da massa dos pisos e a redundancia
do edificio contribui para uma boa redistribuicdo dos esforcos e para a capacidade de

dissipacao da energia;

Resisténcia e rigidez (Figura 5d) - a estrutura deve possuir uma continuidade

geométrica e mecanica sem que haja variagdes bruscas de rigidez nos dois planos de modo
a resistir as acoes horizontais em ambas as direcoes. Em termos de resisténcia a tor¢ao o
edificio deve apresentar sistemas de contraventamentos (essencialmente na periferia) em

ambas as diregdes com o intuito de resistir aos movimentos devido 4 tor¢ao;
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Comportamento de diafragma ao nivel dos pisos (Figura 5e): os pavimentos com

comportamento de diafragma (elemento com rigidez horizontal superior a dos elementos
verticais) permitem uma boa distribuicdo dos esforcos para os elementos verticais € uma

melhor homogeneizagdo dos deslocamentos;

Fundacio adequada (Figura 5f): uma correta ligacdo da fundagdo a superestrutura

permite uma excitagdo sismica uniforme de todo o edificio. O Eurocodigo 8 [9] recomenda
a utilizagdo ensoleiramentos gerais ou vigas de fundagdo, com o objetivo de se obter uma

melhor resposta as solicitagdes sismicas.
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Figura 5 - Principios basicos de concegdo [41]

A solugdo estrutural deve também ter em conta as exigéncias de seguranca do edificio,

conforto da sua utilizagdo e correto funcionamento do proprio edificio.

Um projeto de estabilidade deve ainda estar de perfeita relacdo e harmonia com os
diversos projetos e infraestruturas que constituem toda a obra edificada e sua envolvente,
tais como: redes elétricas, hidraulicas, redes de telecomunicagdes, seguranca, acustica,

térmica entre outras, de modo a permitir a coexisténcia, com a qualidade de todos os projetos.

3.1. Introducao

Na presente seccdo abordar-se-4 os diversos sistemas estruturais correntemente

utilizados em edificios com estrutura em betdo armado e com estrutura metalica.

Para este projeto foi adotado um tempo de vida 1til de 50 ano sum tempo de vida util

de projeto, adotou-se 50 anos, representando a classe estrutural S4 segundo o ECO [22].

De acordo com o Eurocodigo 8 [9] o edificio € classificado como classe de importancia

IT (edificios correntes) e classe de ductilidade média, DCM.
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3.1.1. Edificios em Betao Armado

Com o aparecimento do betdo armado como material estrutural, a partir de 1900 [42],
este surge como principal solugdo estrutural, permitindo uma grande variedade de solugdes

estruturais que até entdo nao eram possiveis de executar sem este material.

Os edificios com recurso ao material estrutural betdo armado proporcionam grande
capacidade de carga, resisténcia e rigidez, no entanto sdo estruturas sensiveis a acao sismica
sendo esta uma ac¢ao condicionante em paises com grande atividade sismica, como € o caso
do territorio Continental Portugués e algumas ilhas dos Acores. Neste contexto no
Eurocddigo 8 [9], sdo descritos para a concecdo estrutural de um edificio em betdo armado
varios sistemas estruturais tais como:

Parede Acopladas

Elemento com funcionalidade estrutural composto por duas ou mais paredes
estruturais simples, unidas por vigas de ductilidade adequada (“‘vigas de acoplamento”) com
a capacidade de diminuir no minimo 25% da soma dos momentos fletores na base das

paredes, caso estas funcionassem sem viga de acoplamento.

Sistema Parede
Conjunto estrutural em que as agdes horizontais e verticais sdo garantidas pelas

paredes estruturais, podendo ser acopladas ou ndo, cuja forga de corte basal ¢ suportada pelas
paredes estruturais em pelo menos 65% da resisténcia total a forga de corte.
Sistema Porticado
Estrutura em que tanto as agdes verticais como horizontais sdo asseguradas
essencialmente por porticos espaciais, sendo que pelo menos 65% da forga de corte basal ¢

resistida pelos pilares do sistema estrutural.

Sistema Misto
Conjunto estrutural em que as cargas verticais sdo asseguradas pelos porticos € a

resisténcia lateral ¢ conferida em parte pelo sistema porticado e por paredes estruturais,
sejam estas acopladas ou ndo.
Sistema Misto equivalente a Sistema Porticado
Estrutura Mista onde a forga de corte basal existente no sistema porticado € superior a
50% da forca de corte basal total.
Sistema Misto Equivalente a Paredes
Estrutura Mista em que a resisténcia proveniente das paredes estruturais em relacao a

forca de corte basal ¢ superior a 50% da resisténcia sismica do sistema estrutural.
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Sistema Torsionalmente Flexivel
Estrutura mista ou sistema de paredes cuja rigidez ¢ inferior 4 tor¢ao minima.

Sistema de Péndulo Invertido
Estrutura onde 50% ou mais da massa se encontra no terco superior da altura da

estrutura, ou quando a principal dissipacao de energia se situa na base de um inico elemento

do sistema estrutural.

3.1.2. Edificios em Estrutura Metalica

O aco surge como material de construcdo em meados do século XVIII. No final do
mesmo século, torna-se uma solucdo corrente como sistema estrutural dos edificios,
contribuindo para uma nova forma de arquitetura [12].No entanto s6 no inico do século XIX
¢ que se dé o grande desenvolvimento das estruturas metélicas, como um elemento inovador
na concecao de edificios habitacionais, surgindo os primeiros edificios de multiplos andares
em estrutura metélica [42]. Surge inicialmente em edificios industriais, pavilhdes de grande

vao e depois em edificios habitacionais e pontes.

A estrutura metalica apresenta uma grande diversidade de sistemas estruturais, pois o
aco confere uma grande versatilidade no que diz respeito & execugdo de estruturas, isto é,
consiste num material com grande capacidade de se adaptar a diferentes situagdes em obra,
permitindo facilidade no transporte, montagem e desmontagem. No entanto, para a maioria
das estruturas metalicas ¢ essencial ter em consideragao a acao do vento, pois podera ser a

acao preponderante no seu dimensionamento.

Segundo a cldusula 6.3.1 do Eurocddigo 8 [9] ¢ apresentado as classificagdes dos
diversos tipos de estruturas em aco, em funcao do comportamento da sua estrutura sismica
primaria sob agdes sismicas (sendo que a sismicidade de uma regido ¢ determinada em
funcdo do valor de referéncia da aceleracdo maxima, agr, na base num terreno do tipo A
(rocha ou outra formacao geologica de tipo rochoso). Esta classificagdo ndo ¢ aplicavel a
regides com baixa ou muito baixa sismicidade, isto ¢, com valor de célculo de aceleragdo, ag
<0,78 m/s? e ag <0,39 m/s® respetivamente, sendo que a, é 0 produto de agr com o coeficiente
de importancia, 7 1 [9]:

Porticos simples
Estruturas cuja resisténcia as for¢as horizontais ¢ principalmente garantida pelos

elementos em flexao.
Porticos com contraventamento centrado

20



Estruturas onde a resisténcia as for¢as horizontais ¢ garantida pelos elementos sujeitos

a esforgos normais.

Pérticos com contraventamento excéntrico
Porticos resistentes a forgas horizontais mediante elementos sujeitos a cargas axiais,

em que a excentricidade do sistema permite que a energia possa ser dissipada nos ligadores
sismicos por flexdo ou por corte ciclico.
Estruturas em péndulo invertido
Estruturas ja definidas na secc¢do 3.1.1, sendo que sdo estruturas em que as zonas

dissipativas se localizam na base das colunas.

Estruturas com nticleos de betio ou paredes de betao
Estruturas resistentes as forcas horizontais, uma vez que a resisténcia ¢ garantida pelos

nucleos ou paredes.

Porticos simples combinados com contraventamentos centrados
Estruturas onde existe a jungdo de um poértico simples com um sistema de

contraventamento permitindo resistir as forgcas horizontais através do proprio
contraventamento, dissipando a energia nas diagonais tracionadas caso seja um
contraventamento diagonal ou caso seja em V, contribui também para a resisténcia as
diagonais comprimidas.
Porticos simples combinados com enchimentos
Estruturas que contam com a contribui¢do das alvenarias para o aumento de rigidez do

portico, aumentando assim a resisténcia as forcas horizontais devido a este enchimento.

3.2. Elementos Estruturais

Os elementos estruturais sao a parte fisicamente identificavel da superestrutura de um
edificio, com o objetivo de funcionarem como um conjunto, permitindo uma resposta eficaz

as acdes verticais € horizontais.

3.2.1 Fundacoes e Contencoes Periféricas

As fundagdes representam o elemento estrutural que faz a ligagdo entre o terreno e a
superestrutura, sendo deste modo responsaveis pela transmissao de esforgos para o solo de
fundacao, podendo ser superficiais ou profundas. A Figura 6 ilustra os tipos correntes de
fundagdes superficiais. Podem ser superficiais (diretas), em forma de blocos, sapatas

isoladas ou ensoleiramento geral (grelha ou radier) e viga de fundacdo. Estas sdo aquelas
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cuja carga do edificio ¢ distribuida para o terreno através de pressdes distribuidas na base da

fundacao.

a) Bloco b) Sapata Isolada  c¢) Viga de Fundacao d) Ensoleiramento Geral

Figura 6 - Fundagoes Superficiais adaptado de Barros, 2011[43]

As fundagdes do tipo profundas (indiretas) - figura 7, podem ser como estacas (pré-
fabricadas, micro estacas ou moldadas no terreno) e sdo aquelas em que a carga do edificio
¢ transmitida pela sua base mediante a resisténcia de ponta e pela resisténcia de atrito

proporcionada pela superficie lateral do elemento.

LA
M
l
T

a) Estacas com atrito lateral b) Cortina de estacas prancha

Figura 7 - Fundagoes Profundas adaptado de Barros, 2011[43]

As fundagdes superficiais sao utilizadas quando o solo de fundagao ¢ suficientemente
capaz de resistir em seguranga 4 carga atuante imposta pelo edificio, enquanto as fundagdes
profundas sdo aplicadas em situacdes cujo solo de fundagdo ¢ pouco competente, isto &,
incapaz de resistir as cargas provenientes do edificio. As contengdes periféricas consistem
na parte da estrutura com finalidade de conter o terreno na envolvente da construgdo. Sao
utilizadas principalmente pela valoriza¢do dos terrenos nos grandes centros, em situagdes
cujo espaco seja destinado a parque de estacionamento, para manutencdo da circulagdo
automoével no decorrer e junto & construgdo, pelo aumento de espacos comerciais e pela

diversidade de solugdes tecnologicas [44].
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Os principais tipos de contengdes periféricas sdo: paredes de betdo armado (até duas e
trés caves, mediante condicdes de solo favoraveis), paredes moldadas; cortinas de estacas-
pranchas; cortinas de estacas moldadas; pregagens; pocos ou pegoes; muros de Berlim e

muros de Munique.

3.2.2 Pilares

De acordo com o Eurocodigo 2 [20], consiste num elemento estrutural vertical que
recebe as acoes das vigas ou das lajes e dos andares superiores, transmitindo os esfor¢os para
os elementos inferiores ou para a fundacdo e fazem parte do sistema estrutural de
contraventamento. Em termos geométricos um pilar ¢ um elemento cuja altura ndo ¢é superior
a 4 vezes a sua largura e o seu comprimento € no minimo trés vezes superior a altura da sua
secdo [20]. De acordo com o Eurocodigo 8 [9] os pilares sdo elementos sujeitos a forgas
graviticas por compressdo axial ou sujeitos a um esfor¢o normal reduzido de célculo que

garanta a seguinte condi¢ao:

_ NEd
v, = >0,1 (3.1)
Acf(“d
em que, vq € o esforgo normal reduzido de calculo; Ngq € o valor de calculo do esforgo
normal resultante de a¢des sismicas; A¢ € a area da se¢do de um elemento de betdo; e feq 0

valor de calculo da tensdo de rotura do betdo 4 compressao.

Este tipo de elemento esta sujeito a esforgos de compressao, ou a flexao composta com
compressao, deste modo ¢ fundamental ter em conta os efeitos de segunda ordem, efeitos
estes resultantes das deformacdes causadas pelas acdes atuantes. Os pilares podem ser
contraventados, possuindo pouca rigidez e ndo contribuem para a estabilidade horizontal da
estrutura ou de contraventamento, sendo pilares rigidos que garantem ou contribuem para a

estabilidade horizontal da estrutura [9].

As secOes mais correntes nos edificios em betdo armado sdo as quadradas e
retangulares. Nas estruturas metalicas sdo os perfis H os mais utilizados em edificios
habitacionais ou de escritorios, os perfis I em edificios industriais e se¢des quadradas,
retangulares ou circulares ocas em estruturas destinadas a pequenas coberturas, como

telheiros escolares ou passagens pedonais.
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3.2.3 Paredes Resistentes

A utilizacdo deste tipo de elemento estrutural substitui em muitas situagdes os pilares,
facilitando assim problemas arquitetonicos que muitas vezes os pilares causam, pois uma
parede pode apresentar a mesma area de betdo, A¢, que a de um pilar mas com uma
configuragdo que ndo comprometa a arquitetura [45]. Este mesmo elemento pretende
garantir maior rigidez, servem de elementos de contraventamento, melhoraram o
comportamento a tor¢do e possibilitar menores deslocamentos. Este tipo de elemento
apresenta uma enorme importancia em estruturas sismo-resistentes, permite a aproximacao
do centro de rigidez e o centro de massa da estrutura, produzindo assim uma melhor resposta

sismica (situacdo verificada no presente estudo).

3.2.4 Vigas

Sdo elementos (barras) horizontais que delimitam as lajes, suportam as paredes
exteriores e por vezes elementos ndo estruturais, recebem as acdes das lajes ou de outras
vigas transmitindo-as para os apoios. De acordo com o Eurocddigo 2 [20], consiste num
elemento onde a dimensdo do seu vao corresponde no minimo a 3 vezes a altura total da sua
secdo transversal. O Eurocddigo 8 [9] afirma que se trata de um elemento estrutural que esta
sujeito principalmente a cargas transversais, sujeitas deste modo a flexdo e a um esforgo

normal reduzido de célculo:

N o)1 (3.2)
v, = <V, .
’ A(‘f;d

em que, vq € 0 esfor¢o normal reduzido de calculo; Ngq € o valor de calculo do esfor¢o
normal resultante das agdes sismicas; A a area de secdo de um elemento de betdo e feq 0

valor de calculo da tensao de rotura do betdo & compressao.

Nos edificios em betdo armado as se¢des mais utilizadas para as vigas sdo as
retangulares ou em T, enquanto para os edificios metalicos, sdo os perfis “I”’ (UB - Universal

Beam), ”T” (Structural tee from UB) e retangulares ocos (Retangular hollow section) [46].
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3.2.5 Lajes

As lajes sdo estruturas laminares onde as duas dire¢des sdo da mesma grandeza e a
terceira acentuadamente de menor dimensdo. Sao elementos horizontais que para além de
receberem as cargas permanentes, suportam as acdes de utilizagdo e as transmitem para os
apoios. As lajes travam os pilares e distribuem as agdes horizontais entre os elementos de
contraventamento. De acordo com o Eurocodigo 2 [20] a dimensdo minima no plano da laje
corresponde no minimo a 5 vezes a sua espessura total. Este tipo de elemento estrutural tem

de resistir a flexao e ao esforgo transverso.

As lajes em termos de apoios podem ser consideradas como lajes vigadas, lajes
fungiformes e lajes em meio eldstico. Apresentam na sua constitui¢do apenas betao armado
(monoliticas), caso sejam macicas, aligeiradas ou nervuradas ou betdo armado com outro
material resistente (vigotas pré-esforcadas e perfis metalicos), constituindo as lajes mistas.
No que toca ao seu fabrico, estas podem ser betonadas “in situ” ou pré-fabricadas (lajes
alveolares) [47].

Betao Armado

Diante a diversidade de lajes em betdo armado existentes as lajes fungiformes macigas
sdo das mais utilizadas na atualidade, permitindo menores espessuras, maiores vaos, tetos
planos, facilidade arquitetonica, simplicidade de execugdo, no entanto podera ter problemas
de pungoamento devido & concentracao de esfor¢cos nos apoios (assenta sobre os pilares e
nao em vigas) e de flexao, apresentando um custo superior [47, 48]. As lajes aligeiradas com
vigotas pré-esforcadas sdo as mais econdmicas, apresentando menos peso estrutural, mas
sdo pouco utilizadas na arquitetura moderna. As lajes macicas sdo as mais onorosas,
ostentam grande peso estrutural mas t€ém bom comportamento acustico e grande resisténcia,
sendo mais utilizadas em hospitais, escolas e edificios industriais [49].

Estrutura Metalica

As lajes mistas sdo mais utilizadas nos edificios em estrutura metalica, sendo a laje
mista colaborante a preferivel, pois é constituida por uma chapa de ago galvanizado que
funciona como cofragem permanente ao elemento e tem a capacidade de resistir as a¢des

atuantes. A armadura ¢ substituida pela chapa e apresentam grande rapidez de execugao.
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3.3 Ligacoes

As ligacdes consistem em termos de projeto de estabilidade zonas em que os esforcos
sdo transmitidos a um elemento estrutural, também conhecidas por nos. Nos nds existem
concentracdes de esfor¢os, no entanto estas concentracdoes podem-se situar ainda em zonas
de aplicacao de cargas, apoios, zonas de amarragdo com concentragao de armaduras, zonas

curvas de vardes, nas ligacdes e nos cantos dos elementos [20].

3.3.1 Betao Armado

Nos edificios em betdo armado as principais ligagdes existentes sdo: fundagdo-pilar,
viga-pilar, pilar-laje, pilar-pilar, viga-viga e viga-laje. Em particular nas ligagcdes fundacao-
pilar e pilar-laje ¢ necessario verificar o puncoamento [20] e na ligacdo viga-pilar ter em

conta a armadura de confinamento horizontal [9].

3.3.2 Estrutura Metalica

Nos edificios em estrutura metalica os principais tipos de ligacdes existentes sdo:
fundagdo-pilar, viga-pilar, viga-viga e pilar-pilar que sdo ilustradas na Figura 8. Em termos
do comportamento das ligacdes estas podem ser rotuladas onde ndo ha transmissido de
esforcos de flexdo (Figura 8 a), encastrados (Figura 8 c), que permitem a transmissao dos
esforcos de flexao aos elementos ou semirrigidas, (Figura 8 b), permitindo uma transmissao
parcial dos esforcos, considerando-se a situagdo real (comportamento real das estruturas em

aco [32]), (Figura 8b).

As ligacdes dos elementos em ago podem ser soldadas ou aparafusadas (parafusos,
porcas e anilhas), nas soldadas a ligacao € muito rigida. Nas ligagdes aparafusadas utilizando
por exemplo as cantoneiras, recorrentes nas ligagdes viga-pilar, podendo ainda ser
parcialmente aparafusadas, sendo exemplo o caso das chapas de topo, onde sdo soldadas ao
topo da viga e aparafusadas no pilar [50, 51]. As ligagdes metalicas devem sempre respeitar

e cumprir com os requisitos impostos pela EN 1090 [52].

= |F

a) b) ©)

Figura 8 - Tipos de ligag6es metalicas [50]
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4. Caso de Estudo

O projeto de estabilidade a desenvolver no presente estudo consiste num edificio

hoteleiro a construir na cidade de Leiria.

O edificio ¢ constituido por um piso enterrado, destinado a garagens e sala de arrumos,
um piso 0 onde se situa a rece¢do do hotel, um escritério e quatro lojas para comércio, 4
pisos destinados aos quartos € wc’s correspondentes € um piso 5 onde se encontra um
restaurante e terrago. A estrutura edificada apresenta uma configuracao de 17,95m x 18,05m,
logo uma 4rea total em planta de 324m? e uma altura total acima do solo de 19,4m. O pé-
direito de existente nos pisos ¢ de 3,20m enquanto na cave ¢ de 2,70m. Na Figura 9 sdo

ilustradas algumas pegas desenhadas que constituem o projeto de arquitetura.

: ¢ )
| i il
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—t \\\& o
Algado Principal Corte

Planta do piso 1

Figura 9 - Arquitetura do edificio

4.1. Concecao da estrutura

Na concegdo estrutural foi tido em consideragdo todos os principios fundamentais para
uma correta concegdo antissismica, de modo a obter-se uma estrutura resistente com a
capacidade de resistir as solicitagdes impostas permitindo garantir a seguranga do edificio e
dos seus utilizadores. De igual modo para a concecao da estrutura foram tidos em conta todos

os pormenores do projeto de arquitetura.
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4.1.1. Edificio em Betao Armado

No edificio de betdo armado adotou-se uma estrutura constituida por lajes fungiformes
assente em pilares, com vigas de bordadura e com elementos de contraventamento (paredes
de betdao armado resistentes) dispostos simetricamente de forma a garantir uma regularidade
da estrutura em planta e em altura. No projeto de arquitetura a caixa de elevadores tem uma
localizagdo excéntrica tendo-se por este motivo introduzido na face oposta um conjunto de
paredes de betdo armado que garantissem uma proximidade do centro de massa (CM) e o
centro de tor¢do (CT). O calculo do centro de massa e de tor¢ao foram determinados pelas
equacdes 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4. Para as fundacdes foram adotadas fundacdes superficiais. A
Figura 10 apresenta uma planta tipo (piso 1) da solugdo da concecao estrutural em betao

armado.

4.1.2. Edificio em Estrutura Metalica

No edificio em estrutura metélica, partindo da mesma distribui¢do de pilares da
solucdo em betdo armado, adotaram-se pilares metalicos do tipo HEB. A laje considerada

foi do tipo laje colaborante assente em vigas metélicas do tipo IPE.

Em termos de elementos resistentes introduziram-se as mesmas paredes resistentes,
em vez de contraventamento metalicos. As fundagdes adotadas foram também fundacdes
superficiais. A Figura 10 apresenta uma planta tipo (piso 1) da solug¢ao da concegao estrutural

em ago.

4.1.3. Verificacao da Regularidade Estrutural

A regularidade estrutural de um edificio permite responder de forma correta e eficaz a
acdo sismica, resultando num bom comportamento sismico, evitando deste modo danos
graves ou mesmo o colapso da estrutura. Este processo de tornar o edificio regular ¢ proposto
pelo EC8 [9] onde carateriza as estruturas como regulares ou ndo regulares para efeitos de

projeto sismico.

Esta classificagdo ¢ dividida em critérios de regularidade em planta e em altura,
podendo estes critérios ser analisados em fase de conce¢ao estrutural, evitando assim erros
futuros. Este método pode influenciar o coeficiente de comportamento da estrutura, sendo

este um parametro influente na defini¢ao do espetro de resposta de calculo[53].
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Iniciou-se com o calculo do centro de massa, CT e centro de tor¢cdo, CT de modo a

verificar a excentricidade existente, mediante as seguintes expressoes:

DA xd D> 4 xd

X —— (4.1) Y ——— (42)

Y X4

Zlv‘xxl Z[rxyl

X =—— (4.3) Y =—— (4.4)

Y >

em que, Aj, corresponde as dreas da divisdo em planta do edificio; e d; a distancia do

centro geométrico de cada area a um eixo de referéncia.

Critérios de regularidade em planta
Segundo os critérios de regularidade estrutural do EC8 [9] foi avaliada a regularidade

em planta do edificio em estudo. Ao analisa-lo verificou-se a regularidade em planta do
edificio pois apresenta uma simetria perfeita nos dois eixos ortogonais no que diz respeito a
distribuicao das massa e rigidez horizontal, apresenta uma configuragdo compacta em cada
piso, e sdo respeitadas as seguintes expressdes que permitem classificar o edificio como

regular em planta:

L
A=—"TE<4 (4.5)
Lmjn
e, <0,30xr, (4.6)
rn>1 (4.7)

s

em que A € a esbelteza do edificio em planta,eo; € a distancia entre o centro de rigidez
e o centro de gravidade, medida segundo a dire¢do i; ri € o raio de tor¢do - ¢ a raiz quadrada
da relacdo entre a rigidez de tor¢do e a rigidez lateral na direcdo perpendicular (raio de
tor¢do); e Is € o raio de giracdo da massa do piso em planta — raiz quadrada da relagdo entre
o momento polar de inércia da massa do piso em planta em relagdo ao centro de gravidade

do piso e a massa do piso.

A Tabela 1 apresenta os valores que permitem respeitar a regularidade em planta do

edificio em estudo.
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Tabela 1 - Verificagdo da regularidade em planta

Direcao L (m) A (m) <4 €0 (m) 0,30ri (m) ri (m) Is (m)
Segundo X 17,98 101 0,14 5,29 17,63 736
Segundo Y 18,1 ’ 0,32 3,70 12,34 ’

De acordo com Costa, Varum e Rodrigues (2013) [53] através dos resultados da analise
modal, se o periodo do primeiro modo de vibragao de tor¢ao for inferior aos periodos dos
primeiros modos de translagdo, este critério do raio de tor¢ao ser superior ao raio de giragdo

da massa ¢ automaticamente cumprido.

Afirmam também que uma vez que o edificio apresenta varios pisos ndo € possivel a
defini¢do exata do centro de rigidez e do raio de tor¢ao, logo para uma aproximagao deve-
se respeitar as seguintes condigdes: os elementos resistentes a agdes laterais, como o0s
nucleos, paredes resistentes ou porticos devem ser continuos desde a fundacao & cobertura e
as deformacodes dos elementos devido as forgas horizontais devem ser semelhantes[53].

Critérios de regularidade em planta

Em relagdo & regularidade em altura, a situacdo também ¢ verificada, pois o edificio
apresenta todos os sistemas resistentes a agdes laterais, como pilares e paredes resistentes ou
porticos, continuos desde a fundagdo até a cobertura. A distribui¢do da massa e rigidez lateral
de cada piso mantém-se sempre constantes sem variagdes bruscas, € nao existem recuos no

edificio.

Nao foi tido em conta os enchimentos de alvenaria, embora possam influenciar a
regularidade em planta e altura. Podem ser tidas em conta as irregularidades em planta,
mediante a multiplica¢do por duas vezes dos efeitos das excentricidades adicionais, isto €,
passar de 5% para 10%][53] (situacdo ndo realizada). Estes painéis de alvenaria podem ser
modelados no software através de modelos de bielas equivalentes. As irregularidades em
altura devido aos painéis de alvenaria podem provocar mecanismos de piso fraco [53],
levando em casos de agdo sismica ao colapso, devido & formagdo de rotulas plasticas —

deformacdes plasticas no topo dos pilares.

4.1.4. Efeitos Acidentais de Torcao

Foram tidos em conta os efeitos acidentais de tor¢ao, pois o EC8 [9] indica que existe
a possibilidade da incerteza na localiza¢do do centro de massa e na variagao do movimento
sismico. Deste modo considerou-se uma excentricidade acidental na modelacao do edificio,
isto €, deslocou-se o centro de massa de cada piso, em cada direcdo, em relagdo a sua posi¢ao

nominal, através da seguinte expressao:

30




e, =10.05L (4.8)

Foram utilizadas as excentricidades relativas, pelo que se introduziu valores

percentuais, 5%, tornando mais rigoroso, o efeito acidental de tor¢cdo em cada piso.

Estes efeitos foram introduzidos nas agdes sismicas consideradas na modelagdo
estrutural, considerando a excentricidade acidental nas duas dire¢des, combinando-as como

€ax € Cay POSItiva, €ax positiva € eay negativa, €ax negativa e eay positiva e eax € €ay negativas.

4.2. Solucoes Estruturais Adotadas

Na Figura 10 sdo ilustradas duas plantas tipo das solugdes estruturais adotadas para
cada um dos casos de estudo. No caso do edificio de betdo armado ao ser a acao sismica a
acdo condicionante introduziram-se paredes resistentes para responder com eficiéncia a um
sismo. Na solucdo em estrutura metalica utilizaram-se as mesmas paredes resistentes,
embora se pudesse optar por utilizar antes contraventamentos metalicos para diminuir as
deformacdes e obter uma boa resposta a acdo do vento, pois esta ¢ na maioria dos casos a

acao condicionante.
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Figura 10 - Solug0es estruturais (Piso 1): a) solugdo em betdo armado e b) solugdo metalica

As solugdes estruturais apresentam em comum o mesmo tipo de paredes resistentes,

laje de escadas e paredes de contencdo, ver Pecas Desenhadas na Se¢cdo Apéndice.
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4.3. Materiais e Acoes

Independentemente do tipo de projeto de estabilidade de Engenharia, este ¢ sempre
iniciado com a defini¢do dos materiais e quantificagdo das agdes, sejam estas de natureza

humana ou ambiental, atuando na estrutura durante o seu tempo de vida util.

4.3.1. Materiais Estruturais

Edificio em Betao Armado
Betao

Ao analisar os elementos estruturais que compdem o edificio em estudo, ¢ de
identificar trés tipos de ambientes de exposi¢ao, de acordo com a E464 [54]. Os elementos
interiores classificam-se como classe de exposi¢do XCl1, baixa humidade do ar, e XC3,
moderada ou elevada humidade do ar, os elementos exteriores como XC4 e os elementos em

contato direto com o terreno, caso das fundagdes e parede de contencdo como XC2.

No que diz respeito ao cimento, a NP EN 197-1[55], recomenda para materiais

correntes a utilizag¢do de cimento do tipo CEM II/B — “Cimento Portland de Calcario”.

Com a classe de exposi¢ao dos elementos estruturais e tipo de cimento identificados
determina-se a classe de resisténcia minima e respetiva composi¢do segundo o Quadro 6 da
E464[54], onde se verificou 4 necessidade de recorrer a um betdo de classe de resisténcia
C30/37, com uma relagao A/C maxima de 0.55, uma dosagem minima de cimento de 300
kg/m?, e um recobrimento minimo de 25mm para os elementos interiores (XC1), 35mm para

os elementos exteriores (XC2) e para as fundagdes e parede de contengdo 40mm (XC4).

Aco

Em cumprimento com o EC8 [9] € imposto a utilizacao de agos da classe B ou C, bem
como segundo a classificagao presente no Anexo C do EC2 [20], para elementos estruturais
primarios (elementos com elevada importancia em resistir aos esfor¢os provocados pela acdo
sismica). Deste modo adotou-se entdo o agco A500 NR.

Edificio em Estrutura Metalica
Aco estrutural

No edificio em estrutura metalica recorreu-se ao ago estrutural S275, ago mais

recorrente neste tipo de construcao.
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Betao ¢ Aco

Em termos de betdo, uma vez que o presente edificio contém na sua solucdo estrutural
quatro paredes de contengao e seis paredes resistentes em betdo armado, utilizou-se o mesmo
material que na situagdo em betdo armado, isto ¢ betdo C30/37 e o respetivo ago para as

armaduras ordinarias, ASOONR.

4.3.2. Acoes

Ac¢ao ¢ como um conjunto de forgas aplicadas & estrutura com a capacidade de produzir
tensdes, esforcos ou deformagdes num elemento estrutural, que comprometam a seguranga
do edificio. A sua defini¢do apesar de simples, consiste no pardmetro que mais influencia

num correto dimensionamento estrutural.

Deste modo em fungdo da sua variabilidade temporal e probabilidade de ocorréncia,

as agoes podem ser classificadas como:
e Acdes Permanentes, G;
e Acdes Variaveis, Q;
e Acoes Acidentais, A.

AcoOes Permanentes
As Agoes Permanentes consistem nas naquelas que atuam em praticamente toda a vida

util da estrutura. De acordo com o Eurocodigo 0 [22] as agdes permanentes correspondem
ao peso proprio da superestrutura, bem como os elementos construtivos fixos e elementos

ndo estruturais (revestimentos, divisdrias...).

Existem ainda as acdes indiretas que correspondem as acgdes relacionadas com as
deformacgdes impostas, causadas pela retragdo e assentamentos diferenciais, que podem

originar esfor¢os, caso a estrutura seja hiperestatica.
Neste projeto foram consideradas as seguintes agdes permanentes:
- Pesos proprios

Peso volumico do betdo armado v =25 kN/m?
Peso volumico do solo v =18 kN/m?

(foi considerado como solo de fundagdao uma areia medianamente compacta com
angulo de atrito ¢ ~ =30, e coesdo nula ¢'=0):
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- Restantes cargas permanentes

Revestimentos dos pisos de habitacdo (Vinilico) 1,32 kN/m?
Revestimentos do piso comercial e restaurante (Vinilico) 1,33 kN/m?
Revestimento da cobertura — tela impermeabilizante 0,0045 kN/m?
Peso Proprio: Paredes interiores — Piso R/Chao 1,11 kN/m?
Peso Proprio: Paredes interiores — Piso 1 1,79  kN/m?
Peso Proprio: Paredes interiores — Piso 2 a 4 2,19 kN/m?
Peso Proprio: Paredes interiores — Piso 5 0,34 kN/m?
Peso Proprio: Paredes exteriores (Sistema Cappotto) 16,0 kN/m

Peso Proprio Laje Colaborante (Haircol 59s) 2,42 kN/m?
Revestimento das escadas (Pedra marmore) 1,5 kN/m?
Teto falso (Placa de Gesso) 0,20 kN/m?

No Apéndice 1 ¢ apresentado em forma de tabela os pesos proprios, sobrecargas e
acoes adotadas para o presente estudo.
Acoes Variaveis
As agdes varidveis caraterizam-se pela sua variacdo de intensidade de forma
substancial ao longo de toda vida util da estrutura e da localidade da construgdo. De acordo

com o EC1 [56] foram consideradas as seguintes agdes variaveis:
e Sobrecarga;
e Vento;
e Neve;
e Temperatura.
e Sismo

Sobrecarga

As sobrecargas resultam da utilizagdo da estrutura por parte das pessoas ou veiculos,
mobiliario e objetos moveis e eventos raros previsiveis, como concentragdes de pessoas. As
estas salvo indicag@o contraria devem ser classificadas como ac¢des varidveis livres [56]. O
valor das sobrecargas varia consoante a sua categoria de utilizagdo, de acordo com o Quadro

6.1 ¢ 6.2 do EC1-1.1[56].

Piso de habitacao 2,0  kN/m?
Piso de comércio 40  kN/m?
Piso de restaurante 3,0  kN/m?
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Cobertura 0,4  kN/m?

Varandas 5,0 kN/m?

Escadas 3,0  kN/m?

Impulso do terreno 10,0 kN/m?
Vento

Segundo o EC1-1.4 [57], a agdo do vento consiste numa agdo variavel fixa, em
reproduzido por um conjunto simplificado de pressdes ou forcas onde os efeitos causados
sao semelhantes aos efeitos extremos do vento turbulento [57]. O efeito provocado por esta
acdo ambiental ¢ influenciado pelas dimensdes e forma da estrutura, o regime local de

ventos, a rugosidade do terreno, a orografia e a altura de referéncia.

De acordo com as prescrigoes do EC1-1.4 [57] para um terreno da categoria III,
calcularam-se as forgas exercidas pelo vento sobre o conjunto do edificio pelas seguintes

expressoes:
e Forga exercido pelo vento, Fy num edificio ou componente:
F,=ccucq, (Ze)Aref (4.9)
Ou pela soma vetorial das forcas Fy.e, Fw,i € Fi-

e Forcas exteriores:
Fw,e = Cscd Z weAref (410)
superficies
e Forgas interiores:
F.= Y WA, (4.12)
superficies .
e Forgas de atrito:

F,=c,q,z)A, (4.12)

em que, cscd € o coeficiente estrutural; cr € o coeficiente de forca; qp (ze) € a pressao
dinamica de pico a altura de referéncia z. ; we € a pressao exercida pelo vento nas superficies
exteriores; w; ¢ a pressdo exercida pelo vento nas superficies interiores; Arr € a area de
referéncia; ci € o coeficiente de atrito; Ag é a area varrida pelo vento; velocidade de

referéncia do vento, vy, velocidade média do vento, vm, coeficiente do terreno, k;, intensidade
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de turbuléncia, Iy, coeficiente de rugosidade, c; ¢ a pressdao dindmica de pico para cada altura.

Neve

A acdo da neve carateriza-se de acordo com o EC1-1.3 [58] como uma agao variavel
fixa e as cargas resultantes da neve devem ser consideradas como agdes estaticas. Neste tipo
de acdo variavel existe a possibilidade de queda de neve excecional em fun¢ao da localizagao
geografica, logo deve ser também prevista na norma, sendo tratada como uma agdo de

acidente [58].

A determinacao das cargas resultantes da neve a utilizar num projeto de estabilidade
envolve sempre situagdes de projeto persistentes/transitorias e situagdes de projeto

acidentais, representando-se pela seguinte expressao geral:
s=uC_Cs, (4.13)

em que, s ¢ a carga da neve na cobertura; p; ¢ o coeficiente de forma para a carga da
neve; C. € o coeficiente de exposicao; C; € o coeficiente térmico e sk € o valor caracteristico

da carga da neve ao nivel do solo no local considerado.

Carga da neve na cobertura 0,21 kN/m?

Temperatura

Segundo o EC1-1.5 [59]A acdo temperatura ¢ considerada uma acdo variavel e
indireta, podendo ocorrer com variagdo uniforme e diferencial de temperatura. Os efeitos
causados pelas variagdes de temperatura nomeadamente, a variagdo de volume e/ou de
tensdes sao influenciados pela sombra dos edificios adjacentes, diferentes materiais com

coeficientes de dilatagdo e de transmissao térmica ¢ formas das se¢des transversais [59].

A representagdo das acdes térmicas no projeto de estabilidade ¢ efetuado pelas

seguintes expressoes:

e Variacao uniforme da temperatura:

AT, =T —T, (4.14)

e Variacao diferencial de temperatura:

AT, =T

out

T

in

(4.15)
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em, T ou Tmed € a temperatura média do elemento estrutural resultante das temperaturas

climaticas, no Inverno ou no Verdo, e das temperaturas operacionais.

Temperatura Verao 18°C

Temperatura Inverno -6,25 °C

Acdes Acidentais

A acdo sismica (E) integra as acoes de acidentes (A), sendo estas caraterizadas pela
sua curta duragdo, com baixa probabilidade de ocorréncia, mas com intensidade
significativa. Segundo o EC8 [9] as estruturas projetadas devem garantir certos requisitos
em caso de sismo, como prote¢do de vidas humanas, limitacdo de danos e estruturas
importantes para a protecdo civil que devem permanecer operacionais[9]. Para tal sao
definidos dois niveis de verificagdo sismica, “Ag¢do Sismica de Servigo” e “A¢ao sismica de
Projeto”, variando de uma para outra a probabilidade de ocorréncia destas agdes, com

parametro definido no Anexo Nacional do ECS8 [9].

No mesmo regulamento ¢ definido um zonamento sismico do territério para casa pais,
sendo por sua vez divididos em zonas de sismicidade semelhante. Sdo definidos ainda em
dois tipos de agdo sismica, nomeadamente A¢ao sismica do Tipo 1 para a situagdo de sismo
afastado/sismo interplacas e A¢ao Sismica do Tipo 2 para a situagdo sismo proximo/sismo
intraplacas[9, 53], como demonstra a Figura 11, sendo obrigatério a sua consideragdo para
o dimensionamento de estruturas em Portugal Continental, enquanto para a Madeira apenas

¢ considerada a Acao Sismica do Tipo 1 e para os Agores do Tipo 2[60].

O edificio em estudo situa-se em Leiria, pertencendo na acdo sismica Tipo 1 — & zona
1.5 e respetiva aceleragio maxima de referéncia, agr, 0,6m/s> e na ac¢io sismica Tipo 2 — 4
zona 2.4 e ag igual a 1,1m/s* como se pode verificar pela Figura 11 e Quadro NA.I do EC8

[9]. Considerou-se o coeficiente de importancia, 7 1, de 1 pois o edificio pertence 4 classe de

importancia II (edificios correntes).

37



Acgho sismica Tipo 1 Accho sismica Tipo 2

Figura 11 - Zonamento Sismico em Portugal Continental [9]

Em Portugal para a defini¢ao dos espetros de resposta elasticos € necessario determinar
o valor do parametro S, mediante o valor de célculo da aceleragdao a superficie, az. No

presente estudo, para o tipo de terreno A, com coeficiente de importancia igual a 1, temos:
a,=a, xy, (4.16)

S -1
§ = Sy = =5 (a, 1) (4.17)

Para 1 m/s? <ag <4 m/s?
S=S (4.18)
Para a; <1 m/s?

em, az corresponde ao valor de calculo da acelerag@o a superficie de um terreno do tipo
A; e Smax € 0 parametro cujo valor ¢ indicado nos Quadros NA-3.2 do ECS8 [9]. Na Tabela 3

encontram-se os valores do parametro S.

Tabela 2 - Valor da aceleragao a superficie e parametro de definidor
do espetro de resposta elastico

Acio Sismica ag (m/s2) S
Tipo 1 0,6 1,0
Tipo 2 1,1 1,0

Deste modo obteve-se os seguintes valores dos parametros definidores do espetro de

resposta elastico para a Acao sismica Tipo 1 e Tipo 2, ver Tabela 3, para o caso em estudo.

Tabela 3 - Valores dos parametros definidores do espetro de resposta
elastico para a Ag¢do Sismica Tipole 2
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Terreno Tipo A | Acdo Sismica Tipo 1 | Acéo sismica Tipo 2
Smax 1,0 1,0
Ts(s) 0,1 0,1
Tc(s) 0,6 0,25
To(s) 2,0 2,0

Coeficiente de comportamento

O coeficiente de comportamento, q, de acordo com Costa, Varum e Rodrigues (2013),
influéncia de forma direta a acao sismica, nomeadamente as agoes sismicas horizontais. Este
pretende transformar os esfor¢os obtidos numa analise linear nos resultados que se iriam
esperar se fosse feita uma andlise ndo linear da estrutura. Deste modo o coeficiente de

comportamento foi determinado segundo a seguinte expressao:
q=q,xk, =15 (4.19)

em que, qo ¢ o valor basico do coeficiente, em funcio do tipo do sistema estrutural e
da sua regularidade em altura; kw € o coeficiente que reflete 0 modo de rotura predominante

nos sistemas estruturais de paredes.

Para a determinacao do qo, foi analisado na modelacao estrutural do edificio, Secao
4.6.2, a percentagem de forca modal absorvida pelas paredes, para determinar o tipo de

sistema estrutural.

4.4. Combinacao de Acoes

Todo o carregamento a que esta sujeita uma estrutura ¢ definido através de
combinagdes de acdes que podem ocorrer simultaneamente no edificio, durante o seu tempo
de vida 1util. Tais combinagdes englobam todas as probabilidades de ocorréncia em

simultaneo das cargas atuantes.

Para o dimensionamento em estudo, independentemente da solugdo estrutural adotada,

recorreu-se as combinagdes de agdes previstas no Eurocddigo 0 [22]:
e Estados Limites Ultimos

e Estados Limites de Servigo
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4.41. Estados Limites Ultimos

Os Estados Limites Ultimos, ELU, correspondem ao colapso ou incapacidade de
suporte da estrutura que impeca a utilizagdo da estrutura, pondo em perigo vidas humanas.
A este tipo de estado deve estar associado uma probabilidade de ocorréncia muito baixa,
pois provocara perdas de vidas e prejuizos financeiros. A verificacdo de ndo colapso ¢
realizada de acordo com o principio de que o esforgo resistente de uma se¢ao € superior ao

esfor¢o atuante de calculo [9]:
E,<Cd (4.20)
em que, Eq ¢ o valor de célculo dos efeitos das agdes especificadas no critério de
utilizag¢do e Cq o valor de céalculo correspondente ao valor limite do critério de utilizacdo.
Deste modo para a analise de esforcos ao ELU sao utilizadas as seguintes combinagdes
[9]:

e (Combinagao Fundamental (art.° 6.4.3.2 do ECO):

E, =Z7G,ij,j +70.90 +Z7Q,i‘//o,1Qk,i (4.21)

= i>1

e Acdo Sismica (art.® 6.4.3.4 do ECO0):

E, = ZGk,j + A4y, +ZW2,iQk,[ (4.22)

= il

em que, Gk ¢ o valor carateristico da agdo permanente j; Qk,1 € valor carateristico da
acdo variavel base da combinacdo 1; Qi; ¢ valor carateristico da agdo variavel
acompanhante; yg € o coeficiente parcial relativo as acdes permanentes; yq € o coeficiente
parcial relativo as agdes varidveis; Wy € o coeficiente para a determinacdo do valor de
combinagdo para a acdo variavel; W; € o coeficiente para a determinacao do valor frequente
para a agdo variavel; W € o coeficiente para a determinacdo do valor quase-permanente para

a a¢ao variavel; Agq € o valor de calculo de uma acao sismica.

As componentes da agdo sismica, Agd, podem ser combinadas mediante as seguintes

situacoes[9]:
Egy "+"0,30E,, (4.23)
0,30E,, "+"E, (4.24)
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E de salientar que nao foi tido em conta a agdo do sismo vertical, pois ndo € necessario
ter em consideracdo a componente vertical da acdo sismica caso av< 2,5 m/s, no entanto

caso seja considerada deve-se utilizar as seguintes equagdes como acdes combinadas:

Epy "+"0,30E,, "+"0,30E,, (4.25)
0,30E,, "+" Ey, "+"0,30E,, (4.26)
0,30E,,, "+"0,30E,,, "+"E,, (4.27)

em que, Egax representa os esfor¢os devidos a aplicagdo da ac¢do sismica segundo o
eixo horizontal x predefinido na estrutura; Egay representa os esfor¢cos devidos a aplicagdo
da acdo sismica segundo o eixo horizontal ortogonal y da estrutura; Eg4, € o efeito da agao
sismica segundo a diregdo vertical; “+” significa “a combinar com”, podendo ser + ou -; e

avg ¢ a aceleracdo a superficie da componente vertical da agdo sismica.

4.4.2. Estados Limites de Servico

Os Estados Limites de Servigo, ELS, sdo aqueles que pela sua ocorréncia, repeticao,
ou duragdo provocam efeitos estruturais que impedem a utilizagcdo normal da estrutura. Este
tipo de estado esta relacionado com a durabilidade das estruturas, aparéncia, conforto do

utilizador e correta relagao entre os aspetos entdo referidos.
A verificacdo aos ELS considera os seguintes estados limites[22]:

e Estado Limite de muito curta duragao — Combinagao Carateristica ou Rara (art.® 6.5.3
do ECO):

E, = ZGk,j 0, +Zl//0,iQk,i (4.28)
21 21

Esta verificagdo ¢ de enorme relevancia nas solugdes em estrutura metalica, pois €
mediante estas que se verifica a deformada da estrutura, onde a agdo preponderante ¢ na

maioria dos casos o vento.

e Estado Limite de longa duracio — Combinagdo Quase-Permanente (art.° 6.5.3 do
ECO0):

E, = Gk,j + Z‘//z,iQk,i (4.29)

i~1
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A combinagdo quase-permanente ¢ determinante para a verificagdo dos Estados

Limites de Utilizagcdo em estruturas de betao.

4.5. Pré-Dimensionamento

Com a escolha da solugdo estrutural efetuada, mediante os principios basicos de
concegao estrutural, prossegue-se para o pré-dimensionamento dos elementos estruturais que
compdem a estrutura. Esta fase tem como objetivo definir as dimensdes dos elementos, laje,
viga, pilar e sapata, seguindo esta mesma sequéncia, pois ¢ também o trajeto efetuado pelas

cargas existentes.

Ao longo do pré-dimensionamento foram feitos alguns ajustes de modo a prevalecer a
harmonia entre as dimensdes dos elementos, nomeadamente nas dos pilares e viga de

bordadura.

4.5.1 Edificio em Betao Armado

Laje
A laje fungiforme maciga foi o tipo de laje de piso adotada, onde a expressdo utilizada

para o pré-dimensionamento, limitando a esbelteza, foi a seguinte:

L
h, > ——naior 4.30
e = 25430 (4.30)

Com Lmaior=5,95m adotou-se uma espessura de 0,22m

Foram efetuadas feitas as seguintes verificagdes complementares, onde a equagdo 4.31
tem como objetivo estimar os momentos maximos na laje e a equagao 4.32 permite verificar

a resisténcia ao pungcoamento sem armaduras especificas de pungoamento [61].

Mg 0,3 (4.31)

e oxdx f, -

R,
—Hpe <0,6MPa  (4.32)
u,xd

em que, medmax € 0 momento maximo negativo correspondente a faixa sobre os pilares;
b e d sdo a largura e altura util respetivamente; Rgdpiso € a reacdo no pilar, correspondente a

area de influéncia do pilar; u; € o perimetro critico (primeiro perimetro de controlo)

Laje de escadas
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A laje de escadas utilizada foi a laje vigada maciga, utilizando-se a seguinte expressao:

L
2 -z 4.33
escadas 2 5 ( )

Com Lmaior=3,6m adotou-se uma espessura de 0,15m

Laje em consola
Para as lajes em consola, situadas a Este e a Oeste, utilizou-se a seguinte expressao:

L

consola.Este — o 14 (434)
sola.Est: 8a10

Com Lmaio=2,30m adotou-se uma espessura de 0,22m (a mesma que na laje

fungiforme)

L

consola.Oeste (435)
sola.Oesty 8a10

Com Lmaior=1,55m adotou-se uma espessura de 0,15m.
Vigas
Uma vez escolhida a laje fungiforme maciga, as Unicas vigas existentes sdo as que
compdem a viga de bordadura, deste modo apds medicdo de todos os vaos existentes,

utilizaram-se as seguintes expressdes de modo a obter a altura e largura das vigas:

L

= 4.36
14 (4.36)

viga
Com L=5,95m adotou-se uma altura de 0,45m

0,9%h,,,
viga = T (4-37)

Com hyig,=0,45m adotou-se uma largura de 0,25m

Complementarmente foram verificadas as seguintes condigdes[61]:

ﬂ=%s0,20a0,25 (4.38)
bxh™xf,
r:LSOJO (4.39)
bxhx f,
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Pilares
No pré-dimensionamento dos elementos verticais, pilares e paredes resistentes, foram

consideradas as acOes verticais e as respetivas areas de influéncia de cada elemento. A Figura

12 apresenta as areas de influéncia dos pilares.

PB3 PB3
T Y

PBI PES PBI

v

PB2 PB2

P

3

4

PB6

Pt

3

5

a) b)
Figura 12 - Areas de influéncia dos elementos verticais: a) Planta do Piso 1 e b) Planta Piso 2

Com a area de influéncia definida para cada elemento vertical, ver Apéndice 2, fez-se
o somatorio de todas as cargas permanentes e variaveis por m? e multiplicou-se pela respetiva
area de influéncia. Teve-se em conta peso proprio da laje, pilar, revestimentos, paredes
interiores e exteriores, viga de bordadura, peso das escadas e sobrecargas. Para determinar a

area minima de betdo foram efetuadas trés verificagdes:

Para controlar os efeitos de fluéncia (ELS — Combinagdo quase-permanente):

N
A, >—L— (4.40)
’ 0,4a0,6x f,,
Para garantir uma quantidade de armadura razodvel (ELU — Combinagdo
fundamental):
N,

Ed

Ay > (4.41)
" 0,8a1,0

Esfor¢o normal resistente para a compressao simples (ELU), s6 tendo em conta o

esforco axial:
Ny =4, Xfyd +A.x [, (4.42)
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Com 1%A. <As <d4%Ac

Apos estas verificagdes confirmou-se que a expressao 4.41 condicionou a dimensdo
dos pilares, como se verifica no Apéndice 3. No entanto, devido ao sistema estrutural do
edificio ser do tipo parede, os momentos nos pilares sao muito reduzidos tendo-se entdo
optado por fazer o pré-dimensionamento com a expressao 4.43, o que permitiu reduzir as

secoes dos elementos.

Paredes Resistentes
Para as paredes resistentes o pré-dimensionamento foi determinado com base na

estimativa da sua carga axial:

N
A,y > —— L — (4.43)
" 0,440,5x% £,

Paredes de Contencao
O pré-dimensionamento das paredes de contencdo foi realizado através da limitacao

do momento fletor reduzido e das tensdes de corte de acordo com as seguintes expressoes:

_ mEd,max <
pu=—-—->—-x<0,20 (4.44)
bxd”xf.,
V
r=-£mx <0 6MPa (4.45)
X
Fundacoes

O pré-dimensionamento das dimensdes em planta das sapatas (area ativa, sendo no
dimensionamento aumentada devido &s excentricidades) foi realizado através da seguinte
expressao:

N_ . ..
carateristico
Asapata 2 o (446)

adm

A determinacgdo da altura da sapata foi efetuada segundo as seguintes expressoes:

h=21 M (4.47)
Jea
B-b
>/ 2t (4.48)
L-1
2a4

(condicao de rigidez)
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em que, B e L sdo as dimensdes em planta da sapata; b e | sdo as dimensdes do pilar

correspondente

4.5.2 Edificio em Estrutura Metalica

O pré-dimensionamento na solugdo em estrutura metalica do presente estudo foi
efetuado mediante um processo diferente da solugao em betdo armado, tendo como principal
recurso o Software Autodeskt Robot 2013 [15], o ArcelorMittal Beams Calculator [16] e
tabelas de fornecedores lajes colaborantes.

Laje

No pré-dimensionamento das lajes de piso recorreu-se a tabelas de fornecedores, onde
mediante o vao existente e as cargas maximas admissiveis escolheu-se qual a espessura e
tipo de laje a adotar, como se pode verificar pela Tabela 4 disponibilizada pelo fabricante da

marca Arcelor (Anexo 1).

Tabela 4 - Tabela de pré-dimensionamento da laje colaborante adotada

PESO PROPRIO DAS LAGES

Peso proprio perfil + betao kg/m’
Espessura total em cm 10 11 12[ 13|14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Vol. de betéo por m' atil dm’ | 67 | 77 87 | o7 |107 | 117 127 137 147 157 167 177 187 197 207 217
Espessura da chapa 075|170 194 218] 242 |266 290 314 338 362 386 410 434 458 482 506 630
Dumaom,aw'[q,oo 173 197 | 221 245 | 269 | 203 317 341 | 365 380 413 | 437 461 485 509 | 633

TABELA DE CARGAS ADMISSIVEIS em (daNm?)

ESPESSURA 0,75 mm [] Com 1 apoioprovisério  Flecha de servigo méxima de LI350, Flecha de montagem méxima de L/240

e X mmwe o EETE ETEEE

— . — DROTT——— [ r— - e NPT AR P p——. TN —_—
Vao 10 1 12) 13|14 16 18 20 10 11 2] 13|14 15 1820 10 1 12|13 )14 16 18 20
2,00 | 901 1001 1101] 1202 1303 1506 1710 1915 | 1133 1259 1389 1512 1630 1894 2150|2407 1054.120:5‘12;3 1447 1569 1813 2058 2304
2,20 | 747 | 830 | 913] 997 fros1 1250] 965 [1098 | 930 | 1044 1148 1254 1359 1571 1783 1996 | 899 | 099 1009k 1200 1301 1503 1707 1911
2,40 | a20 | 700 770) 841 [[593 670 784 | 850 | 701 | 879 | 98| 1057 |114s 1324 1503 1683| 757 84z | 927] 1012 f1097 1268 1430 1611
2,60 | 538 | 508 [ 308 430 |46z 527 | 592 | 658 | 676 752 s27| 903 Jore 1132 847 719 792| 865 Joa7 1084 1230[ 982
2,80 | 262 286 310 334 358 408 455 505 | 585 650 715 847 781 | 871 | 560 622 85| 748 811 | 633 714 795

3,00 = 256 J274 | 309 | 345 | 382 | 511 568 740 | 568 | 640 | 712 | 489 544 508 654 450 514 579 644
3,20 T T T T2ss | 281 | 450 | 500 407 | 465 | 524 | 582 | 431 479 [ 315] 341 | 366 417 469 | 521
3,40 400 334_300.4271475 |26 276 J29 336 377 | 418
3’“ m;m.3‘7‘w . - + . .m.wi.m
3,80 278 | 308 ‘ 260

Uma vez que a laje de escadas e da cobertura foram elementos comuns aos dois
projetos, o pré-dimensionamento foi realizado apenas na situagdo em betdo armado.
Vigas
No que diz respeito ao pré-dimensionamento das vigas recorreu-se ao software de
vigas mistas ArcelorMittal Beams Calculator [16], onde permitiu escolher qual o tipo de

perfil IPE mais apropriado para a estrutura.
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No entanto pode ser realizado um pré-dimensionamento das vigas mediante as

seguintes verificacdes:

A verificacao & flexao pode ser feita segundo a seguinte condigao:

——sd_<1,0 (4.49)

A verificacdo ao esforgo transverso pode ser feita segundo a seguinte condigao:

V
—d_<1,0 (4.50)
pL,Rd
A verificacdo a flexdo com esforgo transverso pode ser feita segundo a seguinte

condigao:
V;‘d <0,5x Vpl,Rd (4.51)

em que, Msq € 0 momento de calculo atuante; Mc rq € 0 momento de célculo resistente;

Vs € o esforco transverso atuante; Vi ra € 0 esforco transverso de calculo resistente.
Pilares

Neste caso foi adotado um processo iterativo para o pré-dimensionamento dos pilares,
no que diz respeito & escolha do tipo de perfil a adotar, isto €, definiu-se inicialmente um
tipo de perfil HEB e mediante o programa de calculo automatico, verifica-se a necessidade
ou nao de alterar o tipo de perfil, através da frequéncia da estrutura e massa total do edifico.
Esta alteracdo dos perfis com o objetivo de alterar a frequéncia da estrutura permite ao

edificio apresentar uma melhor resposta 4 a¢ao sismica.

Existe ainda a possibilidade de ser realizado um pré-dimensionamento dos pilares
através da seguinte condi¢dao de seguranca, onde apenas tem em conta a resisténcia plastica

da se¢do a compressdo, nao sendo considerada a resisténcia 4 encurvadura global:

Na <1,0 (4.52)

¢,Rd

em que, Nsq € o esfor¢o axial de calculo atuante; Ncra € 0 esforco axial de calculo

resistente;

Paredes Resistentes e Paredes de Contencio
Estes elementos uma vez mantidos da situacao em betao armado, apresentam o mesmo

tipo de pré-dimensionamento ja apresentado anteriormente.
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Viga

Viga

Fundacgoes
Neste elemento adotou-se o mesmo tipo de pré-dimensionamento que na solugdo

estrutural em betdao armado.

4.6. Modelacao Estrutural

A modelagdo estrutural permite a simulagdo da estrutura e das agdes a que esta esta
sujeita. A utilizagdo de programas tridimensionais de elementos finitos consiste nos dias de

hoje uma ferramenta de apoio a Engenharia Civil.

4.6.1. Definicao dos elementos

Na soluciio em betao armado os pilares e vigas foram modelados segundo elementos
barra, constituidos por dois nds, um em cada extremidade. Os elementos laminares, como as
lajes, paredes resistentes e de contengdo, foram modelados segundo o método de elementos
finitos. De acordo com Tavares (2013) [62] este método permite uma obtengdo aproximada
dos deslocamentos nodais e posteriormente dos esforgos e tensdes atuantes. A Figura 13 a)
apresenta a divisdo de um elemento laminar em elementos de pequenas dimensdes,
caraterizados por elementos finitos, garantindo sempre a compatibilidade dos mesmos na
fronteira. Quanto maior o refinamento da malha, mais rigorosos sdo os resultados obtidos.

No presente estudo tentou-se reproduzir uma malha de elementos finitos de Im por 1m.

Viga Viga

L] /] ] " L u
— Laje —— — laje —— g
n /] n ]:L’ ] " B
ﬂ /
Laje — == - Laje —— é 2
b b 7

= ] [ - ~ -

Viga Viga y 4_7,-' .

M pilar nés 2 " Elemento Finito
a)

b)

Figura 13 — a) Exemplo de uma malha de elementos finitos[62] e b) Elemento finito do caso de estudo

O refinamento ou divisdo da malha efetuado no software ¢ com base no método de

“Coons”, onde a divisdo da estrutura ¢ feita em elementos triangulares ou quadrilateros de
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modo a que exista sempre uma ligacdo entre os nods de uma face com os nds da face

oposta[62].

Outra defini¢do introduzida na modelagao dos elementos laminares foi o elemento do

tipo casca (Shell).

Os apoios modelados foram do tipo apoio duplo (Pinned) para as paredes resistentes e

de contenc¢ao de modo a diminuir a rigidez e apoio encastrado (Fixed) para os pilares.

Na solucdo em estrutura metalica a modelacio diferenciou-se nas vigas e laje dos
pisos. Uma vez sendo uma laje colaborante as vigas foram modeladas com libertacdes
(rétulas) nas suas extremidades, exceto em situacao de consola, permitindo assim a rotacao

em Y. A criagdo destas rotulas tem como fungao simplificar as ligagdes viga-pilar.

A laje apesar de ter sido modelada mediante o método de elementos finitos, foram
introduzidas libertacdes lineares na face da laje que faz a ligagdo as vigas principais, paredes
resistentes € na bordadura da laje de piso. A introdugdo das libertagdes tem como objetivo
garantir que as cargas sdo descarregadas apenas numa dire¢do, transmitindo apenas os

esforgos as vigas secundarias.

A Figura 14, retirada do programa de modelagao, apresenta a laje modelada com 0,13m
de espessura, com h=0,071m correspondente a uma camada de betdo armado e uma chapa
metalica colaborante com t=0,75mm de espessura. Este elemento apresenta propriedades

ortotropicas (Slab composed with a trapezoid plate).

Homogeneous  Orthatrapic

Labek  |LAJE 13 Color. v )
Diregdo X
slab composed with a trapezoid plate v
Geometiical parameters (cm)
h= |71 hi= 58
a=- 205 al = 58
az = 121 t= o1

Es- |206000.0/ MPa
Stifiness matrices (orthotropy)
[ Thicknesses
Th1 130 (em)
O Parameters o

Material

vs= 0.30

Th
Th2

c30/37

Close

Display

fem)

7 fem)

Help

Figura 14 - Carateristicas da laje colaborante modelada[15]
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4.6.2. Analise Modal por Espetros de Resposta

A analise modal por espetros de resposta prevé a consideracao de todos os modos de
vibragdo, sendo estes depois combinados entre si, para o comportamento global da estrutura.
Para validar a contribuicdo de todos os modos que condicionam a estrutura é necessario

respeitar duas condi¢des impostas pelo EC8[9]:

e O somatorio das massas modais deve ser superior ou igual a 90% da massa total da
estrutura, para cada dire¢ao;

e Devem ser tidos em conta todos os modos de vibracdo com massa modal igual ou
superior a 5% da massa total da estrutura.

Ao efetuar a anélise modal do edificio em estudo verificou-se que a percentagem de
massa modal mobilizada tanto na direcdo X como na direcdo Y nao atingia os 90%. Tais
valores ndo permitem um bom comportamento global da estrutura, mas esta situagdo ¢
justificada, de acordo com Machado (2010)[63], pelo facto do piso -1, estar totalmente
enterrado, e sendo este constituido por quatro paredes de contencdo. Tal acontecimento
permite com que este piso se contravente assim proprio € deste modo restringe os
deslocamentos da laje do piso 0. Esta situagdo faz com que uma grande quantidade de massa

modal ndo seja contabilizada, isto €, a massa das paredes de contengao e da laje do piso 0.

Para validacdo desta afirmacao procedeu-se, como verificagao, a eliminagao do piso -
1 e da laje do piso 0, modelou-se os pilares com apoios encastrados na base e apoios duplos
nas paredes resistentes, e determinou-se a massa modal total acima do solo. Ao analisar os
modos de vibragdo e percentagem de massa modal mobilizada verificou-se que a massa total

em ambas as dire¢des foi superior a 90% da massa total da estrutura.

Através da modelacdo foi possivel classificar o tipo de sistema estrutural do edificio
em estudo, determinando-se a percentagem de for¢a de corte basal absorvida pelas paredes
resistentes, PB. Para tal escolheu-se quatro combinagdes sismicas (pois os valores sdo todos
semelhantes), nomeadamente da excentricidade positiva, sendo duas para a direcdo X para

o Sismo Tipo 1 e Tipo 2, e duas para a dire¢do Y para Sismo Tipo 1 e Tipo 2.

Nas Tabelas 5 e 6 apresentam as percentagens de forga corte basal absorvida pelas

paredes resistentes e pelo edificio.
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Tabela 5 - Forga de corte basal absorvida pelas paredes resistentes segundo X

Acio Y Forcas de corte | X Forqas.d,e.corte % Forca de corte basal
basal — PB (kN) | basal - Edificio (kN) | assegurada pelas PB
x gﬁiﬁfg";’g{m , 352,36 543,61 64,81
ox Sﬂiﬁfg’;ffm , 271,89 411,38 66,09
ox Sﬁ%ﬁfg?xilos , 222,34 325,31 68,35
x Sﬁ%ﬁfg“;x?m , 175,75 253,87 69.23

Tabela 6 - Forga de corte basal absorvida pelas paredes resistentes segundo Y

Acio Y. Forcas de corte| X Forg:as.d'e.corte % Forca de corte basal
basal — PB (kN) | basal - Edificio (kN) assegurada pelas PB
ox Sﬁ%{ff(l)?;yilo,s , 491,9 787,86 62,43
ox Sﬁiff(‘)“&?m , 457.2 692,16 66,05
ox gﬁ%ﬁfg";xﬂm , 964,01 1422,27 67,78
ox Sﬁ%ﬁfggx?os , 852,35 1334,46 63,87

em que, PB corresponde ao elemento de contraventamento vertical, parede resistente

e ex corresponde 4 excentricidade.

Ao analisar os dados obtidos das tabelas anteriores, verifica-se que as paredes

resistentes absorvem praticamente mais de 65% de forca de corte basal.

Deste modo edificio em estudo foi classificado em relagdo ao tipo estrutural como
sistema parede, pois a maioria dos esforcos horizontais sdo absorvidas pelas paredes
resistentes, com valores superiores a 65% e as cargas verticais sao absorvidas principalmente
pelos elementos secundarios (pilares interiores). Assim, adotando-se, que ndo existem
paredes acopladas determinou-se o valor basico do coeficiente de comportamento, qo.
Adotou-se o coeficiente kyw como valor unitario devido a relagdo entre a altura e a maior

dimensdo em planta das paredes[9, 64].

Resultando assim num coeficiente de comportamento de 3,0 para a situacao em betao
armado, enquanto na situagdo em que a solucdo estrutural é em estrutura metalica este

coeficiente ¢ apenas de 1,5, pois € um valor mais conservativo do EC8 [9].
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5. Dimensionamento

Neste Capitulo sdo analisados os esforcos atuantes, obtidos pela modelagdo estrutural,

e posteriormente sao dimensionados os elementos estruturais que compdem o edificio.

Para cada elemento foram considerados os esfor¢os e as situagdes de carregamento

mais condicionantes

A verificagdo da seguranca foi feita aos Estados Limites Ultimos e Estados Limites de

Servigo.

Uma vez que o principal objetivo deste trabalho passa pela comparacdo do método
construtivo em Betdo Armado e em Estrutura Metalica, o dimensionamento em betdo
armado ¢ feito essencialmente para um elemento tipo de viga, pilar, laje, parede resistente,
muro de suporte e fundagdo. Enquanto na solugdao metélica serd feito todo dimensionamento,
no programa de célculo automatico, Autodesk Structural Analysis Professional 2014 [15] e

no programa de calculo de vigas mistas, ArcelorMittal Beams Calculator[16].

As solugdes estruturais como enunciado na Se¢ao 4.2 apresentam em comum 0 mesmo

tipo de paredes resistentes, laje de escadas e paredes de contencgao.

5.1. Edificio em Betao Armado

5.1.1. Dimensionamento de Vigas

Para o dimensionamento de vigas teve-se em conta para os Estados Limites Ultimos
os esforcos de flexdo, esfor¢o transverso e momento fletor e para os Estados Limites de

Utilizacao a deformacao ¢ fendilhagao.

A viga em analise, V (1,2), representa a viga n° 2 pertencente ao piso 1 (Figura 15).
Consiste num elemento com uma base de 0,25m por 0,45m de altura, com quatro tramos e
cinco apoios, com um comprimento total de 17,75m e com um vao maximo entre apoios de

5,90m.
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Figura 15 - Viga em analise: a) Modelagdo Estrutural e b) Localiza¢do da viga no piso 1

Iniciando-se o dimensionamento do elemento estrutural, segundo o EC8 [9], teve-se
em conta os constrangimentos geométricos ¢ a definicdo da zona critica do elemento em
estudo. Ao recorrer ao EC2 [20] determinou-se as imposi¢des minimas ¢ maximas de
armadura longitudinal e transversal a adotar, bem como os valores limites de taxas de
armaduras. Com os esforcos obtidos da modelagdo do edificio em estudo, Figura 16,

determinou-se as armaduras longitudinais e transversais a adotar, como demonstra a Tabela

7.

-164.65

;’69-61

-18.43

a) Esforco de Flexdo (kN.m)
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Figura 16 - a) Esforgos condicionantes - Combinagao SC Piso

A Tabela 7 apresenta de forma simplificada a armadura longitudinal superior e inferior

adotada, bem como 0 momento resistente respetivo.

Tabela 7- Esforgos condicionantes, armadura longitudinal e momento resistente correspondente

Esforco de flexdo (kN.m) | pn ® | Asreq (cm?)| Aserr (cm?) | MRa (KN.m)
Mgy + 83,11 0,10310,109 5,03 5,65 5012 92,72
MEdy - -164,65 0,204 10,230 10,65 12,066 O 16 183,29

Uma vez que a armadura adotada foi calculada para os maiores esfor¢os, existem zonas
menos esforcadas (ver Figura 7a), deste modo procedeu-se 4 dispensa de armadura ao longo
da viga. Assim efetuou-se uma dispensa de 50% da armadura na parte superior e 40% na
inferior. O reforgo foi efetuado com 1,00 m de comprimento nas zonas de momento maximo

positivos (meio-vao) e negativos (apoios).

A Tabela 8 apresenta as taxas de armadura, p, ao longo da viga e as verificagdes das

imposigoes dos regulamentos em estudo.

Tabela 8- Taxas de armadura longitudonal ao longo da viga em analise

Comprimento total | p (%) | Zona de Reforco | p (%)
As superior (cm?) 6,03 0,54 12,06 1,10
Asinferior (sz) 3,39 0,30 5,65 0,50
50% As,inferior (sz) 1,70 0,15 2,83 0,25
Pmax (%) 1,30
Pmin (%) 0,29

A Tabela 9 apresenta a armadura transversal necessaria nos apoios, de acordo com os

esfor¢os obtidos da modelagdo, ver Figura 7b).

54



Tabela 9 - Armadura Transversal nos apoios

Apoio VEd (KN) | (Asw/S) req (cm?/m) | (Asw/S) eff (cm?/m)
Apoio A -66,99 2,49 08//0,15 |3,35
ApOiO Desquerda 35,89 1,32 08 // 0,15 3,35
Apoio Ddireita | 61,71 2,26 08// 0,15 | 3,35
Apoio Eesquerda | -126,02 4,62 010//0,10 | 7,85
Apoio Edireita | 172,95 6,34 010//0,10 | 7,85
ApOiO Fesquerda -203,13 7,45 D10 // 0,10 7,85
Apoio Faireita | 195,46 7,17 010//0,10 | 7,85
Apoio 1 -183.,5 6,73 010//0,10 | 7,85

Deste modo considerou-se uma armadura transversal na viga toda de @8 // 0,15, sendo
apenas refor¢cada nas zonas de esfor¢os maximos com @8 // 0,075 num comprimento de 1,00

metro, ver Peca Desenhada Viga de Bordadura.

Foi tido em consideragdo também a armadura minima de fendilhacdo. No que diz
respeito & armadura de tor¢do, ndo foi considerada em adi¢do na armadura longitudinal e
transversal, de acordo com o EC2 [20], tendo sido ignorado o seu efeito nas vigas de
bordadura na modelagdo estrutural do edificio. Porém foi efetuada verificacdo da
necessidade de armadura de tor¢do para ndo ocorrer o esmagamento do betdo, segundo o

mesmo regulamento.

Foram respeitados os espacamentos maximos da armadura de esforgo transverso, bem
como o espagamento transversal entre ramos ou estribos. De modo a garantir um correto
confinamento do elemento foram verificadas as condi¢des geométricas impostas pelo EC8

[9], no que diz respeito ao didmetro minimo dos vardes transversais.

No Apéndice 4 ¢ apresentado uma marcha de calculo para o dimensionamento de vigas

em betdao armado.

5.1.2. Dimensionamento de Pilares

Para o dimensionamento de pilares teve-se em conta para os Estados Limites Ultimos
os esforcos de flexdo, esfor¢o transverso € momento fletor e para os Estados Limites de

Utilizagao a deformacgao e fendilhagdo.

No dimensionamento dos pilares foram consideradas quatro situagdes tipo, como ¢
ilustrado na Figura 16, dois pilares de canto (P1E e P6E), um de bordo (P6D) e um interior

(P2C, sendo que passa a ser pilar de bordo a partir do piso 1).
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Figura 17 - Pilares em analise: a) Modelagdo Estrutural e b) Localizagdo dos pilares no piso 1

Iniciou-se o dimensionamento deste elemento, fazendo a verificagdo do esforco

normal reduzido, v4, como se pode verificar na Tabela 10, sendo que o EC2 [20] impde um

valor minimo de 0,1 e o EC8 [9] impde um valor maximo para os elementos sismicos

primarios de 0,65 para a combinacdo sismica. No presente estudo considerou-se como

elementos sismicos primarios os pilares de bordo e de canto, pois sdo elementos resistentes

a acdo sismica e pilares sismicos secundarios os pilares interiores, tendo apenas a fungao de

assegurar as forgas graviticas na acdo sismica.

Tabela 10 - Esforgo normal reduzido dos pilares em analise, Combinacdao AVB Sismo

P2C P6D P6E P1E
Dimensao (bxh) 0,20m x 0,60m 0,20m x 0,60m 0,20m x 0,40m 0,25m x 0,30m

Piso NEd,sismo (kN) Vd NEd,sismo (kN) vd | NEd,sismo (kN) vd | NEdgsismo (kN) Vd
Piso -1 1823,45 0,65 1733,97 0,62 919,1 0,57 107,23 0,1
Piso 0 1809,03 0,65 1719,55 0,61 912,82 0,57 79,67 0,1
Piso 1 1463,09 0,61 1377,95 0,57 695,18 0,43 -
Piso 2 1084,46 0,45 983,46 0,41 494,31 0,31 -
Piso 3 708,64 0,30 591,90 0,25 295,73 0,19 -
Piso 4 333,08 0,14 201,95 0,1 99,63 0,1 -
Piso 5 30,75 0,013 - - - -

em que, Ngdsismo corresponde ao esfor¢o normal resultante de agdes sismicas € v4 0

esfor¢co normal reduzido de calculo.

Ao definir as dimensdes dos pilares P2C, P2D, P6C e P6D, mediante

pré-

dimensionamento, estes apresentavam uma se¢do transversal de 0,20 x 0,60 m desde a
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fundagdo ao topo do edificio, mas ao verificar o esfor¢o normal reduzido, o seu limite nao
era respeitado. Deste modo procedeu-se 4 alteracdo da dimensao destes pilares no piso -1 e
piso 0 para 0,20 x 0,70 m, garantindo assim as disposi¢cdes do EC2 [20]1. O pilar P2C no
piso 5 apresenta um esfor¢o normal reduzido inferior a0 minimo exigido, mas como se trata
apenas de um pilar de cobertura, desprezou-se o seu reduzido valor.
Armadura Longitudinal

Foi tido em conta a armadura longitudinal minima e maxima imposta pelo EC2 [20].
Adotou-se uma armadura longitudinal compreendida entre 1% e 4% da area da secgdo
transversal de betdo, seguindo assim a medida imposta pelo EC8 [9], de forma a obter-se

uma boa resposta a acdo sismica.

Os pilares sdo elementos cujo seu comportamento estrutural estd inteiramente
influenciado pelos efeitos de segunda ordem. Deste modo procedeu-se inicialmente ao
calculo da necessidade ou nao de ignorar os efeitos globais de segunda ordem, pela seguinte

expressao:

ZEchc
nS
vEa =0T 6X Iz (5.1)

em que, Fvq € a carga vertical total nos elementos contraventados; ns ¢ o nimero de
pisos; L ¢ a altura total do edificio acima do nivel de encastramento; Ecq € 0 valor de calculo
do moédulo de elasticidade do betdo; e 1. corresponde ao momento de inércia dos elementos

de contraventamento.

Tabela 11 - Efeitos globais de segunda ordem no edificio em estudo

Dire¢io X Direcio Y
Fv,ra (kN) | 6563,13 <15222,73 | Fy,za (kN) | 6563,13<6592,75

Por anélise da Tabela 11 verifica-se que na direcdo X e Y a carga vertical total nos
elementos contraventados ¢ inferior em ambas as direcdes, logo ndo foi necessario
considerar os efeitos globais de 2* ordem. Uma vez confirmado que a estrutura em estudo ¢
contraventada (ignorar efeitos globais de segunda ordem), seguiu-se o célculo dos efeitos de
segunda ordem para elementos isolados, considerando-se contraventados, pelo

procedimento que se segue.

A Figura 18 apresenta os esfor¢os obtidos no pilar P6D, sendo analisados os efeitos de

2% ordem no 1° tramo do pilar, iniciando no piso -1 e termina no piso 0. A Tabela 12 apresenta
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de forma simplificada os valores obtidos para o dimensionamento do pilar tendo em conta

os efeitos de 2° ordem.

a) Esforco Axial (kN) b) Momento Fletor, Myy (kN.m)  ¢) Momento Fletor, Mxx (kN.m)

Figura 18 - a) Esforgos condicionantes no pilar P6D - Combinag¢do AVB SC Piso

1° Célculo da excentricidade devido as imperfeicoes geométricas, €i:

e, Z{I—O;i;ZOOmm} (5.2)
400 30

[, =0.5/ 1+L X 1+L (5.3)
0.45+k, 0.45+k,

em que, h corresponde a dimensao do pilar na dire¢do i; 1 € a altura livre do elemento

comprimido entre ligagdes de extremidades; lo ¢ o comprimento efetivo, para elementos
contraventados; ki e ko s@o as flexibilidades dos encastramentos parciais das extremidades

do pilar, respetivamente.

2° Célculo da esbelteza, A :

/ , f]
ﬂ/—_o . — —_— .
F (5.4) 1= (5.5)

3° Verificacdo da necessidade dos efeitos de segunda ordem, Alim>A

2 _20xAxBxC 5.6) e N, 5)
" Jn ' Axfy

em que, A=0,7; B=1,1; C=0,7; n ¢ o esfor¢o normal reduzido.
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4° Calculo da excentricidade de segunda ordem

e =1 59
) .
r) c

em que, 1/r € a curvatura; ¢ € o coeficiente dependente da distribui¢do da curvatura;

Curvatura
1 1
(_j:—xk,ka (5.9) 1_ v (5.10)
7 7 ry  0.45d
n —n
k. :( u jgl (5.11) k,=1+p+¢, (512)
nu_nbal
B=0354 T 2 (5.13)

200 150

em que, k; € o fator de correcao dependente do esfor¢o normal; k, € o coeficiente que
tem em conta a fluéncia; d ¢ a altura util; n,=1+®, estimando @ entre 1% A <As<4%A.;

npal € 0 valor de n correspondente a0 momento resistente maximo. Considerou-se 0,4.

Fluéncia

M
0 = (0,10)x —L (5.14)

0Ed

em que, ¢ f € 0 coeficiente de fluéncia efetivo; ¢ (00.0) € 0 valor final do coeficiente
de fluéncia; Moggp € 0 momento fletor de primeira ordem na combinagdo de agdes quase-
permanente; Moed € 0 momento fletor de primeira ordem na combinagao de ac¢des de célculo.
A Tabela 12 apresenta um resumo do célculo dos efeitos de 2* ordem no 1° tramo do

pilar P6D.

Tabela 12 - Calculo dos efeitos de 22 ordem no 12 tramo do pilar P6D

Direg:ﬁo Fx (kN) My (kNm) eyO (m) My 02.Ed lOy (m) }‘-y ;\. lim (l/r)y My 0Eqp My 0Ed (I) efy

Y 2692,46 55,68 0,023 118,50 3,12 17,99 | 10,18 | 0,00243 | 28,85 | 118,50 | 0,609

Direcdo | Fx (kN) | Mz (kNm) | exo (m) | Mz g2.ka | lox (m) M Miim (1/r)x Mzoggp | MZoga | @ efx

X 2692,46 2,86 0,020 56,71 242 | 41,84 | 10,18 | 0,00613 3,58 56,71 | 0,158

Assim obteve-se os esfor¢os finais, Tabela 13, com a associacdo dos efeitos de segunda
ordem, e posteriormente na Tabela 14 encontra-se a armadura longitudinal adotada para os

pilares em estudo.
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Npy =Ny, (5.15)
My, =My o+ M, =My, 5y + N, xey, (5.16)
My, , =Mz + M, =Mz, 54+ Ny, xez, (5.17)

Tabela 13 - Esforcos Finais devido aos efeitos de 22 ordem no 12 tramo do pilar P6D

Esforcos Finais

€2y (m) | e2x (m)

Fx (kN)

My (kN.m)

Mz (kN.m)

0,0024 | 0,0036

2692,46

124,86 66,33

Tabela 14 - Armadura longitudinal dos pilares em analise

Piso P2C - Pilar Interior| P6D - Pilar Bordo |P6E - Pilar de Canto | P1E - Pilar de Canto
0,20m x 0,60m 0,20m x 0,60m 0,20m x 0,40m 0,25m x 0,30m
Piso-1 31,42 10020 |29,15({8020+20Q 16| 18,85 6020 18,85 6020
Piso 0 31,42 10020 |29,15(8020+2 00 16| 25,13 8020 18,85 6020
Piso 1 25,13 8020 (31,42 10 @ 20 25,13 8020 - -
Piso 2 25,13 8020 (25,13 8020 25,13 8020 - -
Piso 3 25,13 8020 (25,13 8020 18,85 6020 - -
Piso 4 25,13 8020 (25,13 8020 18,85 6020 - -
Piso 5 25,13 8020 - - - - - -
As.min (cm?) 25,13 25,13 18,85 18,85
Agmax (cm?) 31,42 31,42 25,13 18,85
PLmin (%) 2,10 2,10 2,40 2,50
PL,max (%) 2,62 2,62 3,64 2,50

em que, Asmin € Asmax corresponde & armadura longitudinal minima e méaxima adotada

respetivamente, em cada pilar e pimin € p,max as percentagens de armadura correspondente.

Armadura Transversal
As armaduras transversais nos pilares permitem ao elemento apresentar um melhor

comportamento sismico. Deste modo segundo o EC2 [20], verificou-se as imposi¢oes de
diametro minimo das armaduras transversais. De seguida procedeu-se a determinagdao do
esfor¢o transverso maximo sem esmagamento do betdo, Vrdmax, €m ambas as dire¢des do
elemento. Por sua vez mediante uma armadura transversal adotada obteve-se um esfor¢o
transverso correspondente, Vrds. Assim com os esforgos obtidos da modelagdo, Vedmax,
efetuou-se a verificacdo da seguranga entre o menor dos valores entdo calculados com o

esforco atuante.

A Tabela 15 apresenta de forma sucinta a presente verificagdo, bem como armadura

transversal adotada.
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Tabela 15 -Verificagao do esforgo transverso

Direc¢ao X Dire¢ao Y
. VRd,x,max VRd,s,x VEd,x max VRd,x,max VRd,s,x VEd,x max
Pilar (kN) Armadura (kN) (kN) (kN) Armadura (kN) (kN)
P2C | 579,97 08//0,20 88,46 44,99 168,38 08//0,20 | 30,62 10,63
P6D | 579,97 08//0,20 88,46 85,57 168,38 08//0,20 | 30,62 9,53
P6E | 299,34 08//0,20 54,44 35,5 168,38 08//0,20 | 30,62 26,85
P1E | 257,24 8//0,20 37,43 37,43 268,94 08//0,20 | 39,13 12,44

Ver Peca Desenhada Quadro de Pilares e Paredes de Resistentes.
Armadura de Confinamento
Segundo o ECS8[9], ¢ necessario verificar o confinamento na base do pilar, como
esclarece a Figura 19, assim efetuou-se a condi¢do imposta pelo regulamento, de modo a
que este verifique o requisito de ductilidade média nas suas regides criticas[9]. Caso a
armadura transversal adotada ndo verifique o confinamento do pilar, deve ser dimensionada
uma armadura de confinamento e distribuida num comprimento critico determinado pelo

mesmo regulamento.

1
3

Lo

gz

L

Y
Figura 19 - Confinamento do ntcleo de betdo

No Apéndice 5 ¢ apresentado uma marcha de calculo para o dimensionamento de

pilares em betdo armado.

5.1.3. Dimensionamento de Paredes Resistentes

Para o dimensionamento de Paredes Resistentes teve-se em conta para os Estados
Limites Ultimos os esforgos de flexao, esforco transverso e momento fletor e para os Estados

Limites de Utilizacao a deformacao e fendilhagao.

O dimensionamento das paredes foi efetuado também para um elemento tipo, sendo
estudada a parede PB2, Figura 20. As paredes PB2, PB3, PB4 ¢ PB5 apresentam uma
espessura de 0,20m por 2,05m de comprimento com 3,20m de altura, Tabela 16, enquanto

as paredes PB5 e PB6 tém uma espessura de 0,25m por 1,80m de comprimento.
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Figura 20 - Parede Resistente PB2 em analise: a) Modelagdo Estrutural e b) Localizagdo da PB2 no piso 1

Tabela 16 - Dimensdes da parede PB2 e esforgos atuantes - Combinagao AVB Sismo

P are de H Lparede eparede NEd MEd,Long MEd,Trans VEd,Long VEd,Trans
(m) | (m) | (kN) (kN.m) (kN.m) (kN) (kN)
PB2 |32 ] 205 | 0,20 [141546] 57,71 38,92 45,65 39,58

em que, H ¢ a altura da parede, Lparede corresponde ao comprimento da parede
resistente, €parede ¢ a espessura da parede, MEed,long € VEd,long 530 0s esforgos, momento fletor
e esforgo transverso atuantes, no sentido longitudinal do elemento € MEd,wans € VEd,trans S20

os esfor¢os, momento fletor e esforco transverso atuantes, no sentido transversal.

Antes de iniciar o dimensionamento da parede PB2 foi verificado o limite imposto
pelo EC2 [20] em relacdo ao esforgo axial normalizado, v4, onde o maximo em paredes ¢ de
0,40. Respeitando também o EC8[9] cumpriu-se com os constrangimentos geométricos e

com a defini¢do da zona critica.

Armadura Longitudinal
Para determinar a armadura longitudinal, iniciou-se com a definicdo dos pilares

ficticios existentes nas extremidades da parede, ver Figura 21, método utilizado em
procedimentos uniaxiais na direcdo relevante[53]. A Tabela 19 apresenta a dimensao
adotada para os pilares ficticios, sendo aproximadamente 25% do comprimento da parede,

lw ou lparede-
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Figura 21 - Esquema de pilares ficticios da parede

Tabela 17 - Defini¢do do pilar ficticio

Parede | H (m) eparede (M) | Lopilar ficticio (M) z (m) Laima (m) Lw (m)
PB2 3,2 0,2 0,55 1,50 0,95 2,05

em que, Lpilar ficticio corresponde & largura do pilar ficticio representado na Figura 21, z

¢ a distancia entre pilares ficticios, Laima € 0 comprimento da parede entre pilares ficticios e

Lw o comprimento total da parede.

Os esfor¢os de compressao e tragdo foram calculados pelas seguintes expressoes:

Nc :&_M (5.18)
2 z

N~ Nes (M| (5.19)
2 z

A armadura longitudinal numa se¢do da parede, deve respeitar sempre a seguinte

condicao, mediante um valor de armadura minimo, Asy,min € Maximo, As,ymax:

Ay =0.0024, S A <0.044, (5.20)

s, v,min
Deste modo foi entdo possivel determinar a armadura vertical no pilar ficticio, bem

como a sua percentagem geométrica de armadura, py, através das seguintes expressoes:

N Ao
A (5.21) pvailtll_’ﬁclicio = s,v, pilarficticio >0.5% (5.22)

s,v, pilarficticio
pilart f LoXe
syd ‘pilarficticio parede

Tabela 18 - Armadura longitudinal nas extremidades da parede

Ac, pilar ficticio As,v min As,v max As,v pilar ficticio, . . 2 Pv
Parede (mz) (sz) (sz) nin (sz) Asyy pilar ficticio (cm ) (%)
PB2 0,11 2,2 44,0 18,96 100 16 ‘ 20,11 1,83

em, que Acpilar ficticio corresponde a area de betdo correspondente ao pilar ficticio que

integra a parede resistente e As,y pilar ficticio @ armadura longitudinal nessa mesma zona.
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A percentagem de armadura longitudinal segundo o EC8 [9] deve ser superior a 0,5%
na altura critica da parede, situagdo que ¢ comprovada, como demonstra a Tabela 18, uma

vez que a armadura vertical adotada foi para todo o comprimento da parede.

Depois do célculo da armadura vertical nos pilares ficticios, determinou-se a armadura

na alma da parede, isto ¢, entre extremidades.
A Tabela 19 resume a armadura longitudinal adotada na alma da parede.

Tabela 19 - Armadura longitudinal entre extremidades da parede

As,v min As,v max As,v alma parede Pv

2 s ] g P

Parede | Acaima parede (M) (cm?/m/face) | (cm?/m/face) (cm?/m/face) (%)
PB2 0,19 2,0 40,0 012// 0,15‘ 7,54 | 0,80

Armadura Horizontal
A armadura horizontal dispds-se horizontalmente em relagao ao paramento da parede,

e aos bordos livres[20], em ambas as faces. Este corresponde ao maior valor entre 25% da
armadura vertical e 1% da area de betdo.
Armadura Transversal
A armadura transversal e espagamento respetivo sdo determinados da mesma forma
que a armadura transversal dos pilares, sendo que no minimo devera ser igual ao maior valor
da armadura horizontal minima na parede ou da armadura correspondente ao esforco
transverso majorado em 50% para as estruturas DCM[9, 53]. A Tabela 20 apresenta a

armadura transversal dimensionada para a parede em estudo.

Tabela 20 - Armadura transversal adotada na parede em analise

(Asw/ S)VRd,s As,h,min (Asw/ S) (Asw/ S) adotada
PB2 (cm?) (cm?) (ramo) (cm?/m) VRd,s (KN) | VRd,max (KN) | Vea (kN)
Direcio X 0,526 5,026 5,026 |08//0,10| 5,03 | 568,20 1558.81 39,58
Direcdo Y 0,622 5,026 5,026 |08//0,10| 5,03 | 568,20 ’ 45,65

Ver Pega Desenhada Quadro de Pilares e Paredes de Resistentes.

Armadura de Confinamento
Nas paredes o EC8 [9] também impde a verificagdo da armadura transversal de

confinamento das extremidades da parede (bordo livre), situagdo também verificada de

acordo com o regulamento em causa.

O mesmo documento indica também que o desenvolvimento lc, que corresponde ao
comprimento do elemento confinado (Figura 22), tendo de respeitar um valor minimo, para

uma parede de comprimento ly e espessura by, tem de verificar a seguinte condigdo:
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[, Zmax{O.lSlW;l.5bW} (5.23)

Admitiu-se 1.=0,50m> 0,3 1m.

RGN

i

Figura 22 - Comprimento de confinamento do pilar ficticio

No entanto existem zonas de dispensa do confinamento. E autorizado a dispensa de
elementos de extremidades confinados no caso do bordo da parede ter um banzo transversal
alongado (zona mais escura) Figura 23, se a espessura do banzo, by, € 0 seu desenvolvimento,

lf, respeitarem as seguintes condigdes:

b2t (5.2a) b, > 2 025m>0213m
15 15
h h,
l, > (5.25) [, 27 & 2.0m=0.64m
' 5
r»—bﬂ PB3
b; 1
|f PB1

PB2

Figura 23 - Elemento de extremidade sem necessidade de confinamento

Verificou-se entdo a dispensa do confinamento do elemento de extremidade pois
encontra-se confinado com um bordo transversal de grandes dimensdes, com comprimento
lfcomo ¢ ilustrativo na Figura 23. Sendo apenas de ser confinado o elemento de extremidade

de bordo livre.
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5.1.4. Dimensionamento de Lajes

Para o dimensionamento das lajes teve-se em conta para os Estados Limites Ultimos
os esforcos de flexdo, esfor¢o transverso e momento fletor e para os Estados Limites de
Utilizagao a deformagao e fendilhagdo.

Laje fungiforme

A laje adotada no presente estudo, referente ao Piso 1, ver Figura 24, ¢ uma laje do

tipo fungiforme com 0,22m de espessura, como ja foi referido anteriormente, € com um vao

maximo de 5,95m.
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Figura 24 - Laje fungiforme em analise: a) Modelagdo Estrutural e b) Laje do Piso 1

Mediante a modelagdo efetuada no capitulo anterior foi possivel analisar os momentos
mais condicionantes para as situagdes de carregamento consideradas, Mgdxx, MEdyy € MEdxy,
bem como o esforco axial nos pilares com o objetivo de se verificar a seguranga ao

punc¢oamento.

A determinag¢do dos momentos fletores e esforcos axiais maximos foram efetuados

segundo a seguinte analise simplificada:

M =+M

Ed ,xx

M

Ed ,xy

(5.26)

Ed ,xx

M, =%tMy, EM,, (5.27)

A Figura 25 apresenta os momentos fletores atuantes na laje do piso 1, onde mediante

observacao dos valores se obtiveram os esforgos finais.
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A distribui¢do das armaduras superiores e inferiores foi dimensionada para um valor
maximo de momento fletor a meio-vao para os momentos positivos € nos apoios determinou-
se um esforco fletor médio para os momentos negativos. O valor médio para o momento
maximo negativo retirou-se nas faces da se¢do do pilar, sendo neste caso o pilar P6D (ver
Figura 25a e 25b), através de um refinamento efetuado da laje na modelagao estrutural, onde
se obteve entdo a armadura de reforgo sobre os pilares. Nas restantes zonas determinou-se

uma armadura superior corrida nas duas direcgoes.

Deste modo, como demonstra a Tabela 21 e 22, obtiveram-se as seguintes armaduras,

superiores e inferiores da laje em estudo.
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Tabela 21 - Armadura inferior adotada

Armadura inferior ‘
Armadura - Dire¢io X | As (cm?>/m) | d (m) | p (%) | MRra (KN.m) | MEa (KN.m/m)
012//0,10 11,31 0,18 | 0,63 83,98 74,15
Armadura - Dire¢iio Y | As (cm*/m) | d (m) | p (%) | Mra (kN.m) | MEa (KN.m/m)
0?16//0,15 13,40 0,18 | 0,74 98,18 84,27
Tabela 22 - Armadura superior adotada
Armadura superior
Armadura - Dire¢iio X/Y | As (cm?*/m) | d (m) | p (%) MRad (KN.m)
012//0,15 7,54 0,18 | 0,41 57,33
Armadura superior de reforco sobre pilares
Armadura - Direcdo X | As (cm*/m) |d (m) | p (%) | Mrd (KN.m) | Mea (kN.m/m)
”16//0,15 13,40 0,18 | 0,73 140,95 118,42
Armadura - Direcio Y | A (cm?/m)|d (m)|p (%) | Mra (kN.m) | Med (KN.m/m)
”16//0,15 13,40 0,18 | 0,73 140,95 101,54

Tabela 23 - Armadura de reforgo segundo a direcdo x, comprimento de varao e de reforgo

Lreforg:o (m)
1,50

Armadura de reforco - Direcao X/Y
Pilar de Interior

Lvario (m)
3,00

em que, Lyario corresponde ao comprimento do varao de refor¢o da armadura superior

€ Lreforco 0 comprimento de reforco medido do centro do pilar.

Assim adotou-se um armadura superior corrida em ambas as diregdes de ¥12//0,15 e
nas zonas de refor¢o de armadura, sendo neste caso sobre os pilares interiores, uma armadura
?16//0,15 onde o seu momento resistente € superior ao momento atuante sobre o pilar (P6D,

ver Tabela 22).
Ver Peca Desenhada Laje Fungiforme (Laje tipo).

Foi efetuada também verificagdo das armaduras minimas e maximas pelo EC2 [20],

cumprindo com os limites exigidos.

Para as se¢des que ndo necessitam de armadura de esforgo transverso verificou-se que
o esfor¢o transverso resistente, Vrac=163,95kN, de acordo com o mesmo regulamento, ¢
superior ao valor médio de esforco transverso atuante junto das vigas, sendo este inferior a
50kN, o que confirma a seguranca ao esforgo transverso.
Verificacdo do Puncoamento
Apo6s verificagdo da seguranca da secdo ao esforco transverso, procedeu-se a

verificacdo do estado limite ultimo de pungcoamento de acordo com as prescri¢des do EC2
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[20], para os pilares interiores. Nao se procedeu & verificagdo do pungoamento nos pilares

de bordo e de canto devido a existéncia de uma viga de bordadura, embora possa existir

alguns esforcos que passem da viga para a laje.

Tabela 24 - Tensao atuante e tensao resistente de pungoamento

URd,c URd,c min UEd URd,max

PILAR K | Ves (kN : : '
B jma(m) PG e (kN (\oa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

0,20x0.60 | 2,01| 3,90 |0,0114]0,12|2,0| 385,49 | 0,781 | 0542 | 1,086 | 528

em que, B ¢ uma relacdo entre as excentricidades da carga aplicada no pilar, Vg4, com

as dimensoes do pilar, sendo utilizado o caso em que a carga ¢ excéntrica aos dois eixos do

pilar retangular interior; i € o perimetro do primeiro perimetro de controlo; pi € a raiz

quadrada do quociente entre as taxas de armaduras referentes 4s armaduras de tracdo

aderentes nas duas dire¢des € UrRd,max € a tensdo maxima de pungoamento.

Como se pode comprovar pela Tabela 24 a tensdo resistente, Urd,, € inferior a tensao

atuante, Vg4, 0 que ndo verifica a seguranga do pungoamento para o Estado Limite Ultimo.

Deste modo procedeu-se ao calculo de uma armadura de pungoamento, de acordo como o

ponto 9.4.3 do EC2 [20].

Dimensionamento de armadura de puncoamento

A érea de um ramo de um estribo, Aswmin € dada pela seguinte expressao:

Asw,min > 008 % j(ck

s,xs, 1.5

o

(5.28)

Adotando-se Aswmin=0,5 cm? (D8)

0.5 S 0.08

X

10x15 1.5

30
0

50

<3.3x107 >5.8x107

em que, s; corresponde ao espagamento dos estribos na direcdo tangencial, € s o

espagamento dos estribos na dire¢do radial, como demonstra a Figura 26.
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Figura 26 - Armadura de Pungcoamento — Espacamentos de estribos

Considerou-se trés perimetros de estribos de 4 ramos @8, com um espacamento
tangencial inicial de 75Smm e de 100mm nos dois perimetros restantes, cumprindo com o
limite imposto pelo EC2 [20] de 1,50d, igual a 275mm e s; igual a 150mm.

Laje de escadas

O dimensionamento da laje de escadas foi efetuado de forma ligeiramente diferente a
laje fungiforme, pois ¢ uma laje armada apenas numa dire¢do. A laje de escadas
dimensionada foi a do piso 1, Figura 27, sendo considerada como a laje de escadas tipo para
o estudo, possuindo dois lancos de escadas com um vao de 3,6m e com um patamar de

intermédio, com uma espessura de 0,15m.
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Figura 27 - Laje de escadas em analise: a) Modelagao Estrutural e b) Localizagdo das escadas no piso 1

Ap6s analise da modelacdo do elemento em estudo retiraram-se os momentos fletores
mais condicionantes do lango e patamar das escadas, e por consequentes as armaduras, como

demonstra a Tabela 25.
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Tabela 25 - Esforgos condicionantes e armaduras adotadas

Escada Es(f;t;tl)nl;l::;ao n ® é;:z'; Armadura (‘:I:’f)
M Ed,x 4,63 0,043 10,044 2,45 210//0,15 5,24

Lanco Apoi0 Egq -12,52 10,016(0,016 0,89 210//0,15 5,24
Apoio pir 12,40 10,04310,044 243 ”¥10//0,15 5,24

M Eay 9,52 0,084 0,087 4,83 210//0,15 5,24

Patamar| Apoiorsq | -24.09 |0,033]0,034| 1,86 | ©10/0,10 | 7,85
Apoio pir 31,32 |0,109]0,115 6,37 ?¥10//0,10 7,85

Ver Peca Desenhada Laje de Escadas.

5.1.5. Dimensionamento de Paredes de

Contencao

Para o dimensionamento das paredes de contencdo teve-se em conta para os Estados
Limites Ultimos os esfor¢os de flexdo, esfor¢o transverso e momento fletor e para os Estados

Limites de Utiliza¢ao a deformacao e fendilhagao.

Este elemento estrutural edificio apresenta 4,20m de altura, desde a fundacao até a cota
acima do solo e um vao maximo de 5,95m com uma espessura de 0,25m, ver Figura 28. Este
tipo de elemento dimensiona-se da mesma maneira que uma laje vigada, sendo armado nas

duas diregoes.

e
SEARE

a) b)

Figura 28 - Parede Resistente em analise: a) Modelagdo Estrutural e b) Localizagdo da Parede de
Contengao a dimensionar
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Retirados os esforcos de flexdo mais condicionantes da parede de contencdo, obteve-

se, como demonstra a Tabela 26, os esfor¢cos e armaduras correspondentes.

Tabela 26 - Esforgos condicionantes e armaduras adotadas

Muro Esf(;:;(:nl/?‘ll;xao n ® | Asreq (cm?/m) | Armadura | Asetr (cm?/m)
Direczoy | Mre | 164 [0.018[0,018 1.78 ?10//0.15 5.24
A0 X N e | -14.98 0.0160,016 1.62 ?10//0.15 5.24
| Mra" | 74,10 [0,081]0,084 832 ?12//0.10 1131
Direciao X -
Mea | -73.26 10,080 0,083 8,22 ?12//0,10 1131

Ver Peca Desenhada Parede de Contencgao.

5.1.6. Fundacoes

Para o dimensionamento das fundagdes teve-se em conta para os Estados Limites
Ultimos os esfor¢os de flexdo, esforgo transverso e pungoamento, nio sendo abordado o
derrube e deslizamento. Tais valores permitiram efetuar a verificacao da tensao de rotura do
solo de fundacdo, considerando-se uma tensao admissivel do solo de 300kPa.

Sapata Isolada

As sapatas dimensionadas para os pilares foram do tipo sapata quadrada e o esforco
normal utilizado para o célculo da area minima de betdo foi a combinagdo carateristica de
acoes. Assim dimensionou-se a sapata do pilar mais solicitado, sendo neste caso o pilar P2C
de dimensdes 2,50 x 2,50 m? e com uma altura de 0,70m. Estas dimensdes respeitam as
seguintes condigdes de rigidez e capacidade resistente do solo. O dimensionamento teve em
consideracdo a excentricidade em ambas as direcdes, os comprimentos de carregamento e

altura da sapata.

7161

b)

©) d)

Figura 29 - Esforgcos na base do pilar P2C: a) Ned,viax, b) Ned,Raro, €) Myy,max € d) Mux,max
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Os esforgos atuantes na sapata, do pilar P2C, excentricidades dos carregamentos,

comprimentos carregados e altura adotada encontram-se na Tabela 27.

Tabela 27 - Esforgos, excentricidade e dimensées da sapata S2

Dire¢ido | Mged (KN.m) | NEd,max (KN) | NEd,raro (KN)| e (m) |B" (m) |B (m) | H (m)
Segundo X 1,83 2786,52 1823,45 10,0007 | 2,50 | 2,50

Direg:ﬁo MeEka (kN.m) NEd,max (kN) NEd,raro (kN) € (m) L’ (m) L (m) 0,70
Segundo Y 22,66 2786,52 1823,45 10,0081 | 2,50 | 2,52

em que, Ngdmro corresponde ao esforco normal devido as agdes sismicas, B’ e L’
correspondem ao comprimento carregado na dire¢do i; B e L correspondem ao comprimento

final da sapata na direcd@o i e H a altura da sapata.
Desprezou-se o acréscimo da sapata devido ao seu reduzido valor.

No dimensionamento das armaduras foram considerados modelos de escoras € tirantes,
ilustrado na Figura 30, para sapatas isoladas com mais de metade da base carregada, uma
vez que as excentricidades obtidas foram menores que um quarto da dimensao em planta da

sapata.

\ d=0,9H

Figura 30 — Modelo de escoras e tirantes adaptado para uma sapata tipo

em que, bo e lo correspondem 4 dimensdo do pilar, B" e L” sdo os comprimentos
carregados da sapata segundo a direcdo i, N € a carga vertical e M o momento atuante na

base do pilar.

Na Tabela 28 seguinte apresenta-se de forma sintetizada o calculo das armaduras para
a sapata tipo em estudo, mediante a reagdo existente na base ativa da sapata e a forga de

tragdo nas armaduras, F.

73



Tabela 28 - Calculo da armadura adotada para a sapata S2

Direcao |Ri1 (kN)| F¢ (KN) | As/s (cm?/m) | As/s eff (¢cm?/m) | Armadura
Segundo X | 1348,83 | 813,58 7,43 7,54 ”12//0,15
Segundo Y | 1348,83 | 1188,25 10,93 11,31 ”¥12//0,10

Considerou-se para a armadura superior em todas as fundac¢des, uma malha de
?10//0,15. Apos o dimensionamento das armaduras da sapata tipo, efetuou-se a verificagdo

da resisténcia ao pungoamento da sapata de pilar, de acordo com EC2[20].
Ver Peca Desenhada Sapata tipo.

Deste modo verificou-se a seguranga ao Estado Limite Ultimo de pungoamento na

sapata tipo em estudo, como demonstra a Tabela 29.

Tabela 29 - Verificagdo do pungoamento na sapata S2 em analise

ui (m) |d (m)| P AVEa VEd VEd,red UEd URd,c | UminX(2d)/a
&N) | &N) | (&N) | (Mpa) | (Mpa) | (MPa)
3,78 | 0,62 |1,01| 774,71 | 2697,65 | 1922,94 | 0,82 1,08 1,23

em que, AVEgq € a reagdo vertical 1til no interior do perimetro de controlo; Vgq € 0

pungoamento atuante; Vedred € a forga Util atuante.

A Tabela 30 apresenta de forma resumida as dimensodes das sapatas, uma vez que se
adotou a mesma armadura para todas as sapatas, variando a dimensao devido ao esforgo

axial em relagdo a agdo sismica em cada pilar.

Tabela 30 - DimensGes das sapatas adotadas

Sapata Pilar Dimensdes (m) | Altura (m)
S1 P6B 1,60 x 1,60 0,70
S2 P2C, P6C P2D e P6D 2,50 x 2,50 0,70
S3 P3C, P5C, P3D, P5D 2,30 x 2,30 0,70

No Apéndice 6 ¢ apresentado uma marcha de calculo para o dimensionamento de
fundagoes.
Sapata Continua
Para o muro de conten¢ao foi dimensionada uma sapata continua, também pelo método
de escoras ¢ tirantes. Para tal somou-se as rea¢des de todos os nos na base do edificio e
dividiu-se pelo comprimento total do muro. Ao existirem também momentos na base do
edificio, determinou-se um valor médio para as duas diregdes. Assim, como apresenta a

Tabela 31, encontram-se os esforcos obtidos na sapata e dimensodes adotadas.
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Tabela 31 - Esforgos, excentricidades e dimensdes adotadas

Direcdo | Mgd (kKN.m) | NEd,max (KN) | Ned,raro (KN)| e (m) [B" (m) |B (m) | H (m)
Segundo X 3,01 587,15 426,72 0,0051| 1,50 | 1,01

Direcio | Mgd (KN.m) | NEd,max (KN) | NEd,raro (KN) | ¢ (m) |L" (m) |L (m)| 0,70
Segundo Y 30,43 587,15 426,72 0,0518| 1,00 | 1,60

Obteve-se de seguida, como se pode verificar na Tabela 32, o dimensionamento da

armadura por metro, da sapata em estudo.

Tabela 32 - Calculo da armadura para a sapata continua

Dire¢io | Ri (kN) | Ft (KN)| As/s (cm?/m) | As/s et (¢cm?/m) | Armadura
Segundo X | 293,57 | 67,57 1,55 3,93 ?10//0,20
Segundo Y | 293,57 | 133,97 3,08 3,93 10//0,20

Ver Peca Desenhada Parede de Contencao.

Sapata das Paredes Resistentes
Para o dimensionamento da sapata que recebe as paredes PB2 e PB3, determinou-se a

carga vertical maxima na parede mais solicitada, PB2, sendo que os momentos fletores sao
nulos, uma vez que se modelou os apoios como sendo rotulados. Na Tabela 33 ¢ apresentado

as dimensdes adotadas para a sapata da PB2.

Tabela 33 - Esforcos e dimensdes da sapata adotada na parede PB2

Direcdo | Mga (kN.m) | Ned,max (KN) | NEd,raro (KN) | € (m) | B (m) | H (m)
Segundo X 0,00 741,60 540,84 0,00 | 3,00

Direcdo | Mgd (KN.m) | Ned,max (KN) | NEd,raro (KN) |€ (m) | L (m) | 0,70
Segundo Y 0,00 741,60 540,84 0,00 | 1,5

Assim obteve-se uma sapata conjunta para a PB2 e PB3 de 3,00m x 3,00m x 0,70m.

A Tabela 34 apresenta as armaduras adotadas para a sapata das paredes resistentes.

Tabela 34 - Calculo da armadura para a sapata continua

Dire¢do |Ri (kN) | Ft (KN) | As/s (cm?/m) | As/s eff (cm?/m) | Armadura
Segundo X | 370,80 | 179,51 1,38 3,93 ¥10//0,20
Segundo Y | 370,80 | 70,63 1,08 3,93 ¥10//0,20

Viga de Travamento
Para o dimensionamento da viga de travamento tipo adotou-se as dimensodes de 0,30

m x 0,50 m com armadura longitudinal superior e inferior de 3316 e uma armadura

transversal de 2R ©8//0,20.
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5.1.7. Estados Limites de Utilizacao

Para a verificacdo dos Estados Limites de Utiliza¢do procedeu-se numa primeira fase
a uma abordagem ao EC2[20], onde ¢ tido em consideragdo os Estados Limites de
Fendilhacao e Deformagao.
Fendilhacao
A fendilhagdo deve ser verificada com o objetivo de ndo comprometer o correto
funcionamento ou durabilidade da estrutura, bem como do seu aspeto visual[20]. Para o
controlo da fendilhacdo ¢ definido um valor maximo, wmax, para a largura das fendas, wi,

tendo em consideracao a sua fun¢ao e natureza da estrutura[20].

A largura das fendas pode ser calculada, através do calculo direto, ou pode ser
controlada limitando o didmetro dos vardes ou o espagamento dos vardes, recorrendo-se
deste modo ao controlo indireto. No presente estudo utilizou-se o controlo indireto, logo
tanto para os elementos interiores com wix=0,4 mm como para os elementos exteriores com
wi=0,30 mm, o espagamento maximo adotado foi de 300mm.

Deformacao

A deformacdo existente num elemento ou numa estrutura ndo deve por em causa o
comportamento satisfatorio ou o seu aspeto. Sdo também definidos limites de deformacao,
situacao semelhante 4 fendilhag¢dao, onde se tem em conta a sua funcdo, a natureza, os

acabamentos, as divisorias e acessorios[20].

Para as acdes quase-permanentes a flecha de uma viga, laje ou consola apds entrada
em servi¢o ndo deve superior a vao/250, sendo que para a situagdo a longo prazo (flechas

que ocorram apos a constru¢do) o seu limite ¢ de vao/500.

No entanto o Estado Limite de Deformagdo pode ser verificado pela limitacao da
relagdo vao/altura, sendo considerado um controlo indireto, ndo sendo necessario efetuar o

calculo das flechas e compara-lo com o valor limite.
No presente estudo adotou-se o método indireto, onde para satisfazer os limites das

flechas a relacdo vao/altura devem respeitar as seguintes condigoes:

3/2
i:K 11+1.5 ﬁk&+3.2 fck(&—j (5.29),se p=po
d P p

L_gliis1sy7, 2oL 72| (5.30),se o> po
d T 1277 p
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As Tabelas 35,36, 37 e 38 sintetizam a verificagdo ao Estado Limite de Utilizacdo para

a Deformacao.

Tabela 35 - Verificagdo do Estado Limite de Deformagdo na laje fungiforme em analise

Direcao k pPo p Li(m) | I/d | Correc¢ao 310/0s | I/d Final | dmin (m) | diaje (M)
P a0 2 o 0
Tabela 36 - Verificacdo do Estado Limite de Deformagao na laje de escadas em anélise

k po p |Li(m)| I/d |Correcao 310/cs|1/d Final | dmin (m) | diaje (m)
Patamar 0| 49055 [G0aa | 308 (355|313 7| o0s | 12

Tabela 37 - Verificagdao do Estado Limite de Deformacao na parede de contengdao em andlise

Direcao

k Po

p

Li (m)

I/d

Correcao 310/cs

I/d Final

dmin (m)

dlaje (m)

Segundo X

Segundo Y

1,0(0,0055

0,0053

5,95

20,51

1,36

27,90

0,21

0,0024

4,20

30,01

2,95

88,40

0,05

0,214

Tabela 38 - Verificagdo do Estado Limite de Deformagdo na viga em analise

k po

p

Li(m)| I/d

Correcao 310/cs

1I/d Final | dmin (m)

dviga (m)

1,310,0055|0,0034 | 5,95 42,87 1,22 52,36 | 0,114 0,40

em que, po corresponde 4 taxa de armadura de referéncia, p ¢ a taxa de armaduras de
tracdo necessaria a meio vao, p° € a taxa de armaduras de compressdao necessarias a meio
vao, Li ¢ o maior vao do elemento em analise, 1/d é o valor limite da relagdo vao/altura,
correcao 310/cs consiste numa corre¢ao de forma a tornar o calculo mais conservativo do

valor 1/d e dmin € 0 valor minimo de altura util do elemento.

Numa segunda fase da andlise dos Estados Limites de Utilizagdo abordou-se o

regulamento EC8[9] onde este tem como foco a Limita¢do de Danos de uma estrutura.
Limitacdo de danos

A limitacdo de danos consiste numa metodologia com o objetivo de minimizar as
consequéncias provocadas essencialmente por acdes sismicas de menor intensidade com
maior probabilidade de ocorréncia. Esta verificagdo ¢ efetuada mediante a limitacdo dos
deslocamentos relativos entre pisos preconizada no EC8 [9]. Assim para o caso em estudo
classificou-se o edificio como edificio que possui elementos ndo estruturais construidos com

materiais ducteis, onde a limitacdo imposta é:
d.xv<0.0075h (5.31)
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d - J_Vd*“”d) (5.32

d}+(03d,)

em que, dr ¢ o valor de célculo do deslocamento entre pisos; v ¢ o coeficiente de
reducdo que tem em conta o mais baixo periodo de retorno da acdo sismica associada ao

requisito de limita¢dao de danos; h ¢ a altura entre pisos.

A Tabela 39 apresenta os valores dos deslocamentos entre pisos e a Tabela 40 o
deslocamento total para o pilar PSE, pilar que representa um dos pilares centrais em planta
na solu¢do estrutural. Os valores apresentados sdo referentes & combinagdo sismica, sendo

apresentado o maior valor de deslocamento do Sismo Tipo 1 e Tipo 2, para cada direcao.

Tabela 39 — Deslocamentos maximos relativos entre pisos

Piso Deslocamento entre pisos Limite (cm)
Dire¢ao X (cm) | Direcao Y (cm) | 0,0075H
0 0,00 0,00 3,15
1 0,20 0,30 2,40
2 0,30 0,40 2,40
3 0,30 0,40 2,40
4 0,40 0,50 2,40
5 0,20 0,40 2,40

Tabela 40- Deslocamento total da estrutura para combinagao sismica

H (m) Deslocamento Total (cm)
202 Direcio X (cm) | Direcao Y (cm)
’ 1,4 2,0

5.2. Edificio em Estrutura Metalica

No dimensionamento em estrutura metalica recorreu-se essencialmente a modelos
estruturais tridimensionais realizados no programa de elementos finitos, Figura 31, como ja
foi referido anteriormente. A simulagdo da estrutura permite verificar as deformacgdes
esforcos e reagdes. Segundo o principio preconizado pelo Eurocodigo 3 [32], € verificada a
seguranca da estrutura, onde o esforgo resistente em andlise terd de ser superior ao esforco
atuante. Os valores obtidos do software foram determinados mediante a combinagdo de
acoes, adotando-se os coeficientes de seguranga e os valores reduzidos das agdes

discriminadas no regulamento abordado.
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Figura 31 - Solugdao Metalica: a) Modelagdo Estrutural e b) Planta do piso 1

5.2.1. Vigas

Para o dimensionamento das vigas, comegou-se por definir as vigas principais e vigas
secundarias para a laje do piso do edificio em estudo. Adotaram-se para as vigas principais
perfis IPE270, com 5,20m de comprimento ¢ com afastamento maximo de 5,95m e para as
secundarias perfis IPE180 tendo 5,95m de comprimento e com espagamentos inferiores a

2,60m.

Recorrendo-se ao programa de calculo de vigas mistas, ArcelorMittal Beams
Calculator, procedeu-se a definicdo das carateristicas dos perfis, aos espagamentos
correspondentes e as cargas aplicadas. Este processo efetuou-se primeiramente para as vigas

principais e posteriormente paras as secundarias.

Em anexo apresenta-se o relatério de verificagdo da seguranca obtido do software de

dimensionamento.

5.2.2. Pilares

O método de dimensionamento dos pilares metalicos teve como base a regulamentagao
do EC3 [32] onde foi analisado a resisténcia das se¢des transversais, a resisténcia dos

elementos, a resisténcia das ligagdes, estabilidade da estrutura e o equilibrio estatico.
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No Anexo 3 apresenta-se o relatorio das verificagdes da seguranca dos pilares
dimensionados, sendo apenas analisada a se¢do mais solicitada de cada perfil HEB240 e

HEB300.

5.2.3. Lajes

Como ja foi mencionado, nesta solucdo estrutural, a laje adotada foi do tipo laje
colaborante, ver Figura 32, sendo o tipo de laje mais comum em solucdes estruturais
metalicas. Assim recorrendo a tabela do fornecedor apresentada na Se¢ao 4.5.2, escolheu-se

o modelo de chapa Haircol 59S de espessura 0,75mm.

Figura 32 - Laje mista ago-betdo

Sendo este um elemento que descarrega nas vigas secundarias e nas vigas principais,
as suas carateristicas e propriedades foram introduzidas no modelo de calculo das vigas
mistas. Existem algumas disposi¢des construtivas a ter em consideragdo, nomeadamente a
espessura minima da secdo transversal de uma laje colaborante, distancias minimas aos
apoios, armaduras necessarias e conetores a adotar. Todos os limites minimos exigidos pelo
EC4 [65] foram tidos em consideracao para um correto funcionamento da laje mista ago-

betdo dimensionada.

Em relacdo 4 laje de escadas, esta ¢ um elemento comum as duas solucdes estruturais,

onde o seu dimensionamento ja foi efetuado anteriormente.

5.2.4. Paredes Resistentes e Paredes de

Contencao

As paredes resistentes e paredes de contencao sao também elementos comuns as duas

solucdes, pelo que o seu dimensionamento ja foi também efetuado.
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5.2.5.

Fundacoes

As fundagdes das estruturas metalicas sdo sempre menos esforgadas que as fundacdes

de solugdes de estruturas em betdo armado, visto que o peso volumico do betdo ¢ muito

superior ao do acgo, embora os pilares metalicos possuam uma menor inércia. Deste modo

efetuou-se o dimensionamento das sapatas para a solucdo metalica, mediante os mesmos

procedimentos e verificagdes adotadas na situagao em betdo armado.

As Tabela 41 e 42 apresentam os esfor¢os obtidos, as dimensdes das sapatas e

armaduras correspondentes.

Tabela 41 - Esforgos e dimensdes das sapatas segundo a diregao X

Pilar (kl\lilf;l) NEid,max (KN) | NEd,raro (KN) [ B" (m) | B (m) | H (m) ((‘z}slfg)) Armadura
P2C 0,30 2340,76 1372,54 2,30 | 2,31 | 0,70 | 6,11 | ©12//0,15
P3C 0,12 1625,20 915,71 2,00 | 2,00 | 0,70 | 4,57 | ©12//0,15
P5C | 10,98 1456,37 812,43 1,90 | 1,92 | 0,70 | 4,10 | ©12//0,15
P6C 0,91 1785,06 1009,11 2,00 | 2,01 | 0,70 | 5,02 | ©12//0,15
P2D | 0,30 2166,46 1254,28 2,20 | 2,21 | 0,70 | 6,09 | ©12//0,15
P3D | 0,33 1480,36 808,91 1,90 | 1,90 | 0,70 | 4,16 | @12//0,15
P5D | 0,45 1381,74 761,59 1,90 | 1,92 | 0,70 | 3,89 | ©12//0,15
P6D 1,29 2423.87 1347,76 2,30 | 2,31 | 0,70 | 6,33 | ©12//0,15
P6B 0,10 1238,86 865,98 1,70 | 1,72 | 0,70 | 3,48 | ©10//0,20
Tabela 42 - Esforgos e dimensdes das sapatas segundo a direcao y
Pilar ag?ﬁo Neamas (KN) | Nedraro (kN) | L” (m) | L (m) | H (m) %xz% Armadura
P2C | 7,19 2340,76 1372,54 2,30 2,30 0,70 | 9,38 | ©12//0,10
P3C | 0,10 1625,20 915,71 2,00 2,00 0,70 | 6,47 | ©12//0,10
P5C | 12,49 1456,37 812,43 1,90 1,92 0,70 | 5,80 | ©12//0,10
P6C | 9,25 1785,06 1009,11 2,00 2,00 0,70 | 7,11 | @12//0,10
P2D | 7,68 2166,46 1254,28 2,20 2,20 0,70 | 8,63 | ©¥12//0,10
P3D | 0,19 1480,36 808,91 1,90 1,90 0,70 | 5,90 | ©12//0,10
P5D | 13,52 1381,74 761,59 1,90 1,90 0,70 | 5,50 | ©12//0,10
P6D | 16,66 2423.,87 1347,76 2,30 2,30 0,70 | 9,71 | @12//0,10
P6B | 13,10 1238,86 865,98 1,70 1,70 0,70 | 4,93 | ©10//0,15

Na Tabela 43 seguinte apresenta-se de forma sintetizada as dimensdes das sapatas e

armaduras correspondentes.
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Tabela 43 -

Dimensdes e armaduras das sapatas adotadas

Sapata Pilar Dimensdes | Altura Al:maflura Al:maslura
(m) (m) Direcio X Direcdo Y

S1 P6B 1,70 x 1,70 0,70 ¥10//0,20 ?10//0,15
S2 P3D, P5CeP5D | 1,90x 1,90 0,70 010//0,20 010//0,15
S3 P3C e P6C 2,00 x 2,00 0,70 ?12//0,15 ?12//0,10
S4 P2C,P2D e P6D | 2,30x 2,30 0,70 ?12//0,15 0?12//0,10

E de salientar que ndo foi verificado a seguranca ao Estado Limite de Pungoamento,
uma vez que os esforcos axiais provocados nas sapatas sdo inferiores aos esforcos da solugdo

em betdo, onde se verificava a seguranca, embora apresentem dimensdes inferiores.

No que diz respeito a ligagao dos pilares metalicos as sapatas, esta deve ser efetuada
com chumbadores roscados entrando no interior da mesma, uma vez que na base dos pilares

existird um negativo, que permite a amarracao a fundacao.

5.2.6. Verificacao dos Estados Limites Ultimos

A verificagdo dos Estados Limites Ultimos para a solugdo metalica foi efetuada no
programa de elementos finitos, sendo que este ¢ regido pelo regulamento em vigor, EC3

[32], onde nesse mesmo software sao realizadas as verificagoes:

e Verificacdo da se¢do a Tragdo

e Verificacao da se¢do a Compressao

e Verificacdo da se¢do a Encurvadura

e Verificacao da secdo a Flexao

e Verificacdo da se¢do a Encurvadura Lateral

e Verificacdo da secdo a Flexao Desviada com Compressao
e Verificacdo da segdo a Flexao Desviada

e Verificacao da se¢do a Flexao com Esfor¢o Transverso

e Verificacdo da se¢do ao Esforco Transverso

No Apéndice 7 € apresentado uma marcha de célculo para as verificagdes dos Estados

Limites Ultimos de seccdes metalicas.

5.2.7.

Utilizacao

Verificacao dos Estados Limites de
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A verificacdo aos Estados Limites de Utilizagdo foi também realizada de acordo com

o EC3[32], sendo abordado a verificagao nos pilares e vigas.

Em termos de verificagdes regulamentares para as vigas, de acordo com o Quadro
NA.Ie Art®. 7.2.2(1) do Anexo Nacional do EC3 [32], verificou-se a deformada existente do
elemento tendo como limite L/250 e a frequéncia de vibragao, onde para dispensa de

verificacdo das aceleragdes verticais esta tem de ser superior a 3Hz.

A Tabela 44 apresenta de forma resumida o relatorio de verificagdo da seguranga das

vigas dimensionadas.

Tabela 44 - Deformada e frequéncia das vigas em estudo

Viga Deformada (mm) | Frequéncia, f (Hz)
Viga Principal L/498=10,4 6,19
Viga Secundaria L/296=20,1 4,34

No Anexo 2 apresenta-se o relatorio do célculo obtido do software.

No que diz respeito aos pilares, os deslocamentos horizontais de acordo com o Art®.
7.2.2(1) do Anexo Nacional do EC3 [32] apresentam um limite de H/300 para as
combinagdes carateristicas em situacdo entre pisos, sendo H a altura do pilar (ver Tabela 45)

e H/500 para a estrutura total, sendo H a altura do edifico (ver Tabela 46).

Tabela 45 - Verificagdao do deslocamento dos pilares metalicos para combinagao carateristica

Deslocamento Total Deslocamento entre pisos Limite (cm)
Piso
Direc¢ao X (cm) | Direcdo Y (cm) | Direcao X (¢cm) | Dire¢ao Y (cm) H/300
0 0,00 0,00 0,00 0,00 1,40
1 0,00 0,10 0,00 0,10 1,07
2 0,10 0,30 0,10 0,20 1,07
3 0,10 0,40 0,00 0,10 1,07
4 0,10 0,60 0,00 0,20 1,07
5 0,20 0,80 0,10 0,20 1,07

Tabela 46 - Deslocamento total da estrutura para combinagao carateristica

H (m) De.sloc?mento T.otal~(cm) H/500
20.20 Direcao X | Direcao Y
: 0,20 0,80 4,04
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Para a verificagdo do deslocamento em relagdo ao sismo limitou-se o valor maximo

para a situacao de edificios com elementos ndo estruturais ducteis de acordo o ECS8 [9].

A Tabela 47 apresenta os valores dos deslocamentos totais e entre pisos para o pilar
PSE. Os valores apresentados sdo referentes 4 combinagdo sismica, sendo apresentado o

maior valor de deslocamento do Sismo Tipo 1 e Tipo 2, para cada direcao.

Tabela 47 - Verificagao do deslocamento dos pilares metalicos para combinagao sismica

. Deslocamento Total Deslocamento entre pisos Limite
Pis (cm)

0 Direciao X Direcao Y Direciao X Direcao Y 0,0075H

(cm) (cm) (cm) (cm)

0 0,00 0,10 0,00 0,10 3,15

1 0,30 0,50 0,30 0,40 2,40

2 0,70 1,10 0,40 0,60 2,40

3 1,20 1,90 0,50 0,80 2,40

4 1,80 2,80 0,60 0,90 2,40

5 2,30 3,70 0,50 0,90 2,40

Tabela 48 - Deslocamento total da estrutura para combinagdo sismica

H (m) | Deslocamento Total (cm)
Direcdo X | Direcio Y
2,30 3,70

20,20

5.2.8. Ligacoes Metalicas

O dimensionamento das ligagdes metalicas ndo foi elemento de analise no presente
estudo, sendo apenas abordadas na Secao 3, onde sdo explicadas as ligagdes metalicas mais

comuns nas solugoes em estrutura metalica.
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6. Analise Comparativa

O presente capitulo apresenta a quantificagdo dos materiais necessarios a realizacao
de cada uma das solucdes e respetivos orgamentos. E efetuada uma andlise dos resultados
obtidos, essencialmente através do seu custo associado, tempo de execugdo e peso estrutural,

resultando numa avaliagdo técnico-economica.

6.1. Edificio em Betao Armado

Pretende-se neste topico apresentar de forma detalhada um mapa de quantidades de
todos os elementos estruturais ¢ o custo associado a sua execugdo da solu¢do em betdo

armado.

6.1.1. Quantificacao de Materiais

Para um rigoroso procedimento na quantificagdo das quantidades necessarias para a
realizagdo da solugdo em betdo armado, efetuou-se uma mediag¢ao individual a todos os
elementos estruturais, fazendo posteriormente uma comparagdo com o mapa de quantidades
obtido do software de modelagdo, para verificagdo de eventuais erros de medicao. Assim a
Tabela 49 apresenta o mapa de quantidades obtido para a solucdo estrutural em betdo

armado.

Tabela 49 - Mapa de Quantidades da solugdo em betdao armado

Elemento Estrutural Unidade de Mediciao | Quantidade

Fundagdes m’ 135,19
Pilares m’ 36,08
Vigas m’ 46,94

Laje fungiforme m’ 413,92
Lajes de escadas m? 13,86

Paredes Resistentes 3

(elementos de contraventamento) " 237
Paredes de Contengao m? 71,61
Total - Betdo m?3 772,97

Total - Betao Toneladas 1932,43
Total - Aco Toneladas 37,17
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No Apéndice 8 apresenta-se o orgamento detalhado da solucao em betdo armado.

6.1.2. Orcamento

Apos as medi¢cdes apresentadas no mapa de quantidades (ver Tabela 49) realizou-se o
orcamento. Os precos unitdrios apresentados sdo pregos praticados pela generalidade das
empresas de construcao civil, incluindo custos administrativos € com um lucro de 15 por

cento do valor total.

O custo da solucao em betdo armado ¢ de duzentos e noventa e seis mil novecentos
e sessenta e cinco euros e setenta e seis céntimos (296 965.76 euros), resultando num preco

final por m? de cento e quarenta e nove euros (149 euros).

No Apéndice 8 apresenta-se a listagem de quantidades e pregos unitéarios do respetivo

orcamento.

6.2. Estrutura Metalica

Nesta seccdo ¢ apresentada de forma detalhada um mapa de quantidades de todos os

elementos estruturais e o custo associado a execucao da solucdo em estrutura metalica.

6.2.1. Quantificacao de Materiais

O procedimento realizado para a obten¢do do mapa de quantidades foi ligeiramente
diferente ao realizado para a solugdo de betdo armado. As quantidades do ago utilizado, em
quilograma da respetiva parte metalica, foram obtidas diretamente do programa de calculo
automatico utilizado para a modelagdo estrutural. A parcela de betdo, relativo a paredes
resistentes (elementos de contraventamento, parede de contengdo e laje de escadas ¢ igual a
determinada para a estrutura em betdo armado. A Tabela 50 apresenta o mapa de quantidades

obtido para a solucdo estrutural em ago.
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Tabela 50 - Mapa de quantidades da solugdo em estrutura metalica

Elemento Estrutural Unidade de Medicao | Quantidade

Fundagdes m? 127,40

Pilares Kg 27752,00

Vigas Kg 34721,00
Laje colaborante m’ 255,79
Lajes de escadas m’ 13,86

Paredes Resistentes 3

(elementos de contraventamento) . 2237
Paredes de Contencdo m’ 71,61
Total - Betio m? 524,03

Total - Betao Toneladas 1310,08
Total - Aco Toneladas 86,90

No Apéndice 10 apresenta-se a listagem de quantidades e precos unitérios do respetivo

or¢amento.

6.2.2. Orcamento

O orcamento realizado para a solugao metalica foi efetuado da mesma forma que para

a solu¢ao de betdo armado, obtendo-se um custo final de duzentos e noventa e oito mil

novecentos e setenta e trés euros e oitenta e cinco céntimos (298 973.85 euros),

resultando num prego final por m? de cento e cinquenta euros (150 euros).

No Apéndice 10 apresenta-se a listagem de quantidades e precos unitéarios do respetivo

orgamento.
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6.3. Sintese dos resultados obtidos

Para a seguinte analise dos resultados obtidos efetuou-se uma listagem de categorias a
ter em consideracdo na comparagdo técnico-econdmica entre as solucdes estruturais em

estudo, incluindo:
e Frequéncia, Periodo e Fatores de Participagao Modal;
e Dimensionamento/Esforcos;
e Custo associado;
e Tempo de Execugao;
e Peso Estrutural.
6.3.1. Frequéncia, Periodo e Participacao de

Massa Modal

As frequéncias obtidas das duas solugdes estruturais em estudo, sdo apresentadas nas

Tabela 51 e 52 e Figura 33.

Tabela 51 - Frequéncias proprias, Periodos e fatores de participagdao modal para a solugao em betao

armado
Solucdo em Betao Armado
Modo de | Frequéncia,f | Periodo, T Fatores de Participacao Modal
Vibracao (Hz) (s) X-X Y-Y
1 0,85 1,18 0,10 58,88
2 1,20 0,83 59,07 0,11
3 1,42 0,70 0,00 0,07

Tabela 52 - Frequéncias proprias, Periodos e fatores de participagdao modal para a solugao em estrutura

metalica
Solucdo em Estrutura Metalica
Modo de | Frequéncia, f | Periodo, T Fatores de Participa¢io Modal
Vibracao (Hz) (s) X-X Y-Y
1 0,68 1,46 0,24 56,25
2 0,97 1,03 54,96 0,25
3 1,16 0,86 0,13 0,09
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Figura 33 — Os trés primeiros modos de vibragdo para cada uma das solugdes estudadas
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A solucdo com estrutura em betdo armado apresenta valores da frequéncia superiores

a4 da solugdo com estrutura metdlica sendo um indicador de uma estrutura mais rigida.

Assim, possuindo as solu¢des em betdo armado uma maior rigidez, os deslocamentos
relativos entre pisos € totais serdo sempre menores que nas solu¢des metdlicas (ver nas
Tabelas 39 e 40 da Secdo 5.1.7 nas Tabela 47 ¢ 48 da Segao 5.2.7). Sendo as estruturas
metalicas mais flexiveis, os deslocamentos relativos entre pisos e deslocamentos totais serdo
maiores, onde no presente estudo em termos de deslocamentos totais os valores sdo 40%
superiores, obrigando assim a maiores juntas de construgdo em situacdes em que sao

colocados em banda.

No que diz aos deslocamentos horizontais entre pisos, 0 mais rigoroso seria a adogao
de paredes resistentes apenas na solucdo em betdo e introdugdo de contraventamentos
metalicos na solugdo metalica. Contudo as solugdes metdlicas tém um melhor
comportamento € consequentemente menores esfor¢cos em relagdo 4 agdo sismica com
solucdes de nucleos de betdo. Deste modo, permitiu-se controlar melhor os deslocamentos

da estrutura metélica e reduzir os esforcos nos pilares.

Em relagdo aos fatores de participacdo modal verifica-se que ambas as solugdes
possuem valores muito semelhantes para os 3 primeiros modos. De acordo com Ruivo
(2010) [66] para uma correta concecdo estrutural antissismica deve ser garantido que os dois
primeiros modos de vibragao sdo de translacao pura e o terceiro de rotacao sem participacao
de massa modal. Tal pressuposto permite minimizar os esfor¢cos nos elementos estruturais e
por consequéncia os seus deslocamentos. Esta situacdo ¢ comprovada no presente estudo,
onde na solucdo em betdo armado nos dois primeiros modos os fatores de participagao modal
rondam os 60% e na solucao metalica os 55%, em relacdo ao terceiro modo este ¢ de

translagdo pura pois estes fatores sdo praticamente nulos (ver Secao 6.3.1 Tabelas 51 e 52).

6.3.2. Esforcos de Dimensionamento

Ao fazer uma analise comparativa entre as solugdes estruturais, tornou-se fundamental
fazer uma comparagao entre os esfor¢os gerados nas paredes resistentes, pois constituem o
sistema de contraventamento de ambas as solucdes e nos esfor¢os obtidos nas bases dos

pilares, uma vez que foram modelados da mesma forma, isto ¢, encastrados.
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Tabela 53 - Esforgos condicionantes nas paredes resistentes

Esfor¢o |Solu¢io Betdo Armado | Solu¢io Estrutura Metilica
M,y (KN.m) 57,71 163,23 64,64 %
My (KN.m) 38,92 54,86 29,06 %

Nea (KN) 1415.,46 1976,53 28,39 %

Ao analisar a Tabela 53 verificou-se que na solu¢do em estrutura metalica os esforcos
exercidos nas paredes resistentes, sio muito superiores aos existentes na solu¢do em betdo
armado. Observando-se uma variagao entre os 29% ¢ 64,6% em termos de momentos fletores
e cerca de 28,4% de esfor¢o axial. Esta situagdo ¢ justificada pelo facto de os pilares
metélicos serem mais flexiveis e possuindo uma inércia muito inferior quando comparada
com os pilares em betdo, assim os esfor¢os vao ser absorvidos pelo elemento mais rigido,

sendo neste caso os nucleos de betdo.

A Figura 34 apresenta os esforcos obtidos na base dos pilares na modelagao efetuada

em cada solucdo estrutural, para a combinacao sismica mais condicionante.
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Figura 34 — Esforgos na base dos pilares em ambas as solu¢des — Combinagao sismica condicionante

Ao analisar os esfor¢os existentes na base dos pilares para a situacdo mais
condicionante da acdo sismica de cada solugdo, verificou-se que em termos de esforco axial
a solucdo metalica possui um valor maximo inferior na ordem dos 24,7% e nos momentos
fletores cerca de 34,7%. Esta diferenca ¢ também justificada pelos pilares em betdo
absorverem mais esforcos que na solucdo metélica, dada & sua maior inércia e por
consequente rigidez e pelo facto de na solugdo metalica os nticleos de betdo absorverem mais
esforcos que os pilares metalicos. Consequentemente ao analisar o dimensionamento
efetuado das fundagdes dos pilares na Secao 5.1.7 e Se¢do 5.2.5, verificou-se na solugdo em
betdo armado um volume de betdo de 41,95m? e na solugio metalica 34,16m> o que se traduz

numa diferenca percentual superior para a solu¢do em betdo armado de cerca de 18,6%.
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6.3.3. Custo associado

Ambas as solugdes estruturais apresentam um custo final muito semelhante como ¢
ilustrado na Figura 35, podendo este variar com as margens de lucro praticadas pelas

empresas e oscilagdes de preco dos materiais no mercado atual.

Euros, €

Orcamentac¢ao
350000,00
300000,00
250000,00
200000,00
150000,00
100000,00
50000,00
0,00 —— — I I
Movi -
Estaleiro ovimentacao Fundagodes Superestrutura Total
de terras
H Solugdo Betdo armado 19650,00 24644,40 32997,1 219674,26 296965,76
B Solugdo Metalica 17030,00 24644,40 31102,82 226196,63 298973,85

Mapa de Trabalhos

Figura 35 - Comparagao de orgamentos das solugdes estruturais

6.3.4. Tempo de Execucao

A Figura 36 apresenta uma estimativa de uma possivel comparagdo em termos de
tipologia de edificio, 5, 10 e 15 pisos, para ambas as solucdes estruturais, onde se pode
constatar um ganho de cerca de 33% em termos temporais por parte das solugdes metélicas.
Verifica-se que a solucdo com estrutura metalica ¢ vantajosa em relacao a solugdo da
constru¢ao com estrutura de betdo armado. Este facto permite em muitas situagdes ser um
fator preponderante na escolha da solucao a adotar, pois correntemente a aplicacdo de multas
por falta de cumprimento de prazos de execucdo das obras ¢ muito comum, sendo um

incremento no valor final da obra.
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Tempo de Execugao
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. e e e
5 Pisos 10 Pisos 15 Pisos 5 Pisos 10 Pisos 15 Pisos
Solugdo Betdo Armado Solugdo Metalica
B Movimentagdo de terras 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
B Fundagoes 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
B Superestrutura 6 12 18 4 8 12

Tipologia do Edificio

Figura 36 - Estimativa do tempo de execugdo

E de salientar que nao foi tido em conta o fator risco, pois quanto mais alto for o
edificio maiores deverdo ser os procedimentos de seguranga, logo prossupde-se mais tempo

de execucao e mais custos associados.

No Apéndice 9 e 11 esta representada um planeamento/mapa de trabalhos para a
construcao do edificio em estudo, para a solu¢ao em betdo armado e em estrutura metalica,

respetivamente.

6.3.5. Peso Estrutural

A Figura 37 sintetiza os valores obtidos dos pesos estruturais de ambas as solucdes.
Verifica-se novamente uma discrepancia existente entre as duas solucdes, onde a solu¢do em

betdo armado apresenta um peso final com cerca 29% de toneladas a mais que a solucao

metalica.
Peso Estrutural
2500,00
1932,43 1969,59

2000,00
2 1396,98
< 1500,00 1310,08
£ 1000,00
[t

200,00 37,17 86,90
0,00  —
Solugdo Betdo armado Solugdo Metalica

H Betdo M Aco H Total

Figura 37 - Peso estrutural de ambas as solugOes estruturais
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7. Conclusoes

O betdo e 0 aco apresentam caracteristicas muito distintas: a resisténcia e durabilidade
sdo as grandes vantagens das constru¢des em betdo armado e a rapidez de execugdo, leveza
e esbelteza estrutural sdo os pontos fortes das construgdes em ago. Estes materiais estruturais
sdo os mais utilizados na constru¢ao civil, e como demonstrou a presente dissertacao, podem

completar-se ou competindo entre si.

Para se proceder uma analise rigorosa sobre o comportamento estrutural de uma
solucdo estrutural foi fundamental recorrer-se a programas tridimensionais que simulassem
0 seu comportamento. Assim no presente estudo modelou-se o edificio em ambas a solugdes,
onde se pode concluir que a modelacao em estrutura metalica € ligeiramente mais complexa,
pois foi necessario proceder-se a colocagdo de rétulas nas vigas metélicas e nas faces dos
elementos que simulavam a laje colaborante, com o objetivo de simplificar a ligacdo entre
os elementos viga-pilar e no caso da laje serviu para garantir que as cargas eram

descarregadas apenas numa dire¢do, transmitindo apenas os esforgos as vigas secundarias.

Consequentemente, com base exclusivamente nos resultados obtidos da andlise
dinamica realizada neste trabalho, conclui-se que em relacdao as frequéncias, periodos e
fatores de participagdo modal, que as solugdes em betdo armado possuem frequéncias
ligeiramente superiores, logo traduzem-se em solugdes mais rigidas. Sendo a rigidez
estrutural diretamente proporcional ao quadrado da frequéncia, a solucdo em betdo armado
¢ cerca de 20% mais rigida que a solucdo em estrutura metalica, para o presente caso de

estudo.

Tendo-se adotado para as duas solugdes o mesmo sistema de contraventamento,
paredes resistentes em betdo armado, foi essencial comparar os esfor¢os nesses mesmos
elementos onde se verifica na solu¢ao em estrutura metalica um acréscimo de 28,4 % de
esfor¢co axial e um acréscimo variando entre 29,0% e 64,5% nos momentos fletores. Em
sentido contrario, verifica-se que os pilares metalicos, devido a sua menor inércia, sio menos
solicitados que os pilares em betdo armado. Conclui-se assim também que a solugdo em

betdo armado permite uma melhor redistribui¢ao dos esforcos pelos elementos verticais.

De igual modo se verifica que o volume de betdo nas fundagdes da solugdo em

estrutura metalica ¢ bastante inferior representando um valor de 18,6%.
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Com base unicamente nos resultados deste trabalho verifica-se que a solu¢dao em betao
armado tem custos associados ligeiramente inferiores aos da solu¢do metalica, da ordem de

1,0%.

Conclui-se igualmente que a solugdo com estrutura metalica permite obter um ganho
de cerca 33% no tempo de execucdo da obra. A par das questdes econdmicas este fator torna-

se na grande maioria dos casos um fator decisivo tanto na escolha da solugdo a adotar.

Por ultimo ¢ de salientar os valores obtidos para o peso estrutural associado a cada
uma das solugdes estudadas. Conclui-se que a solu¢do metalica apresenta um peso estrutural,

em toneladas, cerca de 29% inferior ao peso da solu¢do em betdo armado.

7.1. Desenvolvimentos Futuros

Devido ao extenso trabalho desenvolvido e aos objetivos iniciais neste trabalho, nao

foi possivel fazer algumas comparagdes entre as solugdes estruturais avaliadas.

Deste modo seria interessante realizar um estudo comparativo destas solugdes em
varias regides do pais, com edificios de diferentes alturas, com diferentes classes de
ductilidade, ou mesmo uma solucdo inteiramente em betdo armado e outra totalmente

metalica incluindo os contraventamentos.

Com evolucao da presente dissertagdao revelou-se também fundamental a introducgao
da metodologia BIM, Building Information Modeling, tanto em fase de projeto como em
fase de execugdo. Assim esta tematica tornou-se uma necessidade a desenvolver em
trabalhos futuros, com o intuito de perceber o seu contributo para os projetos na area da

engenharia civil, nomeadamente nos projetos de estruturas.
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Apéndice 1 - Pesos Proprios, Sobrecargas e Agoes

PESOS PROPRIOS E SOBRECARGAS

PP PP

Categoria do PP Laje PP Paredes Paredes

Sobrecarga Sobrecarga Sobrecarga

Piso Pis? (KN/m?) Revestz. Interiores Exteriores Pavimenztos Varandzas Escadz;s
(Servico) (kN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)
Cobertura - 3,75 0,0045 0,00 0,00 0,40 0,00 0,00
5° Piso C1 5,50 1,33 0,34 2,99 3,00 5,00 3,00
4 ° Piso A 5,50 1,32 2,19 2,74 2,00 5,00 3,00
3 ° Piso A 5,50 1,32 2,19 2,74 2,00 5,00 3,00
2 ° Piso A 5,50 1,32 2,19 2,74 2,00 5,00 3,00
1° Piso A 5,50 1,32 1,79 2,24 2,00 5,00 3,00
R/Chao D 5,50 1,33 1,11 1,90 4,00 0,00 3,00
PESO PROPRIO DO REVESTIMENTO DA LAJE
Piso 0 /Piso 5 Piso 1,2,3,4
Material Densidade (kN/m?) Espessura (m) Peso Especifico Peso Especifico
Betdo leve classe de massa volumica
LC 1.2 5,00 0,10
Betonilha de regularizacao 20,00 0,03
Revest. Quartos (kN/m?) 0,03
Revest. Areas de Circulagdo (kN/m?) 0,01 1,33 1,32
Revest. Varandas (kKN/m?) 0,03
Revest. Zona Comercial e 0.03
Restaurante (kN/m?) ’
Teto Falso (kN/m?) 0,2

PESO PROPRIO DAS PAREDES DE ALVENARIA
Paredes Interiores

Material Densidade (kN/m?) Espessura (m)  Peso Final (kN/m?)
Paredes de tijolo de 7
Tijolo ceramico furado de 7 cm 12,00 0,07 0.86
Argamassa de gesso 0,70 0,03 ’
Paredes de tijolo de 15
Tijolo cerdmico furado de 15 cm 12,00 0,15 L
Argamassa de gesso 0,70 0,03 ’
Paredes Exteriores
Material Densidade (kN/m*) Espessura (m) Peso Final (kN/m?)
Tijolo cerdmico furado de 11 cm 12,00 0,11
Argamassa de gesso 12,00 0,03 5.00
Tijolo ceramico furado de 11 cm 12,00 0,11 ’

Sistema Cappotto 2,00




ACAO DAS PAREDES DIVISORIAS

Altura Comprimento total | Acidodas Acidodas Acao das
Piso In t::‘fof:srfl((llsls/mz) Parede das paredes (m) lﬁ:{fzg?) dif'isérias diffisérias divisorias
(m) 0,15 0,20 (0,15m) (0,2 m) (kN/m?)
5° Piso 1,82 3,20 3,55 11,00 248,18 0,08 0,26 0,34
4 ° Piso 1,82 3,20 67,09 32,37 264,12 1,48 0,71 2,19
3 ° Piso 1,82 3,20 67,09 32,37 264,12 1,48 0,71 2,19
2 ° Piso 1,82 3,20 67,09 32,37 264,12 1,48 0,71 2,19
1° Piso 1,82 3,20 67,09 32,37 324,00 1,21 0,58 1,79
R/Chao 1,82 3,20 54,76 0,00 288,30 1,11 0,00 1,11
Piso -1 1,82 2,70 51,84 5,75 324,00 0,79 0,09 0,87
ACAO DAS PAREDES EXTERIORES
. PP Paredes Altura Comprimento Area do Acdo p.aredes Acio p.aredes
Piso Exteriores Parede (m) total das paredes piso (m?) exteriores exteriores
(KN/m?) de 0,30 (m) (KN/m?) (KN/m)
o e 0,90 58,50 4,5
5° Piso 5,00 3.20 29.93 248,18 2,99 160
4 ° Piso 5,00 3,20 45,30 264,12 2,74 16,0
3 ° Piso 5,00 3,20 45,30 264,12 2,74 16,0
2 ° Piso 5,00 3,20 45,30 264,12 2,74 16,0
1° Piso 5,00 3,20 45,30 324 2,24 16,0
R/Chao 5,00 3,20 34,21 288,3 1,90 16,0




Apéndice 2 — Areas de Influéncia sobre os pilares

AREAS DE INFLUENCIA SOBRE OS PILARES (m?)
Pilar PisoOel Piso 2,34 ¢5 Cobertura
P1A 4,09 0,00 0,00
P2A 9,76 9,76 6,02
P5SA 8,21 8,21 10,43
P6A 4,40 4,40 1,79
P6B 14,05 14,05 5,95
P1C 10,15 0,00 0,00
P2C 23,78 22,95 6,08
P3C 21,53 21,53 13,15
P5C 21,94 21,94 13,70
P6C 19,97 19,97 1,83
P1D 9,10 0,00 0,00
P2D 22,80 22,79 0,00
P3D 21,45 21,45 0,00
P5D 21,95 21,95 0,00
P6D 20,56 20,56 0,00
P1E 5,06 0,00 0,00
P2E 9,67 9,34 0,00
P5E 9,15 9,15 0,00
P6E 11,60 11,60 0,00
PB2 9,01 9,01 6,70
PB3 13,54 13,54 15,47
PB4 13,36 13,36 0,00
PB5 7,77 7,77 0,00
PB6 0,00 0,00 0,00
PBI 0,00 0,00 0,00







Apéndice 3 — Pré-Dimensionamento de pilares em Betao Armado

Pilar

P1A
P2A
PSA
P6A
P6B
P1C
P2C
P3C
PSC
P6C
P1D
P2D
P3D
P5D
P6D
P1E
P2E
PSE
P6E

Geometria
Area de
Influéncia Esp essura
da Laje
da Cob. Cob. (m)

(m?)

0,00 0,00
6,02 0,00
10,43 0,15
1,79 0,15
5,95 0,15
0,00 0,00
6,08 0,15
13,15 0,15
13,70 0,15
1,83 0,15
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00

PPPilares

(kN)

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

PPLaj e
Cobertura

(kN/m?) (kN/m?)

3,75
3,75
3,75
3,75
3,75
3,75
3,75
3,75
3,75
3,75
3,75
3,75
3,75
3,75
3,75
3,75
3,75
3,75
3,75

PPParedes

Int e Ext

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

AcoOes Permanentes

(kN)  (kN/m’)
0,00  0,0000
12,14 0,0045
7,57  0,0045
6,27  0,0045
10,41  0,0045
0,00  0,0000
12,49  0,0045
11,90 0,0045
12,22 0,0045
6,32 0,0045
0,00  0,0000
0,00  0,0000
0,00  0,0000
0,00  0,0000
0,00  0,0000
0,00  0,0000
0,00  0,0000
0,00  0,0000
0,00  0,0000

PPVigas PPRevest.

COBERTURA

Acoes Variaveis

QE SCPavimento SCVarandas SCEscadas

&N)  (kN) (kN) (kN)
0,00 0,00 0,00 0,00
46.90 2,41 0,00 0,00
63.09 4,17 0,00 0,00
17,51 0,71 0,00 0,00
44,21 2,38 0,00 0,00
0.00 0,00 0,00 0,00
47,68 2,43 0,00 0,00
82,71 5,26 0,00 0,00
85.93 5,48 0,00 0,00
17.81 0,73 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
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NEd,piso

Superior

(kN)

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Ac, min
(em?)

0,00
18,74
25,73

6,90
17,72

0,00
19,04
33,61
34,93

7,01

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Dim. Pilar
(cm)

25,00
25,00
25,00
20,00
20,00
25,00
20,00
20,00
20,00
20,00
25,00
20,00
20,00
20,00
20,00
25,00
20,00
25,00
20,00

30,00
30,00
30,00
40,00
40,00
30,00
60,00
60,00
60,00
60,00
30,00
60,00
60,00
60,00
60,00
30,00
40,00
30,00
40,00

Dados dos Pilares

Area do

Pilar
(cm?)

750,00
750,00
800,00
800,00

1200,00
1200,00
1200,00
1200,00




PISO 5

Geometria Acoes Permanentes Acoes Variaveis Dados dos Pilares

. Area de ‘
Pilar Influéncia P PRy o PP ppy PPuoes  Gru  SCrumes SCrarmmin SCrscas Ok f’;"" Nea  Acas  Dim. Pilar Avea do

da(ll;lf)o S (m) (kN) (KN/m?) (kN/m?) (kN)  (kN/m?)  (kN) (kN) (kN) (kN)  (KN) (kN) (kN)  (ecm”) (cm) (em?)
P1A 0,00 0,22 0,21 5,50 3,33 0,00 1,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,00 30,00
P2A 9,76 0,22 0,21 5,50 3,33 11,38 1,33 151,99 29,28 0,00 0,00 4392 50,52 246.42 91,42 25,00 30,00 750,00
P5A 8,21 0,22 0,21 5,50 3,33 7,57 1,33 125,14 24,63 0,00 0,00 36,95 69,35 231,44 85,86 25,00 30,00 750,00
P6A 4,40 0,22 0,21 5,50 3,33 6,27 1,33 70.05 8,01 8,65 10,50 3549 18,59 124,13 46,05 20,00 40,00 800,00
P6B 14,05 0,22 0,21 5,50 3,33 9,36 1,33 209,31 26,73 25,70 10,50 89,15 47,78 346,24 128,44 20,00 40,00 800,00
P1C 0,00 0,22 0,21 5,50 3,33 0,00 1,33 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 25,00 30,00
P2C 22,95 0,22 0,21 5,50 3,33 18,67 1,33 346,47 68,85 0,00 0,00 103,28 51,32 501,07 185,88 20,00 60,00 1200,00
P3C 21,53 0,22 0,21 5,50 3,33 0,00 1,33 301.38 64,59 0,00 0,00 96.89 90,60 488.87 181,35 20,00 60,00 1200,00
P5C 21,94 0,22 0,21 5,50 3,33 0,00 1,33 307,12 65,82 0,00 0,00 98.73 94,15 500,00 185,48 20,00 60,00 1200,00
P6C 19,97 0,22 0,21 5,50 3,33 12,46 1,33 296.37 39,87 33,40 0,00 10991 1891 425,18 157,73 20,00 60,00 1200,00
P1D 0,00 0,22 0,21 5,50 3,33 0,00 1,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,00 30,00
P2D 22,79 0,22 0,21 5,50 3,33 16,51 1,33 341,30 68,37 0,00 0,00 102,56 0,00 443,86 164,66 20,00 60,00 1200,00
P3D 21,45 0,22 0,21 5,50 3,33 0,00 1,33 300,26 64,35 0,00 0,00 96,53 0,00 396,79 147,20 20,00 60,00 1200,00
P5D 21,95 0,22 0,21 5,50 3,33 0,00 1,33 307,26 65,85 0,00 0,00 98,78 0,00 406,04 150,63 20,00 60,00 1200,00
P6D 20,56 0,22 0,21 5,50 3,33 18,57 1,33 312,87 34,47 45,35 0,00 119,73 0,00 432,60 160,48 20,00 60,00 1200,00
P1E 0,00 0,22 0,21 5,50 3,33 0,00 1,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,00 30,00
P2E 9,34 0,22 0,21 5,50 3,33 15,09 1,33 151,12 28,02 0,00 0,00 42,03 0,00 193,15 71,65 20,00 40,00 800,00
P5E 9,15 0,22 0,21 5,50 3,33 10,37 1,33 142,08 27,45 0,00 0,00 41,18 0,00 183,25 67,98 25,00 30,00 750,00
P6E 11,60 0,22 0,21 5,50 3,33 9,36 1,33 175,01 24,66 16,90 0,00 62,34 0,00 237,35 88,05 20,00 40,00 800,00




Pilar

P1A
P2A
PSA
P6A
P6B
P1C
P2C
P3C
P5C
P6C
P1D
P2D
P3D
PSD
P6D
P1E
P2E
PSE
P6E

Area de
Influéncia

Geometria
Espessura
da Laje
Piso 4 (m)
0,00 0,22
9,76 0,22
8,21 0,22
4,40 0,22
14,05 0,22
0,00 0,22
22,95 0,22
21,53 0,22
21,94 0,22
19,97 0,22
0,00 0,22
22,79 0,22
21,45 0,22
21,95 0,22
20,56 0,22
0,00 0,22
9,34 0,22
9,15 0,22
11,60 0,22

PPPilares

(kN)

0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40

PPLaj e

Piso 4

5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50

PPParedes

Int e Ext

(kN/m?) (kN/m?)

4,94
4,94
4,94
4,94
4,94
4,94
4,94
4,94
4,94
4,94
4,94
4,94
4,94
4,94
4,94
4,94
4,94
4,94
4,94

Acoes Permanentes

(kN)

0,00
11,38
7,57
6,27
9,36
0,00
18,67
0,00
0,00
12,46
0,00
16,51
0,00
0,00
18,57
0,00
15,09
10,37
9,36

PPVigas PPRevest.
(kN/m?) (kN)  (kN)

1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
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PISO 4

SCPavimento SCVarandas

}

(=]

0,00 0,00
.63 19,52
.03 16,42

80,71 5,34

243,35 17,82
0,00

02,07 45,90

53.54 43,06

60.28 43,88

26,58

0,00 0,00

2 4558
42,90
4 43,90
22,98
0,00
18,68
18,30
1 16,44

(kN)

0,00
0,00
0,00
8,65
25,70
0,00
0,00
0,00
0,00
33,40
0,00
0,00
0,00
0,00
45,35
0,00
0,00
0,00
16,90

Acgdes Variaveis

SCEscadas
(kN)

0,00
0,00
0,00

10,50
10,50

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

NEd,piso

Superior

(kN)

0,00
246,42
231,44
124,13
346,24

0,00
501,07
488,87
500,00
425,18

0,00
443,86
396,79
406,04

102,50 432,60

0,00
193,15
183,25
237,35
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[\
[O8)
98]

o0
~
~J
e o]

(=}
(el

w
O
X
Nel
—

w
~
N
O
D

N
(e

|

o~

Dados dos Pilares

Ac, min
(cm?)

0,00
191,06
169,79
100,04
281,66

0,00
411,45
383,95
392,03
364,00

0,00
384,68
344,31
352,33
380,04

0,00
167,17
158,72
207,62

Dim. Pilar
(cm)

30,00
30,00
30,00
40,00
40,00
30,00
60,00
60,00
60,00
60,00
30,00
60,00
60,00
60,00
60,00
30,00
40,00
30,00
40,00

Area do

Pilar
(cm?)

750,00
750,00
800,00
800,00

1200,00
1200,00
1200,00
1200,00

1200,00
1200,00
1200,00
1200,00

800,00
750,00
800,00




Pilar

P1A
P2A
PSA
P6A
P6B
P1C
P2C
P3C
PSC
P6C
P1D
P2D
P3D
P5D
P6D
P1E
P2E
PSE
P6E

Geometria
Area de
Influéncia Espess1.1ra
. da Laje
da Piso 3 Piso 3 (m)

(m?)

0,00 0,22
9,76 0,22
8,21 0,22
4,40 0,22
14,05 0,22
0,00 0,22
22,95 0,22
21,53 0,22
21,94 0,22
19,97 0,22
0,00 0,22
22,79 0,22
21,45 0,22
21,95 0,22
20,56 0,22
0,00 0,22
9,34 0,22
9,15 0,22
11,60 0,22

PPPilares
(kN)

0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40

PPLaje
Piso 3

Acoes Permanentes

PPParedes

Int e Ext

(kN/m?) (kN/m?)

5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50

4,94
4,94
4,94
4,94
4,94
4,94
4,94
4,94
4,94
4,94
4,94
4,94
4,94
4,94
4,94
4,94
4,94
4,94
4,94

PPVigas PPRevest.
(kN)  (KN/m?)

0,00
11,38
7,57
6,27
9,36
0,00
18,67
0,00
0,00
12,46
0,00
16,51
0,00
0,00
18,57
0,00
15,09
10,37
9,36

1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32

PISO 3

QQ SCPavimento SCVarandas SCEscadas

kN)  (kN)
0.00 0,00

175,63 19,52
145.03 16,42

80,71 5,34
24335 17,82
0,00 0,00

402,07 45,90
353.54 43,06
360,28 43,88
344,75 26,58
0.00 0,00
396,52 45,58
352,23 42,90
360,44 43,90
362,68 22,98
0,00 0,00
173,75 18,68
164.25 18,30
11 16,44

Acoes Variaveis

(kN)

0,00
0,00
0,00
8,65
25,70
0,00
0,00
0,00
0,00
33,40
0,00
0,00
0,00
0,00
45,35
0,00
0,00
0,00
16,90

(kN)

0,00
0,00
0,00
10,50
10,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Qra
(kN)

NEg,piso

Superior

(kN)

0,00
451,34
401,10
236,33
665,37

0,00
971,98
907,00
926,10
859,89

0,00
908,74
813,37
832,33
897,78

0,00
394,91
374,95
490,47

NEd
kN)

~

Dados dos Pilares

Ac, min
(cm?)

0,00
243,45
211,73
129,29
365,22

0,00
535,27
491,58
501,62
480,26

0,00
509,57
456,27
466,91
505,61

0,00
221,35
210,21
275,85

Dim. Pilar
(cm)

25,00
25,00
25,00
20,00
20,00
25,00
20,00
20,00
20,00
20,00
25,00
20,00
20,00
20,00
20,00
25,00
20,00
25,00
20,00

30,00
30,00
30,00
40,00
40,00
30,00
60,00
60,00
60,00
60,00
30,00
60,00
60,00
60,00
60,00
30,00
40,00
30,00
40,00

Area do
Pilar
(cm?)

750,00
750,00
800,00
800,00

1200,00
1200,00
1200,00
1200,00

1200,00
1200,00
1200,00
1200,00

800,00
750,00
800,00




Pilar

P1A
P2A
PSA
P6A
P6B
P1C
P2C
P3C
PSC
P6C
P1D
P2D
P3D
PSD
P6D
P1E
P2E
PSE
P6E

Area de
Influéncia
da Piso 2

Geometria
Espessura
da Laje
Piso 2 (m)
0,00 0,22
9,76 0,22
8,21 0,22
4,40 0,22
14,05 0,22
0,00 0,22
22,95 0,22
21,53 0,22
21,94 0,22
19,97 0,22
0,00 0,22
22,79 0,22
21,45 0,22
21,95 0,22
20,56 0,22
0,00 0,22
9,34 0,22

9,15 0,22
11,60 0,22

PPPilares

(kN)

0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40

PPLaj e

Piso 2

5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50

PPParedes

Int e Ext

(kN/m?) (KN/m?)

4,94
4,94
4,94
4,94
4,94
4,94
4,94
4,94
4,94
4,94
4,94
4,94
4,94
4,94
4,94
4,94
4,94
4,94
4,94

Acoes Permanentes

0,00
11,38
7,57
6,27
9,36
0,00
18,67
0,00
0,00
12,46
0,00
16,51
0,00
0,00
18,57
0,00
15,09
10,37
9,36

PPVigas PPRevest.
(kN) (KN/m?)

1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32

98]
—
—

PISO 2

SCPavimento SCVarandas SCEscadas

(kN)

0,00
19,52
16,42
5,34
17,82
0,00
45,90
43,06
43,88
26,58
0,00
45,58
42,90
43,90
22,98
0,00
18,68
18,30
16,44

(kN)

0,00
0,00
0,00
8,65
25,70
0,00
0,00
0,00
0,00
33,40
0,00
0,00
0,00
0,00
45,35
0,00
0,00
0,00
16,90

Acoes Variaveis

(kN)

0,00
0,00
0,00

10,50
10,50

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Qe P
)
0,00 0,00
29,28 656,25
24,63 570,76
31,49 348,53
75,78 984,51
0,00 0,00
68,85 1442,90
64,59 1325,13
65,82 1352,19
89,97 1294,61
0,00 0,00
68,37 1373,63
64,35 1229,94
65,85 1258,61

102,50 1362,95

0,00 0,00

28,02 596,68
2745 566,65
50,01 743,59

—_~

N
~

Dados dos Pilares

Ac, min
(em?)

0,00
319,46
274,67
170,92
483,61

0,00
709,97
646,70
659,69
641,52

0,00
682,03
610,81
625,05
678,18

0,00
296,20
281,32
369,75

Dim. Pilar
(cm)

30,00
30,00
30,00
40,00
40,00
30,00
60,00
60,00
60,00
60,00
30,00
60,00
60,00
60,00
60,00
30,00
40,00
30,00
40,00

Area do

Pilar
(cm?)

750,00
750,00
800,00
800,00

1200,00
1200,00
1200,00
1200,00

1200,00
1200,00
1200,00
1200,00

800,00
750,00
800,00




Pilar Influéncia

P1A
P2A
PSA
P6A
P6B
P1C
P2C
P3C
PSC
P6C
P1D
P2D
P3D
PSD
P6D
P1E
P2E
PSE
P6E

Geometria
Area de
Espessura
da Piso 1 P(ils“:)Lla(Jrfl)

(m?)

4,09 0,22
9,76 0,22
8,21 0,22
4,40 0,22
14,05 0,22
10,15 0,22
23,78 0,22
21,53 0,22
21,94 0,22
19,97 0,22
9,10 0,22
22,80 0,22
21,45 0,22
21,95 0,22
20,56 0,22
5,06 0,22
9,67 0,22
9,15 0,22
11,60 0,22

0,37

Piso 1

Acoes Permanentes

PPParedes

Int e Ext

(kN/m?) (kN/m?)

5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50

4,03
4,03
4,03
4,03
4,03
4,03
4,03
4,03
4,03
4,03
4,03
4,03
4,03
4,03
4,03
4,03
4,03
4,03
4,03

PPVigas PPRevest.
(kN) (kN/m?)

9,06
11,54
7,57
6,27
9,36
18,67
0,00
0,00
0,00
12,46
18,57
0,00
0,00
0,00
18,57
9,00
11,54
0,00
9,36

1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32
1,32

Gea
(kKN)

PISO 1

SCPavimento SCVarandas SCEscadas

(kN)

8,18
19,52
16,42
8,80
28,10
20,30
47,56
43,06
43,88
39,94
18,20
45,60
42,90
43,90
41,12
10,12
19,34
18,30
23,20

Acoes Variaveis

(kN)

0,00
0,00
0,00
8,65
25,70
0,00
0,00
0,00
0,00
33,40
0,00
0,00
0,00
0,00
45,35
0,00
0,00
0,00
16,90

(kN)

0,00
0,00
0,00
10,50
10,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Qra
(kN)

[\S]

12,27
29.28
24.63
36,68
91.20
30.45
71,34

64.59

A \O

NEd,piso

Superior

(kN)

0,00
861,17
740,42
460,73
1303,64
0,00
1913,82
1743,27
1778,29
1729,33
0,00
1838,52
1684,90
1684,90
1828,13
0,00
798,44
758,34
996,72

NEka
(kN)

86.44
1053.82
899.60
572,50
1620.25
209.36
2345.27
2133.89
2176.35
2158.57
190,17
2252.19

Ac, min
(cm?)

32,07
390,93
333,72
212,38
601,06

77,67
870,02
791,61
807,36
800,76

70,55
835,49
769,42
772,78
851,09

38,56
367,06
342,91
461,91

Dados dos Pilares

Dim. Pilar
(cm)

25,00
25,00
25,00
20,00
20,00
25,00
20,00
20,00
20,00
20,00
25,00
20,00
20,00
20,00
20,00
25,00
20,00
25,00
20,00

30,00
30,00
30,00
40,00
40,00
30,00
60,00
60,00
60,00
60,00
30,00
60,00
60,00
60,00
60,00
30,00
40,00
30,00
40,00

Area do
Pilar
(cm?)

750,00
750,00
750,00
800,00
800,00
750,00
1200,00
1200,00
1200,00
1200,00
750,00
1200,00
1200,00
1200,00
1200,00
750,00
800,00
750,00
800,00




Pilar

P1A
P2A
P5A
P6A
P6B
P1C
P2C
P3C
P5C
P6C
P1D
P2D
P3D
P5D
P6D
P1E
P2E
P5E
P6E

Geometria

Areade  Espessura da
Influéncia da Laje Piso 0

Piso 0 (m?)

4,09
9,76
8,21
4,40
14,05
10,15
23,78
21,53
21,94
19,97
9,10
22,80
21,45
21,95
20,56
5,06
9,67
9,15
11,60

(m)

0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22

PPPilares
(kN)

0,44
0,44
0,44
0,44
0,44
0,44
0,44
0,44
0,44
0,44
0,44
0,44
0,44
0,44
0,44
0,44
0,44
0,44
0,44

PPyaje piso 0

(kN/m?)

5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50
5,50

Acoes Permanentes

PPParedes

Int e Ext

(kN/m?)

3,01
3,01
3,01
3,01
3,01
3,01
3,01
3,01
3,01
3,01
3,01
3,01
3,01
3,01
3,01
3,01
3,01
3,01
3,01

PPVigas
(kN)

9,06
11,54
7,57
6,27
9,36
18,67
0,00
0,00
0,00
12,46
18,57
0,00
0,00
0,00
18,57
9,00
11,54
0,00
9,36

PISO 0

PPRevest.
(KN/m?)

1,33
1,33
1,33
1,33
1,33
1,33
1,33
1,33
1,33
1,33
1,33
1,33
1,33
1,33
1,33
1,33
1,33
1,33
1,33

SCPavimento
(kN)

16,36
39,04
32,84
17,60
56,20
40,60
95,12
86,12
87,76
79,88
36,40
91,20
85,80
87,80
82,24
20,24
38,68
36,60
46,40

Acoes Variaveis

SCVarandas

(kN)

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

SCEscadas
(kN)

0,00
0,00
0,00
10,50
10,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Qka

NEg,piso

Superior

(kN)

86,44
1053,82
899,60
572,50
1620,25
209,36
2345,27
2133,89
2176,35
2158,57
190,17

2252,19
2074,08
2083,15
229425
103,95
989,46
924,36
1245,16




NEd,qp

113,39
815,10
691,50
392,25
1150,48
273,76
1802,02
1631,35
1663,66
1575,09
249,09
1726,55
1562,67
1599,10
1652,77
135,85
771,56
708,06
917,44

ELSComb. Quase-Permanente

94,49
679,25
576,25
326,88
958,73
228,13
1501,68
1359,45
1386,39
1312,57
207,58
1438,79
1302,23
1332,58
1377,31
113,21
642,97
590,05
764,53

Ac, min (cm?)

ELUcomb. Fundamentat  ELUEsforco normal resistente para compressdo simples
89,97 62,71
631,66 440,25
536,47 37391
339,45 236,59
961,28 669,99
218,13 152,03
1408,90 981,96
1280,85 892,72
1306,16 910,35
1286,10 896,38
198,03 138,02
1352,62 942,73
1250,15 871,32
1259,65 877,94
1363,92 950,61
108,32 75,50
598,59 417,20
553,09 385,48
744,14 518,65

PISO 0

Dimensdes do elemento Area do Pilar (cm?)

25,00
20,00
25,00
20,00
20,00
25,00
20,00
20,00
20,00
20,00
25,00
20,00
20,00
20,00
20,00
25,00
20,00
25,00
20,00

Dados dos Pilares

30,00
40,00
30,00
40,00
40,00
30,00
60,00
60,00
60,00
60,00
30,00
60,00
60,00
60,00
60,00
30,00
40,00
30,00
40,00

750,00
800,00
750,00
800,00
800,00
750,00
1200,00
1200,00
1200,00
1200,00
750,00
1200,00
1200,00
1200,00
1200,00
750,00
800,00
750,00
800,00







Apéndice 4 — Marcha de calculo: Vigas de bordadura em Betdao Armado

Constrangimentos geométricos
b, <min{b,+h,;2b}

em que, by ¢ a largura da viga; b a largura do pilar; e hy, a altura da viga.

Definiciao da zona critica
lcr S hw

Armadura Longitudinal
Armadura minima pelo EC2:

0262 b g

vk

A

s, min

em que, bt corresponde a largura média da zona tracionada; fem depende da classe

de resisténcia adotada.

Armadura minima pelo ECS:

05 pg

vk

A

A armadura longitudinal maxima aplicada a uma se¢@o pelo EC2 tem como limite
maximo inferior a 0,04A..

Segundo o ECS8, de modo a respeitar-se o requisito de ductilidade local nas zonas

criticas € imposto que:

As,superiw 2 O'SAs,inferior
oy 00018
u¢gsy,d fvd

Em todo o comprimento da viga, a taxa de armadura na zona tracionada, tem de

respeitar o seguinte valor minimo:

Sem

pmin :OS
S

em que, Ue ¢ o valor requerido para o fator de ductilidade em curvatura; p” ¢ a

percentagem de armadura de compressdo; &syd € o valor de célculo da extensdo de

cedéncia a tragdo do aco.



Armadura de Fendilhac¢ao

B k.xkx f, x4,

s, min

(o)

N

em que, A € a area de betdo tracionada; os € o valor da tensdo méaxima admissivel
na armadura imediatamente depois da formagdo da fenda; fciefr € 0 valor médio da
resisténcia do betdo a tragdo a data em que se prevé que se possam formar as primeiras
fendas; k ¢ o coeficiente que considera o efeito das tensdes ndo uniformes
autoequilibradas; e k¢ € o coeficiente que tem em conta a distribui¢do de tensdes na secao,

imediatamente antes da fendilhacao e da variacao do braco do binario.

Armadura Transversal
O EC2 impde como armadura minima transversal:

pmin = 05 X &

vk

A
(ﬂ - pmin X bw xsenox
min

S

em que, 0 min € a taxa de armadura minima de esforgo transverso; by ¢ a largura da
alma do elemento; « ¢ o angulo formado pelas armaduras de esforco transverso e o eixo
longitudinal.

O esforco transverso resistente maximo da se¢do, sem esmagamento do betdo ¢

dado pela seguinte expressao:

_ acwxba)xzxvl X]ch
Rd, -
e cot@+tané

em que,dcw ¢ 0 coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo

comprimido; vi € o coeficiente de reducao da resisténcia do betdo fendilhado por esforgo
transverso, sendo 0,6 para fo< 60 MPa; z € o braco interno entre as resultantes das tensdes

axiais de flexdo e tragdo; by € a largura da secdo transversal; e € o angulo entre o eixo da

peca e a dire¢do das bielas comprimidas.

O valor de esforco transverso resistente correspondente a armadura minima de

esforco transverso, Vrd,smin € calculado pela seguinte expressao:



A

_ SW

I/Rd,s"‘i" —(—S ><z><fyd x cot
of

Para as se¢des que ndo necessitam de armadura de esforgo transverso, o calculo do

esforgo transverso resistente, Vrd,, € dado pela equagao:

Vg = [CRd’ck(IOOpI )+ klo'cp}bwd > (Vo +hi0,, )b,d

I
c, =218 k=1+22 <20
) ; d
Asl NEd
_ oo
P d » =y

3 1

v =0.035k2f,>

min

em que, C :&:0.12; k=1+ @SZ.O;p =ﬁS0.02;Asléaérea de
Rd ¢ 7 d 1 bd

armadura de tragdo prolongada de um comprimento superior a lpg+d para além da secao
considerada; by ¢ a menor largura da seccdo transversal na 4rea tracionada;

N . . S . .
= f >0.2; Ngq € 0 esforco normal na secdo devido as acdes aplicadas ou ao pré-

C

O'Cp

esforco; Ac € a area da sec¢ao transversal de betdo.

Possivel critério de disposi¢ao da armadura transversal numa secao:

A
VEd < VRd,c :( =
s min

A
VRd,c < VEd < VRd,ma’x :( ;W

O espagamento maximo da armadura de esforco transverso, estribos, nunca deve

ser superior a:

S

I,max

=0.75xd x(1+cotx)

O espagamento transversal entre ramos ou estribos, ¢ calculado pela seguinte

expressao:

S, < {0.75d;600mm)



De acordo com o EC8 de modo a garantir um correto confinamento deverao ser

respeitadas as seguintes condi¢gdes geométricas:
.| A
s =miny—*;24d, ;225mm;8d,,
4

em que, dyw € 0 didmetro minimo dos vardes transversais, nunca inferior a 6mm; e

dvr 0 didmetro minimo dos vardes longitudinais.

Verificacio da necessidade de armadura de Tor¢io sem esmagamento
do betao

T,

Ramax = 2V, oy At senfcos 0 > Ty,

o i

em que, Ax ¢ a area limitada pelas linhas médias das paredes, incluindo areas

interiores ocas; e teri corresponde 4 espessura eficaz da parede.

Outras disposicdes construtivas a considerar nas vigas
Armadura minima longitudinal inferior a levar até aos apoios de extremidade ¢ dada

pela seguinte expressao:

A

S,apoio

£2{0.254, ,": 4

s,apoio; s,min}
a
— /
Foy =V |X;+NEd

em que, Asefrcorresponde a armadura de flexao existente; Asmin armadura minima
longitudinal; As.apoio corresponde a armadura necessaria para resistir a forca de tracdo a

amarrar, Frq; Ngg € o esfor¢o normal; e aj € o comprimento de translagdo do diagrama.

Armadura minima longitudinal superior a colocar nos apoios de extremidade ¢ dada

pela seguinte expressao:

Ay 2 {0154, 54,0}

S,apoio



Apéndice 5 — Marcha de calculo: Pilares em Betdao Armado

Armadura Longitudinal
A armadura longitudinal minima e maxima imposta pelo EC2:

_ 0.10N,,

A 4 >0.0024,

s, min
yd

A <0044

'S, max

em que, fya € o valor de célculo da tensdo de cedéncia das armaduras; Ngq o valor

de calculo do esfor¢co normal de compressdo; e A¢ a area da se¢do transversal de betdo.

Efeitos de segunda ordem
1° Calculo da excentricidade devido as imperfeicdes geométricas, €;:

€ > {l—°;£;200mm}
400 30

L =050 [ 1+—5 o[ 1+—F
0.45+k, 0.45+k,

2° Célculo da esbelteza, A :

/
1 A
3° Verificacdo da necessidade dos efeitos de segunda ordem, Alim>A

_20xAxBxC N,

im n=——""-
j’l \/; Ac X f;d
4° Calculo da excentricidade de segunda ordem
2
oo(L)ek
7 c
Curvatura
&
(1j:lxerk l:&
r) ¢ 7y  0.45d
n —n
kr:[ . JSI k,=1+p+¢,
nu - nbal

poossite A
200 150



Fluéncia

Py :gp(oo,tO)xﬂ

0Ed

Esforcos finais, com a associac¢do dos efeitos de segunda ordem:
Ny, =Ny,
My, =Myy, g + M, =My, g+ Ny, xey,

MEd’Z = Mzoz’Ed +M, = MZO2,Ed + N, xez,

Comprimento da zona critica

c

[ =max3h ;%’;0.45m

em que, he corresponde a maior dimensdo da secdo transversal do pilar; e I o

comprimento livre do pilar.

Nas situagdes em que lc/he menor que trés, quando o pilar se situa no rés-do-chao
e quando existe painéis de alvenaria adjacentes ao pilar com altura inferior ao

comprimento do pilar, o l.: corresponde ao comprimento total do pilar.

Armadura Transversal
O EC2 exige algumas verificagdes como:

4
> 6mm, ong ,max
¢mm { 4

S, =Min {20, . -b:400}

cl,max

em que, Diongmax ¢ 0 didmetro maximo dos vardes longitudinais; Diongmin € O

diametro minimo dos vardes longitudinais; e b a menor dimensao do pilar.

Armadura de Confinamento

b
C
aw,, 230,08, , - 0.035
0
em que, Wwa corresponde & percentagem mecanica volumétrica das cintas de
confinamento nas zonas criticas do pilar, sendo que este deve ser sempre superior a 0,08
[9];ue € o fator de ductilidade em curvatura; vq € o valor de esforco reduzido; h € a altura

bruta da secdo transversal; ho € a altura do nucleo confinado; b € a largura bruta da se¢ado



transversal; bo a largura do nucleo confinado; &sy,4 € 0 valor de calculo da extensdo de

cedéncia do aco; e a ¢ o coeficiente de eficidcia do confinamento, determinado pela

seguinte expressao:

a,=1- ’ a, =[1-— |x -5
- 6b,h, ‘ 2b, 2h,
em que, s € o espacamento adotado para as cintas de confinamento; n ¢ o nimero
total de vardes longitudinais abracados lateralmente por cintas ou por ganchos; b; ¢ a

distancia entre vardes consecutivos abragados.

V cintas f yd

Wwd = x
niicleo.betdo.confinado f;’d

Respeitando o ECS8, este impde duas medidas que permitem assegurar uma
ductilidade minima e evitar encurvadura dos vardes verticais, sendo os valores minimos

do diametro e espagamento das cintas:
.| b,
@i = 6mm s <minq—-;175mm;8d,,
2

em que, dpr € 0 didmetro minimo dos vardes longitudinais do pilar.



Apéndice 6 — Marcha de calculo: Fundagoes

Sapata Isolada
Condigdes de rigidez e capacidade resistente do solo respetivamente:

a<2H 9 =4,

em que, a corresponde a dimensao i da sapata menos o comprimento i da se¢ao do
pilar a dividir por dois; H corresponde a altura da sapata; qeq € a tensdo atuante no solo;

e qu ¢ a capacidade resistente do solo.

Calculo das excentricidades:

<

Ed

NEd

e =

Comprimentos carregados e altura da sapata:

B’ — NEd +Rapata L — Br
V q,

d>2.1 |— d=09H

Com os comprimentos carregados determina-se os comprimentos finais da sapata:
B=B +2e, L=L+2e,

em que, B’ e L’ correspondem ao comprimento carregado na direcdo i; e B e L

correspondem ao comprimento final da sapata na direcao i.

Mediante modelos de escoras e tirantes para sapatas isoladas com mais de metade
da base carregada, determina-se a reagdo R, correspondente & reacdo na metade da base

da sapata:

Rl — NEd
2

em que, bo e lp correspondem a dimensao do pilar respetivamente ao comprimento

carregado B e L da sapata segundo a dire¢ao 1i.

De seguida determina-se a forca de tracdo nas armaduras, Fi, mediante equilibrio

de forgas,:




Verificacio da resisténcia ao puncoamento da sapata de pilar
Assim para a verificacdo da seguranga sem armadura de pungoamento € necessario

respeitar a seguinte condigado:

Ugg S Ugg Ugy =

em que, Vedred € a forga util atuante calculada pela seguinte expressao:
Viarea =Vea =AMV

VEd € 0o pungoamento atuante; e A Vgq € a reagdo vertical util no interior do

perimetro de controlo considerado, isto ¢, a reacdo no terreno deduzida do peso proprio

da sapata.

1
Urse = Cra k(100p, /., )3 2d /a>v,, 2d | a

em que, a ¢ a distancia da periferia do pilar ao perimetro de controlo considerado.

Admitiu-se a=d/2.



Apéndice 7 - Verificagdes aos Estados Limites Ultimos de Se¢bes Metalicas

Verificacao da se¢ao a Tracao
Nsd < NLRd

em que, Nira corresponde ao valor de calculo de resisténcia a tracdo da secgao

4-1,
N, pa = Npl.Rd = %MO

em que, Npirda corresponde ao valor de calculo de resisténcia plastica da sec¢do

transversal.

bruta.

Verificacao da secio a Compressao
Nsd < Nc.Rd

em que, N¢.rd corresponde ao valor de calculo da resisténcia a compressao da sec¢ao

4-f,
N = Npl.Rd = %MO

em que, Npira corresponde ao valor de calculo da resisténcia plastica da sec¢ao

transversal.

bruta.

Verifica¢cao da secdo a Encurvadura

0B A,
N H P

em que, Ba = 1 para as seccdes transversais de Classe 1, 2 ou 3.

1

~ 0.5 <1
d)j{CDz—iz}

Z:

CD=O.5><[1+05><<]_,—0.2)+2_,2J

Z:(%Jxﬁ/{“ A4 =939x¢e

em que, X corresponde ao fator redug@o para o modo de encurvadura relevante.



Verifica¢ao da secao a Flexao
Para as secgoes transversais de classe 1 e 2, o critério a satisfazer na auséncia do

esfor¢o transverso ¢:

W,xf,
M, <My, =Mp1.Rd =

MO

em que, Mpira corresponde ao valor de célculo do momento resistente plastico da

sec¢ao bruta.

Verificacao da secao a Encurvadura Lateral
th Xﬂw g I/Vpl.y Xj‘y
Y

Msd SMB.Rd =

1

90
q)LT + |:®LT2 - /ILTZ :|

Xir = 5 <1

®,; =05 1+a,, x(4; ~02)+ 2, |

0.5
[t

crit

Verificacdo da secio a Flexdo Desviada com Compressao
ky 'My,Sd Kz ) Mz,Sd

Nd
: + + <1
Zmin A -f/ Wpl,y f/ Wpl,z f/
Vi Vi Vi

em que,

N
K =1t a5

’ ){y'A'fy -

_ w, —W,
w,=2,-(2-B, —4)+[%]s0.9o

el,)

K zl_ﬁ‘z'—Nsdglj

z ZZA.fy

_ w., —W
el,z



em que, Xmin € 0 menor dos valores de Xy e Xz; Xy e X sendo estes os fatores de
reducdo para o eixo yy e zz respetivamente; Bmy € Pmz 30 os fatores de momento uniforme
equivalente correspondentes a encurvadura por varejamento.
Verificacio da secio a Flexdo Composta com Compressio
Verificagdo dos elementos quando sujeitos a flexdo composta com compressao,

onde encurvadura lateral ¢ um modo de colapso possivel. Para tal, esta verificacao deve

satisfazer:
Nsd + kLt 'My,Sd + Kz ' Mz,Sd < 1
ZZA.fy/ ZLI'val,y.f% Wpl,z.f%
Y Y Vm
em que,

KLt =1_L‘]Vsdsl.0
2. A f,

py, =0.15-2_- B, ,—0.15<0.9

em que, Bmrr € um fator de momento uniforme equivalente correspondente a

encurvadura lateral.

Verificacao da secao a Flexao Desviada
a B
M, J{ M. s, } <1
MNy.Rd MNz.Rd

Verificacao da se¢ao a Flexdo com Esfor¢o Transverso
Quando o valor de V4 excede 50%, do valor de calculo da resisténcia plastica ao

esforco transverso Vpid, 0 valor de calculo reduzido do momento resistente plastico da

seccdo ¢ obtido da seguinte forma:

2
( Ly pX4, ]x /,
pL,y 4 X1 y
My, = <M r,
VM,
Verificacao da se¢cao ao Esfor¢co Transverso
Va < Vpl.Rd

em que, Vpird corresponde ao valor de calculo da resisténcia plastica ao esforgo

transversal dado por:



M)

IR —
P Y mo

em que, Ay corresponde a area de corte.



ENTIDADE:

EMPREITADA:

LOCAL:

N° PROCESSO:

Apéndice 8 - Orcamentacao: Solucao em Betao Armado
TIAGO ANDRE NAVE B
DISSERTACAO DE MESTRADO DE ENGENHARIA CIVIL - CONSTRUGOES CIVIS
ESTG - INSTITUTO POLITECNICO DE LEIRIA
SOLUGAO EM BETAO ARMADO

LISTA DE QUANTIDADES E PREGOS UNITARIOS

Art.

Designacdo Unid. Quant.

Pr. Unit.

Total

[y

1.

b

2.

i

2.2

2.3

2.

N

(2]

3.1

3.2

3.2.1

ESTALEIRO

Montagem, construgdo, manutengdo e desmontagem de estaleiro, incluindo
mobilizagdo e desmobilizagdo de todos os equipamentos, incluindo execugdo de
caminhos de circulagdo e vedagdo comprimindo os requisitos de seguranga, colocagao
de contentores e armazenamento de materiais, instalagbes sanitarias, todos os
trabalhos de implementagdo do edificio e todos os trabalhos de limpeza necessarios

durante a fase de obra incluindo coordenacgdo de seguranga e higiene em obra. vg 100

Total de Art.°
MOVIMENTO DE TERRAS

Trabalhos de decapagem de terra vegetal numa altura média de 20cm, incluindo
regularizagdo, transporte e depdsito dos produtos sobrantes em vazadouro proprio. m? 150,00

Escavagdo mecanica em terreno de natureza ndo rochosa, para obtencdo de cotas de
projecto para implantagdo de Edificios e Vias de Circulagdo, incluindo regularizagdo e
compactagdo do fundo, transporte e depésito dos produtos sobrantes no local da obra. | 13 4 050,00

Execucdo de Aterro por camadas para obtencdo de cotas de projecto, com terras
provenientes de escavacgdo, incluindo compactacdo, rega, regularizacdo e todos os
equipamentos necessarios a execugdo dos trabalhos. m3 2 370.00

Escavagdo mecanica em terreno de natureza ndo rochosa na abertura de caboucos
para fundagdes de elementos estruturais, incluindo regularizacdo e compactagao do
fundo, transporte e depésito dos produtos sobrantes no interior do lote. m3 144,00

Total de Art.°
BETAO ARMADO

FUNDACOES

Fornecimento e aplicagdo de betdo de limpeza com 0,10m de espessura da classe
C16/20 bem como todos os trabalhos complementares, em SAPATAS DE PILARES e
VIGAS DE FUNDACAO. m 195,00

Fornecimento e aplicagdo de betdo da classe C30/37 e armaduras de ago AS00NR,
incluindo cofragem, descofragem, escoramento, vibragdo e tod~os os trabalhos
complementares, em SAPATAS DE PILARES, NUCLEOS DE BETAO e VIGAS DE

FUNDAGAO do tipo directas, considerando a tens&o admissivel do solo de 0,30 Mpa. m3 135,19

SUPERESTRUTURA

Fornecimento e aplicagdo de betdo da classe C30/37 e armaduras de ago A500NR,
incluindo cofragem, descofragem, escoramento, vibragdo e todos os trabalhos
complementares, em MUROS DE SUPORTE, incluindo todos os trabalhos e materiais
necessarios. m3 71,61

Fornecimento e aplicacdo de betdo da classe C30/37 e armaduras de aco A500NR,
incluindo cofragem, descofragem, escoramento, vibracdo e todos os trabalhos
complementares, em PILARES, incluindo todos os trabalhos e materiais necessarios. m3 36,08

Fornecimento e aplicagdo de betdo da classe C30/37 e armaduras de ago A500NR,
incluindo cofragem, descofragem, escoramento, vibragdo e todos os trabalhos
complementares, em PAREDES RESISTENTES, incluindo todos os trabalhos e materiais
necessarios. m3 55,37

Fornecimento e aplicagdo de betdo da classe C30/37 e armaduras de ago A500NR,
incluindo cofragem, descofragem, escoramento, vibragdo e todos os trabalhos
complementares, em VIGAS DE BORDADURA, incluindo todos os trabalhos e materiais
necessarios. m3 46,94

Fornecimento e aplicagdo de betdo da classe C30/37 e armaduras de ago A500NR,
incluindo cofragem, descofragem, escoramento, vibragdo e todos os trabalhos
complementares, em LAJE DE ESCADAS, incluindo todos os trabalhos e materiais
Necessarios. m3 13,86

Fornecimento e aplicagdo de betdo da classe C30/37 e armaduras de ago A500NR,
incluindo cofragem, descofragem, escoramento, vibragdo e todos os trabalhos
complementares, em LAJE FUNGIFORME, com 22cm de espessura, incluindo todos os
trahalhos e materiais necessarios. m3 413,92

Total de Art.°

TOTAL DOS TRABALHOS

19 650,00 €

0,98 €

4,32 €

2,62€

5,50 €

5,74 €

235,80 €

327,50 €

402,00 €

366,80 €

288,20 €

340,60 €

314,90 €

19 650,00 €

19 650,00 €

147,00 €

17 496,00 €

6 209,40 €

792,00 €

24 644,40 €

1119,30 €

31877,80 €

23 452,28 €

14 504,16 €

20 309,72 €

13 528,11 €

4720,72 €

130 343,41 €
252 671,36 €

296 965,76 €

A este valor acresce o IVA a taxa legal em vigor.
Orgamento-Solugdo Betdo Armado 21/02/2015
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Apéndice 9 — Planeamento/Mapa de Trabalhos — Solucio em

Betao Armado



Empreitada:"CONSTRUGAO DE EDIFICIO EM BETAO ARMADO"
Local da Obra : Leiria
Dono de Obra: TIAGO ANDRE NAVE
PLANO DE TRABALHOS
0 Cap. |Designagdo Duragdo em dias de | Predecessoras | M-1 I [ I M2 I [V} I Ma
S Caendirio = s2 1 s st 2 s s s s 1w 1w | s | o it 2 | s s 515
T SOLUCAO BETAO ARMADO 180 dias
2 Estaleiro 180 dias
Movimentag&o de terras. 10 dias
0 Fundagbes e muros de suporte 15 dias 3
Superestrutura 155 dias
5 Piso 0 15 dias —
Pilares 5 dias 4
s Laje e vigas de betéo 10 dias 7
Piso 1 28 dias
[0] Pilares 8 dias 8
[ Laje e vigas de betéo 20 dias 10
12 Piso 2 28 dias
[ Pilares 8 dias n
i Laje e vigas de betéo 20 dias 13
15 Piso 3 28 dias
0 Pilares 8 dias 14
7 Laje e vigas de betdo 20 dias 16
18 Piso 4 28 dias
[] Pilares 8 dias 7
20 Laje e vigas de betdo 20 dias 19
21 Piso 5 28 dias
[z Pilares 8 dias 20
[=] Laje e vigas de betéo 20 dias 2
Tarefa Resumo Manual —
oividir Apenas nico 3
Marco Apenas-conclusio ]
Sumiio — o s
Resumo de Projecto G progresso —_—
Tarefas Externs S— Actividade critica —
Marco Externo .




ENTIDADE:
EMPREITADA:

LOCAL:

N° PROCESSO:

Apéndice 10 - Orcamentacao: Solucdao Metalica

TIAGO ANDRE NAVE

DISSERTACAO DE MESTRADO DE ENGENHARIA CIVIL - CONSTRUCOES CIVIS
ESTG - INSTITUTO POLITECNICO DE LEIRIA

SOLUCAO EM ESTRUTURA METALICA

LISTA DE QUANTIDADES E PREGOS UNITARIOS

Art.

Designacdo Unid. Quant.

Pr. Unit.

Total

(=Y

1.

-

2.

-

2.2

2.3

2.4

3.2

3.2.1

3.2.2

3.2.3

3.24

ESTALEIRO

Montagem, construgdo, manutengdo e desmontagem de estaleiro, incluindo mobilizagdo
e desmobilizagdo de todos os equipamentos, incluindo execugdo de caminhos de
circulagdo e vedagao comprimindo os requisitos de seguranga, colocagdo de contentores
e armazenamento de materiais, instalagdes sanitarias, todos os trabalhos de
implementacéo do edificio e todos os trabalhos de limpeza necessérios durante a fase
de obra incluindo coordenagdo de seguranga e higiene em obra. vg 1,00

Total de Art.°
MOVIMENTO DE TERRAS

Trabalhos de decapagem de terra vegetal numa altura média de 20cm, incluindo
reqularizacdo, transporte e dep6sito dos produtos sobrantes em vazadouro préprio. m 150,00

Escavagdo mecanica em terreno de natureza ndo rochosa, para obtencdo de cotas de
projecto para implantagdo de Edificios e Vias de Circulagdo, incluindo regularizagdo e
compactagdo do fundo, transporte e depdsito dos produtos sobrantes no local da obra. | ;3 4050,00

Execugdo de Aterro por camadas para obtengdo de cotas de projecto, com terras
provenientes de escavagdo, incluindo compactagdo, rega, regularizagdo e todos os
eauipamentos necessarios a execucdo dos trabalhos. m3 2 370,00

Escavagdo mecanica em terreno de natureza ndo rochosa na abertura de caboucos para
fundagdes de elementos estruturais, incluindo regularizacdo e compactagdo do fundo,
transporte e dendsito dos produtos sobrantes no interior do lote. m3 144,00

Total de Art.°
BETAO ARMADO
FUNDACOES

Fornecimento e aplicacdo de betdo de limpeza com 0,10m de espessura da classe
C16/20 bem como todos os trabalhos complementares, em SAPATAS DE PILARES e
VIGAS DE FUNDACAO. m 185,00

Fornecimento e aplicacdo de betdo da classe C30/37 e armaduras de ago AS00NR,
incluindo cofragem, descofragem, escoramento, vibragdo e todos os trabalhos
complementares, em SAPATAS DE PILARES, NUCLEOS DE BETAO e VIGAS DE
FLINDACAO do tinn directas. considerandn a tensin admissivel do solo de 0.30 Mpa. m3 127,40

SUPERESTRUTURA

Fornecimento e aplicacdo de betdo da classe C30/37 e armaduras de ago AS500NR,
incluindo cofragem, descofragem, escoramento, vibragdo e todos os trabalhos
complementares, em MUROS DE SUPORTE, incluindo todos os trabalhos e materiais
necessarins. m3 71,61

Fornecimento e aplicacdo de betdo da classe C30/37 e armaduras de ago A500NR,
incluindo cofragem, descofragem, escoramento, vibragdo e todos os trabalhos
complementares, em PAREDES RESISTENTES, incluindo todos os trabalhos e materiais
necessarins. m3 55,37

Fornecimento e aplicacdo de betdo da classe C30/37 e armaduras de ago A500NR,
incluindo cofragem, descofragem, escoramento, vibragdo e todos os trabalhos
complementares, em VIGAS DE BORDADURA, incluindo todos os trabalhos e materiais
necessarins. m3 8,06

Fornecimento e aplicagdo de betdo da classe C30/37 e armaduras de ago A500NR,
incluindo cofragem, descofragem, escoramento, vibragdo e todos os trabalhos
complementares, em LAJE DE ESCADAS, incluindo todos os trabalhos e materiais
Necessarins. m3 13,86

Total de Art.°

17 030,00 €

0,98 €

4,32 €

2,62 €

5,50 €

574 €

235,80 €

327,50 €

366,80 €

288,20 €

340,60 €

17 030,00 €

17 030,00 €

147,00 €

17 496,00 €

6 209,40 €

792,00 €

24 644,40 €

1 061,90 €

30 040,92 €

23 452,28 €

20 309,72 €

2322,89€

4720,72 €

94 724,29 €

»

4.1

ESTRUTURA METALICA
ESTRUTURA METALICA

Fornecimento, incluindo material, fabrico e montagem de estrutura metalica decapada
ao grau SA 2 1/2, protecgdo anticorrosiva com aplicagdo de primario de EPOXI RICO EM
ZINCO, refa 15360 da HEMPEL com uma espessura média, no minimo de 60microns,
acabamento a tinta acrilica refa 46370 da HEMPEL com uma espessura média de
50microns, RAL a definir, composta pilares e vigas, incluindo todas as chapas e barras
de ligagdo, chumbadouros, parafusos e todos os materiais inerentes a boa execugdo dos
trabalhos, em ago S275 JR. kg 62 473,00

Orgamento-Solugéo Metalica 21/02/2015

1,50 €

93 709,50 €
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ENTIDADE:
EMPREITADA: DISSERTACAO DE MESTRADO DE ENGENHARIA CIVIL - CONSTRUGOES CIVIS

LOCAL:

Apéndice 10 - Orcamentacao: Solucdao Metalica

TIAGO ANDRE NAVE

ESTG - INSTITUTO POLITECNICQ DE LEIRIA

N° PROCESSO: SOLUCAO EM ESTRUTURA METALICA

LISTA DE QUANTIDADES E PREGOS UNITARIOS

Art. Desianacdo Unid. Quant. Pr. Unit. Total
4.2|CHAPA COLABORANTE
4.2.1|Fornecimento e montagem de chapa colaborante galvanizada do tipo "HAIRCOL 59_S",
com 0,75 mm de espessura, aplicada sobre estrutura metélica calculada para 2kN/m2
(Habitagdo) e 3kN/m2 (Escritério e Restaurante) de sobrecarga admissivel, incluindo
conectores, remate de bordadura e todos os acessérios e materiais necessarios a boa| m? 1 967,59 15,50 € 30 497,65 €
4.2.2|Fornecimento e aplicagio de 1amina de compressdo de betdo da classe C30/37 com
0,12 m de espessura betonada sobre chapa colaborante, armada com vardes de ago do
tipo A500 NR e malha electrosoldada do tipo "Malhasol AR 50", incluindo vibragdo,
escoramento e todos os trabalhos complementares (Piso). m? 1 967,59 19,50 € 38 368,01 €
Total de Art.° 162 575,16 €
TOTAL DOS TRABALHOS 298 973,85 €
A este valor acresce o IVA a taxa legal em vigor.
Orgamento-Solugéo Metalica 21/02/2015 Pagina 2 de 2



Apéndice 11 — Planeamento/Mapa de Trabalhos — Solucio
Metalica



Empreitada:"CONSTRUCAO DE EDIFICIO EM ESTRUTURA METALICA"
Local da Obra : Leiria_
Dono de Obra: TIAGO ANDRE NAVE
PLANO DE TRABALHOS

D Cap. |Designagio Duragdo em dias de | Predecessoras | _W-1 I [V I M2 I [V} Ma
- ] Caendiro B Bl s B B ER R N R B ER) 5o En En £ 0 555 EG B En
B SOLUCAO ESTRUTURA METALICA 120 dias
z Estaleiro 120 dias
Movimentag&o de terras. 10 dias
0 Fundages e muros de suporte 15 dias 3
Superestrutura 95 dias
G Piso 0 15 dias —
Pilares e vigas metalicas 9 dias 4
[ =] Laje colaborante 6 dias 7
Piso 1 16 dias EEEE—
o Pilares e vigas metdlicas 10 dias 8
1 Laje colaborante 6 dias 10
2 Piso 2 16 dias P ——— ey
B Pilares e vigas metlicas 10 dias 1
n Laje colaborante 6 dias 13
5 Piso 3 16 dias. ey
16 Pilares e vigas metdlicas 10 dias 14
7 Laje colaborante 6 dias 16
18 Piso 4 16 dias ——e—
B Pilares e vigas metalicas 10 dias 1
20 Laje colaborante 6 dias 19
21 Piso 5 16 dias
) Pilares e vigas metdlicas 10 dias 20
= Laje colaborante 6 dias 2

Tarefa
o

Marco

sumirio

Resumo de Projecto
Tarefas Externas

Marco Externo

Resumo Manual
Apenasiniclo

Apenas-condlusio

— o
P progresso
— Actividade critica

°

]




Apéndice 12 — Regras de Pormenorizagao

Segundo a regulamentacao aplicavel existem carateristicas transversais a todos os

elementos estruturais no que diz respeito a pormenorizacao dos elementos.

Recobrimento de armaduras
Analisando o Quadro 6 da E464 ¢ pelo estabelecimento do recobrimento minimo

pelo EC2, cmin, 0 recobrimento nominal, cnom, a utilizar nos céalculos estruturais, bem

como em todas as pegas desenhadas, ¢ calculado pela seguinte expressao:
c = Cmin + Acdev

nom

Na Tabela 1 sdo indicados os recobrimentos utilizados em cada elemento estrutural.

Tabela 1 - Recobrimentos nominais adotados

Elementos Classe de Chin A Cdev Cnom,min Chuom
exposicio (mm) (mm) (mm) (mm)
Elementos interiores XC1 12 (012); 10 25 25 (012);
16 (916); 26 (616);
20 (920) 30 (020)
Elementos XC3 30 10 35 40
exterlor.es/Paredes XC4 30 10 40 40
Resistentes
Parede de XC2 40 10 35 50
Conteng¢ao/Fundagoes

Distancia minima entre varées
De forma a permitir uma correta betonagem, assegurando as condi¢des de

aderéncia, o EC2 estabelece uma distancia minima entre vardes, nunca sendo inferior a:

S i, = Max {k1 x@yd, + k2;20mm}

em que, Ki=1;0 ¢ o diametro do vardo; dg a dimensdo maxima do agregado=20mm

e Ko=5mm.

Assim, mediante a expressdo apresentada a distancia minima ente vardes ¢ de

25mm, para didmetros de vardo inferiores ou iguais a 25mm.
Comprimento de amarracio dos vardes
O comprimento de amarracdo dos vardes tem como finalidade a transmissdo de
esfor¢cos do vardo para o betdo mediante forcas de aderéncia. De acordo com o EC2 a

expressao que permite calcular este comprimento € a seguinte:



Ly = 050,00 le,rqd 21,

min
em que, @ 1 ¢ o coeficiente que tem em conta o efeito da forma dos vardes; a2 € o
coeficiente que tem em conta o efeito do recobrimento minimo do betdo;as ¢ o

coeficiente que tem em conta o efeito da cintagem das armaduras transversais; a4 ¢ o

coeficiente que tem em conta o efeito da pressdo ortogonal ao plano de fendilhacio ao

longo do comprimento de referéncia; a s € o coeficiente que tem em conta o efeito da
pressdo ortogonal ao plano de fendilhacao ao longo do comprimento de amarragao;

O comprimento de amarracdo de referéncia, lprqd, pretende assegurar a forca

instalada no varao, e ¢ determinado segundo a seguinte expressao:

O Ao X J e .
Zb,rqd B (Qj 7 ﬁd = 2'25771772j;td ﬁtd =— 200
4 Joa Ve

em que, @ ¢ o diametro do vardo; g sq € o valor de calculo d aten¢do na se¢do do

vardo a partir do qual ¢ medido o comprimento de amarragdo; fvq € a tensao de rotura da
aderéncia; 7 1 € o coeficiente relacionado com as condi¢gdes de aderéncia e com a posicao
do vardo durante a betonagem; 7 2 ¢ o coeficiente relacionado com o didmetro do vardo;
fed € 0 valor de calculo da tensdo de rotura do betao a tragdo; & t € o coeficiente que tem
em conta os efeitos de longo prazo na resisténcia a tragdo e os efeitos desfavoraveis

resultantes do modo como a carga ¢ aplicada.

A Tabela 2 apresenta os comprimentos de amarracao de referéncia para os diversos

diametros possiveis a adotar.

Tabela 2 - Comprimentos de amarracdo de referéncia

O (mm) | Lp,rqa (M)
12 0,44
16 0,58
20 0,73
25 0,91

O comprimento de amarracao minimo, apresentado na Tabela 3, lp,min, determinou-

se respeitando as seguintes limitacdes:

i 2 min {0301, ,:1045;10mm}



Tabela 3 - Comprimento de amarragao minimo

O (mm) | 0,3lp,rqa (m) [ 10 @ | m (m) | Ip,min
12 0,13 0,12 0,10 |0,13
16 0,17 0,16 | 0,10 | 0,17
20 0,22 0,20 | 0,10 | 0,22
25 0,27 0,25] 0,10 | 0,27

Deste modo, obtiveram-se os comprimentos de amarra¢do, como demonstra a

Tabela 4.

Tabela 4 - Comprimento de amarragao

O (mm) | Ira (m)
12 | 044
16 | 0,58
20 | 0,73
25 | 0,91

Comprimento de emenda de armaduras
O comprimento de emenda, lp, ou comprimento de sobreposicdo ¢ essencial em

situacdes em que o elemento estrutural apresenta dimensdes superiores as existentes na
fabricagdo dos vardes de a¢o. Deste modo € necessario existir um comprimento minimo
para que a transmissdo dos esforcos se realize em seguranga, através de forcas de
aderéncia, funcionando assim como um sé elemento. A Tabela 5 apresenta os valores

minimos de sobreposi¢ao das armaduras.
A sua determinagdo deve ser efetuada segundo a seguinte expressao:

l, =00, %1, 21

rqd — "b,min

by i 2 Max {0.3ct,], . ,:15¢;200mm)

,mij
em que, & ¢ € 0 coeficiente que tem em conta a percentagem de vardes

sobrepostos em relacdo a area total da se¢do transversal.

Tabela 5 - Comprimento de sobreposicdao minimo e adotado

O (mm) | 0.306lp,rqa (m) | 15 @ (m) | m (m) | lo,min (M) | lo (m)

12 0,13 0,18 0,2 0,20 0,44
16 0,17 0,24 0,2 0,24 0,58
20 0,22 0,3 0,2 0,30 0,73

25 0,27 0,375 0,2 0,38 0,91




Apéndice 13 — Pecas desenhadas — Solu¢ao em Betao Armado



MATERIAIS
@ @ Betdo (NP EN 206-1-2007/E464-2007)
Classe de Classe de Classe de Teor de  |Dimensdo do | Recobrimento | Classe de
Elemento Resisténcia 7 Exposigdo 7 Abaixamento |  Cloretos Agregado (cm)| (cm) Cofragem
b 2.95 3.00 T 5.90 + 5.89 d Betdo de Limpeza C16/20 X0
Fundagdes C30/37 XC2/XAT 04 25 50
7 X 7 7 7 Parede Contengdo C30/37 XC2/XA1 0.4 2.5 5.0
T Pavimento_Térreo XC2/XAT 0.4 25
\\N\‘ \\NH \\@V T Paredes e Pilares C30/37 XC3 0.4 2.0 5.0 A2
| . | 7 Vigas C30/37 XC3 0.4 2.0 3.0 A2
v _U;> U; C Vi (25x45) _UA D _ug E Lajes C30/37 XC3 0.4 2.0 3.0 A2
ACO
2.83 2.83
Em Armaduras Passivas (DL n 390 / 2007)| Em Estruturos Metdlicas (EN 10025-1)
| | Em vardo: A500 NR SD Em Perfis, Barras, Chapas, Porcas e Parafusos: S 275 JR
| | Em Redes E A500_NR_SD Em_Chumbadouros: Classe 8.8
P =} =} 1Pk ELEMENTOS ESTRUTURAIS
2A | m2¢ | 72D
m Pilar 7 Base (m) 7 Atura (m) | [y (m) Y (m) 47 (m)
%
o = P1A 0.30 0 0.00 7.40
X e P2A 0.40 8 0.00 7.40
a9 =" P5A 0.40 2.48 0.00 7.40
~ > [ PeA 0.40 5.50 .00 7.40
5.02 - 5.02 GEE] 0.40 5.50 .95 7.40
> PiC 0.30 o .95 7.40
P2C 0.60 2.83 95 7.40
P3C 0.60 7.85 55 7.40
PSC 0.60 12.48 95 7.40
PeC 0.60 15.50 95 7.40
PiD 0.30 0.00 85 7.40
P20 0.60 2.83 85 7.40
| | 0.20 [P3D 0.60 7.85 85 7.40
50 0.60 12.48 85 7.40
@' n P6D 0.60 16.50 85 7.40
m m A4 PB4 1— 1E 0.30 0.00 7! 7.40
75 2E 0.40 2.83 7.7 7.40
| _Uuo | _Umo “ [_PsE 0.40 12.48 7.7 7.40
17. 7 6E 0.40 15.50 7.7 7.40
h=0.22m ““ PB6 2.00 Parede B Comri
““ Resistente | Espessura ™ X (m) ) 17 (my
“\‘ PBI 0.35 780 9.05 0.00 7.40
= 1 PBZ 0.20 2.05 10,05 0.88 7.40
4 PBS PB3 0.20 2.05 8.05 0.88 7.40
PB4 0.20 2.05 8.05 16.88 7.40
PB5 0.20 2.05 10.05 16.88 7.40
PB6 0.25 1.80 9.05 17.75 7.40
Viga de
243 243 Bordadura 7 Base (m) 7 Altura (m) 7
S VIVZV3 e V& 0.25 0.45
Psall Th=0.15m , ! : ) Vao max.
@‘ Laje Espessura (m)[  (m)
N
, 7 Fungiform 5.95
I Pse Consola 2.28
| Escadas 2.95
W Parede de | gonessura (m) {ae max. Al
3.02 N 3.02 Contengdo P (m) ura (
’ : Muro 0.25 5.5 4.20
| | Fundagdes 7 Pilar 7 Base (m) 7 Altura (i 7
@M h=0.15m 7 51 P6B 1.60x1.60 0.70
' - N ! s2 P2C P6D P20 PED _ 2.50x2.50 0.70
— 53 P3C PSC P30 PSD__ 2.30:2.30 070
T 1 T sS4 Nicieo de Befio __3.0063.00 070
P I'p I p V1, (259) I p p ot e o
6A 6B 6C 5 6D 6E Viga de Travamento 030 0.50
2.25 ﬁo 2.28
h=0.22m 7>00mm
- = - Piso 7 Sobrecargas (kN/m? )
[ 18.05 1 Pavimentos Acessos Varandas
o 4.00 3.00 0.00
2.00 3.00 5.00
2 2.00 3.00 5.00
3 2.00 3.00 5.00
4 2.00 3.00 5.00
5 3.00 3.00 5.00
Cobertura 0.40
TIAGO ANDRE DOS SANTOS NAVE CONSTRUGCOES CIVIS
SOLUCAO EM BETAO ARMADO DISSERTACAO DE MESTRADO

PLANTA ESTRUTURAL PISO 1 (PISO TIPO)

ESTG - INSTITUTO POLITECNICO DE LEIRIA

—nr ESTG - LEIRIA

Sa rerroiiga 8 gestia EST-01

de leiria

insiituro paiiecnica )
Eng.° TIAGO ANDRE NAVE
1:100




[ 020
|— 0.60 —-— 060 —] 090 |
3016 c/12,00m |— os0
_ _ _ | _ 3016 ¢/1.20m I 3012 /12.00m 3016 ¢/1.80m 3016 6/10.50m
a‘
045 :
0% —] _ 012 12.00m _ 20 Loom - 012 0.00m o1z 230m
, , W eosmnosn | || enosmoore caos | esosaoorsm esonaoorsm | st o1
t 1] t
P6A PGB 235 | 120 | P6D
| | |
| 205 | 1.90 | 110 | 110 | 370 | 110 | 110 | 360 | 110 |
| I I
| 205 | 300 | 590 | 589 |
IMATERIAIS
Betao (NP EN 206-1-2007/E464-2007)
Elemento L |[ovmanso ¢o [ Recobrimento | Classe de
|Agregada (em)| (em) Cofragen
1] L TIAGO ANDRE DOS SANTOS NAVE CONSTRUGOES CIVIS
56 i
30 i SOLUGAO EM BETAO ARMADO DISSERTAGAO DE MESTRADO
3 % VIGA DE BORDADURA (ELEMENTO TPO) T 0T ]
ESTG - INSTITUTO POLITEGNICO DE LERIA
IPL E57-LERA
R — esto2
= 004 TAGO ANDRE NAVE
120




Piso-1e 0 Qoo Piso-1,2,3e 4 Piso-1e0 Piso-1e0
SIS @8 af 0.20
8320 R 6220 ot. : 10920 ct. @98 af 0.20 6020
ct. @8 af 0.20
2016 [ - B
T — 3020
4 — 20920 -+
_ — 2020
0.40 — 2020 2020 0.30 — 2020
0.70 I ct. @8 af 0.20 0.70 .
k‘ — 2020 — 2020 N — 20320
== 020 — 3020 ] 025 |-
- - =020
T|YT 0.20 r
Piso 1 coo Piso0 e 1 Piso 1,2,34e5 _Um\_
10920 mmm 80920 ct. @8 af 0.20 80520 ct. @8 af 0.20
<N
1] ] | 025 |-
— - | o.wm|>‘g. @8 af 0.10
T — 2020 —_
— 3020 e |—
‘ A ‘ 2020 i 2016
0.40 — 2020 — B |—
0.60 - ct. @8 af 0.20 0.60 . 2016
k — 3020 — 2920 2016
— o o |—
2016
_ 7 v\ 0.20 . — 2020 e o [—
- —_ - 2016
|~} 0.20 |~ 0.20 ¢ ct. 28 af 0.10
I
U [ )
Pso23ed PB2 e PB3 ]
8020 SIS |
5 o/ e
SN 212af0.15 S IR VR | 2016
L N B L1 e[ ct.@8af0.10
0.60 - ct. @8 af 0.20 0.20 % ﬁ. ° g q ﬁ. ﬁ. q ﬁ. ﬁ. ﬁ. ° g %H‘ .| 2018
& C e - L) [) @ Cl L) - Cl @ Cl [ ) L) - L) MQ\_ m
- ﬁ.ﬁmao.SL f ot @8af0.10 ] fg.ammﬁo.a — o | 2016
N ~— 055 | 0.95 , 0.55 li W I L) e
—t b= D — L=y 8 L ctesafoo
IMATERIAIS 7
ﬁm&o (NP EN 206-1-2007/E464-2007) 7
Elemento S, | Bommear | Smmteine| Gmen Rt o] | Cotina
Betdo de Limpeza C16/20 X0 TIAGO ANDRE DOS SANTOS NAVE CONSTRUGOES CIVIS
Fundagdes C30/37 XC2/XA1 S3 0.4 2.5 5.0 Al
Parede Contengdo C30/37 XC2/XA1 S3 0.4 2.5 5.0 Al -
Forses & Plores G33/57 e S 54 2 50 A2 QUADRO DE PILARES E DISSERTACAO DE MESTRADO
Vigas c30/37 XC3 S4 0.4 2.0 3.0 A2 PAREDES RESISTENTES
Lajes C30/37 XC3 S4 0.4 2.0 3.0 A2 N
7>OO ESTG - INSTITUTO POLITECNICO DE LEIRIA
_nF ESTG - LEIRIA
escola superior
Em Armaduras Passivas (DL n® 390 / 2007) Em Estruturas Metdlicas (EN 10025-1) mm“nuﬁa e gestdo EST-03
m Eng.° TIAGO ANDRE NAVE
Em vardo: A500 NR SD Em Perfis, Barras, Chapas, Porcas e Parafusos: S 275 JR
Em Redes Electr A500 NR_SD Em Chumbadouros: Classe 8.8 1:20




MATERIAIS
@ Betao (NP EN 206-1-2007/E464-2007)
£l + Classe de Classe de Classe de Teor de Dimensdo do | Recobrimento | Classe de
emento Resisténcia Exposigdo Abaixamento |  Cloretos Agregado (cm)| (cm) Cofragem
| | | Betdo de Limpeza C16/20 X0
f \\@\‘ # \\Nv J— FundagBes C30/37 XC2/XA1 0.4 25 5.0
7 Parede Contengdo C30/37 XC2 /XAl 0.4 2.5 5.0
1 Pavimento Térreo XC2/XA1 0.4 2.5
M Ug> 7 Ug C V7 (25x45) 7 U; D 7 Ug E Paredes e Pilares C30/37 XC3 0.4 2.0 30 A2
. e Vigas C30/37 X3 0.4 2.0 3.0 A2
) Q Lajes €30/37 XC3 0.4 2.0 3.0 A2
5 T T fel
I
8 ! ® f 4 ACO
. I I —"
> 7 I 150 I 150 7 > Em Armaduras Passivas (DL n* 330 / 2007)| Em Estruturos Metélicas (EN 10025-1)
A_ml 1 1 7 IN_V _ Em vardo: A500 NR SD Em Perfis, Barras, Chapas, Porcas e Parafusos: S 275 JR
7 7 P Em Redes E| A500 NR_SD Em_Chumbadouros: Classe 8.8
Poa 1 Pac 1 Pop 2€
= 1.50 —1 - 1.50 —1 7 ELEMENTOS ESTRUTURAIS
® o © or | e () | e (uy | Sl | Comteade | oo
I 1 P1A 0.30 .0 0.00 7.40
P2A 0.40 8 0.00 7.40
PSA 0.40 2.48 0.00 7.40
@ @ PEA 0.40 5.50 .00 7.40
PeB 0.40 5.50 .95 7.40
7 PIC 0.30 .0 .95 7.40
T T P2C 0.60 2.83 .95 7.40
* @ ! @ P3C 0.60 7.85 .95 7.40
W W PSC 0.60 12.48 .95 7.40
PEC 0.60 15.50 95 7.40
| 150 | 150 PID 0.30 0.00 .85 7.40
{ { 7 P20 0.60 2.83 85 7.40
- - P3D 0.60 7.85 .85 7.40
24 = — PB4 — @ 50 0.60 12.48 .85 7.40
“ | UMO | 3D “ PED 0.60 15.50 .85 7.40
1E 0.30 0.00 7 7.40
“ ~1.50 — ~—1.50 —I “ PB6 2E 0.40 2.83 7.7 7.40
““ ““ PSE 0.40 12.48 7.7 7.40
6E 0.40 15.50 7.7 7.40
m“ ® h=0.22m ® m P— —
% % Pos Resistente | Espessura ™ X (m) ¥ (m) 42 (m)
7 1 PBI 0.25 T80 9.05 0.00 7.40
@ PBZ 0.20 2.05 10.05 0.88 7.40
| PB3 0.20 2.05 8.05 0.88 7.40
T T PB4 0.20 2.05 8.05 16.88 7.40
! @ ! @ PB5 0.20 2.05 10.05 16.88 7.40
W W 7 PB6 0.25 1.80 9.05 17.75 7.40
Viga de
| 1.50 | 1.50 Bordadura 7 Base (m) 7 Atura (m) 7
1 t - VIVZV3 e V& 0.25 0.45
Vdo max.
, _UmO i _UmD _me Loje Espessura (m)| (m)
=150 —i =150 —1 Fungiform: 5.95
Consola 2.28
Escadas, 2.95
@ @ 7 Parede de Yao max.
Contengdo | EsPessura (m)]  (m) Altura (
- | | 7 Muro 0.25 5.95 4.20
e
MTHD.GE m | Fundagdes Pilar Bose (m) Altura (
T T m m T st PoB 1.60x1.60 070
p 1 s2 P2C P6D P2D PED _ 2.50x2.50 0.70
Pea 68 I Pec vl @ses) 1 Pgp Pse 2 Fae P T30 pe> sa0as0 0%
ﬁm sS4 Nicieo de Befio __3.0063.00 070
< Continua 1.60 /m 0.70
h=0.22m Viga de Travamento 0.30 0.50
[ACOES
Piso 7 Sobrecargas (kN/m? )
Pavimentos Acessos Varandas
0 4.00 3.00 0.00
2.00 3.00 5.00
2 2.00 3.00 5.00
3 2.00 3.00 5.00
4 2.00 3.00 5.00
5 3.00 3.00 5.00
Cobertura 0.40

7>_“~_<_>Dcm>m LONGITUDINAIS

_ ARMADURA SUPERIOR
Namero ARMADURA INFERIOR —_—

Armadura

1 912//015 ¢/ 12.00m

2 912//0.15 ¢/ 12.00m

3 912//0.15 ¢/ 12.00m

4 916//0.15 ¢/ 12.00m
Armadura Comprimento

5 ¢16//0.15 300 m

6 ¢16//0.15 300 m

TIAGO ANDRE DOS SANTOS NAVE

CONSTRUGOES CIVIS

SOLUGAO EM BETAO ARMADO
LAJE FUNGIFORME PISO 1 (ELEMENTO TIPO)

IPL

ESTG - LEIRIA

escola superior "
de recnologia e gestdo

s
ERp———

Eng.° TIAGO ANDRE NAVE

DISSERTACAO DE MESTRADO

ESTG - INSTITUTO POLITECNICO DE LEIRIA

EST-04

1:100




Laje C30/37 armada com malhasol
AQ50 em ambas as faces

Manta de polipropileno 250g/m2

assente sobre geotextil 200g/m2

Bet&o de regularizagéo

C16/20 \v%ﬂv 7 & ca

Brita 30/40 compactada
ao grau 95% do proctor

s

Enrocamento

| Betéo de Regularizagéo
c/ 0.05m de esp.

> Armadura superior

Armadura inferior

SAPATA TIPO

Laje C30/37 armada com malhasol
AQ50 em ambas as faces

0.22 R %

Impermeabilizagéo
+ Primério

ol 4.20
e : Camada Drenante

2101//0,15

<

@12//0,10

Manta de polipropileno 250g/m?2
assente sobre geotextil 200g/m2

Ya
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\ \ ) 7 Betédo de Reguralizagdo
e e e X 2 e o ¢/ 0,05m de Espessura
IMATERIAIS
ﬁmﬁo (NP EN 206-1-2007/E464-2007)
Classe de Closse de Classe de Teor de Dimensdo do Recobrimento Classe de
Elemento | gesistencia Exposigtio Abaixamento |  Cloretos Agregado (cm)| (cm) Cofragem
Betdo de Limpeza C16/20 X0 TIAGO ANDRE DOS SANTOS NAVE CONSTRUGOES CIVIS
Fundagdes C30/37 XC2/XA1 S3 0.4 2.5 5.0 Al
Parede Contengdo C30/37 XC2/XA1 S3 0.4 2.5 5.0 Al
Pavimento Térreo XC2/XA1 s3 0.4 2.5 SAPATA TIPO, PAVIMENTO TERREO DISSERTAGAO DE MESTRADO
Paredes e Pilares C30/37 XC3 S4 0.4 2.0 3.0 A2 y
Vigas C30/37 XC3 S4 0.4 2.0 3.0 A2 PAREDE DE CONTENGAO
Tojes C30/37 XC3 S4 0.4 2.0 3.0 A2 .
ESTG - INSTITUTO POLITECNICO DE LEIRIA
IACO
ESTG - LEIRIA
Em Armaduras Passivas (DL n* 390 / 2007)| Em Estruturas Metdlicas (EN 10025—1) de recnologia e gestén EST-05
Eng.° TIAGO ANDRE NAVE
Em vardo: A500 NR SD Em Perfis, Barras, Chapas, Porcas e Parafusos: S 275 JR
Em Redes Electr A500 NR_SD Em Chumbadouros: Classe 8.8 1:20
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IMATERIAIS 7
ﬁmﬁo (NP EN 206-1-2007/E464-2007) 7
Classe de Closse de Classe de Teor de Dimensdo do Recobrimento Classe de
Elemento | gesistencia 7 Exposigtio 7 Abaixamento |  Cloretos Agregado (cm)| (cm) Cofragem
Betdo de Limpeza C16/20 X0 TIAGO ANDRE DOS SANTOS NAVE CONSTRUGOES CIVIS
Fundagdes, C30/37 XC2/XA1 S3 0.4 2.5 5.0 Al
Parede Contengao C30/37 XC2/XAT S3 0.4 2.5 5.0 Al
Pavimento Térreo XC2/XA1 s3 0.4 2.5 DISSERTACAO DE MESTRADO
Paredes e Pilares C30/37 XC3 S4 0.4 2.0 3.0 A2 LAJE DE ESCADAS (ELEMENTO COMUM TIPO)
Vigas C30/37 XC3 S4 0.4 2.0 3.0 A2
Lajes C30/37 XC3 S4 0.4 2.0 3.0 A2 .
ESTG - INSTITUTO POLITECNICO DE LEIRIA
IACO
ESTG - LEIRIA
Em Armaduras Passivas (DL n* 390 / 2007)| Em Estruturas Metdlicas (EN 10025—1) nminnhﬁhmumaa EST-06
im0 poircric
m Eng.° TIAGO ANDRE NAVE
Em vardo: A500 NR SD Em Perfis, Barras, Chapas, Porcas e Parafusos: S 275 JR
Em Redes Electr A500 NR_SD Em Chumbadouros: Classe 8.8 1:20




Apéndice 14 — Pecas desenhadas — Solucio em Estrutura

Metalica
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MATERIAIS

Bet&o (NP EN 206-1-2007/E464-2007)

Elemento | Closse de Classe de Classe de Teor de Dimensdo do | Recobrimento | Classe de
Resisténcio Exposigdo Abaixamento |  Cloretos Agregado (cm)| (em) Cofragem
Betdo de Limpeza C16/20 X0
Fundagbes €30/37 XC2/XA1 04 25 50 Al
Parede Contengdo C30/37 XC2/XAT 0.4 2.5 5.0 Al
Pavimento Térreo XC2/XA1 0.4 2.5
Paredes e Pilares C30/37 XC3 0.4 2.0 3.0 A2
Vigas €30/37 XC3 0.4 2.0 3.0 A2
Lajes €30/37 xc3 0.4 2.0 3.0 A2
ACO
Em Armaduras Passivas (DL n* 390 / 2007)| Em Estruturos Metdlicas (EN 10025-1)
Em vardo: A500 NR SD Em Perfis, Barras, Chapas, Porcas e Parafusos: S 275 JR
Em Redes E| A500 NR_SD Em_Chumbadouros: Classe 8.8
ELEMENTOS ESTRUTURAIS
Pilar 7 Perfil Base (m) Attura (m) | %" (m) Y (m) 47 (m)
PIA EB2! 0. 0. 0 0. 7.40
P2A B2 0. 0. 8 0. 7.40
PSA B2 0. 0. 2.48 0.00 7.40
T 82 0. 0. 5.50 X 7.40
PeB B2 0. 0. 5.50 o5 7.40
PIC B2 0. 0. .0 o5 7.40
P2C B3 0. 0. 2.83 .95 7.40
P3C B24 0.24 0.24 7.85 .95 7.40
PSC B24 0.24 0.24 12.48 .95 7.40
PEC B30 0.30 0.30 15.50 95 7.40
PID B24 0.24 0.24 0.00 .85 7.40
P20 B30 0.30 0.30 2.83 .85 7.40
[_P3D B24 0.24 0.24 7.85 .85 7.40
5 B24 0.24 0.24 12.48 .85 7.40
P B3 0. 0. 16.50 .85 7.40
B2 0. 0. 0.00 7 7.40
82 0. 0. 2.83 7.7 7.40
P B2 0. 0. 12.48 7.7 7.40
E EB2! 0. 0. 15.50 7.7 7.40
Parede Comprimento
Resistente | Espessura (m)| oy
PBI 0.25 T80
PBZ 0.20 2.05
PB3 0.20 2.05
PB4 0.20 2.05
PB5 0.20 2.05
PB6 0.25 1.80
Viga 7 Perfil 7 Base (m) Altura (m)
Principal IPE270 0.135 0.27
Secundaria IPE180 0.091 0.18
Vio max.
Laje Espessura (m)|  (m)
Colaborante 0.13 5.95
Escadas 0.15 2.95
Vio max.
m“wﬂ”mmm Espessura (m)|  (m) Altura (m)
Muro 0.25 5.95 4.20
Fundagdes 7 Pilar 7 Base (m) Altura (m)
1 PoB 170x1.70 070
2 P3D PSC PSD___ 1.90x1.90 0.70
3 P3C P6C 2.00x2.00 0.70
+ P2C P2D PED___ 2.30x230 0.70
S5 Nocleo de Belfo __3.00x3.00 0.70
Continua 160 /m 070
Viga de Travamento 030 0.50
ACOES
Piso Sobrecargas (kN/m* )
Pavimentos Acessos Varandas
0 4,00 3.00 0.00
1 2.00 3.00 5.00
2 2.00 3.00 5.00
3 2.00 3.00 5.00
4 2.00 3.00 5.00
5 3.00 3.00 5.00
Cobertura 0.40

TIAGO ANDRE DOS SANTOS NAVE

CONSTRUGOES CIVIS

O

IPL

escola superior
de recnologia e gestdo

inssi récnit
s palrecnica

SOLUGAO ESTRUTURA METALICA
PLANTA ESTRUTURAL PISO 1 (PISO TIPO)

DISSERTACAO DE MESTRADO

ESTG - LEIRIA

ESTG - INSTITUTO POLITECNICO DE LEIRIA

Eng.° TIAGO ANDRE NAVE

EST-07
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