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RESUMO 

Este documento tem como objetivo apresentar o trabalho realizado durante o estágio 

curricular, integrado na unidade curricular de Dissertação/Projeto/Estágio (DIPRE), do 2.º ano 

do Mestrado em Engenharia Civil, com especialização em Estruturas, do Instituto Superior de 

Engenharia do Porto. O estágio, com a duração 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 período, adquiriu novos conhecimentos, aprofundou o uso 

de softwares já seus conhecidos, aprendeu novos métodos de trabalho e consolidou o 

conhecimento adquirido ao longo da sua formação académica. 

O relatório inicia-se com uma breve introdução, na qual são apresentados os objetivos e a 

estrutura do documento. Em seguida, é apresentada a empresa de acolhimento, as funções 

desempenhadas pela autora, os softwares utilizados e uma descrição geral dos projetos 

estruturais. Nos dois capítulos subsequentes, são apresentados dois casos de estudo: o 

primeiro, relativo ao projeto estrutural de uma habitação unifamiliar contendo diferentes 

materiais; o segundo, referente ao projeto estrutural de um anexo de uma habitação, 

especificamente o dimensionamento das paredes e da laje de uma piscina elevada. Por fim, são 

apresentadas as considerações finais sobre o trabalho desenvolvido. 
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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. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

O presente relatório, elaborado no âmbito do estágio curricular realizado na empresa Core 

Concept, enquadra-se na unidade curricular de Dissertação / Projeto / Estágio (DIPRE) do 2º 

ano do Mestrado de Engenharia Civil, especialização em Estruturas, do Instituto Superior de 

Engenharia do Porto. 

A escolha deste estágio, centrado no desenvolvimento de projetos de estruturas, desperta 

particular interesse para a autora, uma vez que a estrutura constitui a base de qualquer 

construção e é parte integrante de todos os processos envolvidos num projeto completo de 

uma edificação. Além disso, o carácter desafiador desta área, foi um fator determinante para 

esta escolha. 

O principal objetivo deste relatório é descrever dois dos trabalhos desenvolvidos durante o 

estágio, ambos projetos estruturais. O primeiro projeto consiste na reabilitação de uma 

habitação unifamiliar, localizada em Belém, onde se pretende preservar apenas a fachada 

principal em pedra e construir novos pisos. O segundo, envolve a construção de um anexo 

com piscina elevada, de uma habitação unifamiliar localizada na Maia. Importa referir que 

este relatório aborda apenas alguns pontos que se consideram mais pertinentes, e não 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 análise das 

estruturas, mais rápida e eficiente, possibilitando a otimização das soluções. No entanto, 

nesta área, é imprescindível manter um espírito critico de forma a validar os resultados 

obtidos pelos softwares, e por isso, estes devem ser usados apenas como complemento, e não 

como ferramenta principal. 

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

pelo estágio, tais como: 
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• A adaptação ao ambiente empresarial; 

• A aquisição de conhecimentos sobre temas não aprofundados ao longo do percurso 

académico; 

• O aprofundamento de competências na área de especialização de estruturas; 

• O desenvolvimento de métodos de trabalho e a resolução de desafios específicos de 

Engenharia Civil. 

1.2 ESTRUTURA DO RELATÓRIO 

O presente relatório está estruturado em cinco capítulos, estando os mesmos divididos em 

vários subcapítulos. 

O primeiro capítulo consiste na introdução, onde são delineados os objetivos e as motivações 

da autora, além de ser apresentado um resumo dos temas desenvolvidos ao longo do 

relatório. 

O segundo capítulo aborda vários temas mais teóricos em comparação com o restante 

relatório, tais como: 

• Uma breve apresentação da empresa de acolhimento; 

• A descrição das funções desempenhadas pela autora durante o estágio curricular; 

•  A explicação dos softwares utilizados nos diferentes projetos realizados ao longo do 

estágio; 

• Uma comparação entre projetos de reabilitação e de construção nova; 

• A descrição das fases que um projeto engloba, quer seja de licenciamento ou de 

execução, incluindo as peças finais que devem ser apresentadas em cada uma dessas 

fases;  

• A descrição de princípios fundamentais a seguir num projeto de estruturas. 

No terceiro capítulo, é apresentado o primeiro caso de estudo. Nos subcapítulos iniciais, é 

apresentada a estrutura em questão, bem como a análise do projeto de arquitetura. Em 
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seguida, é proposta uma solução estrutural, sendo também descritos os materiais 

considerados e apresentadas as principais considerações de projeto. Já relativamente à fase 

de dimensionamento, são primeiramente identificadas as ações e combinações de ações; 

depois é apresentada a modelação utilizando o Robot, e é dimensionado um pavimento 

metálico, bem como as placas de OSB que estão sobrepostas neste. Por fim, são 

dimensionadas e pormenorizadas algumas ligações. 

Os primeiros cinco subcapítulos do quarto capítulo, seguem uma estrutura similar à do 

capítulo 3, diferenciando-se apenas no processo de dimensionamento. Nos subcapítulos 

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 Último (ELU), quer para o Estado Limite de 

Serviço (ELS). 

Por fim, no capítulo 5, são apresentadas as conclusões do trabalho desenvolvido, destacando 

os 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 estágio curricular decorreu na Core Concept, empresa com nove anos de atividade, sediada 

na Maia, que presta serviços nas áreas da Engenharia e Arquitetura. Destaca-se pela 

elaboração de projetos, consultoria e acompanhamento e fiscalização de obras. Conhecida 

por apresentar soluções economicamente viáveis e adequadas aos requisitos dos clientes, 

quer sejam particulares, empresariais ou públicos, em novos projetos ou em projetos de 

reabilitação e ampliação. A Figura 2.1 representa o atual logótipo da empresa. 

 

Figura 2.1 – Logótipo 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: 

• Arquitetura; 

• Arquitetura Paisagista; 

• Fundações e Estruturas; 

• Instalações Hidráulicas; 

• Instalações de Gás; 

• Instalações Elétricas e Telecomunicações; 

• Segurança contra Incêndio 

• Condicionamento Acústico; 

• Condicionamento Térmico e Certificação Energética; 

• Obras de Urbanização; 

• Vias de Comunicação. 
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Esta empresa dispõe de um vasto portefólio de obras concluídas, apresentando-se de seguida 

algumas delas em que se participou nas diversas especialidades referidas anteriormente (Ver 

Figura 2.2). 

 
a) Ampliação de edifício de Centro de 

Vinificação (Arquitetura e 

Especialidades) 

 
b) Construção de edifício do setor 

farmacêutico em lote industrial 

(Arquitetura e Especialidades) 

 
c) Alteração e ampliação de edifício 

do século XIX (Especialidades) 

 
d) Alteração de edifício existente para 

criação de superfície comercial 

(Especialidades) 

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

2.2 FUNÇÕES DESEMPENHADAS 

O estágio curricular teve início a 19 de fevereiro de 2024 e terminou a 28 de junho do mesmo 

ano. A primeira semana, foi de adaptação, 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 área de projeto de 

estruturas. A autora procurou sempre analisar situações que até então eram suas 

desconhecidas, procurando a informação necessária e desenvolvendo métodos que 

permitissem chegar aos objetivos pretendidos. Além disso, procurou ser sempre o mais 

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

das entregas. 

Além da componente de projeto, a autora também efetuou visitas às obras para as quais 

estava a desenvolver o respetivo projeto, bem como a obras já concluídas pela empresa. 

Considerou estas visitas uma mais-valia significativa, pois proporcionaram-lhe uma visão mais 

prática e aprofundada, enriquecendo os seus conhecimentos e contribuindo para uma melhor 

compreensão na realização dos projetos. 

Ao longo do estágio curricular também foram utilizados programas de modelação e de cálculo 

automático, bem como folhas de cálculo desenvolvidas pela autora e outras fornecidas pela 

empresa. 

2.3 SOFTWARES 

Apesar de, nos vários projetos desenvolvidos no estágio, se ter utilizado estes três softwares 

que seguidamente se apresentam, nos casos de estudo presentes neste relatório, 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 possível realizar desenhos 

com bastante rigor e precisão. Este é compatível com o Autocad, sendo os seus comandos e 

atalhos também compatíveis. Foi utilizado em todos os projetos realizados ao longo de todo 

o estágio, uma vez que permite: i) análise dos projetos de arquitetura; ii) desenho da solução 

estrutural adotada; iii) desenho de cortes da estrutura; iv) desenho de pormenores 

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

2.3.2 CYPECAD 

Existem várias vertentes do CYPE, sendo elas o CYPECAD, o CYPEMEP, CYPE 3D, entre outras, 

sendo que o CYPECAD é o que se destina ao cálculo estrutural. Este é um programa de cálculo 

automático que permite a análise estrutural de uma variedade de estruturas, sendo possível 

inserir as secções dos elementos pretendidos, bem como os materiais que os constituem. 
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Após o cálculo é possível editar cada elemento de forma a ajustar, por exemplo, as armaduras, 

mas sempre cumprindo as disposições legais em vigor. Este permite a visualização em planta, 

bem como a visualização em 3D. Para além disso, também é possível extrair cortes da 

estrutura, bem como desenhos sobre cada elemento, no que diz respeito às suas secções e 

armaduras, por exemplo.  

2.3.3 Robot Structural Analysis 

Este é um software tridimensional de cálculo automático que permite realizar a análise 

estrutural de uma vasta variedade de estruturas. Ou seja, através da modelação da estrutura 

e do seu cálculo, é possível avaliar os esforços atuantes em cada elemento que a constitui, 

avaliar os respetivos diagramas, dimensionar os elementos pretendidos e verificar as 

respetivas verificações regulamentares. Para este efeito, o software contém uma compilação 

exaustiva de normas de projeto que se aplicam ao país onde se pretende projetar a estrutura. 

É bastante versátil, uma vez que realiza a análise estrutural para estruturas pequenas, médias, 

grandes, simples ou complexas (Silva, 2016). 

É de realçar que este é um software de cálculo automático, no entanto, é necessário um pré-

dimensionamento, a definição dos materiais de cada elemento e a definição das ações e das 

respetivas combinações, de forma a ser possível modelar a estrutura e obter os resultados 

pretendidos. Assim, na utilização do mesmo para os projetos que seguidamente são 

abordados, apesar de este atribuir automaticamente a carga relativa ao peso próprio e de 

conter combinações de ações automáticas, teve-se o cuidado de se inserir as restantes cargas, 

como por exemplo a sobrecarga e as restantes cargas permanentes, bem como as 

combinações de ações que se aplicam. 

2.4 REABILITAÇÃO VERSUS CONSTRUÇÃO NOVA 

Qualquer edifício está constantemente sujeito a agentes e comportamentos que propiciam a 

sua degradação ao longo do tempo. Assim, quando se pretende alterar as suas condições de 

utilização, ou quando o seu desempenho funcional é comprometido, deve-se proceder à sua 

reabilitação. A reabilitação, em geral, é mais complexa do que uma construção nova, uma vez 

que é necessário considerar o estado de conservação da estrutura, quais os elementos a 

manter, quais a reforçar e quais a demolir, e, assim, definir uma solução estrutural que seja 

compatível com todos os requisitos definidos no projeto de arquitetura. Num projeto deste 
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género, é necessário olhar para o edifício como um todo, apesar de alguns elementos já 

existirem e outros serem novos.  

Este tipo de intervenção tem revelado um forte crescimento, uma vez que a procura por 

manter o valor histórico e a identidade de cada cidade tem-se revelado significativa. Assim, 

ao se proceder à reabilitação de um edifício, esta deve preservar os valores arquitetónicos do 

mesmo e, para isso, deve-se adotar uma solução estrutural que os respeite. Desta forma, 

devem ser estudadas todas as soluções, nomeadamente os materiais e os métodos possíveis, 

e escolher a que será mais adequada economicamente, estruturalmente e esteticamente.  

De uma forma geral, um projeto de reabilitação estrutural engloba as seguintes fases: 

• Análise do projeto de arquitetura, ou seja, análise das plantas, cortes e alçados, em que 

é estudada a estrutura existente que se irá manter e a que será demolida, bem como a 

proposta da estrutura final. Nestas peças desenhadas, os elementos a amarelo são os 

elementos que serão demolidos, os elementos a vermelho, os que serão 

construídos/adicionados, e os elementos a preto, os que se irão manter. É importante 

comparar as plantas de vermelhos e amarelos, com as plantas do edifício existente. 

Nesta fase, é essencial compreender muito bem todo o projeto de arquitetura, de 

forma a posteriormente ser possível definir uma solução estrutural compatível; 

• Conceção estrutural, em que é definida uma solução 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 secção. É importante realçar que esta secção 

atribuída previamente poderá não ser a secção final, uma vez que ainda se procederá 

à fase de dimensionamento e está em constante alteração. Esta etapa é muito 

importante uma vez que é necessário avaliar bem os materiais a utilizar, de forma a 

terem o menor impacto possível na estrutura pré-existente; 

• Definição e quantificação das ações, que depende do tipo de utilização que o edifício 

terá, do elemento estrutural em causa, dos revestimentos que terá, da localização do 

edifício, entre outros fatores; 

• Dimensionamento, manual ou automático, da solução estrutural proposta e posterior 

validação e retificação dos elementos que tiverem de ser alterados; 
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• Desenvolvimento e apresentação de peças desenhadas, em que são apresentadas as 

plantas estruturais, eventuais cortes que se considere relevantes e pormenores 

construtivos; 

• Desenvolvimento e apresentação de peças escritas, em que são apresentadas todas as 

informações escritas relevantes para o projeto. 

Findo estas fases, obtém-se o projeto estrutural, onde deve estar especificada toda a 

informação essencial, nomeadamente: i) solução estrutural adotada; ii) materiais escolhidos 

e as suas especificações; iii) métodos de execução que se considerem apropriados; iv) peças 

desenhadas; v) peças escritas.  

Um projeto de uma construção nova tem fases idênticas às enunciadas acima, no entanto, 

distingue-se, geralmente, pelo menor grau de dificuldade, devido a não ser necessário analisar 

os elementos e respetivos materiais que serão mantidos e escolher uma solução que seja 

compatível com estes.  

Quer se trate de uma reabilitação ou de uma construção nova, em qualquer projeto de 

estruturas deve haver um equilíbrio entre os seguintes princípios (Mendes e Pedro, 2020): 

• Funcionalidade, que é relativo ao tipo de utilização que a estrutura terá; 

• Segurança, em que garante que se a estrutura for executada de acordo com o projeto, 

conseguirá cumprir a sua função, quer relativamente a evitar o seu colapso, quer 

relativamente a ter um bom comportamento em condições de utilização; 

• Economia, em que se deve ter em consideração todo o custo associado a materiais, 

métodos construtivos e outros; 

• Sustentabilidade, em que se deve ter em conta quer a manutenção, quer a sua 

posterior demolição e reciclagem; 

• Estética. 

Estes princípios foram seguidos nos casos de estudo que se apresentam neste relatório, no 

entanto, é importante realçar que cada projeto é único e a escolha da solução estrutural 

dependerá dos requisitos de cada um.  

Resumindo, um projeto de reabilitação destaca-se pela vantagem de se preservar a identidade 

quer do edifício, quer do local onde este se insere, no entanto, um projeto de uma construção 

totalmente nova destaca-se geralmente pela facilidade de análise e de cálculo. Para além 
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disso, também em fase de execução de obra, a reabilitação, geralmente, é mais complexa 

devido ao menor conhecimento de técnicas de execução. 

Um projeto de estruturas, quer seja de reabilitação ou de uma estrutura completamente nova, 

pode englobar duas fases de projeto: o projeto de licenciamento e o projeto de execução, em 

que este último é um projeto mais estudado, detalhado e rigoroso e que só tem início após 

aprovação do projeto de licenciamento, por parte da entidade responsável.  

Já na fase de execução, é necessário garantir que a intervenção estrutural é realizada de 

acordo com o projeto de estruturas e, no caso de ser necessário proceder a alguma alteração, 

deve ser comunicada ao projetista responsável, para que estude uma nova solução. 

Nos casos de estudo que se apresentam nos capítulos 3 e 4, foram realizados o projeto de 

licenciamento, assim como o projeto de execução, no entanto, nestes capítulos, compilou-se 

os dois tipos de projeto, uma vez que o projeto de licenciamento consistiu num pré-

dimensionamento, e o projeto de execução na validação e ajuste de todos os elementos, quer 

a nível de desenhos, quer a nível de cálculo. 

Como referido anteriormente, após o dimensionamento estrutural, apresentam-se peças 

desenhadas e peças escritas. Relativamente às peças desenhadas, na empresa procura-se 

representar a seguinte informação: 

• Criação de um índice de peças desenhadas; 

• Preparação das plantas de arquitetura para sobreposição com plantas estruturais; 

• Representação nas plantas estruturais dos principais eixos da estrutura e as cotas 

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

• Caso a solução estrutural tenha perfis metálicos, estes devem ser representados com 

as dimensões geométricas corretas, nomeadamente largura do banzo e da espessura 

da alma; 

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

a estrutura e com as respetivas dimensões e designações; 

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

• Devem ser representados cortes estruturais, à escala que se considerar adequada; 
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• Devem ser representados os pormenores que se considerem necessários, dos quais 

podem consistir em pormenores de vigas, lintéis, pavimento térreo, armaduras de 

lajes, escadas, ligações…; 

• Todos os desenhos devem ser legendados com a respetiva descrição, escala utilizada e 

nome do projetista e do requerente. 

Relativamente às peças escritas, geralmente são elaboradas as seguintes: 

• Termo de responsabilidade do autor; 

• Memória descritiva e justificativa, em que se descreve toda a informação importante 

relativa ao projeto, nomeadamente: localização, área de implantação, número de pisos, 

descrição da estrutura, solo, materiais utilizados, ações e combinações consideradas, 

critérios de verificação de segurança, modelos de cálculo, notas de cálculo e 

considerações finais; 

• Mapa de quantidades; 

• Estimativa orçamental; 

• Declaração da ordem dos engenheiros.  

Para concluir, quer nos projetos, quer na fase de execução de obra, é crucial estudar e cumprir 

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

referência à legislação, conforme o tema que está a ser abordado. 
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3 PROJETO DE AMPLIAÇÃO DE EDIFICAÇÃO PRÉ-

EXISTENTE  

Neste primeiro caso de estudo, são aprofundados vários assuntos relacionados com um 

projeto de estruturas, mais especificamente, um projeto de reabilitação estrutural. Como tal, 

são abordados os seguintes tópicos: 

• Breve descrição do edifício e análise do projeto de arquitetura; 

• Apresentação da solução estrutural proposta;  

• Descrição dos materiais utilizados e considerações de projeto; 

• Ações e combinações de ações consideradas; 

• Modelação utilizando o software Robot; 

• Dimensionamento do pavimento metálico do Piso 2; 

• Dimensionamento das placas de OSB do Piso 2; 

• Dimensionamento e pormenores de ligações. 

3.1 DESCRIÇÃO DO EDIFÍCIO E ANÁLISE DA ARQUITETURA 

Este projeto consiste na reabilitação de um edifício de habitação unifamiliar, localizado em 

Belém, Lisboa. Esta intervenção surge, de acordo com o escrito na memória descritiva da 

arquitetura, devido às deficientes condições de conservação e habitabilidade do mesmo. 

Neste sentido, pretende-se ampliar o edifício existente e proporcionar-lhe as condições ideais 

de habitabilidade. Como este se encontra inserido numa zona na qual predominam edifícios 

em mau estado de conservação, esta reabilitação surge como uma possibilidade de 

potencialização dos processos de reabilitação da área envolvente. 

Seguidamente, apresenta-se uma interpretação do projeto de arquitetura. 
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Inicialmente, este edifício era composto apenas por um piso, como se vê na Figura 3.1, no 

entanto, com a sua reabilitação, pretende-se que este passe a ter três pisos, uma área total 

de 58,65 m2 e que seja de tipologia T2.  

 

Figura 3.1 – Fotografia da edificação a reabilitar 

Na Figura 3.2 é possível 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, construída em pedra, na qual apenas estão previstas as aberturas para as 

portas. A restante estrutura deste piso será demolida e novamente construída, assim como as 

escadas de acesso ao piso superior. Quanto aos limites do terreno, o edifício é limitado em 

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

Este piso será composto por uma sala, uma instalação sanitária e uma cozinha, como se pode 

ver na planta de arquitetura final (Ver Figura 3.3). 
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Figura 3.3 – Planta de arquitetura final do Piso térreo 

No Piso 1, pretende-se a demolição do teto do Piso térreo e a construção de um piso 

totalmente novo, incluindo as escadas de acesso ao Piso 2 (Ver Figura 3.4). 

 

Figura 3.4 – Planta de arquitetura de vermelhos e amarelos do Piso 1 
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Este piso será composto por uma instalação sanitária, um hall e dois quartos, como se pode 

ver na planta de arquitetura final (Ver Figura 3.5). 

 

Figura 3.5 – Planta de arquitetura final do Piso 1 

Como o Piso 2 e a Cobertura são pisos adicionais ao existente, apenas se apresentam as 

plantas de arquitetura finais. O Piso 2 será composto por uma área técnica e um terraço, como 

se pode ver na Figura 3.6. 
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Figura 3.6 – Planta de arquitetura final do Piso 2 

A Cobertura terá três trapeiras e duas claraboias (Ver Figura 3.7). 

 

Figura 3.7 – Planta de arquitetura final da cobertura  
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Para concluir, com a reabilitação desta habitação unifamiliar, pretende-se uma reformulação 

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, está apresentado um esquema dos 

vários pisos, bem como as respetivas cotas.  

 

Figura 3.8 – Corte AA da arquitetura 

3.2 PROPOSTA DA SOLUÇÃO ESTRUTURAL 

A fase da conceção num projeto de estruturas é um processo iterativo e complexo, 

principalmente em projetos de reabilitação. Primeiramente, é necessário analisar 

detalhadamente todo o projeto de arquitetura, nomeadamente peças desenhadas e peças 

escritas, para que seja possível propor uma solução estrutural que seja compatível com a 

restante estrutura e o mais económica e eficiente possível. É imprescindível rever 

continuamente a solução inicialmente proposta, uma vez que é nesta fase do projeto que se 

define a base de todo o projeto estrutural e que influenciará as restantes etapas. Dada a 

importância desta etapa, é necessário ter em consideração alguns cuidados, de forma a 
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compatibilizar a solução estrutural com os requisitos propostos na arquitetura, 

nomeadamente: 

• Altura e largura máxima das vigas de cada piso; 

• Limitações do terreno de forma a perceber se as sapatas serão centradas ou excêntricas; 

• Aberturas para as escadas dos vários pisos; 

• Revestimentos e respetivas espessuras propostos na arquitetura; 

• Existência de courettes para a passagem das tubagens; 

• Atenção à necessidade de considerar isolamento térmico e acústico; 

• … 

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

Relativamente ao Piso térreo (Ver Figura 3.10): 

• Como proposto na arquitetura, as paredes de alvenaria de pedra existentes serão 

demolidas, à exceção da parede da fachada principal, que se irá manter; 

• Propõe-se a colocação de pilares de betão armado em todo o perímetro do edifício, 

espaçados com cerca de 4 m, sendo que todos “nascem” no Piso -1, à exceção dos 

pilares da fachada principal que crescem em cima desta, ou seja, no Piso 1. Na 

colocação 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 betão armado de 

pequenas dimensões, de forma a dar apoio às escadas a serem construídas; 

• Relativamente às fundações dos pilares, estas têm de ser do tipo excêntricas, devido a 

existirem edificações/lotes ao redor da edificação, e do limite do terreno pertencente 

ao edifício, coincidir com os limites do mesmo. Apenas a fundação da parede de apoio 

às escadas pode ser centrada, uma vez que está no interior do edifício; 

• Para a ligação entre as fundações, dispôs-se lintéis de fundação, que são colocados ao 

nível destas, e servem para suportar o peso das paredes não estruturais que sobre eles 

assentam. Também se colocou lintéis térreos na fachada principal, pois estes são 

utilizados para realizar a transição 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 várias 

camadas de diversos materiais, nomeadamente (Ver Figura 3.9):  
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o Uma laje de betão, 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 betão;  

o Uma camada de poliestireno extrudido, XPS, que melhora o comportamento 

térmico no interior da habitação, evitando que haja transferência de calor entre 

o solo e o interior da habitação;  

o Uma camada de argamassa seca;  

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

da água;  

o Um geotêxtil, 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. 

 

Figura 3.9 – Pormenor do Pavimento Térreo 

Solos bem compactados

Geotextil do tipo "Geofibra 200g/m²"

Camada de granulometria extensa 0/40 (0.15 esp.)

Argamassa seca (0.03m esp.)

Folha de polietileno de baixa densidade

( juntas sobrepostas de 20cm, 0.2mm esp.)

Poliestireno Extrudido - XPS (4 cm)

acabamento

Malhasol CQ30

Laje de betão (0.15 esp.)

Cota do pronto

Cota do tosco
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Figura 3.10 – Planta da solução estrutural da fundação 

No Piso 1 (Ver Figura 3.11):  

• Propõe-se os pilares referidos no tópico anterior, sendo que os que estão 

representados a verde, são os que “nascem” na parede de pedra a manter, e os 

representados a azul, os que provêm do piso inferior; 

• Na periferia, propõe-se a colocação de vigas de betão armado e uma laje maciça. 

Opta-se por uma laje maciça, em vez de uma laje aligeirada, uma vez que é difícil a 

colocação de pilares no interior da habitação do piso inferior, que é o piso que dá 

apoio a esta laje, e pelo facto de as lajes maciças vencerem maiores vãos em 

comparação com as aligeiradas. Na fachada principal, as vigas de betão designam-se 
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por vigas de coroamento e são vigas que estão ligadas à parede de pedra a manter, e 

são utilizadas para fornecer uma maior área de descarregamento na parede de pedra 

a manter. Ou seja, com as vigas de coroamento, a área de descarregamento é maior 

do que se os pilares descarregassem diretamente na parede, o que garante uma 

distribuição de cargas mais favorável. Para além disso, a execução da ligação entre a 

laje deste piso à viga de coroamento, e entre as restantes vigas e esta, é mais simples 

do que se ligassem diretamente à parede de pedra; 

• As escadas de acesso a este piso serão em betão armado, uma vez que a estrutura 

deste piso será toda deste material. Também se colocou vigas a delimitar as escadas 

e a laje maciça. 

 

Figura 3.11 – Planta da solução estrutural do Piso 1 
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Quanto ao Piso 2 (Ver Figura 3.13):  

• Este piso será executado recorrendo à estrutura metálica e a placas de OSB sob esta. 

Isto deve-se ao facto de que o pé-direito proposto pela arquitetura, condiciona o 

espaço livre para executar a laje deste piso. Nesse sentido, recorrendo à estrutura 

metálica, é possível executar o piso com uma menor altura, em comparação com uma 

laje de betão, e esta também permite a passagem das infraestruturas através do 

afastamento entre perfis. Como o piso inferior não está condicionado por este 

critério, optou-se por uma laje de betão nesse. Assim, propõe-se a utilização de cinco 

perfis principais com 6,56 m de vão, do tipo HEA, espaçados de cerca de 1,35 m, e de 

perfis secundários do tipo IPE. Opta-se por se utilizar perfis do tipo HEA para as vigas 

principais por razões geométricas do próprio 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 distribuí-las de 

forma correta, oferecendo, assim, maior resistência e rigidez à flexão e ao esforço 

transverso, tornando-se ideal para ser utilizado como viga principal. Por sua vez, os 

perfis IPE são adequados para serem utilizados como vigas secundárias, pois são mais 

leves, comparativamente com os do tipo HEA, e recebem as cargas e transferem-nas 

para as vigas principais. As vigas secundárias, têm um espaçamento variável entre si, 

devido à estrutura não ser regular, no entanto, este não deve ser superior a 50 cm, 

por questões relacionadas com as placas de OSB, como está descrito no subcapítulo 

3.7. Para além disso, estes perfis também estão a cerca de 10 cm do seu eixo 

relativamente às vigas da periferia, de forma às placas de OSB não ficarem em consola. 

Adotou-se pelo menos 10 cm, de modo ao banzo do perfil não se sobrepor à viga de 

betão (Ver Figura 3.12); 

 

Figura 3.12 – Distância entre eixo do perfil secundário e viga de betão 

• Na periferia, é composta por vigas de betão, como proposto pela arquitetura; 
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• Por razões arquitetónicas, as escadas de acesso a este piso são metálicas. 

 

Figura 3.13 – Planta da solução estrutural do Piso 2 

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

• Por razões de facilidade de execução, propõe-se a utilização 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 secundárias. Nas zonas das aberturas para as claraboias, ou 

para as trapeiras, colocou-se os perfis de modo a dar apoio a estas. A inclinação 

atribuída a estes perfis é a inclinação proposta pela arquitetura; 

• Para as trapeiras, também se optou pelo uso da estrutura metálica, no entanto, para 

os pilares e para as vigas da periferia destas, utilizou-se perfis do tipo SHS. Esta opção 
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baseou-se na facilidade de ligação entre os perfis, ou seja, pela facilidade de execução 

e por razões estéticas. Para as vigas secundárias destas, optou-se por perfis do tipo 

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

 

Figura 3.14 – Planta da solução estrutural da Cobertura 
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Figura 3.15 – Planta da solução estrutural das trapeiras 

3.3 MATERIAIS E CONSIDERAÇÕES DE PROJETO 

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

isso, a classe estrutural adotada é S4 (NP EN 1990, 2009).  

Neste projeto são utilizados três tipos diferentes de materiais, dos quais:  

• Betão, utilizado em alguns elementos como sapatas, vigas, lajes e pilares; 

• Aço laminado a quente, para perfis como o HEA e o IPE, e aço enformado a frio para 

perfis tubulares e chapas de ligação; 

• Painéis de OSB, em que as características deste são abordadas no subcapítulo 3.7.  

Na Tabela 3.1 estão representadas as considerações para cada elemento de betão, 

nomeadamente a classe de exposição ambiental, a classe de resistência, o teor máximo de 
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cloretos, o recobrimento nominal, entre outros. Estes foram definidos tendo em conta as 

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

Tabela 3.1 – Considerações de projeto para o betão 

 

É importante definir as classes de exposição dos vários elementos que constituem a estrutura 

para assegurar a durabilidade da mesma. Ou seja, é necessário avaliar as condições a que cada 

elemento está exposto e, assim, determinar os requisitos para cada um, como por exemplo, 

o recobrimento nominal. Este corresponde à soma do recobrimento mínimo e de uma 

margem de cálculo para as tolerâncias de execução.  

A Tabela 3.2 mostra os tipos de aço utilizados neste caso de estudo.  

Tabela 3.2 – Aço utilizado 

 

3.4 AÇÕES E COMBINAÇÕES DE AÇÕES 

Para o dimensionamento de uma estrutura, é extremamente importante conhecer e 

considerar todas as ações a atuar em cada elemento da mesma, uma vez que quanto maiores 

forem as ações, maiores serão os esforços a atuar na mesma. Assim, foram consideradas para 

as ações permanentes, o peso próprio de cada elemento e os revestimentos de cada piso, e 

para as ações variáveis, foi considerada a sobrecarga correspondente a cada piso e o vento. 

Uma vez que a constituição de cada piso é diferente, ou seja, todos têm diferentes 

revestimentos e com espessuras diferentes, cada um terá um valor distinto para as restantes 

cargas permanentes. Na Figura 3.16 e na Figura 3.17 é possível observar pormenores 

Elemento 
Estrutural

Exposição 
ambiental 

Classe de 
Resistência

Teor 
máximo de 

cloretos 

Máxima 
dimensão 

do agregado

Classe de 
abaixamento

Recobrimento 
nominal

Regularização X0 C12/15 CL1.0 Dmáx20 mm - -
Pavimento térreo XC2 C25/30 CL0.4 Dmáx20 mm S3 30 mm

Sapatas XC2 C25/30 CL0.4 Dmáx20 mm S3 50 mm 
Lintéis XC2 C25/30 CL0.4 Dmáx20 mm S3 50  mm
Pilares XC2 C25/30 CL0.4 Dmáx20 mm S3 35 mm
Vigas XC2 C25/30 CL0.4 Dmáx20 mm S3 35 mm
Lajes XC2 C25/30 CL0.4 Dmáx20 mm S3 30 mm

Armaduras passivas A500NR
Aço estrutural (perfis laminares) S275 JR

Aço estrutural (perfis tubolares ocos) S275 J2H
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produzidos pela arquitetura em que estão especificados os revestimentos propostos para 

cada piso. A Tabela 3.3 à Tabela 3.6 mostram os quadros da NP EN 1991-1-1, 2009, onde é 

possível definir as categorias de utilização de cada piso e o respetivo valor característico da 

sobrecarga de utilização. 
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Tabela 3.3 – Categorias de utilização a) (NP EN 1991-1-1, 2009) 

 

Tabela 3.4 – Categorias de utilização b) (NP EN 1991-1-1, 2009) 

 

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

2009) 
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Tabela 3.6 – Sobrecargas em coberturas da categoria H (NP EN 1991-1-1, 2009) 

 

Assim, é possível considerar as ações a atuar em toda a estrutura, como se demonstra 

seguidamente. 

Piso 1: 

• Sobrecarga: como o que se pretende estudar é um pavimento de uma habitação, este 

insere-se na categoria A, e, por isso, toma o valor de 2,0 kN/m2; 

• Restantes cargas permanentes (Ver Figura 3.16): de forma a se conhecer o peso dos 

materiais e assim ser possível calcular as restantes cargas permanentes, foi consultada 

a NP EN 1991-1-1, 2009: 

o Betonilha de 8 cm de espessura: 20 kN/m3 x 0,08 m =1,6 kN/m2; 

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

presente no Anexo I: 6 kN/m3 x 0,025 m = 0,15 kN/m2; 

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

1,34 kN/m2 (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/m2; 
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Figura 3.16 – Revestimentos do Piso 1 

• Peso próprio: 25 kN/m3 x 0,18 m = 4,5 kN/m2, no entanto, o Robot, assume este valor 

automaticamente; 

• Escadas: relativamente a estas, como toma um valor residual em comparação com as 

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

valor. 

Piso 2: 

• Sobrecarga: 2,0 kN/m2; 

• Restantes cargas permanentes (Ver Figura 3.17):  

o Considerando OSB com 2,5 cm de espessura: 6 kN/m3 x 0,025 m = 0,15 kN/m2; 

o Paredes divisórias: Gdiv = 0,4 x 2,16 x 1,40 = 1,21 kN/m2; 

o Adota-se o valor de 2,5 kN/m2; 
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Figura 3.17 – Revestimentos do Piso 2 e da cobertura 

• Peso próprio: o Robot assume automaticamente o peso próprio dos perfis inseridos. 

• Escadas: aplica-se o mesmo critério mencionado para o Piso 1. 

Cobertura: 

• Sobrecarga: por se tratar de uma cobertura não acessível, insere-se na categoria H e, 

por isso, toma o valor de 1,0 kN/m2. 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/m2 e 1 kN/m2, por isso, 

adota-se o maior valor pelo lado da segurança; 

• Restantes cargas permanentes:  

o OSB: 0,15 kN/m2; 

o Isolamento térmico do tipo ROOFMATE, com 10 cm de espessura: 0,4 kN/m3 

x 0,10 m = 0,04 kN/m2 (Obras360, s.d); 

o Telha cerâmica, cor vermelho-escuro: 0,70 kN/m2; 

o Adota-se o valor de 1,0 kN/m2; 

• Peso próprio: o Robot assume automaticamente o peso próprio dos perfis inseridos. 

Vento: 

A ação do vento varia em função do tempo e atua sob a forma de pressão nas estruturas. Esta 

ação, nas construções, está dependente da velocidade do vento, das características 
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geométricas das próprias construções e das características dinâmicas da estrutura. Por sua 

vez, a velocidade do vento depende da localização geográfica da estrutura, da altura da 

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

Segue-se o cálculo da pressão que o vento exerce nas superfícies da estrutura em estudo, 

tendo como base a NP EN 1991-1-4, 2010. 

1. O valor de referência da velocidade do vento é obtido pela seguinte expressão: 

vb = cdir × cseason × vbo (3.1) 

onde: 

cdir ― é o valor do coeficiente de direção, que toma o valor de 1,0, recomendado pela 

norma; 

cseason ― é o valor do coeficiente de sazão, que toma o valor de 1,0, recomendado pela 

norma; 

vbo ― é o valor básico da velocidade de referência do vento. 

O valor básico da velocidade de referência do vento depende da zona do país onde a 

edificação está inserida e a norma referente divide duas zonas no país, a Zona A e a zona B. A 

Zona A abrange a generalidade do território, exceto as regiões pertencentes à Zona B, 

enquanto a zona B abrange os arquipélagos dos Açores e da Madeira, e as regiões do 

continente situadas numa faixa costeira com 5 km de largura ou altitudes superiores a 600 m. 

Como a habitação em estudo está situada a menos de 5 km da costa, conclui-se que está 

inserida na Zona B e, por isso, o valor básico da velocidade de referência do vento toma o valor 

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

Tabela 3.7 – Valor básico da velocidade de referência do vento (NP EN 1991-1-4, 2010) 

 

Assim o valor de referência 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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vm = cr(z) × co(z) × vb (3.2) 

onde: 

cr(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 direção 

do vento é perpendicular às superfícies, recomendado pela norma. 

O coeficiente de rugosidade pode ser obtido pelas duas expressões seguintes, consoante a 

altura Z: 

cr(z) = kr × ln⁡(
𝑧

𝑧𝑜
), para⁡zmin ≤ z ≤ zmáx (3.3) 

ou 

cr(z) = cr(zmin), para⁡z ≤ zmin (3.4) 

onde: 

kr(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 mínima; 

zmáx ― é o valor da altura máxima. 

A altura da habitação acima do solo é de 7,85 m e, como está no intervalo compreendido entre 

o zmin e o zmáx, que é de 5 m e 200 m respetivamente, utiliza-se a primeira expressão para o 

cálculo do coeficiente de rugosidade. Os valores de zo e zmin são condicionados pela categoria 

do terreno onde a habitação se insere, como se vê na Tabela 3.8 e como se considerou a 

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

 

O coeficiente de terreno é obtido através da seguinte expressão: 

kr = 0,19 × (
𝑧𝑜

𝑧𝑜, 𝐼𝐼
)0,07 (3.5) 

Assim toma o valor de kr = 0,19 x (0,3/0,05)0,07 = 0,22.  

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

1,11. 

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

3. A pressão dinâmica de pico é dada pela expressão: 

qp(z) = [1 + 7 × Iv(𝑧)] ×
1

2
× 𝜌 × 𝑣𝑚

2 (𝑧) = ce(z) × qb (3.6) 

onde: 

Iv ― é o valor da intensidade de turbulência; 

𝜌 ― é o valor da massa volúmica de ar, que toma o valor de 1,25 kg/m3; 

ce ― é o valor do coeficiente de exposição; 

qb ― é o valor da pressão dinâmica de referência. 

A pressão dinâmica de referência é calculada do seguinte modo: 

qb =
1

2
× 𝜌 × 𝑣𝑏

2 (3.7) 

Toma o valor de: qb = 0,5 x 1,25 x 302 = 562,6 Pa = 0,5625 kPa. 
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O coeficiente de exposição 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 III, este toma o valor de 1,6. Assim, 

a pressão dinâmica de pico toma o valor de qp = 1,6 x 0,5625 = 0,9 kPa. 

 

Figura 3.18 – Representação do coeficiente de exposição (NP EN 1991-1-4, 2010) 

4. Por fim, é possível calcular a pressão exercida pelo vento nas superfícies da habitação.  

Esta pressão pode ser exterior (we) ou interior (wi). Estas últimas atuam de forma indireta nas 

superfícies, devido à permeabilidade das superfícies externas e através das aberturas que 

possa ter. Assim, a pressão que atua numa superfície é resultado da diferença entre as 

pressões, dependendo dos seus sinais. Ou seja, uma pressão tem sinal positivo caso seja 

exercida contra a superfície, e sinal negativo caso faça o efeito de sucção, como se explica na 

Figura 3.19. 

 

Figura 3.19 – Pressões positivas e negativas 

A pressão exterior é dada pela multiplicação da pressão dinâmica de pico pelo coeficiente de 

pressão exterior: 
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we = qp(ze) × cpe (3.8) 

onde: 

cpe ― é o valor do coeficiente de pressão exterior. 

Os coeficientes de pressão exterior dependem da área da superfície que vai ser carregada, 

sendo que para áreas iguais ou inferiores a 1 m2 aplica-se o cpe,1 (coeficiente local), para áreas 

iguais ou superiores a 10 m2, utiliza-se o cpe,10 (coeficiente global), e para valores intermédios 

utiliza-se a seguinte expressão: 

cpe = cpe,1 − (cpe,1 − cpe,10) × log10 𝐴 (3.9) 

onde: 

A ― é o valor da área da superfície carregada. 

Tendo em conta a Figura 3.20, é necessário saber as dimensões indicadas na mesma, de forma 

a saber qual o caso a aplicar. No entanto, estes valores diferem para a direção x e para a 

direção y. 

 

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

Considerando que o vento está a atuar na direção x: 

• b (direção perpendicular à direção do vento) = 6,56m; 

• d (direção paralela à direção do vento) = 8,29 m; 
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• 2h = 15,7 m. 

Como está 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”, então o caso que se aplica é o da Figura 3.21.  

 

Figura 3.21 – Caso aplicável à direção x do vento (NP EN 1991-1-4, 2010) 

Para o cálculo dos coeficientes locais e globais recorre-se à Tabela 3.9, e como as superfícies 

que serão carregadas têm mais de 10 m2, apenas é necessário retirar o cpe,10. 

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

2010) 

 

Como h/d = 0,95 vem que: 

• Cpe,10 (A) = -1,2; 

• Cpe,10 (B) = -0,8; 

• Cpe,10 (C) = -0,5; 

• Cpe,10 (D) = +0,8; 

• 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 modelação. Assim, Cpe,10 (A,B,C) = -0,83.  

A pressão exterior na direção x, toma os seguintes valores: 
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• We (A,B,C) = 0,9 x (-0,83) = -0,75 kPa; 

• We (D) = 0,9 x (+0,8) = 0,72 kPa; 

• We (E) = 0,9 x (-0,5) = -0,45 kPa. 

Considerando que o vento está a atuar na direção y: 

• b (direção perpendicular à direção do vento) = 8,29 m; 

• d (direção paralela à direção do vento) = 6,56 m; 

• 2h = 15,7 m. 

O “e” toma o valor de 8,29 m e como é maior que o “d”, aplica-se o caso da Figura 3.22. 

 

Figura 3.22 – Caso aplicável à direção y do vento (NP EN 1991-1-4, 2010) 

Assim: 

• Cpe,10 (A) = -1,2; 

• Cpe,10 (B) = -0,8; 

• Cpe,10 (D) = +0,8; 

• Cpe,10 (E) = -0,5. 

A pressão exterior na direção y, toma os seguintes valores: 

• We (A,B) = 0,9 x (-1) = -0,9 kPa; 

• We (D) = 0,9 x (+0,8) = 0,72 kPa; 

• We (E) = 0,9 x (-0,5) = -0,45 kPa. 

Devido aos valores da pressão exterior nas duas direções serem relativamente baixos, 

desprezou-se a pressão interior, por se considerar também mínima e de forma a simplificar a 

modelação e os cálculos. 
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Estes valores, da força que o vento exerce na estrutura, são aplicados perpendicularmente à 

superfície carregada e no capítulo seguinte é demonstrada no Robot.  

Para o dimensionamento de qualquer estrutura, é necessário considerar as combinações de 

ações quer para o estado limite de serviço, quer para o estado limite último. Ou seja, é 

necessário verificar os estados limites aplicáveis tendo em conta a função que a estrutura vai 

desempenhar.  

As combinações consideradas para o ELS, pretendem garantir que a estrutura tenha um bom 

desempenho durante o seu tempo de vida útil, a nível de utilização, ou seja, relativamente a 

fissurações, deformações, etc… As três combinações que podem ser consideradas são a 

combinação quase permanente, a frequente e a característica e devem ser usadas conforme 

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

A combinação quase-permanente, é utilizada para verificar deformações e efeitos a longo 

prazo e é calculada através da seguinte expressão: 

Ed = GK + QK × ψ2(𝑎çã𝑜⁡𝑏𝑎𝑠𝑒) + QK ×ψ2 (3.10) 

onde: 

GK ― é o valor característico de uma ação permanente; 

QK ― é o valor característico de uma ação variável; 

Ψ2 ― é o coeficiente para a determinação do valor quase-permanente de uma ação 

variável. 

A combinação frequente é usada para avaliar vibrações: 

Ed = GK + QK × ψ1(𝑎çã𝑜⁡𝑏𝑎𝑠𝑒) + QK × ψ2 (3.11) 

onde: 

Ψ1 ― é o coeficiente para a determinação do valor frequente de uma ação variável. 

A combinação característica, é utilizada para estados limites irreversíveis: 

Ed = GK + QK(𝑎çã𝑜⁡𝑏𝑎𝑠𝑒) + QK × ψ0⁡ (3.12) 

A Tabela 3.10 define os valores recomendados a serem utilizados nas combinações acima 

referidas, dos coeficientes ψ para edifícios, em função da categoria definida. Para se estudar 

os pisos da habitação, os coeficientes correspondentes para ψ0, ψ1 e ψ2, são 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, 0.2 e 0. 

Tabela 3.10 – Valores recomendados para os coeficientes ψ para edifícios (NP EN 1990, 

2009) 

 

A combinação para o ELU, que é a combinação fundamental, visa garantir a segurança 

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

Ed = GK × γGj + QK,ação⁡base × γQ + QK × γQ × ψ0 (3.13) 

onde: 

γGj ― é o coeficiente parcial relativo à ação permanente (1,35); 

γQ ― é o coeficiente parcial relativo à ação variável (1,50). 

3.5 MODELAÇÃO UTILIZANDO O ROBOT 

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

se à modelação da mesma utilizando o Robot. A razão subjacente ao uso deste software deve-
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se ao facto de que este realiza, de forma completa e relativamente simples, as verificações 

necessárias para a estrutura metálica, parte do objetivo deste caso de estudo. 

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

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

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

escadas…. É importante realçar 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 

vão quer na direção X, quer na direção Y, estando assim pelo lado da segurança. Relativamente 

às alturas entre pisos, estas foram atribuídas no Robot conforme o projeto de arquitetura. Na 

Figura 3.23 é possível observar a definição dos três eixos. 

 

Figura 3.23 – Definição dos eixos no Robot 

Posto isto, procedeu-se à criação dos diversos elementos e à colocação dos mesmos, na 

respetiva posição. Os pilares de betão armado foram criados com a secção considerada como 

“RC Column” e as vigas como “RC Beam”. Estes foram atribuídos nos vários pisos onde estão 

presentes.  

Importante realçar que no Piso 1, na fachada principal, não se colocou a viga de coroamento de 

ligação à parede de pedra existente e que se definiu como “linear pinned custom”, que 

corresponde a um apoio simples contínuo. Isto deve-se ao facto de não se conseguir garantir 

que a viga de coroamento está encastrada no pilar e na parede existente. Neste apoio, a direção 
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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, não tenha de resistir nem a esforços horizontais, nem a momentos. 

Assim, como a estrutura fica desbloqueada em Uy, ela move-se livremente na direção y 

(horizontal), não transferindo os esforços horizontais para a parede. 

 

Figura 3.24 – Apoio simples contínuo 

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

com a espessura e altura pretendida.  

No Piso 1, criou-se a secção de uma laje maciça com a respetiva espessura adotada e, 

seguidamente criou-se um contorno, de forma a ser possível atribuí-la. Para além disso, inseriu-

se a abertura correspondente à caixa de escadas. 

No Piso 2, colocou-se as vigas metálicas, principais e secundárias, tal como proposto na solução 

estrutural, deixando também uma abertura para as escadas. De forma a ser possível, 

posteriormente, aplicar as cargas deste piso, criou-se um “contour” entre as vigas principais. 

Desta forma, as cargas vão ser distribuídas igualmente por cada perfil secundário, que, por sua 

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

Por fim, na cobertura, colocou-se um único perfil na cumeeira, uma vez que o programa não 

permite a colocação de dois perfis no mesmo eixo, mesmo que com inclinações opostas. 

Seguidamente, inseriu-se as vigas principais e as vigas secundárias. É importante salientar que 

o espaçamento entre as vigas secundárias não foi definido com precisão devido à inclinação 

da cobertura, no entanto, na modelação, este espaçamento é sempre superior ao definido em 
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planta, pelo que, caso cumpra todas as verificações, 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 modelação final da estrutura. 

 

Figura 3.25 – Modelação final da estrutura a) 
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Figura 3.26 – Modelação final da estrutura b) 

Relativamente à aplicação das cargas, inseriu-se estas conforme o valor calculado no subcapítulo 

3.4. É 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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Figura 3.27 – Sobrecarga projetada na cobertura 

Para a aplicação das cargas do vento, criou-se “claddings” nas diversas fachadas e inseriu-se 

o vento em X (Vx+ e Vx-), e o vento em Y (Vy+ e Vy-), perpendicularmente, conforme os valores 

da pressão exterior calculados no capítulo anterior.  

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

 

Figura 3.28 – Ações inseridas no Robot 

Posto isto, inseriu-se as combinações de ações conforme o capítulo 3.4 (Ver Tabela 3.11). As 

combinações 8 a 11 correspondem à combinação fundamental, para o ELU, assumindo a 

sobrecarga como variável base e o vento, positivo e negativo, em ambas as direções. As 

combinações 12 a 15 correspondem às combinações características. A combinação 16 à 

combinação frequente e é importante realçar que, nesta, como o ψ2 do vento tem valor nulo, 
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apenas é necessário inserir uma combinação, e o mesmo se aplica para a combinação quase-

permanente, a combinação 17. 

Tabela 3.11 – Combinações de ações inseridas no Robot 

 

Assim, é possível calcular toda a estrutura e conhecer todos os esforços a atuar em cada 

elemento, de forma a dimensioná-los. 

3.6 DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO METÁLICO DO PISO 2 

Neste subcapítulo é realizado o dimensionamento do pavimento metálico do Piso 2, recorrendo 

ao Robot e este é feito segundo a NP EN 1993-1-1, 2010, norma que fornece as orientações 

técnicas para projetar estruturas em aço. 

Como referido no capítulo 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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Figura 3.29 – Aplicação das restantes cargas permanentes em cada contorno 

Aplicando as cargas separadamente em cada contorno, recorrendo ao ícone “Load distribution” 

e definindo que as cargas são distribuídas apenas na direção Y, garante-se que todos os perfis 

secundários recebem as cargas de igual modo, que por sua vez descarregam nos perfis 

principais, como mostra a Figura 3.30. 

 

Figura 3.30 – Load distribution – One-way Y 

A ligação entre os perfis secundários e o perfil principal será uma ligação aparafusada, ou seja, 

é uma ligação que permite alguma rotação, e assim, como não há continuidade entre os perfis 

secundários e não há transmissão dos momentos fletores, tem de se considerar que esta ligação 
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é articulada, ou seja, Pinned. Já a ligação entre a viga secundária, ou a viga principal, e a viga de 

betão da periferia é realizada com bucha química e, apesar de ser possível, é difícil garantir o 

encastramento neste tipo de ligação, devendo também esta ser considerada Pinned. Como tal, 

atribui-se a ligação Pinned-Pinned nas extremidades dos perfis secundários (Ver Figura 3.31).  

 

Figura 3.31 – Ligação Pinned-Pinned nos perfis secundários 

Assim, após o cálculo da estrutura, e recorrendo aos menus “Display” e “Load distribution 

regions”, na Figura 3.32 é possível observar que todos os perfis secundários estão a receber as 

cargas de igual modo, ou seja, a modelação está correta e pode-se proceder ao 

dimensionamento de todos os perfis.  
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Figura 3.32 – Distribuição das cargas nos perfis secundários 

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

“Steel/Aluminum Design”. 

Como as vigas principais e as secundárias têm diferentes travamentos, é necessário criar estas 

em “Member Types” (Ver Figura 3.33), com as respetivas configurações e atribuí-las aos 

respetivos perfis.  

 

Figura 3.33 – Member Types  

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

secundárias. 
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Figura 3.34 – Atribuição das vigas principais 

 

Figura 3.35 – Atribuição das vigas secundárias 

Após esta atribuição, é possível configurar os dois tipos de vigas conforme os tipos de 

travamento, como se vê seguidamente.  

Vigas principais: 

Nos perfis metálicos, a encurvadura lateral é um fenómeno que tem de ser analisado devido 

a comprometer a estabilidade do elemento. Este é um fenómeno que ocorre especialmente 

em perfis com secções em I ou H, que apresentam baixa rigidez de torção e flexão lateral, e 

caracteriza-se pela deformação lateral da parte comprimida de uma secção de um elemento 

sujeito à flexão. Para prevenir que isto ocorra, é essencial aplicar travamentos laterais e, neste 

caso, é feito através das vigas secundárias. No Robot define-se os travamentos laterais a que 

o perfil está sujeito em “Lateral buckling”. Como as vigas principais e as vigas secundárias 

estão alinhadas pelo banzo superior, os travamentos devem ser definidos em “Upper flange”. 
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Isto assegura que todas as interseções entre a viga principal e as vigas secundárias sejam 

consideradas como pontos de travamento, aumentando a resistência do banzo superior face 

à encurvadura lateral. Por sua vez, no banzo inferior, o perfil apenas está travado nas duas 

extremidades, definindo-se que o comprimento de encurvadura (Lcr) corresponde ao 

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

 

Figura 3.36 – Configurações das vigas principais 

Vigas secundárias: 

Como estas não têm travamentos laterais, apenas estão 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 

parâmetros mantêm-se iguais aos das vigas principais. 
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Figura 3.37 – Configurações das vigas secundárias 

Posto isto, é possível calcular a estrutura e analisar as condições a serem verificadas.  

Vigas principais: 

Primeiramente foi realizado um pré-dimensionamento para as vigas principais, recorrendo à 

verificação da deformação para o ELS. A deformação máxima a que estas podem estar sujeitas 

é de 26,24 mm, como se verá no final deste subcapítulo. Através da seguinte expressão, é 

possível obter o momento de inércia da secção transversal (I), e assim, saber qual a secção 

mínima do perfil que se deve adotar. 

δ =
5 × p × 𝑙4

384 × E × I
 (3.14) 

onde: 

𝛿 ― é a flecha máxima em m; 

p ― é a carga uniformemente distribuída em kN/m; 

l ― é o comprimento em m; 

E ― é o módulo de elasticidade em Pa; 

I ― é o momento de inércia da secção transversal da viga. 
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O valor da carga uniformemente distribuída foi obtida através do método da largura de 

influência em que esta toma o valor de 1,58/2 + 1,35/2 = 1,47 m. Assim:  

p = PP + RCP + SOB + ψ0 x V = 0,5 + (2,5 x 1,47) + (2 x 1,47) + 0 x V = 7,12 kN/m.  

Sabendo isto, que l = 6,56 m, que E = 210 x 106 Pa e que a flecha máxima é de 26,24 mm, 

obtém-se um momento de inércia de 3115,67 mm4, ou seja, inicialmente adota-se um perfil 

HEA 200, que tem um momento de inércia de 3692 mm4. 

Relativamente ao ELU, o perfil HEA 200 pré-dimensionado, cumpre todas as verificações, 

conforme demonstrado na Figura 3.38. No entanto, o perfil mais solicitado, que está 

identificado como membro 372, apresenta um rácio de 0,48, o que indica que se está a utilizar 

apenas 48% da sua capacidade resistente. Por esta razão, a solução pode ser otimizada de 

forma a torná-la mais económica, e para isso, reduz-se a secção do perfil até se obter um rácio 

próximo de 1,0, maximizando o aproveitamento da sua capacidade resistente. Contudo, é 

crucial também verificar a condição da deformação, pois pode ser condicionante. 

 

Figura 3.38 – Verificações das vigas principais HEA 200 

A Figura 3.39 apresenta a nota de cálculo extraída do Robot para o perfil HEA 200 mais 

esforçado. Como indicado, o dimensionamento para o ELU foi realizado para a combinação 

fundamental mais desfavorável, que neste caso é a número 10. A nota também exibe as 

propriedades geométricas do perfil em questão e a sua classificação como Classe 1, o que 

significa que é possível formar uma rótula plástica na secção, permitindo uma capacidade de 

rotação que excede a mínima exigida para aplicar a métodos de análise plástica na estrutura. 

Para além disso, são verificadas as condições de resistência da secção transversal e da 

encurvadura lateral. 
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Figura 3.39 – Nota de cálculo do perfil HEA 200 mais esforçado 

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 = 1.00 L = 

6.559999955 m 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

LOADS: 
Governing Load Case:   10 ELU (3)  (1+2)*1.35+(3+6)*1.50 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

MATERIAL: 
S 275  ( S 275 )       fy = 275.00 MPa            

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

   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  Iz=1335.51 cm4  Ix=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  My,Ed,max = -32.81 kN*m  Mz,Ed,max = -3.71 kN*m Vy,T,Rd = 716.37 kN 

Nb,Rd = 1480.36 kN  My,c,Rd = 118.12 kN*m  Mz,c,Rd = 56.05 kN*m Vz,Ed = -32.72 kN 

  MN,y,Rd = 118.12 kN*m  MN,z,Rd = 56.05 kN*m Vz,T,Rd = 287.07 kN 

 Mb,Rd = 78.84 kN*m  Tt,Ed = -0.00 kN*m 

   Class of section = 1 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

     LATERAL BUCKLING PARAMETERS:  

z = 1.00 Mcr = 101.23 kN*m Curve,LT - b XLT = 0.65 

Lcr,low=6.559999955 m Lam_LT = 1.08 fi,LT = 1.05 XLT,mod = 0.67 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

BUCKLING PARAMETERS: 

      About y axis:       About z axis:  

  kyy = 1.00    kzz = 1.00 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
VERIFICATION FORMULAS:  

Section strength check: 

N,Ed/Nc,Rd = 0.00 < 1.00   (6.2.4.(1)) 

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   (6.2.9.1.(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)*gM0)) = 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 !!! 
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A Figura 3.40 mostra a verificação dos perfis HEA 180, secção inferior à HEA 200, para o ELU, 

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

 

Figura 3.40 – Verificações das vigas principais HEA 180 

Vigas secundárias: 

Analisou-se as mesmas verificações para as vigas secundárias, sendo que todas cumpriram 

com um rácio bastante baixo, como se vê na Figura 3.41 e na Figura 3.42. Apesar do rácio 

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

espaço para as ligações que este terá.  
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Figura 3.41 – Verificações das vigas secundárias IPE 120 a) 
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Figura 3.42 – Verificações das vigas secundárias IPE 120 b) 

Estado limite de serviço: 

Para o ELS, é importante avaliar as deformações a que os perfis estão sujeitos. Para isso, é 

necessário comparar a deformação a que a estrutura está sujeita com a máxima permitida. A 

flecha máxima admissível 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) 

 

Assim, a flecha máxima admissível para as vigas do pavimento é a seguinte: 

• Vigas principais: 𝛿máx = 6,56m/250 = 0,02624 m = 26,24 mm; 

• Vigas secundárias: 𝛿máx = 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 possível ver as deformações a que cada viga principal está sujeita, 

sendo que o máximo 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 combinação quase-permanente e é menor que 

26,24 mm, pelo que verifica o ELS de deformação vertical.  
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Tabela 3.13 – Deformações das vigas principais HEA 200 a) 

 

 

 

Figura 3.43 – Deformações das vigas principais HEA 200 b) 

Como as verificações relativas ao ELS e ao ELU das vigas principais foram cumpridas, optou-se 

por se verificar se a secção inferior também cumpria, analisando-se assim os perfis com secção 

HEA 180. Como se pode ver na Figura 3.44, reduzindo a secção para HEA 180, verifica-se que 

a deformação aumentou, tomando o valor de 10 mm, no entanto, também cumpre o limite 

relativamente à flecha máxima permitida. 
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Figura 3.44 – Deformações das vigas principais HEA 180 

Quanto às vigas secundárias, estas apresentam deslocamentos muito baixos, próximos de 

zero, pelo que cumpre relativamente ao ELS. Na Tabela 3.14 é possível ver os máximos 

deslocamentos e na Figura 3.45 é possível ver a nota de cálculo relativa ao ELS para o IPE 120, 

em que se verifica o deslocamento para a viga secundária mais esforçada e o respetivo limite. 

Tabela 3.14 – Deformações das vigas secundárias IPE 120 
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Figura 3.45 – Nota de cálculo do IPE 120 para o ELS 

Para concluir, embora o perfil HEA 180 também verifique para os dois estados limites, os 

valores do rácio e da deformação não diferem significativamente dos obtidos para o perfil HEA 

200, pelo que a diferença económica também não seria significativa. Para além disso, como 

esta secção é muito utilizada na empresa para projetos do mesmo tipo e de forma a garantir 

espaço suficiente para a futura ligação entre perfis, adotou-se o HEA 200 como solução final. 

Quanto às vigas secundárias, estas também satisfazem os requisitos para os dois estados 

limites com uma boa margem, no entanto, também por razões de garantir espaço para a 

ligação, optou-se por se manter o perfil IPE 120. Para tornar a solução mais económica, 

poderia ser considerada a redução do número de travamentos nas vigas principais, 

aumentando o espaçamento entre as vigas secundárias, contudo, devido à necessidade de 

suporte para os painéis de OSB, como é demonstrado mais adiante, esta opção não é viável, 

confirmando que a solução adotada é a mais adequada. 

3.7 DIMENSIONAMENTO DAS PLACAS DE OSB DO PISO 2 

Sob os perfis metálicos do pavimento do Piso 2, são colocados painéis de Oriented Strand 

Board (OSB). As placas de OSB, tal como o nome indica, são constituídas por lascas finas de 

madeira, longas e orientadas, retiradas de árvores de crescimento rápido (Neves, 2018). Estas 

lascas têm dimensões retangulares, e geralmente 20 mm de largura, 0,5 mm de espessura e 

50 a 70 mm de comprimento (Oliveira, 2013). As placas são geralmente constituídas por três 
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camadas, sendo que na camada interior as lascas possuem uma orientação aleatória, 

enquanto nas exteriores as lascas estão orientadas longitudinalmente ao painel (Ver Figura 

3.46) (Correia, 2009).  

 

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

Têm a função de revestimento estrutural e podem ser fabricadas em diversas dimensões, 

sendo que a sua espessura varia, geralmente, entre 9 e 30 mm. Os principais campos de 

aplicação são as coberturas e os pavimentos, devido à sua elevada resistência à flexão 

(Oliveira, 2013). 

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

• Baixo peso específico e elevada resistência, em comparação com soluções 

tradicionais. Indicado para obras de reabilitação, uma vez que devido ao seu baixo 

peso específico, transmite menor esforço para a estrutura existente;  

• Características hidrófugas, ou seja, é capaz de resistir à penetração de água, que é 

uma característica muito importante, uma vez que estas placas podem estar sujeitas 

à humidade, como por exemplo em coberturas. Esta característica é obtida através da 

aglomeração das partículas sob calor e pressão, usando resinas e produtos químicos 

(Ferreira, 2017);  

• Permite a aplicação de praticamente todo o tipo de revestimentos, como betão, 

cerâmica, telhas…; 
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• Favorável esteticamente quando se pretende obter o aspeto de madeira; 

• Facilidade de envernizamento e de adoção de outras texturas; 

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

químicos específicos (Ferreira, 2017); 

• Facilidade de corte das placas, quer manualmente, quer com máquinas; 

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

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

Um cuidado que se deve ter em relação a este material, é o facto de as placas de OSB deverem 

ser colocadas em repouso no local que são utilizadas, até que se adaptem às condições do 

local, nomeadamente relativamente à humidade e à temperatura. Isto deve-se ao facto de 

estas placas dilatarem ou contraírem conforme o teor de humidade aumente ou diminua 

(Ferreira, 2015). 

Para o seu dimensionamento é necessário definir a classe do mesmo e este pode-se classificar 

em quatro classes, que se distinguem pela sua aplicação em diferentes ambientes, e com 

distintas propriedades mecânicas e físicas. Assim: 

• OSB/1 – Painéis comuns para utilização interior e em condições secas; 

• OSB/2 – Painéis para suporte de carga e utilização em condições secas; 

• OSB/3 – Painéis para suporte de carga e utilização em condições húmidas; 

• OSB/4 – Painéis de elevada resistência para suporte de carga e utilização em 

condições húmidas. 

Apesar deste material ser colocado num pavimento interior, este piso é uma área técnica e 

um terraço coberto, pelo que se insere num ambiente interior não protegido, estando assim 

sujeito, de forma indireta, à humidade. Tendo em conta estas condições, e de forma a garantir 

maior durabilidade e resistência, 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 I (Sonae Arouco, 2024). 

A própria ficha técnica fornece os valores da carga uniformemente distribuída que o painel de 
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OSB consegue resistir, em função do vão adotado, ou seja, da distância entre perfis adotada e 

em função da espessura do painel. Assim, é necessário calcular a carga que está a atuar nos 

painéis. O vão adotado é de 50 cm, uma vez que é o espaçamento máximo adotado entre os 

perfis que dão apoio às placas. As cargas consideradas são as cargas referidas no capítulo 3.4, 

em que para as restantes cargas permanentes considera-se um valor de 2,5 kN/m2 e para a 

sobrecarga um valor de 2,0 kN/m2. 

Importa avaliar a sua capacidade de carga relativamente ao estado limite de deflexão e, tal 

como a ficha técnica indica, os valores de carga que os painéis resistem são para carga de uso. 

Esta verificação é referente ao estado limite de serviço, e, por isso, considera-se a combinação 

quase-permanente, uma vez que esta permite verificar deformações e efeitos a longo prazo. 

Assim, PEd = 0,15+2,5+0,3x2,0 = 3,25 kN/m2. 

Tal como a ficha técnica indica, os valores das cargas a que as placas resistem, referem-se à 

duração de carga temporária, ou seja, a cargas com uma duração limitada e não contínua. 

Como neste caso temos carga permanente, e de forma a garantir a segurança, os valores 

indicados na Tabela 3.15 devem ser reduzidos em 50%. Tendo em conta isto, e que o máximo 

vão é de 50 cm, conclui-se que a espessura da placa de OSB deve ser de 22 mm. Embora um 

vão de 60 cm e uma espessura de 25 mm também fosse viável, opta-se pela solução 

anteriormente referida, uma vez que a arquitetura propôs 20 mm de espessura, estando os 

22 mm mais perto deste valor. 

Tabela 3.15 – Máxima carga que a placa de OSB resiste (Sonae Arouco, 2024). 
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3.8 DIMENSIONAMENTO E PORMENORES DE LIGAÇÕES 

O cálculo das ligações é imprescindível num projeto de estrutura metálica, e como tal, neste 

subcapítulo, pretende-se o dimensionamento e a pormenorização de dois tipos de ligação, 

das quais:  

• A ligação entre dois perfis metálicos de diferentes tipos; 

• A ligação entre um perfil metálico e uma viga de betão. 

As ligações sugeridas seguidamente, são escolhidas tendo em vista obter uma solução que 

interfira o menos possível com a estabilidade e as propriedades de cada elemento, e que seja 

o menos complexa e o mais económica possível. É de realçar que, este é um processo iterativo, 

uma vez que, por exemplo, para a ligação entre os perfis metálicos, primeiramente é 

desenhado o pormenor da ligação 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 Ligação entre perfis metálicos 

A ligação que se aborda neste tópico é a ligação entre as vigas principais e as secundárias, ou 

seja, entre um perfil do tipo HEA 200 e um do tipo IPE 120. As ligações destes elementos 

estruturais são geralmente realizadas por dois tipos: através de ligações aparafusadas ou de 

ligações soldadas. Segue-se uma comparação entre os dois tipos de ligação, com o intuito de 

auxiliar na decisão da escolha da mais adequada (STARMODUL, 2024). 

Ligações soldadas: 

• Geralmente são utilizadas para a ligação de peças com geometria complexa, o que 

não é o caso; 

• São utilizadas quando se pretende uma maior rigidez na ligação; 

• Asseguram a continuidade entre duas ou mais peças. No entanto, na modelação 

optou-se por se considerar que não havia continuidade entre as vigas secundárias; 

• Criam ligações pouco deformáveis, o que é uma desvantagem, pois as ligações devem 

ter a capacidade de se deformarem antes de atingirem a rotura; 

• Fornecem um aspeto mais favorável na construção; 

• Existe uma maior facilidade na preparação das peças; 
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• Têm a desvantagem de se criarem tensões devidas ao aquecimento e arrefecimento 

na zona da ligação. 

Ligações aparafusadas: 

• Os parafusos criam uma distribuição uniforme das cargas entre os diferentes pontos 

de contacto, criando uma menor tensão nos mesmos; 

• Podem ser facilmente montadas e desmontadas, útil para projetos em que haja a 

necessidade de alteração ou manutenção. Com isto também há menor desperdício de 

material; 

• São mais económicas em comparação com as ligações soldadas, uma vez que o 

equipamento utilizado para as ligações aparafusadas, é menos dispendioso; 

• Fornecem menor rigidez na ligação, sendo necessário, por vezes, reforçar em algumas 

aplicações. 

Por estas razões, adota-se a ligação aparafusada. Esta pode ser executada com o auxílio 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 diâmetro nominal e a sua classe, e por uma chapa metálica, soldada ao perfil HEA e 

aparafusada ao perfil IPE. Como referido, é importante que haja deformações visíveis antes 

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

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

Existem recomendações/regras para o dimensionamento de ligações aparafusadas, das quais: 

• Relativamente aos parafusos, deve-se utilizar pelo menos dois, mesmo que um único 

parafuso seja suficiente em termos de resistência. Este critério é adotado para 

aumentar a segurança da ligação, assegurando que, no caso de falha de um dos 

parafusos, o outro possa suportar a carga para o qual foi dimensionado. Além disso, a 

utilização de dois parafusos permite uma melhor distribuição das cargas, reduzindo a 

concentração de tensões num único ponto; 

• Na mesma ligação, não se deve utilizar parafusos com diâmetros diferentes (Félix, 

2021); 

• Não se pode utilizar, na mesma obra, parafusos com o mesmo diâmetro, mas de classe 

distinta (Félix, 2021); 
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• Para pré-dimensionamento, pode-se admitir para a espessura da chapa (Félix, 2021): 

o Espessura menor que 10 mm, para diâmetros de 12 e 16 mm; 

o Espessura entre 10 e 25 mm, para diâmetros de 16, 20 e 24 mm; 

o Espessura superior a 25 mm, para diâmetros de 24, 27 e 30 mm. 

• Existem distâncias mínimas e máximas entre parafusos. As primeiras servem para 

controlar as tensões nos elementos na zona de ligação, e as últimas para impedir a 

corrosão dos elementos expostos e para evitar a encurvadura local. A Tabela 3.16 

define estas distâncias e a Figura 3.47 mostra a representação dos símbolos das 

distâncias representadas na Tabela 3.16. 

Tabela 3.16 – Distância mínima e máxima entre eixos, distâncias às extremidades e aos 

bordos (NP EN 1993-1-8, 2010) 
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Figura 3.47 – Representação dos símbolos das distâncias (NP EN 1993-1-8, 2010) 

A proposta inicial da ligação em estudo, teve em conta estas recomendações e o que se utiliza 

geralmente na empresa. Como tal, a ligação será composta por uma chapa metálica de 12 mm 

de espessura, por quatro parafusos de diâmetro nominal de 10 mm e de classe 8.8, e as 

medidas foram ajustadas tendo em conta o espaço disponível e os mínimos a cumprir (Ver 

Figura 3.48). 
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Figura 3.48 – Solução inicial da ligação 

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 ligações em 

estruturas de aço. 

De forma a dimensionar a ligação mais esforçada, recorreu-se às notas de cálculo com o intuito 

de se saber quais os perfis sujeitos a maiores esforços. Assim, a ligação foi dimensionada para 

os perfis selecionados na Figura 3.49. 

 

Figura 3.49 – Perfis mais esforçados para a ligação 

Posto isto, seleciona-se estes dois elementos e recorre-se ao menu “New connection for 

selected members”. Neste, é necessário definir alguns parâmetros como o tipo de ligação, 

distâncias, geometria da chapa, diâmetro e classe dos parafusos, número de linhas e colunas 

de parafusos e distâncias entre eixos de parafusos e distâncias às extremidades e aos bordos, 

tal como na Tabela 3.16. Esta definição está representada na Figura 3.50 à Figura 3.53. 
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Figura 3.50 – Definição do tipo de ligação 

 

Figura 3.51 – Definição de distâncias da ligação 
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Figura 3.52 – Definição da geometria da chapa 

 

Figura 3.53 – Definição dos parafusos 

Após esta definição, calculou-se a ligação e verificou-se que o rácio deu um valor muito 

pequeno, de 0,08, pelo que a ligação está sobredimensionada e se propõe uma nova solução. 

Esta passou a ter apenas dois parafusos, mas com diâmetro nominal de 10 mm e da classe 

8.8, e reduziu-se a espessura da chapa para 10 mm. Optou-se por não se reduzir nem o 

diâmetro 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 resistência, ou seja, para ligações a 

forças cíclicas suscetíveis de induzir fenómenos de fadiga, também é comum serem utilizadas 

neste tipo de ligação. Com esta nova solução, obteve-se no Robot, um rácio de 0,13, que, 

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

ligação está bem dimensionada (Ver Figura 3.54). 

 

Figura 3.54 – Verificação da nova solução da ligação 

Na Figura 3.55 é possível ver um esquema da solução final, extraído do Robot. 

 

Figura 3.55 – Esquema da solução final  

O Robot fornece um relatório final do dimensionamento da ligação. Neste, primeiramente, 

são apresentadas algumas características dos materiais da ligação, como por exemplo, a 

tensão de rotura à tração, fub, para os parafusos da classe 8.8, que neste caso é de 800 MPa. 

De seguida, são apresentadas as características geométricas, em que, pela Figura 3.54, se 

verifica que a ligação cumpre as distâncias mínimas e máximas da Tabela 3.16. Por fim, são 

apresentadas as verificações não só relativamente aos parafusos, mas sim a todos os 

elementos que compõem a ligação: 

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

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

parafusos ao corte é avaliada na parte não roscada do parafuso e toma o valor de Fv,Rd = 30,16 

kN. A resistência ao esmagamento do parafuso é verificada tanto para a direção X, como para 

a direção Z, e quer para o seu comportamento em relação à viga e em relação à chapa. No 

final, são apresentadas as forças a atuar nos parafusos, nomeadamente, a força devido ao 

esforço normal, à força de corte e à força devido ao momento fletor, na direção X e Z, bem 

como as forças totais em cada direção e a força resultante total no parafuso. Estas forças são 

comparadas com as resistentes e verifica-se que as três cumprem a verificação (Ver Figura 

3.56 e Figura 3.57). 

 

Figura 3.56 – Capacidade resistente do parafuso a) 
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Figura 3.57 – Capacidade resistente do parafuso b) 

2. Verificação da rotura em bloco: 

Este é um modo de falha que ocorre quando um bloco da ligação se destaca da viga principal 

devido à combinação de tensões de corte e de tração. Esta apresenta um rácio próximo de 

zero, tanto para a resistência da chapa, como para a da viga. Assim, garante-se que esta 

ligação tem resistência suficiente para não permitir uma rotura por bloco (Ver Figura 3.58). 

 

Figura 3.58 – Verificação da rotura em bloco 

3. Redução da resistência da chapa devido à presença de furos: 

Numa ligação aparafusada ocorre uma redução da resistência da chapa devido à presença de 

furos, para posterior colocação dos parafusos, e esta redução deve ser tida em conta no 

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

fletor e ao corte (Ver Figura 3.59). 

 

Figura 3.59 – Redução da resistência da chapa pela presença de furos 

4. Redução da resistência da viga devido à presença de furos: 

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

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

 

Figura 3.60 – Redução da resistência da viga IPE 120 pela presença de furos 

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

metálicos deste piso, uma vez que se dimensionou a ligação mais esforçada. 

3.8.2 Ligação vigas metálicas – vigas de betão  

Optou-se por se realizar as ligações entre as vigas metálicas e as vigas de betão através de 

uma chapa metálica e de buchas químicas da marca "Hilti". As buchas químicas são 

dispositivos de ancoragem que, além de unir duas partes distintas, permitem a transferência 

de esforços, assegurando o bom funcionamento da estrutura. Os esforços presentes nesta 

ligação são transferidos aos dispositivos de ancoragem através da chapa metálica (Azevedo, 
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2015). Estes esforços podem ser de vários tipos, nomeadamente, momentos fletores, esforços 

de tração, de compressão, de corte, ou ainda uma combinação dos mesmos.  

Neste caso, optou-se por se apresentar o dimensionamento da ligação da viga metálica 

principal do Piso 2, HEA 200, com a viga de betão com secção de 25x80 cm. Para o 

dimensionamento das buchas químicas foi utilizado o programa de cálculo automático 

desenvolvido pela “Hilti”, o “Hilti PROFIS Engineering”. Este software permite calcular 

rapidamente uma solução 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 betão, as 

dimensões da viga de betão, o perfil metálico utilizado, as dimensões e o tipo de material da 

chapa e os esforços presentes na ligação, que neste caso, foram retirados do Robot. É possível 

ir ajustando estes dados de forma a cumprir as verificações e assim, obter o dimensionamento 

tanto da chapa metálica como da bucha química.  

Tal como referido anteriormente, foi considerada a ligação “Pinned” para a ligação entre a 

viga metálica principal e a viga de betão, pelo que, não há momentos na extremidade da viga 

principal, ou seja, nesta ligação. A ligação está assim apenas sujeita ao esforço de corte, pelo 

que, recorrendo ao Robot, foi possível tirar este valor, que é de 32,69 kN para a combinação 

mais desfavorável. 

Posto isto, foi possível realizar o dimensionamento desta ligação considerando os seguintes 

dados:  

• Betão: 

o C25/30; 

o Espessura do betão, ou seja, largura da viga de betão = 250 mm; 

o Altura da viga de betão = 800 mm; 

o Comprimento da viga de betão = 1350 mm; 

• Chapa: 

o Retangular com dimensões: 250 mm x 250 mm x 16 mm; 

• Buchas químicas: 

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 químicas. 

• Perfil HEA 200; 

• Esforço de corte Vx = 32,69 kN; 

• A Figura 3.61 mostra as restantes dimensões consideradas para esta ligação. 

 

Figura 3.61 – Dimensões da ligação da viga principal à viga de betão  

Esta ligação foi dimensionada pelo software, tendo-se verificado que cumpria com um rácio 

de 51%, que indica que há um aproveitamento de 51% da ligação. Este realizou diversas 

verificações para esta ligação e forneceu um relatório, que pode ser consultado no Anexo II. 
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4 PROJETO DE CONSTRUÇÃO DE ANEXO DE UMA 

HABITAÇÃO UNIFAMILIAR 

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

exigências a que está sujeita. Como tal, são abordados os seguintes tópicos: 

• Descrição do edifício e análise da arquitetura; 

• Apresentação da proposta da solução estrutural; 

• Descrição dos materiais utilizados e considerações do projeto; 

• Ações e combinações de ações consideradas; 

• Modelação utilizando o software Robot; 

• Dimensionamento de uma parede de betão armado que envolve uma piscina elevada; 

• Dimensionamento da laje da piscina. 

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

uma vez que são os elementos mais esforçados, quer para o ELU, quer para o ELS. 

4.1 DESCRIÇÃO DO EDIFÍCIO E ANÁLISE DA ARQUITETURA 

Este projeto consiste na construção de um anexo de uma habitação 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 propõe que o anexo seja constituído por dois pisos, um deles enterrado e por 

uma cobertura destinada a piscina. Para além disso, propõe que toda a estrutura seja em 

betão à vista.
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O Piso -1 será destinado a uma garagem e a arrumos e, para além disso, terá umas escadas de acesso ao Piso 0 (Ver Figura 4.2). 

 

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

 

Figura 4.3 – Planta de arquitetura do Piso 0 
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A Cobertura será destinada a uma piscina, uma área de acesso à mesma e por um escorrega (Ver Figura 4.4).  

 

Figura 4.4 – Planta de arquitetura da Cobertura 
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Na Figura 4.5, Figura 4.6 e Figura 4.7 estão representados três cortes da arquitetura. 

 

Figura 4.5 – Corte AA da arquitetura 
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Figura 4.6 – Corte BB da arquitetura 

 

Figura 4.7 – Corte CC da arquitetura
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4.2 PROPOSTA DA SOLUÇÃO ESTRUTURAL 

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

de todo o anexo, uma vez que foi necessário a modelação total da estrutura.  

Relativamente ao Piso -1 (Ver Figura 4.8): 

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

•  As escadas de acesso ao Piso 0 serão em betão, tal como a restante estrutura; 

• Optou-se por se colocar paredes de betão à vista, tal como proposto pela arquitetura. 

Como estas são enterradas, ou seja, estão em contacto com o solo, optou-se por se 

definir uma espessura mínima de 25 cm; 

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

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

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

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

• Por fim, de forma a realizar a transição entre o pavimento interior e o exterior, dispôs-

se de lintéis térreos; 

• Apesar de na solução estrutural se colocar muros na rampa, não se inseriu estes na 

modelação, uma vez que não estão diretamente ligados à estrutura. 
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Figura 4.8 – Planta da solução estrutural do Piso -1 

No Piso 0 (Ver Figura 4.9): 

• Este piso também será em betão à vista, nomeadamente todas as paredes e a laje; 

• Terá um tanque, também em betão à vista, composto por paredes de 72 cm de altura 

e uma laje. Este receberá a água proveniente da piscina da cobertura; 

• Neste, também se iniciam as escadas de acesso ao piso superior; 

• A arquitetura propôs que a espessura das paredes variasse em altura e a Figura 4.11 

e a Figura 4.12, mostram dois cortes da solução estrutural, em que é possível verificar 

esta variação; 

• Na zona da churrasqueira, propôs-se a colocação de um pilar circular, e uma parede 

de 2,4 m de comprimento, de apoio à cobertura da mesma. Para o pilar, propôs-se 

uma sapata centrada, e para a parede, uma sapata excêntrica, por limitações do 

terreno. 
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Figura 4.9 – Planta da solução estrutural do Piso 0 

Na Cobertura (Ver Figura 4.10):  

• Para a cobertura da churrasqueira, propôs-se uma laje maciça e vigas embebidas, 

tanto para delimitar a cobertura, como para realizar as aberturas propostas na 

arquitetura; 

• A zona da piscina será delimitada por paredes em betão à vista e com diferentes 

espessuras, e também terá uma laje maciça na base da mesma; 

• A laje de acesso à piscina e a de acesso ao escorrega, também serão lajes maciças. 



PROJETO DE CONSTRUÇÃO DE ANEXO DE UMA HABITAÇÃO UNIFAMILIAR  

91 

 

Figura 4.10 – Planta da solução estrutural da Cobertura 
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Figura 4.11 – Corte AA da solução estrutural  

 

Figura 4.12 – Corte CC da solução estrutural  

4.3 MATERIAIS E CONSIDERAÇÕES DE PROJETO 

O tempo de vida útil 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 betão, sendo que apenas se usa o aço 

para as armaduras, que são A500NR. 
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A Tabela 4.1 mostra as considerações de projeto para os elementos de betão. Como já visto, 

é essencial definir as classes de exposição, principalmente em elementos em betão à vista, de 

forma a determinar as medidas de proteção necessárias para garantir a durabilidade dos 

mesmos. Os elementos que estão em contacto com águas industriais que contêm cloretos, 

como é o caso dos elementos que formam a piscina e o tanque, são da classe de exposição 

XD2. O betão de regularização é da classe X0, o pavimento térreo, as sapatas e os lintéis da 

classe XC2 e, por fim, os restantes, que não estão em contacto com águas industriais, mas 

estão em contacto com a água da chuva, são da classe XC4, uma vez que estão sujeitos a ciclos 

de molhagem e secagem. Os elementos que são da classe de exposição XC4 e da XD2, devem 

ser, no mínimo, da classe de resistência C30/37. 

Tabela 4.1 – Considerações de projeto para os elementos de betão 

 

4.4 AÇÕES E COMBINAÇÕES DE AÇÕES  

Uma vez que foi necessário realizar a modelação completa, seguidamente são apresentadas 

as ações e as combinações de ações a atuar em toda a estrutura. 

Piso -1: 

Neste, apenas foram consideradas as ações a atuar nas paredes, porque este piso terá 

pavimento térreo, ou seja, não é necessário dimensionar a laje de pavimento, não sendo 

necessário contabilizar as ações sobre esta: 

• Impulso do terreno: as paredes enterradas estão sujeitas a uma carga triangular 

correspondente ao impulso das terras. Tendo em conta a falta de informação 

Elemento Estrutural
Exposição 
ambiental 

Classe de 
Resistência

Teor 
máximo de 

cloretos 

Máxima 
dimensão 

do agregado

Classe de 
abaixamento

Recobrimento 
nominal

Regularização X0 C12/15 CL1.0 Dmáx20 mm - -
Pavimento térreo XC2 C25/30 CL0.4 Dmáx20 mm S3 30 mm

Sapatas XC2 C25/30 CL0.4 Dmáx20 mm S3 50 mm 
Lintéis XC2 C25/30 CL0.4 Dmáx20 mm S3 50  mm
Pilares XC4 C30/37 CL0.4 Dmáx20 mm S3 40 mm
Vigas XC4 C30/37 CL0.4 Dmáx20 mm S3 40 mm
Lajes XC4 C30/37 CL0.4 Dmáx20 mm S3 35 mm

Restantes paredes XC4 C30/37 CL0.4 Dmáx20 mm S3 35 mm
Lajes da piscina XD2 C30/37 CL0.2 Dmáx20 mm S3 45 mm

Paredes da piscina XD2 C30/37 CL0.2 Dmáx20 mm S3 45 mm



CAPÍTULO 4 

94 

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/m3. Este valor, multiplicado pela altura de 

terras e pelo coeficiente de impulso, corresponde ao pico máximo do triângulo 

correspondente à ação das terras nas paredes, ou seja, (20 kN/m3 x 3,06 m x 0,5)/2 = 

15,30 kN/m2, como se pode ver na Figura 4.13; 

 

Figura 4.13 – Impulso de terras no Robot 

• Peso próprio: o Robot atribui automaticamente este valor. 

Piso 0: 

• Sobrecarga: De acordo com o Quadro 6.2 da NP EN 1991-1-1, 2009, como o 

que se trata do pavimento de uma área técnica, ou seja, uma área que tem 

sobrecarga similar a escritórios, este insere-se na categoria B e, por isso, tem o 

valor de 3,0 kN/m2 (Ver Figura 4.14); 

 

Figura 4.14 – Sobrecarga do Piso 0 no Robot 

• Restantes cargas permanentes: devido a não haver muita informação 
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relativamente aos revestimentos e, tendo em conta outros projetos realizados 

durante o estágio, adotou-se o valor de 2,0 kN/m2; 

• Peso próprio: o Robot atribui automaticamente este valor. 

Piscina: 

• Impulso hidrostático: tendo em conta que a densidade da água 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 

desfavorável, o peso da água toma o valor de 11,5 x 5,60 x 1 x 997 = 61415,2 kg. 

Considerando 10 pessoas em simultâneo na piscina e uma estimativa de 75 kg de peso 

de cada uma, tem de se somar esta carga à anterior. Assim, a sobrecarga total toma o 

valor de 61415,2 kg + 750 kg = 62165,2 kN = 621,6 kN. Dividindo a sobrecarga pela área 

de implantação, 621,6 / (11 x 5,6) = 9,6 kN/m2. Ou seja, as paredes da piscina estão 

sujeitas a uma carga triangular com o valor máximo de 10 kN/m2, e a laje está sujeita a 

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

 

Figura 4.15 – Impulso da água no Robot 

• Restantes cargas permanentes: considerou-se 2 kN/m2 em toda a laje. Para além disso, 

considerou-se também na zona das escadas uma carga uniforme de 20 kN/m2, pois esta 

terá enchimento com betão ciclópico (Ver Figura 4.16); 
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Figura 4.16 – Restantes cargas permanentes da piscina no Robot 

• Peso próprio: o Robot atribui automaticamente este valor. 

Cobertura, exceto na zona da piscina: 

• Sobrecarga: De acordo com a NP EN 1991-1-1, 2009, considerou-se como 

sendo uma cobertura acessível e, por isso, insere-se na categoria I e tem o valor 

de 2,0 kN/m2 (Ver Figura 4.17); 

 

Figura 4.17 – Sobrecarga da Cobertura no Robot 

• Restantes cargas permanentes: baseou-se no mesmo critério e adotou-se o 

valor de 2,0 kN/m2; 

• Peso próprio: o Robot atribui automaticamente este valor. 
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Vento:  

O cálculo do vento para este projeto, seguiu o mesmo método do caso de estudo anterior, 

obtendo-se os seguintes valores: 

• Pressão exterior na direção X: 

o We (A,B,C) = 0,59 x (-0,83) = -0,49 kPa; 

o We (D) = 0,59 x (+0,75) = 0,44 kPa; 

o We (E) = 0,59 x (-0,39) = -0,23 kPa. 

• Pressão exterior na direção Y: 

o We (A,B) = 0,59 x (-1,00) = -0,59 kPa; 

o We (D) = 0,59 x (+0,76) = 0,45 kPa; 

o We (E) = 0,59 x (-0,42) = -0,25 kPa. 

Considerou-se as mesmas combinações de ações que no projeto anterior.  

4.5 MODELAÇÃO UTILIZANDO O ROBOT 

Como visto anteriormente, o Robot é um software que proporciona uma análise avançada 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 fissuração 

e a deformação de diversos elementos para o ELS, o que o torna bastante útil 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 – Definição dos eixos no Robot 

Após, atribuiu-se todos os elementos, com as respetivas secções e dimensões propostas na 

solução estrutural (Ver Figura 4.19 e Figura 4.20). Para além disso, também se definiu todos 

os apoios necessários.  

 

Figura 4.19 – Modelação no Robot (a) 
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Figura 4.20 – Modelação no Robot (b) 

Por fim, inseriu-se todas as ações e combinações de ações referidas no subcapítulo 4.4, de 

forma idêntica ao caso de estudo anterior. 

É importante realçar que, de forma a facilitar a modelação, atribuiu-se 23 cm de espessura a 

todas as paredes, uma vez que este é o valor da espessura mínima das paredes que constituem 

a piscina, que são o foco deste caso de estudo, estando assim pelo lado da segurança. 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 mínima adotada é de 23 cm, está em concordância com estes critérios (Félix et al., 

2014). 

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

4.6 DIMENSIONAMENTO DAS PAREDES DE BETÃO ARMADO À VISTA 

Os elementos cuja largura da secção transversal, é igual ou superior a quatro vezes a sua 

espessura, são considerados como paredes, e, por isso, seguidamente, dimensiona-se como 

tal (NP EN 1992-1-1, 2010). Avaliou-se quer a resistência da mesma para o ELU, quer a 

deformação e a fendilhação para o ELS, e para isto, recorreu-se ao Robot e às folhas de cálculo. 
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4.6.1 Estados limites últimos 

Neste subcapítulo, são dimensionadas as armaduras da parede mais esforçada, dado que o 

dimensionamento das restantes paredes segue um processo similar. A análise foi concentrada 

na parede mais esforçada, limitando-se ao estudo das armaduras para a secção da piscina, 

que é a mais exigente. Assim, primeiramente, é necessário analisar qual a mais esforçada, e 

prevê-se que seja uma parede que envolve a piscina, uma vez que está sujeita a maiores cargas 

devido ao impulso hidrostático. Analisando, por exemplo, a parede selecionada na Figura 4.21, 

que não está sujeita ao impulso hidrostático, é possível observar que esta apresenta valores 

relativamente pequenos dos momentos fletores, quer na direção X, quer na direção Y, 

utilizando as combinações para o ELU (Ver Figura 4.22 e Figura 4.23). 

 

Figura 4.21 – Parede não sujeita ao impulso hidrostático 

 

Figura 4.22 – Momentos fletores atuantes em X 
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Figura 4.23 – Momentos fletores atuantes em Y  

Após uma análise no Robot, conclui-se que, de entre as paredes que envolvem a piscina, a 

mais esforçada é a PAR3, que está identificada nas plantas da solução estrutural e na Figura 

4.24.  

 

Figura 4.24 – PAR3, parede mais esforçada 

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

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

Armaduras verticais: 

As paredes da piscina estão sujeitas ao impulso hidrostático, que atua perpendicularmente a 

estas, e toma o valor máximo na base da parede e valor nulo à superfície. Como esta força 

aumenta com a profundidade, geram-se momentos fletores. Assim, para a armadura vertical, 

importa olhar para os eixos locais da parede, e como se vê na Figura 4.25, os momentos a 

retirar para este dimensionamento, são os momentos em Y. 
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Figura 4.25 – Eixos locais da PAR3 

Os momentos atuantes na PAR3, na direção Y, estão representados na Figura 4.26, e como se 

pode ver, na secção da piscina, ocorrem trações na face interior da parede, em contacto com 

a água, e compressões na face exterior. Dado que a parede da piscina funciona como uma 

consola e o impulso hidrostático é máximo junto à laje, dão-se as maiores compressões aqui. 

A armadura vertical deve estar distribuída 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 4.26 – Momentos atuantes em Y da PAR3 
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As paredes também podem sofrer flexão composta, caso estejam sujeitas, para além dos 

momentos fletores, a esforços axiais significativos. Observando a Figura 4.27, é possível ver 

que a secção da piscina está sujeita apenas a esforços axiais de compressão, que se devem 

sobretudo ao peso próprio e às cargas verticais aplicadas, não estando sujeita a esforços axiais 

de tração. Embora o esforço axial de compressão contribua para aumentar a resistência da 

secção, este toma um valor baixo, e por isso também foi considerado. Assim, apesar do 

esforço axial máximo de compressão ser de 210,79 kN, este é um “pico” de pouca extensão, 

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

 

Figura 4.27 – Esforços axiais atuantes em Y da PAR3 

Existem critérios a serem cumpridos, nomeadamente relativamente à armadura mínima, à 

armadura máxima e à distância entre dois varões verticais adjacentes, como se vê 

seguidamente. 

A área da armadura vertical mínima é dada pela seguinte equação: 

A𝑠,𝑣𝑚𝑖𝑛 = 0,002 × AC (4.1) 

onde: 

AC ― é a área da secção de parede correspondente; 

A área da armadura vertical máxima, exceto nas zonas de emendas por sobreposição é dada 

pela seguinte equação: 
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A𝑠,𝑣𝑚á𝑥 = 0,04 × AC (4.2) 

Relativamente à distância entre dois varões verticais adjacentes, esta deve ser igual ou inferior 

ao menor dos valores apresentados seguidamente: 

{
S𝑣,𝑚𝑖𝑛 = 3𝑏

S𝑣,𝑚𝑖𝑛 = 400⁡𝑚𝑚
 (4.3) 

Na prática utiliza-se valores mais conservativos: 

{
S𝑣,𝑚𝑖𝑛 = 2𝑏

S𝑣,𝑚𝑖𝑛 = 300⁡𝑚𝑚
 (4.4) 

Na Figura 4.28 é possível ver um corte vertical e um corte horizontal, respetivamente, de uma 

parede com as armaduras verticais, com as horizontais e os espaçamentos que esta deve ter. 

Como se vê, as armaduras verticais devem ser posicionadas interiormente relativamente às 

horizontais. 

 

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

Posto isto, e tendo em conta os momentos, o esforço de compressão, a geometria da parede 

e as propriedades do betão e do aço, criou-se uma folha de cálculo em que se concluiu que é 

necessária uma armadura de ∅10//0.125 (6,28 cm2/m) (Ver Tabela 4.2).  
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Tabela 4.2 – Dimensionamento da armadura vertical à flexão composta 

 

Também foi calculada a armadura vertical para a flexão simples, ou seja, considerando a 

hipótese de não levar em conta a contribuição do esforço axial de compressão, e verificou-se 

que a armadura necessária é semelhante à obtida, ao se considerar o esforço axial de 

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

Tabela 4.3 – Dimensionamento da armadura vertical à flexão simples 

 

No Anexo III, encontra-se a tabela em que se consultou os valores de 𝜈, 𝜇 e ⍵, bem como as 

fórmulas 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 segurança à encurvadura dos 

varões verticais. Para o seu dimensionamento, recorreu-se aos momentos na direção X, de 

MSd [kN.m] 46,54
b [m] 1
h [m] 0,23
d [m] 0,19

fcd [kPa] 20000
fyd [kPa] 435000

𝜇 0,0645
⍵ 0,0660

As [m2/m]
0,000577

As [cm2/m] 5,77 ∅10//0.125 (6,28cm2/m)

Solução escolhida

Flexão Simples
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acordo com o eixo local da parede. A Figura 4.29 mostra os momentos nesta direção para a 

combinação mais condicionante, sendo que o momento máximo é 24,12 kN.m. 

 

Figura 4.29 – Momentos atuantes em X da PAR3 

A Figura 4.30 apresenta os esforços axiais atuantes em X da PAR3, em que é possível observar 

que, nesta direção, já se verificam esforços axiais de tração, sendo que tem alguns “picos” de 

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

 

Figura 4.30 – Esforços axiais atuantes em X da PAR3 

Também estas devem verificar disposições regulamentares, das quais: 

A área das armaduras horizontais deve ser igual ou superior ao maior dos seguintes valores: 
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{
A𝑠,ℎ𝑚𝑖𝑛 = 0,25A𝑠,𝑣

A𝑠,ℎ𝑚𝑖𝑛 = 0,001A𝐶
 (4.5) 

Também: 

• A distância entre dois varões horizontais adjacentes não deve ser superior a 400 mm, 

geralmente limita-se este valor a 300 mm; 

• A armadura horizontal deve ter um diâmetro igual ou superior a 25% do diâmetro dos 

varões da armadura vertical, com um mínimo de 6 mm. 

Como se vê na Tabela 4.4, apesar do esforço axial de tração ter um valor considerável, o 

momento atuante nesta direção tem um valor baixo, pelo que não seria necessária armadura 

nesta direção. No entanto, como existem mínimos a cumprir, e a armadura mínima é 4,6 

cm2/m, adotou-se a solução ∅10//0.15 (5,24 cm2/m). 

Tabela 4.4 – Dimensionamento da armadura horizontal à flexão composta 

 

Armaduras transversais: 

Caso a parede esteja sujeita a esforço transverso elevado, ou seja, se o esforço transverso 

atuante for superior ao esforço transverso resistente da parede sem armadura de esforço 

transverso, VEd≥VRd,c, é necessária armadura de corte. E caso a área total da armadura vertical 

exceda 2%Ac, esta também é necessária. Estas podem ser dispensadas caso se utilize redes 

electro soldadas, ou caso os varões verticais tenham diâmetro 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 são idênticos aos definidos 

para os pilares, no que diz respeito a espaçamentos, diâmetro dos estribos, etc, exceto nas 

NSd [kN] 60 MSd [kN.m] 24,12 Verificações 
b [m] 1 b [m] 1
h [m] 0,23 h [m] 0,23 As,hmin  [m2/m] 0,000157
d [m] 0,19 d [m] 0,19 As,hmin  [m2/m] 0,00046

fcd [kPa] 20000 fcd [kPa] 20000 As,hmin  [m2/m] 0,00046
fyd [kPa] 435000 fyd [kPa] 435000 As,hmin  [cm2/m] 4,6

𝜈 0,013 𝜇 0,0334
Smáx  [m] 0,3

25%∅v 2,5
As,v [m2/m] 0,000000

As,v [cm2/m] 0,00
Solução escolhida ∅10//0.15 (5,24cm2/m)

∅h,min

⍵ 0

6 mm

Flexão Composta
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zonas de ligação com vigas ou lajes, que são zonas mais críticas, e em que é necessário um 

reforço da armadura. Esta zona é delimitada por quatro vezes a espessura da parede (Félix et 

al. 2014).  

O espaçamento entre as cintas deve cumprir os seguintes critérios: 

{

S𝑡 ≤ 15∅𝑙,𝑚𝑖𝑛

S𝑡 ≤ a𝑚𝑖𝑛

S𝑡 ≤ 300⁡mm
 (4.6) 

onde: 

∅l,min ― é o diâmetro mínimo dos varões longitudinais; 

amin ― é a menor dimensão do pilar/parede. 

O diâmetro desta deve cumprir o mesmo critério que enunciado para a armadura horizontal, 

ou seja: 

{
∅𝐶 ≥ 0,25∅𝑣,𝑚á𝑥

∅𝐶 ≥ 6⁡𝑚𝑚
 (4.7) 

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

 

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

A Figura 4.32 representa o mapa de esforço transverso da PAR3, em que se verifica que o 

esforço transverso máximo toma o valor de 283,38 kN, mas é num “pico” de pouca extensão, 

e, por isso, considera-se como sendo um valor residual, pelo que se considerou VEd = 119,08 

kN. 
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Figura 4.32 – Esforço transverso atuante da PAR3 

Tendo em consideração as condições referidas anteriormente, o valor do esforço transverso 

atuante, e pela Tabela 4.5, é possível verificar que é necessária armadura de esforço 

transverso.  

Tabela 4.5 – Necessidade de armadura transversal 

 

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

fck [MPa] 30
fsyd [MPa] 435
fcd [MPa] 20

Verificação da necessidade de armadura de esforço transverso:

As,v 6,28
2%Ac [cm2] 46

∅v ≤ 16 mm Sim
recobrimento > 2∅v Sim

VEd ≤ VRd,c

VEd≥VRd,c

Ved [kN] 119,08 k ≤ 2,0 2,026
VRd,c [kN] 99,24 𝜌 ≤ 0,02 0,00331

VRd,c,min [kN] 105,04 Asl 6,28

Armadura transversal

Não é necessária armadura de esforço transverso

É necessária armadura de esforço transverso

É necessária armadura 
de esforço transverso

Não é necessária armadura de 
esforço transverso

Pode-se dispensar a armadura de 
esforço transverso
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Na folha de cálculo representada na Tabela 4.6, é possível ver a armadura necessária, as 

verificações a cumprir e a solução final adotada de ∅8//0.125(2 ramos). 

Tabela 4.6 – Dimensionamento da armadura transversal 

 

Armaduras de bordo livre: 

De acordo com (Félix et al., 2014), “Os bordos verticais das paredes devem ser protegidos por 

dois varões verticais, um em cada canto, e guarnecidos com estribos em forma de U, 

prolongados para o interior de um comprimento 2b, com o mínimo do comprimento de 

sobreposição l0.” (Ver Figura 4.33). 

 

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 

Armadura de esforço transverso necessária:

VEd ≤ VRd,s

Asw/s [cm2/m] 6,40 cotg𝜃 2,5
s [cm] 12,5 tg𝜃 0,4

Asw [cm2] 0,80
Avarão 0,5

Nº ramos 1,60

 VRd,smáx [kN] 622,68 VEd verifica o máximo
acw 1
𝜈 0,528

Verificações 

150
230
300

25%∅v 2,5

St,máx [mm]

6

150

∅c,min [mm]
6

Solução de armadura adotada
∅8//0.125 (2 ramos)
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com o respetivo comprimento de amarração, lbd, respeitando o mínimo, lb,min. A Figura 4.34 

mostra um esquema disto. 

 

Figura 4.34 – Amarração 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 2∅12 no topo, por razões construtivas. 

 

Figura 4.35 – Pormenor de corte vertical da PAR3 



CAPÍTULO 4 

112 

4.6.2 Estado limite de serviço  

4.6.2.1 Controlo da fendilhação e estanquidade 

Apesar da resistência da estrutura ser o critério predominante, o controlo da fendilhação 

também é muito importante para garantir um funcionamento correto da mesma, a sua 

durabilidade e para que o seu aspeto não seja inaceitável. Assim, neste subcapítulo é analisada 

a fendilhação de acordo com o ponto 7.3 da NP EN 1992-1-1, 2010. Este é um fenómeno 

corrente em estruturas de betão armado e pode-se dever: 

• A ações diretas, como é o caso da flexão, do esforço transverso, da tração...; 

• A deformações impostas, tais como: i) assentamentos diferenciais das fundações; ii) 

retração; iii) variação de temperatura, que não é objeto de estudo; 

• À retração plástica ou a reações químicas expansivas internas do betão endurecido, que 

também não é objeto de estudo; 

• Ao processo expansivo da corrosão das armaduras, do qual provoca o destacamento da 

camada de recobrimento do betão (Félix e Guedes, 2013).  

Neste caso de estudo, também é imprescindível controlar a fendilhação para: 

• Garantir a estanquidade, de forma a impedir a perda da água. O betão, por si só, não 

deve ser capaz de desempenhar esta função, mas em conjunto com um revestimento 

interior, consegue-se garantir. A arquitetura propôs o uso de uma pastilha cerâmica 

branca. O não controlo desta pode comprometer a funcionalidade da mesma e acrescer 

custos; 

• Evitar a corrosão das armaduras, que pode acontecer devido à infiltração de agentes 

agressivos através das fendas. O facto de ser betão C30/37, ou seja, de ser um betão 

de boa qualidade e pouco poroso, ajuda a evitar a corrosão das mesmas. Um 

recobrimento adequado também ajuda nesta condição. 

Sendo comum e inevitável o aparecimento das fendas, é necessário controlar a fendilhação, e 

para isso, limita-se o valor calculado, Wk, a um valor limite, Wmáx, que tem em conta a natureza 

e a função da estrutura. Tanto as paredes como a laje da piscina são da classe de exposição 

XD2, pelo que o Wmáx poderia tomar o valor de 0,3 mm, como se vê na Tabela 4.7.  No entanto, 

existe a EN 1992-3, 2006, que é uma norma que complementa a informação presente na NP 

EN 1992-1-1, 2010, acrescentando critérios mais rigorosos para o Wmáx. Esta norma aplica-se 
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a estruturas de betão armado, destinadas à contenção de líquidos ou solos granulares, tais 

como reservatórios, piscinas, tanques, e como está em estudo uma piscina, deve-se recorrer 

a esta. 

Tabela 4.7 – Wmáx em função da classe de exposição, em mm (NP EN 1992-1-1, 2010) 

 

Dependendo da estrutura em estudo, há diferentes estanquidades pretendidas, conforme se 

pretenda uma maior ou menor barreira à passagem dos fluidos.  Assim, a EN 1992-3, 2006 

divide as estruturas em quatro classes de estanquidade: 

• Classe 0: É aceitável ou até mesmo irrelevante que ocorram fugas de fluido; 

• Classe 1: Fugas são aceitáveis, desde que seja em pequena quantidade. Também são 

permitidas algumas manchas superficiais de humidade; 

• Classe 2: São aceites fugas, mas devem ser limitadas ao mínimo. Devem ser evitadas 

fendas que atravessem toda a espessura dos elementos e deve-se limitar a existência 

de manchas para garantir uma boa aparência; 

• Classe 3: Não são permitidas fugas.  

Considerando uma classe de estanquidade 1 para a piscina, o Wmáx pode tomar os seguintes 

valores: 

• Para hD/h ≤ 5, Wmáx = 0,2 mm, em que hD é a altura hidrostática e h é a espessura da 

parede; 

• Para 5 < hD/h < 35, Wmáx = 0,225-0,005 hD/h; 

• Para hD/h ≥ 35, Wmáx = 0,05 mm. 
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Neste caso, hD/h = 1,00 m/0,23 m = 4,3 ≤ 5 e, por isso, Wmáx= 0,2 mm. 

Caso não se recorresse à EN 1992-3, 2006, o Wmáx 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.  

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

O valor de cálculo da largura de fendas pode ser obtido a partir da seguinte expressão: 

𝑤𝑘 = 𝑆𝑟,𝑚á𝑥 ⁡(ɛ𝑠𝑚 − ɛ𝑐𝑚) (6.8) 

onde: 

Sr,máx ― é a distância máxima entre fendas; 

ɛsm ― é a extensão média da armadura para a combinação de ações considerada, 

incluindo o efeito das deformações impostas e considerando a contribuição do betão 

tracionado. Considera-se apenas a extensão de tração que ocorre para além do estado 

de extensão nula do betão no mesmo nível; 

ɛcm ― é a extensão média no betão entre fendas. 

A distância máxima entre fendas é dada pela seguinte expressão: 

𝑆𝑟,𝑚á𝑥 = 𝑘3𝑐 +⁡𝑘1𝑘2𝑘4
∅

𝜌𝑝,𝑒𝑓𝑓
 (6.9) 

onde: 

k3 e k4 ― tomam os valores de 3,4 e 0,425 respetivamente; 

c ― é o recobrimento das armaduras longitudinais; 

k1 ― é o coeficiente que tem em conta as propriedades de aderência das armaduras 

aderentes. Toma o valor de 0,8 para varões de alta aderência, e de 1,6 para armaduras 

de superfície lisa; 

k2 ― é o coeficiente que tem em conta a distribuição de extensões. Toma o valor de 0,5 

para flexão e de 1,0 para tração simples; 

∅ ― é o diâmetro dos varões. 

A diferença entre a extensão média da armadura, e a extensão média do betão entre fendas, 

é obtida pela expressão: 
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𝜀𝑠𝑚 −⁡𝜀𝑐𝑚 =

𝜎𝑠 − 𝑘𝑡
𝑓𝑐𝑡,𝑒𝑓𝑓
𝜌𝑝,𝑒𝑓𝑓

(1 + 𝛼𝑒𝜌𝑝,𝑒𝑓𝑓)

𝐸𝑠
≥ 0,6

𝜎𝑠
𝐸𝑠

 
(6.10) 

onde: 

σs ― é a tensão na armadura de tração considerando a secção fendilhada; 

kt ― é um coeficiente que é função da duração de carregamento. Toma o valor de 0,6 

para ações de curta duração, e de 0,4 para longa duração; 

fct,eff ― é o valor médio da resistência do betão à tração à data em que se prevê que se 

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

𝜌p,eff ― (As + 𝜉1
2 A’p)/Ac,eff, em que Ac,eff é a área da secção efetiva de betão tracionado 

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

 A’p ― é a área da secção das armaduras; 

𝜉1 ― é o coeficiente corrigido da resistência de aderência que toma o valor de √𝜉
∅𝑠

∅𝑝
; 

αe― é a relação Es/Ecm; 

Es― é o valor de cálculo do módulo de elasticidade do aço de uma armadura para betão 

armado. 

Após definir-se as armaduras da parede e utilizando as expressões referidas, foi desenvolvida 

uma folha de cálculo para determinar o valor da largura de fendas, e verificar se esta está de 

acordo com o seu limite. Esta foi utilizada para as duas direções, sendo que, para a direção Y, 

apenas se avaliou a fendilhação à flexão, uma vez que, conforme mencionado anteriormente, 

a parede está sujeita a esforços de tração mínimos nesta direção. Para a direção X, avaliou-se 

a fendilhação à flexão e à tração. Além disso, os efeitos de retração e de temperatura não 

foram analisados, pelo que a verificação foi limitada à fendilhação por flexão e tração. Para 

esta verificação foi utilizada a combinação quase-permanente de ações. 

Para a direção Y foi verificada a fendilhação, uma vez que para um momento de 13,53 kN.m, 

e para a armadura vertical já calculada, se obteve uma largura de fendas de 0,113 mm, que 

respeita o limite máximo de 0,200 mm (Ver Tabela 4.8).  
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Tabela 4.8 – Verificação da fendilhação à flexão para a direção Y 

 

O mesmo se obteve para a verificação da fendilhação à flexão para a direção X, em que se 

tinha momentos semelhantes e área de armadura não muito distinta, cumprindo também o 

limite máximo (Ver Tabela 4.9). 

As [cm2/m] My,máx Wk [mm] Wmáx [mm]
10 //0.125 6,28 13,53 0,113 0,200 Não fendilhada

k3 c [mm] k1 k2 k4 ∅ [mm] 𝜌p,eff Sr,max [mm]
3,4 45 0,8 0,5 0,425 10 0,01007 322

σs [MPa] kt fct,eff 𝜌p,eff αe Es Ecm 𝜀sm-𝜀cm ≥0,6(σs/Es)
123 0,4 2,9 0,01007 6,36 210 33 -0,054295 0,000351

𝜌 (%) b [m] d [m] 𝜉 Cs σs [MPa]
0,331 1 0,19 0,226 328 122,9

As [m2/m] A'p hc,eff [m] Ac,eff [m2] 𝜌p,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

Armadura

Fendilhação (Flexão)
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Tabela 4.9 – Verificação da fendilhação à flexão para a direção X 

 

Também se verificou a fendilhação à tração na direção X (Ver Tabela 4.10). 

Tabela 4.10 – Verificação da fendilhação à tração para a direção X 

 

Para o desenvolvimento destas folhas de cálculo recorreu-se às tensões em serviço presentes 

no Anexo III. 

As [cm2/m] Mx,máx Wk [mm] Wmáx [mm]
10 //0.15 5,24 14,22 0,132 0,200 Não fendilhada

k3 c [mm] k1 k2 k4 ∅ [mm] 𝜌p,eff Sr,max [mm]
3,4 45 0,8 0,5 0,425 10 0,00826 359

σs [MPa] kt fct,eff 𝜌p,eff αe Es Ecm 𝜀sm-𝜀cm ≥0,6(σs/Es)
129 0,4 2,9 0,008261 6,36 210 33 -0,066285 0,000369

𝜌 (%) b [m] d [m] 𝜉 Cs σs [MPa]
0,276 1 0,19 0,209 328 129,2

As [m2/m] A'p hc,eff [m] Ac,eff [m2] 𝜌p,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

Fendilhação (Flexão)

Armadura

As [cm2/m] Nx,máx [kN] Wk [mm] Wmáx [mm]
10 //0.15 5,24 50,52 0,044 0,200 Não fendilhada

k3 c [mm] k1 k2 k4 ∅ [mm] 𝜌p,eff Sr,max [mm]
3,4 45 0,8 1 0,425 10 0,5240 159,49

σs kt fct,eff 𝜌p,eff αe Es Ecm 𝜀sm-𝜀cm ≥0,6(σs/Es)
96,4 0,4 2,9 0,524 6,36 210 33 -0,0006 0,000

As [m2/m] A'p hc,eff [m] Ac,eff [m2] 𝜌p,eff
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

Fendilhação (Tração)

Armadura
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4.6.2.2 Deformação 

Avaliar a deformação num projeto estrutural é fundamental, pois esta não deve comprometer 

o funcionamento e a aparência 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 dúctil e, quando sujeito a deformações elevadas, pode partir ou descolar-se. 

O método utilizado para esta verificação consiste na comparação 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 divisórias e a sua função. Em 

alguns casos, é necessária a aplicação de uma contra-flecha durante a execução da obra para 

minimizar deformações significativas, sendo esta limitada a L/250. Usualmente, limita-se a 

flecha máxima a L/250, no entanto, para paredes estruturais, como é o caso, este valor pode 

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

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

 

Figura 4.36 – Deformação elástica da PAR3 

Na análise da deformação dos elementos de betão armado, utiliza-se a flecha a tempo infinito, 

que é, aproximadamente, 3 vezes a flecha elástica. 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 secção da parede da zona da 

piscina, uma vez que é a mais esforçada. Tal pode-se confirmar também pela deformação, em 

que através da Figura 4.36, se pode ver que a maior deformação ocorre nesta zona. Tendo 

esta secção um vão de 1,98 m, o limite máximo toma o valor de L/500 = 1,98/500 = 0,004 m = 
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0,4 cm. Desta forma, como a deformação máxima calculada é de 0,06 cm, e o máximo 

permitido é de 0,4 cm, verifica-se que a PAR3 cumpre a segurança relativamente à 

deformação. 

4.7 DIMENSIONAMENTO DA LAJE DA PISCINA  

4.7.1 Estados limites últimos  

Neste subcapítulo, são dimensionadas as armaduras para a laje da piscina, tendo em conta os 

esforços obtidos no Robot.  

Esta é uma laje maciça, armada nas duas direções e encastrada nos quatro bordos, e adotou-

se uma espessura de 25 cm, superior à espessura da laje do Piso 0, pelo facto de estar sujeita 

a cargas maiores. Apesar de se demonstrar, desde a Figura 4.38, até à 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 direções, e 

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

 

Figura 4.37 – Diagrama de momentos da laje maciça (Félix et al., 2014) 

A Figura 4.38 mostra os momentos atuantes na laje na direção X, para o cálculo da armadura 

na face inferior, paralela a esta direção. 
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Figura 4.38 – Momentos atuantes negativos na direção X 

A Figura 4.39 mostra os momentos atuantes na laje na direção X, para o cálculo da armadura 

na face superior, paralela a esta direção. 

 

Figura 4.39 – Momentos atuantes positivos na direção X 

A Figura 4.40 mostra os momentos atuantes na laje na direção Y, para o cálculo da armadura 

na face inferior, paralela a esta direção. 
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Figura 4.40 – Momentos atuantes negativos na direção Y 

A Figura 4.41 mostra os momentos atuantes na laje na direção Y, para o cálculo da armadura 

na face superior, paralela a esta direção. 

 

Figura 4.41 – Momentos atuantes positivos na direção Y 

A armadura principal de uma laje armada nas duas direções é geralmente disposta em malha 

retangular. De forma a simplificar o processo, criou-se a Tabela 4.11, que permite determinar 

a resistência das malhas usuais de armaduras em termos de momentos para um betão C30/37. 

Por razões construtivas, adota-se o diâmetro mínimo de 10 mm e o espaçamento mínimo de 

10 cm.  
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Tabela 4.11 – Malha de armaduras e momentos resistentes 

 

A folha de cálculo que permitiu chegar aos valores da Tabela 4.11, está 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 verificações regulamentares, de acordo com a mesma norma, e foram calculadas 

as restantes armaduras, nomeadamente: a armadura mínima, a armadura máxima o 

espaçamento máximo da armadura principal (Ver Tabela 4.13). 

Tabela 4.12 – Folha de cálculo das malhas de armaduras e dos momentos resistentes 

 

C30/37
Laje Armadura Resiste a um momento de:

#φ10//0.20  (3,93 cm2) 34 kN.m
#φ10//0.15  (5,24 cm2) 46 kN.m
#φ12//0.20  (5,65 cm2) 49 kN.m
#φ12//0.15  (7,54 cm2) 66 kN.m
#φ10//0.10  (7,85 cm2) 68 kN.m

#φ16//0.20  (10,05 cm2) 86 kN.m
#φ12//0.10  (11,31 cm2) 98 kN.m
#φ16//0.15  (13,40 cm2) 113 kN.m
#φ16//0.10  (20,11 cm2) 164 kN.m

h=0,25 m

M+ [kN.m] 164,00
b [m] 1
h [m] 0,25
d [m] 0,21

fcd [kPa] 20000
fyd [kPa] 435000

𝜇 0,186
⍵ 0,208 [cm2]

As  [m2] 0,002008 20,08
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Tabela 4.13 – Armadura mínima, máxima e espaçamento máximo 

 

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

optou-se pelas seguintes malhas de armaduras: 

• Mx,máx
- = 36,71 kN.m => #∅10//0.15 (malha de armadura inferior na direção X); 

• Mx,máx
+ = 52,50 kN.m => #∅12//0.15 (malha de armadura superior na direção X); 

• My,máx
- = 49,44 kN.m => #∅12//0.15 (malha de armadura inferior na direção Y); 

• My,máx
+ = 64,17 kN.m => #∅12//0.15 (malha de armadura superior na direção Y). 

Geralmente, não é necessário colocar armadura transversal nas lajes maciças, no entanto é 

feita a verificação da mesma. Como se vê na Figura 4.42, o máximo valor de esforço transverso 

é 52,52 kN e a Tabela 4.14 mostra esta verificação, em que se pode observar que o esforço 

transverso atuante é menor que o resistente, e por isso, não é necessária armadura 

transversal. 

Armadura mínima Armadura máxima

As,min [cm2] Maior valor As,máx [cm2]
0,000317 3,17 0,01 100
0,000273 2,73

fctm 2900
fyk 500000

Espaçamento armadura principal

Menor valor
2h 500

3,17 cm2

Smáx

250 mm
250 mm
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Figura 4.42 – Esforço transverso da laje da piscina 

Tabela 4.14 – Verificação da necessidade de armadura transversal para a laje da piscina 

 

Para além disso, também é necessário considerar os comprimentos de amarração, quer das 

armaduras inferiores, quer das superiores. Para a amarração das armaduras inferiores em 

apoios extremos de encastramento, geralmente, é suficiente limitar este valor ao 

comprimento de amarração mínimo, lb,min, como se vê na Figura 4.43. Para varões 
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tracionados, como é o caso da armadura inferior, o lb,min, toma o maior dos seguintes 

valores: 0,3 X lb,req, em que lb,req, é o comprimento de amarração de referência; 10∅ e 100 

mm. Assim, lb,min toma o valor de 120 mm, 12cm. 

 

Figura 4.43 – Amarração de armadura inferior em apoio de encastramento (Félix et al., 2014) 

Já na armadura superior, corresponde ao somatório de duas componentes: o comprimento 

de amarração, “lbd”, e o menor dos valores entre a largura do apoio ou duas vezes a altura 

útil da laje, “a” (Ver Figura 4.44). O comprimento de amarração, pode ser retirado de forma 

simplificada da Tabela 4.15, que tendo em conta que o valor característico da tensão de 

cedência à tração do aço, fyk, é 500 MPa, que o valor característico da tensão de rotura do 

betão, fck, é de 30 MPa, e que a armadura superior, de compressão, está em boas condições 

de aderência, o lbd, toma o valor de 35∅, ou seja, de 420 mm, 42 cm. Já o “a” toma o valor de 

23 cm. 

 

Figura 4.44 – Amarração de armadura superior em apoio de encastramento (Félix et al., 

2014) 
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Tabela 4.15 – Comprimento de amarração equivalente (Félix, 2013) 

 

Posto isto, é possível desenhar as armaduras inferiores e superiores da laje nas duas direções, 

como se vê na Figura 4.45 e na Figura 4.46. 

 

Figura 4.45 – Planta malha de armaduras inferiores em X e em Y 
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Figura 4.46 – Planta malha de armaduras superiores em X e em Y 

4.7.2 Estados limites de serviço  

4.7.2.1 Fendilhação  

Para a fendilhação da laje da piscina, seguiu-se o mesmo método que para a PAR3, tendo-se 

verificado a fendilhação à flexão para a direção X e Y, e a fendilhação à tração, também para 

as duas direções, como se vê da Tabela 4.16 à Tabela 4.19. 
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Tabela 4.16 – Verificação da fendilhação à flexão para a direção X 

 

Tabela 4.17 – Verificação da fendilhação à flexão para a direção Y 
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Tabela 4.18 – Verificação da fendilhação à tração para a direção X  

 

Tabela 4.19 – Verificação da fendilhação à tração para a direção Y 

 

4.7.2.2 Deformação 

A análise da deformação da laje da piscina é particularmente relevante devido à tendência 

atual de se utilizar elementos estruturais com vãos cada vez maiores, para criar espaços mais 

amplos. No entanto, é essencial garantir que isto não comprometa nem o aspeto, nem o 

funcionamento da estrutura. Assim, a avaliação da deformação da laje da piscina torna-se 

crucial, uma vez que esta não possui apoios intermédios, apenas está apoiada nos quatro 

As [cm2/m] Nx,máx [kN] Wk [mm] Wmáx [mm]
10 //0.15 5,24 176,37 0,153 0,200 Não fendilhada

k3 c [mm] k1 k2 k4 ∅ [mm] 𝜌p,eff Sr,max [mm]
3,4 45 0,8 1 0,425 10 0,5240 159,49

σs kt fct,eff 𝜌p,eff αe Es Ecm 𝜀sm-𝜀cm ≥0,6(σs/Es)
336,6 0,4 2,9 0,524 6,36 210 33 0,0005 0,001

As [m2/m] A'p hc,eff [m] Ac,eff [m2] 𝜌p,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

Fendilhação (Tração)

Armadura

As [cm2/m] Nx,máx [kN] Wk [mm] Wmáx [mm]
12 //0.15 7,54 46,96 0,028 0,200 Não fendilhada

k3 c [mm] k1 k2 k4 ∅ [mm] 𝜌p,eff Sr,max [mm]
3,4 45 0,8 1 0,425 12 0,7540 158,41

σs kt fct,eff 𝜌p,eff αe Es Ecm 𝜀sm-𝜀cm ≥0,6(σs/Es)
62,3 0,4 2,9 0,754 6,36 210 33 -0,0005 0,000

As [m2/m] A'p hc,eff [m] Ac,eff [m2] 𝜌p,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

Fendilhação (Tração)

Armadura
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bordos. Esta análise segue o mesmo método da análise da PAR3, mas com a particularidade 

de que o limite de deformação é diferente, estabelecendo-se como L/250. O menor vão 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 possível ver que a deformação elástica toma o valor de 0,16 cm, 

obtendo-se uma flecha máxima a tempo infinito de 0,48 cm, que é menor que o limite 

máximo, pelo que está verificada a deformação. 

 

Figura 4.47 – Deformação elástica da laje da piscina  
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Conclui-se, com este relatório, que os objetivos estabelecidos foram alcançados, 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 habitações 

unifamiliares. Este trabalho serviu não só para consolidar os conhecimentos adquiridos 

durante a licenciatura e o mestrado em Engenharia Civil, mas também para desenvolver novas 

competências, bem como facilitar a adaptação da autora ao ambiente empresarial, uma vez 

que será uma mais-valia para o futuro. Para além disso, foi muito benéfico para perceber toda 

a organização e todos os processos que envolvem um projeto estrutural. 

Embora o estágio tenha apresentado alguns desafios, revelou-se uma experiência 

extremamente enriquecedora, proporcionando motivação adicional à autora que sempre se 

interessou por esta área, e reforçando a autoconfiança da mesma, ao permitir a sua integração 

no mundo de trabalho. Para além disso, contribuiu para o desenvolvimento de competências 

essenciais, como o trabalho em equipa, a comunicação, a responsabilidade, a gestão do tempo 

e a capacidade de adaptação a novas situações, sendo, portanto, um crescimento tanto a nível 

pessoal, quanto profissional. 

A elaboração deste relatório exigiu planeamento e uma constante reavaliação da organização, 

e seleção da informação relevante, o que representou um desafio. A escolha dos projetos a 

abordar também foi cautelosa, pois foi necessário optar pelos mais pertinentes e que 

abordassem temas menos explorados.  

Na componente prática, foi possível 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 espírito crítico para garantir a viabilidade do projeto. Nesse sentido, foram 

também desenvolvidas metodologias complementares, como a criação de folhas de cálculo 

para validação e melhoria da precisão dos projetos. 



CAPÍTULO 5 

132 

Apesar dos objetivos serem cumpridos, o estágio não esteve isento de dificuldades. A primeira 

foi a utilização do software Robot, que, embora já conhecido pela autora, revelou-se pouco 

intuitivo e requereu muita prática. Outra dificuldade foi a análise dos projetos de arquitetura, 

principalmente os de reabilitação, onde é necessário conciliar os elementos a manter, a 

demolir e a construir, propondo soluções estruturais compatíveis. A definição das soluções 

estruturais, devido à falta de experiência, também foi desafiante, bem como a visualização 

prática dos projetos, já que a autora não teve até ao momento uma participação significativa 

em obra, o que dificultou a compreensão do processo construtivo real. Além disso, embora 

este trabalho apresente apenas uma parte do que foi desenvolvido, foi igualmente desafiante 

criar folhas de cálculo autonomamente, tarefa incentivada pelo orientador de estágio, mas 

que se revelou uma mais-valia. Estas dificuldades são, em grande parte, fruto da falta de 

experiência, mas que, com a prática, serão superadas.  

Num projeto estrutural, é essencial considerar uma variedade de fatores e conciliá-los de 

forma a obter a solução mais viável e eficiente. Por exemplo, no primeiro caso de estudo, 

relacionado com o dimensionamento de um pavimento metálico, as soluções propostas, 

apesar de não serem as mais económicas, revelaram-se as mais adequadas, considerando 

outros aspetos fundamentais da estrutural global, como por exemplo, o espaço necessário 

para realizar as ligações. Além disso, é crucial ter em consideração os desafios práticos 

encontrados durante a fase de execução de obra, revelando que, em qualquer projeto 

estrutural, se deve equilibrar a economia, com a uniformização das soluções, de modo a 

minimizar erros e custos adicionais. Outro aspeto relevante é a importância do estudo das 

ações e das respetivas combinações, dado que cada projeto tem as suas particularidades e 

está sujeito a diferentes exigências. No primeiro caso de estudo, foi analisado o 

dimensionamento de uma habitação unifamiliar sujeita a cargas comuns, no entanto, a 

utilização de diferentes materiais ao longo da estrutura distingue esta solução de outras em 

que seria projetada utilizando o mesmo material. Já no segundo caso, apesar da estrutura ser 

toda composta pelo mesmo material, está sujeita a cargas menos comuns, como o impulso 

hidrostático e o peso das terras. 

A exigência no dimensionamento de elementos estruturais de uma piscina, demonstrada no 

segundo caso de estudo, também merece destaque. A parede da piscina, por exemplo, está 

sujeita ao impulso hidrostático que cria uma carga triangular variando em função da altura da 

parede, diferente de uma laje comum sujeita a cargas uniformemente distribuídas ou 

concentradas. O controlo da fendilhação também surge como exigência 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 compreensão de alguns dos diversos tipos de ligação 

existentes em projetos estruturais. Embora tenham sido abordadas apenas duas ligações, 

destaca-se, por exemplo, a ligação entre a viga de coroamento e a parede de pedra existente, 

que segue um processo de dimensionamento diferente, em que é realizada recorrendo a 

varões selados com argamassa anti retrátil.  Em projetos de reabilitação, em particular, a 

consideração de diferentes ligações é crucial uma vez que são parte integrante do 

comportamento global da estrutura.  

Em síntese, cada projeto estrutural é único devido à variedade de materiais, ações, tipos de 

ligação e outros fatores que influenciam o seu comportamento. Esta diversidade impõe a 

necessidade de um estudo detalhado para garantir que as soluções adotadas sejam viáveis, 

tanto economicamente, como técnicamente.  

Para o futuro, pretende-se a participação em projetos estruturais de maior dimensão, 

complexidade e responsabilidade, continuando a evolução tanto a nível pessoal, como 

profissional. 
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