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RESUMO

Este documento tem como objetivo apresentar o trabalho realizado durante o estagio
curricular, integrado na unidade curricular de Dissertacdo/Projeto/Estagio (DIPRE), do 2.2 ano
do Mestrado em Engenharia Civil, com especializacdo em Estruturas, do Instituto Superior de
Engenharia do Porto. O estdgio, com a duracdo aproximada de cinco meses, foi realizado na
empresa Core Concept, onde a estudante teve a oportunidade de participar e desenvolver
projetos de estruturas. Durante este periodo, adquiriu novos conhecimentos, aprofundou o uso
de softwares ja seus conhecidos, aprendeu novos métodos de trabalho e consolidou o

conhecimento adquirido ao longo da sua formacdo académica.

O relatério inicia-se com uma breve introducdo, na qual sdo apresentados os objetivos e a
estrutura do documento. Em seguida, é apresentada a empresa de acolhimento, as fungbes
desempenhadas pela autora, os softwares utilizados e uma descricdo geral dos projetos
estruturais. Nos dois capitulos subsequentes, sdo apresentados dois casos de estudo: o
primeiro, relativo ao projeto estrutural de uma habitacdo unifamiliar contendo diferentes
materiais; o segundo, referente ao projeto estrutural de um anexo de uma habitacdo,
especificamente o dimensionamento das paredes e da laje de uma piscina elevada. Por fim, sao

apresentadas as consideragdes finais sobre o trabalho desenvolvido.

Palavras-chave: Projeto de Estruturas, Robot Structural Analyses, Estrutura Metdlica, Estrutura

de Betdo, Eurocddigos, Estagio Curricular



ABSTRACT

This document aims to present the work carried out during the curricular internship, as part of
the Dissertation/Project/Internship (DIPRE) course unit, in the second year of the Master’s in
Civil Engineering, specialising in Structures, at the Instituto Superior de Engenharia do Porto.
The internship, which lasted approximately five months, was undertaken at Core Concept,
where the student could participate in and develop structural projects. During this period, new
knowledge was acquired, familiar software was further explored, new working methods were

learned and the knowledge gained throughout the academic journey was consolidated.

The report begins with a brief introduction, in which the objectives and structure of the
document are presented. Following this, the host company is introduced, along with a
description of the roles performed by the author, the software used, and a general overview of
the structural projects. The next two chapters present two case studies: the first relates to the
structural design of a single-family house using different materials; the second concerns the
structural design of an annex to a house, specifically the design of the walls and slab for an
elevated swimming pool. Finally, the document concludes with final considerations on the work

carried out.

Keywords: Structural Design, Robot Structural Analyses, Steel Structure, Concrete Structure,

Eurocodes, Internship
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1 INTRODUCAO

1.1 CoONSIDERACOES INICIAIS

O presente relatério, elaborado no ambito do estdgio curricular realizado na empresa Core
Concept, enquadra-se na unidade curricular de Disserta¢do / Projeto / Estagio (DIPRE) do 22
ano do Mestrado de Engenharia Civil, especializacdo em Estruturas, do Instituto Superior de

Engenharia do Porto.

A escolha deste estagio, centrado no desenvolvimento de projetos de estruturas, desperta
particular interesse para a autora, uma vez que a estrutura constitui a base de qualquer
construcdo e é parte integrante de todos os processos envolvidos num projeto completo de
uma edificacdo. Além disso, o caracter desafiador desta area, foi um fator determinante para

esta escolha.

O principal objetivo deste relatdrio é descrever dois dos trabalhos desenvolvidos durante o
estagio, ambos projetos estruturais. O primeiro projeto consiste na reabilitacdio de uma
habita¢cdo unifamiliar, localizada em Belém, onde se pretende preservar apenas a fachada
principal em pedra e construir novos pisos. O segundo, envolve a constru¢dao de um anexo
com piscina elevada, de uma habitagdo unifamiliar localizada na Maia. Importa referir que
este relatdério aborda apenas alguns pontos que se consideram mais pertinentes, e ndo o
projeto completo. Estes trabalhos foram desenvolvidos recorrendo aos conhecimentos
adquiridos ao longo do percurso académico, no curso de Engenharia Civil, bem como aos
métodos de trabalho adotados pela empresa de acolhimento. Além disso, recorreu-se a alguns
softwares, como o CYPECAD e o Robot Structural Analysis, de forma a tornar a andlise das
estruturas, mais rdpida e eficiente, possibilitando a otimizacdo das solu¢des. No entanto,
nesta area, é imprescindivel manter um espirito critico de forma a validar os resultados
obtidos pelos softwares, e por isso, estes devem ser usados apenas como complemento, e ndo

como ferramenta principal.

Para além das competéncias técnicas, a autora procurou desenvolver outras proporcionadas

pelo estagio, tais como:
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e A adaptacdo ao ambiente empresarial;

e A aquisicdo de conhecimentos sobre temas ndo aprofundados ao longo do percurso

académico;

e O aprofundamento de competéncias na area de especializacdo de estruturas;

e O desenvolvimento de métodos de trabalho e a resolucdo de desafios especificos de

Engenharia Civil.

1.2 ESTRUTURA DO RELATORIO

O presente relatério estd estruturado em cinco capitulos, estando os mesmos divididos em

varios subcapitulos.

O primeiro capitulo consiste na introducao, onde sdo delineados os objetivos e as motivacdes
da autora, além de ser apresentado um resumo dos temas desenvolvidos ao longo do

relatorio.

O segundo capitulo aborda varios temas mais tedricos em comparacdo com o restante

relatdrio, tais como:

Uma breve apresentagdo da empresa de acolhimento;

e A descricdo das fungdes desempenhadas pela autora durante o estagio curricular;

e A explicagdo dos softwares utilizados nos diferentes projetos realizados ao longo do

estagio;

e Uma comparagdo entre projetos de reabilitagao e de construg¢ao nova;

e A descricdo das fases que um projeto engloba, quer seja de licenciamento ou de
execucdo, incluindo as pecas finais que devem ser apresentadas em cada uma dessas

fases;

e Adescricdo de principios fundamentais a seguir num projeto de estruturas.

No terceiro capitulo, é apresentado o primeiro caso de estudo. Nos subcapitulos iniciais, é

apresentada a estrutura em questdo, bem como a andlise do projeto de arquitetura. Em
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seguida, é proposta uma solucdo estrutural, sendo também descritos os materiais
considerados e apresentadas as principais consideracdes de projeto. Ja relativamente a fase
de dimensionamento, sdo primeiramente identificadas as acdes e combinacdes de acdes;
depois é apresentada a modelacdo utilizando o Robot, e é dimensionado um pavimento
metdlico, bem como as placas de OSB que estdo sobrepostas neste. Por fim, sdo

dimensionadas e pormenorizadas algumas ligacdes.

Os primeiros cinco subcapitulos do quarto capitulo, seguem uma estrutura similar a do
capitulo 3, diferenciando-se apenas no processo de dimensionamento. Nos subcapitulos
relativos a este, é apresentado o dimensionamento de uma parede que envolve a piscina, bem
como a laje da mesma, quer para o Estado Limite Ultimo (ELU), quer para o Estado Limite de

Servigo (ELS).

Por fim, no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho desenvolvido, destacando

0s pontos mais importantes e identificando as dificuldades encontradas.
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2 ENQUADRAMENTO NA EMPRESA DE

ACOLHIMENTO

2.1 EMPRESA DE ACOLHIMENTO — CORE CONCEPT

O estdgio curricular decorreu na Core Concept, empresa com nove anos de atividade, sediada
na Maia, que presta servicos nas dreas da Engenharia e Arquitetura. Destaca-se pela
elaboracdo de projetos, consultoria e acompanhamento e fiscalizacdo de obras. Conhecida
por apresentar solucdes economicamente vidveis e adequadas aos requisitos dos clientes,
guer sejam particulares, empresariais ou publicos, em novos projetos ou em projetos de

reabilitacdo e ampliagdo. A Figura 2.1 representa o atual logdtipo da empresa.

CORE

CONCEPT.

Figura 2.1 — Logdtipo da empresa de acolhimento (Core Concept, 2024)

O quadro desta empresa é composto, até ao momento, por cerca de cinco arquitetos e quinze
engenheiros civis, que desempenham atividades nas diversas especialidades:
e Arquitetura;

e Arquitetura Paisagista;

e Fundacdes e Estruturas;

e Instalagbes Hidraulicas;

e InstalagBes de Gas;

e InstalacOes Elétricas e Telecomunicagodes;

e Seguranga contra Incéndio

e Condicionamento Acustico;

e Condicionamento Térmico e Certificacdo Energética;

e Obras de Urbanizagao;

e Vias de Comunicagdo.
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Esta empresa dispde de um vasto portefélio de obras concluidas, apresentando-se de seguida
algumas delas em que se participou nas diversas especialidades referidas anteriormente (Ver

Figura 2.2).

=

a) Ampliacdo de edificio de Centro de b) Construgdo de edificio do setor

Vinificagdo (Arquitetura e farmacéutico em lote industrial
Especialidades) (Arquitetura e Especialidades)

c) Alteracdo e ampliacdo de edificio d) Alteracdo de edificio existente para
do século XIX (Especialidades) criacao de superficie comercial
(Especialidades)

Figura 2.2 — Projetos da Core Concept (Core Concept, 2024)

2.2 FUNCOES DESEMPENHADAS

O estdgio curricular teve inicio a 19 de fevereiro de 2024 e terminou a 28 de junho do mesmo
ano. A primeira semana, foi de adaptacdao, em que a autora primeiramente se familiarizou
com o ambiente empresarial, quer relativamente aos métodos de trabalho, aos programas
utilizados e aos colegas. Nas restantes semanas, desempenhou tarefas na area de projeto de
estruturas. A autora procurou sempre analisar situagbes que até entdo eram suas
desconhecidas, procurando a informagdo necessdria e desenvolvendo métodos que
permitissem chegar aos objetivos pretendidos. Além disso, procurou ser sempre o mais

rigorosa e correta possivel. A autora, em conjunto com o orientador da empresa, definiu
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metas semanais, uma vez que a area de projeto se destaca pela constante pressao nas datas

das entregas.

Além da componente de projeto, a autora também efetuou visitas as obras para as quais
estava a desenvolver o respetivo projeto, bem como a obras ja concluidas pela empresa.
Considerou estas visitas uma mais-valia significativa, pois proporcionaram-lhe uma visdo mais
pratica e aprofundada, enriquecendo os seus conhecimentos e contribuindo para uma melhor

compreensdo na realizagdo dos projetos.

Ao longo do estagio curricular também foram utilizados programas de modelagao e de calculo
automatico, bem como folhas de cédlculo desenvolvidas pela autora e outras fornecidas pela

empresa.

2.3 SOFTWARES

Apesar de, nos varios projetos desenvolvidos no estagio, se ter utilizado estes trés softwares
gue seguidamente se apresentam, nos casos de estudo presentes neste relatdrio, apenas se

utilizou o BricsCAD e o Robot.

2.3.1 BricsCAD Lite

O BricsCAD trata-se de um software que se destaca pela disponibilidade de realizar um
desenho em 2D, para diversas especialidades, nas diversas engenharias existentes, bem como
para a arquitetura. Através das ferramentas que este oferece, é possivel realizar desenhos
com bastante rigor e precisdo. Este é compativel com o Autocad, sendo os seus comandos e
atalhos também compativeis. Foi utilizado em todos os projetos realizados ao longo de todo
o estagio, uma vez que permite: i) analise dos projetos de arquitetura; ii) desenho da solugdo
estrutural adotada; iii) desenho de cortes da estrutura; iv) desenho de pormenores

construtivos; v) preparagdo de tudo o que engloba as pecas desenhadas relativos a cada um.

2.3.2 CYPECAD

Existem varias vertentes do CYPE, sendo elas o CYPECAD, o CYPEMEP, CYPE 3D, entre outras,
sendo que o CYPECAD é o que se destina ao calculo estrutural. Este € um programa de calculo
automatico que permite a analise estrutural de uma variedade de estruturas, sendo possivel

inserir as sec¢Oes dos elementos pretendidos, bem como os materiais que os constituem.
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Apods o calculo é possivel editar cada elemento de forma a ajustar, por exemplo, as armaduras,
mas sempre cumprindo as disposicoes legais em vigor. Este permite a visualizacdo em planta,
bem como a visualizacdo em 3D. Para além disso, também ¢é possivel extrair cortes da
estrutura, bem como desenhos sobre cada elemento, no que diz respeito as suas seccdes e

armaduras, por exemplo.

2.3.3 Robot Structural Analysis

Este é um software tridimensional de cdlculo automatico que permite realizar a analise
estrutural de uma vasta variedade de estruturas. Ou seja, através da modelacdo da estrutura
e do seu cdlculo, é possivel avaliar os esforcos atuantes em cada elemento que a constitui,
avaliar os respetivos diagramas, dimensionar os elementos pretendidos e verificar as
respetivas verificacdes regulamentares. Para este efeito, o software contém uma compilacao
exaustiva de normas de projeto que se aplicam ao pais onde se pretende projetar a estrutura.
E bastante versatil, uma vez que realiza a analise estrutural para estruturas pequenas, médias,

grandes, simples ou complexas (Silva, 2016).

E de realcar que este é um software de calculo automatico, no entanto, é necessario um pré-
dimensionamento, a definicdo dos materiais de cada elemento e a definicdo das acGes e das
respetivas combinag¢des, de forma a ser possivel modelar a estrutura e obter os resultados
pretendidos. Assim, na utilizacgdo do mesmo para os projetos que seguidamente sdo
abordados, apesar de este atribuir automaticamente a carga relativa ao peso préprio e de
conter combinagdes de agGes automaticas, teve-se o cuidado de se inserir as restantes cargas,
como por exemplo a sobrecarga e as restantes cargas permanentes, bem como as

combinagdes de agdes que se aplicam.

2.4 REABILITACAO VERSUS CONSTRUCAO NovA

Qualquer edificio esta constantemente sujeito a agentes e comportamentos que propiciam a
sua degradacao ao longo do tempo. Assim, quando se pretende alterar as suas condi¢des de
utilizacdo, ou quando o seu desempenho funcional é comprometido, deve-se proceder a sua
reabilitacdo. A reabilitacdo, em geral, é mais complexa do que uma construcdo nova, uma vez
qgue é necessario considerar o estado de conservagdo da estrutura, quais os elementos a
manter, quais a reforcar e quais a demolir, e, assim, definir uma solucdo estrutural que seja

compativel com todos os requisitos definidos no projeto de arquitetura. Num projeto deste
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género, é necessdrio olhar para o edificio como um todo, apesar de alguns elementos ja

existirem e outros serem novos.

Este tipo de intervencdao tem revelado um forte crescimento, uma vez que a procura por
manter o valor histdrico e a identidade de cada cidade tem-se revelado significativa. Assim,
ao se proceder a reabilitacdo de um edificio, esta deve preservar os valores arquiteténicos do
mesmo e, para isso, deve-se adotar uma solugdo estrutural que os respeite. Desta forma,
devem ser estudadas todas as solu¢des, nomeadamente os materiais e os métodos possiveis,

e escolher a que sera mais adequada economicamente, estruturalmente e esteticamente.
De uma forma geral, um projeto de reabilitacdo estrutural engloba as seguintes fases:

e Andlise do projeto de arquitetura, ou seja, analise das plantas, cortes e alcados, em que
é estudada a estrutura existente que se irda manter e a que sera demolida, bem como a
proposta da estrutura final. Nestas pecas desenhadas, os elementos a amarelo sdo os
elementos que serdo demolidos, os elementos a vermelho, os que serdo
construidos/adicionados, e os elementos a preto, os que se irdo manter. E importante
comparar as plantas de vermelhos e amarelos, com as plantas do edificio existente.
Nesta fase, é essencial compreender muito bem todo o projeto de arquitetura, de

forma a posteriormente ser possivel definir uma solucdo estrutural compativel;

e Concecdo estrutural, em que é definida uma solugdo estrutural, de acordo com o
projeto de arquitetura proposto. Esta fase consiste em atribuir a todos os elementos
estruturais o tipo de material e a respetiva seccdo. E importante realgar que esta secc¢do
atribuida previamente podera nao ser a seccdo final, uma vez que ainda se procedera
a fase de dimensionamento e estd em constante altera¢do. Esta etapa é muito
importante uma vez que é necessario avaliar bem os materiais a utilizar, de forma a

terem o menor impacto possivel na estrutura pré-existente;

e Definicdo e quantificacdo das agGes, que depende do tipo de utilizacdo que o edificio
terd, do elemento estrutural em causa, dos revestimentos que terd, da localizacdo do

edificio, entre outros fatores;

e Dimensionamento, manual ou automatico, da solu¢do estrutural proposta e posterior

validacdo e retificacdo dos elementos que tiverem de ser alterados;
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e Desenvolvimento e apresentacdo de pecas desenhadas, em que sdo apresentadas as
plantas estruturais, eventuais cortes que se considere relevantes e pormenores

construtivos;

e Desenvolvimento e apresentac¢do de pegas escritas, em que sdo apresentadas todas as

informacdes escritas relevantes para o projeto.

Findo estas fases, obtém-se o projeto estrutural, onde deve estar especificada toda a
informacdo essencial, nomeadamente: i) solugdo estrutural adotada; ii) materiais escolhidos
e as suas especificacOes; iii) métodos de execugdo que se considerem apropriados; iv) pecas

desenhadas; v) pecas escritas.

Um projeto de uma construgao nova tem fases idénticas as enunciadas acima, no entanto,
distingue-se, geralmente, pelo menor grau de dificuldade, devido a ndo ser necessario analisar
os elementos e respetivos materiais que serdo mantidos e escolher uma solucdo que seja

compativel com estes.

Quer se trate de uma reabilitacdo ou de uma constru¢dao nova, em qualquer projeto de

estruturas deve haver um equilibrio entre os seguintes principios (Mendes e Pedro, 2020):
e Funcionalidade, que é relativo ao tipo de utilizagdo que a estrutura tera;

e Seguranga, em que garante que se a estrutura for executada de acordo com o projeto,
conseguird cumprir a sua fungdo, quer relativamente a evitar o seu colapso, quer

relativamente a ter um bom comportamento em condi¢Ges de utilizagao;

e Economia, em que se deve ter em consideragdo todo o custo associado a materiais,

métodos construtivos e outros;

e Sustentabilidade, em que se deve ter em conta quer a manutengdao, quer a sua

posterior demoli¢do e reciclagem;
e Estética.

Estes principios foram seguidos nos casos de estudo que se apresentam neste relatério, no
entanto, é importante realcar que cada projeto é Unico e a escolha da solugao estrutural

dependerd dos requisitos de cada um.

Resumindo, um projeto de reabilitagdao destaca-se pela vantagem de se preservar a identidade
quer do edificio, quer do local onde este se insere, no entanto, um projeto de uma construgdo

totalmente nova destaca-se geralmente pela facilidade de analise e de cdlculo. Para além

10
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disso, também em fase de execucao de obra, a reabilitacdo, geralmente, é mais complexa

devido ao menor conhecimento de técnicas de execucao.

Um projeto de estruturas, quer seja de reabilitacdo ou de uma estrutura completamente nova,
pode englobar duas fases de projeto: o projeto de licenciamento e o projeto de execug¢do, em
que este Ultimo é um projeto mais estudado, detalhado e rigoroso e que s6 tem inicio apds

aprovacdo do projeto de licenciamento, por parte da entidade responsavel.

Ja na fase de execucdo, é necessario garantir que a intervencdo estrutural é realizada de
acordo com o projeto de estruturas e, no caso de ser necessdrio proceder a alguma alteragao,

deve ser comunicada ao projetista responsavel, para que estude uma nova solugdo.

Nos casos de estudo que se apresentam nos capitulos 3 e 4, foram realizados o projeto de
licenciamento, assim como o projeto de execuc¢do, no entanto, nestes capitulos, compilou-se
os dois tipos de projeto, uma vez que o projeto de licenciamento consistiu num pré-
dimensionamento, e o projeto de execucao na validacao e ajuste de todos os elementos, quer

a nivel de desenhos, quer a nivel de célculo.

Como referido anteriormente, apds o dimensionamento estrutural, apresentam-se pecas
desenhadas e pecas escritas. Relativamente as pecas desenhadas, na empresa procura-se

representar a seguinte informacao:

e Criagdo de um indice de pegas desenhadas;

e Preparagdo das plantas de arquitetura para sobreposi¢do com plantas estruturais;

e Representagdo nas plantas estruturais dos principais eixos da estrutura e as cotas

entre os mesmos, bem como distancias que se considerem importantes;

e (Caso a solugdo estrutural tenha perfis metdlicos, estes devem ser representados com
as dimensdes geométricas corretas, nomeadamente largura do banzo e da espessura

da alma;

e Nas plantas estruturais, devem ser representados todos os elementos que constituem

a estrutura e com as respetivas dimensdes e designagdes;

e Deve-se atribuir as Layers a cada elemento, definidas pela empresa;

e Devem ser representados cortes estruturais, a escala que se considerar adequada;

11
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Devem ser representados os pormenores que se considerem necessarios, dos quais
podem consistir em pormenores de vigas, lintéis, pavimento térreo, armaduras de

lajes, escadas, ligacOes...;

Todos os desenhos devem ser legendados com a respetiva descri¢ao, escala utilizada e

nome do projetista e do requerente.

Relativamente as pecas escritas, geralmente sdo elaboradas as seguintes:

Termo de responsabilidade do autor;

Memdria descritiva e justificativa, em que se descreve toda a informacgdo importante
relativa ao projeto, nomeadamente: localizacdo, drea de implantacdo, nimero de pisos,
descrigdo da estrutura, solo, materiais utilizados, acdes e combinagGes consideradas,
critérios de verificacdo de seguranca, modelos de cdlculo, notas de cdlculo e

consideracdes finais;
Mapa de quantidades;
Estimativa or¢amental;

Declara¢do da ordem dos engenheiros.

Para concluir, quer nos projetos, quer na fase de execu¢do de obra, é crucial estudar e cumprir

todas as normas e regulamentos aplicaveis, e assim, nos casos de estudo seguintes, é feita a

referéncia a legislagdo, conforme o tema que estd a ser abordado.
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3 PROJETO DE AMPLIACAO DE EDIFICACAO PRE-

EXISTENTE

Neste primeiro caso de estudo, sdo aprofundados vdrios assuntos relacionados com um
projeto de estruturas, mais especificamente, um projeto de reabilitacdo estrutural. Como tal,

sdo abordados os seguintes topicos:
e Breve descricdo do edificio e analise do projeto de arquitetura;
e Apresentacdo da solucdo estrutural proposta;
e Descricdo dos materiais utilizados e consideracdes de projeto;
e Acles e combinacGes de a¢des consideradas;
e Modelagdo utilizando o software Robot;
e Dimensionamento do pavimento metdlico do Piso 2;
e Dimensionamento das placas de OSB do Piso 2;

e Dimensionamento e pormenores de liga¢des.

3.1 DESCRICAO DO EDIFiCIO E ANALISE DA ARQUITETURA

Este projeto consiste na reabilitacdo de um edificio de habitacdo unifamiliar, localizado em
Belém, Lisboa. Esta intervencdo surge, de acordo com o escrito na memdria descritiva da
arquitetura, devido as deficientes condi¢cGes de conservacdo e habitabilidade do mesmo.
Neste sentido, pretende-se ampliar o edificio existente e proporcionar-lhe as condic6es ideais
de habitabilidade. Como este se encontra inserido numa zona na qual predominam edificios
em mau estado de conservacdo, esta reabilitacdo surge como uma possibilidade de

potencializacdo dos processos de reabilitacdo da area envolvente.

Seguidamente, apresenta-se uma interpretac¢do do projeto de arquitetura.

13



CAPITULO 3

Inicialmente, este edificio era composto apenas por um piso, como se vé na Figura 3.1, no
entanto, com a sua reabilitacdo, pretende-se que este passe a ter trés pisos, uma area total
de 58,65 m? e que seja de tipologia T2.

Figura 3.1 — Fotografia da edificacao a reabilitar

Na Figura 3.2 é possivel observar a planta de arquitetura de vermelhos e amarelos do piso
térreo. Ao analisar esta planta, observa-se que, neste piso, apenas se pretende conservar a
fachada principal, construida em pedra, na qual apenas estdo previstas as aberturas para as
portas. A restante estrutura deste piso serd demolida e novamente construida, assim como as
escadas de acesso ao piso superior. Quanto aos limites do terreno, o edificio é limitado em

todo o seu redor por outros edificios, exceto na fachada principal.
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Figura 3.2 — Planta de arquitetura de vermelhos e amarelos do Piso térreo

Este piso sera composto por uma sala, uma instalagdo sanitaria e uma cozinha, como se pode

ver na planta de arquitetura final (Ver Figura 3.3).
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CAPITULO 3

Figura 3.3 — Planta de arquitetura final do Piso térreo

No Piso 1, pretende-se a demolicdo do teto do Piso térreo e a construcdo de um piso

totalmente novo, incluindo as escadas de acesso ao Piso 2 (Ver Figura 3.4).
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Figura 3.4 — Planta de arquitetura de vermelhos e amarelos do Piso 1
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PROJETO DE AMPLIACAO DE EDIFICACAO PRE-EXISTENTE

Este piso sera composto por uma instalagdo sanitaria, um hall e dois quartos, como se pode

ver na planta de arquitetura final (Ver Figura 3.5).
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Figura 3.5 — Planta de arquitetura final do Piso 1
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Como o Piso 2 e a Cobertura sdo pisos adicionais ao existente, apenas se apresentam as

plantas de arquitetura finais. O Piso 2 sera composto por uma area técnica e um terrago, como

se pode ver na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Planta de arquitetura final do Piso 2
A Cobertura tera trés trapeiras e duas claraboias (Ver Figura 3.7).
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Para concluir, com a reabilitacdo desta habitacdo unifamiliar, pretende-se uma reformulacao
estrutural, mantendo-se apenas a fachada principal e executando uma estrutura
completamente nova na restante.

Na Figura 3.8 que representa um corte da arquitetura, estd apresentado um esquema dos
varios pisos, bem como as respetivas cotas.

.

terragco

[ a.técnica

hall quarto 2

sala soleira

Figura 3.8 — Corte AA da arquitetura

3.2 PROPOSTA DA SOLUGAO ESTRUTURAL

A fase da conceg¢do num projeto de estruturas é um processo iterativo e complexo,
principalmente em projetos de reabilitacdo. Primeiramente, é necessario analisar
detalhadamente todo o projeto de arquitetura, nomeadamente pecas desenhadas e pecas
escritas, para que seja possivel propor uma solucdo estrutural que seja compativel com a
restante estrutura e o mais econdmica e eficiente possivel. E imprescindivel rever
continuamente a solugao inicialmente proposta, uma vez que é nesta fase do projeto que se
define a base de todo o projeto estrutural e que influenciard as restantes etapas. Dada a

importancia desta etapa, é necessario ter em consideragao alguns cuidados, de forma a
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CAPITULO 3

compatibilizar a solugcdo estrutural com os requisitos propostos na arquitetura,

nomeadamente:

Altura e largura maxima das vigas de cada piso;

LimitacOes do terreno de forma a perceber se as sapatas serao centradas ou excéntricas;
Aberturas para as escadas dos varios pisos;

Revestimentos e respetivas espessuras propostos na arquitetura;

Existéncia de courettes para a passagem das tubagens;

Atencdo a necessidade de considerar isolamento térmico e acustico;

Seguidamente, apresenta-se a proposta da solucdo estrutural de cada piso.

Relativamente ao Piso térreo (Ver Figura 3.10):

20

Como proposto na arquitetura, as paredes de alvenaria de pedra existentes serdao

demolidas, a exceg¢do da parede da fachada principal, que se ira manter;

Propd&e-se a colocacdo de pilares de betdo armado em todo o perimetro do edificio,
espacados com cerca de 4 m, sendo que todos “nascem” no Piso -1, a excecdo dos
pilares da fachada principal que crescem em cima desta, ou seja, no Piso 1. Na
colocagdo dos pilares em planta, tem-se o cuidado de os colocar a 10 cm do exterior,
de forma a posteriormente serem colocados os respetivos revestimentos. Ainda
relativamente aos elementos verticais, colocou-se uma parede de betdo armado de

pequenas dimensoes, de forma a dar apoio as escadas a serem construidas;

Relativamente as fundagdes dos pilares, estas tém de ser do tipo excéntricas, devido a
existirem edificagBes/lotes ao redor da edificacdo, e do limite do terreno pertencente
ao edificio, coincidir com os limites do mesmo. Apenas a fundagdo da parede de apoio

as escadas pode ser centrada, uma vez que esta no interior do edificio;

Para a ligagdo entre as fundagdes, dispos-se lintéis de fundac¢do, que sdo colocados ao
nivel destas, e servem para suportar o peso das paredes nao estruturais que sobre eles
assentam. Também se colocou lintéis térreos na fachada principal, pois estes sdo
utilizados para realizar a transi¢do entre diferentes pavimentos, como é o caso entre o

pavimento interior e o exterior;

No pavimento, optou-se por se utilizar pavimento térreo que é composto por varias

camadas de diversos materiais, nomeadamente (Ver Figura 3.9):
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o Uma laje de betdo, que neste caso tem 15 cm de espessura;
o Uma malhasol CQ30, utilizada para pequenas cargas, como é o caso;

o Uma folha de polietileno de baixa densidade, que serve para prevenir que a

humidade proveniente do solo atinja a laje de betao;

o Uma camada de poliestireno extrudido, XPS, que melhora o comportamento
térmico no interior da habitagao, evitando que haja transferéncia de calor entre

o solo e o interior da habitacdo;
o Uma camada de argamassa seca;

o Uma camada de granulometria extensa, que proporciona uma boa drenagem

da agua;

o Um geotéxtil, que para além de separar as duas camadas de diferentes
materiais, e impedir que o solo bem compactado e a camada de granulometria

extensa se misturem, também permite uma boa drenagem;

o Uma camada de solo bem compactado, que previne assentamentos e

deslocamentos.

A altura de cada camada pode variar de projeto para projeto e também é condicionada pelo

projeto térmico.

Laje de betdo (0.15 esp.)
— Malhasol CQ30

Cota do pronto
I A

Cota do tosco acabamento ‘
| h 4

SR \/\ \/\/\/\ \ \(
ENINNNZ //>\//\\///\\\//\\//>\//>\/ OIS

Folha de polietileno de baixa densidade

 (juntas sobrepostas de 20cm, 0.2mm esp.)
— Poliestireno Extrudido - XPS (4 cm)

~ Argamassa seca (0.03m esp.)

- Camada de granulometria extensa 0/40 (0.15 esp.)
— Geotextil do tipo "Geofibra 200g/m?2"

- Solos bem compactados

Figura 3.9 — Pormenor do Pavimento Térreo
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Figura 3.10 — Planta da solugdo estrutural da fundagao

No Piso 1 (Ver Figura 3.11):

e Propde-se os pilares referidos no tdpico anterior, sendo que os que estdo
representados a verde, sdo os que “nascem” na parede de pedra a manter, e os

representados a azul, os que provém do piso inferior;

e Na periferia, propGe-se a colocagdo de vigas de betdo armado e uma laje macica.
Opta-se por uma laje macica, em vez de uma laje aligeirada, uma vez que é dificil a
colocacdo de pilares no interior da habitacdo do piso inferior, que é o piso que da
apoio a esta laje, e pelo facto de as lajes macicas vencerem maiores vdos em

comparagdo com as aligeiradas. Na fachada principal, as vigas de betdo designam-se
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PROJETO DE AMPLIACAO DE EDIFICACAO PRE-EXISTENTE

por vigas de coroamento e sdo vigas que estdo ligadas a parede de pedra a manter, e
sdo utilizadas para fornecer uma maior area de descarregamento na parede de pedra
a manter. Ou seja, com as vigas de coroamento, a area de descarregamento é maior
do que se os pilares descarregassem diretamente na parede, o que garante uma
distribuicdo de cargas mais favoravel. Para além disso, a execucdo da ligacdo entre a
laje deste piso a viga de coroamento, e entre as restantes vigas e esta, é mais simples

do que se ligassem diretamente a parede de pedra;

As escadas de acesso a este piso serdo em betdo armado, uma vez que a estrutura
deste piso serd toda deste material. Também se colocou vigas a delimitar as escadas

e a laje maciga.

A
01 02 3 04 05

‘ ‘ ‘Escadq metélica (Ver projéto Arquitetura) F\ %
1 .

| 3.36 | o8 | 130 2.77 |
4 *

N—

L 8.29 \/

Figura 3.11 — Planta da solugdo estrutural do Piso 1
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Quanto ao_Piso 2 (Ver Figura 3.13):

24

Este piso serd executado recorrendo a estrutura metadlica e a placas de OSB sob esta.
Isto deve-se ao facto de que o pé-direito proposto pela arquitetura, condiciona o
espaco livre para executar a laje deste piso. Nesse sentido, recorrendo a estrutura
metalica, é possivel executar o piso com uma menor altura, em compara¢dao com uma
laje de betdo, e esta também permite a passagem das infraestruturas através do
afastamento entre perfis. Como o piso inferior ndo estd condicionado por este
critério, optou-se por uma laje de betdo nesse. Assim, propde-se a utilizacdo de cinco
perfis principais com 6,56 m de vao, do tipo HEA, espacados de cerca de 1,35 m, e de
perfis secunddrios do tipo IPE. Opta-se por se utilizar perfis do tipo HEA para as vigas
principais por razGes geométricas do proprio perfil. Ou seja, como este tipo de perfil
tem um banzo mais largo e com maior espessura, comparativamente com os perfis do
tipo IPE, proporciona uma maior capacidade de suportar cargas e distribui-las de
forma correta, oferecendo, assim, maior resisténcia e rigidez a flexdao e ao esforgo
transverso, tornando-se ideal para ser utilizado como viga principal. Por sua vez, os
perfis IPE sdo adequados para serem utilizados como vigas secundarias, pois sdo mais
leves, comparativamente com os do tipo HEA, e recebem as cargas e transferem-nas
para as vigas principais. As vigas secundarias, tém um espagamento varidvel entre si,
devido a estrutura ndo ser regular, no entanto, este ndo deve ser superior a 50 cm,
por questdes relacionadas com as placas de OSB, como estd descrito no subcapitulo
3.7. Para além disso, estes perfis também estdo a cerca de 10 cm do seu eixo
relativamente as vigas da periferia, de forma as placas de OSB nao ficarem em consola.
Adotou-se pelo menos 10 cm, de modo ao banzo do perfil ndo se sobrepor a viga de

betdo (Ver Figura 3.12);

va

(l).l(
|

|9

7;_

Figura 3.12 — Distancia entre eixo do perfil secundario e viga de betdo

Na periferia, é composta por vigas de betdo, como proposto pela arquitetura;
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e Por razbes arquitetdnicas, as escadas de acesso a este piso sdo metalicas.
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Figura 3.13 — Planta da solugdo estrutural do Piso 2

Por fim, na Cobertura (Ver Figura 3.14 e Figura 3.15):

e Por razdes de facilidade de execucgado, propde-se a utilizagdo do mesmo tipo de perfil
em toda a cobertura, do tipo IPE, quer para as duas vigas de cumeeira, quer para as
vigas principais e para as secundarias. Nas zonas das aberturas para as claraboias, ou
para as trapeiras, colocou-se os perfis de modo a dar apoio a estas. A inclinagdo

atribuida a estes perfis é a inclinagdo proposta pela arquitetura;

e Para as trapeiras, também se optou pelo uso da estrutura metdlica, no entanto, para

os pilares e para as vigas da periferia destas, utilizou-se perfis do tipo SHS. Esta op¢do
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baseou-se na facilidade de ligacao entre os perfis, ou seja, pela facilidade de execucao
e por razdes estéticas. Para as vigas secundarias destas, optou-se por perfis do tipo

IPE, que, por sua vez, ligam as vigas da periferia da trapeira.

A

0.35) 0.48 | 0.45 LEL;}

0.35

0,19.35/0.35/0.36/

6.56

05

L 1.77 L 1.75 L 241 ‘ 1.70 .L 0.66

Figura 3.14 — Planta da solugdo estrutural da Cobertura
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Figura 3.15 — Planta da solucdo estrutural das trapeiras

3.3 MATERIAIS E CONSIDERAGOES DE PROJETO

Por se tratar de uma estrutura corrente, o tempo de vida util de projeto é de 50 anos e, por

isso, a classe estrutural adotada é S4 (NP EN 1990, 2009).
Neste projeto sdo utilizados trés tipos diferentes de materiais, dos quais:
e Betdo, utilizado em alguns elementos como sapatas, vigas, lajes e pilares;

e Aco laminado a quente, para perfis como o HEA e o IPE, e aco enformado a frio para

perfis tubulares e chapas de ligac¢do;
e Painéis de OSB, em que as caracteristicas deste sdao abordadas no subcapitulo 3.7.

Na Tabela 3.1 estdo representadas as consideragBes para cada elemento de betdo,

nomeadamente a classe de exposicdo ambiental, a classe de resisténcia, o teor maximo de
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cloretos, o recobrimento nominal, entre outros. Estes foram definidos tendo em conta as

seguintes legislagdes: NP EN 1992, LNEC E464 e NP EN 206-1.

Tabela 3.1 — Consideragdes de projeto para o betdao

T Maxi
Elemento Exposicao| Classe de 3 ,eor . aX|m<:;1 Classe de [Recobrimento
. .. |maximode| dimensao . .
Estrutural ambiental| Resisténcia abaixamento nominal
cloretos |doagregado
Regularizacao X0 C12/15 CL1.0 [Dmax20 mm - -
Pavimento térreo XC2 C25/30 CL0.4 |[Dmax20 mm S3 30 mm
Sapatas XC2 C25/30 CL0.4 [Dmax20 mm S3 50 mm
Lintéis XC2 C25/30 CL0.4 [Dmax20 mm S3 50 mm
Pilares XC2 C25/30 CL0.4 |[Dmax20 mm S3 35mm
Vigas XC2 C25/30 CL0.4 [Dmax20 mm S3 35mm
Lajes XC2 C25/30 CL0.4 |[Dmax20 mm S3 30 mm

E importante definir as classes de exposi¢do dos varios elementos que constituem a estrutura
para assegurar a durabilidade da mesma. Ou seja, é necessdrio avaliar as condicOes a que cada
elemento estd exposto e, assim, determinar os requisitos para cada um, como por exemplo,

o recobrimento nominal. Este corresponde a soma do recobrimento minimo e de uma

margem de calculo para as tolerancias de execucao.
A Tabela 3.2 mostra os tipos de ac¢o utilizados neste caso de estudo.

Tabela 3.2 — Ago utilizado

Armaduras passivas A500NR
Aco estrutural (perfis laminares) S275JR
Aco estrutural (perfis tubolares ocos) | S275J2H

3.4 ACOES E COMBINACOES DE AGOES

Para o dimensionamento de uma estrutura, é extremamente importante conhecer e
considerar todas as a¢des a atuar em cada elemento da mesma, uma vez que quanto maiores
forem as a¢des, maiores serdo os esforgos a atuar na mesma. Assim, foram consideradas para
as acles permanentes, o peso proprio de cada elemento e os revestimentos de cada piso, e

para as acOes variaveis, foi considerada a sobrecarga correspondente a cada piso e o vento.

Uma vez que a constituicdo de cada piso é diferente, ou seja, todos tém diferentes
revestimentos e com espessuras diferentes, cada um tera um valor distinto para as restantes

cargas permanentes. Na Figura 3.16 e na Figura 3.17 é possivel observar pormenores
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produzidos pela arquitetura em que estdo especificados os revestimentos propostos para
cada piso. A Tabela 3.3 a Tabela 3.6 mostram os quadros da NP EN 1991-1-1, 2009, onde é
possivel definir as categorias de utilizacdo de cada piso e o respetivo valor caracteristico da

sobrecarga de utilizagao.
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Tabela 3.3 — Categorias de utilizacdo a) (NP EN 1991-1-1, 2009)

Categoria Utilizaghio especifica Exemplos

Salas em edificios de habitagio; quartos ¢

A ;tﬁ;:;nli;it‘::dﬁmcsllcasc enfermarias de hospitais; quartos de hotéis,
cozinhas e lavabos.
B Escritdrios

C1: Zonmas com mesas, etc.; por exemplo, em
escolas, cafés, restaurantes, saloes de jantar, salas
de leitura, recepgies.

C2: Zonas com assentos fixos; por exemplo, em
igrejas, teatros ou cinemas, salas de conferéncias,
salas de aulas, salas de reunifio, salas de espera.

C3: Zonas sem obsticulos para a movimentagio
de pessoas; por cxemplo, em museus, salas de
exposigdo, ctc. ¢ em acessos de edificios pablicos
¢ administratives, hotéis, hospitais, e em dtrios de
entrada de estagdes de comboio.

Locais de reuniio {com

c excepgdo das utilizagdes
correspondentes s categorias.
ABeD)"

C4: Zonas em que sio possiveis actividades
fisicas; por exemplo, saldes de danga, gindsios,
palcos.

C5: Zonas de possivel acolhimento de multidées;
por exemplo, edificios para eventos publicos, tals
como salas de concertos, salas para actividades
desportivas incluindo bancadas, terragos ¢ zonas
de acesso; plataformas ferrovidrias.

D Actividades comerciais D1: Zonas de lojas em geral.

D2: Zonas de grandes armazéns.

1} Chuma-se a atengdio para 6 3.4.1¢2). em particular para €4 e €3 Ver o EN 199 quondo for recessdrio conviderar efeisos dinmicos
Para u Cateyoria F, ver & Quadro 6.3.

NOTA I: Dependenda das wilizagdes previsias, as zonas que serian normabmente classificadas camo €2, C3 & C poderdo
ser classificadas eoma €5 por decisdo do dono de obra efou do Anexa Nacional

NOTA 2: O Anexa Nacional poderd estabelecer subcategorias para A, B, C1a €5, Df e D2.
NOTA 3: Ver 6.3.2 pava onas de armaz o de de i

Tabela 3.4 — Categorias de utilizacdo b) (NP EN 1991-1-1, 2009)

Categoria Utilizag4o especifica

Coberturas ndo acessivels, excepto para operagdes de manutengio e

H -
reparagio correntes

Coberturas acessiveis com utilizagdes definidas nas Categorias A a
G

Coberturas acessiveis para utilizagSes especiais, tais como
aterragem de helicopteros

Tabela 3.5 — Sobrecargas em pavimentos, varandas e escadas de edificio (NP EN 1991-1-1,

2009)

[ O
Categorias de zonas carregadas [N [N}

Categoria A

- Pavimentos 1,5a20 2.0a3,0

- Escadas 2.0a4,0 2.0a4,0

- Varandas 25a4,0 2.0a3,0
Categoria B 2,0a3.0 1.5a45
Categoria C

-Cl 20a3.0 3,0a4.0
-C2 30a4.0 25a7.04.0)
-C3 3.0a5.0 4.0a7,0
-C4 45a3.0 35a70
-C5 S.0a75 35a45
Categovia D

-DI 4.0a5,0 35a7,0 (4.0)
-D2 4,0a3.0 35a70
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Tabela 3.6 — Sobrecargas em coberturas da categoria H (NP EN 1991-1-1, 2009)

qx Ok
Cobertura kN /mz] [N
Categoria H Gk Ok

NOTA 1: Para a Categoria H, gy poderd ser escolhido na gama 0,0 kN/m? a 1,0 kN/m e Oy na gama 0,9 kN
a 1,5 kN. Quando se indica uma gama de valores, os valores a adoptar poderdo ser definidos no Anexo Nacional.
Os valores recomendados sdo: g, = 0,4 KN/, O = LOKN.

NOTA 2: qy podera ser alterado pelo Anexo Nacional, em fimgédo da inclinagdo da cobertura.

NOTA 3: Poderd admitir-se que gy actua sobre uma drea A, a qual pederd ser definida no Anexo Nacional. O valor
- 2 .
recomendado para A é 10 m”, numa gama entre zero e a area total da cobertura.

NOTA 4: Ver também 3.3.2(1).

Assim, é possivel considerar as acGes a atuar em toda a estrutura, como se demonstra

seguidamente.

Piso 1:

e Sobrecarga: como o que se pretende estudar é um pavimento de uma habitacdo, este

insere-se na categoria A, e, por isso, toma o valor de 2,0 kN/m?;

e Restantes cargas permanentes (Ver Figura 3.16): de forma a se conhecer o peso dos
materiais e assim ser possivel calcular as restantes cargas permanentes, foi consultada

a NP EN 1991-1-1, 2009:
o Betonilha de 8 cm de espessura: 20 kN/m3x 0,08 m =1,6 kN/m?;

o Considerando OSB com 2,5 cm de espessura e consultando a sua ficha técnica

presente no Anexo |: 6 kN/m3x 0,025 m = 0,15 kN/m?;

o Paredes divisérias: Gdiv = 0,4 x Pé direito x Peso parede = 0,4 x 2,40 x 1,40 =

1,34 kN/m? (assumiu-se que a parede é de tijolo furado de 14 cm);

o Somando estes valores e de modo conservativo, adota-se o valor de 3,5

kN/m?;
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LEGENDA D02

01 GUARDA EM PERFIS VERTICAIS TUBULARES E BARRAS CHATAS
SUPERIOR E INFERIOR, TODOS ELEMENTOS DE AGO GALVANIZADO E 1019 |8
PINTADOS NA COR VERMELHO SANGUE-DE-BOI, AQ RAL A DEFINIR
02 PEITO EM CHAPA METALICA LISA, e=5mm, PINTADA A COR DA
FACHADA

03 FRISO DE TRANSIGAQ DA FACHADA EXISTENTE PARA A NOVA EM
PEDRA SEMELHANTE A DAS CANTARIAS

04 ESTUQUE INTERIOR PINTADO, COR BRANCO

05 ALVENARIA DE TIJOLO TERMICO e=20cm

06 ISOLAMENTO TERMICO, TIPO CAPOTO COM ACABAMENTO A
PINTURA NA COR BRANCO SUJO, AO RAL A DEFINIR

07 PAREDE EXISTENTE A MANTER 4
08 REVESTIMENTO INTERIOR DE PISO EM MADEIRA
09 ENCHIMENTO DE PISO EM BETONILHA, e=80mm
10 LAJE DE BETAO, e=180mm

QUARTO 02

Figura 3.16 — Revestimentos do Piso 1

e Peso préprio: 25 kN/m3x 0,18 m = 4,5 kN/m?, no entanto, o Robot, assume este valor

automaticamente;

e Escadas: relativamente a estas, como toma um valor residual em comparagdo com as

restantes acdes e como foi colocada uma parede de apoio a esta, despreza-se este

valor.

Piso 2:

32

e Sobrecarga: 2,0 kN/m?;

e Restantes cargas permanentes (Ver Figura 3.17):

o Considerando OSB com 2,5 cm de espessura: 6 kN/m3x 0,025 m = 0,15 kN/m?;

o Paredes divisdrias: Gdiv=0,4 x 2,16 x 1,40 = 1,21 kN/m?;

o Adota-se o valor de 2,5 kN/m?;
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LEGENDA D01

01 TELHA CERAMICA, COR VERMELHO ESCURO

02 ISOLAMENTO TERMICO TIPO "ROOFMATE", e=100mm

03 ESTRUTURA METALICA A DEFINIR PELA ESPECIALIDADE
04 CAPEAMENTO E CALEIRA EM CHAPA METALICA GALVAN IZADA, |
e=3mm, PINTADA NA COR DA FACHADA |
05 ISOLAMENTO TERMICO, TIPO CAPOTO COM ACABAMENTO A
PINTURA NA COR BRANCO SUJO, AO RAL A DEFINIR |
06 VERGA DE BETAO |
07 CAIXILHARIA EM ALUMINIO LACADO NA COR VERMELHO
SANGUE-DE-BOI, AO RAL A DEFINIR

08 TELA BLACK OUT INTERIOR DE COR NEUTRA I
09 PLACA DE GESSO CARTONADO HIDROFUGO TIPO PLADUR,
C/ ACABAMENTO A TINTA, AO RAL A DEFINIR

10 REVESTIMENTO INTERIOR DE PISO EM MADEIRA

Figura 3.17 — Revestimentos do Piso 2 e da cobertura

e Peso proprio: o Robot assume automaticamente o peso préprio dos perfis inseridos.
e Escadas: aplica-se o mesmo critério mencionado para o Piso 1.
Cobertura:

e Sobrecarga: por se tratar de uma cobertura ndo acessivel, insere-se na categoriaH e,
por isso, toma o valor de 1,0 kN/m?. Adota-se este valor pois o quadro 6.10 da NP EN
1991-1-1, 2009 refere que este valor pode variar entre 0 kN/m? e 1 kN/m?2, por isso,

adota-se o maior valor pelo lado da segurancga;

e Restantes cargas permanentes:

o OSB: 0,15 kN/m?;

o Isolamento térmico do tipo ROOFMATE, com 10 cm de espessura: 0,4 kN/m?3

x 0,10 m = 0,04 kN/m? (Obras360, s.d);

o Telha cerdmica, cor vermelho-escuro: 0,70 kN/m?;

o Adota-se o valor de 1,0 kN/m?;

e Peso préprio: o Robot assume automaticamente o peso préprio dos perfis inseridos.

Vento:

A acdo do vento varia em fun¢do do tempo e atua sob a forma de pressdo nas estruturas. Esta

acdao, nas construcdes, estd dependente da velocidade do vento, das caracteristicas
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geométricas das prdprias construcdes e das caracteristicas dindmicas da estrutura. Por sua
vez, a velocidade do vento depende da localizacdo geogrdafica da estrutura, da altura da

estrutura acima do terreno, e da rugosidade do terreno, como se vera seguidamente.

Segue-se o calculo da pressdao que o vento exerce nas superficies da estrutura em estudo,

tendo como base a NP EN 1991-1-4, 2010.
1. O valor de referéncia da velocidade do vento é obtido pela seguinte expressao:
Vb = Cdir X Cseason X Vbo (3.1)
onde:

cqir — € 0 valor do coeficiente de direcdo, que toma o valor de 1,0, recomendado pela

norma;

Cseason — € 0 valor do coeficiente de sazdo, que toma o valor de 1,0, recomendado pela

norma;
Vbo — € 0 valor basico da velocidade de referéncia do vento.

O valor bdsico da velocidade de referéncia do vento depende da zona do pais onde a
edificacdo estd inserida e a norma referente divide duas zonas no pais, a Zona A e a zona B. A
Zona A abrange a generalidade do territério, exceto as regiGes pertencentes a Zona B,
enquanto a zona B abrange os arquipélagos dos Agores e da Madeira, e as regides do
continente situadas numa faixa costeira com 5 km de largura ou altitudes superiores a 600 m.
Como a habitacdo em estudo esta situada a menos de 5 km da costa, conclui-se que esta
inserida na Zona B e, por isso, o valor basico da velocidade de referéncia do vento toma o valor

de 30 m/s, como se pode ver na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Valor basico da velocidade de referéncia do vento (NP EN 1991-1-4, 2010)

Zona Vo [M/s]
A 27
B 30

Assim o valor de referéncia da velocidade do vento é: vb =1,0 x 1,0 x 30 = 30 m/s.

2. O valor da velocidade média do vento é dado por:
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Vi = €:(2) X ¢co(2) X v
onde:

c(z) — é o valor do coeficiente de rugosidade;

Co(z) — é o valor do coeficiente de orografia, que toma o valor de 1,0 quando a diregdo

do vento é perpendicular as superficies, recomendado pela norma.

O coeficiente de rugosidade pode ser obtido pelas duas expressdes seguintes, consoante a
altura Z:

cr(z) =k, XIn (%), parazmin < z < zmax
ou

c;(z) = c.(zmin), para z < zmin
onde:

k:(z) — é o valor do coeficiente de terreno;

z— é o valor da altura acima do solo;

z0 — é o valor do comprimento de rugosidade;

zmin — é o valor da altura minima;

zmax — é o valor da altura maxima.

A altura da habitacdo acima do solo é de 7,85 m e, como esta no intervalo compreendido entre
0 zmin e 0 zmax, que é de 5 m e 200 m respetivamente, utiliza-se a primeira expressado para o
calculo do coeficiente de rugosidade. Os valores de zo e zmin sdo condicionados pela categoria
do terreno onde a habitacdo se insere, como se vé na Tabela 3.8 e como se considerou a

categoria do terreno como categoria lll, o zo toma o valor de 0,3 m.
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Tabela 3.8 — Categorias e parametros do terreno (NP EN 1991-1-4, 2010)

o Zinin
Categoria de terreno
g [] [m]
1 Mar ou zona cosieira exposta aos venios de mar 0,003 I
I Lagos ou zona plana e horizontal com vegetagdo negligencidvel e livre de 0.0 J
obstdculos '
Il Zona de vegetagdo rasieira, tal como erva, e obstdculos isolados (drvores, 0.05 5
edificios) com separagdes entre si de, pelo menos, 20 vezes a sua altura ' -
Il Zona com uma cobertura regular de vegetacdo ou edificios, ou com
obstaculos isolados com separagdes entre si de, no maximo, 20 vezes a sua .3 5
altura (por exemplo: aldeias, zonas suburbanas, florestas permanentes)
IV Zona na qual pelo menos 15 % da superficie estd coberta por edificios com 10 10
wuma altura média superior a 15 m '
NOTA: As categorias de terreno estdo ilustradas em A.1.

O coeficiente de terreno é obtido através da seguinte expressao:

Assim

Posto isto é possivel calcular o coeficiente de rugosidade: cr (7,85 m) = 0,22 x In(7,85/0,05) =

1,11.

O valor da velocidade média do vento é dado por: vm=1,11x 1,0 x 30 = 33,3 m/s.

3.Ap

onde:

A pressdo dinamica de referéncia é calculada do seguinte modo:

Toma
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Z0

k, = 0,19 x (——)%07

zo, Il

toma o valor de kr = 0,19 x (0,3/0,05)%% = 0,22.

ressao dinamica de pico é dada pela expressao:

ap(2) = [147 X L,(2)] X5 % p X V() = co(2) X a

I, — é o valor da intensidade de turbuléncia;

p — € o valor da massa volumica de ar, que toma o valor de 1,25 kg/m3;

ce — € o valor do coeficiente de exposigao;

gb — € o valor da pressdo dinamica de referéncia.

1

Qb =5 X P XVp

o valor de: g, = 0,5 x 1,25 x 302 =562,6 Pa = 0,5625 kPa.

(3.5)

(3.6)

(3.7)
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O coeficiente de exposicdo é retirado da Figura 3.18 e, tendo em conta que a altura acima do
solo é de 7,85 m e que a categoria do terreno é a categoria lll, este toma o valor de 1,6. Assim,

a pressdo dinamica de pico toma o valor de q, = 1,6 x 0,5625 = 0,9 kPa.

" |
80 v / 111 / Il /l //0
" [ ]y
. / /
. / it
o LSS
0 AaRva
/

\\
x\\\

20
10 o
. I
c.(z)
0,0 1,0 2,0 3,0 40 5.0

Figura 3.18 — Representacdo do coeficiente de exposicdo (NP EN 1991-1-4, 2010)

4. Por fim, é possivel calcular a pressao exercida pelo vento nas superficies da habitacao.

Esta pressdo pode ser exterior (we) ou interior (wi). Estas ultimas atuam de forma indireta nas
superficies, devido a permeabilidade das superficies externas e através das aberturas que
possa ter. Assim, a pressdao que atua numa superficie é resultado da diferenca entre as
pressdes, dependendo dos seus sinais. Ou seja, uma pressdo tem sinal positivo caso seja
exercida contra a superficie, e sinal negativo caso faga o efeito de suc¢do, como se explica na

Figura 3.19.

C,P_q_

+ cp:”

CP.G

Figura 3.19 — Pressdes positivas e negativas

A pressdo exterior é dada pela multiplicagdo da pressdo dinamica de pico pelo coeficiente de

pressao exterior:
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We = qp(ze) X Cpe
onde:
Cpe — € 0 valor do coeficiente de pressao exterior.

Os coeficientes de pressao exterior dependem da area da superficie que vai ser carregada,
sendo que para areas iguais ou inferiores a 1 m2aplica-se o cpe, 1 (coeficiente local), para areas
iguais ou superiores a 10 m?, utiliza-se o cpe,10 (coeficiente global), e para valores intermédios

utiliza-se a seguinte expressao:

Cpe = Cpe,1 — (Cpe,l - Cpe,lO) X logyo A
onde:

A — é o valor da drea da superficie carregada.

Tendo em conta a Figura 3.20, é necessario saber as dimensdes indicadas na mesma, de forma
a saber qual o caso a aplicar. No entanto, estes valores diferem para a direcdo x e para a

direcdoy.

Plan
d

'r- " e=b or 2h,

¥ whichever is smaller
b: crosswind dimension
wind\
— D E b
X
4— ------- Elevation — ———?

Figura 3.20 — Esquema do vento no edificio (NP EN 1991-1-4, 2010)

Considerando que o vento estd a atuar na direcao x:
e b (diregdo perpendicular a dire¢do do vento) = 6,56m;

e d(dire¢do paralela a direcdo do vento) = 8,29 m;
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e 2h=15,7m.

Como esta indicado na Figura 3.20, o “e” toma o menor valor entre 6,56 m ou 15,7 m, ou seja,

6,56 m. Como este é menor que o valor de “d”, entdo o caso que se aplica é o da Figura 3.21.

Elevation fore <d

mﬁ- A B C

le
! 25, 458 |
Figura 3.21 — Caso aplicavel a direcdo x do vento (NP EN 1991-1-4, 2010)

Para o calculo dos coeficientes locais e globais recorre-se a Tabela 3.9, e como as superficies

que serdo carregadas tém mais de 10 m?, apenas é necessario retirar o cpe,10.

Tabela 3.9 — Valores recomendados dos coeficientes de pressdo exterior (NP EN 1991-1-4,

2010)
Zona 4 B ¢ D E
hid Cpe.10 Cpe,1 Cpe,l0 Cpe,1 Cpe.10 Cpe,1 Cpe,l0 Cpe,l Cpe,10 Cpe,1
3 -1,2 -1.4 -8 -1 -0.5 +0),8 +1,0 -0,7
! -1,2 -1.4 -0.8 -4 -0,5 +0,8 +1,10 -0,5
=025 -1,2 -1.4 -0.8 -4 -0,5 +0,7 +1,0 -0,3

Como h/d = 0,95 vem que:
e C(Cpe10(A)=-1,2;
e C(Cpe,10(B)=-0,8;
e C(Cpe10(C)=-0,5;
e C(Cpe,10 (D) =+0,8;
e C(Cpe,10(E)=-0,5.

Fez-se uma média dos coeficientes globais das zonas A, B e C, de forma a simplificar o processo

na modelagdo. Assim, Cpe,10 (A,B,C) = -0,83.

A pressao exterior na dire¢do x, toma os seguintes valores:
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e We (AB,C)=0,9x(-0,83) =-0,75 kPa;
e We(D)=0,9x(+0,8) = 0,72 kPa;
e We(E)=0,9x(-0,5)=-0,45 kPa.
Considerando que o vento estd a atuar na direcdo y:
e b (direcdo perpendicular a direcdo do vento) = 8,29 m;
e d(diregdo paralela a direcdo do vento) = 6,56 m;
e 2h=15,7m.
O “e” toma o valor de 8,29 m e como é maior que o “d”, aplica-se o caso da Figura 3.22.

Elevation fore > d

wind A h

AN

=1 d-e/5

Figura 3.22 — Caso aplicavel a direcdo y do vento (NP EN 1991-1-4, 2010)

Assim:
e C(Cpe,10(A)=-1,2;
e C(Cpe,10(B)=-0,8;
e C(Cpe,10(D)=+0,8;
e Cpe,10(E)=-0,5.
A pressao exterior na direcdo y, toma os seguintes valores:
e We(AB)=0,9x(-1) =-0,9 kPa;
e We(D)=0,9x(+0,8) =0,72 kPa;
e We (E)=0,9x(-0,5)=-0,45 kPa.

Devido aos valores da pressao exterior nas duas direcdes serem relativamente baixos,
desprezou-se a pressao interior, por se considerar também minima e de forma a simplificar a

modelacdo e os calculos.
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Estes valores, da for¢a que o vento exerce na estrutura, sdo aplicados perpendicularmente a

superficie carregada e no capitulo seguinte é demonstrada no Robot.

Para o dimensionamento de qualquer estrutura, é necessario considerar as combinacdes de
acdes quer para o estado limite de servico, quer para o estado limite ultimo. Ou seja, é
necessario verificar os estados limites aplicaveis tendo em conta a fungdo que a estrutura vai

desempenhar.

As combinagGes consideradas para o ELS, pretendem garantir que a estrutura tenha um bom
desempenho durante o seu tempo de vida Util, a nivel de utilizacdo, ou seja, relativamente a
fissuragOes, deformacgdes, etc... As trés combinacGes que podem ser consideradas sdo a
combinac¢do quase permanente, a frequente e a caracteristica e devem ser usadas conforme

o que se pretende avaliar, assim (NP EN 1990, 2009):

A combinagdo quase-permanente, é utilizada para verificar deformagdes e efeitos a longo

prazo e é calculada através da seguinte expressao:

Ed = Gk + Qg X U, (acdo base) + Qg X |, (3.10)
onde:
Gk — é o valor caracteristico de uma agdo permanente;
Qx — é o valor caracteristico de uma agdo variavel;
W, — é o coeficiente para a determinagao do valor quase-permanente de uma agao
variavel.

A combinacdo frequente é usada para avaliar vibragdes:

Ed = Gk + Qg X Y1 (acdo base) + Qg X P, (3.11)
onde:

W, — é o coeficiente para a determinagdo do valor frequente de uma agao varidvel.

A combinacgdo caracteristica, é utilizada para estados limites irreversiveis:

Ed = Gk + Qg(acdo base) + Qg X Pg (3.12)

A Tabela 3.10 define os valores recomendados a serem utilizados nas combinag¢des acima
referidas, dos coeficientes Y para edificios, em fun¢do da categoria definida. Para se estudar

os pisos da habita¢do, os coeficientes correspondentes para 0, 1 e Y2, sdo respetivamente,
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0.7, 0.5 e 0.3. Para a cobertura, estes tomam o valor nulo e para o vento tomam os valores de

0.6,0.2e0.

Tabela 3.10 — Valores recomendados para os coeficientes | para edificios (NP EN 1990,

2009)
Acgdo ¥ Vi |3

Sobrecargas em edificios (ver a EN 1991-1-1)
Categoria A: zonas de habitagio 0,7 0,5 03
Categoria B: zonas de escritorios 0,7 0,5 03
Categoria C: zonas de reunifio de pessoas 0,7 0,7 0,6
Categoria D: zonas comerciais 0,7 0,7 0,6
Categoria E: zonas de armazenamento 1,0 0,9 0.8
Categoria F: zonas de trafego,

peso dos veiculos < 30 kN 0,7 0,7 0,6
Categoria G: zonas de trafego,

30 kN < peso dos veiculos < 160 kN 0,7 0,5 0.3
Categoria H: coberturas 0 0 0
Acgiio da neve em edificios (ver a EN 1991-1-3)?
— Finléndia, Isldndia, Noruega, Suécia 0,70 0,50 0,20

— Restantes Estados-Membros do CEN, para obras
localizadas a altitude H > 1000 m acima do nivel do
mar 0,70 0,50 0,20

— Restantes Estados-Membros do CEN, para obras
localizadas a altitude H < 1000 m acima do nivel do

mar 0,50 0,20 i}
Accio do vento em edificios (ver a EN 1991-1-4) 0.6 0,2 0
Temperatura (excepto incéndio) em edificios
(vera EN 1991-1-5) 0,6 0,5 0

NOTA: Os valores de wpoderdo ser definidos no Anexo Nacional.
) Para os paises ndo mencionados, considerar as condigdes locais relevantes.

A combinagdo para o ELU, que é a combinagdao fundamental, visa garantir a seguranca

estrutural em condigGes extremas (NP EN 1990, 2009):

Ed = Gk X ygj + Qraczo base X Yq T Qk X Yo X Wy (3.13)

onde:
Yej — € o coeficiente parcial relativo a agdo permanente (1,35);

Ya — € o coeficiente parcial relativo a acdo variavel (1,50).

3.5 MODELACAO UTILIZANDO O RoBOT

De forma a realizar o dimensionamento dos elementos que constituem a estrutura, procedeu-

se a modelacdo da mesma utilizando o Robot. A razdo subjacente ao uso deste software deve-
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se ao facto de que este realiza, de forma completa e relativamente simples, as verificacdes

necessarias para a estrutura metalica, parte do objetivo deste caso de estudo.

Primeiramente, definiu-se os eixos principais, de forma a facilitar o processo de insercdo de cada

elemento estrutural. Estes eixos foram previamente definidos nas plantas da solugdo estrutural,

tendo em conta a localizacdo dos principais elementos, como pilares, vigas, parede das

escadas.... Eimportante realcar que estes eixos foram colocados de eixo a eixo de cada elemento

e que, apesar da estrutura ser irregular, modelou-se como sendo regular, adotando-se o maior

vao quer na diregdo X, quer na dire¢do Y, estando assim pelo lado da seguranca. Relativamente

as alturas entre pisos, estas foram atribuidas no Robot conforme o projeto de arquitetura. Na

Figura 3.23 é possivel observar a definigdo dos trés eixos.

o‘? Structural Axis =

Name: Eixo da estrutura

X

~

Cylindrical Arbitrary
Advanced parameters
X Y z
Position: No. of repet.: Distance:
10000000 (m) O 2 1 (m)
Label Position
01 0.000000000
0z 3.360000000 | Add
03 4.220000000
Delete
04 5.520000000
05 8.290000000 Delete all
Single out
Numbering: 123... L4
New Axis manager
| Apply Close Help

92 Structural Axis =

Name: Eixo da estrutura

X

@2 Structural Axis -

Name: Eixo da estrutura

Cylindrical Arbitrary Cylindrical Arbitrary
Advanced parameters Advanced parameters
X Y z X Y z
Position: No. of repet.: Distance: Position: No. of repet.: Distance:
0000000 N = 1 (m) 0000000 Gy ] = 1 (m)
Label Position Label Position
A 0.000000000 -1 0.000000000
B 3.390000000 | Add 1 2.700000000 Add
C 5.010000000 2 5.620000000
Delete Delete
D 6.360000000 COB 7.850000000
Delete all Delete all
Single out Single out
I —— 1
Numbering: 123 .. = Numbering: 123 ..
New Axis manager New Axis manager
| Apply | Close Help Anply Close Help

Figura 3.23 — Definigdo dos eixos no Robot

Posto isto, procedeu-se a criagdo dos diversos elementos e a colocagdo dos mesmos, na

respetiva posicdo. Os pilares de betdo armado foram criados com a seccdo considerada como

“RC Column” e as vigas como “RC Beam”. Estes foram atribuidos nos varios pisos onde estdo

presentes.

Importante realcar que no Piso 1, na fachada principal, ndo se colocou a viga de coroamento de

ligacdo a parede de pedra existente e que se definiu como “linear pinned custom”, que

corresponde a um apoio simples continuo. Isto deve-se ao facto de ndo se conseguir garantir

gue a viga de coroamento estd encastrada no pilar e na parede existente. Neste apoio, a dire¢do
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Uy deve ficar desbloqueada (Ver Figura 3.24), e isto deve-se ao facto de se pretender que a
parede de pedra a manter, ndo tenha de resistir nem a esforgos horizontais, nem a momentos.
Assim, como a estrutura fica desbloqueada em Uy, ela move-se livremente na dire¢do y

(horizontal), ndo transferindo os esforcos horizontais para a parede.

& Supports - X

-
el -
=}
0O HEEE & 2
| Rigid  Elastic Friction Gap  Nonlii 4| *
| Modal Linear WPIanarl
| -
|| ookt = T
| %y Fixed Coord. © Global () Local
|
| v Pinned Fixed Uplift
| = directions:
|
| ux None
D uy None ~
Current selection uz None
D RX None ~
ey Mone ~
Help Orz Mone w
Ny Angle
Support directions are .
compatible with the
global coordinate system
Direction

Advanced ...

Add Close Help

Figura 3.24 — Apoio simples continuo

Para a criacdo da parede de apoio as escadas, criou-se um “contour” e aplicou-se um “panel”

com a espessura e altura pretendida.

No Piso 1, criou-se a seccdo de uma laje macica com a respetiva espessura adotada e,
seguidamente criou-se um contorno, de forma a ser possivel atribui-la. Para além disso, inseriu-

se a abertura correspondente a caixa de escadas.

No Piso 2, colocou-se as vigas metalicas, principais e secunddrias, tal como proposto na solugao
estrutural, deixando também uma abertura para as escadas. De forma a ser possivel,
posteriormente, aplicar as cargas deste piso, criou-se um “contour” entre as vigas principais.
Desta forma, as cargas vao ser distribuidas igualmente por cada perfil secundario, que, por sua

vez, descarregam na viga principal. Isto é pormenorizado no capitulo 3.6.

Por fim, na cobertura, colocou-se um Unico perfil na cumeeira, uma vez que o programa nao
permite a colocacdo de dois perfis no mesmo eixo, mesmo que com inclinagées opostas.
Seguidamente, inseriu-se as vigas principais e as vigas secunddrias. E importante salientar que
0 espacamento entre as vigas secunddarias ndo foi definido com precisdo devido a inclinacdo

da cobertura, no entanto, na modelacdo, este espacamento é sempre superior ao definido em
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planta, pelo que, caso cumpra todas as verificagdes, também cumpre o definido em planta.

Também neste piso foi criado um “contour” para cada painel, de forma a aplicar as cargas.

A Figura 3.25 e a Figura 3.26 mostram a modelagao final da estrutura.

3D Z =0.000000000 m - Base

Figura 3.25 — Modelacao final da estrutura a)

45



CAPITULO 3

Figura 3.26 — Modelagdo final da estrutura b)

Relativamente a aplicacdo das cargas, inseriu-se estas conforme o valor calculado no subcapitulo
3.4. E de salientar que, tanto a sobrecarga, como as restantes cargas permanentes, aplicadas
nos perfis inclinados da cobertura, foram aplicadas projetadas e as restantes foram aplicadas

uniformemente na vertical, como se pode ver na Figura 3.27.
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e W

I Load Defini.. — X

Case No: 3 : SOB
Selected:

Self-weight and mass
Node Member Surface

7| o7 | () |
o] &[] x|

Apply to

Apply Close

Figura 3.27 — Sobrecarga projetada na cobertura

Para a aplicacdo das cargas do vento, criou-se “claddings” nas diversas fachadas e inseriu-se
oventoem X (Vx" e Vx), eoventoem Y (Vy* e Vy’), perpendicularmente, conforme os valores

da pressdo exterior calculados no capitulo anterior.

A Figura 3.28 mostra todas as cargas consideradas e inseridas no Robot.

List of defined cases:

MNo. Case name MNature

1 PP Structural
2 RCP Structural
3 S0B Category A
4 W+ wind

5 V'S wind

= Vy+ wind

7 Vy- wind

Figura 3.28 — A¢Oes inseridas no Robot

Posto isto, inseriu-se as combinagdes de a¢des conforme o capitulo 3.4 (Ver Tabela 3.11). As
combinagbes 8 a 11 correspondem a combina¢do fundamental, para o ELU, assumindo a
sobrecarga como varidvel base e o vento, positivo e negativo, em ambas as dire¢des. As
combinacbes 12 a 15 correspondem as combinagBes caracteristicas. A combinacdo 16 a

combinacdo frequente e é importante realcar que, nesta, como o )2 do vento tem valor nulo,
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apenas é necessario inserir uma combinac¢do, e o mesmo se aplica para a combinacdo quase-

permanente, a combinacdo 17.

Tabela 3.11 — Combinac¢des de acdes inseridas no Robot

_ - Combi Case .

Combinations Name Analysis type nation nature Definition

BIC) ELU (1} |Linear Combinati uLs Structural (1+2)*1.35+3*1.50+40.90
9(C) ELU (2} [Linear Combinati ULs Structural [1+2)*1.35+3*1 50+5*0.90
10 (C) ELU (3} |Linear Combinati ULs Structural [1+2)*1.35+3*1 50+6*0.90
11 (C) ELU (4} |Linear Combinati uLs Structural (1+2)*1.35+3*1.50+7%0.90
12 (C) ELS Caract. (1) |Linear Combinati SLS Structural (1+2+3)*1.00+4*0.60
13(C) ELS Caract. (2} |Linear Combinati SLS Structural (1+2+3)*1.00+5*0.60
14 (C) ELS Caract. (3) |Linear Combinati SLS Structural {1+2+3)*1 00+5*0.60
15 (C) ELS Caract. (4) |Linear Combinati SLS Structural (1+2+3)*1.00+7*0.60
16 (C) ELS Freguente |Linear Combinati SLS Structural (1+2)*1.00+3%0.50
17 (C) ELS Quase-per |Linear Combinati SLS Structural (1+2)*1.00+3%0.30

Assim, é possivel calcular toda a estrutura e conhecer todos os esforcos a atuar em cada

elemento, de forma a dimensiona-los.

3.6 DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO METALICO DO PiIso 2

Neste subcapitulo é realizado o dimensionamento do pavimento metdlico do Piso 2, recorrendo
ao Robot e este é feito segundo a NP EN 1993-1-1, 2010, norma que fornece as orientacées

técnicas para projetar estruturas em ago.

Como referido no capitulo anterior, primeiramente recorreu-se ao menu “Geometry” e criou-se
“Claddings” entre as vigas principais, permitindo assim, criar contornos entre estas, e assim,

aplicar as correspondentes cargas em cada contorno (Ver Figura 3.29).
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E Load Defini...

Case No: 2 : RCP
Selected:

Self-weight and mass

=5
=

Es

Surface

-

Node

| |
Vel

Apply to

Close Help

Figura 3.29 — Aplicacdo das restantes cargas permanentes em cada contorno

- Auxiliary objects
* Dimensionlines  0/1

4 . >

‘Geometry I Groups [

| Name | Value | Unit‘ a
List of auxiliar_ 677
[\ General
[tams. [
E[Geometry
Contour def._
Area 10,364800000 (m2)
Object type Contour
Seaments 4
E operties

Load distrib.. |

\, &% Geometrical objects/

Aplicando as cargas separadamente em cada contorno, recorrendo ao icone “Load distribution”
e definindo que as cargas sao distribuidas apenas na direcdo Y, garante-se que todos os perfis
secundarios recebem as cargas de igual modo, que por sua vez descarregam nos perfis

principais, como mostra a Figura 3.30.

= ! L (02)
B &1 i T T ey
S -] \_Og_)

Figura 3.30 — Load distribution — One-way Y

A ligacdo entre os perfis secundarios e o perfil principal sera uma ligagao aparafusada, ou seja,

€ uma ligacdo que permite alguma rotac¢do, e assim, como ndo ha continuidade entre os perfis

secundarios e ndo ha transmissdo dos momentos fletores, tem de se considerar que esta ligacdo
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é articulada, ou seja, Pinned. Ja a ligacdo entre a viga secunddria, ou a viga principal, e a viga de
betdo da periferia é realizada com bucha quimica e, apesar de ser possivel, é dificil garantir o
encastramento neste tipo de ligacao, devendo também esta ser considerada Pinned. Como tal,

atribui-se a ligagdo Pinned-Pinned nas extremidades dos perfis secundarios (Ver Figura 3.31).

: :
. i \
: : i \04 .
8 : of
. . i
7 ‘
{ ! i
A ! i e
1 £ ( 5 )
; ! \\Yo ) i‘L Releases = X
s i
o f DX EEEE & &
N ; -
Y qd 7% DELETE member release
— Fixed-Pinned
— Pinned-Fixed
b Sl Pinned-Pinned|
e
(2) -
I
Current selection
16t029 44t099 114t0120 149t0154
164t0172 174t0183 216t0222 618t0621
;’-T Y Apply Close Help
—— 8
z P
W - D !
i
X ~

3D Z = 5,620000001 m - Fixo da estrutura 2 |A |v

Figura 3.31 — Ligacdo Pinned-Pinned nos perfis secunddrios

Assim, apds o cdlculo da estrutura, e recorrendo aos menus “Display” e “Load distribution
regions”, na Figura 3.32 é possivel observar que todos os perfis secundarios estdo a receber as
cargas de igual modo, ou seja, a modelagdo esta correta e pode-se proceder ao

dimensionamento de todos os perfis.
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Figura 3.32 — Distribuicdo das cargas nos perfis secundarios

Para o dimensionamento da estrutura metdlica recorre-se aos menus “Steel Design” e

“Steel/Aluminum Design” .

Como as vigas principais e as secundarias tém diferentes travamentos, é necessario criar estas
em “Member Types” (Ver Figura 3.33), com as respetivas configura¢des e atribui-las aos

respetivos perfis.

= BE Member Ty... — X -
DX DEEE & & = |
Viga
-
Viga Secunddria 1
I
Lines/Members
Apply Close Help
uc

Figura 3.33 — Member Types

A Figura 3.34 mostra a atribuicdo das vigas principais e a Figura 3.35 a atribuicdo das vigas

secundarias.
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BE Member Ty... — X
EEEEFEEY

Viga

£ 3 Viga Frincipal 1

Viga Secundaria 1

Lines/Members
372 415 466 499 532

L Apply Close Help

fE Member Ty... — X

DX OEEE & & 2

Lines/Members
16t029 44t099 114to120 295

Apply Close Help
:

Figura 3.35 — Atribuicdo das vigas secundarias

Apds esta atribuicdo, é possivel configurar os dois tipos de vigas conforme os tipos de

travamento, como se vé seguidamente.
Vigas principais:

Nos perfis metdlicos, a encurvadura lateral € um fendmeno que tem de ser analisado devido
a comprometer a estabilidade do elemento. Este € um fendmeno que ocorre especialmente
em perfis com sec¢Ges em | ou H, que apresentam baixa rigidez de tor¢do e flexdo lateral, e
caracteriza-se pela deformacdo lateral da parte comprimida de uma sec¢dao de um elemento
sujeito a flexdo. Para prevenir que isto ocorra, € essencial aplicar travamentos laterais e, neste
caso, é feito através das vigas secundarias. No Robot define-se os travamentos laterais a que
o perfil estd sujeito em “Lateral buckling”. Como as vigas principais e as vigas secundarias

estdo alinhadas pelo banzo superior, os travamentos devem ser definidos em “Upper flange”.
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Isto assegura que todas as intersecdes entre a viga principal e as vigas secunddrias sejam
consideradas como pontos de travamento, aumentando a resisténcia do banzo superior face
a encurvadura lateral. Por sua vez, no banzo inferior, o perfil apenas esta travado nas duas
extremidades, definindo-se que o comprimento de encurvadura (Lcr) corresponde ao

comprimento total do elemento (Lo) (Ver Figura 3.36).

= Definit Parameters - EN'1 2014 2 Intemal bracings ®
v
Member type:  Viga Principal 1 Save z
Buckling (y axs) Buckling (z axs) Close u,
Member length ly: Member length Iz: 5
A v
OReal 0 (O Real 0
© Coefficient Q Coefficient
Buckling length coeff. y: Buckiing length coeff. z:
Sway Sway £.550090056 m
Buckling curve y ot | Budking curve 2 o i
[ Flexural-torsional buckling g
Lateral buckling parameters ¥
Lateral buckling Lateral buckling length coefficient Hioee —
iy “£| upperflange | Lower flange
[=zia)| | Im=b Test for member: 372 X
Crtical moment: @ AP ==
O user Mer= 1,00 kN®m
Lateral buckling Buckling Y BucklingZ Lateral buckling-upper flange  Lateral buckling-lower flange
aute
- Define segments between bracings Buckling coefficients of component segments
() General method [6.3.2.2] LambdalT,0 = 04 ~ [[) Define manually coordinates of the existing bracings E E |E] E
© Detailed method [6.3.2.3] Beta = 0.75 ~
implifi hod f h o
ﬁws.l:f,'\ :e:s"rr;e‘:‘;?:zr;:“;mswn e i eal relative 1,00; 1,00; 1,00; 1,00; 1,00; 1,00; 1,00; 1,00; 1,00; 1,00; 1,00; 1,00; 1
‘Add automatically coordinates of bracings
Additional sets of member parameters Bracing detection preview
1B Limit deflections and displacements: Senvice 18 At points where adjoining elements are located For member no.: 2
() Complex sections: le Note 1 PP
. (] at all points where internal nodes are located
() Thin-walled sections: n-walled 0,04; 0,11; 0,18; 0,25; 0,32; 0,39; 0,46; 0,53; 0,60; 0,67; *L
i [ Fire analysis parameters: = el (] at points where bending moments equal zero Oreal O reltive

v

| oK Cancel Help

Figura 3.36 — ConfiguracGes das vigas principais

Vigas secunddrias:

Como estas ndo tém travamentos laterais, apenas estdo travadas nas duas extremidades, quer
no banzo superior, quer no banzo inferior, considera-se que o comprimento de encurvadura
corresponde ao seu comprimento total, ou seja, Lcr=lo (Ver Figura 3.37). Os restantes

parametros mantém-se iguais aos das vigas principais.
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I Member Definition - Parameters - EN 1993-1:2005/A1:2014 X
Member type:  Viga Secundaria 1 Save
Buckling (y axis) Buckling (z axis) Close

Member length ly: Member length Iz:
(OReal Lo ) Real Lo
© coefficient © coefficient
Buckling length coeff. y: Buckling length coeff. z:
Sway Sway
Buckling curve y o < Buckling curve z e <
() Flesural-torsional buckling
Lateral buckling parameters
Latera\ buckling Lateral buckling length coefficient More...
Ler = lo Ler = lo
Critical moment: unm
() user Mcr= 1,00 kN*=m
Lateral buckling
curve auto v
(O General method [6.3.2.2] Lambda LT,0 =| 04
© Detailed method [6.3.2.3] Beta = 0.75 +
Simplified method for beams with 11
lateral restraints [6.3.2.4] kfl =
Additional sets of member parameters
Limit deflections and displacements: Service
() complex sections: Complex Note
() Thin-walled sections: Thin-walled
Fire analysis paramaters: Fire
O lysis pi e

Figura 3.37 — Configuracdes das vigas secundarias

Posto isto, é possivel calcular a estrutura e analisar as condi¢des a serem verificadas.
Vigas principais:

Primeiramente foi realizado um pré-dimensionamento para as vigas principais, recorrendo a
verificacdo da deformacdo para o ELS. A deformacdo maxima a que estas podem estar sujeitas
é de 26,24 mm, como se vera no final deste subcapitulo. Através da seguinte expressao, é
possivel obter o momento de inércia da secg¢ao transversal (1), e assim, saber qual a seccdo

minima do perfil que se deve adotar.

5xpxl*

_27PRL (3.14)
384 X E X |

onde:
6 — é a flecha maxima em m;
p — é a carga uniformemente distribuida em kN/m;
1 — é o comprimento em m;
E — é o médulo de elasticidade em Pa;

[ — é o momento de inércia da secg¢do transversal da viga.
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O valor da carga uniformemente distribuida foi obtida através do método da largura de

influéncia em que esta toma o valor de 1,58/2 + 1,35/2 = 1,47 m. Assim:
p=PP+RCP+SOB+0xV=05+(2,5x1,47)+(2x1,47) + 0x V = 7,12 kN/m.

Sabendo isto, que | = 6,56 m, que E = 210 x 10° Pa e que a flecha méxima é de 26,24 mm,
obtém-se um momento de inércia de 3115,67 mm*, ou seja, inicialmente adota-se um perfil

HEA 200, que tem um momento de inércia de 3692 mm*.

Relativamente ao ELU, o perfil HEA 200 pré-dimensionado, cumpre todas as verificagoes,
conforme demonstrado na Figura 3.38. No entanto, o perfil mais solicitado, que esta
identificado como membro 372, apresenta um racio de 0,48, o que indica que se esta a utilizar
apenas 48% da sua capacidade resistente. Por esta razdo, a solugdo pode ser otimizada de
forma a torna-la mais econédmica, e para isso, reduz-se a sec¢ao do perfil até se obter um racio
proximo de 1,0, maximizando o aproveitamento da sua capacidade resistente. Contudo, é

crucial também verificar a condicao da deformacao, pois pode ser condicionante.

F EN 1993-1:2005/A1:2014 - Member Verification ( ULS ) 372 415 466 499 532 - O X
Results Messages Calc. Note
Member Section Material Lay Laz Ratio Case Help

372 @] HEA 200 S 275 79.21] 13170 048]  wEWUE)

415 @[ HEA 200 S 275 7921 13170 039  1TELU@) Ratio

466 @[ HEA 200 S 275 7921] 13170 041 10 ELU (3) GnalysE Ly

499 @[ HEA 200 S 275 7921 13170 03]  wEWUE) S —

532 [ HEA 200 S 275 7921] 13170 032 TEWE Division:  n=3
Extremes: none
Additional:  none

Figura 3.38 — Verificagdes das vigas principais HEA 200

A Figura 3.39 apresenta a nota de calculo extraida do Robot para o perfil HEA 200 mais
esforcado. Como indicado, o dimensionamento para o ELU foi realizado para a combinagao
fundamental mais desfavoravel, que neste caso é a numero 10. A nota também exibe as
propriedades geométricas do perfil em questdo e a sua classificagdo como Classe 1, o que
significa que é possivel formar uma rétula pldstica na sec¢do, permitindo uma capacidade de
rotacdo que excede a minima exigida para aplicar a métodos de analise plastica na estrutura.
Para além disso, sdo verificadas as condi¢Ges de resisténcia da seccdo transversal e da

encurvadura lateral.
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STEEL DESIGN

CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 372 POINT: 3 COORDINATE: x=1.00L=
6.559999955 m
LOADS:
Governing Load Case: 10 ELU (3) (1+2)*1.35+(3+6)*1.50
MATERIAL:
S 275 (S275) fy =275.00 MPa
Z
S
SECTION PARAMETERS: HEA 200
h=19.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00
b=20.0 cm Ay=45.12 cm2 Az=18.08 cm2 Ax=53.83 cm2
tw=0.7 cm Iy=3692.15 cm4 [z=1335.51 cm4 [x=18.60 cm4
tf=1.0 cm Wply=429.52 cm3 Wplz=203.82 cm3
INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:
N,Ed=1.20 kN My,Ed = -32.81 kN*m Mz,Ed =-3.71 kN*m Vy,Ed=8.49 kN

Nc,Rd = 1480.36 kN
Nb,Rd = 1480.36 kN

Mz,Ed,max = -3.71 kN*m
Mz,c,Rd = 56.05 kN*m
MN,z,Rd = 56.05 kN*m

My,Ed,max = -32.81 kN*m
My,c,Rd = 118.12 kN*m
MN,y,Rd = 118.12 kN*m
Mb,Rd = 78.84 kN*m

Vy,T,Rd=716.37 kN
Vz,Ed =-32.72 kN
Vz,T,Rd =287.07 kN
Tt,Ed = -0.00 kKN*m
Class of section = 1

,L;J,lI

LATERAL BUCKLING PARAMETERS:
Mecr =101.23 kN*m
Lam LT =1.08

z=1.00
Ler,low=6.559999955 m

Curve, LT -b
fi,LT =1.05

XLT = 0.65
XLT,mod =0.67

BUCKLING PARAMETERS:

X About y axis: X

kyy=1.00

About z axis:

kzz=1.00

VERIFICATION FORMULAS:
Section strength check:
N,Ed/Nc,Rd =0.00 < 1.00
My,Ed/MN,y,Rd=0.28 <1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd =0.07 < 1.00 (6.2.9.1.(2))
(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)"1.00 = 0.14 < 1.00

(6.2.4.(1))

(6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.01 <1.00 (6.2.6-7)
Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.11<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty, Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00  (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00  (6.2.6)
Global stability check of member:
My,Ed,max/Mb,Rd =0.42<1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.48 < 1.00

(6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.48 < 1.00

(6.3.3.(4))

Section OK !!!

Figura 3.39 — Nota de calculo do perfil HEA 200 mais esfor¢ado
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A Figura 3.40 mostra a verificacao dos perfis HEA 180, secc¢ado inferior a HEA 200, para o ELU,

e verifica-se que se obteve valores de racio superiores ao anterior.

3 EN 1993-1:2005/A1:2014 - Member Verification ( ULS ) 372 415 466 499 532

Results Messages

Member Section Material Lay Laz Ratio Case
37z [ | HEA 180 3275 86.08] 14512 0.65 10 ELU (3)
415 [ | HEA 180 3275 86.08] 14512 0.55 11 ELU (4)
466 [ | HEA 180 3275 86.08] 14512 0.56 10 ELU (3)
499 [ | HEA 180 3275 86.08] 14512 0.54 10 ELU (3)
532 [ | HEA 180 5275 86.08| 14512 0.45 11 ELU (4)

— O X
Help
Ratio
Analysis Map

Calculation points

Division: n=3
Extremes: none
Additional:  none

Figura 3.40 — VerificagGes das vigas principais HEA 180

Vigas secunddrias:

Analisou-se as mesmas verificacdes para as vigas secunddrias, sendo que todas cumpriram

com um racio bastante baixo, como se vé na Figura 3.41 e na Figura 3.42. Apesar do rdcio

baixo, opta-se por se manter este perfil de modo a garantir, com uma margem razodvel,

espaco para as ligacGes que este tera.
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2 EN 1993-1:2005/A1:2014 - Member Verification ( ULS ) 16to29 44t099 114ta120 295

Results Messages

Member Section Material Lay Laz Ratio Case

16 Viga Secundd|[H|IPE 120 5275 3222 10917 0.06 10 ELU (3)
17 Viga Secundd|[®|IPE 120 5275 3222 10917 0.08 8 ELU (1)
18 Viga Secundd|[8|IPE 120 5275 3222 10917 0.08 8 ELU (1)
19 Viga Secundd|[8|IPE 120 5275 3222 10917 0.08 8 ELU (1)
20 Viga Secund| [ |IPE 120 5275 3222 10917 0.08 8 ELU (1)
21 Viga Secund| [ |IPE 120 5275 3222 10917 0.08 8 ELU (1)
22 Viga Secunds| [ |IPE 120 5275 3222 10917 0.08 8 ELU (1)
23 Viga Secunda| [ | IPE 120 5275 3222 10917 0.08 9ELU {2)
24 Viga Secunds| [ | IPE 120 5275 3222 10917 0.08 8 ELU (1)
25 Viga Secunda| [ | IPE 120 5275 3222 10917 0.08 8 ELU (1)
26 Viga Secunda| [ | IPE 120 5275 3222 10917 0.08 8 ELU (1)
27 Viga Secunda| [ | IPE 120 5275 3222 10917 0.08 10 ELU (3)
28 Viga Secunda| [ |IPE 120 5275 3222 10917 0.08 10 ELU (3)
29 Viga Secunda [ | IPE 120 5275 32.22] 10917 0.07 8ELU (1)
44 Viga Secunda| @ |IPE 120 S 275 2763 9328 0.04 1 ELU {4)
45 Viga Secunda| @ |IPE 120 S 275 2763 9328 0.05 1 ELU {4)
46 Viga Secunda| @ |IPE 120 S 275 2763 9328 0.05 11 ELU {4)
47 Viga Secunda| @ |IPE 120 S 275 2763 9328 0.05 8 ELU (1)
48 Viga Secunda| [ |IPE 120 5275 27.53 93.28 0.05 8 ELU (1)
49 Viga Secunda| [ |IPE 120 5275 27.53 93.28 0.06 8 ELU (1)
50 Viga Secundd|[H|IPE 120 5275 27.53 93.28 0.06 8 ELU (1)
51 Viga Secundd| 6| IPE 120 5275 27.53 93.28 0.06 9ELU (2)
52 Viga Secundd[@|IPE 120 5275 27.53 93.28 0.06 8 ELU (1)
53 Viga Secundd|[8|IPE 120 5275 27.53 93.28 0.05 8 ELU (1)

54 [ IPE 120 5275 27.53 93.28 0.05 8 ELU (1)
85 Viga Secundd|[B|IPE 120 5275 27.53 93.28 0.05 10 ELU (3)
56 Viga Secundd|[B|IPE 120 5275 27.53 93.28 0.06 10 ELU (3)
87 Viga Secunda|[®|IPE 120 5275 27.53 93.28 0.05 10 ELU (3)
85 Viga Secunda|[@|IPE 120 5275 27.53 93.28 0.05 11 ELU 4)
89 Viga Secunda|[B|IPE 120 5275 27.53 93.28 0.06 11 ELU (4)
60 Viga Secunda|[M|IPE 120 5275 2753 93.28 0.06 11 ELU (4)
61 Viga Secunda|[M|IPE 120 5275 2753 93.28 0.05 8 ELU (1)
62 Viga Secunda|[®|IPE 120 5275 2753 9328 0.05 8 ELU (1)
63 Viga Secunda|[M|IPE 120 5275 2753 9328 0.06 8 ELU (1)
64 Viga Secunda|[®|IPE 120 S 275 2763 9328 0.06 9ELU (2)
65 Viga Secunda|[®|IPE 120 S 275 2763 9328 0.06 9ELU (2)
66 Viga Secunda|[®|IPE 120 S 275 2763 9328 0.06 9ELU (2)
67 Viga Secunda|[®|IPE 120 S 275 2763 9328 0.05 8 ELU (1)
68 Viga Secundd|[® | IPE 120 5275 27.53 93.28 0.05 8 ELU (1)
69 Viga Secundd|[®|IPE 120 5275 27.53 93.28 0.05 10 ELU (3)

Figura 3.41 — VerificagGes das vigas secundarias IPE 120 a)
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70 Viga Secunda| @8 |IPE 120 5 275 2753 9128 0.06 10 ELU (3)
71 Viga Secunda| [ |IPE 120 S 275 2753 9328 0.06 10 ELU (3)
72 Viga Secunda| [ |IPE 120 S 275 2753 9328 0.06 11ELU (4)
73 Viga Secunda| [ |IPE 120 S 275 2753 9123 0.06 11ELU (4)
74 Viga Secunds| 8| IPE 120 S 275 2753 9328 0.06 11ELU (4)
75 Viga Secunds|[#|IPE 120 S 275 2753 9328 0.05 BELU(1)
76 Viga Secunds| [ |IPE 120 S 275 2753 9128 0.05 BELU(1)
77 Viga Secunds| 8| IPE 120 S 275 2753 9328 0.06 8ELU(1)
78 Viga Secunds|[#|IPE 120 S 275 2753 9328 0.06 9ELU (2)
79 Viga Secunds| [ |IPE 120 S 275 2753 9128 0.06 9ELU (2)
80 Viga Secunds|[8|IPE 120 S 275 2753 9328 0.05 9ELU (2)
81 Viga Secunda| [|IPE 120 S 275 2753 9328 0.05 8ELU(1)
82 Viga Secunds| [ |IPE 120 S 275 2753 9128 0.05 BELU(1)
83 Viga Secunds| [ |IPE 120 S 275 2753 9328 0.06 10 ELU (3)
B4 Viga Secunda|[@8|IPE 120 S 275 2753 9328 0.06 10 ELU (3)
85 Viga Secunda| [0 |IPE 120 S 275 2753 9123 0.05 10 ELU (3)
86 Viga Secunda| [B8|IPE 120 S 275 2753 9328 0.06 11ELU (4)
87 Viga Secunda|[#8|IPE 120 5 275 2753 9128 0.06 11ELU (4)
88 Viga Secunda| [ |IPE 120 S 275 2753 9328 0.06 11ELU 4)
89 Viga Secunda| [8|IPE 120 S 275 2753 9328 0.05 BELU(1)
90 Viga Secunda| [ IPE 120 5 275 2753 9128 0.05 BELU(1)
91 Viga Secunda| [ |IPE 120 S 275 2753 9328 0.05 8ELU (1)
92 Viga Secunda| [ |IPE 120 S 275 2753 9328 0.06 9ELU (2)
93 Viga Secunda| [ |IPE 120 S 275 2753 9123 0.06 9ELU (2)
94 Viga Secunds| 8| IPE 120 S 275 2753 9328 0.05 9ELU (2)
95 Viga Secunda|[#|IPE 120 S 275 2753 9328 0.05 BELU(1)
96 Viga Secunds| [ |IPE 120 S 275 2753 9128 0.05 BELU(1)
97 Viga Secunds| [ |IPE 120 S 275 2753 9328 0.05 10 ELU (3)
98 Viga Secunda| [ |IPE 120 S 275 2753 9328 0.06 10 ELU (3)
99 Viga Secunds| [ |IPE 120 S 275 2753 9128 0.06 10 ELU (3)
114 Viga Secund|[®|IPE 120 S 275 2671 9062 0.04 9ELU(2)
115 Viga Secund| [ IPE 120 S 275 2671| 9052 0.05 11ELU (4)
116 Viga Secund|[®|IPE 120 S 275 2671| 9082 0.05 11ELU (4)
117 Viga Secund|[®|IPE 120 S 275 2671 9062 0.05 8ELU(1)
118 Viga Secund| [ IPE 120 S 275 2671| 9052 0.05 BELU(1)
119 Viga Secund| [®|IPE 120 S 275 2671| 9082 0.05 BELU(1)
120 Viga Secund|[|IPE 120 S 275 2671 9062 0.05 BELU(1)
295 Viga Secund| [ [IPE 120 5 275 2671| 9052 0.04 9ELU (2)

Figura 3.42 — VerificagGes das vigas secundarias IPE 120 b)

Estado limite de servico:

Para o ELS, é importante avaliar as deformacbes a que os perfis estdo sujeitos. Para isso, é
necessario comparar a deformacdo a que a estrutura estd sujeita com a maxima permitida. A
flecha maxima admissivel para pavimentos em geral é dada pelo limite de L/250 (Ver Tabela

3.12).
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Tabela 3.12 — Valores recomendados para os limites dos deslocamentos verticais (NP EN

1993-1-1, 2010)

@ondigﬁes Opax 52
L/250

Coberturas em geral. L7200

|Coberturas utilizadas frequentemente por pessoas, para além 1/250 L/300
do pessoal de manutengio.

|Pavimentos em geral. L/250 L/300

i tr
Pavimentos e c':oblerturas' gu’e_sup?rtem yeb.ocos ou outros 11250 17350
acabamentos frigeis ou divisdrias ndo flexiveis.

Pavimentos que suportem pilares (a menos que o
deslocamento tenha sido incluido na andlise global para o| L/400 L/500

estado limite ultimo).

{Quando §,,,, possa afetar o aspeto do edificio. L7250 -
Nota: No caso geral, L representa o vo da viga. No caso de vigas em consola, |
L representa duas vezes o vio real da consola.

Assim, a flecha maxima admissivel para as vigas do pavimento é a seguinte:
e Vigas principais: max = 6,56m/250 = 0,02624 m = 26,24 mm;
e Vigas secundarias: dmax = 1,58m/250 = 0,00632 m = 6,32 mm.

Através dos menus “Tables” e “Member Deflections”, ou através de “Diagrams for Members”
e “Nodal displacements”, é possivel ver as deformag¢des a que cada viga principal esta sujeita,
sendo que o maximo valor para o perfil HEA 200 é de 0,8 cm, ou seja, 8 mm (Ver Tabela 3.13
e Figura 3.43). Este valor foi obtido através da combinag¢do quase-permanente e é menor que

26,24 mm, pelo que verifica o ELS de deformagao vertical.
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Tabela 3.13 — Deformagdes das vigas principais HEA 200 a)

PROJETO DE AMPLIACAO DE EDIFICACAO PRE-EXISTENTE

Member/Case UX (cm) UY (cm) UZ (cm)
31212 (C 0,0 0,0 0.7
372 13(C) 0,0 0,0 0.7
3721 14(C) -0.0 0.0 07
372 15(C) 0.0 0.0 07
415/ 12 (C) 0.0 0.0 07
415/ 13(C) 0,0 0,0 0.7
415/ 14(C) 0.0 0.0 0,7
415/ 15 {C) 0.0 0.0 07
466/ 12 (C) 0,0 0.0 0.7
466/ 13 (C) -0.0 0.0 07
466/ 14 {C) 0.0 0.0 07
466/ 15 (C) 0.0 0.0 07
499/ 12 (C) 0,0 0.0 0.7
499/ 13(C) 0.0 0.0 0,7
499/ 14 (C) 0.0 0,0 07
499/ 15(C) 0,0 0.0 0.7
5321 12(C) 0.0 0.0 06
5321 13{C) 0,0 0.0 06
532/ 14{C) 0.0 0.0 0.6
532/ 15(C) 0,0 0.0 0.6

Figura 3.43 — Deformagdes das vigas principais HEA 200 b)

Como as verifica¢Oes relativas ao ELS e ao ELU das vigas principais foram cumpridas, optou-se
por se verificar se a sec¢do inferior também cumpria, analisando-se assim os perfis com sec¢do
HEA 180. Como se pode ver na Figura 3.44, reduzindo a sec¢do para HEA 180, verifica-se que
a deformacdo aumentou, tomando o valor de 10 mm, no entanto, também cumpre o limite

relativamente a flecha maxima permitida.
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Figura 3.44 — Deformacdes das vigas principais HEA 180

Quanto as vigas secunddrias, estas apresentam deslocamentos muito baixos, préoximos de
zero, pelo que cumpre relativamente ao ELS. Na Tabela 3.14 é possivel ver os maximos
deslocamentos e na Figura 3.45 é possivel ver a nota de cdlculo relativa ao ELS para o IPE 120,

em que se verifica o deslocamento para a viga secundaria mais esforcada e o respetivo limite.

Tabela 3.14 — Deformacgdes das vigas secundarias IPE 120

UX (cm) UY (cm) UZ (cm)
MAX 0.0 0.0 -0.0
Member 295 54 295
Case 12 (C) 15 (C) 12(C)
MIN -0.0 -0.0 -0,0
Member ] 87 27
Case 12 (C) 15 (C) 14.(C)
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CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 16 Viga Secunddrial_16 POINT: COORDINATE:

Z
¥

SECTION PARAMETERS: IPE 120

ht=12.0 cm

bf=6.4 cm Ay=8.06 cm2 Az=528 cm2 Ax=13.21 cm2
tw=0.4 cm Iy=317.75 cm4 1z=17.67 cm4 Ix=1.71 cm4
tf=0.6 cm Wely=52.96 cm3 Welz=8.65 cm3

LIMIT DISPLACEMENTS

Deflections (LOCAL SYSTEM):

uy=0.0cm < uymax=L/250.00=0.6 cm Verified
Governing Load Case: 15 ELS Caract. (4) (1+2+3)*1.00+7*0.60
vz=00cm < uzmax=L/250.00=0.6 cm Verified

Governing Load Case: 15 ELS Caract. (4) (1+2+3)*1.00+7*0.60

Displacements (GLOBAL SYSTEM): Not analyzed

Section OK !!!

Figura 3.45 — Nota de calculo do IPE 120 para o ELS

Para concluir, embora o perfil HEA 180 também verifique para os dois estados limites, os
valores do récio e da deformacdo nado diferem significativamente dos obtidos para o perfil HEA
200, pelo que a diferenca econdmica também nao seria significativa. Para além disso, como
esta sec¢do é muito utilizada na empresa para projetos do mesmo tipo e de forma a garantir
espaco suficiente para a futura ligagdo entre perfis, adotou-se o HEA 200 como solugdo final.
Quanto as vigas secunddrias, estas também satisfazem os requisitos para os dois estados
limites com uma boa margem, no entanto, também por razdes de garantir espago para a
ligacdo, optou-se por se manter o perfil IPE 120. Para tornar a solugdo mais econdmica,
poderia ser considerada a reducdo do numero de travamentos nas vigas principais,
aumentando o espagamento entre as vigas secundarias, contudo, devido a necessidade de
suporte para os painéis de OSB, como é demonstrado mais adiante, esta op¢do nao é viavel,

confirmando que a solugdo adotada é a mais adequada.

3.7 DIMENSIONAMENTO DAS PLACAS DE OSB po Piso 2

Sob os perfis metalicos do pavimento do Piso 2, sdo colocados painéis de Oriented Strand
Board (OSB). As placas de OSB, tal como o nome indica, sdo constituidas por lascas finas de
madeira, longas e orientadas, retiradas de arvores de crescimento rapido (Neves, 2018). Estas
lascas tém dimensdes retangulares, e geralmente 20 mm de largura, 0,5 mm de espessura e

50 a 70 mm de comprimento (Oliveira, 2013). As placas sdo geralmente constituidas por trés
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camadas, sendo que na camada interior as lascas possuem uma orientacdo aleatoria,
enquanto nas exteriores as lascas estdo orientadas longitudinalmente ao painel (Ver Figura

3.46) (Correia, 2009).

Figura 3.46 — Painel de OSB (BANEMA, s.d)

Tém a fungdo de revestimento estrutural e podem ser fabricadas em diversas dimensdes,
sendo que a sua espessura varia, geralmente, entre 9 e 30 mm. Os principais campos de
aplicagdo sdo as coberturas e os pavimentos, devido a sua elevada resisténcia a flexao

(Oliveira, 2013).

Este material destaca-se pelas vantagens que apresenta relativamente a outros, sendo elas:

e Baixo peso especifico e elevada resisténcia, em comparacdo com solucgdes
tradicionais. Indicado para obras de reabilitagdo, uma vez que devido ao seu baixo

peso especifico, transmite menor esforgo para a estrutura existente;

e Caracteristicas hidréfugas, ou seja, é capaz de resistir a penetracdo de agua, que é
uma caracteristica muito importante, uma vez que estas placas podem estar sujeitas
a humidade, como por exemplo em coberturas. Esta caracteristica é obtida através da
aglomeracao das particulas sob calor e pressao, usando resinas e produtos quimicos

(Ferreira, 2017);

e Permite a aplicacdo de praticamente todo o tipo de revestimentos, como betéo,

ceramica, telhas...;
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e Favoravel esteticamente quando se pretende obter o aspeto de madeira;

e Facilidade de envernizamento e de adoc¢ao de outras texturas;

e Podem ter um efeito retardador ao fogo, caso o fabricante adicione produtos

qguimicos especificos (Ferreira, 2017);

e Facilidade de corte das placas, quer manualmente, quer com maquinas;

e Bom comportamento do ponto de vista ambiental, uma vez que cerca de 90% do

tronco da arvore é convertido em OSB (Ferreira, 2015).

Um cuidado que se deve ter em relagdo a este material, é o facto de as placas de OSB deverem
ser colocadas em repouso no local que sdo utilizadas, até que se adaptem as condi¢des do
local, nomeadamente relativamente a humidade e a temperatura. Isto deve-se ao facto de
estas placas dilatarem ou contrairem conforme o teor de humidade aumente ou diminua

(Ferreira, 2015).

Para o seu dimensionamento é necessdrio definir a classe do mesmo e este pode-se classificar
em quatro classes, que se distinguem pela sua aplicacdo em diferentes ambientes, e com

distintas propriedades mecanicas e fisicas. Assim:

OSB/1 — Painéis comuns para utilizacdo interior e em condi¢Ges secas;

e (OSB/2 - Painéis para suporte de carga e utilizacdo em condic¢des secas;

e 0OSB/3 - Painéis para suporte de carga e utilizagdo em condi¢des humidas;

e OSB/4 — Painéis de elevada resisténcia para suporte de carga e utilizacdo em

condi¢Bes humidas.

Apesar deste material ser colocado num pavimento interior, este piso é uma area técnica e
um terrago coberto, pelo que se insere num ambiente interior ndo protegido, estando assim
sujeito, de forma indireta, a humidade. Tendo em conta estas condicGes, e de forma a garantir
maior durabilidade e resisténcia, adota-se a classe 3. Posto isto, procede-se ao
dimensionamento das placas de OSB e para tal escolheu-se um OSB da classe 3, da marca

Sonae Arouco, com a respetiva ficha técnica que se encontra no Anexo | (Sonae Arouco, 2024).

A prépria ficha técnica fornece os valores da carga uniformemente distribuida que o painel de
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OSB consegue resistir, em funcdo do vao adotado, ou seja, da distancia entre perfis adotada e
em funcdo da espessura do painel. Assim, é necessario calcular a carga que estd a atuar nos
painéis. O vao adotado é de 50 cm, uma vez que é o espacamento maximo adotado entre os
perfis que dao apoio as placas. As cargas consideradas sdo as cargas referidas no capitulo 3.4,
em que para as restantes cargas permanentes considera-se um valor de 2,5 kN/m? e para a

sobrecarga um valor de 2,0 kN/m?2.

Importa avaliar a sua capacidade de carga relativamente ao estado limite de deflexdo e, tal
como a ficha técnica indica, os valores de carga que os painéis resistem sdo para carga de uso.
Esta verificacdo é referente ao estado limite de servico, e, por isso, considera-se a combinacao
guase-permanente, uma vez que esta permite verificar deformacdes e efeitos a longo prazo.

Assim, Peq = 0,15+2,5+0,3x2,0 = 3,25 kN/m?2.

Tal como a ficha técnica indica, os valores das cargas a que as placas resistem, referem-se a
duracdo de carga temporaria, ou seja, a cargas com uma duracdo limitada e ndo continua.
Como neste caso temos carga permanente, e de forma a garantir a seguranga, os valores
indicados na Tabela 3.15 devem ser reduzidos em 50%. Tendo em conta isto, e que o maximo
vado é de 50 cm, conclui-se que a espessura da placa de OSB deve ser de 22 mm. Embora um
vdao de 60 cm e uma espessura de 25 mm também fosse vidvel, opta-se pela solugdo
anteriormente referida, uma vez que a arquitetura prop6és 20 mm de espessura, estando os

22 mm mais perto deste valor.

Tabela 3.15 — Méxima carga que a placa de OSB resiste (Sonae Arouco, 2024).

q[kN/m?]
CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA SOBRE OSB NO EIXO PRINCIPAL = 7oy
(apoios perpendiculares ao cormprimento do painel) ,Tb {[men) ,ll’
ESPESSURA I [mm] - VAO (DISTANCIA ENTRE APOIOS)
DO PAINEL 400 417 500 600 625 700 800 833 900 950 1000 1100 1250
12 mm 2,77 2,44 1,38 0,77 0,67 046
15 mm 546 481 275 1,56 1,37 095 061 053 0,40
18 mm 9,48 836 48 2,74 241 169 1,10 09 0,74 0,61 0,51
22 mm 17,37 1532 883 506 446 3,14 206 1,81 141 1,18 099 0,72
25 mm 22,52 13,00 747 659 465 307 270 2,11 1,78 1,50 1,09 0,70
30 mm 22,55 12,98 11,46 811 538 4,74 3,73 3,14 2,67 1,97 1,29
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3.8 DIMENSIONAMENTO E PORMENORES DE LIGAGOES

O calculo das ligacdes é imprescindivel num projeto de estrutura metalica, e como tal, neste
subcapitulo, pretende-se o dimensionamento e a pormenorizagao de dois tipos de ligagao,

das quais:
e Aligacdo entre dois perfis metdlicos de diferentes tipos;
e Aligacdo entre um perfil metdlico e uma viga de betao.

As ligacGes sugeridas seguidamente, sdo escolhidas tendo em vista obter uma solucdo que
interfira 0 menos possivel com a estabilidade e as propriedades de cada elemento, e que seja
0 menos complexa e 0 mais econdmica possivel. E de realcar que, este é um processo iterativo,
uma vez que, por exemplo, para a ligacdo entre os perfis metalicos, primeiramente é
desenhado o pormenor da ligacdo conforme o que se considera mais adequado, depois é feito

o dimensionamento e, por fim, o pormenor é ajustado conforme o dimensionamento.

3.8.1 Ligagao entre perfis metalicos

A ligacdo que se aborda neste tdpico é a ligagdo entre as vigas principais e as secunddrias, ou
seja, entre um perfil do tipo HEA 200 e um do tipo IPE 120. As ligacGes destes elementos
estruturais sdo geralmente realizadas por dois tipos: através de ligacGes aparafusadas ou de
ligacdes soldadas. Segue-se uma comparagdo entre os dois tipos de ligagao, com o intuito de

auxiliar na decisdo da escolha da mais adequada (STARMODUL, 2024).
Liga¢Oes soldadas:

e Geralmente sdo utilizadas para a ligacdo de pegas com geometria complexa, o que

ndo é o caso;
e S3o utilizadas quando se pretende uma maior rigidez na ligagao;

e Asseguram a continuidade entre duas ou mais pec¢as. No entanto, na modela¢do

optou-se por se considerar que ndo havia continuidade entre as vigas secundarias;

e Criam ligacGes pouco deformaveis, o que é uma desvantagem, pois as ligacées devem

ter a capacidade de se deformarem antes de atingirem a rotura;
e Fornecem um aspeto mais favordvel na construgao;

e Existe uma maior facilidade na preparagdo das pecas;
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Tém a desvantagem de se criarem tensGes devidas ao aquecimento e arrefecimento

na zona da ligacao.

LigacOes aparafusadas:

Os parafusos criam uma distribuicdao uniforme das cargas entre os diferentes pontos

de contacto, criando uma menor tensdo nos mesmos;

Podem ser facilmente montadas e desmontadas, util para projetos em que haja a
necessidade de alteracdo ou manutencdo. Com isto também ha menor desperdicio de

material;

Sdo mais econdmicas em comparacdo com as ligacdes soldadas, uma vez que o

equipamento utilizado para as ligacGes aparafusadas, é menos dispendioso;

Fornecem menor rigidez na ligacdo, sendo necessario, por vezes, reforcar em algumas

aplicagoes.

Por estas razGes, adota-se a ligagdo aparafusada. Esta pode ser executada com o auxilio de

parafusos, de rebites ou de cavilhas, e, neste caso, optou-se por se utilizar parafusos.

Esta é dimensionada recorrendo ao Robot e é composta por parafusos, em que se define o

seu diametro nominal e a sua classe, e por uma chapa metalica, soldada ao perfil HEA e

aparafusada ao perfil IPE. Como referido, é importante que haja deformagdes visiveis antes

da falha, de forma a haver um aviso prévio e, para isso, a chapa utilizada é projetada para ser

o ponto fraco da ligacdo e poder deformar-se antes do colapso (Silva, 2013).

Existem recomendacgdes/regras para o dimensionamento de ligagSes aparafusadas, das quais:
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Relativamente aos parafusos, deve-se utilizar pelo menos dois, mesmo que um Unico
parafuso seja suficiente em termos de resisténcia. Este critério é adotado para
aumentar a seguranca da ligacao, assegurando que, no caso de falha de um dos
parafusos, o outro possa suportar a carga para o qual foi dimensionado. Além disso, a
utilizacdo de dois parafusos permite uma melhor distribuicdo das cargas, reduzindo a

concentracao de tensdes num Unico ponto;

Na mesma ligacdo, ndo se deve utilizar parafusos com diametros diferentes (Félix,

2021);

Ndo se pode utilizar, na mesma obra, parafusos com o mesmo diametro, mas de classe

distinta (Félix, 2021);
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e Para pré-dimensionamento, pode-se admitir para a espessura da chapa (Félix, 2021):
o Espessura menor que 10 mm, para didametros de 12 e 16 mm;
o Espessura entre 10 e 25 mm, para diametros de 16, 20 e 24 mm;
o Espessura superior a 25 mm, para diametros de 24, 27 e 30 mm.

e Existem distancias minimas e mdximas entre parafusos. As primeiras servem para
controlar as tensdes nos elementos na zona de ligacdo, e as Ultimas para impedir a
corrosdao dos elementos expostos e para evitar a encurvadura local. A Tabela 3.16
define estas distancias e a Figura 3.47 mostra a representacdo dos simbolos das

distancias representadas na Tabela 3.16.

Tabela 3.16 — Distancia minima e maxima entre eixos, distancias as extremidades e aos

bordos (NP EN 1993-1-8, 2010)

Maximo'' 2
Distnci . Estruturas feitas de agos respeitando a EN 10025 | Estruturas feitas de agos
istancias e entreeixos, o, o com excepgio dos agos respeitando a EN 10025-5 | conformes a EN 10025-5
ver a Figura 3.1 T - -
Ago exposto & atmosfera | Ago ndo exposto a Aco utilizado sem
ou a outras influéncias atmosfera ou a outras protecgio
COITOSIVas influéncias corrosivas
Plstancta_ 1.2ds 4 + 40 mm O maior dos valores
a extremidade e, 8t ou 125 mm
Disténcia ao bordo lateral 1,2d, 4 + 40 mm O maior dos valores
e 8t ou 125 mm
Disténcia e; para furos 1,5d,%
ovalizados
Distancia e @ 4
d 4 para furos 1.5d, %
ovalizados
Distincia entre eixos p, 2.2d, O menor dos valores O menor dos valores O menor dos valores
14¢ ou 200 mm 14¢ ou 200 mm 14, ou 175 mm
Distincia entre eixos p, O menor dos valores
14t ou 200 mm
Distincia entre eixos p ; O menor dos valores
28¢ ou 400 mm
Distincia entre eixos p 9 12.4d, O menor dos valores O menor dos valores O menor dos valores
14¢ ou 200 mm 14¢ ou 200 mm 14, ou 175 mm
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Py |‘ _‘|‘"'—e1 ﬁ P2 ® 1%
- — -4 e ——
o et e d e I 22 o

Linhas de pegas de ligagio dispostas em quinconcio

a) Simbolos para as distincias entre os eixos dos furos de
pecas de ligagio

t—p; .
-4 -4 -4 [ i i i

—_— p

B e 2o —%

b) Simbolos para a disposigio em quincéncio

p1=141e <200 mm p2< 141e <200 mm Pro< 141e<200 mm P1i=281e <400 mm

1 fiada exterior 2 fiada interior

¢) Disposigio em quincdncio em elementos comprimidos  d) Disposigiio em quincéncio em elementos traccionados

/ o H

e) Distéincias ao topo e ao bordo lateral para furos ovalizados

Figura 3.47 — Representac¢do dos simbolos das distancias (NP EN 1993-1-8, 2010)

A proposta inicial da ligagdo em estudo, teve em conta estas recomendagdes e o que se utiliza
geralmente na empresa. Como tal, a ligagdo sera composta por uma chapa metdlica de 12 mm
de espessura, por quatro parafusos de diametro nominal de 10 mm e de classe 8.8, e as
medidas foram ajustadas tendo em conta o espaco disponivel e os minimos a cumprir (Ver

Figura 3.48).
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ashs

4 M10 (8.8)

_giio_‘ Chapa 12mm

97
200 |

Figura 3.48 — Solucdo inicial da ligacao

Para o dimensionamento desta, recorreu-se ao menu “Steel Design” e a “Connections”, e é
realizado segundo a NP EN 1993-1-8, 2010, norma referente ao projeto de ligacGes em

estruturas de aco.

De forma a dimensionar a ligacdo mais esforcada, recorreu-se as notas de célculo com o intuito
de se saber quais os perfis sujeitos a maiores esforcos. Assim, a ligacdo foi dimensionada para

os perfis selecionados na Figura 3.49.

i
7/

4
o ;
: _
S

Figura 3.49 — Perfis mais esforgados para a liga¢do

Posto isto, seleciona-se estes dois elementos e recorre-se ao menu “New connection for
selected members”. Neste, é necessario definir alguns parametros como o tipo de ligacgdo,
distancias, geometria da chapa, diametro e classe dos parafusos, nimero de linhas e colunas
de parafusos e distancias entre eixos de parafusos e distancias as extremidades e aos bordos,

tal como na Tabela 3.16. Esta definicdo esta representada na Figura 3.50 a Figura 3.53.
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ﬂ Define a pinned Beam-to-Beam (web) connection - EN 1993-1-8:2005/AC:2009

I Sections Beams

]3 stiffeners One-sided

Number 2 Name

Connecting elements

(] Plate
(] Angle

18 stiffener
(] Seat profiles

Connection type:

() Shear plane for all bolts

Unthreaded portion

Figura 3.50 — Definigdo do tipo de ligagdo

|Beam-beam (web)

sided

8 Symmetrical connection

Threaded portion

n Define a pinned Beam-to-Beam (web) connection - EN 1993-1-8:2005/AC:2009

Geometry Girder
Barno
I. Sections
Section

]j Stiffeners
Material

E Stiffener bolts.
Beams

Left  Right
Barno :
Section
Material
Offset:
Level:
Beam cut
Length:
Top:

Bottom:

Figura 3.51 — Defini¢do de distancias da ligagao
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HEA 200
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PE 120
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Sp = 15 mm
rp= dmm
Ip = 82 mm
hqp = 12mm
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ﬂ Define a pinned Beam-to-Beam (web) connection - EN 1993-1-8:2005/AC:2009

Geometry Left  Right
_ Stiffener parameters
I. sections 97
Length: ls = mm
]j Stiffeners Thickness: tg = 12mm
E stiffener bolts Material ‘AE}O —
Parameters of cuts
Edge: Gy = 15 mm
Top he =
Bottom: hae =
Length g =
Connected to beam: — =
[E‘ N e
Help Apply oK Car
Figura 3.52 — Definicdo da geometria da chapa
n Define a pinned Beam-to-Beam (web) connection - EN 1993-1-8:2005/AC:2009
Geometry Left  Right
— Bolts parameters
W setens Dismeter M10 v
] sureners Class 88 =
E stiffener bolts Shear plane
© Unthreaded portion (O Threaded portion e1
Number of columns: k= 2 |,
Number of rows: w= 2
Distance: eq= 25mm () Center
Distance: eg = 21mm
Vertical spacing: py= 45mm
Horizontal spacing py= 40mm
Help. Apply OK. Can

Figura 3.53 — Defini¢do dos parafusos

Apds esta definicdo, calculou-se a ligacdo e verificou-se que o racio deu um valor muito
pequeno, de 0,08, pelo que a ligacdo esta sobredimensionada e se propde uma nova solucdo.
Esta passou a ter apenas dois parafusos, mas com didmetro nominal de 10 mm e da classe
8.8, e reduziu-se a espessura da chapa para 10 mm. Optou-se por nao se reduzir nem o
didmetro nominal de 10 mm, nem a classe dos parafusos 8.8, uma vez que, apesar das classes
8.8 e 10.9 serem mais utilizadas para parafusos de alta resisténcia, ou seja, para liga¢des a
forgas ciclicas suscetiveis de induzir fendmenos de fadiga, também é comum serem utilizadas
neste tipo de ligacdo. Com esta nova solugao, obteve-se no Robot, um racio de 0,13, que,

apesar de ndo ser muito superior ao racio anteriormente obtido, ja é mais adequado e, como
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ndo se deve reduzir nenhum dos elementos anteriormente referidos, considera-se que a

ligacdo esta bem dimensionada (Ver Figura 3.54).

Robot Structural Analysis Professional 2024 @
Calculation of the beam-to-beam (web) connection
R

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 ua1man

s

97_% 97
IPE 120 te et IPE 120
St

b b
Lo
45
& i&
|
I
I
|
I
—
I
|
I
I
I
i
&
5

! " HEA 200

Figura 3.54 — Verificacdo da nova solucdo da ligacao

Na Figura 3.55 é possivel ver um esquema da solugdo final, extraido do Robot.

Figura 3.55 — Esquema da solugao final

O Robot fornece um relatdrio final do dimensionamento da ligacdo. Neste, primeiramente,
sdo apresentadas algumas caracteristicas dos materiais da ligacdo, como por exemplo, a
tensdo de rotura a tracdo, fub, para os parafusos da classe 8.8, que neste caso é de 800 MPa.
De seguida, sdo apresentadas as caracteristicas geométricas, em que, pela Figura 3.54, se
verifica que a ligacdo cumpre as distancias minimas e maximas da Tabela 3.16. Por fim, sdo
apresentadas as verificagdes ndo sO relativamente aos parafusos, mas sim a todos os

elementos que compdem a ligagdo:

1. Capacidades resistentes dos parafusos:
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Nesta é demonstrada a capacidade resistente dos parafusos que ligam a viga a chapa. E

considerada quer a resisténcia ao corte, quer a resisténcia ao esmagamento. A resisténcia dos

parafusos ao corte é avaliada na parte ndo roscada do parafuso e toma o valor de F,ra= 30,16

kN. A resisténcia ao esmagamento do parafuso é verificada tanto para a dire¢cdo X, como para

a direcdo Z, e quer para o seu comportamento em relacdo a viga e em rela¢do a chapa. No

final, sdo apresentadas as forgas a atuar nos parafusos, nomeadamente, a for¢a devido ao

esfor¢co normal, a forca de corte e a forca devido ao momento fletor, na dire¢cdo X e Z, bem

como as forgas totais em cada direcao e a forga resultante total no parafuso. Estas forgas sdo

comparadas com as resistentes e verifica-se que as trés cumprem a verificacdo (Ver Figura

3.56 e Figura 3.57).

RESULTS

LEFT SIDE

BOLTS CONNECTING BEAM WITH STIFFENER

BOLT CAPACITIES

F\,’Rd = 20,16 [kN] Shear bolt resistance in the unthreaded portion of a bolt

Bolt bearing on the beam

Direction x
Ky, = 2,50 Coefficient for calculation of Fy p 4
kyy > 0.0 2,50 ’> 0,00
Cpe = 0,64 Coefficient for calculation of Fb,Rd
ap, > 0.0 0,64 > 0,00
Fb,Rdﬂx = 24,08 [kN] Bearing resistance of a single bolt
Direction z
kyz = 2,50 Coefficient for calculation of Fb,Rd
ki > 0.0 2,50 > 0,00
Cpy = 0,76 Coefficient for calculation of Fb,Rd
oy, > 0.0 0,76 > 0,00
Fb,Rdﬂz = 28,67 [kIN] Bearing resistance of a single bolt

verified

verified

verified

verified

Fy ra= 06 p"A MAny,

Ky, = MIN[2.8%(e,/dg)-1.7, 1.4%(p,fdp)1.7, 2.5)

ap, =minfey/(37dg), f 1]

Fb,Ra1™ e s T8 M2

kg =min[2.8%(eqldy)-1.7, 2.5]
ap=minfe (3%dg), py(3°dg)-0.25, Fff, 1]

Fb Ra1z7%1z %02 Ty " 2

Figura 3.56 — Capacidade resistente do parafuso a)
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Bolt bearing on the stiffener

Direction x
Ky = 2,50 Coeflicient for calc ulaton of Fy py Ky, =MIn[2 8*(e,/do}1.7, 1.4%(p/d)17, 2.5)
Ky, > 0.0 2,50 > 0,00 verified
oy = 0,64 Coeflicient for calc ulation of Fy, gy O =MinfE,/(3dg). 17 . 1]
o, > 00 0,64 > 0,00 verified
FoRax = 32,45 [KN] Bearing resistance of asingle bolt P, Reze ™ ™0ty "1y Iz
Directionz.
k= 2,50 Coeflicient for calc ulation of Fb,Rd K, =min[2.8™(e,/d }-1.7, 2.5]
ky, = 0.0 2,50 > 0,00 verified
P 0,82 Coeficient for calc uiaton of Fy, g Oty =mine, (3dg). py/(37dy-0.25, T, 1]
ﬁ(]z>0'u 0,82 > 0,00 verified
Fo raz = 41,73 [Ki] Bearing resistance of asingle boit P reto =12 Oz Ty O b2

FORCES ACTING ON BOLTS IN THE STIFFENER - BEAM CONNECTION

Bolt shear

e= 39 [mm] Distance between centroid of a bolt group and center of the principal beam web

My= 0,10 [Ki~m] Real bending moment Mg=Vez a'®
Fu = 1,07 kM) Component force in aboit due to influence of the longitudinal force: Prx= Mgz ggfm
Fy, = 1,21 [kN] Component force in a bolt due to influence of the shear force Fyz= Vo gaf
Fux= 2,12 [kN] Component force in a bolt due to influence of the moment on the x direction F’.v‘x=\Mu\*zlfz(xlzrz‘z}
Fuz = 0,00 [k Component force in a bolt due to influence of the moment on the z direction Fu=MyiEi 2z 2y
FyEa™ 3,19 [N Designtotal force ina bott on the direction x Fy.Ea ™ Frec * Fuax
Fa™ 1,21 [kN] Designtotal force ina bott on the direction z P ea™ Fuz * Pz
Feg= 3,41 [kN] Resultant shear forc ein a bot Feg= (P e * Fed”)
Fra = 24,08 [KN] Effective design capacity of a boit on the direction x FraMNForgtx: Forazd
Fre = 2B, 67 [KN] Effective design capacity of a bolt on the direcion z Fra=MNForar: - Foraz:)
Iy ol < Frax 13,191 < 24,08 verified (0,13}
F, £dl = Fraz 11,211 < 28,67 verified (0,04)
Fea=Fyra 3,41 < 30,16 verified 10,11)

Figura 3.57 — Capacidade resistente do parafuso b)

2. Verificacdo da rotura em bloco:

Este é um modo de falha que ocorre quando um bloco da ligagdo se destaca da viga principal
devido a combinagdo de tensdes de corte e de tragdo. Esta apresenta um racio préximo de
zero, tanto para a resisténcia da chapa, como para a da viga. Assim, garante-se que esta

ligacdo tem resisténcia suficiente para ndo permitir uma rotura por bloco (Ver Figura 3.58).

VERIFICATION OF THE SECTION DUE TO BLOCK TEARING (SHEAR FORCE)

STIFFENER
A= 5,55 em? Net area of the section intension
Ay= 12,65 em? Area of the section in shear
Verra™ 242,85 [kN] Design capacity of a section weakened by openings Verrd=0-7 1 Az + N3 LA fio
Moz £d = Vemra 12,431 < 242,85 verified (0,01)
BEAM
Ay = 0,68 cm? Net area of the section in tension
A= 2,35 em? Area of the section in shear
Vera™ 49,11 [KM] Design capac ity of a secfion weakened by openings Varra™0- 51, Az + (31T A Mo
anEd‘SVeﬂRn 12,43 < 49,11 verified (0,00)

Figura 3.58 — Verificagdo da rotura em bloco

3. Reducdo da resisténcia da chapa devido a presenca de furos:

Numa ligagdao aparafusada ocorre uma redugdo da resisténcia da chapa devido a presenca de
furos, para posterior colocagdo dos parafusos, e esta reducao deve ser tida em conta no

dimensionamento da ligacdo. Verifica-se que esta cumpre com uma boa margem, o que
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significa que mesmo com as aberturas, a seccao da chapa é capaz de resistir ao momento

fletor e ao corte (Ver Figura 3.59).

VERIFICATION OF STIFFENER WEAKENED BY OPENING S

A= 3,07 em? Area of tension zone of the gross section

A net = 1,87 cmd MNet area of the section intension

09%(A et = (1, "y 28, Yhag) 0,58 < 1,25

Wet = 45,38 [m¥  Elastic section modulus

M. Ranet = 11,57 [KN*m] Design resistance of the section for bending Me Ranet = Wnet T oMo
Mgl = M. ganet 10,101 < 11,57 verified {0,01)
A= 17,00 [CmZ] Effective section area for shear A, =hSt
A et = 14,80 cm3 Net area of a secfion effective for shear Apre=AN, g
Vpl,Rd = 217,88 [kn] Design plastic resistance for shear VDI.RU:('G\I. net*t{ Y(3*y0)
VDZEdsvpl,Rd 12,431 < 217,89 verified (0,01)

Figura 3.59 — Reducdo da resisténcia da chapa pela presenca de furos

4. Reducdo da resisténcia da viga devido a presenca de furos:

Esta é idéntica a anterior, no entanto, é referente a viga que foi furada, ou seja, ao IPE 120 e

também cumpre a verificagdo com uma boa margem (Ver Figura 3.60).

VERIFICATION OF A BEAM SECTION WEAKENED BY OPENINGS

A= 1,35 em?  Areaoftension zone of the oross section

A net = 0,87 [em3 Net area of the section intension

D9(A et )= (F, 1) (T, Vo) 0,58 < 0,80

Wigt = 6,55 em¥  Elastic section modulus

M; Ranet = 1,80 [KV'm]  Designresistance of the section for bending A
WMol = M; Renet 10,101 < 1,80 verified (0, 05)
A= 4,22 em? Effective section area for shear

Ay net 3,26 cm? Net area of a sec tion effective for shear Ay ANy
Vp|,R;;| = 87,07 [k] Design plastic resistance for shear Vp‘Rd=(A\;(, V300
Vi, £d =Vl Rd 12,431 < &7,07 verified (0,04)

Figura 3.60 — Reducdo da resisténcia da viga IPE 120 pela presenca de furos

Posto isto, de forma a uniformizar o processo, adotou-se esta ligacdo para todos os perfis

metadlicos deste piso, uma vez que se dimensionou a ligacdo mais esforgada.

3.8.2 Ligagao vigas metalicas — vigas de betao

Optou-se por se realizar as ligacGes entre as vigas metdlicas e as vigas de betdo através de
uma chapa metdlica e de buchas quimicas da marca "Hilti". As buchas quimicas sao
dispositivos de ancoragem que, além de unir duas partes distintas, permitem a transferéncia
de esforgos, assegurando o bom funcionamento da estrutura. Os esforgos presentes nesta

ligacdo sdo transferidos aos dispositivos de ancoragem através da chapa metdlica (Azevedo,
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2015). Estes esforcos podem ser de varios tipos, nomeadamente, momentos fletores, esforgos

de tracdo, de compressao, de corte, ou ainda uma combinacdo dos mesmos.

Neste caso, optou-se por se apresentar o dimensionamento da ligacdo da viga metdlica
principal do Piso 2, HEA 200, com a viga de betdo com seccdo de 25x80 cm. Para o
dimensionamento das buchas quimicas foi utilizado o programa de cdlculo automdtico
desenvolvido pela “Hilti”, o “Hilti PROFIS Engineering”. Este software permite calcular
rapidamente uma solucdo de ancoragem, seguindo a EN 1992-4. Este é um software muito
intuitivo, em que apenas se tem de inserir alguns dados tais como: o tipo de betdo, as
dimensdes da viga de betdo, o perfil metalico utilizado, as dimensdes e o tipo de material da
chapa e os esfor¢os presentes na ligacdo, que neste caso, foram retirados do Robot. E possivel
ir ajustando estes dados de forma a cumprir as verificagdes e assim, obter o dimensionamento

tanto da chapa metalica como da bucha quimica.

Tal como referido anteriormente, foi considerada a ligacdo “Pinned” para a ligacdo entre a
viga metdlica principal e a viga de betdo, pelo que, ndo hd momentos na extremidade da viga
principal, ou seja, nesta ligacdo. A ligacdo esta assim apenas sujeita ao esforco de corte, pelo
que, recorrendo ao Robot, foi possivel tirar este valor, que é de 32,69 kN para a combinacao

mais desfavoravel.

Posto isto, foi possivel realizar o dimensionamento desta ligacdo considerando os seguintes

dados:
e Betdo:
o (C25/30;
o Espessura do betdo, ou seja, largura da viga de betdo = 250 mm;
o Altura da viga de betdo = 800 mm;
o Comprimento da viga de betdo = 1350 mm;
e Chapa:

o Retangular com dimensdes: 250 mm x 250 mm x 16 mm;
e Buchas quimicas:
o Do tipo “HIT-RE 500 V4 + HAS-U 5.8”;

o Tamanho M16;
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o Profundidade de embebimento = 200 mm;
o 4 buchas quimicas.
e Perfil HEA 200;

e Esforco de corte Vx = 32,69 kN;

e AFigura 3.61 mostra as restantes dimensdes consideradas para esta ligacao.

E - 2 El ‘ . HIT-RE500V4 +HAS-USE .. v

} Cargas de calculo
_—

§ Cargas de longa duracéo

[>

N°  Nome Tipo Cargas Forgas [kN] Momentos [kNm] Utilizacédo W
-+ -ﬂ* ‘h Vx Vy N Mx My Mz Total
Céleulo 32,69 ‘ 0 0 0 0 ‘ Q ‘
@ 1 | Combinagdo 1 4 | A |
Longa duracg 0 0 0 ‘

Figura 3.61 — DimensGes da ligacdo da viga principal a viga de betdo

Esta ligacdo foi dimensionada pelo software, tendo-se verificado que cumpria com um racio
de 51%, que indica que ha um aproveitamento de 51% da ligagdo. Este realizou diversas

verificagBes para esta ligagdo e forneceu um relatdrio, que pode ser consultado no Anexo Il
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4 PROJETO DE CONSTRUCAO DE ANEXO DE UMA

HABITACAO UNIFAMILIAR

Este caso de estudo, difere-se do anterior, pelas diferentes a¢Ges a atuar na estrutura, e pelas

exigéncias a que esta sujeita. Como tal, sdo abordados os seguintes tépicos:
e Descricdo do edificio e analise da arquitetura;
e Apresentacdo da proposta da solucdo estrutural;
e Descricao dos materiais utilizados e considera¢des do projeto;
e AcGes e combinagOes de a¢des consideradas;
e Modelagdo utilizando o software Robot;
e Dimensionamento de uma parede de betdo armado que envolve uma piscina elevada;
e Dimensionamento da laje da piscina.

O foco deste caso de estudo é o dimensionamento dos elementos que constituem a piscina,

uma vez que sao os elementos mais esforgados, quer para o ELU, quer para o ELS.

4.1 DESCRICAO DO EDIFiCIO E ANALISE DA ARQUITETURA

Este projeto consiste na constru¢do de um anexo de uma habitacdo unifamiliar, localizada na

freguesia de Folgosa, no conselho da Maia.

A Figura 4.1 mostra um 3D proposto pela arquitetura.
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Figura 4.1 — 3D proposto pela arquitetura

A arquitetura propde que o anexo seja constituido por dois pisos, um deles enterrado e por
uma cobertura destinada a piscina. Para além disso, propde que toda a estrutura seja em

betdo a vista.
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O Piso -1 sera destinado a uma garagem e a arrumos e, para além disso, terd umas escadas de acesso ao Piso O (Ver Figura 4.2).

1 1

Garagem

Figura 4.2 — Planta de arquitetura do Piso -1
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O Piso 0 serd composto por uma area técnica, por um tanque e por uma churrasqueira (Ver Figura 4.3).

@ ® @ Churrasqueira

Tanque—

Area técnica

Figura 4.3 — Planta de arquitetura do Piso 0
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A Cobertura serd destinada a uma piscina, uma area de acesso a mesma e por um escorrega (Ver Figura 4.4).

Piscina

L N O N Y R S |
5 Escorrega / a

Figura 4.4 — Planta de arquitetura da Cobertura
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Na Figura 4.5, Figura 4.6 e Figura 4.7 estdo representados trés cortes da arquitetura.
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Figura 4.5 — Corte AA da arquitetura
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4.2 PROPOSTA DA SOLUGCAO ESTRUTURAL

Apesar do foco ser os elementos que constituem a piscina, apresenta-se a solucdo estrutural

de todo o anexo, uma vez que foi necessario a modelacao total da estrutura.
Relativamente ao Piso -1 (Ver Figura 4.8):

e Para o pavimento, optou-se por pavimento térreo;

e Asescadas de acesso ao Piso 0 serdo em betdo, tal como a restante estrutura;

e Optou-se por se colocar paredes de betdo a vista, tal como proposto pela arquitetura.
Como estas sdo enterradas, ou seja, estdo em contacto com o solo, optou-se por se

definir uma espessura minima de 25 cm;

e Devido ao vao de entrada ser elevado, com cerca de 9,30 m, colocou-se um pilar com

as dimensdes propostas pela arquitetura, 20 cm x 50 cm;

e Colocou-se uma sapata continua a abranger todas as paredes e uma sapata centrada

no pilar, uma vez que os limites do terreno assim o permitem;

e Porfim, de forma a realizar a transi¢do entre o pavimento interior e o exterior, disp6s-

se de lintéis térreos;

e Apesar de na solugdo estrutural se colocar muros na rampa, nao se inseriu estes na

modelagdo, uma vez que ndo estao diretamente ligados a estrutura.
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Figura 4.8 — Planta da solugdo estrutural do Piso -1

No Piso 0 (Ver Figura 4.9):
e Este piso também serda em betdo a vista, nomeadamente todas as paredes e a laje;

e Terd um tanque, também em betdo a vista, composto por paredes de 72 cm de altura

e uma laje. Este recebera a agua proveniente da piscina da cobertura;
e Neste, também se iniciam as escadas de acesso ao piso superior;

e A arquitetura prop0s que a espessura das paredes variasse em altura e a Figura 4.11
e a Figura 4.12, mostram dois cortes da solugdo estrutural, em que é possivel verificar

esta variagao;

e Na zona da churrasqueira, prop0s-se a colocacdo de um pilar circular, e uma parede
de 2,4 m de comprimento, de apoio a cobertura da mesma. Para o pilar, propds-se
uma sapata centrada, e para a parede, uma sapata excéntrica, por limitagdes do

terreno.
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Figura 4.9 — Planta da solugdo estrutural do Piso 0

Na Cobertura (Ver Figura 4.10):

e Para a cobertura da churrasqueira, propds-se uma laje macica e vigas embebidas,
tanto para delimitar a cobertura, como para realizar as aberturas propostas na

arquitetura;

e A zona da piscina sera delimitada por paredes em betdo a vista e com diferentes

espessuras, e também terd uma laje maciga na base da mesma;

e Alaje de acesso a piscina e a de acesso ao escorrega, também serdo lajes macicas.
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Figura 4.10 — Planta da solugdo estrutural da Cobertura
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4.3 MATERIAIS E CONSIDERAGOES DE PROJETO

O tempo de vida Util de projeto é de 50 anos e a classe estrutural adotada é S4 (NP EN 1990,
2009).

Neste caso de estudo, o principal material utilizado é o betdo, sendo que apenas se usa 0 ago

para as armaduras, que sao A500NR.
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A Tabela 4.1 mostra as consideracdes de projeto para os elementos de betdo. Como j3 visto,
é essencial definir as classes de exposicado, principalmente em elementos em betdo a vista, de
forma a determinar as medidas de protecdo necessdrias para garantir a durabilidade dos
mesmos. Os elementos que estdo em contacto com aguas industriais que contém cloretos,
como é o caso dos elementos que formam a piscina e o tanque, sdo da classe de exposicao
XD2. O betdo de regularizacdo é da classe X0, o pavimento térreo, as sapatas e os lintéis da
classe XC2 e, por fim, os restantes, que ndo estdo em contacto com aguas industriais, mas
estdo em contacto com a dgua da chuva, sdo da classe XC4, uma vez que estdo sujeitos a ciclos
de molhagem e secagem. Os elementos que sao da classe de exposicdo XC4 e da XD2, devem

ser, no minimo, da classe de resisténcia C30/37.

Tabela 4.1 — Consideragdes de projeto para os elementos de betdo

Exposicao| Classe de ’Tgor MaX|m? Classe de [Recobrimento
Elemento Estrutural . . .. |maximode| dimensao . .
ambiental| Resisténcia abaixamento nominal
cloretos |doagregado
Regularizacao X0 C12/15 CL1.0 |Dméax20 mm - -
Pavimento térreo XC2 C25/30 CL0.4 |Dmax20 mm S3 30 mm
Sapatas XC2 C25/30 CL0.4 |Dméx20 mm S3 50 mm
Lintéis XC2 C25/30 CL0.4 |Dmax20 mm S3 50 mm
Pilares XC4 C30/37 CL0.4 |Dmax20 mm S3 40 mm
Vigas XC4 C30/37 CL0.4 |Dméax20 mm S3 40 mm
Lajes XC4 C30/37 CL0.4 |Dmax20 mm S3 35mm
Restantes paredes XC4 C30/37 CL0.4 |Dmax20 mm S3 35mm
Lajes da piscina XD2 C30/37 CL0.2 |Dméax20 mm S3 45 mm
Paredes da piscina XD2 C30/37 CL0.2 |Dméax20 mm S3 45 mm

4.4 AcCOES E COMBINACOES DE ACOES

Uma vez que foi necessario realizar a modelagdo completa, seguidamente sdo apresentadas

as a¢oes e as combinagdes de a¢des a atuar em toda a estrutura.
Piso -1:

Neste, apenas foram consideradas as a¢des a atuar nas paredes, porque este piso tera
pavimento térreo, ou seja, ndo é necessario dimensionar a laje de pavimento, ndo sendo

necessario contabilizar as acGes sobre esta:

e Impulso do terreno: as paredes enterradas estdo sujeitas a uma carga triangular

correspondente ao impulso das terras. Tendo em conta a falta de informagdo
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relativamente ao tipo de solo existente e de acordo com a NP EN 1991-1-1, 2009,
considerou-se um peso das terras de 20 kN/m?3. Este valor, multiplicado pela altura de
terras e pelo coeficiente de impulso, corresponde ao pico maximo do tridngulo
correspondente a acdo das terras nas paredes, ou seja, (20 kN/m3 x 3,06 m x 0,5)/2 =

15,30 kN/m?, como se pode ver na Figura 4.13;

= I 3pY=(0.0 15.30,15.30)

Figura 4.13 — Impulso de terras no Robot

e Peso préprio: o Robot atribui automaticamente este valor.

Piso O:

e Sobrecarga: De acordo com o Quadro 6.2 da NP EN 1991-1-1, 2009, como o
gue se trata do pavimento de uma drea técnica, ou seja, uma area que tem
sobrecarga similar a escritérios, este insere-se na categoria B e, por isso, tem o

valor de 3,0 kN/m? (Ver Figura 4.14);

o

Case No: 3 : SOB
| Selected:

Self-weight and mass
Member Surface

(e
3] & ] x|

Apply to

Apply Close Help

kPa
Cases: 3 (SOB)

30 Z=0,04 m - Eixe da estrutura PISO 0 Al

Figura 4.14 — Sobrecarga do Piso 0 no Robot

e Restantes cargas permanentes: devido a ndo haver muita informacao
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relativamente aos revestimentos e, tendo em conta outros projetos realizados
durante o estagio, adotou-se o valor de 2,0 kN/m?;

Peso préprio: o Robot atribui automaticamente este valor.

Piscina:

Impulso hidrostatico: tendo em conta que a densidade da dgua é de 997 kg/m3 e que a
piscina tem 11 m de comprimento, 5,60 m de largura e 1 m de altura, no caso mais
desfavoravel, o peso da agua toma o valor de 11,5 x 5,60 x 1 x 997 = 61415,2 kg.
Considerando 10 pessoas em simultaneo na piscina e uma estimativa de 75 kg de peso
de cada uma, tem de se somar esta carga a anterior. Assim, a sobrecarga total toma o
valor de 61415,2 kg + 750 kg = 62165,2 kN = 621,6 kN. Dividindo a sobrecarga pela drea
de implantacdo, 621,6 / (11 x 5,6) = 9,6 kN/m?. Ou seja, as paredes da piscina est3o
sujeitas a uma carga triangular com o valor maximo de 10 kN/m?, e a laje estd sujeita a

uma carga retangular com o mesmo valor, como se pode ver na Figura 4.15;

Cosa No: 3 : S0B

e Sef-weight and mass

A —
7~ p3pX=(0.0  ,10.00,10.00) T Node | Wembar | Sutice
AN —

Z A pz=1000 | J || || 5|
- \ //"l;\’:;i"':“il?'-ﬂ -10.00,-10.00) | [ﬂ ye X]
7 e PRI
/." _/4‘—':———7_,_7_7_ u ,/'/ 77 '\r / oy

g’
e
/. - /
[ “ s 7 1 Agply Close Welp

P 3pX=(0.0,-10.00,-10.00)
p 3‘p‘f’=‘(0,ﬂ.- -10.00,-10.00)

Cases: 3 (SOB)

dx kPa

0 Z=1,60 m - Eixo da estrutura 1,60 m

Figura 4.15 — Impulso da dgua no Robot

Restantes cargas permanentes: considerou-se 2 kN/m? em toda a laje. Para além disso,
considerou-se também na zona das escadas uma carga uniforme de 20 kN/m?, pois esta

terd enchimento com betdo ciclépico (Ver Figura 4.16);
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Figura 4.16 — Restantes cargas permanentes da piscina no Robot

e Peso proprio: o Robot atribui automaticamente este valor.

Cobertura, exceto na zona da piscina:
e Sobrecarga: De acordo com a NP EN 1991-1-1, 2009, considerou-se como
sendo uma cobertura acessivel e, por isso, insere-se na categoria | e tem o valor

de 2,0 kN/m? (Ver Figura 4.17);

pZ:—Z.DD B Load Defini.. —

Case No: 3 : SOB
Selected:

Self-weight and mass
Node Member Surface

| o (55 |
£B| &l ¥

Apply to

Apply Close Help

kPa
Cases: 3 (SOB)

D Z=358m - Eixoda estrutara 358 m lalw

Figura 4.17 — Sobrecarga da Cobertura no Robot

e Restantes cargas permanentes: baseou-se no mesmo critério e adotou-se o
2.
valor de 2,0 kN/m?;

e Peso proprio: o Robot atribui automaticamente este valor.
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Vento:

O cdlculo do vento para este projeto, seguiu 0 mesmo método do caso de estudo anterior,

obtendo-se os seguintes valores:

e Pressdo exterior na diregao X:
o We(AB,C)=0,59 x (-0,83) = -0,49 kPa;
o We (D)=0,59x (+0,75) = 0,44 kPa;
o We(E)=0,59x(-0,39) =-0,23 kPa.

e Pressdo exterior na direcdo Y:
o We(AB)=0,59x(-1,00) =-0,59 kPa;
o We (D) =0,59 x (+0,76) = 0,45 kPa;
o We(E)=0,59x(-0,42) =-0,25 kPa.

Considerou-se as mesmas combinagdes de acdes que no projeto anterior.

4.5 MODELACAO UTILIZANDO O RoBOT

Como visto anteriormente, o Robot é um software que proporciona uma anadlise avangada de
estruturas tridimensionais e permite considerar diferentes tipos de cargas. Para além disso,
permite efetuar, de forma detalhada e rigorosa, o dimensionamento para o ELU, a fissuracdo
e a deformacdo de diversos elementos para o ELS, o que o torna bastante util para o projeto
em causa, uma vez que neste se pretende avaliar estes critérios nos elementos que
constituem a piscina. Assim, optou-se por se utilizar este software com diversas

funcionalidades adequadas a este tipo de projeto.

Primeiramente, definiu-se os eixos principais da estrutura, bem como as alturas da mesma,

de acordo com o projeto de arquitetura (Ver Figura 4.18).
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Figura 4.18 — Definigdo dos eixos no Robot

Apds, atribuiu-se todos os elementos, com as respetivas sec¢des e dimensdes propostas na
solugdo estrutural (Ver Figura 4.19 e Figura 4.20). Para além disso, também se definiu todos

0Ss apoios necessarios.

an 7=000m_Aaca laly—

Figura 4.19 — Modelagdo no Robot (a)
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,J\v Cases: 1 (PP)

Figura 4.20 — Modelag¢do no Robot (b)

Por fim, inseriu-se todas as a¢des e combinag¢des de acGes referidas no subcapitulo 4.4, de

forma idéntica ao caso de estudo anterior.

E importante realcar que, de forma a facilitar a modelacio, atribuiu-se 23 cm de espessura a
todas as paredes, uma vez que este é o valor da espessura minima das paredes que constituem
a piscina, que sdo o foco deste caso de estudo, estando assim pelo lado da seguranca. Para
além disso, recomenda-se que a espessura das paredes seja igual ou superior a 10 cm, caso
sejam pré-fabricadas e igual ou superior a 15 cm, caso sejam betonadas in situ e, como a
espessura minima adotada é de 23 cm, estd em concordancia com estes critérios (Félix et al.,

2014).

Posto isto, é possivel calcular toda a estrutura e proceder ao seu dimensionamento.

4.6 DIMENSIONAMENTO DAS PAREDES DE BETAO ARMADO A VISTA

Os elementos cuja largura da seccgdo transversal, é igual ou superior a quatro vezes a sua
espessura, sao considerados como paredes, e, por isso, seguidamente, dimensiona-se como
tal (NP EN 1992-1-1, 2010). Avaliou-se quer a resisténcia da mesma para o ELU, quer a

deformacéo e a fendilhacdo para o ELS, e para isto, recorreu-se ao Robot e as folhas de calculo.
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4.6.1 Estados limites ultimos

Neste subcapitulo, sdo dimensionadas as armaduras da parede mais esfor¢ada, dado que o
dimensionamento das restantes paredes segue um processo similar. A analise foi concentrada
na parede mais esforcada, limitando-se ao estudo das armaduras para a sec¢do da piscina,
que é a mais exigente. Assim, primeiramente, é necessario analisar qual a mais esforgada, e
prevé-se que seja uma parede que envolve a piscina, uma vez que esta sujeita a maiores cargas
devido ao impulso hidrostatico. Analisando, por exemplo, a parede selecionada na Figura 4.21,
gue ndo estd sujeita ao impulso hidrostatico, é possivel observar que esta apresenta valores
relativamente pequenos dos momentos fletores, quer na direcdo X, quer na direcdo Y,

utilizando as combinagdes para o ELU (Ver Figura 4.22 e Figura 4.23).
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Figura 4.22 — Momentos fletores atuantes em X
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Figura 4.23 — Momentos fletores atuantes em Y

Apds uma analise no Robot, conclui-se que, de entre as paredes que envolvem a piscina, a

mais esforcada é a PAR3, que esta identificada nas plantas da solugdo estrutural e na Figura

4.24.

Figura 4.24 — PAR3, parede mais esforcada

Seguidamente, apresentam-se as armaduras que uma parede de betdo armado pode ter e as

que se aplicam a PAR3 em estudo, segundo (Félix, et al., 2014) e (NP EN 1992-1-1, 2010).

Armaduras verticais:

As paredes da piscina estdo sujeitas ao impulso hidrostatico, que atua perpendicularmente a
estas, e toma o valor maximo na base da parede e valor nulo a superficie. Como esta forca
aumenta com a profundidade, geram-se momentos fletores. Assim, para a armadura vertical,
importa olhar para os eixos locais da parede, e como se vé na Figura 4.25, os momentos a

retirar para este dimensionamento, sdo os momentos em Y.
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Os momentos atuantes na PAR3, na direg¢ao Y, estao representados na Figura 4.26, e como se
pode ver, na secgao da piscina, ocorrem tragdes na face interior da parede, em contacto com
a agua, e compressdes na face exterior. Dado que a parede da piscina funciona como uma
consola e o impulso hidrostatico € maximo junto a laje, ddo-se as maiores compressdes aqui.
A armadura vertical deve estar distribuida em ambas as faces da parede e serve para resistir
a estes momentos. Assim, foi adotada a mesma armadura quer para a face interior, quer para

a face exterior, considerando um momento de 46,54 kN.m.

Figura 4.25 — Eixos locais da PAR3

X | = Fixo da estrutura 1.60 m
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Figura 4.26 — Momentos atuantes em Y da PAR3
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As paredes também podem sofrer flexdo composta, caso estejam sujeitas, para além dos
momentos fletores, a esforcos axiais significativos. Observando a Figura 4.27, é possivel ver
gue a secc¢ao da piscina esta sujeita apenas a esforcos axiais de compressao, que se devem
sobretudo ao peso proprio e as cargas verticais aplicadas, ndo estando sujeita a esforcos axiais
de tracdo. Embora o esfor¢o axial de compressdo contribua para aumentar a resisténcia da
seccdo, este toma um valor baixo, e por isso também foi considerado. Assim, apesar do
esforgo axial maximo de compressao ser de 210,79 kN, este é um “pico” de pouca extensao,

pelo que, tendo em consideragdo os restantes valores, adotou-se um valor médio de 45 kN.

46,37

0,0

-80,00
-160,00
-240,00
-320,00
-400,00
| -480,00
|| -560,00
|| -640,00
-720,00
-800,00
-849,91
NYY, (kN/m)

Direction X

Cases: 8to11 top envelope

i

Figura 4.27 — Esforgos axiais atuantes em Y da PAR3

Existem critérios a serem cumpridos, nomeadamente relativamente a armadura minima, a
armadura maxima e a distancia entre dois vardes verticais adjacentes, como se vé

seguidamente.
A area da armadura vertical minima é dada pela seguinte equacéao:

Ag pmin = 0,002 X A¢ (4.1)

onde:
Ac— é a drea da seccdo de parede correspondente;

A area da armadura vertical maxima, exceto nas zonas de emendas por sobreposi¢do é dada

pela seguinte equacgao:
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Ag ymax = 0,04 X Ac (4.2)

Relativamente a distancia entre dois vardes verticais adjacentes, esta deve ser igual ou inferior

ao menor dos valores apresentados seguidamente:

{ Sv,min =3b (4.3)
Sy min = 400 mm
Na pratica utiliza-se valores mais conservativos:
{ Sv,min =2b (4.4)
Symin = 300 mm

Na Figura 4.28 é possivel ver um corte vertical e um corte horizontal, respetivamente, de uma
parede com as armaduras verticais, com as horizontais e os espagamentos que esta deve ter.

Como se vé, as armaduras verticais devem ser posicionadas interiormente relativamente as

horizontais.
_._J_.___L_.__ | L
!. [ ] [ ] [] !
sh < 300mm : : b
v I v i
1 Pt |
\ H
> —/ |
d ‘\¥ gV | Sv I v gh
E @h
- _r.
|e——|
b=150mm

Figura 4.28 — Corte vertical e horizontal da parede (Félix, et al., 2014)

Posto isto, e tendo em conta os momentos, o esfor¢o de compressao, a geometria da parede
e as propriedades do betdo e do aco, criou-se uma folha de cdlculo em que se concluiu que é

necessaria uma armadura de $10//0.125 (6,28 cm?/m) (Ver Tabela 4.2).
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Tabela 4.2 — Dimensionamento da armadura vertical a flexdo composta

Flexdo Composta

MNzg [kN] 45 Mg [kN.m] 46,54 Verificacbes
b [m] 1 b [m] 1
h [m] 0,23 h [m] 0,23 Asv,max [m*/m] | 0,0092
d[m] 0,19 d[m] 0,19 Asv,max [szi'm] 92
fcd [kPa] 20000 fcd [kPa] 20000
fyd [kPa] 435000 | fyd [kPa] 435000 Asv,min [m*/m] | 0,00046
- 0,010 u 0,0645 Asv,min [cm®/m]| 4,6
[ 0,05
As,v [mzfm] 0,000529 Smax [m)]
As v [em?/m] 5,29 0,46 0.3
Solucao escolhida @10/70.125 {G,Zchz.'m] 0,3

Também foi calculada a armadura vertical para a flexdao simples, ou seja, considerando a
hipétese de ndo levar em conta a contribuicdo do esforgo axial de compressao, e verificou-se
que a armadura necessaria é semelhante a obtida, ao se considerar o esfor¢co axial de

compressao. Assim, a armadura adotada é adequada para os dois casos (Ver Tabela 4.3).

Tabela 4.3 — Dimensionamento da armadura vertical a flexdo simples

Flexao Simples

Msg [kN.m] 46,54
b[m] 1
h[m] 0,23
d[m] 0,19
fcd [kPa] 20000
fyd [kPa] 435000
u 0,0645
o 0,0660
As [m2/m] 0,000577 Solucéo escolhida
As [cm?/m] 5,77 | ©10//0.125 (6,28cm*/m)

No Anexo lll, encontra-se a tabela em que se consultou os valores de v, u e w, bem como as

férmulas utilizadas.

Armaduras horizontais:

Estas devem ser colocadas em ambas as faces da parede, junto aos bordos livres e dispostas
tal como representado na Figura 4.28, contribuindo para a segurancga a encurvadura dos

vardes verticais. Para o seu dimensionamento, recorreu-se aos momentos na direcao X, de
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acordo com o eixo local da parede. A Figura 4.29 mostra os momentos nesta direcao para a

combinacdo mais condicionante, sendo que o momento maximo é 24,12 kN.m.

— -18,41
MXX, (kNm/m)
‘Ki_'x Direction X

Cases: 8to11 top envelope

Figura 4.29 — Momentos atuantes em X da PAR3

A Figura 4.30 apresenta os esforcos axiais atuantes em X da PAR3, em que é possivel observar
gue, nesta direcao, ja se verificam esforcos axiais de tracdo, sendo que tem alguns “picos” de

pouca extensdo e que o valor médio é de 60 kN.

89,24
70,00
35,00
0,0
-35,00
70,00
-105,00

-140,00
B 17500

B >10/00
B 54500
-280.00
302,16

o NXX, (kN/m)
LX Direction X

Cases: 8to11 top envelope

Figura 4.30 — Esforcos axiais atuantes em X da PAR3

Também estas devem verificar disposi¢cdes regulamentares, das quais:

A area das armaduras horizontais deve ser igual ou superior ao maior dos seguintes valores:
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{As,hmin = 0'25As,v (4.5)

Ag hmin = 0,001A,

Também:

e A distancia entre dois vardes horizontais adjacentes nao deve ser superior a 400 mm,

geralmente limita-se este valor a 300 mm;

e A armadura horizontal deve ter um didametro igual ou superior a 25% do diametro dos

vardes da armadura vertical, com um minimo de 6 mm.

Como se vé na Tabela 4.4, apesar do esforco axial de tracdo ter um valor consideravel, o
momento atuante nesta direcdo tem um valor baixo, pelo que ndo seria necessdria armadura
nesta direcdo. No entanto, como existem minimos a cumprir, e a armadura minima é 4,6

cm?/m, adotou-se a solucdo $10//0.15 (5,24 cm?/m).

Tabela 4.4 — Dimensionamento da armadura horizontal a flexdo composta

Flexao Composta

Ng, [KN] 60 | Mgy[kN.m] 24,12 Verificagbes
b [m] 1 b [m] 1
h [m] 0,23 h [m] 0,23 As,hmin [m*m] | 0,000157
d [m] 0,19 d [m] 0,19 As,hmin [m*m] | 0,00046
fcd [kPa] | 20000 | fcd [kPa] 20000 As,hmin [m*m] | 0,00046
fyd [kPa] | 435000 | fyd [kPa] 435000 As,hmin [cm*’m]| 4,6
v 0,013 U 0,0334
oo 0 [ smaxm} | o3 |
As,v[m*/m] 0,000000
As,v[cm?/m] 0,00 _— 25%pv | 25
Solugao escolhida 010//0.15 (5,24cm2/m) ' 6mm

Armaduras transversais:

Caso a parede esteja sujeita a esforgo transverso elevado, ou seja, se o esforgo transverso
atuante for superior ao esforgo transverso resistente da parede sem armadura de esfor¢o
transverso, Ves2Vra,, € Nnecessaria armadura de corte. E caso a area total da armadura vertical
exceda 2%A., esta também é necessdria. Estas podem ser dispensadas caso se utilize redes
electro soldadas, ou caso os vardes verticais tenham didmetro igual, ou inferior, a 16 mm, e
recobrimento superior a 2. A armadura vertical deve ser corretamente cintada, utilizando
estribos ou ganchos para o efeito. Os critérios para esta cintagem sdo idénticos aos definidos

para os pilares, no que diz respeito a espacamentos, diametro dos estribos, etc, exceto nas
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zonas de ligacdo com vigas ou lajes, que sdo zonas mais criticas, e em que é necessario um
refor¢co da armadura. Esta zona é delimitada por quatro vezes a espessura da parede (Félix et

al. 2014).
O espacamento entre as cintas deve cumprir os seguintes critérios:
St < 15®l,min

St < anmin (4.6)
St £ 300 mm

onde:
@1,min — € o0 didmetro minimo dos vardes longitudinais;
amin — € a menor dimens3o do pilar/parede.
O diametro desta deve cumprir o mesmo critério que enunciado para a armadura horizontal,

ou seja:

{®C 2 0,25®V'méx (47)

(0026mm

A Figura 4.31 mostra um corte vertical e um corte horizontal da armadura transversal.

Corte vertical Corte horizontal

e TIrd)

>

L e o
\\—ﬁ. d < 150mm
Ak
G—)‘I

Figura 4.31 — Esquema da armadura transversal (Félix, et al., 2014)

A Figura 4.32 representa o mapa de esforgo transverso da PAR3, em que se verifica que o
esforgo transverso maximo toma o valor de 283,38 kN, mas é num “pico” de pouca extensao,
e, por isso, considera-se como sendo um valor residual, pelo que se considerou Veg= 119,08

kN.
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- - LEFT }n

;283,38

260,00

I 557’50
195,00

162,50

130,00

97,50

65,00

32,50

0,0

Bl -32,50
. 6500
weed -87.94

S .QYY, (kNim)
-~~~ ___Automatic direction
7~ Cases:8to11 top envelope -

Figura 4.32 — Esforgo transverso atuante da PAR3

Tendo em consideragdo as condicdes referidas anteriormente, o valor do esforco transverso

atuante, e pela Tabela 4.5, é possivel verificar que é necessdria armadura de esforco

transverso.
Tabela 4.5 — Necessidade de armadura transversal
Armadura transversal
Dados:

b[m] 1
h[m] 0,23
d[m] 0,19

fck[MPa] 30

fsyd [MPa] 435

fcd [MPa] 20

Verificacdo da necessidade de armadura de esforco transverso:

As,v 6,28 Nao é necessaria armadura de
2%Ac [cmz] 46 esforco transverso
@v<16 mm Sim Pode-se dispensar aarmadura de
recobrimento > 2@v Sim esforgo transverso
Vg < VRae Néo é necessariaarmadura de esforgo transverso
Veg=2VRac E necessaria armadura de esforco transverso
Veq[kN] 119,08 3 . k<2,0 2,026
v N 99.24 E necessaria armadura <0.02 0.00331
rac [KNI d de esforgo transverso p=D, J
VRd,c,min [kN] 105,04 Asl 6,28
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Na folha de calculo representada na Tabela 4.6, é possivel ver a armadura necessaria, as

verificagcBes a cumprir e a solucdo final adotada de $8//0.125(2 ramos).

Tabela 4.6 — Dimensionamento da armadura transversal

Armadura de esforco transverso necessaria:

Ved < Vras
Ag/s [cm?/m] 6,40 cotgd 2,5

s[cm] 12,5 tgh 0,4
Agy[cm?] 0,80

Avarao 0,5
N° ramos 1,60 Solucdo de armadura adotada

$8//0.125 (2 ramos)
VRa,smax [KN] 622,68 |VEd verificao maximo
acw 1
v 0,528

Verificacoes

150
St,max[mm] 230 150
300
0,
@c,min[mm] 25%0v Els 25 6

Armaduras de bordo livre:

De acordo com (Félix et al., 2014), “Os bordos verticais das paredes devem ser protegidos por
dois varGes verticais, um em cada canto, e guarnecidos com estribos em forma de U,
prolongados para o interior de um comprimento 2b, com o minimo do comprimento de

sobreposicdo lo.” (Ver Figura 4.33).

Corte horizontal Corte horizontal
[ |
T T o for >3 L
| b ;_\ |
2 . i Y . [ & |
[ A - \_! v . I
le o\ O\ < N\
< >| < ,
=2b b ¢
2l (zona de cintagem melhorada)
a) Bordos em zonas correntes b) Bordos sujeitos a cargas concentradas

Figura 4.33 — Esquema da armadura de bordo livre (Félix, et al., 2014)

Caso as armaduras horizontais sejam interrompidas, como é no caso das zonas em que

paredes se intersetam, ou das zonas dos cantos, estas devem ser corretamente amarradas
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com o respetivo comprimento de amarracao, lpq, respeitando o minimo, lpmin. A Figura 4.34

mostra um esquema disto.

Corte horizontal Corte horizontal

Figura 4.34 — Amarragdo da armadura horizontal nas zonas dos cantos (Félix, et al., 2014)

Por fim, na Figura 4.35, é apresentado um corte vertical da PAR3, que ilustra todas as

armaduras presentes nesta. Esta também possui 2012 no topo, por razdes construtivas.

.23
,_-.-*"_2@12 . —_—
||
1I
GV = = ij
1 J ic g
| - (@8//0.125 2 ramos) =

G AN oh
(@10//0.15) 7 1| (@10//0.15)

:'I | 1.60

4k 1,
JlL LM2 o
1l !
I

jiSi}

Figura 4.35 — Pormenor de corte vertical da PAR3
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4.6.2 Estado limite de servigo

4.6.2.1 Controlo da fendilhagao e estanquidade

Apesar da resisténcia da estrutura ser o critério predominante, o controlo da fendilhacao
também é muito importante para garantir um funcionamento correto da mesma, a sua
durabilidade e para que o seu aspeto ndo seja inaceitdvel. Assim, neste subcapitulo é analisada
a fendilhacao de acordo com o ponto 7.3 da NP EN 1992-1-1, 2010. Este é um fendmeno

corrente em estruturas de betdo armado e pode-se dever:
e A acles diretas, como é o caso da flexao, do esforco transverso, da tracdo...;

e A deformagOes impostas, tais como: i) assentamentos diferenciais das fundacGes; ii)

retracdo; iii) variacdo de temperatura, que ndo é objeto de estudo;

e Aretracdo plastica ou a reacdes quimicas expansivas internas do bet3o endurecido, que

também nado é objeto de estudo;

e Ao processo expansivo da corrosdo das armaduras, do qual provoca o destacamento da

camada de recobrimento do betdo (Félix e Guedes, 2013).
Neste caso de estudo, também é imprescindivel controlar a fendilhagdo para:

e Garantir a estanquidade, de forma a impedir a perda da agua. O betdo, por si so, ndo
deve ser capaz de desempenhar esta fungdo, mas em conjunto com um revestimento
interior, consegue-se garantir. A arquitetura propds o uso de uma pastilha ceramica
branca. O ndo controlo desta pode comprometer a funcionalidade da mesma e acrescer

custos;

e Evitar a corrosdo das armaduras, que pode acontecer devido a infiltracdo de agentes
agressivos através das fendas. O facto de ser betdo C30/37, ou seja, de ser um betdo
de boa qualidade e pouco poroso, ajuda a evitar a corrosdao das mesmas. Um

recobrimento adequado também ajuda nesta condigao.

Sendo comum e inevitdvel o aparecimento das fendas, é necessario controlar a fendilhacdo, e
para isso, limita-se o valor calculado, Wy, a um valor limite, Wmsx, que tem em conta a natureza
e a fungdo da estrutura. Tanto as paredes como a laje da piscina sdo da classe de exposi¢ao
XD2, pelo que 0 Wmsx poderia tomar o valor de 0,3 mm, como se vé na Tabela 4.7. No entanto,
existe a EN 1992-3, 2006, que é uma norma que complementa a informagao presente na NP

EN 1992-1-1, 2010, acrescentando critérios mais rigorosos para o Wnmsx. Esta norma aplica-se
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a estruturas de betdo armado, destinadas a contencao de liquidos ou solos granulares, tais
como reservatorios, piscinas, tanques, e como estd em estudo uma piscina, deve-se recorrer

a esta.

Tabela 4.7 — Wnix em funcdo da classe de exposicdo, em mm (NP EN 1992-1-1, 2010)

Classe de Efemen‘ros d\? betlio armado ¢ elementos Elementos de betdo pré-esforcado
e de betdo pré-esforcado com armaduras -
Exposigio Iy i com armaduras aderentes
ndo aderentes

Combinagio de ac¢des quase-permanente Combinagio de ac¢des frequente

X0, XC1 0.4' 0.2

XC2, XC3, XC4 02’

03
XD1, XD2, X§1, X§2, N
_:YS} Des’comp}'essao

NOTA 1: Para as classes de exposicdo X0) e XCI, a largura de fendas ndo tem influéncia sobre a durabilidade e este
limite é estabelecido para dar em geral um aspecto aceitdvel. Na auséncia de especificacdes no que respeita ao
aspecto, este limite poderd ser reduzido.

NOTA 2: Fara estas classes de exposicdo deverd verificar-se, ainda, a descompressio para a combinacdo quase-
permanente de accdes.

Dependendo da estrutura em estudo, ha diferentes estanquidades pretendidas, conforme se
pretenda uma maior ou menor barreira a passagem dos fluidos. Assim, a EN 1992-3, 2006

divide as estruturas em quatro classes de estanquidade:
e Classe 0: E aceitdvel ou até mesmo irrelevante que ocorram fugas de fluido;

e C(Classe 1: Fugas sdo aceitaveis, desde que seja em pequena quantidade. Também sdo

permitidas algumas manchas superficiais de humidade;

e C(Classe 2: Sao aceites fugas, mas devem ser limitadas ao minimo. Devem ser evitadas
fendas que atravessem toda a espessura dos elementos e deve-se limitar a existéncia

de manchas para garantir uma boa aparéncia;
e C(Classe 3: Ndo sdo permitidas fugas.

Considerando uma classe de estanquidade 1 para a piscina, 0 Wmax pode tomar os seguintes

valores:

e Para hp/h €5, Wns = 0,2 mm, em que hp é a altura hidrostética e h é a espessura da

parede;
e Para5<hp/h <35, Wni =0,225-0,005 hp/h;

e Para hp/h =35, Wnax = 0,05 mm.

113



CAPITULO 4

Neste caso, hp/h =1,00 m/0,23 m =4,3 <5 e, por isso, Wnax= 0,2 mm.

Caso ndo se recorresse a EN 1992-3, 2006, o Wnmsx tomaria o valor de 0,3 mm, mas recorrendo,
toma o valor de 0,2 mm, pelo que se comprova que o critério é mais exigente para este tipo

de estruturas.

Calculo da largura de fendas (Ponto 7.3.4 da NP EN 1992-1-1, 2010):

O valor de célculo da largura de fendas pode ser obtido a partir da seguinte expressao:
Wi = Sy max (€sm — €cm) (6.8)

onde:
Sr,max — € a distancia maxima entre fendas;

&m — € a extensdo média da armadura para a combinacdo de agBes considerada,
incluindo o efeito das deformacgGes impostas e considerando a contribuicdo do betdo
tracionado. Considera-se apenas a extensao de tracdo que ocorre para além do estado

de extensdo nula do betdo no mesmo nivel;
&mm — € a extensdo média no betdo entre fendas.

A distancia maxima entre fendas é dada pela seguinte expressao:

0]
Pp.eff

Srmax = k3¢ + kikaky (6.9)

onde:
ks e ks — tomam os valores de 3,4 e 0,425 respetivamente;
c — é o recobrimento das armaduras longitudinais;

ki — é o coeficiente que tem em conta as propriedades de aderéncia das armaduras
aderentes. Toma o valor de 0,8 para vardes de alta aderéncia, e de 1,6 para armaduras

de superficie lisa;

k. — é o coeficiente que tem em conta a distribui¢do de extensdes. Toma o valor de 0,5

para flexdo e de 1,0 para tragdo simples;
@ — é o didmetro dos vardes.
A diferenca entre a extensdo média da armadura, e a extensdao média do betdo entre fendas,

é obtida pela expressao:
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fet,
R (1+ aepperr) o
Esm — Eem = Pr.efs > 06—
sm cm ES =+ ES

onde:
0s — é a tensdo na armadura de tragdo considerando a secg¢do fendilhada;

ki — é um coeficiente que é func¢do da duracdo de carregamento. Toma o valor de 0,6

para acoes de curta duracdo, e de 0,4 para longa duragao;

fcrerr — € 0 valor médio da resisténcia do betdo a tracdo a data em que se prevé que se

possam formar as primeiras fendas. Toma o valor de fcim;

Prert — (As+ &12 A'p)/Acerr, em que Ac,eff é a drea da seccdo efetiva de betdo tracionado

dada por b x heefr. heerttoma o menor valor entre {2,5 x (h-d); (h-x)/3; h/2};

A’, — é a drea da secgdo das armaduras;
. .. .. s A A (0]
&1 — é o coeficiente corrigido da resisténcia de aderéncia que toma o valor de /E(b—s;
p

o.— é arelacdo Es/Ecm;

Es— é o valor de célculo do mddulo de elasticidade do ago de uma armadura para betdo

armado.

Apds definir-se as armaduras da parede e utilizando as expressoes referidas, foi desenvolvida
uma folha de calculo para determinar o valor da largura de fendas, e verificar se esta esta de
acordo com o seu limite. Esta foi utilizada para as duas dire¢des, sendo que, para a diregao VY,
apenas se avaliou a fendilhagao a flexao, uma vez que, conforme mencionado anteriormente,
a parede esta sujeita a esforcos de tracdo minimos nesta direcdo. Para a direc¢do X, avaliou-se
a fendilhacdo a flexdo e a tracdo. Além disso, os efeitos de retracdo e de temperatura ndo
foram analisados, pelo que a verificacdo foi limitada a fendilhagdo por flexdo e tracdo. Para

esta verifica¢do foi utilizada a combinagdo quase-permanente de ag¢des.

Para a dire¢do Y foi verificada a fendilha¢do, uma vez que para um momento de 13,53 kN.m,
e para a armadura vertical ja calculada, se obteve uma largura de fendas de 0,113 mm, que

respeita o limite maximo de 0,200 mm (Ver Tabela 4.8).
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Tabela 4.8 — Verificagdo da fendilhagao a flexdo para a diregao Y

Fendilhacgao (Flexao)

Armadura As[cm2/m]| My,méax | Wk[mm] [ Wmax[mm]
10 | //0.125 6,28 13,53 0,113 0,200 Nao fendilhada
ks ¢ [mm] ky Ko Ky @ [mm] pp,eff Sr,max [mm]
3,4 45 0,8 0,5 0,425 10 0,01007 322
o;[MPa] Ke feteft pp,eff Qe ES Ecm £sm-gcm 20,6(0s/Es)
123 0,4 2,9 0,01007 6,36 210 33 -0,054295 0,000351
P (%) b[m] d{m] ¢ Cs 05 [MPa]
0,331 1 0,19 0,226 328 122,9
As [m2/m] A'p hc,eff[m] [Ac,eff[m?]| pp.eff
0,000628 0 0,0624 0,0624 | 0,0101
2,5x(h-d) 0,100
(h-x)/3 0,062
h/2 0,115
h[m] 0,23
d[m] 0,19
x[m] 0,043

O mesmo se obteve para a verificacdo da fendilhacdo a flexao para a direcdo X, em que se

tinha momentos semelhantes e drea de armadura ndo muito distinta, cumprindo também o

limite maximo (Ver Tabela 4.9).
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Tabela 4.9 — Verificagdo da fendilhagdo a flexdo para a diregdo X

Fendilhacao (Flexao)

Armadura As[cm2/m]| Mx,max | Wk[mm] [ Wméax[mm]
10 | //0.15 5,24 14,22 0,132 0,200 Nao fendilhada
ks ¢ [mm] Ky ks Ky @ [mm] pp,eff Sr,max[mm]
3,4 45 0,8 0,5 0,425 10 0,00826 359
os[MPa] Kq fetert pp,eff Qe Eg Ecm £sm-gcm 20,6(0s/Es)
129 0,4 2,9 0,008261 6,36 210 33 -0,066285 0,000369
P (%) b[m] dm] ¢ Cs 05[MPa]
0,276 1 0,19 0,209 328 129,2
As[m2/m] | Ap | hc.eff[m] |Ac,eff[m’]| pp.eff
0,000524 0 0,0634 0,0634 0,0083
2,5x(h-d) | 0,100
(h-x)/3 0,063
h/2 0,115
h[m] 0,23
d[m] 0,19
x[m] 0,040
Também se verificou a fendilhagdo a tragdo na diregdo X (Ver Tabela 4.10).
Tabela 4.10 — Verificagao da fendilhagao a tragdo para a diregdo X
Fendilhagao (Tracao)
Armadura As [cm2/m] | Nx,max[kN]| Wk[mm] |Wmax[mm]
10 | //0.15 5,24 50,52 0,044 0,200 Nao fendilhada
Ks ¢ [mm] kq ko Ky @ [mm] pp,eff Sr,max[mm]
3,4 45 0,8 1 0,425 10 0,5240 159,49
Os k¢ feteft pp,eff Qe ES Ecm £Sm-gcm 20,6(0s/Es)
96,4 0,4 2,9 0,524 6,36 210 33 -0,0006 0,000
As[m2/m] | Ap he.eff[m] | Ac,eff[m’] | ppeff
0,000524 0 0,1000 0,0010 5,24E-01
2,5x(h-d) 0,1000
h/2 0,1150
h[m] 0,23
d[m] 0,19

Para o desenvolvimento destas folhas de cdlculo recorreu-se as tensdes em servigo presentes
no Anexo lll.
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4.6.2.2 Deformacgdo

Avaliar a deformagdo num projeto estrutural é fundamental, pois esta ndo deve comprometer
o funcionamento e a aparéncia da estrutura e, para tal, recorre-se ao ponto 7.4 da NP EN
1992-1-1, 2010. Para além de ser importante para evitar fissuras no elemento, também
influencia o aspeto dos revestimentos, como por exemplo, quando se tem azulejos, que é um
material pouco ductil e, quando sujeito a deformacgdes elevadas, pode partir ou descolar-se.
O método utilizado para esta verificacdo consiste na comparacdao dos valores obtidos no
Robot, com o valor limite definido pela NP EN 1992-1-1, 2010, no qual tem em conta alguns
fatores tais como a natureza da estrutura, os acabamentos, as divisérias e a sua fungdo. Em
alguns casos, é necessdria a aplicacdo de uma contra-flecha durante a execucao da obra para
minimizar deformacgdes significativas, sendo esta limitada a L/250. Usualmente, limita-se a
flecha maxima a L/250, no entanto, para paredes estruturais, como € o caso, este valor pode

nado ser suficiente, optando-se por um limite mais rigoroso de L/500 (Almeida, 2015).

A flecha elastica, obtida através do Robot, toma o valor maximo de 0,02 cm (Ver Figura 4.36).

0,02
)
0,02
0,01
0,01
0,01
0,00
0,0
-0,00
-0,01
B o0
-0,01
-0,02
WNorm., (cm)
Cases: 17 (ELS Quase-perm)

Figura 4.36 — Deformacado eldstica da PAR3

Na andlise da deformacgao dos elementos de betdo armado, utiliza-se a flecha a tempo infinito,
que é, aproximadamente, 3 vezes a flecha eldstica. Assim, para a PAR3, esta toma o valor de
0,02 cm x 3,0 = 0,06 cm. Como visto, optou-se por se estudar a sec¢ao da parede da zona da
piscina, uma vez que é a mais esforgada. Tal pode-se confirmar também pela deformagao, em
que através da Figura 4.36, se pode ver que a maior deformacdo ocorre nesta zona. Tendo

esta seccdo um vdo de 1,98 m, o limite maximo toma o valor de L/500 = 1,98/500 = 0,004 m =
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0,4 cm. Desta forma, como a deformagdo maxima calculada é de 0,06 cm, e 0o maximo
permitido é de 0,4 cm, verifica-se que a PAR3 cumpre a seguranca relativamente a

deformacao.

4.7 DIMENSIONAMENTO DA LAJE DA PISCINA

4.7.1 Estados limites ultimos

Neste subcapitulo, sdo dimensionadas as armaduras para a laje da piscina, tendo em conta os

esforcos obtidos no Robot.

Esta é uma laje macica, armada nas duas dire¢des e encastrada nos quatro bordos, e adotou-
se uma espessura de 25 cm, superior a espessura da laje do Piso 0, pelo facto de estar sujeita
a cargas maiores. Apesar de se demonstrar, desde a Figura 4.38, até a Figura 4.41, os
momentos individualmente, ou seja, momento em X negativo, em X positivo, em Y negativo e
em Y positivo, o diagrama de momentos total para uma laje armada nas duas direcdes, e

encastrada nos quatro lados, segue o exemplo da Figura 4.37.

Figura 4.37 — Diagrama de momentos da laje macica (Félix et al., 2014)

A Figura 4.38 mostra os momentos atuantes na laje na direcdo X, para o cdlculo da armadura

na face inferior, paralela a esta direcao.
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i -36,71
MXOC- (W&A), (kNm/m)

@ %, S i N Direction X &y
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Figura 4.38 — Momentos atuantes negativos na dire¢ao X

A Figura 4.39 mostra os momentos atuantes na laje na diregao X, para o cdlculo da armadura

na face superior, paralela a esta diregdo.

"4|m‘|

SB1367 551764 353366
69 8221833 18192 00

, 8069 285005 g g0 O .
i 10,1010,21 4,16/4,26 ; 00 00
1388 gsmes ! ! = - }

10:30

00
MXX+ (W&A), (kNm/m)
Direction X' E
| Cases: 8to11

Figura 4.39 — Momentos atuantes positivos na direcdo X

A Figura 4.40 mostra os momentos atuantes na laje na dire¢do Y, para o cdlculo da armadura

na face inferior, paralela a esta direcdo.
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Figura 4.40 — Momentos atuantes negativos na direcdo Y

A Figura 4.41 mostra os momentos atuantes na laje na diregdo Y, para o cdlculo da armadura

na face superior, paralela a esta diregao.
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Figura 4.41 — Momentos atuantes positivos na dire¢do Y

A armadura principal de uma laje armada nas duas dire¢des é geralmente disposta em malha
retangular. De forma a simplificar o processo, criou-se a Tabela 4.11, que permite determinar
a resisténcia das malhas usuais de armaduras em termos de momentos para um betdo C30/37.

Por razdes construtivas, adota-se o diametro minimo de 10 mm e o espagamento minimo de
10 cm.
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Tabela 4.11 — Malha de armaduras e momentos resistentes

Laje Armadura Resiste a um momento de:
#$10//0.20 (3,93cm2) 34 KkN.m
#¢10//0.15 (5,24 cm2) 46 kN.m
#$12//0.20 (5,65cm2) 49 kN.m
#$12//0.15 (7,54 cm2) 66 kN.m

h=0,25m| #$10//0.10 (7,85 cm2) 68 kN.m
#¢$16//0.20 (10,05 cm2) 86 kN.m
#$12//0.10 (11,31 cm2) 98 kN.m
#$16//0.15 (13,40 cm2) 113kN.m
#$16//0.10 (20,11 cm2) 164 kN.m

Afolha de cdlculo que permitiu chegar aos valores da Tabela 4.11, estd representada na Tabela
4.12, e foi elaborada de acordo com a NP EN 1992-1-1, 2010. Para além disso, também foram
realizadas as verificagGes regulamentares, de acordo com a mesma norma, e foram calculadas
as restantes armaduras, nomeadamente: a armadura minima, a armadura maxima o

espacamento maximo da armadura principal (Ver Tabela 4.13).

Tabela 4.12 — Folha de calculo das malhas de armaduras e dos momentos resistentes

M+[kN.m] | 164,00

b[m] 1
h [m] 0,25
d[m] 0,21

fcd[kPa] | 20000

fyd[kPa] | 435000
1 0,186
w 0,208

As [m?] | 0,002008 | 20,08
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Tabela 4.13 — Armadura minima, maxima e espagamento maximo

Armadura minima Armadura maxima
As,min As,max
0,000317| 3,17 2 0,01 100
0,000273| 2,73 | >17em
fctm 2900
fyk 500000

Espacamento armadura principal

250 mm

Posto isto, e tendo em conta os momentos atuantes na laje apresentados anteriormente,

optou-se pelas seguintes malhas de armaduras:
o  Myms =36,71 kN.m =>#010//0.15 (malha de armadura inferior na diregdo X);
o  Myma' =52,50 kN.m =>#@12//0.15 (malha de armadura superior na diregdo X);
o Mymi =49,44 kN.m =>#(12//0.15 (malha de armadura inferior na diregdo Y);
o  Myms' =64,17 kN.m => #012//0.15 (malha de armadura superior na dire¢do Y).

Geralmente, ndo é necessario colocar armadura transversal nas lajes macigas, no entanto é
feita a verificagdo da mesma. Como se vé na Figura 4.42, o maximo valor de esforgo transverso
€ 52,52 kN e a Tabela 4.14 mostra esta verificagdo, em que se pode observar que o esfor¢o
transverso atuante é menor que o resistente, e por isso, ndo é necessdria armadura

transversal.
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3,87 436 437

52,51
49,00
42,00
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Direction X
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Figura 4.42 — Esforco transverso da laje da piscina

Tabela 4.14 — Verificacdo da necessidade de armadura transversal para a laje da piscina

Armadura transversal

Dados:
b [m] 1
h[m] 0,25
d[m] 0,21
feck [MPa] 30
fsyd [MPa] A35
fed [MPal 20

Verificagao da necessidade de armadura de esforgo transverso:

As,v 5,24 Nao & necessaria armadura de
2%Ac [cm2] 50 esforco transverso
Ov=16 mm Sim Pode-se dispensar aarmadura de
recobrimento > 2@v Sim esforgo transverso
Ved = Veac Nao € necessiria armadura de esforgo transverso
Ves=Vra, E necessaria armadura de esforgo transverso
Vea[kN] 52,51 Nao é necessaria k=2,0 1,976
Vpa,c [kN] 97,40 armadura de esforgo p=0,02 0,00250
Vrd,e.min [KN] 111,81 transverso Asl 5,24

Para além disso, também é necessario considerar os comprimentos de amarracdo, quer das
armaduras inferiores, quer das superiores. Para a amarragdo das armaduras inferiores em
apoios extremos de encastramento, geralmente, é suficiente limitar este valor ao

comprimento de amarra¢do minimo, lb,min, como se vé na Figura 4.43. Para vardes
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tracionados, como é o caso da armadura inferior, o lb,min, toma o maior dos seguintes
valores: 0,3 X Ib,req, em que lb,req, é o comprimento de amarracdo de referéncia; 100 e 100

mm. Assim, Ib,min toma o valor de 120 mm, 12cm.

|

| €<—>

|b,min

Figura 4.43 — Amarracdo de armadura inferior em apoio de encastramento (Félix et al., 2014)

Ja na armadura superior, corresponde ao somatdrio de duas componentes: o comprimento
de amarracdo, “Ibd”, e o menor dos valores entre a largura do apoio ou duas vezes a altura
util da laje, “a” (Ver Figura 4.44). O comprimento de amarragdo, pode ser retirado de forma
simplificada da Tabela 4.15, que tendo em conta que o valor caracteristico da tensdo de
cedéncia a tracdo do aco, fyk, é 500 MPa, que o valor caracteristico da tensdo de rotura do
betdo, fck, é de 30 MPa, e que a armadura superior, de compressao, esta em boas condicdes
de aderéncia, o Ibd, toma o valor de 35@, ou seja, de 420 mm, 42 cm. Ja o0 “a” toma o valor de

23 cm.

Figura 4.44 — Amarragdo de armadura superior em apoio de encastramento (Félix et al.,

2014)
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Tabela 4.16 — Verificacdo da fendilhacdo a flexao para a diregao X

Fendilhacdo (Flexao)

Armadura As[cm2/m]| Mx,max | Wk [mm]| Wmax [mm]
10 | //0.15 5,24 17,47 0,184 0,200 Néo fendilhada
ks ¢ [mm] k4 ko ky @ [mm] pp.eff Sr,max [mm]
34 45 0,8 0,5 0,425 10 0,00756 378
o, [MPa] k, fotert pp.eff o, E. Ecm £5mM-£cm
170,0 0,4 29 0,007558| 6,36 210 33 0,000044
o (%) b [m] d[m] ¢ Cs o, [MPa]
0,250 1 0,21 0,2 429,24 170,0
As [m2/m] A'p he,eff [m] |Ac,eff [mz] pp.eff
0,000524 0 0,0693 0,0693 | 0,0076
2,5x(h-d) 0,100
[h-x)/3 0,069
h/2 0,125
h[m] 0,25
d[m] 0,21
x[m] 0,042

Tabela 4.17 — Verificacdo da fendilhacdo a flexdo para a direcdo Y

Fendilhacao (Flexao)

128

Armadura As[cm2/m]| Mx,max | Wk[mm]| Wmax [mm]
12 | //0.15 7,54 26,81 0,175 0,200 Nao fendilhada
ks c [mm] ks ks Ky @ [mm] op,eff Sr,max [mm]
3.4 45 0,8 0,5 0,425 12 0,01127 334
o, [MPa] [ T et pp,eff a. E. Ecm gsm-ecm | =20,6(os/Es)
183 0,4 29 0,011273| 6,36 210 33 0,000346 0,000523
o (%) b [m] d[m] 4 Cs o, [MPa]
0,359 1 0,21 0,235 301 183,0
As [m2/m] A'p he,eff [m] Ac,eﬁ[mz] pp.eff
0,000754 0 0,0669 0,0669 | 0,0113
2,5x(h-d) 0,100
(h-x)/3 0,067
h/2 0,125
h[m] 0,25
d[m] 0,21
x[m] 0,049
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Tabela 4.18 — Verificacdo da fendilhacdo a tracdo para a direcao X

Fendilhacéo (Tragao)

Armadura As[cm2/m] | Nx,max[kN]| Wk[mm] [Wmax[mm]
10 | //0.15 5,24 176,37 0,153 0,200 |N&ofendilhada
k3 ¢ [mm] K4 ko Ky @ [mm] pp,eff Sr,max[mm]
3,4 45 0,8 1 0,425 10 0,5240 159,49
Os Ky feteft pp,eff Qe E Ecm £sm-gcm 20,6(0s/Es)
336,6 0,4 2,9 0,524 6,36 210 33 0,0005 0,001
As[m2/m] Ap he,eff[m] | Ac,eff[m?] | pp,eff
0,000524 0 0,1000 0,0010 5,24E-01
2,5x(h-d) 0,1000
h/2 0,1250
h[m] 0,25
d[m] 0,21

Tabela 4.19 — Verificacdo da fendilhacdo a tragdo para a diregdo Y

Fendilhacao (Tracao)

Armadura As[cm2/m] [ Nx,max [kN] [ Wk[mm] |Wmax[mm]
12 | //0.15 7,54 46,96 0,028 0,200 Nao fendilhada
Kz c[mm] Ky Ko Ka @ [mm] pp,eff Sr,max[mm]
3,4 45 0,8 1 0,425 12 0,7540 158,41
Os ky Fetett pp,eff e Es Ecm gsm-ecm | 20,6(0s/Es)
62,3 0,4 2,9 0,754 6,36 210 33 -0,0005 0,000
As[m2/m] Ap hc,eff[m] | Ac,eff[m? | pp.eff
0,000754 0 0,1000 0,0010 7,54E-01
2,5x(h-d) 0,1000
h/2 0,1250
h[m] 0,25
d[m] 0,21

4.7.2.2 Deformacgdo

A andlise da deformacédo da laje da piscina é particularmente relevante devido a tendéncia
atual de se utilizar elementos estruturais com vaos cada vez maiores, para criar espacos mais
amplos. No entanto, é essencial garantir que isto ndo comprometa nem o aspeto, nem o
funcionamento da estrutura. Assim, a avaliagdo da deformacdo da laje da piscina torna-se

crucial, uma vez que esta ndo possui apoios intermédios, apenas estd apoiada nos quatro
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bordos. Esta andlise segue o mesmo método da andlise da PAR3, mas com a particularidade
de que o limite de deformacéo é diferente, estabelecendo-se como L/250. O menor vdo da

laje é de 5,92 m, pelo que o limite toma o valor de 0,024 m = 2,4 cm.

Através da Figura 4.47, é possivel ver que a deformacdo elastica toma o valor de 0,16 cm,
obtendo-se uma flecha maxima a tempo infinito de 0,48 cm, que é menor que o limite

maximo, pelo que esta verificada a deformacao.
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Figura 4.47 — Deformacao elastica da laje da piscina
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se, com este relatério, que os objetivos estabelecidos foram alcancados, dado que se
pretendia abordar os pormenores mais importantes de cada projeto, ou por vezes menos
abordados ao longo do percurso académico, relativos a dois projetos estruturais de habitacoes
unifamiliares. Este trabalho serviu ndo sé para consolidar os conhecimentos adquiridos
durante a licenciatura e o mestrado em Engenharia Civil, mas também para desenvolver novas
competéncias, bem como facilitar a adaptacdo da autora ao ambiente empresarial, uma vez
gue serd uma mais-valia para o futuro. Para além disso, foi muito benéfico para perceber toda

a organizagdo e todos os processos que envolvem um projeto estrutural.

Embora o estagio tenha apresentado alguns desafios, revelou-se uma experiéncia
extremamente enriquecedora, proporcionando motivagdo adicional a autora que sempre se
interessou por esta drea, e reforcando a autoconfianca da mesma, ao permitir a sua integracao
no mundo de trabalho. Para além disso, contribuiu para o desenvolvimento de competéncias
essenciais, como o trabalho em equipa, a comunicagdo, a responsabilidade, a gestdo do tempo
e a capacidade de adaptac¢do a novas situagdes, sendo, portanto, um crescimento tanto a nivel

pessoal, quanto profissional.

A elaboragado deste relatdrio exigiu planeamento e uma constante reavaliagdo da organizagao,
e selecdo da informacdo relevante, o que representou um desafio. A escolha dos projetos a
abordar também foi cautelosa, pois foi necessario optar pelos mais pertinentes e que

abordassem temas menos explorados.

Na componente pratica, foi possivel aprofundar o uso de softwares como o Robot e o
CYPECAD, ferramentas cada vez mais utilizadas para otimizar tempo e recursos em projetos
estruturais. No entanto, mesmo com rotinas automatizadas, é fundamental que o projetista
mantenha um espirito critico para garantir a viabilidade do projeto. Nesse sentido, foram
também desenvolvidas metodologias complementares, como a criacdo de folhas de calculo

para validacdao e melhoria da precisao dos projetos.
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Apesar dos objetivos serem cumpridos, o estagio nao esteve isento de dificuldades. A primeira
foi a utilizacdo do software Robot, que, embora ja conhecido pela autora, revelou-se pouco
intuitivo e requereu muita pratica. Outra dificuldade foi a analise dos projetos de arquitetura,
principalmente os de reabilitagdo, onde é necessario conciliar os elementos a manter, a
demolir e a construir, propondo solugGes estruturais compativeis. A definicdo das solugdes
estruturais, devido a falta de experiéncia, também foi desafiante, bem como a visualizacado
pratica dos projetos, ja que a autora ndo teve até ao momento uma participacao significativa
em obra, o que dificultou a compreensdo do processo construtivo real. Além disso, embora
este trabalho apresente apenas uma parte do que foi desenvolvido, foi igualmente desafiante
criar folhas de cdlculo autonomamente, tarefa incentivada pelo orientador de estagio, mas
que se revelou uma mais-valia. Estas dificuldades sdo, em grande parte, fruto da falta de

experiéncia, mas que, com a pratica, serdo superadas.

Num projeto estrutural, é essencial considerar uma variedade de fatores e concilid-los de
forma a obter a solucdo mais vidvel e eficiente. Por exemplo, no primeiro caso de estudo,
relacionado com o dimensionamento de um pavimento metalico, as solucées propostas,
apesar de ndo serem as mais econdmicas, revelaram-se as mais adequadas, considerando
outros aspetos fundamentais da estrutural global, como por exemplo, o espaco necessario
para realizar as ligagGes. Além disso, é crucial ter em consideracdo os desafios praticos
encontrados durante a fase de execucdo de obra, revelando que, em qualquer projeto
estrutural, se deve equilibrar a economia, com a uniformizacdo das solugbes, de modo a
minimizar erros e custos adicionais. Outro aspeto relevante é a importancia do estudo das
acles e das respetivas combinagdes, dado que cada projeto tem as suas particularidades e
estd sujeito a diferentes exigéncias. No primeiro caso de estudo, foi analisado o
dimensionamento de uma habitacdo unifamiliar sujeita a cargas comuns, no entanto, a
utilizacdo de diferentes materiais ao longo da estrutura distingue esta solugdo de outras em
que seria projetada utilizando o mesmo material. J&a no segundo caso, apesar da estrutura ser
toda composta pelo mesmo material, estd sujeita a cargas menos comuns, como o impulso

hidrostatico e o peso das terras.

A exigéncia no dimensionamento de elementos estruturais de uma piscina, demonstrada no
segundo caso de estudo, também merece destaque. A parede da piscina, por exemplo, esta
sujeita ao impulso hidrostatico que cria uma carga triangular variando em func¢do da altura da
parede, diferente de uma laje comum sujeita a cargas uniformemente distribuidas ou

concentradas. O controlo da fendilhagdo também surge como exigéncia especial neste tipo de
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elementos, uma vez que o objetivo é limitar o aparecimento de fendas, e assim, limitar

vazamentos.

Este trabalho também permitiu a compreensdo de alguns dos diversos tipos de ligacao
existentes em projetos estruturais. Embora tenham sido abordadas apenas duas ligacdes,
destaca-se, por exemplo, a ligacdo entre a viga de coroamento e a parede de pedra existente,
que segue um processo de dimensionamento diferente, em que é realizada recorrendo a
vardes selados com argamassa anti retratil. Em projetos de reabilitacdo, em particular, a
consideracdo de diferentes ligagdes é crucial uma vez que sdo parte integrante do

comportamento global da estrutura.

Em sintese, cada projeto estrutural é Unico devido a variedade de materiais, ac¢bes, tipos de
ligacdo e outros fatores que influenciam o seu comportamento. Esta diversidade impde a
necessidade de um estudo detalhado para garantir que as solu¢des adotadas sejam vidveis,

tanto economicamente, como técnicamente.

Para o futuro, pretende-se a participacdo em projetos estruturais de maior dimensao,
complexidade e responsabilidade, continuando a evolugao tanto a nivel pessoal, como

profissional.
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ANEXO | — FICHA TEcNIcA OSB

OSB 3
ECOBOARD

0 painel OSB universal

DESCRICAO PROPRIEDADES

0 OSE 3 ECOBOARD & wm painel estrutural de elevads desempenho,
altarmente tcnica, fabricede a partir de aparas longas de madeira
cortadas de troncos de pequena didmetre e aglomeradas cam uma cola
resistente & hurnidade, curada seb a¢Bo de pressio e calor, num

processs cantinua. D8 peindis O5B s8a constituidas por trds camadas
corm orientegbes a D00 des aparas. As spares dag camadag externas [LECT
s8o orientades na sentido lengitedinal, enguants as da carmada interna

s8a alinhadas na sentido transversal.

Estd dispanivel em varies formatos com um peril macho-fémea nos 4

ladas ou com topos planas, com superficie Contiface (tratada nio

lixada) ou numa versdo com a superficie lixeda,

0 0SB 3 ECOBOARD apresenta resullados excelentes no Setor da ks

construcdo, padende ser utilizeds cams painel multiisos para

finalidades estruturais e para suparte de carga em coberturas, paredes

e pavimentos. Pode utilizar-se coma camada hermética ou barreira de

wapor numa construgio permedvel an vapor, Sendo aagim

desnecessdrio usar-se uma membrana adicianal.

« Painel aglomerado de particulas de madeira tipo OSB3 de acorda
oo &8 narmas EN 300 e EM 135E6

» Painel OSE para usas estruturais em ermbientes himidos (classe de
service 1 e 2)

« Resisténeia @ estabilidade elevadas

» Usads cema camada hermética ou barreira de vapar

« MEo prejudicial & sadde - estudos independentes compravem que &
SequUre USAr com géneras slimenticios

« Superficie Contiface resistents & abreslo e repelente de sujidede &
Agua

« Produzide com cola igenta de formaldeida & resistente & humidade

» Elevada gualidade confirmada par inspecies extemas regulares

» Matéria-prima exclusivemente proveniante de Morestag & inddstrias
da madeira geridas de forma respansdyvel

APLICACOES

« Construga de pavimentas
« Revestimento de paredes
« Elamentos de parede e paindis de telhada estruturais

» Construgin habitacienal, industrial e de cefragens
» Embalagens de transporte

sOnQe?
SRAUCO

Toking wood further

W SORESArauco.Com
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ANExo |

OSB 3 ECOBOARD

r

O painel 056 universal

CARACTERISTICAS MECANICAS

PROPRIEDADES UMNIDADE GAMA DE ESPESSLRAS (mm)
a-10 = 10-<18 1B - 25 » 35- 32

Considade Kgfm* = §0Q
Cordutividade térmica ks WImTE]) 3,13
Emissdo de formalceida Classo El - caola isenta oe formaideido (< 0,02 ppm)
Reagao & fago Clazse D-52, dir *2
Inchamento (24 haras) % 15
Warlagka no comprimento por cada 1% de alteragio da % a,03
seu teor de humidade
Resisténcia & Nexda - o principal Nemme a1z a0 18 1B
Resisténcia & flexda - clxo secundano Hemme 11 10 -] -]
Mbdula e elasticidade - elxo principa Hfmm 3500 3s0a 3500 3500
Midula de elasticidade — eixo secundario Nemm® 1400 1400 1400 1400
Resisténcia & tragia Nemm® 0,34 0,32 a3 0,2z
Resisténcia & tragio apds teste oiclico Nemm® 0,15 0,13 a,12 0,06

CARACTERISTICAS GERAIS*2

ESPESSURA ESFORCO DE

. . . — .
PROPRIEDADE UNIDADE ==FE2Sd FLEXAD I, TENSADK  COMPRESSADL CISALHAMENTOP, “oi0neDf
loun Louwso puD Lloudl  |joun Lows0
& - 10 18,0 o,0 9,9 T.2 15,5 123
Vakres de 3 .
Registéngia Mfmm: = 10 - 18 15,4 B2 g4 7.0 154 12,7 &8 1.0
= 18- Z5 14,B 7.4 o,0 &,8 14,8 124
o - - - 'm =
PROPRIEDADE UNIDADE Toroosi®™  pevin g, TEMSADE:  COMPRESSAQE. CISALHAMENTO G T orec DE
() CORTE Gr
|| ow I au S ou O L o S || oud L ou 50
Valares de y
Rigldes rifmm? - 35 4530 1980 3800 3000 380D 3004 1080 50

*1 Pary SSpESSURES GUals ol SUPSTiGres & O MM pAns espessuras endre B e O mim: reaglo 33 foge (Classe E);
=% Oe scardo com @ norma EN 1Z369-1.

SONYE
ARAVUCO

W SOMBSarauco. Com Taki ng wood further
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OSB 3 ECOBOARD

O painel O5B universal

ANEXO

DIMENSIONAMENTO DE CARGA - DEFLEXAO MAXIMA DE 1/300 DO VAD

Os valores s3o determinados em fungéa ca limite de defliex®o ¢ dos estades Bmite de resisténcia em flexdo o cisalhamento durante a fiexdo. Os
valores apresentacos referem-se a durapsa da carga temporaria, no @so de uma duragio de carga permanents os valores dewem ser reduzicos em

S0%.

Valores de capacidace de suporte de cargas apliesdas em cordipes secas @ himidss.

CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA SOBRE OSE NO EIXD PRINCIPAL

(@poios perpendiculanes a0 comprimento do pained)

qkNim?]

I{mm]

I [rm] - WAD [DISTANCIA ENTRE APOIOS)

ESPESSLURA
00 PAIMEL 400 417 500 600 &25  FOD @00 B33 DD 950 1000 1100 1250
1Z mimi 2,77 Zda 1,32 a,7F a,67 045
15 mm 5,46 4,81 .75 1,56 1,37 0,95 0.EL 3,53 0,40
18 mmi 9,28 B35 4. BO 2,74 2,41 1,BE9 1.10 4,96 0,72 0Bl 051
2 mmi 1737 1532 BB 5,0& o458 3,14 .06 1,81 1,41 1,18 (k-1 ] a,72
2% mmi 2F 52 12,01 7,47 a,53 4. B5 .07 2,70 Z,11 1,78 1,50 1,0% a,7a
30 mmi 2,55 13,98 11,46 E.l11 538 =, 74 3,73 3,14 28T 1,97 1,73
max. capacidace de carga [kM/m’] para painel com 1 m de largura
Flum|
CARGA PONTUAL SOBRE 0SB MO EIXO PRINCIPAL
{apolos perpendiculares 30 comprimento do pained) 2 I[mm] ﬂ_lp
e —— 1 [mrn] - WAD [DISTAMCIA ENTRE APOIOS)
0 PAIMEL 400 417 500 60D 625  FOD 800 B33 900 950 100D 1100 1250
1Z mmi a,54 0,58 0.3s 2,25 a,22
15 mmi 1,30 1,19 0E0 9,51 048 0,37 0326 09,23 0,19
12 mmi 2,29 2,10 1,42 4,96 a,28 0,68 050 3,45 0,37 0,3z 02e 3,21
2Z mmi 2,25 3,20 2 ET 1,82 1,67 1,30 0857 1,88 0,72 0,E% 057 4% a,22
35 mmi 6,28 5,77 3,57 2,71 2,49 1,95 1,45 1,34 1,13 1,00 (1E- -] a,71 a,%2
a0 mmi E 53 4, 7E &,38 345 2. E1 2,39 Z,02 1,BO 141 1,30 a,=7

max. capacidace ce carga |kN] para pained com 1 m de argura

WWW . SONaearauco.Com

SONQE
GRAVCO

Toking wood further
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ANEXO Il = LIGACAO HILTI

Hilti PROFIS Engineering 3.1.3

wrwwr hilti.pt

Empresa: Pagina: 1
Enderego: Projectista:

Telefone | Fax: | E-mail:

Calcula: HILTI Data: 2410972024

Sub Projecto | Pos. N.%

Comentarios do projectista:

1 Projeto de ancoragens
1.1 Dados de Calculo

Tipo & dimensso da ancoragem: HIT-RE 500 V4 + HAS-U 5.8 M16 =l
Perindo de retorno (vida Otil em anos) S0
MWomero do item: 2223868 HAS-U 5.8 M16x260 (Inserr) [ 2287552
HIT-RE 500 V4 (resina quimica)
Inserir item # alternativo: 2300208 HAS 5.8 M16x260
Texto de prescrigao: Hili HAS-U 5.8 ou HAS \Var2o roscado com
HIT-RE 500 V4 Quimico de injegdo com 200
mm embebimento hef, M16, Ago galvanizado,
Furo com perfurador instalagéo por ETA
2000541
Prof. efectiva de ancoragem: R = 200,0 mm {hn.lm =-mm)
Material: 5.8
Homologagso M ETA 20541
Fublicados | Validos: 00623 | -
‘erificagio: métods de cilculo EM 19924, Quimica
Afastamento da chapa: g, =0,0 mm {sem afastamente da chapa); t = 16,0 mm
Chapa da fixagan =™ . I, %l % 8= 250,0 mm x 250,0 mm x 16,0 mm;
Parfil: IPBI'HEA, IPBI 200 / HE 200 A; (L x W x T x FT) = 190,0 mm x 200,0 mm x 6,5 mm x 13,0 mm
Material Basa: néc fandilhade betso, C25/30, f, ., = 25,00 Mimm'; h =250,0 mm, Temp. curtoflonge: 0V0 °C, Fator de
seguranga parcial do material a definir pelo utilizador 4, = 1,500
Instalagdo: Furo com perfurador electropneumatico, Condigdes de instalagio: seco
Armadura: Sam armadura ou com armadura com espazamento == 150 mm (gg @) ou == 100 mm (@ <= 10 mm}

sem armadura de bordo longudinal

=N 5 calculo da ancoragem € efetuado com base num componente do Método de Elementos Finitos (CBFEM)

‘Geometria [mm] & Carga [kM, kNm]

[ enp——

£ Caspas e longa duagdo

Adntrodugio de dades & resulades deve ser verficada de moda a comesponder is condples esistentes & assegurar a sua plausibdidaded
PROFIS Engineering |cf 2003-2024, HH AG, FL-245d Schaan. Hit & uma manca regisrada da HE AG, Schaan
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ANEXo Il

—
Hilti PROFIS Engineering 3.1.3

wrww. hilti.pt

Empresa: FPagina: 2
Endaregoc Projectista:

Telefons | Fax: | E-mail:
Calculo: HILTI Diata:
Sub Projecto | Pos. M.™

24/08/2024

1.1.1 Combinagao de cargas

Caso Descrigio Forgas [kM] | Momentos [km] Sismico Fogbdse. Util. da Ancoragem [%4)
1 Combinagso 1 M = 0,000V, = 32,600 V= 0,000; Néo néo 51
M, = 0,000; M, = 0,000; M, = 0,000;
M, = 0,000 M, = 0.000; M, = 0,000

1.2 Combinagéo de CargaiResultantes F Yi
Reagdes nas ancoragens [kN]
Tracgéo: (+Tracgao;-Compresséo) O 3 Od-
Ancorsgem Tracgso Cargade corte  Corte em x Corte em y
1 0,000 8,164 8,164 0,012 Tracgéio
2 1,034 a.181 8,181 0,030 @l x
3 0,000 4164 8164 0,012 Compress&o
4 1,034 a.181 8,181 0,030
o) 02
Forga de tragio resultante em (wy)={55,0~0,0): 2,068 [kN]
Forga de compressao resultante em (wy)=(45.950,1): 2,121 [kN]

#s forgas nas ancoragens e&o calculadas com base num componente do Método de
Elementos Finitos (CBEFEM)

Hilti PROFIS Engineering 3.1.3

wrww hilti.pt
Empresa: Pagina: 3
Endaerego: Projectista:
Telzfone | Fax: | E-mail:
Calcula: HILTI Data: 240972024
Sub Projecta | Pos. M.%:

1.3 Andlise a Tracgdo (EN 19924, Secgdo 7.2.1)

Carga [kN] Capacidade [kN] Utilizagao By [%] Estado

Rotura do ago® 1,034 52,333 2 ul

Rotura combinada por arrangue (pull-ouwt) 2,068 145,534 2 Ok

- cone de betdo**

Rotura por cone de betéo** 2,068 245,131 1 Ok

Rotura por fendilhagéo (sphitting)™* 2,068 00,083 3 0K

* ancoragem mais solicitada  **grupo de ancoragens (ancoragens a fragdo)

1.3.1 Rotura do ago

M
MNe. s%ﬁ% EN 1802-4, tabela 7.1
Ma
Mpi s [KN] Tt Mpy 5 [KN] Mes [kN]
78,500 1.500 52,233 1.034

142



1.3.2 Rotura combinada por arrangue {pull-out) - cone de betdo

M
Mey = Nay, =_|=_TR1
Mz

EN 15824, tabela 7.1

ANExo Il

Moy s =N‘:l.:.%ﬁ_wgnv.lpa.hk-“rrv.hu-“ru:IN:-lP-llﬂﬂu EN 18924, Eq. (7.13)
M
M =W tp o d by EN 1992-4, Eq. (7.14)
Wom =1 EN 1982-4, Eq. {7.14a)
Senin =T3-d o tg <3 hy, EN 1882-4, Eq. (7.15)
-]
- 8 foa
W gt =W (&,n,) (wly,-1) =100 EN 19924, Eq. (717)
15
W =n-(n-1- (_‘i) = 1,00 EM 1992-4, Eq. (7.18)
*Akg
- =T}‘ﬁd T EN 1992-4, Eq. (7.18)
Wt =07+03 —— 21,00 EN 1882-4, Eq. (7.20)
L, =+ = 1.00 EN 1892-4, Eq. (7.21)
i+ ( el N)
L™
1
W etz 1+—m < 1.00 EN 18824, Eq. (7-21)
Bt b
a [] 2 2 2
Ay [mm] Ay [mrmi] * Fayerzn [NimMm] S M) G i [M) G [Mm] Fe e [Nimm']
239 708 231 918 17,00 4816 2408 50 25,00
W, g [NITITY] Ky t g e [NITITT] W gns .
1,023 17,38 11,000 15,47 1,000 1,000
8,y [mmil ¥ winip 8,y [mm] ¥ et rap Wi ngp W ra b
0,0 1,000 0.0 1,000 1,000 1,000
Yo e Vi
0,880 0,000 1,000
N.?.,_, [kN] M, . [kM] Tty M, [kM] Mg, [kM]
174,750 218,301 1,500 145,534 2083
|0 do Grupo de Ancoragens
2.4
1.3.3 Rotura por cone de betdo
NRIL
Neg = Mag, =3 EM 10024, tabala 7.1
[1E
@ Aoy
Maye Sl AT Wik Yan Yein Yeou Yuw EM 1982-4, Eq. {7.1)
3]
(= =k, - +f, -nl? EM 19924, Eq. (7.2)
Ay =S Sun EM 1092-4, Eq. (7.3}
Wan =07 +03- =1,00 EM 1002-4, Eq. (T.4)
er W
W oaein = —21_ o = 1.00 EM 1002-4, Eq. (T.6)
B
Sam
W = —21_ —— = 1.00 EM 1002-4, Eq. (T.6)
1+ ( uz)
Sam
W =20-5 ;_ — 100 EM 10024, Eq. {7.7)
v "
o
A, [mm] Al [mm’] Gy [m) 5. () f, gy N
432 000 360 000 00,0 00,0 25,00
B, 5y [mm] W et By [Mm) Waezm Wan ¥rap Z [mm]
0,0 1,000 0,0 1,000 1,000 1,000 9,1
ul
Wun ky Mg, . [kM] Thae Mpu.e [kM] M, [kN]
1.070 11,000 165,563 1.500 245,131 2068
IO do Grupo de Ancoragens
2.4
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ANEXo Il

1.3.4 Rotura por fendilhagio (splitting)

Mzy oMoy, = %ﬂ EM 19924, tabela 7.1
Mg
=N o
Nﬁuu - Nﬁmu ‘0'1_ TWan Ven Weein Veon Wha EN 10024, Eq. (7.23)
3]
= i i
Maww = min (NG, NG,
‘“‘iu = Base " Berap EM 19924, Eq. (7.3)
W =07 +03 —— =100 EM 18824, Eq. (7.4)
Cer s
W oaetn = —51—- = 1,00 EM 19924, Eq. (7.6)
)
5|.r=-=
W acam =t 100 EM 19924, Eq. {7.5)
1+ (2—- E"z)
Barsp
2n L
Wi - {i) - max {1; (M} )} £ 200 EM 19924, Ex. {7.24)
Pl P
i a] 2
Aoy [mm’] Acy [mm G [mimi] S [mim] P [ Y foy [Nimem]
816 128 817 216 4520 G04,0 236,0 1,038 25,00
By (M) WactH Seap [Mm] Wact i Wan Wran ky
/] 1,000 0,0 1,000 0,029 1,000 11,000
o
Ny, o [KM] Fhsage Ma o [KN] Mg [KMN]
155,563 1.600 90,983 2068
|0 do Grupo de Ancoragens
2.4
1.4 Analise ao Corte (EN 195924, Secgio 7.2.2)
Carga [kHN] Capacidade [kN] Utilizagio By [%] Estado
Rotura do ago {sem brago de bindrio)* 8181 7728 22 Ok
Cedéncia do age (com brago de bindrio)* [ TEN HA MIA Mt
Rotura por efeito de slavanca (pryout)™ 32,690 204 534 12 Ok
Rotura do bordo de betso na diregéo x+** 32,690 G4.990 51 Ok
* ancoragem mais solicitsda  **grupo de ancoragens (ancoragens relevantes)
1.4.1 Rotura do ago (sem brago de bindrio)
Vhus
Vi £ Vg, = EN 19024, tabela 7.2
L™
Visa =Ky - Wiy EN 1982-4, Eq. {7.35)
Vi, [kH] k; W, [kN] e vy, [kN] v, k]
47,160 1,000 A7, 160 1.250 3T T8 8.181
1.4.2 Rotura por efeito de alavanca (cone de betdo)
Wi
Vey £ Vs = T—“H EN 19924, tabela 7.2
[T
Vi = by - min Mg o Mg ) EN 12924, Eq. (7.30c)
Nay. =Nae 5 W Vien” Vet Yoz Yaan EN 18824, Eq. (7.1)
N
Ma. =k, - W, - hlE EN 19924, Eq. (7.2)
A SEVITEE EN 19924, Eq. (7.3)
Wan =n,?+n,3-ci 1,00 EN 1992-4, Eq. (7.4)
M
W aetn = 721_ =1.00 EN 19924, Eqg. (7.6)
e
By b
_ 1
Waan -m <1.00 EN 19924, Eq. (7.6)
Bun
Yun - EN 19924, Eq. (7.7)
o 2 2
Ay [mm] Ay [mm’] B [mm] Een [ ky o [P
511 200 360 000 3000 B00,0 2,000 25,00
2.1y [mm] W acin 2.9y [mm] W an Win Hrun bl
0.0 1.000 0,0 1,000 1,000 1,000 1.000
k Mg, . [kN] Thicp Vi oo [KM] Vg, (kN
11,000 155,563 1.500 204,534 32,600
|0 do Grupo de Ancoragens
14
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1.4.3 Rotura do bordo de betdo na diregdo x+

ANExo Il

W,
Wy = Vg, = 0 EM 19924, tabela 7.2
i
WVrsie =kT"“’nmu'%'ll',.-t'lP.-.-t'lPa.\-'".:.u"-’.u.u EM 19824, Eq. (7.40)
=
Ve =k e I oy EM 19924, Eq. {7.41)
05
o =01 - C-IL) EM 10824, Eq. (T.42)
d:' o2
i =01 ( n“"} EM 19824, Eq. (T.43)
1
Al =45 ¢ EN 10024, Eq. (7.44)
W =07+03" 5'3“{0 < 1,00 EM 10824, Eq. (T.45)
qs' '
_f15-¢,
Wy =\=—) =100 EM 10824, Eq. (T.46)
Wy = +9\- =1,00 EM 19924, Eq. (7.47)
1 3- c:1)
.\Ir [
Wy = Vs o) + (05 sina) = 1,00 EM 18824, Eq. (7.48)
It fmm] e [mi] ky i B F. o NI
1920 16,00 2400 0,075 0,054 25,00
¢, [mm] Ay [mm’] AL, [mm’]
450 288 750 535 §12
Yy v i, [ Yy By [mm] ey e
1.000 1439 0,11 1.000 0.0 1.000 1.000
W, TkM] ey T Vi, [kKN] W, [kM]
125,685 1,0 1.500 £4,000 22,600
1D do Grupo de Ancoragens
2.4
1.5 Combinagdo de Cargas de Tragdo e Corte (EM 1982-4, secao 7.2.3)
Cedéncia do ago
Py fiy i Utilizag&o [y, [¥e] Estado
0,020 0.217 2,000 5 oK
Fiy + Py = 1.0
‘Cedéncia do betéo
Py fi, i Utilizagso [i, , [%] Estado
0,021 0,503 1,500 36 OK

Fiy + g =1.0

1.6 Avisos

+ Os métodos de calculo de ancoragens no PROFIS Engineening requerem chapas de fixagdo rigidas de acordo com S8 normas em vigor
(ETAG 001 / Anexo C, EOTA TRO29, etc.). Isto significa gue a redistribuigée de carga nas ancoragens devido a deformagdes eldsticas da
chapa de fixagdo ndo s40 consideradas - a chapa de fixagéo & assumida como suficientemente rigida. para néo ser deformada quando
sujeita & carga da calculo. O PROFIS Engineering calculs & espessura minima da chapa de fixag8o necesssria com CBFEM para limitar a
ten=&o da chapa de fitagdo com base nas suposigtes explicadas acima. A prova de que a suposigdo da chapa de fixacéo rigida & valida
nio & realizada por PROFIS Engineering. Os dados inseridos e resultados devem ser verificados para concordancia com as condigies

existentes e para a plausibilidade!

®

"

de furo na chapa a fixar ver secgio 622.2 da EM 1992-4!

+ A lista suplementar neste relatdrio & spenas para informacio do utilizador Em qualguer caso, as instrupbes para ulilizagdo disponibilizadas
com o produto t8m de ser cumpridas para garantir a cometa instalagdo.

"

E necesséria a verificagio da transferéncia das cargas para o material base de acordo com EM 1902-4, Anexo Al

+ A tenedo de aderéncia caracteristica depende das temperziuras a curto e longo prazo.

®

M&o & necessdria armadura de bordo para evitar a rotura por fendilhagdo

O calculo & valido apenas =& o furo na chapa nio for superior 2o valor apresentado na Tabela 6.1 da EN 1992-4! Para didmetros supericres

Para a determinacdo da \ raw {i psi {} _ {re, v}} (rotura do bordo do betéo), o recobrimento minima de betdo definido nos detalhes de
instalagéo & ussdo como o recobrimento de betdo do reforgo de armadura do bordo.

+ s métodos de caleulo de ancoragens no PROFIS Engineering exigem chapas de fixagdo rigidas, conforme as nomas vigentes (AS
5216:2021, ETAG 001/Anexe C, EOTA TRO2D, etc.). Isto significe que a chapa de fixagdo deve ser suficientemente rigida para evitar a

redistribuigdo de carga 4s ancoragens devido a declocamentos eldsticos / plésticos. O utilizador aceita que a chapa de fixagéo é

considerada praticaments comae rigida por julgamento de engenharia.®

+ As resisténcias caracteristicas de aderéncia dependem do periodo de retorno (vida Otil em anes) 50
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ANEXo Il

1.7 Pormenores da Instalagdo

Chapa de ficagéo, agoe: S 275; E = 210 000,00 Nimm'™s £, = 275,00 Mimm® -sri;ur.:: :imﬂnm da ancoragem: HIT-RE 5004 + HAS-U
Peril: IFBYHEA, IPEI 200 /HE 200 A; (LxW x T x FT) = 190.0 mm x 200,0 MNimero do itern: 2223868 HAS-U 5.8 M16x280 (Inserir) /
mm x &5 mm x 10,0 mm 2287552 HIT-RE 500 V4 (resina quimica)
Digmetro do furo na chapa: d; = 18,0 mm Inserir bem # alternativo: 2300209 HAS 5.8 M16x260
Espessura da chapa (introduzir): 16,0 mm Bindrio de aperto maximo da instalagéo: 80 Nm

Diagmetro do furo no material base: 18.0 mm
Sistemna de perfuragéo: Martelo eletropneumsatico Profundidade do furo: 200.0 mm
Limpeza: E necesséria uma limpeza cuidada do furo (Limpeza Pramium) Espessura minima do material base: 236.0 mm

Hilti HAS-U 5.8 ou HAS Vardo roscado com HIT-RE 500 Wi Quimico de inje¢do com 200 mm embebimento hef, M16, Ago galvanizado, Furo
com perfurador instalagéo por ETA 20M0541

1.7.1 Acessdrios recomendados

Perfuragéo Limpeza Configuragéo
+ Martelo perfuradar + Ar comprimide com oS acessanos + Digpensador incluindo cassete & misturador
+ Broca de tamanho adequado necesedrios para limpeza desde o fundo + Chave dinamométrica

do furo

+ Escova de arame de didmetro adequado

F
1250 1250
] ] =
&8
[=]
Ok O ]
2 T
8 >,
1 2 =
O O :
=]
L L 8
70,0 1100 70,0
Coordenadas das ancoragens [mm]
Ancoragem x ¥ C. C, c, G,y
1 -850 -60,0 3450 4550 6150 7350
2 550  -60.0 4550 3450 6150 7350
3 -55.0 60,0 3450 4550 7350 &15.0
4 55,0 60,0 4550 3450 7350 6150

A introductio de dados & resukados deve ser virilicada de moda a comesponder s condiphes existentes & assegurar a sua plausibdidade!
PROFIE Enginearing {c] 2003-2024, HlE AG, FL-2494 Schaan. Hitl & uma marca regisrada da HIE AG, Schaan

10

146



ANExo Il

2 Verificagdo da rigidez da chapa de fixagio

2.1 Inserir dados

Chapa de fixagio: Forma: Retangular
Iy ® 1, %t = 250,0 mm = 2500 mm x 18,0 mm
Célculo: Verificagdo da rigidez da chapa de fixagéo
Material: S 275; F, = 275,00 N/mm?; g = 5,00%

Tipo & dimens&o da ancoragem:  HIT-RE 500 V4 + HAS-U 5.8 M1G, hy = 200,0 mm
Rigidez da ancoragem: A ancoragem & calculada considerando valores de rigidez determinados & partir de curvas de
deslocamento de carga, testadas em um laboratério independente. Por favor, note gue nenhuma

substituigéo simples de ancoragem & possivel, uma vez que a rigidez de ancoragem term um grande
impacto sobre os resultades de distribuicgo de carga.

Método de calculo: Célculo baseado na EN baseado em MEF
Instalagdo com chapa afastada:  ep = 0,0 mm (Sem afastamento); t = 16,0 mm
Perfil: IPEI 200 /HE 200 A; (LxWx Tx FT)= 190.0 mm x 200,0 mm ® 6,5 mm x 10,0 mm

Material: 5 275; Fy = 275,00 Nimm®; i = 5.00%
Excentricidade x: 0,0 mm
Excentricidade y: 0,0 mm

Material Basa: Betéio ndo fendilhade; C25030; £ g = 25,00 Mimm?®; h = 250,00 mm; E = 31 000,00 Mimm?;, G = 12 916,67
Nimm?; v =020

Soldeduras (perfil para chapa de  Tipo de redistribuigdo: Plastico

fixagda): Material: 5 235

Tamanho da grelha: Mimera de elementos no bordo: 8

Tamanho minimo do elemento: 10,0 mm
Tamanho maximo do elemento: 50,0 mm

2.2 Classificagdo da chapa de fixagdo

s resultados sbeixo 580 exibidos pare a combinagio de carga mais desfavoravel: Combinagio 1

Forgas de tragdo na ancoragem Chapa de fixagdo rigida equivalents (FEM) Chapa de fixagSo flexivel (FEM)
Ancoragem 1 0,000 kM 0,000 kMW
Ancoragem 2 0,085 kM 1,034 kM
Ancoragem 3 0,000 kM 0,000 kM
Ancoragem 4 0,065 kM 1,034 kM

Utilizador acaitou considerar a chapa de fixagdo como rigida por seu julgaments engenharia. |sto significa que as direfrizes de calculo de
ancoragens podem ser aplicadas.

2.3 Avisos

« Usando a fungdo de calculo flexivel do PROFIS Engineering. pode estar a atuar fora dos cdadigos de caloulo aplicdveis & a chapa de
fixagzao especificada pode ndo se comportar coma rigida. Por favor, validar os resultados com um profissional de calculo ou um
engenheire de estruturas para assegurar que a especificagdo & adequada & jurisdipso & requerimentos do projeto.

« A ancoragem & calculada considerando valores de rigidez determinados a parir de curvas de deslocamento de carga, testadas em um
laboratdnio independente. Por favor, note que nenhuma substituigio simples de ancorageam & possivel, uma vez gue a rigidez de
ancoragem tem um grande impacto sobre os resultados de distribuigio de carga.

3 Resumo dos resultados

Combinagdo de cargas Max. utilizagSo Status
Ancoragens Combinagao 1 51% VALIDOD

O calculo da fixagao cumpre o regulamento em vigor!
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ANEXO Il — ELEMENTOS DE CONSULTA
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16 Wn=135 |

14 = =

M=l
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ﬁ ANEXOS
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Tabela de dimensionamento
de secgoes retangulares
em flexao simples

r =50 55 50 70 80 50
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oy = 10 ae=E,/E,
P a C. c. ¢ P a c. c. &

{8%) [¥a)

0.10 D.182 | 1587 | 104504 | 0,056 T.06 0,366 B2z | 10747 | 0878
0,12 0,143 | 1465 | 87516 | 0,952 1,08 0,369 618 | 10558 | 0877
0,14 0,154 13,70 75291 0,949 1,10 0,372 6,14 103,77 0,876
0,16 0,164 | 12,93 | 661,056 | 0,945 KE 0,374 610 | 10202 | 0,875
0.18 0,173 12,30 589 47 0,942 1,14 0,377 6,07 100,32 0,874
0,20 0,181 11,76 | 532,10 | 0,940 116 0,379 6.03 9869 | 0874
0.22 0,189 11,30 48509 0,937 1,18 0,382 6,00 g7 11 0,873
0,24 0,196 | 10,00 | #4586 | 0,935 7,20 0,384 5,97 9558 | 0,872
0.26 0,204 10,54 412 61 0,932 1,22 0,387 5,54 94,10 0,871
0,28 D210 | 10,23 | 384,07 | 0,930 724 0,389 5,90 92,67 | 0870
0,30 0,217 994 | 359,30 | 0,928 126 0,392 5,87 91,28 | 0,869
0,32 0,223 9.69 337,59 0,926 1,28 0,394 5,84 89,93 0,869
0,34 0,229 946 | 31842 | 0924 1,30 0,396 5,82 88.68 | 0,868
0.36 0,235 924 301,36 0,922 1,32 0,398 5,79 87.36 0,867
0,38 0,240 905 | 286,07 | 0,920 734 0,401 5,76 86,13 | 0,866
0.40 0,246 887 272,30 0918 1,36 0,403 5,73 84 04 0,866
0,42 0,251 870 | 259,82 | 0,916 738 0,405 5 71 83,78 | 0,865
0,44 0.256 854 | 248,47 | 0915 7,40 0,407 5,68 82,65 | 0,864
0,46 0,261 8.40 238,09 0913 1,42 0,410 5,66 81,56 0,863
0,48 0,266 826 | 22856 | 0911 744 0,412 5,63 80,49 | 0,863
0.50 0,270 8314 219,79 0,910 1,46 0,414 5,61 79,45 0,862
0,52 0,275 802 | 211,69 | 0,908 748 0,416 5,58 78,44 | 0,861
0,54 0,279 7.90 20418 0,907 1,50 0,418 5,56 77 .46 0,861
0,56 0,283 780 | 197,19 | 0,906 152 0,420 5,54 76,50 | 0,860
0,58 0.287 769 | 190,69 | 0,904 154 0,422 5,52 7556 | 0,859
0.60 0,292 TE0 184 61 0,903 1,56 0,424 5,49 74 65 0,850
0,62 0,296 751 178,92 | 0,901 1,58 0,426 5.47 7376 | 0,858
0.64 0,299 T42 173,58 0,900 1,680 0,428 5,45 72,90 0,857
0,66 0,303 734 | 16855 | 0,899 762 0,430 5.43 72,05 | 0,857
0.68 0,307 726 163,82 0,898 1,64 0,432 5.41 71,23 0,856
0,70 0,311 718 | 159,36 | 0,896 1,66 0,434 5,39 70,42 | 0,855
0.72 0,314 711 155,14 0,895 1,68 0,438 5,37 69,63 0,855
0,74 0,318 704 | 151,14 | 0,894 7,70 0,437 5,35 68,86 | 0,854
0,76 0,321 697 | 147.36 | 0,893 1,72 0,439 5,33 68,11 | 0,854
0.78 0,325 6.01 143,76 0,802 1,74 0,441 5,32 67,38 0,853
0,80 0,328 685 | 140,34 | 0,891 176 0,443 5,30 66.66 | 0,852
0,82 0,331 6.79 137,08 0,890 1,78 0,445 5,28 65,96 0,852
0,84 0,334 673 | 133,98 | 0,889 1,80 0,446 5,26 6527 | 0,851
0.86 0,338 6.68 131,02 0,887 1,82 0,448 5,25 64,60 0,851
0,88 0,341 662 | 128,19 | 0,886 7,84 0,450 5.23 63,094 | 0,850
0.90 0,344 657 125,49 0,885 1,86 0,452 5,21 63.29 0,549
0,92 0,347 §52 | 122,00 | 0,884 7,88 0,453 5,20 2,66 | 0,840
0,94 0,350 647 | 120,42 | 0,883 7,90 0,455 5,18 62.04 | 0,848
0,96 0,353 643 | 118,04 | 0,882 192 0,457 5.17 61.44 | 0848
0,98 0,355 638 | 11576 | 0,882 1,94 0,458 5,15 60,84 | 0,847
1.00 0,358 634 113,56 0,881 1,96 0,460 5,13 60,26 0,847
1,02 0,361 §30 | 111,45 | 0,880 798 0,462 5,12 50,60 | 0,846
1,04 0,364 626 | 109.42 | 0,879 2,00 0,463 5.11 59,13 | 0,846

M M
o =xid p=Amd (=di g =C,— o, =C,
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