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RESUMO

O presente relatério foi escrito com o principal objetivo de descrever os trabalhos desenvolvidos durante
o periodo do estagio curricular enquadrado no plano de estudos do 22 ano do Mestrado em Engenharia

Civil do Instituto Superior de Engenharia do Porto para a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Civil.

O estagio decorreu ao longo de cinco meses na empresa CCAD — Servico de Engenharia, Lda. O estudante
integrou numa equipa de projetos com o intuito de desenvolver competéncias ao nivel da modelacdo e

calculo, através do acompanhamento de projetos de estruturas de betdo armado e estruturas metalicas.

Finalmente, este relatério caracteriza alguns dos trabalhos realizados durante o estagio, sustentados pela

aplicagdo dos conhecimentos adquiridos ao longo do percurso académico do estudante.

Palavras-chave: Projetos Estruturais, Edificios, Estagio, Verificacdes de Seguranca, Modelos de calculo.






ABSTRACT

This report was written with the main objective of describing the work developed during the curricular
internship framed in the study plan of the 2nd year of the Master’s degree in Civil Engineering of the

Instituto Superior de Engenharia do Porto to obtain the degree of Master in Civil Engineering .

The internship took place over five months at the company CCAD — Servico de Engenharia, Lda. The
student was part of a project team with the aim of developing skills in modeling and calculation, through

the monitoring of projects of reinforced concrete structures and metal structures.

Finally, this report characterizes some of the work carried out during the internship, supported by the

application of the knowledge acquired during the student's academic career.

Keywords: Structural Projects, Buildings, Internship, Safety Checks, Calculation Models.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CoONSIDERAGOES INICIAIS

O presente relatério foi desenvolvido ao longo do estagio curricular, no ambito da unidade curricular
DIPRE do 29 semestre do 22 ano do Mestrado em Engenharia Civil — Especializacdo de Estruturas, através

da orientacdo de um docente do ISEP e supervisdo de um engenheiro sénior da empresa de acolhimento.

O estdgio teve uma duracdo de cinco meses e foi realizado em ambiente empresarial, mais concretamente
na empresa CCAD — Servico de Engenharia, Lda. O estudante integrou numa equipa experiente na
elaborac¢do de projetos de estruturas, com o principal objetivo de desenvolver competéncias ao nivel da
modelagdo e calculo, bem como na conce¢do das pegas desenhadas, através do acompanhamento de

projetos de estruturas de betdo armado e estruturas metilicas.

Por fim, este relatdrio tem como base a caracterizagdo dos diferentes trabalhos realizados durante o
estagio curricular, sustentados pela aplicacdo dos conhecimentos adquiridos ao longo de todo o percurso

académico do estudante.

1.2 ESTRUTURA DO RELATORIO

O presente relatério desenvolve-se ao longo de sete capitulos. No primeiro capitulo constam as
consideracgdes iniciais e a estrutura do relatério. O segundo capitulo é referente a apresentacdo da
empresa de acolhimento e dos trabalhos desenvolvidos durante o estagio curricular. Em seguida, o
terceiro capitulo diz respeito a regulamentagao e aos softwares utilizados para a elaboragdo dos projetos
desenvolvidos ao longo do estagio. Em seguida, o quarto capitulo é caracterizado pela demonstragao das
bases para a realizagdo dos projetos de estruturas. O quinto capitulo demonstra como s3o quantificadas
e caracterizadas as a¢Ges e as combinagdes das acdes. No sexto capitulo é apresentada a informacgao
sobre os trabalhos desenvolvidos ao longo do estagio. Por fim, o sétimo capitulo diz respeito a

apresentacdo das consideracdes finais e desenvolvimentos futuros.






CAPITULO 2

EMPRESA DE ACOLHIMENTO

2.1 EMPRESA

A empresa CCAD - Servicos de Engenharia, Lda, criada em junho de 2005, sediada atualmente no concelho
da Maia, no distrito do Porto, é uma empresa de prestacdo servicos na drea da engenharia civil, que se

destaca fundamentalmente na elaboracao de projetos de estruturas.

cCAD

Figura 2.1 — Logotipo da empresa de acolhimento. [1]

A CCAD evidencia-se principalmente pela sua competéncia, inovagdo e rigor, garantindo a confianga e
satisfacdo dos seus clientes e colaboradores, através da execugao de solu¢des econdmicas e de qualidade.
Esta empresa, suportada por uma equipa competente e motivada, procura ser cada vez mais uma
referéncia de destaque em Portugal ao nivel da prestacdo de servicos de exceléncia no ramo da
Engenharia Civil. Contudo, procura igualmente promover a aposta noutro tipo de mercados, visto ter

efetuado projetos para paises como Espanha, Angola, Mogambique, Marrocos, Argélia, Macau e Ucrania.



CAPITULO 2

Figura 2.2 — Paises intervencionados. [1]

Com mais de 100 projetos de obras de arte executados, destacam-se essencialmente a concec¢do de
estruturas metalicas, em betdo armado e em betdo armado pré-esforcado, nas mais diversas areas de

intervencdo, desde:
e Projetos de obras de arte e pontes;
e Edificios industriais, comércio e habitacao;
e EstacOes de tratamento de dgua e de aguas residuais;
e Contencg0es especiais, reforgo e reabilitacdo de estruturas;

e Revisdo de projetos, peritagens e pareceres técnicos.

2.2 TRABALHOS DESENVOLVIDOS

No decorrer do estagio curricular, foi possivel ao estudante colaborar ativamente no desenvolvimento de
alguns projetos solicitados ao gabinete da empresa de acolhimento, onde em conjunto com a equipa de

projeto, este pode dar o seu contributo para a melhor realiza¢cdo dos trabalhos propostos.

Neste ponto, sdo apresentados alguns dos projetos intervencionados pelo estudante, acompanhados por
uma pequena descri¢do do que foi pretendido pelos clientes, a fim de se realizar um enquadramento geral
para cada um deles. Por fim, de referir que no capitulo 6 sera feita uma caracterizacdo mais detalhada

dos projetos que irdo constituir este documento.

e Edificio Comercial: Maxmat de Portalegre

Neste projeto foi requisitada uma alteracdo na cobertura do edificio com o objetivo de analisar o
comportamento da cobertura relativamente a adicdo de revestimento térmico (13 de rocha) e tela de
impermeabilizacdo a solucdo da chapa de cobertura existente. Neste caso de estudo, o estudante
necessitou de dimensionar a estrutura metdlica do edificio através de um programa de calculo

automatico, Robot Structural Analysis.

4
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Figura 2.3 — Modelo de célculo do edificio Maxmat de Portalegre.

e Edificio Comercial — LIDL de Marateca, Palmela

Neste projeto, o estudante esteve presente em diversos trabalhos com o principal destaque para a
elaboracdo de uma estrutura de trelicas metalicas para o suporte das maquinas de frio e de um edificio

técnico, mais concretamente o edificio da portaria.

Igualmente, para este caso de estudo, o estudante necessitou de dimensionar o edificio técnico e a

estrutura metalica através do programa de cdlculo automatico Robot Structural Analysis.

a) Edificio da portaria b) Estrutura metalica de suporte

Figura 2.4 — Trabalhos desenvolvidos no LIDL de Marateca.






CAPITULO 3

MODELACAO E CALCULO

3.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Atualmente, com a constante evolugdo tecnoldgica, os softwares de desenho, andlise e célculo utilizados
na drea da Engenharia Civil sdo ferramentas cada vez mais imprescindiveis aos profissionais do ramo na
elaboracdo de projetos de estruturas, uma vez que é possivel retratar de forma bastante fiel, tanto a
configuracdo geométrica, como o comportamento de determinada estrutura face a atuacdo das

diferentes agdes.

De seguida, sdo apresentados os softwares e a regulamentacdao que o estudante utilizou para o
desenvolvimento dos modelos de calculo e pegas desenhadas relativos aos projetos elaborados durante

o estagio curricular.

3.2 SOFTWARES

3.2.1 AutoCAD

O AutoCAD é um dos softwares mais conceituados para a execuc¢dao de projetos de estruturas no
desenvolvimento das pecas desenhadas e das plantas de arquitetura, permitindo aos engenheiros civis e

arquitetos elaborarem modelos em 2D e 3D.

Este programa possui uma vasta lista de ferramentas, mais conhecidas por “comandos”, com objetivo de
auxiliar na fase de execugao dos projetos. Igualmente, o AutoCAD é fundamental para o dimensionamento
de diversos elementos de um projeto de estruturas, devido a sua rapidez de execuc¢do e precisdo,
possibilita uma rigorosa apresentacao das plantas e pormenores estruturais, como por exemplo: cortes e
alcados, pormenores de ligacdes, desenhos de armaduras, seccdes e geometria dos diversos elementos

estruturais.
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Por fim, a utilizacdo deste software, orientada pela experiente equipa de projeto, permitiu ao estudante
adquirir, durante o estagio, novas competéncias técnicas e consolidar as que ja possuia contacto ao longo

do seu percurso académico.

3.2.2 Robot Structural Analysis

Este software é um programa de cdlculo avancado que permite, de forma bastante credivel, efetuar
analises lineares e ndo-lineares de modelos estruturais de edificios e pontes, bem como possibilita a
modelagdo independente de elementos estruturais como por exemplo caixas de escadas e caixas de

elevadores.

O Robot Structural Analysis possui diversas ferramentas que auxiliam os engenheiros a projetar,
dimensionar e analisar as estruturas dos seus projetos de acordo com a regulamentacdo em vigor do pais
ou continente onde se encontram a trabalhar. E um programa de facil utilizac3o e é bastante eficiente na

elaboracdo de andlises dindmicas de estruturas, quer simplificadas, quer complexas.

Este software permite simular modelos numéricos muito préximos da realidade, onde é possivel escolher
o tipo de material construtivo (betdo, aco, madeira ou aluminio). Este possibilita também a introducdo de
acOes e combinacGes de acbes, para a obtencdo dos esforcos atuantes e deformacées dos diferentes

elementos estruturais.

No decorrer do estagio, a utilizacdo do Robot foi essencial para o dimensionamento e andlise estrutural

dos projetos de estrutura que o estudante pode auxiliar.

3.3 REGULAMENTACAO

Neste ponto sdo apresentadas as diversas normas europeias, que serviram de auxilio para o

desenvolvimento das diferentes fases dos projetos elaborados no decorrer no estagio curricular.
e NP EN 1990 2009 — Bases para o projecto de estruturas;

e NP EN 1991-1-1 2009 — Accdes em estruturas — AccOes gerais. Pesos volumicos, pesos proprios,

sobrecargas de edificios;
e NP EN 1991-1-4 2010 — Acgcbes em estruturas — AcgBes gerais. Acgdes do vento;
e NP EN 1991-1-5 2010 — Accoes em estruturas — Acgdes gerais. AcgOes térmicas;
e NP EN 1992-1-1 2010 - Projecto de estruturas de betdo — Regras gerais e regras para edificios;
e NP EN 1993-1-1 2010 — Projecto de estruturas de ago — Regras gerais e regras para edificios;

e NP EN 1997-1 2010 — Projecto geotécnico — Regras gerais;
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e NP EN 1998-1 2010 — Projecto de estruturas para resisténcia aos sismos — Regras gerais, ac¢des

sismicas e regras para edificios.
Igualmente, os projetos desenvolvidos respeitam as especificacdes impostas em:
e Regulamento de Seguranca e Acg¢les para Estruturas de Edificios e Pontes (R.S.A.E.E.P);

e Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforgado (R.E.B.A.P)






CAPITULO 4

DIMENSIONAMENTO

4.1 BASES DE DIMENSIONAMENTO

4.1.1 Consideragoes Iniciais

As bases para o dimensionamento de qualquer projeto de estruturas encontram-se especificadas na
norma NP EN 1990. Esta norma permite estabelecer os principios e os requisitos de seguranca, de

utilizacdo e de durabilidade das estruturas [2].

Assim, com a verificacdo destes requisitos, é possivel definir o tempo de vida util do projeto. Este
parametro define o tempo de cumprimento das fungGes das estruturas, sem que seja necessaria uma
intervencao significativa das mesmas. Assim, é atribuida uma classificagcdo por categorias de acordo com

o numero de anos de funcionamento de determinado tipo de estruturas.

Tabela 4.1 — Valores indicativos do tempo de vida Util de projeto. [2]

Categoria do tempo Valor indicative do
de vida util de tempo de vida iitil de Exemplos
projecto projecto (anos)
- PR Y 1
! 10 Estruturas provisorias
5 10a2s Componentes estruturais substituiveis, por exemplo,
- - vigas-carril, apoios
3 I15a30 Estruturas agricolas e semelhantes
4 50 Estruturas de edificios e outras estruturas correntes
5 100 Estruturas de edificios monumentais, pontes e outras
estruturas de engenharia civil
1 - -
' As estruturas ou componentes estruturais gue podem ser desmontados, tendo em vista a sua
reutilizagdo, ndo deverdo ser considerados como provisorios.

4.1.2 Estados Limites

Estados limites sdo caracterizados como estados a partir dos quais as estruturas deixam de ter capacidade
de cumprir um requisito ou critério de projeto, ou seja, o desempenho das suas fungdes para que foram

construidas é prejudicado. Desta forma, dependendo da gravidade dos danos, os estados limites

11
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encontram-se classificados em duas categorias distintas: estados limites ultimos e estados limites de

utilizacao.

Estados Limites Ultimos

Estes estados limites estdo associados a danos com elevada gravidade, pois sdo suscetiveis de
comprometer a seguranca das pessoas e bens, normalmente relacionados ao colapso de estruturas ou a
outras formas de rotura/deformacdo estrutural [3]. Segundo a norma NP EN 1990, os estados limites

ultimos subdividem-se em:

e Estado limite ultimo de equilibrio, (EQU): representa a perda de equilibrio estdtico ou de parte da

estrutura como corpo rigido, em que ndo sejam condicionantes as resisténcias dos materiais de

construcdo e do terreno;

e  Estado limite ultimo de rotura, (STR): caracteriza-se pela rotura ou deformagdo excessiva das

estruturas ou dos seus elementos estruturais, como por exemplo: estacas, muros de caves,

sapatas, entre outros. Neste caso, a resisténcia dos materiais da estrutura é condicionante;

e Estado limite Ultimo geotécnico, (GEQ): corresponde a rotura ou deformacédo excessiva do terreno

onde as carateristicas resistentes do solo ou da rocha sao considerdveis para a resisténcia das

estruturas;

e Estado limite Ultimo de fadiga, (FAT): representa-se pela rotura causada por fadiga nas estruturas

ou nos seus elementos estruturais.

Estados Limites de Utilizagdo

Estes estados limites estdo associados a danos menos severos, ndo comprometendo a seguranca das
pessoas e bens, contudo caracteristicas como o funcionamento da estrutura, o seu aspeto ou o até mesmo
o conforto das pessoas, sdo afetadas. Assim, segundo a norma NP EN 1990, deve-se fazer a distingdo entre

estados limites de utilizagdo reversiveis e irreversiveis.

e Estados limite de utilizacdo reversivel: carateriza-se pela recuperacdo das condic¢Bes iniciais das

estruturas, quando estas deixam de ser solicitadas a a¢des que ultrapassam os requisitos de

utilizacdo especificados;

e Estados limite de utilizacdo irreversivel: representa-se quando as consequéncias nas estruturas

se mantém, apds a remocao das agdes que transcendem os requisitos de utilizacdo especificados.

12
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4.2 DIMENSIONAMENTO SEGUNDO A NORMA NP EN 1992-1-1

4.2.1 Consideragoes Iniciais

Neste ponto serdo apresentados os elementos mais importantes da norma NP EN 1992—1-1 no auxilio ao

procedimento de cdlculo para o dimensionamento de elementos estruturais de betdo armado.

4.2.2 Betao: Classes de Resisténcia

O betdo é um material com elevada capacidade de resistir a esforcos de compressdo, sendo assim a sua
classificacdo é feita por classes de resisténcia. Esta classificacdo baseia-se no valor caracteristico da
resisténcia a compressdo (f,) aos 28 dias de idade, em ensaios conduzidos sobre provetes cilindricos ou

cubicos [4]. As classes de resisténcia sdo normalmente identificadas por Crcy/fck,cupe €M MPa.

Tabela 4.2 - Propriedades de resisténcia e de deformabilidade do bet3o. [4]

Classe | C12/16 | C16/20 | C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55 | C50/60
foc

12 16 20 25 30 35 40 a5 50
(MPa)
Foycub
MPa) 15 20 25 30 37 45 50 55 60
fo 20 24 28 33 38 43 48 53 58
(MPa)
f:tm
1.6 1.9 2.2 2.6 2.9 3.2 3.5 3.8 4.1
(MPa)
fa 005 |4 4 1.3 1.5 1.8 2.0 2.2 25 2.7 2.9

(MPa)

ferk, 0.05
(MPa) 2.0 2.5 2.9 3.3 3.8 4.2 4.6 4.9 5.3

Eem
(GPa)

27 29 30 31 33 34 35 36 37

4.2.3 Betdo: Mddulo de Elasticidade

0O médulo de elasticidade do betdo (E.,,;) ndo depende da sua classe de resisténcia, porém depende dos
mddulos de elasticidade dos seus constituintes. Os valores presentes na Tabela 4.2 sdo obtidos segundo
a curva que relaciona as tensdes e as extensdes do betdo, entre o, = 0 e g, = 0,4f_,,, como apresenta a

Figura 4.1.

Figura 4.1 — Relacdo tensGes-extensdes para a analise estrutural. [4]

13
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4.2.4 Estados Limites Ultimos

De acordo com o Eurocddigo 2, para o dimensionamento de elementos estruturais de betdo armado é
fundamental definir concretamente os esforgos atuantes e uma geometria. Posteriormente, com esta
informacdo é possivel determinar solugdes de armadura para a verificacdo de seguranca dos elementos
em analise. Em certos casos, é preciso fazer um redimensionamento, normalmente caracterizado pela

alteracdo da geometria dos elementos, se a verificacdo de seguranca falhar.

4.2.5 Flexao

Segundo a norma NP EN 1992-1-1, para uma analise linear, poderd ser aplicada uma redistribuicdo de
esforcos na verificacdo dos elementos estruturais. Assim, os momentos atuantes poderdo ser
redistribuidos, se a distribuicdo de momentos resultante equilibrar as cargas aplicadas nos elementos
estruturais [5]. Desta forma, a redistribuicdo dos momentos fletores podera ser efetuada sem uma

verificacdo explicita da capacidade de rotagao, desde que:

6 = ky+ ky.x,/dpara fy <50 MPa (4.1)
onde:

ki =044ek, =1,25.(0,6 + 0,0014/¢.,2);

&cuz — Extensdo ultima, igual a 3,5%o;

6 — Relagdo entre o momento apods a redistribuicdo e o momento fletor elastico;

X, — Profundidade do eixo neutro no estado limite ultimo apods redistribuigdo;

d — Altura util da secgdo.

No dimensionamento de sec¢des de betdo para elementos sujeitos a flexdo simples, composta ou

desviada, grande parte das vezes, recorre-se a tabelas de calculo e dbacos [6].

e Flexao Simples

Momento fletor reduzido:

Mgq

T b.d2 fy, (42

U

onde:
Mg, — Valor de calculo do momento fletor atuante;

b — Largura da secgdo;

14
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d — Altura atil da secc¢do;

fea — Valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compressao.

Armadura a considerar:

w = As-fyd ou A. = (l)bdfcd
b-d-fcd * fyd

(4.3)
onde:

w — Percentagem mecanica de armadura;

Ag — Valor da area da secgdo de armadura;

fya — Valor de célculo da tensdo de cedéncia do aco.

De referir que as solucdes obtidas pelo calculo anterior, estdo limitadas para valores de armadura maxima

e minima estipulados pela norma, que sdo os seguintes:

As max < 0,04. A, (4.4)
Asmin = 0,26.% .b¢.d; mas ndo inferior a 0,0013. b. d (4.5)
vk

onde:
A, — Valor da drea de betdo;
fetm — Valor médio da resisténcia a tragdo do betdo;
fyk — Valor caracteristico da tensdo de cedéncia do aco;

b; — Largura da secgdo tracionada.

e Flexao Composta

Esforco normal reduzido e Momento fletor reduzido:

Ngq
v=—2td (4.6)
bk fog
Mgq
- 4.7
K= bty (47)

onde:

Ng4 — Valor de cdlculo do esfor¢o normal atuante;
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b — Largura da secgdo;
h — Altura total da secgdo;
fea — Valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compressao;

M4 — Valor de cdlculo do momento fletor atuante.

Armadura a considerar:

A fya _w.b.h.fy

= —b.h.de ou A = fyd (4.8)

onde:
w — Percentagem mecanica de armadura;
A; — Valor da area da secgdo de armadura;
fya — Valor de calculo da tensdo de cedéncia do ago.

Neste caso, as armaduras obtidas estdo também limitadas por valores maximos e minimos iguais aos

anteriores.

e Flexdo Desviada

Esforco normal reduzido e Momentos fletores reduzidos:

Ngq
y=—"2e (4.9)
b-hfo
MEdy
=4 4.10
by =pnz f, (4.10)
MEdz
. 4.11
Z p2 h.feq ( )

onde:
Ng4 — Valor de calculo do esforgo normal atuante;
Mgq,y € Mg, — Valores de calculo dos momentos fletores atuantes;
b — Largura da secgdo;
h — Altura total da secgao;

fra — Valor de célculo da tens3do de rotura do betdo a compressao.
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Armadura a considerar:

w:AS.fyd ou :(,()bhfcd
b-h-fcd : fyd

(4.12)
onde:

w — Percentagem mecanica de armadura;

As — Valor da area da secgdo de armadura;

fya — Valor de célculo da tensdo de cedéncia do ago.

Neste caso, as armaduras obtidas estdo também limitadas por valores maximos e minimos iguais aos

anteriores.

4.2.6 Esforgo Transverso

Para qualquer elemento linear sujeito a esforcos de flexdao, encontra-se simultaneamente submetido a
esforcos de corte ou transverso, que originam tensées tangenciais, T [4]. Relativamente a verificacdo de
seguranca ao esforgo transverso para elementos de betdao armado, o seu calculo esta dispensado quando

se verifica a seguinte condicdo:

Vea < Vrac (4.13)
onde:
Vgq — Valor de cdlculo do esforgo transverso resultante das agdes exteriores;
Vra,c — Valor de célculo do esforgo transverso resistente do elemento sem armadura de esforgo
transverso.

Expressao que permite o calculo do esforgo transverso resistente, Vg, .

1
Viae = Crac-k.(100.p;. f4)2.by,.d (4.14)
N&o devendo o valor de Vg, . ser inferior a:
VRd,C > Vimin 'bW' d (415)

onde:

0,18
CRd,C = V_c = 0,12,‘

k=1+ ’2%0 < 2,0, com d expresso em mm,;

3 1
Vmin = 0,035. k2. f,2, com f,; expresso em MPa;
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_ Ast
pr = by d

<0,02;

Ag — Area de armadura de tragdo;

b,, — Valor da menor largura da sec¢do entre banzos tracionado e comprimido, expresso em mm;
fox — Valor caracteristico da tensdo de cedéncia do aco, expresso em MPa;

d — Altura util da secgdo;

Vra,c — Valor expresso em N.

A semelhanca do caso anterior, para que a seguranca seja verificada ao esforco transverso sera necessario

gue seja validada a seguinte expressao:
Vea < Vra (4.16)

Para elementos com armadura de esforco transverso constituida por estribos verticais, o valor de esfor¢o

transverso resistente é obtido através das seguintes expressdes:

Vramax = ®cw-bw-2.V1. feq/(cotf +tan ) = Vgqy (4.17)

Vieas = (A%) 2. fywa-COLO = Vg (4.18)
onde:

z=0,9.d;

a.,, — Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo comprimido;

A, — Valor da area da secgdo transversal das armaduras de esforgo transverso existente no

comprimento s;

s — Espagamento dos estribos, medido ao longo do eixo longitudinal;

fywa — Valor de calculo da tensdo de cedéncia das armaduras de esforgo transverso;
v, — Coeficiente de redugdo da resisténcia do betdo fendilhado por esforgo transverso.

Em situagdes correntes, pode-se considerar v; = v, quando se utiliza o mesmo tipo de ago na armadura

longitudinal e de esforgo transverso, (fyk = fywk). O parametro v é dado por:

v, = 0,6. (1 - ng’:)) (4.19)

onde:

fex — Valor expresso em MPa.
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No que diz respeito as armaduras de esforco transverso em vigas, é preciso calcular valor minimo de

SW

A
armadura de esforco transverso, ( .

) . Este parametro é determinado pela seguinte expressao:
,min

A
( sw) = Pmin- bw (4.20)
S/ min
0,08./fck
min = Tc (4.21)
y

onde:
fek € fyx — Valores expressos em MPa.

Por fim, o espagamento longitudinal entre estribos e o espacamento entre ramos do mesmo estribo

encontram-se limitados por valores maximos, S; ;max € St max, respetivamente.
Simax = 0,75.d.(1 + cota) (4.22)

Semax = 0,75.d < 600 mm (4.23)

T ‘ Estribos verticais Espacamento transversal

| T 0 (0
il

5| 5| St St 5t

Figura 4.2 — Espagamento longitudinal e transversal de armaduras de esforgo transverso [4].

4.2.7 Torgao

Segundo a NP EN 1992-1-1, o equilibrio de uma determinada estrutura depende da resisténcia a tor¢do

dos seus elementos, dessa forma deve-se efetuar uma verificagdao de seguranga da torgao.

A resisténcia das sec¢Oes a torgdo é calculada com base numa secgao de paredes finas, na qual o equilibrio
é verificado por um fluxo fechado de tensdes tangenciais. Entdo as secg¢Bes cheias podem ser
caracterizadas como secgdes ocas equivalentes de paredes finas e as sec¢des de forma complexa, como
por exemplo as sec¢des em T, podem ser divididas numa série de sec¢des elementares, sendo cada uma
caracterizada como uma secgao de paredes finas equivalente, onde a resisténcia a tor¢ao do conjunto é
considerada como a soma da resisténcia de cada elemento [5]. Em seguida, serd apresentado um

esquema do que foi explicado anteriormente.
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- linha média

@ - face exterior da seccido
transversal, perimetro u

- recobrimento

Figura 4.3 — Nogoes e defini¢bes utilizadas no calculo da torgdo. [5]

e Método de Calculo

A tensdo tangencial numa parede de uma secgdo sujeita a um momento torsor circular é calculada pela

seguinte expressao:

Teitefi = TEd/Z_ Ay (4.24)
0 esforgo tangencial, Vg4 ; numa parede i devido a torgdo € obtido por:

Veai = Tei-tefi-Zi (4.25)
onde:

Tgp — Valor de célculo do momento torsor aplicado;

A — Area limitada pelas linhas médias das paredes, incluindo dreas interiores ocas;

Ty ; — Tensdo tangencial de tor¢ao na parede i;

ter,i — Espessura eficaz da parede;

z; — Comprimento da parede i, definido pela distancia entre os pontos de interse¢do de paredes

adjacentes.

Os efeitos da torcdo e do esforgo transverso podem ser sobrepostos, quer para sec¢ées ocas, quer para
secc¢Oes cheias. Para que a resisténcia mdxima de um elemento sujeito a esta combinac¢ado de esforgos seja

verificada, devera respeitar a seguinte condigao:

Tgq / VEa <1
TRd,max + VRd,max =10 (4.26)

onde:
Tgp — Valor de calculo do momento torsor;

Tramax — Valor de calculo do momento torsor resistente maximo;
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Vgq — Valor de cdlculo do esforgo transverso;

Vramax — Valor de calculo do esforgo transverso resistente maximo;
O valor de cdlculo do momento torsor resistente é dado por:

Tramax = 2.V.Acw- fea-Ax-tefi-sinf .cos 6 (4.27)
O célculo da armadura longitudinal de torgao, é obtida pela seguinte expressao:

p _ Tgq.ug.cotd
T2 Ak fya

(4.28)
onde:
U, = 2. (b —tefi th— tef_l-) — Valor do perimetro referente a Ay;

0 — Angulo das escoras comprimidas.

Para seccOes retangulares cheias é necessdria uma armadura minima, desde que se verifique a seguinte

relacdo:
TEd/ VEd <
Trac + Veae = 1,0 (4.29)
onde:

Trq . — Valor de calculo do momento torsor de fendilhacdo, determinado com 7, ; = fi¢4;

Vrac — Valor de célculo do esforgo transverso resistente.

4.2.8 Estados Limites de Utilizagdo

Para o dimensionamento de elementos estruturais é preciso verificar a sua seguranca relativamente os
estados limite de utilizacdo. Desta forma, sera essencial estudar os dois seguintes parametros: controlo

de fendilhagdo e controlo de deformagao.

4.2.9 Controlo de Fendilhagao

A fendilhacdo é um aspeto comum em estruturas de betdo e deve ser limitada para ndo prejudicar o
funcionamento e durabilidade das estruturas. Assim, devera definir-se um valor limite para a largura de
fendas, w4, associado a fungdo e natureza da estrutura. Os valores recomendados para a largura de

fendas encontram-se na seguinte tabela.
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Tabela 4.3 — Valores recomendados de wy, 4, [5]

’ Elementos de betdo armado e elementos - :
Classe de N L Elementos de betio pré-esforcado
E . de betdo pré-esforcado com armaduras
xposigdo s com armaduras aderentes
ndo aderentes
Combinagdo de acgdes quase-permanente Combinagio de acgdes frequente
X0, XC1 04" 02
XC2, XC3, XC4 0,2’
0.3
XDI. XD2. XS1. X52. Descompressdo
X853 Scompres:

NOTA I: Para as classes de exposigdo X0 e XCI, a largura de fendas nao tem mmfluéncia sobre a durabilidade e este
limite é estabelecido para dar em geral um aspecto aceitavel Na auséncia de especificacdes no que respeita ao
aspecio, este limite poderd ser reduzido.

NOTA 2: Para estas classes de exposicdo deverd verificar-se, ainda, a descompressio para a combinagio quase-
permanente de acgdes.

O cdlculo da largura de fendas é determinado por:

Wi = Sr,max . (Ssm - <":cm) (4.30)
onde:

Srmax — Distancia maxima entre fendas;

&¢m — Extensdo média da armadura;

&:m — Extensdo média no betdo entre fendas.

O célculo da distancia maxima, S, 4, €entre fendas é determinada por:

Sramax = ks c + ey ke $fp (4.31)
onde:
¢ — Recobrimento das armaduras longitudinais;
k, — Coeficiente que tem em conta as propriedades de aderéncia;
= 0,8 para vardes de alta aderéncia;
= 1,6 para armaduras com superficie efetivamente lisa.
k, — Coeficiente que tem em conta a distribuigdo das extensdes;
= 0,5 para a flexdo;

= 1,0 para a tragdo simples.

k, = 0,425;
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¢ — Diametro dos vardes. Caso exista vardes de diametro diferente:

_ n.pi+n,. 3

- (4.32)
ni.p1+n;. P,

(;beq

onde:
ny — Numero de vardes;

O parametro (&5, — €:m) € determinado pela seguinte expressao:

k fct,eff
— kL
Pperf

O (1+a. pp,eff) o5 (4.33)
=>0,6.—
Es Eg

(Ssm - gcm) =

onde:
0s — Tensdo na armadura de tragdo admitindo a sec¢do fendilhada;
k; — Coeficiente fun¢do da duragdo do carregamento;
= 0,6 para a¢0Oes de curta duracao;

= 0,4 para ac¢0es de longa duracao.

Ppeff = AS/AC'eff (4.34)
Acerf = b heer (4.35)
Acerf — Area da secgdo efetiva de betdo tracionado;

h¢.er — Altura efetiva de betdo tracionado, valor igual ao menor dos seguintes parametros:

(=) b

4.36
T3 (4.36)

2,5.(h — d);

4.2.10 Controlo da Deformacgao

A semelhanca do parametro anterior, a deformacdo de um elemento n3o deve prejudicar o
funcionamento e natureza das estruturas. Este fendmeno afeta principalmente pegas submetidas a
flexao, como vigas e lajes. A norma NP EN 1992—-1-1 estabelece valores limites maximos de deformacgao,

tendo em conta a natureza e fungao da estrutura.

° 1/250 — Para um adequado funcionamento da estrutura;

l B . e .
o /500 Suscetivel de danificar elementos estruturais.
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Segundo o Eurocddigo 2, o estado limite de deformacdo devera ser verificado, limitando a relacdo

vao/altura ou comparando uma flecha calculada com um valor limite. Assim, os elementos estruturais

. . l - . ~
devem satisfazer a relagdo vao/altura, (E)’ ndo excedendo os limites de deformacao.

D= (@)
) < (f (4.37)
<d real d corrigido

l (l)
-) < (=) .Kr.K;.K.K (4.38)
<d)r dtab rRe BT

Nas seguintes tabelas e figura, serdo apresentados os diferentes valores para os parametros presentes na

expressao (4.38).

Tabela 4.4 — Coeficiente que tem em conta o sistema estrutural. [4]

Sistema estrutural K
Consola 0.4
Viga simplesmente apoiada 1.0
Laje simplesmente apoiada armada numa ou em duas direcbes

Laje sem vigas apoiada sobre pilares (laje fungiforme), sendo / o vao maior 1.2

Véo extremo de uma viga continua ou de uma laje continua armada numa sé
direcdo ou de uma laje armada em duas direcdes continua ao longo do lado 1.3

maior
Vao interior de uma viga ou de uma laje armada numa ou em duas direcbes 1.5
~ l
Tabela 4.5 — Valores da relagao (—) . [4]
d/tap
f. [MPa] fy [MPa]
k | 16 [ 20 [ 25 [ 30 [ 35 [ 40 | 45 [ 50 [ 16 [ 20 [ 25 [ 30 [ 35 [ 40 [ 45 | 50
p=0.5% (lajes) p=1.5% (vigas)

0.4 6 7 7 8 9 10 | 12 | 13 5 5 5 6 6 6 6 6

1 16 | 17 | 19 | 21 | 23 | 26 | 29 | 32 | 13 | 13 | 14 | 14 | 15 | 15| 16 | 16
1.2 (19| 20 | 22 | 25 | 28 | 31 | 35 | 38 | 15 | 16 | 16 | 17 | 17 | 18 | 19 | 19
1.3 | 21 | 22 | 24 | 27 | 30 | 33 | 37 | 42 | 16 | 17 | 18 | 18 | 19 | 20 | 20 | 21
1.5 | 24 | 26 | 28 | 31 | 34 | 39 | 43 | 48 | 19 | 20 | 20 | 21 | 22 | 23 | 23 | 24

Tipo de secgdo K fyx [MPa] K Véo K Fungiformes K
transversal T (As,req=As.pruv) ¢ |eff [m] ! ‘Eff [m] !
Vigas retangulares 400 1.25 lo$7.0m 1.0 lesr=B.5m 1.0
ou em T com| qp
b/bw<3 500 1 7.0 8.5
leg>7.0m I - ler>8.5m I_
Vigas em T com 0.8 600 0.83 eff eff
b/buw>2 ’

Figura 4.4 — Obtencdo dos valores dos diferentes Kr, K, K; e K. [4]
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4.3 DIMENSIONAMENTO SEGUNDO A NORMA NP EN 1993-1-1

4.3.1 Consideragoes Iniciais

Neste ponto serdo apresentados os elementos mais importantes da norma NP EN 1993-1-1 no auxilio ao

procedimento de cdlculo para o dimensionamento de elementos estruturais metdlicos.

4.3.2 Propriedades das Sec¢oes Transversais
e Resisténcia
A caracteristica mais importante deste material é a sua elevada capacidade resistente a tracao.

A norma NP EN 1993-1-1 é aplicdvel no calculo de estruturas onde os acos estejam em conformidade
com Quadro 3.1 da mesma [7]. Sendo assim, estes sao classificados segundo a sua tensdo de cedéncia, fy,

e a sua tensdo ultima a tragdo, f;,.
e Méddulo de Elasticidade

O médulo de elasticidade, E, a ser considerado para elementos de aco estrutural € normalmente igual a

210 GPa.

4.3.3 Geometria das Sec¢oes Transversais

Neste ponto serdo apresentados os diferentes tipos de sec¢des que os elementos estruturais metalicos
podem adotar. Igualmente, a norma faz a distingdo dos tipos de sec¢des de acordo com a sua geometria,

enquadrando em sec¢des H, |, U, L (cantoneiras) e tubulares (quadrados, retangulares e circulares).

b b b b b
z F z 4 2
| p— ' ' '
! e t Cr b y r.w y ¥ r.=i y
gt Lt i — ;
hod y—f hl y—rb—y d v—-—l—-—y h h T t, h Het,
r |
l’- t - IIZ" ‘
! z
| | ‘Z z
Zz z
z
v
b b v u \
1 f h . | h u
n:I_ t, 2 L n " Y_ | Y y 4’ ~y
h d v—|——v hidy y | | it ul t
Lt & Yoz z vy
z l h b
bl4 bi2

Figura 4.5 — Dimensdes e eixos das sec¢des. [7]
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4.3.4 Classificacdao das Sec¢des Transversais

De acordo com a norma NP EN 1993-1-1, a classificacdo das sec¢Oes permite identificar em que medida
a sua resisténcia e sua capacidade de rotagao sao limitadas pela ocorréncia de encurvadura local. Desta

forma, sdo definidas quatro classes de sec¢des transversais, como retratam as Tabela 4.6 e Tabela 4.7:

e C(Classe 1: SecgGes onde se pode formar rétulas plasticas, com a capacidade de rota¢do necessdria

para uma andlise pldastica, sem reducdo da sua resisténcia;

e Classe 2: Seccdes que podem atingir a momento resistente pldstico, onde a capacidade de rotacao

é limitada pela encurvadura local.

e C(Classe 3: Seccbes em que a tensdo na fibra extrema comprimida, pode atingir a valor da tensdo
de cedéncia, onde a encurvadura local pode impedir que o0 momento resistente plastico seja

atingido;

e C(Classe 4: SeccGes onde ocorre a encurvadura local antes de se atingir a tensdo de cedéncia numa

ou mais partes da sec¢do transversal.

Tabela 4.6 (1/2) — Limites maximos das relagbes largura-espessura para componentes comprimidos. [7]

Componentes internos comprimidos

- ¢ [ | g c _ c i Eixo de
t T - flexio

[* t C ‘J '
T % — 't * Eixo de
C Cc
- - 1—° I - flexdio
—C 4
C — 1 s 1
Classe 3 C?mpnr?cnl: - Cnm!mncmc s?_IECIlﬂdD Componente solicitado a flexdo ¢ a compressio
solicitado 4 flexao A compressio
—_— f f, f
Distribuigdo das
tensdes nos + + | e
componentes c c c
(compressio ! !
ositiva) ——
P 1, f f,

quando a > 05 : ¢h < Iigf‘ =
1 c/t<72e c/t<33 e

quando a £ 0.5 : ¢t

quando @ > 0.5 : ¢t =

2 c/t=83¢ c/t<38e

quando @ <05 : ot < HIE
o
o f, f f,
Distribuigio das
tensdes nos
CO]HPOHCUU.‘S C c c
(compressio cf2
positiva)
fy Wi,
2
| quunduw::—]:c.l&L
3 c/t<124e c/t<42% 0,67 +0.33y
quando y £ —1": e/t < 62e(1 -yl - )
2 235 7 42 :
£=[235/T, f, 235 275 355 420 460
i £ 1,00 0,92 0.81 0,75 0.71

26



DIMENSIONAMENTO

Tabela 4.7 (2/2) - Limites maximos das relacdes largura-espessura para componentes comprimidos. [7]

Banzos em consola Cantoneiras
C 8 ém < " . .
O rﬁj rL-I i Consultar também “Banzos em h Nio se aplica a cantoneiras em
t t T% r—— tf [ consola” (ver pigina 2 de 3) contacto continuo com outros
c componenies
t t b
J ——
Classe Secgdo comprimida
Secgdes laminadas Secgoes soldadas
Componente solicitado & Componente solicitado a flexio ¢ & compressio Distribui¢io | ——
Classe N - — das tensdes S
= na secgio |
Distribuigiio das — (compressio
componentes e P -
s i Y , b+h
(compreese - — HER 3 hiisise o ZPoinse
e 2t
9 eccde
1 c/t<9 c/ts % c/ts SLCW‘; I_Lrlh"‘]um
o oo R
10 e 10E e
2 c/t<10e clts— clts \ )
« ol NS
Distribuiio das A Classe Seccio em flexdo e/ou compressio
tensdes nos — T | — 1 d/1< 508
componentes S c =g | [1=30e
(comprecsio e e e 2 /1= 708
sitiva) ' T
© = B d/1=90¢°
c/t<2le./k, - AP > 90e’ vera N
3 cit<lde B NOTA: Para d/1 > 90¢” ver a EN 1993-1-6.
Para k, ver a EN 1993-1.5 £, 235 275 355 420 460
- 235/
. 23571 | f, ‘ 235 ‘ 275 ‘ 355 | 420 ‘ 460 €=,[235/ l'_‘ € 1,00 0,92 081 0,75 0,71
=,[235/ :
[ e [ o [ e | osm | e | om 5 100 0.85 0.66 0,56 0,51

4.3.5 Coeficientes de Seguranga

O Eurocddigo 3: Parte 1-1 define coeficientes de seguranga, y;, a serem aplicados em fungdo dos valores

caracteristicos da resisténcia das secg¢des transversais:

e  yuo = 1,00 — Coeficiente relativo a resisténcia das secgdes de qualquer classe;

e yu1 = 1,00 — Coeficiente relativo a resisténcia de elementos em relagdo a fendmenos de

encurvadura;

o Yu2 = 1,25 — Coeficiente relativo a rotura de secgdes transversais tracionadas em zonas com

furos de ligacdo.

4.3.6 \VerificagOes de Seguranca
e Tracao

A seguranca encontra-se verificada se for satisfeita a seguinte condicdo:

Ngq /
N

(4.39)

onde:
Ng4 — Valor de calculo do esforgo de tragdo atuante;

Nt rqg — Valor de calculo do esforco normal resistente de tragdo, condicionado pelos diferentes

aspetos do ponto 6.2.3 da norma NP EN 1993-1-1.
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e Compressao

A segurancga encontra-se verificada se for satisfeita a seguinte condicao:
NEd/NC g S 10 (4.40)

onde:
Ng4 — Valor de cdlculo do esfor¢o de compressao atuante;

N.rq — Valor de calculo do esfor¢o normal resistente de compressdo, condicionado pelos

diferentes aspetos do ponto 6.2.4 da norma NP EN 1993-1-1.

e Flexao Simples
A segurancga encontra-se verificada se for satisfeita a seguinte condigao:
MEd/
<10 4.41
Mc,Rd - ( )

onde:
Mpgq — Valor de célculo do momento fletor atuante;

M, rq — Valor de calculo do momento fletor resistente, condicionado pelos diferentes aspetos

do ponto 6.2.4 da norma NP EN 1993-1-1.

e Flexao Desviada

A seguranca encontra-se verificada se for satisfeita a seguinte condicao:

IMy,EdI/ IMZ,EdI/
My pa * M, gy < 10 (4.42)

onde:
My gq € M, pq — Valores de calculo dos momentos fletores atuantes;

My rq € M, pq — Valores de célculo dos momentos fletores resistentes.

o Esforgo Transverso

A segurancga encontra-se verificada se for satisfeita a seguinte condigao:

VEd/ <
V. pg < 10 (4.43)
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onde:
Vgqa — Valor de cdlculo do esforgo transverso atuante;

V. ra — Valor de calculo do esforgo transverso resistente, condicionado pelos diferentes aspetos

do ponto 6.2.4 da norma NP EN 1993-1-1.

Para casos de calculo plastico, o parametro V. p,; representa o valor de célculo do esforgo transverso

resistente plastico, Vy,; 4. Na auséncia de torgdo, o valor de V,,; p4 € obtido por:

a(*/5)
v V3 (4.44)
Votpa S ————
Ymo
onde:
A, — Valor de célculo da area resistente ao esforgo transverso;
fy — Valor da tensdo de cedéncia do aco;
Ymo — Valor do coeficiente de seguranga.
e Torgao

A segurancga encontra-se verificada se for satisfeita a seguinte condigdo:
TEd/T <1,0 (4.45)
Rd
onde:
Tga = Tepa + Twea s
Tgq — Valor de calculo do momento torsor total atuante;

T gq — Valor de calculo do momento torsor uniforme atuante, devido a rotagdo da sec¢do em

torno do seu eixo;

Ty, gqa — Valor de calculo do momento torsor ndo uniforme atuante, provocado pelo impedimento

ao empenamento da pega;

Trq — Valor de célculo do momento torsor resistente da secgao transversal.

4.3.7 Resisténcia a encurvadura

e Encurvadura para elementos uniformes comprimidos

A seguranca em relagdo a encurvadura encontra-se verificada se for satisfeita a seguinte condicdo:
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NEd/ <
Ny ra = 10 (4.46)

onde:
Ng4 — Valor de calculo do esforgo axial de compressao;
Ny rq — Valor de calculo da resisténcia a encurvadura do elemento comprimido.

Ovalor de Ny, p4 depende da classe da secgdo transversal em estudo. Desta forma, devera ser considerado

igual:
_XAfy - .
Np ra = -+ Ppara seccdes transversais de Classe 1,2 e 3 (4.47)
M1
N _ XAerr-fy o is de Cl
bRa =T =, para seccBes transversais de Classe 4 (4.48)
onde:

x — Coeficiente de redugdo para o modo de encurvadura relevante;
A — Valor da area da seccdo.

fy — Valor da tensdo de cedéncia do aco;

yum1 — Coeficiente de seguranga.

O parametro y, corresponde & adequada esbelteza normalizada A. Este parametro é determinado a partir

da curva de encurvadura relevante, através de:

1
X= ﬁ <10 (4.49)

onde:
¢ =05.[10+a (X-02) + X’

a — Fator de imperfeicdo;

1

A =m. £=93,9.£,emques= is;
fy fy

l., — Comprimento de encurvadura que depende das condi¢bes de apoio dos elementos;

= ’A.
A= Ni] = x i; em que A = A,¢r para seccdes de Classe 4;

N_,- — Valor critico do esfor¢o normal ao modo de encurvadura elastica relevante.
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O valor do comprimento de encurvadura depende das condi¢des de apoio dos elementos. Na seguinte

figura encontram-se os diferentes valores que [, pode tomar.

aphb=1 b= ¢ h=0T djla=1/2

cih=1 )12 <lg=1 ghlo=2
Figura 4.6 — Comprimentos de encurvadura. [5]

J4 no que diz respeito ao parametro do coeficiente de imperfeicdo, este corresponde a curva de

encurvadura da Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Fatores de imperfeicdo para as curvas de encurvadura. [7]

Curva de encurvadura ay a b c d
Factor de imperfeicio o 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

As curvas de encurvadura sdo determinadas pela seguinte tabela.

Tabela 4.9 — Definigdo da curva de encravadura em fung¢do da secgdo transversal da sec¢do

transversal.[7]

Curva de
Encurva- | encurvadura
Secchio transversal Limites ‘itllri:i? 5235
: S275 | 5460
aeixo | giss
5420
" 3 140 mm -y s o
) :’:(:l n = z-z b a0
=) ) .y P
3 2 |40mm=<t<100mm| ¥ Y b a
= h -z C a
E ¥ ¥
£ : b :
= o v=100mm L :
-] o -7 c a
z == Wl
= £ - y-¥ d
: = ;> 100 mm v § :
- | y-¥ b b
2 = =<k 1< 40 mm i
k| -z ¢ ¢
gy~ ——y ¥ —-p——y vy
- ¢ ¢
g — Z: EZE = 40 mm sz d d

acabadas a quente qualgquer a ag
© @ enformadas a frio qualquer c ©
Z .
,——*—‘ em geral (excepto como
abaixo indicado)

qualquer b b

h Y— T T 1r—Y¥

soldaduras espessas:
bw a> 0,5
bite< 30
hit, <30

b 2b
E ’ «@» «@ qualquer [ c
# qualquer b b

qualquer C ©

Cantoneiras
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O parametro y correspondente a esbelteza normalizada e é determinado através da Figura 4.7.

=

\?\ .
S\
NN

04 =~
0.3 \\\‘

02

)

/,
7

/4

Coeficiente de redughio y

0.1

Li11] . . . .
00 02 04 0E 08 10 1.2 14 16 i 20 X2 24 X6 28 3D

Eshelteza normalizada A

Figura 4.7 — Curvas de encurvadura. [7]

De evidenciar, que os efeitos da encurvadura poderdo ser ignorados, sendo apenas efetuadas as
verificagdes de seguranga das secgBes transversais, se:
A<0,.2 (4.50)

Ou

NEd/Ncr < 0,04 (4.51)

e Encurvadura lateral

A seguranga em relagdo a encurvadura encontra-se verificada se for satisfeita a seguinte condigdo:

MEd/Mde <1,0 (4.52)
onde:
Mg, — Valor de calculo do momento fletor atuante;
My, pq — Valor de célculo do momento fletor resistente a encurvadura.
Em que:
f;
Mpra = Xir-Wy.—— (4.53)
Ym1
onde:

Xt — Valor de célculo do momento fletor atuante;
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W), — Mddulo de flexdo adequado que da classe da secgdo transversal, segundo o ponto 6.3.2.1

da norma NP EN 1993-1-1.

O valor de y; 1 corresponde a esbelteza normalizada A; deverd ser determinado pela seguinte expressao:

1

X =
bur + ,’({bLTZ — A

()b = 0,5 [1,0 + apr. (XLT - 0,2) + 7\iT]:

<
=10 (4.54)

onde:

a;+ — Fator de imperfeigdo;

1= /Wyfy_
= |2
cr
M, — Valor do momento critico elastico para a encurvadura lateral.

O parametro ao coeficiente de imperfeicdo, este corresponde a curva de encurvadura da Tabela

4.10Tabela 4.8.

Tabela 4.10 — Valores recomendados dos fatores de imperfei¢do para as curvas de encurvadura

lateral.[7]
Curva de encurvadira a b C d
Factor de imperfeigdo oy 02 0,34 49 .76

As curvas de encurvadura lateral sdo determinadas pela seguinte tabela.

Tabela 4.11 — Curvas de encurvadura lateral recomendadas. [7]

Secgdo transversal Limites Curva de encurvadura
Seccoes em I laminadas h/b <2 @
h/b>2 b
Seccdes em | soldadas h/b < z ¢
h/b>2 d
Outras secgdes transversais - d

Os efeitos da encurvadura poderdo ser ignorados, sendo apenas efetuadas as verificacGes de seguranca

das sec¢Oes transversais, se:
A < 7\LT,o (4.55)

Ou

M —
¥ M, < Airo (4.56)

33



CAPITULO 4

De evidenciar, que o parametro do momento critico elastico para a encurvadura lateral, M, é obtido de
uma analise linear de estabilidade, baseando-se nas propriedades da seccdo transversal bruta, nos
carregamentos que as estruturas se encontram sujeitas, na distribuicdo dos momentos fletores e na

disposicdo dos travamentos laterais [8]. A expressdao que permite o seu calculo é a seguinte:
E.1,.G.] (4.57)

Os diversos coeficientes de interagdo sao calculados segundo o Anexos B da norma NP EN 1993—-1-1. Para
tal é necessario verificar se o elemento estrutural é suscetivel ou ndo as deformacgées por torc¢do, visto

que depende do valor de calculo da esbelteza da peca em estudo, A, 7.

34



CAPITULO 5

QUANTIFICAGOES DAS ACOES

5.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Os documentos de auxilio para dimensionamento das estruturas e quantificagdes das agdes em projetos

de estrutura de betdo sdo a norma NP EN 1990 e a norma NP EN 1991.

Como foi referido anteriormente no capitulo 4, o Eurocdédigo 0 tem como objetivo estabelecer os
principios e os requisitos para a seguranca, utilizacdo e durabilidade das estruturas, tendo como
referéncia os estados limites. Ja no que diz respeito ao Eurocddigo 1, esta norma ajuda na aplicagdo das

acOes a considerar nas estruturas.

5.2 CLASSIFICACAO DE ACOES

No dimensionamento de estruturas, as a¢des podem-se considerar diretas ou indiretas. Uma acao direta
é quando uma forca é aplicada a estrutura, como por exemplo o peso préprio ou a sobrecarga de
utilizacdo. Ja uma acdo indireta é uma deformacgao imposta a estrutura, como a variacdo de temperatura

ou assentamentos de apoio. [8]
Uma determinada acdo é classificada de acordo com a sua variacdo no tempo, da seguinte forma:

e Permanentes: A¢Ges que atuam constantemente durante o periodo de vida das estruturas. Os
exemplos mais comuns sdo: o peso proprio, o peso dos revestimentos, pré-esforco e as agdes

indiretas causadas pela retracdo e fluéncia do betdo.

e Varidveis: A¢des que variam durante o periodo de vidas das estruturas, como por exemplo:

sobrecargas de utilizagdo, vento, sismo ou variagao de temperatura.

e Acidentais: AcGes em que a probabilidade de ocorréncia é muito reduzida durante o periodo de
vida das estruturas. Sdo exemplos incéndios ou explosdes em edificios, ou choque de veiculos em

pilares de pontes ou viadutos.
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5.3 DIFERENTES TIPOS DE AGOES

Neste ponto serdo retratados os aspetos essenciais dos diferentes tipo de ag¢bes estudados no

desenvolvimento dos projetos durante o estagio curricular.

5.3.1 Cargas Permanentes

No dimensionamento de projetos de estruturas, as cargas permanentes resultam diretamente de acbes
permanentes, como € o caso do peso proprio das estruturas, das cargas de equipamentos ou das restantes

cargas permanentes, que resultam dos elementos construtivos instalados. [8]

5.3.2 Sobrecarga de Utilizagdo

A norma NP EN 1991-1-1 apresenta valores para as sobrecargas de utilizagdo em edificios consoante a
sua ocupacdo. Esses valores estdo relacionados com: a utilizagdo normal por pessoas, o mobilidrio e
objetos movéis e veiculos. Em projeto, estas sobrecargas sdo modeladas por cargas lineares ou
superficiais uniformemente distribuidas, por cargas concentradas ou por combinacdo de cargas. Assim,
para a determinacdo das sobrecargas, as dreas dos pavimentos e das coberturas dos edificios deverao ser

classificadas por categorias em fungdo da sua utilizagdo. [9]

Tabela 5.1 — Categorias de utilizagdo de edificios. [4]
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Utilizagao especifica

Exemplo

Actividades domeésticas e
residenciais

Salas em edificios de habitacdo; quartos e enfermarias de
hospitais; quartos de hotéis, cozinhas e lavabos.

Escritdrios

Locais de reunido (com excepcdo
das utilizacBes correspondentes as
categorias A, Be D)

C1: Zonas com mesas, etc., por exemplo, em escolas, cafés,
restaurantes, saldes de jantar, salas de leitura, recepcoes.
C2: Zonas com assentos fixos; por exemplo, em igrejas,
teatros ou cinemas, salas de conferéncias, salas de aulas,
salas de reunido, salas de espera.

C3: Zonas sem obstdculos para a movimentagao de pessoas;
por exemplo, em museus, salas de exposigdo, etc. e em
acessos de edificios plblicos e administrativos, hotéis,
hospitais, e em atrios de entrada de estacdes de comboio.
C4: Zonas em que sdo possiveis actividades fisicas; por
exemplo, saldes de danca, ginasios, palcos.

C5: Zonas de possivel acolhimento de multidées; por
exemplo, edificios para eventos publicos, tais como salas de
concertos, salas para actividades desportivas incluindo
bancadas, terracos e zonas de acesso; plataformas
ferroviarias

Actividades comerciais

D1: Zonas de lojas em geral
D2: Zonas de grandes armazéns

Armazenamento e actividades
industriais

Locais de circulago e de
estacionamento para veiculos
ligeiros (£30 kN de peso bruto e <8
lugares, ndo incluindo o do
condutor)

Garagens; zonas de estacionamento

Locais de circulacio e de
estacionamento para veiculos
médios (>30 kN, <160 kN de peso
bruto, em 2 eixos)

Vias de acesso; zonas de carga e descarga; zonas acessiveis
a veiculos de bombeiros (160 kN de peso bruto)

Coberturas ndo acessiveis, excepto
para operagoes de manutengao e
reparagao correntes

Coberturas acessiveis com
utilizacGes definidas nas Categorias
AaD

Coberturas acessivels para
utilizagfes especials, tais como
aterragem de helicépteros
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Tabela 5.2 — Valores das sobrecargas correspondentes as categorias. [9]

Categorias de zonas carregadas qi [kN/m?] Qy, [kN]

Categoria A

- Pavimentos 1,5a20 20a3,0

- Escadas 20a4,0 20a4,0

- Varandas 25a4,0 2,0a30

Categoria B 2,0a30 1,5a45

Categoria C

-1 2,0a30 30240

-C2 3,0a40 2,5a7,0(40)
Cc3 3,0a50 40a7,0

-C4 4,5a50 35a70

-C5 50a75 3,5a45

Categoria D

-D1 4,0a5,0 35a70(40)

-D2 4,0a5,0 3,5a70

Categoria E

-E1 7,5 7,0

Categoria F 1,5a25 10a 20

Categoria G 50 40a90

CategoriaH 0,0a10[04] | 09a15(L0)

Categoria | (Ver Categorias A a G)

Categoria K (Depende da classe do

helicéptero)

Os valores recomendados estdo sublinhados

5.3.3 Agdo do Vento

As agbes do vento variam em fungdo do tempo e atuam direta e indiretamente, na forma de pressdes,
sobre as superficies das estruturas. Das pressdes que atuam sobre os elementos de superficie resultam
forgas perpendiculares a superficie da construgdo ou dos elementos de revestimento. Assim, o efeito do

vento em estruturas depende da sua dimensdo, forma e propriedades dindmicas.

Estas acOes sdo calculadas segundo a norma NP EN 1991-1-4 e sdo determinadas a partir dos valores de

referéncia da velocidade do vento ou da pressao dindmica.

e Velocidade do vento e pressdo dindamica

A velocidade do vento e a pressdo dindmica compreendem a uma componente média (velocidade média)
e a uma componente flutuante (intensidade de turbuléncia) [10]. Este parametro deve atender aos
seguintes aspetos: regime local de ventos, rugosidade do terreno, orografia e variacdo do vento em

funcdo da altura.

De acordo com a norma NP EN 1991-1-4, o valor de referéncia da velocidade do vento é obtido pela

seguinte expressao:

Vp = Cdir- Cseason- Vb,0 (5.1)
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onde:
cqir — Valor do coeficiente de diregdo, igual a 1,0;
Cseason — Valor do coeficiente de sazdo, igual a 1,0;
vp 0 — Valor basico da velocidade de referéncia do vento.

O valor basico da velocidade de referéncia do vento é o valor caracteristico da velocidade média do vento
para periodos de 10 minutos, independentemente da direcao do vento e época do ano, a uma altura de
10 metros acima do nivel do solo em terreno aberto, com vegetacao rasteira [10]. Para efeitos da

quantificagdo de vy, ¢, considera-se o pais divido em duas zonas, segundo a Tabela 5.3.
» Zona A - para a generalidade do territdrio, exceto as regides pertencentes a Zona B;

» Zona B — para os arquipélagos dos Acores e da Madeira e para regides situadas numa faixa

costeira com 5 km de largura ou altitudes superiores a 600 metros.

Tabela 5.3 — Valor basico da velocidade de referéncia do vento. [10]

Zona vyp [mM/s]
A 27
B 30

e Velocidade média do vento

Avelocidade média do vento a uma altura z acima do solo depende da rugosidade do terreno, da orografia

e do valor de referéncia da velocidade do vento. Esta é determinada pela expressao:

Vi (2) = ¢ (2).co(2). vy (5.2)
onde:

¢,-(z) — Valor do coeficiente de rugosidade;

co(z) — Valor de orografia, igual a 1,0.

O pardmetro c,(z) tem em conta a velocidade média do vento no local da constru¢do em resultado de
dois aspetos: altura acima do nivel do solo e rugosidade do terreno a barlavento da construcgdo (na dire¢do

do vento considerada). Assim, o coeficiente de rugosidade é definido pela seguinte expressao:
¢ (z) = k,.In (Zi) ,Pard Zymin < Z < Zyay (5.3)
0

¢ (2) = ¢, (Zmin)-, Paraz < zZpyin (5.4)
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onde:

zo— Comprimento de rugosidade;

0,07
z; = 0,19. (ZZ—O) — Coeficiente de terreno dependente do comprimento de rugosidade;
0,11

Zmin— Valor da altura minima definida pela Tabela 5.4;
Zmax = 200 m;
Zo;; = 0,05 m — Valor referente a categoria de terreno II definido na Tabela 5.4.

Em seguida, sdo apresentados os valores de z; e z,,;, em fun¢do da categoria do terreno, de acordo com

a seguinte tabela.

Tabela 5.4 — Categorias e parametros de terreno. [10]

=0 “mm
Categoria de terreno [m] (m]
0 Mar ou zona costeira exposta aos ventas de mar 0003 i
I I_ag:):l: ou zona plana e horizontal com vegetagdo negligencidvel e livre de 0.01 ]
ohstdculos '
I Zona de vegetacdo rasteira, tal como erva, e obstaculos isolados fdarvores, 0.05 3

edificios) com separagdes entre si de, pelo menos, 20 vezes a sua altura

Il Zona com wma coberiura regular de vegetagdo ou edificios, ou com

abstaculos isolados com separagdes entre si de, no maximo, 20 vezes a sua 3 5
altura (por exemplo: aldeias, zonas suburbanas, florestas permanentes)
IV Zona na qual pelo menos 13 % da superficie estd coberta por edificios caom 1.0 10

wuma altura média superior a 15 m

NOTA: As caregorias de terveno estdo ilustradas em A.1.

e Pressao dinamica de pico
A pressdo dinamica de pico a altura z, q,(z), resulta da velocidade média, v,(2), e das flutuacdes de
curta duragdo da velocidade do vento, I,,(z), sendo determinada pela seguinte expressdo:
1 2
Qp(z) =[1+ 7-117(2)]-5 P-Vm(2) = ce(2)-qp (5.5)
onde:

p — Valor da massa volimica do ar, igual a 1,25 kg/m3;

ap(z)

c.(z) = — Valor do coeficiente de exposi¢do definido na Figura 5.1;

1 o A A
qp =3-P- vZ — Valor da pressdo dindmica de referéncia.
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100 yamm| 7
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11
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E 60
N
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2
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1.0 1.5 20 25 3.0 35 4,0 45
Coeficiente de exposicao

Figura 5.1 — Coeficiente de exposigdo c.(z), para cgir € Cseason i8Ual a 1,0. [10]

e Pressao exercida pelo vento em superficies

As acdes do vento sobre as construcdes e os elementos de construcdo sdo determinadas tendo em

consideragdo tanto as pressdes exteriores como as pressdes interiores ao vento.

Pressdo exercida pelo vento nas superficies exteriores, w,:

We = Qp(ze)-cpe (5.6)

Pressdo exercida pelo vento nas superficies exteriores, w;:

w; = qp(2))- cp; (5.7)
onde:

qp(z.) — Valor da pressdo dinamica de pico;

Z, e z; — Valores da altura de referéncia para a pressdo exterior e interior;

Cpe © Cp; — Valores dos coeficientes para a pressdo exterior e interior.

A norma NP EN 1994-1-4 refere que a pressao resultante exercida numa parede, numa cobertura ou num
elemento é a diferencga entre as pressdes que atuam sobre as faces opostas tendo em conta os seus sinais.
Assim, uma pressdo exercida contra a superficie é considerada positiva, ao passo que uma sucgdo que

atua no sentido oposto é considerada negativa. [10]
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pos_' p— Fu‘:itiv ndl and
—_ intarnal net
e pressune —|— =g

Figura 5.2 — Pressdo exercida em superficies. [10]

No que diz respeito a altura de referéncia da pressdo exterior, z, para as paredes de barlavento, este

pardmetro depende da rela¢do h/b como é representado na Figura 5.3.

building  reference shape of profile
face height of velocity pressure
—
zg=h ul2)=a5(22)
h<b h] T e
1 .
b
>

I —

z,=b -

b<h<2b| 4 T qp(2)=q,(b)

b
I z
b
e

F F _T_ z,=h qg{Zqu(hJ

b

DO
Bae] 2 ™Zae y(2)20,(Zy)
| " BRI T

x 2_=h
T qul2)=q,(b)
b >

t :

+
Legenda:
building face fachada do edificio
reference height altura de referéncia
shape of profile of velocity pressure forma do perfil de pressdo dinimica

NOTA: Deverd considerar-se que a pressdo dindmica é uniforme em cada faiva horizontal considerada.

Figura 5.3 — Altura de referéncia z, em fun¢do de h e b. [10]

O Eurocddigo 1: Parte 1-4 define os valores dos coeficientes para a pressdo exterior ¢, de forma a serem
aplicados em edificios ou em partes dos mesmos, dependendo das dimensdes da superficie carregada e

do tipo de superficie. Estes coeficientes dividem-se em: coeficientes globais, cp 1o aplicados em
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superficies com drea igual ou superior a 10 m?, e coeficientes locais, Cpe,1 aplicados em superficies com
area igual ou inferior a 1 m?.

e Paredes verticais de edificios

A acdo do vento ndo é uma agao uniforme ao longo de todas as paredes dos edificios. Deste modo,
definem-se diferentes zonas para as paredes dispostas na mesma direcdo em que atua a acdo do vento.

Por consequéncia, para essas zonas sao atribuidos diferentes valores para a pressao do vento. [8]

Plan
d
— e=bar 2h,
k3 whichever is smaller
b: crosswind dimension
Elevation for e < d
T
wind\ ﬂ- A B c h
7 D E b
| o L te )
&5 A5 e
+ h
wind
L JEP Elevation— — — 4 — A B c
e
Elevation fore > d Elevation for e = 5d
wind A 8 h wind A h
L d | I d |
(T [ET i a h
- -
h h
wind A B wind A
A i o o
Legenda:
plan planta
clevation for ... algado para .
wind vento
e=h or 2k, whichever is smaller &= menor valor de entre b ¢ 20
crosswind dimension dimensiio transversal a direcgiio do vento

Figura 5.4 — Zonas em paredes verticais. [10]

Os valores de Cpe 10 € Cpe,1 S30 apresentados em fungdo da parede e da zona, como é retratado pela

seguinte tabela.

Tabela 5.5 — Valores recomendados dos coeficientes de pressado exterior para paredes verticais. [10]

Zona 4 B C o E
B | eeie | et | eeie | et | fin | gt | fsenn | fed ot e
3 42 | na | o-ns | -0 -3 +L8 FLO 7
! -12 14 -8 -1 03 +0.8 +1,0 -3
=025 =12 -1 A -8 -1 -5 +0,7 +1,i0 1,3
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5.3.4 Agao Sismica

O comportamento sismico das estruturas é um dos aspetos mais importantes durante o seu
dimensionamento. A norma NP EN 1998-1 aplica-se a estruturas em zonas suscetiveis de ocorréncia de
sismos e tem como finalidade assegurar que as vidas humanas sao protegidas, que os danos nas estruturas

sdo limitados e que as estruturas se mantém operacionais. [11]

Na andlise do comportamento das estruturas relativamente ao sismo, o Eurocddigo 8 refere que as
estruturas devem ser dimensionadas de forma a verificar os seguintes estados limites: estados limites
ultimos e estados de limitacdo de danos. No que diz respeito aos estados limites ultimos, estes encontram-
se associados ao colapso parcial ou total das estruturas, cendrio que coloca em causa a seguranca das
pessoas. Jad relativamente aos estados de limitacdo de danos, estes estdo relacionados com a ndo
ocorréncia de danos nas estruturas, na qual os prejuizos de reparacdo sejam desproporcionalmente

elevados relativamente a prdpria estrutura. [8]
e Dimensionamento

Um edificio localizado em zona sismica estd sujeito ndo sé a cargas verticais resultantes do seu peso
proprio, revestimentos e sobrecargas, como também a cargas horizontais provocadas pela excita¢do do

plano, devido a agdo sismica.
Para o dimensionamento de edificios em Portugal, existem dois cendrios sismicos possiveis:

» Acdo Sismica Tipo 1: para sismos afastados, ou seja, com epicentro no mar, a grande

distancia do continente e de grande magnitude (M > 5.5). Caracterizam-se pela sua

grande distancia focal e duracdo elevada (acima dos 30 segundos).

» Acdo Sismica Tipo 2: para sismos préximos, ou seja, tém epicentro em terra (territorio

continental e arquipélagos) e sdo de magnitude moderada (M < 5.5). Caracterizam-se

pela sua pequena distancia focal e duragdo baixa (entre 7 e 14 segundos).

De referir que o procedimento de calculo baseia-se na utilizacdo de espectro de resposta do movimento
sismico a superficie do terreno. Estes espectros sdao conhecidos como espectros de resposta eldstica e
dependem do tipo de agdo sismica [8]. De acordo com a norma NP EN 1998-1, um espectro de resposta

eldstica é determinado pelas seguintes expressdes:

T
0<T < Ty So(T) = ay.S. [1+T—.(n.z,5—1)] (5.8)
B
Ty <T < Ty: So(T) = ag.5.7.2,5 (5.9)
Tc
Te <T <Tp: Se(T) = ay.5.1.2,5. [?] (5.10)
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Tc. Ty
Tp <T <4s:5,(T) = ag.S.n.Z,S.[ T2 ] (5.11)
onde:
S.(T) — Espectro de resposta elastica;
T — Periodo de vibragao de um sistema linear com um grau de liberdade;
ay — Valor de calculo da aceleragdo a superficie para um terreno do tipo A;
Tg— Limite inferior do periodo no patamar de aceleragdo espectral constante;
Tc— Limite inferior do periodo no patamar de aceleragdo espectral constante;
Tp— Valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;
S— Coeficiente de solo;
n=410/(5+%) =055
onde:

1 —Coeficiente de corre¢do do amortecimento;

& — Valor do amortecimento viscoso da estrutura, igual a 1,0 para 5% de amortecimento.

2587

Ts Te To 7
Figura 5.5 — Forma do espectro de resposta elastica. [11]

Os valores dos periodos T, T¢ e Tp e o coeficiente S dependem todos do tipo de terreno e apresentam
diferentes valores consoante o tipo de espectro de resposta elastica (tipo 1 ou tipo 2). Estes valores

encontram-se enquadrados nas Tabela 5.6 e Tabela 5.7.
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Tabela 5.6 — Valores recomendados dos parametros descrevendo os espectros de resposta eldstica de

tipo 1. [11]
Tipo de terreno § Ts(s) Tc(s) Tp (s)
A 1,0 0,15 0,4 2.0
B 12 .15 0.5 2.0
C 1,15 0.20 0.6 2.0
D 1,35 0,20 0.8 2.0
E 1.4 0.15 0.5 2.0

e g

%]

4
Tis)

Figura 5.6 — Espectros de resposta elastica de tipo 1 recomendados dos tipos A e E (5% de

amortecimento). [11]

Tabela 5.7 - Valores recomendados dos parametros descrevendo os espectros de resposta eldstica de

tipo 2. [11]
Tipo de terreno 5 Ta(s) T (5) Th(s)
A 1.0 .03 1,25 12
B 1,35 .03 1,25 12
C 1.5 0.0 1,25 12
0 1.8 i .30 1,2
E 1.6 .03 25 12
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g

4

2

T (s)

Figura 5.7 - Espectros de resposta eldstica de tipo 2 recomendados dos tipos A e E (5% de

amortecimento). [11]

O valor de calculo da aceleragdo a superficie, a; € obtido em fungdo da zona sismica e da classe de

importancia da estrutura. Desta forma, a, € determinado por:
(5.12)

ag = agR- Y1

onde:

agp — Valor da aceleragdo maxima de referéncia;

y1 — Valores do coeficiente de importancia da estrutura.
De evidenciar que o Anexo Nacional da norma referida anteriormente apresenta um zonamento sismico

de Portugal Continental e Arquipélagos, para cada tipo de agdo sismica como é ilustrado pelas nas

seguintes figuras.
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Figura 5.8 — Zonamento sismico em Portugal continental. [11]
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)

3

=z
BIIm:

Figura 5.9 — Zonamento sismico no Arquipélago da Madeira (A¢do sismica Tipo 1). [11]

Grupo Ocidental
D
Grupo Central

Grupo Oriental

Nt

<D

Figura 5.10 - Zonamento sismico no Arquipélago da Agores (Acdo sismica Tipo 2). [11]

O valor do coeficiente de importancia estd relacionado com as consequéncias do colapso estrutural de
um edificio e é determinado em fungdo do tipo de agdo sismica do edifico para a seguranga publica e

protecdo civil. Estes valores sdo obtidos através da Tabela 5.8 e Tabela 5.9.
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Tabela 5.8 — Classes de importancia para os edificios. [11]

Classe de

. - Edificios
lmportancia
I Edificios de importincia menor para a seguranga publica, como por exemplo
edificios agricolas, etc.
1l Edificios correntes, nio pertencentes ds outras categorias.

Edificios cuja resisténcia sismica ¢ importante tendo em vista as
11 consequéncias associadas ao colapso, como por exemplo escolas, salas de
reunido, instituicdes culturais, ete.

Edificios cuja integridade em caso de sismo ¢ de importincia vital para a
v protecgdo civil, como por exemplo hospitais, quartéis de bombeiros, centrais
eléctricas, ete.

Tabela 5.9 — Valores dos coeficientes de importancia, y;. [11]

Classe de Accio sismica Acgiio sismica Tipo 2
Importincia Tipo | -
Continente Acores
| 0.65 075 0,85
11 1,00 1,00 1.00
I 1.45 1.25 1.15
v 1,95 1,50 1.35

No que diz respeito ao coeficiente de solo, S, este parametro é determinado em funcdo da aceleracgdo a

superficie, para:

ag <1m/s*: S = Spax (5.13)
S. -1

1m/52SagS4m/52:S=—%(ag—1) (5.14)

ag=4m/s*:5=1,0 (5.15)

Os valores do parametro S,,,, € dos periodos Ty, T e T sdo considerados em fungdo do tipo de agdo
sismica e do tipo de terreno. Estes valores encontram-se na Tabela 5.10 e Tabela 5.11 do Anexo Nacional

da norma NP EN 1998-1.
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Tabela 5.10 — Valores dos parametros definidores do espectro de resposta elastico para a A¢ao sismica

Tipo 1. [11]

hek ) Sw | B | T | T
A 1.0 0,1 0.6 2,0
B 1.35 0,1 0,6 2,0
C 1.6 0,1 0.6 2,0
D 2.0 0,1 0.8 2,0
E 1.8 0,1 0,0 2,0

Tabela 5.11 — Valores dos parametros definidores do espectro de resposta elastico para a A¢do sismica

Tipo 2. [11]
Tipode | o | T | Te® | T
A 1.0 0.1 0.25 2.0
B 1,35 0,1 0,25 2.0
C 1.6 0,1 0,25 2.0
D 2,0 0,1 0.3 2.0
E 1.8 0,1 0,25 2.0

Ja os diferentes tipos de terreno sdo igualmente definidos pela norma e sdo determinados pela seguinte

tabela.

Tabela 5.12 — Tipos de terreno. [11]

Tipo de
terrenc

Descrigdo do perfil estratigrafico

Parimetros

v, 30 (m/s)

Nepr
{pancadas 30 cm)

c, (kPa)

Rocha ou outra formacio geologica de tipo
rochoso, que inclua, no maximo, 5 m de
material mais fraco a superficie

> 800

Depositos de areia muito compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila muito rija, com uma
espessura de, pelo menos, virias dezenas de
metros, caracterizados por um aumento
gradual das propriedades mecinicas com a
profundidade

360 — 800

> 250

Depasitos profundos de areia compacta ou
medianamente compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila rija com uma
espessura entre varias dezenas e muitas

C de metros

180 — 360

15-50

70 -
250

Depasitos de solos ndo coesivos de
compacidade baixa a média (com ou sem
alguns estratos de solos coesivos moles), ou
de solos predominantemente coesivos de
consisténcia mole a dura

< 180

<15

<70

Perfil de solo com um estrato aluvionar
superficial com valores de v, do tipo C ou D
€ uma espessura entre cerca de 5 me 20 m,
situado sobre um estrato mais rigido com
v, = 800 m/s

5

Depasitos constituidos ou contendo um
estrato com pelo menos 10 m de espessura
de argilas ou siltes moles com um elevado
indice de plasticidade (PI > 40) e um
elevado teor de dgua

< 100
(indicativo)

10 -20

Depasitos de solos com potencial de
liquefacgdo, de argilas sensiveis ou qualquer
outro perfil de terreno ndo incluido nos tipos
A—-Eous§,
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O conceito de espectro eldstico sugere que uma estrutura sujeita a uma ag¢do sismica recupera a sua
posicao inicial apds a ocorréncia do sismo, mantendo a sua integridade. Desta maneira, a estrutura admite

um comportamento linear, o que ndo se verifica, uma vez que esta fendilha.

Na realidade ocorre o fendmeno da plastificacdo da estrutura antes de atingir um nivel de forca linear,
isto é, a estrutura apresenta um comportamento ndo linear, pois o seu deslocamento mantém-se logo

guando deixa de ser solicitada.

Assim, para evitar uma analise estrutural ndo eladstica, a norma NP EN 1998 admite que se realize uma
anadlise eldstica segundo um espectro de resposta reduzido. Este espectro é designado por espectro de
calculo resultante da capacidade de dissipacdo de energia da estrutura, devido a ductilidade dos seus

elementos, capacidade essa quantificada pelo coeficiente de comportamento, g. [8]

O valor do coeficiente de comportamento é obtido em funcdo do tipo de sistema estrutural e da sua

regularidade em altura, através da seguinte expressao:

q=¢qo-kw =15 (5.16)
onde:

qo — Valor basico do coeficiente de comportamento;

k,, — Valores do coeficiente que reflete o modo de rotura predominante nos sistemas estruturais

de paredes.

Tabela 5.13 — Valor basico do coeficiente de comportamento, qq. [11]

Tipo estrutural DCM DCH
f é:;[;:g;aiaﬂma do, sistema misto, sistema de paredes 300,/ ASa/e
Sistema de paredes ndo acopladas 3.0 4,00/t
Sistema torsionalmente flexivel 2.0 30
Sistema de péndulo invertido 1.5 2.0

O fator de majoragdo a,/a;, para edificios regulares em planta, assume os valores apresentados na

seguinte tabela.
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Tabela 5.14 — Fator de majoracao. [8]

Sistemas porticados ou sistemas mistos equivalentes a porticos

Edificios de um sé piso ayfa; =1,1
Edificios de varios pisos, porticos com um so tramo a,/a; =12
Edificios de varios pisos, porticos ou sistemas mistos equivalentes a porticos com a,/a; =13

varios tramos

Sistemas de paredes ou sistemas mistos equivalentes a paredes

Sistemas de paredes unicamente com duas paredes ndo acopladas em cada a,/a; = 1,0
diregao horizontal

QOutros sistemas de paredes nao acopladas ay /o, = 1,1
Sistemas mistos equivalentes a paredes ou sistemas de paredes acopladas ay /o, = 1,2
Mota:

No caso de edificios ndo regulares em planta, o valor aproximado de «, /@, que pode ser utilizado é
igual a media entre 1,0 e o valor estabelecido para o sistema estrutural em causa.

O coeficiente k,, deve ser considerado como:
k,, = 1,0, para sistemas porticados ou sistemas mistos equivalentes a pdrticos.

k, = (1 + ay)/3 < 1, mas ndo inferior a 0,5, para sistemas de paredes, sistemas equivalentes a paredes

e sistemas torsionalmente flexiveis.

O coeficiente a diz respeito a esbelteza predominante das paredes do sistema estrutural. No caso de as
esbeltezas h,,;/l,,; de todas as paredes i de um sistema estrutural ndo diferirem significativamente, a

esbelteza predominante a podera ser obtida pela seguinte expressao:

g = Z By /Z . (5.17)

onde:
h,,; — Valor da altura da parede i;
l,,i — Valores do comprimento da sec¢do da parede i.

Desta forma, o espectro de cdlculo é determinado pelas seguintes expressdes:

0<T<Tg Sy(T) = 52+T(2’5 2) (5.18)
ST < Ty So(T) = ag. .[3 (% 3] .
2,5
TB STSTC Sd(T):ag.S. q (519)
2,5 [Te
Ca s 22l
= p.ay
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—a.S 2_5 [TC.TD]
Tp <T: S4(T) = 97 q L T2 (5.21)
= p.ag

O parametro 8 corresponde ao limite inferior do espectro de célculo e toma o valor igual a 0,2.

e Analise modal

Uma analise sismica baseia-se no comportamento das estruturas que se traduz pelos modos de vibragao,
dependendo do tipo de estrutura e frequéncias de vibracao a que poderdo estar sujeitas. Geralmente os
modos de vibracdo mais significativos sdo os trés primeiros, que correspondem a dois mddulos de
translacdo nas duas direcGes ortogonais (x e y) e um de torcdo [8]. Estes modos sdo determinados com

recurso ao programa de calculo automatico, Robot.

A norma NP EN 1998-1 estabelece que os efeitos de inércia de uma estrutura devem ser calculados

segundo a combinacdo de acles seguinte:

Qg = sz,j/z Ygi- Ok j (5.22)

onde:
Yg; — Valor do coeficiente de combinagdo para a agdo variavel i;

A norma define igualmente que para o cdlculo dos esforgos sismicos, os coeficientes de combinag¢do das

acdes variaveis devem ser determinados por:

Yei = .Y (5.23)
Este parametro possibilita que as acGes varidveis tenham um efeito reduzido, quando transformadas em
massa, pois considera-se que somente parte dessas a¢des estdo a atuar nas estruturas durante um sismo.
Os valores de 1,; encontram-se definidos na norma NP EN 1990 e presentes neste relatério na Tabela

5.24. J34 os valores para o coeficiente ¢ sdo determinados pela tabela seguinte:

Tabela 5.15 — Valores de ¢ para o célculo de ;. [11]

Tipo de acgdo varidavel Piso e
Cobertura 1,
Categorias A-C Pisos com ocupagdes correlacionadas 0.8
Pisos com ocupagdes independentes 0.5
Categorias D-F
10
@ arguivos
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De acordo com a norma NP EN 1998-1, a analise modal é um aspeto crucial na andlise sismica das
estruturas. Assim, esta norma refere que pode ser contabilizado um determinado nimero de modos de

vibracdo, desde que se verifique pelo menos uma das seguintes condicdes:

a) O somatdrio das massas modais efetivas para os modos de vibragcdo considerados deve

representar mais de 90% da massa total da estrutura para ambas as dire¢des;

b) Todos os modos com massas modais efetivas superiores a 5% da massa total da estrutura sdo

considerados.

A acdo sismica deve ser simulada para ambas as dire¢des ortogonais, segundo a maior e a menor

dimensdo em planta, recorrendo aos espectros de resposta das acdes sismicas do tipo 1 e tipo 2.

Assim, os valores maximos de resposta da estrutura as acdes sismicas sdao quantificados através dos
espectros de resposta por sobreposicdo modal, ou seja, é possivel determinar a resposta global da
estrutura por sobreposicdo das respostas de cada modo de vibracdo [8]. Para este efeito encontram-se

varios métodos recomendados, tais como:

1) Método da soma dos valores maximos das respostas para cada modo de vibracdo, obtendo um

limite superior da resposta global da estrutura

N
(5.24)

Qm ax Qn,max

n=1

2) Meétodo SRSS (Square Root of the Sum of the Squares) ou CQS (Combinacdo Quadratica Simples)

Este método permite que o valor maximo da resposta global seja calculado como a raiz quadrada do

somatorio dos quadrados da resposta dessa grandeza em cada modo.

(5.25)

Qmax =

onde:
Q — Valor do deslocamento, aceleragao, esforgo, etc.

Igualmente, este método apresenta resultados vidveis quando as respostas dos modos de vibragdo sdo
independentes de si [8]. Pela norma, as repostas i e j podem ser consideradas independentes entre si se
os seus periodos, T satisfizerem a condigdo seguinte:

T .

==09,j<i (5.26)

T;
Caso esta condicdo seja valida, o valor maximo do efeito de uma agdo sismica pode ser obtido a partir da

seguinte expressao:
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Ep = /z Eg;* (5.27)

onde:
Er — Valor do efeito considerado da agao sismica;
Er; — Valor do efeito da ag¢do sismica devido ao modo de vibragdo i.

Na analise sismica de uma estrutura é necessario ter em conta a combinacdo dos efeitos das componentes
da agdo sismica. A norma NP EN 1998-1 considera que quando o sismo ocorre com o valor maximo numa
das dire¢Bes ortogonais, este ndo atua na outra dire¢do, o que significa que os valores maximos nunca

ocorrem em simultdneo em ambas as direc¢des.

Desta forma, os esforcos da combinacdo das componentes horizontais da a¢do sismica podem ser

calculados pelas seguintes expressoes:
Eq = Eggx + 0,3.Egqy (5.28)
Eq = 0,3.Egqx + Egay (5.29)
onde:
Egg4, — Valor dos esforgos da agdo sismica segundo a diregdo x;

Egqy — Valor dos esforgos da agdo sismica segundo a diregdo y.

5.3.5 Acgdo Térmica

As estruturas sdo afetadas por variagGes de temperatura, didrias ou sazonais. Estas variacdes conduzem
a variacgdo diferencial de volume dos seus elementos. Esta agdo pode ocorrer de duas maneiras: por uma
temperatura uniforme a que esta sujeita a estrutura e por varia¢oes diferenciais da temperatura. Devido
ao fendmeno de fendilhacdo do betdo deve-se procurar que as a¢des térmicas ndo provoquem tensdes

de tracdo excessivas nos elementos das estruturas. [8]

A norma NP EN 1991-1-5 determina que as agles térmicas, num determinado elemento estrutural,
devem ser especificadas utilizando as seguintes grandezas: componente da variagao uniforme de
temperatura, componente linear da varia¢cdo diferencial de temperatura e diferenca de temperatura

entre diversas partes de uma estrutura. [12]

e Variacdo uniforme de temperatura

A variagdo uniforme de temperatura, AT, é determinada pela diferenca entre a temperatura média, T,
de um elemento e a sua temperatura, Ty, como é demonstrado na seguinte expressao:
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AT, =T —T, (5.30)

e Variacdo diferencial de temperatura

A variagdo diferencial de temperatura, AT, é determinada pela diferenca entre as temperaturas nas

superficies interior e exterior dos elementos, como é demonstrado na seguinte expressao:

ATy = Tin — Tout (5.31)

e Determinagdo dos perfis de temperatura

A norma NP EN 1991-1-5 refere que o parametro, T, devera ser definido como sendo a temperatura
média de um elemento estrutural, no inverno e no verao, utilizando um perfil de temperatura. No caso
de elementos compostos, T é a temperatura média de uma determinada camada. De referir que quando
os elementos com uma Unica camada apresentam condi¢cdes ambientais idénticas, o parametro T podera

ser obtido como sendo a média das temperaturas do ambiente interior, T;;,, e exterior, Ty, [12]

Os valores de Ty, e T,y Sa0 determinados pelas seguintes tabelas e figuras presentes no Anexo Nacional

A da norma.

Tabela 5.16 — Temperaturas indicativas T;;,, para ambientes interiores. [12]

Estagio Temperatura Ty
Verio I =25%C
Inverno I;=18°C

Tabela 5.17 — Temperaturas indicativas T,,; para zonas de edificios acima do solo. [12]

Estagio Factor significativo Temperatura T, em °C
0.5 4T
Absorvidade superficie clara brilhante mar T 3
Verio relativa . 0.7 T +T,
dependente da cor superficie de cor clara
da superficie 0,9
P b T + T
superficie escura
Inverno Taitn

Devem utilizar-se os seguintes valores:
Ii=0°C:T;=2"C;: T;=5"°C

Os valores de T, assim obtidos, sdo validos para superficies horizontais ou viradas a Oeste.
Para ter em conta outras orientacdes da superficie, o valor T, pode ser multiplicado pelo
coeficiente 77 obtido a partir da seguinte expressdo empirica:

7 =09+ 0.1xsen[( /360" ) x360° —90°]

onde frepresenta o dngulo, em graus, que a normal exterior do elemento estrutural faz com
o Norte, medido no sentido hordrio (ex.: N — #=0° S — = 180" SO — f= 2257,
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Tabela 5.18 — Temperaturas indicativas T,,,; para zonas de edificios enterradas. [12]

Estacio Profundidade abaixo do solo Temperatura T,
Verd Inferior a lm Te=18"C
erae Superiora Im ;=15°C
Inferior a lm Ty
Inverno Superiora lm Iy

Mo Invemo os valores de T e T; dependem da zona em que se enconira o edificio.
A delimitagio das zonas A, B e C encontra-se definida em NA-A1(1).

Profundidade: Fona A Zona B Zona C
Inferiora 1 m (T3) 0°C 5°C 10 °C
Superiora | m (Ty) 3oC 8 C 13°C

50 0 5 Km 50 50 Km
a) Para condi¢des de inverno. b) Para condigGes de verdo.

Figura 5.11 — Zonamento térmico no Continente. [12]

As temperatura minimas, T,,;, € maximas, Ty, para as condi¢gdes ambientais de inverno e verdo,
encontram especificadas por zonas no Quadro NA.I e NA.Il da norma NP EN 1991-1-5, segundo a regido

do Pais, incluido os arquipélagos.

5.3.6 Retracao

A retracdo, em elementos estruturais de betdo, é uma propriedade cujos efeitos deverdo ser considerados
na verificacgdo dos estados limites de utilizagao, visto que influencia os parametros do controlo de
fendilhagdo e do controlo de deformacdo. Este fendmeno depende principalmente dos seguintes fatores:

humidade ambiente, dimensao dos elementos e composicdo do betdo. [8]

Assim, de acordo com a NP EN 1992—1-1, o valor da extensdo total de retragdo, ¢, é dado por:
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Ecs = Eca T Eca (5.32)
onde:

&cq — Valor da retragdo de secagem;

&.q — Valores da retragdo autogénea.

A retragdo por secagem, £.4 evolui lentamente no tempo e resulta de uma diminui¢do de volume devido
as perdas de dgua para o exterior. lgualmente, estd relacionada com a migracado da dgua no seio do betdo
endurecido, ocorrendo geralmente alguns dias apds a betonagem. Por fim, este pardmetro depende de
diversos fatores, nos quais se destacam a resisténcia do betdo, o tipo de cimento e as condigOes
ambientais em que a peca estd inserida [4]. Segundo o Eurocddigo 2, a retragdo por secagem é

determinada pela seguinte expressao:

Scd(t) = ﬁds(t: ts)- kh- €cd,0 (5.33)
sendo:
(t—ts)
Bas(t.ts) = S (5.34)
(t —ts) +0,04. [h}
onde:

t — Valor da idade do betdo na data considerada, em dias;

t,— Valor da idade do betdo, em dias, no inicio da retragdo por secagem (fim da cura);

ho— Valor da espessura equivalente, em mm, da secgdo transversal = 2. A, /u;

A.— Valor da drea da secgdo transversal;

u — Valor do perimetro da parte da sec¢do transversal exposta a secagem;

ky, — Valor do coeficiente que depende da espessura equivalente, h, definido pela Tabela 5.19;

£cq,0 — Valor da extensdo de retragdo por secagem de referéncia.

Tabela 5.19 —Valores de kj,. [4]

hg (mm) ky,

100 1.00
200 0.85
300 0.75
=500 0.70
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O parametro &.4 ( € calculado pela expressao:

fem
meO

€ca0 = 0,85. [(220 + 110.agq,). exp (—adsz. )] .107°. Bry (5.35)

onde:

3
Bry = 1,55 [1 — (%) ] — Valor que depende do tipo de betdo, definido na Tabela 5.20;

0

RH — Valor da humidade relativa ambiente, expresso em percentagem (%);
fem — Valor médio da tensdo de rotura do betdo @ compressdo, em MPa;
femo = 10 Mpa e RHy = 100%.

Tabela 5.20 — Valores de ag451 € ags2- [4]

Cimento sy Clds2
Classe S 3 0.13
Classe N 4 0.12
Classe R 6 0.11

No que diz respeito a retragdo autogénea, €.,, esta tem origem na hidrata¢do do cimento que conduz a
uma diminuicdo da quantidade de dgua nos poros dos elementos e ocorre na cura do betdo, durante os

primeiros dias de idade [4]. Segundo o Eurocédigo 2, o parametro €., é dado por:

ca(t) = Bas(t). eca(®0) (5.36)
sendo:

Bas(t) = 1 — exp(=0,2.t%%) (5.37)

eca(0) = =2,5. (fe — 10).107° (5.38)
onde:

t — Valor expresso em dias;

5.3.7 Impulso de Terras

Segundo a norma NP EN 1997-1, o impulso de terras deve ser determinado a partir do estado de tensao
de repouso, quando nao se desenvolve um movimento relativo entre a estrutura e o solo. Para a obtencao

do estado de tensao de repouso deve-se ter em conta o historial de tensdes do terreno. [13]

Na determinagdo de impulsos de terras sobre as paredes dos edificios, este tipo de a¢do é representado

por uma carga triangular igual a tensdo horizontal de repouso. Assim, para uma superficie de terreno
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horizontal, serd necessario calcular o coeficiente de impulso em repouso, K, que é obtido pela seguinte

expressao:

Ky = (1 —sinp}).vVOCR (5.39)
onde:

@4 — Valor do angulo de resisténcia ao corte;

OCR — Over Consolidation Ratio.

O valor de OCR representa o grau de consolidacdo dos solos e é obtido pela razdo entre a tensao efetiva

de pré-consolidacdo e tensao efetiva vertical de repouso.

A tensdo vertical de repouso, g,, e a tensdo horizontal de repouso, o, também sdo parametros

indispensaveis no cdlculo de impulsos de terras, sendo dados pelas seguintes expressoes:
o,0(H) =y xXH (5.40)
Uv‘o(H) = ko X 0-17 (541)

No cdlculo dos valores das acdes e das propriedades dos materiais sdo utilizados coeficientes de seguranca
parciais referentes as agdes, Y e aos parametros de resisténcia do solo, y,,. Para a verificagao dos limites
de rotura, STR ou do terreno, GEO anteriormente referidos no capitulo 4, a norma NP EN 1997-1

apresenta dois conjuntos de coeficientes parciais referentes a duas combinacdes de agGes.
Os valores de yr e Yy encontram presentes nas Tabela 5.21 e Tabela 5.22.

Tabela 5.21 — Coeficientes parciais para as agdes, yr. [13]

Conjunto
Aegdo Simbolo

Al A2
Desfavoravel 1,35 1.0

Permanenie T
Favoravel Lo 1.0
Desfavoravel 1.5 1.3

Variavel Yo

Favoravel [ 0

Tabela 5.22 — Coeficientes parciais para os parametros do solo, y,,. [13]

Caonjunio
Pardmetro do solo Simbolo

MI! M2
.-f:rgufn de atrito interno em tensées efectivas ™ Yo' 1,0 1,25
Coesdo em tensdes efectivas Per 1,0 1,25
Resisténcia ao corte nio drenada Feu 1.0 1.4
Resisténcia a compressdo uniaxial FPau 1,0 1.4
Peso voliimico Fr 1,0 L0
Y Este coeficiente é aplicado a tg ¢’
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O valor do impulso de terras sobre as paredes depende dos parametros do terreno, tais como o angulo

de resisténcia ao corte e o peso volumico das terras, dado pelas seguintes expressoes:

tan ¢,
tan ¢!, = Pi (5.42)
Yo'
tan ¢,
¢y =tan™? < ('bk) (5.43)
Yo'
Desta forma, a acdo serd representada por uma carga triangular (carga distribuida) determinada pela
expressao:
1

o =2 xyxhxk (5.44)

em que:

o — Valor expresso em kN /m?;

5.4 COMBINAGCAO DE AGOES

5.4.1 Estados Limites Ultimos

Para a verificagdo da seguranga em relagdo aos estados limites Ultimos, importa especialmente a grandeza
das acBes sobre a estrutura [4]. Desta forma, a norma NP EN 1990 define as seguintes combinacGes de

acoes:

e Combinacdo de acbes para situacOes de projeto persistentes ou transitérias — Combinacdo

fundamental
Eq = z Y6,j-G,j + Vp- P+ Vg1 Qi1+ Z Yo.i-Yo,i- Qk,i (5.45)
j=z1 i>1

e Combinacdo de acdes para situacdes acidentais

E; = Z Grj+P+Ag+ (P11 0uthys). Qe + Z VY2, Ok, (5.46)

j=1 i>1

e Combinacdo de acdes para situacdes de projeto sismicas

Eq= ) Gej+ P+ A+ ) Pop Qs (5.47)

j=1 i=1
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5.4.2 Estados Limites de Utilizagcao

Para a verificacdo da seguranca em relagdo aos estados limites utilizacdo, importa especialmente a
duracdo das agBes sobre a estrutura [4]. Desta forma, a norma NP EN 1990 define as seguintes

combinacdes de agdes:

e Combinacdo caracteristica (ou rara): associada a periodos de muito curta duragdo, atuando

apenas algumas horas do tempo de vida util das estruturas.

E; = Z Gk,j +P+ Q1+ 2 Yo Qk,i (5.48)

j=1 i>1

e Combinacdo frequente: associada a periodos de curta duragdo, atuando cerca de 5% do tempo

de vida util das estruturas.

E; = Z Grj+P+1Yy1.0p1+ Z Y2 Qi (5.49)

j=1 i>1

e Combinacdo guase-permanente: associada a periodos de longa duragdo, atuando

aproximadamente metade do tempo de vida util das estruturas.

Eq = Z Grj+P+ lez,i- Qi (5.50)

j=1 iz1

5.4.3 Coeficientes Parciais de Seguranca das A¢oes

A norma NP EN 1990 apresenta valores para os coeficientes parciais de seguranga das agdes y, que se

encontram presentes na seguinte tabela.
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Tabela 5.23 — Coeficientes parciais de seguranca para as a¢ées em edificios. [4]

Situagoes de projeto
Agles Simbolos Persistente e
t s Acidental
ransitéria
Equilibrio estatico
(Ed,det < Ed,sth) e
desfavoravel ¥G,5up 1.1 1.0
favoravel Yo, int 0.9 1.0
Permanente
Rotura e Geotécnico
(Eq<Rg) 7
desfavoravel Y6,5up 1.35 1.0
favoravel v6, inf 1.0 1.0
Variavel (desfavoravel) Ta 1.5 1.0
Acidental (desfavordvel) Ta - 1.0

Esta norma apresenta os valores recomendados para os coeficientes 1. Estes valores sdao definidos

segundo a Tabela 5.24.

Tabela 5.24 — Valores recomendados para os coeficientes 1 para edificios. [2]

Accio U L4 L)

Sobrecargas em edificios (ver a EN 1991-1-1)
Categoria A: zonas de habitacio 0,7 0,5 0,3
Categoria B:  zonas de escritorios 0,7 0,5 0,3
Categoria C: zonas de reunido de pessoas 0.7 0.7 0,6
Categoria D: zonas comerciais 0.7 0.7 0,6
Categoria E: zonas de armazenamento 1,0 0,9 0.8
Categoria F: zonas de trafego,

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

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

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

mar 0,70 0,50 0,20

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

Accdo do vento em edificios (ver a EN 1991-14) 0,6 0,2 0

Temperatura (excepto incéndio) em edificios _
(vera EN 1991-1-5) 0.6 0,5 0

NOTA: Osvalores de ypoderio ser definidos no Anexo Nacional.
* 3 -~ . . . m .
) Para os paises ndo mencionados, considerar as condicdes locais relevantes.

62



CAPITULO 6

TRABALHOS DESENVOLVIDOS

6.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

No presente capitulo serdo caraterizados os trabalhos desenvolvidos pelo estudante ao longo do estégio
curricular. Os projetos intervencionados foram elaborados tendo em conta as normas europeias,
destacadas anteriormente no capitulo 3, e adotando uma metodologia de calculo bastante semelhante a

gue foi apreendida durante o trajeto académico do estudante.

No que diz respeito aos materiais, estes devem obedecer a regulamentagao em vigor e ao Caderno de
Encargos. Os critérios de durabilidade e seguran¢a foram considerados para uma vida util da estrutura de

50 anos.

De referir que as estruturas foram modeladas consoantes as pe¢as desenhadas, através do programa de
calculo automatico Robot Structural Analysis. As agOes e as combinacdes de acGes foram estabelecidas de
acordo com o tipo de estrutura, fun¢do e condicionantes. A quantificagcdo das capacidades resistentes das
secc¢Oes foi feita com recurso a folhas de célculo e rotinas desenvolvidas pelo gabinete de projeto, com

base nos métodos correntes da “Resisténcia dos Materiais” e da “Teoria das Estruturas”.

6.2 MAXMAT DE PORTALEGRE — COBERTURA

6.2.1 Enquadramento geral

Este projeto foi realizado na sequéncia de uma solicitagdo efetuada ao gabinete da CCAD, com o objetivo
de analisar a estrutura da cobertura do edificio comercial da Maxmat de Portalegre e avaliar as

implicagdes da substituicao do sistema de cobertura existente.

Assim, foi desenvolvido um estudo para a avaliagdo da seguranca da cobertura do edificio para receber
uma carga adicional devido a instalacdo de um novo sistema de cobertura com 13 de rocha e tela de

impermeabilizacao.
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De evidenciar, que neste projeto nao foi efetuada qualquer visita ao edificio. Contudo, foram facultadas
as plantas estruturais relativas ao projeto de arquitetura, o que permitiu caracterizar a estrutura existente

ao nivel da sua geometria, seccdes dos seus elementos estruturais e materiais.

Desta forma, realizou-se uma analise estrutural da cobertura existente, modelando-a numericamente
num programa de calculo e estudando o seu comportamento para as a¢des relevantes, com o propdsito

de se avaliar os cendrios de deformacao e resisténcia ultima.

Q Q @] o} Q QO O O
f { f { -
I‘ ] : #l ) r—'.’-' F = i — :1 - =—1—: ‘:;-.T-.: - ]
] | LNL B ¢ |
sy ] q 5 1 ' b i i
:? _\ ] o o ¥ II II ] | €
i H * L~ LM em g i
ca S segmree e L
=t '\; =y
8 = B, = - H
L : o1
=1 U : : E - |- 1= ‘
N ’l{f
- D A A A - L L il 1 | i 1 L H
) . é:& C L i Lk
J == Rt N L n
i | 4 N |
i I I 4 B ] NS
I Lo | PP -—il d ..—EI L__L L :-I! L j—=H d : EI L |
-A__’“.L L ‘.w:ﬂ“ﬂ iB-. - L = L - L :_' Lt L] “I

Figura 6.1 — Planta estrutural da cobertura metdlica existente.

6.2.2 Solugdo Estrutural

O edificio é composto por elementos estruturais metdlicos, tanto vigas e pilares, e apresenta piso em

betdo armado. No que diz respeito a sua cobertura, esta é igualmente em solugdao metalica.

A cobertura é constituida por quatro pdrticos principais centrais (porticos C, D, E e F) e por quatro pérticos
secunddrios laterais, onde dois destes situam-se a esquerda do pdrtico C e os outros dois a direita do
portico F. Todos os pdrticos apresentam pilares e vigas metdlicas que sustentam as madres, igualmente

metadlicas, que por sua vez suportam a chapa de revestimento da cobertura.
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HEA 200
— IPE 220
= IPE330
IPE 360

Figura 6.2 — Disposicdo de um dos pdrticos principais do edificio.

Neste projeto existiu a necessidade de adicionar revestimento térmico (I de rocha) e tela de
impermeabilizacdo a solucdo da chapa de revestimento existente, devido a uma impermeabilizacdo
deficiente de cobertura existente. Assim, era necessario avaliar o comportamento da cobertura, ndo sé
ao nivel da sua condicdo inicial, como também face a alteracdo da solucdo estrutural.
A cobertura do edificio caracteriza-se por uma solugdo em vigas metalicas de:

e Perfil IPE 330, para os pérticos principais centrais e portico secundario lateral G;

e Perfil IPE 300, para o pdrtico secundario lateral H;

e Perfil IPE 220, para os pérticos secundarios laterais A e B.

N3do existe continuidade entre as vigas adjacentes da cobertura, na ligacdo entre estas e os pilares

exteriores do edificio.

As madres metalicas tém continuidade e estdo apoiadas sobre as vigas da cobertura, sendo constituidas
por perfis Z 300x4 (de acordo com as pegas desenhadas) com um vdo maximo de 9,02m e com um

desenvolvimento total de 55,40m.

GEOMETRIA DAS MADRES

66

21
300

15

MADRE Z300X4
76

Figura 6.3 — Geometria da sec¢ao das madres das coberturas.
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Relativamente a analise da chapa de revestimento da cobertura existente, foi sugerida a seguinte hipdtese

de intervencdo a ser adotada:

e A chapa metdlica de revestimento existente, sera adicionada uma camada de |3 de rocha de
40mm (com 150 kg/m?3 de densidade) entre as nervuras da chapa, considerando 75% do peso
total do isolamento. Sucessivamente, sera adicionada uma outra camada de |13 rocha de 40 mm
(com 175 kg/m3 de densidade) e sobre esta serd aplicada uma tela de impermeabilizacdo com
1,70 kg/m?. Assim, com esta intervenc3o, o revestimento referente & cobertura apresentard um

acréscimo de: (0,04 = 150 * 75%) + (0.04 * 175) + 1,70 = 13,2 kg/m?

Contudo, para analise, considerou-se um acréscimo de carga de 15,0 kg/m?.

6.2.3 Analise Estrutural

A estrutura da cobertura foi analisada pelo programa de cédlculo automatico Robot Strutural Analysis,
modelando detalhadamente os seus elementos estruturais: pilares, vigas e madres, através de elementos

lineares de barra, com as respetivas geometrias, seccées e alinhamentos.

Nas condi¢des de apoio procurou-se traduzir o tipo de ligagdo existente entre elementos e estrutura
vertical de apoio a cobertura. De referir, que se considerou que as madres estdo apoiadas nas vigas

principais da cobertura e que estas (vigas) estdo apoiadas nos pilares.

De salientar que a analise estrutural focou-se na estrutura da cobertura. No entanto, analisaram-se os
pilares que a suportam, uma vez que estes poderdo ser afetados pelo acréscimo de carga resultante da

nova solucdo estrutural da cobertura.

De seguida, apresenta-se a perspetiva global do modelo numérico da cobertura (Figura 6.4).

HEA 160
HEA 200

IPE 100

IPE 120

IPE 140

IPE 160

IPE 180

IPE 200

IPE 220

IPE 240

IPE 270

IPE 300

IPE 330

IPE 360
TCAR 150x10
TCAR 150x5
——— TRON 114x3.6

Figura 6.4 — Perspetiva global do modelo numérico de célculo da estrutura.
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6.2.4 Acgoes e CombinagOes de Agdes

Neste ponto, procurou-se atender ao nimero de agGes e combinacdes de acdes consideradas relevantes.
No entanto, é conveniente proceder a algumas simplificacdes de forma a tornar o cdlculo mais eficiente
e claro. De referir, que as a¢des do vento e do sismo ndo foram contabilizadas por se tratar apenas de

uma alteracdo da solugao construtiva da cobertura metalica de um edificio existente.
Assim, consideraram-se as seguintes agdes:

> Acdes permanentes:

o Peso préprio do ago: 78,50 kN /m?3
o Solucdo estrutural existente (condicdo original): 0,15 kN /m?
o Hipétese de intervengdo (acréscimo de carga): 0,15 kN /m?
o Restantes cargas permanentes: 0,10 kN /m?
o Revestimentos: 0,10 kN /m?

» AcOes variaveis:
o Sobrecarga (Wo= W1= W,=0): 0,30 kN /m?

» Combinacdes de acbes:

o E.L.U.-Condigdo original da cobertura:
1,35 X (PP + REV) + 1,50 X (RCP + SOB)
o E.L.U.-Hipdtese de intervengdo (acréscimo de carga):
1,35 X (PP + REV + acr.carga) + 1,50 X (RCP + SOB)
o E.L.S.-Condicdo original da cobertura:
1,00 x (PP + REV + RCP)
o E.LS. - Hipdtese de intervengao (acréscimo de carga):

1,00 X (PP + REV + RCP + acr.carga)

6.2.5 Materiais

Toda a estrutura do edificio € em aco. De acordo com a informacgdo das plantas estruturais, os perfis,
barras e chapas sdo em aco S275 JR, segundo a norma EN 10025 e os tubos sdao em aco S275 JOH, segundo

a norma EN 10210.
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6.2.6 Verificacdo de Segurancga

A seguranca da estrutura foi verificada para Estados Limite Ultimos (E.L.U), calculando as resisténcias
ultimas de todos os elementos para os esforgos de flexdo, torg¢ao e esforgo transverso, incluindo os efeitos
de instabilidade por encurvadura e bambeamento. Assim, a quantificacdo da capacidade resistente dos
elementos em E.L.U foi realizada através de uma rotina de calculo automatico do programa Robot, que
tem em conta a interacdo dos diferentes esforcos atuantes nos eixos principais de inércia da peca para
determinar o nivel de solicitacdo da seccdo, comparando-o com a resisténcia ultima do elemento. A
comparacao é realizada através de um racio entre a solicitacdo e a resisténcia de cada seccdo, sendo que

para racios inferiores a unidade, a seguranca esta verificada.

Ja para Estados Limite de Servico (E.L.S), calculou-se a deformacéo vertical dos elementos para uma flecha
maxima de L/250, relativamente aos apoios extremos, enquanto os deslocamentos horizontais dos nds
foram limitados a L/250. De salientar que este calculo também foi feito através do programa de célculo

Robot.

6.2.7 Analise da Cobertura

Em seguida, apresentam-se os resultados da avaliagdo da seguranca da cobertura, solicitada pelas a¢des
consideradas tanto para o calculo da sua condigdo original, como para a hipdtese de intervengdo através
do acréscimo de carga. Desta forma, realizou-se uma andlise estrutural da cobertura metalica para a

avaliagdo dos cenarios de resisténcia ultima e de deformagao.

6.2.7.1 Chapa Metalica — Chapa Sandwich

Segundo a informacdo disponibilizada pelo fabricante, retirada da ficha técnica (presente no Anexo |),

face aos v3os maximos existentes (= 2,40m) e as condi¢des de apoio da chapa. Esta resiste a 3,10 kN/m?.

Cargas Maximas Admissiveis (kN/m?):

Forga Maxima  Flecha

E?:].]mm (Carga l:_ie Maxima
: Ruptura) (mm)
M/m*  Kg/m?
1,50 6118 624 26
2,00 4408 450 27
2,50 3041 | 310] 31
3,00 2224 227 49

Figura 6.5 — Cargas admissiveis para a chapa de cobertura.
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Para a verificacdo da chapa sandwich foram consideradas as seguintes cargas:

e RCP (Restantes cargas permanentes) = 0,1 kN/m?;

TRABALHOS DESENVOLVIDOS

e Acréscimo de carga (Tela de impermeabilizagdo + revestimento térmico) = 0,15 kN/m?;

e Sobrecarga=0,3 kN/m?

Assim, obtém-se o seguinte valor:

(0,10 + 0,15 + 0.30) = 0,55 kN/m? < 3,10 kN/m?

Entdo, a chapa de cobertura considerada verifica a seguranca para o acréscimo de carga de 0,15 kN/m?2.

6.2.7.2 Madres

De acordo com o projeto de estruturas, as madres sdo constituidas por perfis enformados a frio Z 300x4.

Efetuaram-se diversas pesquisas em varios fabricantes, contudo ndo foi possivel encontrar as

propriedades efetivas para o tipo de madre em analise, nomeadamente com uma espessura de 4,0 mm.

Assim, para a verificacdo de seguranca das madres foi considerada uma sec¢do com dimensdes e

propriedades equivalentes, mais concretamente uma chapa de perfil C 300x4. De referir que os cdlculos

foram feitos com recurso a folhas de célculo.

Condic3o original da cobertura

e Esforgos resistentes

ESFORCO RESISTENTE DE TRACCAO:

{6.1.2) Nega = 557,353 kN

ESFORCO RESISTENTE DE COMPRESSAQ:

{6.1.3) Noga= 379,253 kN

ESFORCO RESISTENTE DE FLEXAO:

{6.1.4) Mygq= 43,190 kN.m

(6.1.4) Mega = 13,701 kN.m

ESFORCO RESISTENTE DE CORTE:

Sem Reforco no Apoio:

(6.1.5) Vea = 165,977 kN
Com Reforco no Apoio:
(6.1.5) Vea = 165,977 kN

Figura 6.6 - Calculo dos diversos esforcos resistentes.
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e Esforgos atuantes

Nega = | 0,000 | kN
Noga = | 0,000 | kN
Mygs= | 21,660 | kN.m
Mega = | 0,000 | kN.m
Vea = | 9,610 | kN
Fga =| 0,000 | kN

Figura 6.7 — Resultados dos esforgos atuantes.

e VerificagGes de Segurancga

MOMENTO FLECTOR:
Flexdo Simples Y ‘ (6.1.4) 0,502
Flex3o Simples Z ‘ (6.1.4) 0,000
Flex3o Desviada ‘ (6.1.4.1(7)) 0,50
Flexdo Desviada Eomposta (6.1.8) 0,50
com Tracgao
Flexdo Desviada Corjposta (6.19) 0,50
com Compressao

OK

OK

OK

OK

OK

ESFORCO TRANSVERSO:

Sem Reforgo no Apoio: ‘

Com Reforgo no Apoio: ‘

Flex8o Composta com Esforgo
Axial de Corte

(6.1.5) 0,058 oK

(6.1.5) 0,058 oK

NAO E NECESSARIO VERIFICAR INTERACAD

Mg pa = 23,627 kN.m
My pg = 47,387 EN.m
Verificacio:

(6.1.10) 0,502 oK

Figura 6.8 — Verificacbes de seguranca: flexdo e corte (E.L.U.).

Mgg ser = 18,600 kEN.m

_ Mgazer

Oy = 117,375 MPa

gr
gr

280,000 MPa

g = f:yb =
Iy = 23456940,887 mm*

1(0),p = 22830278,037 mm*

L=[a e
Jaser = 1,829 kN/m
Verificagio:
8= G = % -

Irie = I —

Irio =

5

6=ﬁx

0,032

8=

a,

=% (Lo = 1(0)agy)

23194245432 mm*

Qacor X L*
E x Ig;

32,363  mm

1A

m

0,036 m

OK

Figura 6.9 — Verificagdes de seguranca: deformacao (E.L.S.).
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Momento Critico:

G, = 1,000
M. = 103,507 kN.m

Esbelteza Normalizada:
A = 0,646

Factor de Reducdo:

Curva de Encurvadura - Quadro 6.4 - EC3-1-4
Factor de Imperfeigdo - Quadro 6.3 - EC3-1-1

Xir = 0,813 =10

Momento Resistente & Encurvadura Lateral:

My pa = 35,128 kN.m

Verificagio:
VERIFICA

Figura 6.10 — Verificacdo da encurvadura lateral.

Hipdtese de intervencdo — Acréscimo de carga

e Esforgos resistentes

ESFORCO RESISTENTE DE TRACCAO:

(6.1.2) Nyga = 557,353 kN

ESFORCO RESISTENTE DE COMPRESSAO:

(6.1.3) Noga = 379,253 kN

ESFORCO RESISTENTE DE FLEXAQ:

(6.1.4) My ga = 43,190 EN.m

(6.1.4) Mzga = 13,700 kN.m

ESFORCO RESISTEMTE DE CORTE:

Sem Reforco no Apoio:
6.1.5) Ve = 165,977 kN

Com Reforgo no Apoio:
6.1.5) Vza

165,977 kN

Figura 6.11 — Cdlculo dos diversos esforcos resistentes.
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e Esforgos atuantes

Nygg = | 0,000 | kN
Nogg = | 0,000 | kN
My zq = | 26,540 | kN.m
Mygq = | 0,000 | kN.m
Vea = | 11,750 | kN
Fga =| 0,000 | kN

Figura 6.12 — Resultados dos esforgos atuantes.

e VerificagGes de Segurancga

MOMENTO FLECTOR: ESFORCO TRANSVERSO:
Flexdo Simples ¥ (6.1.4) 0,614 oK Sem Reforgo no Apoio: ‘ (6.1.5) 0,071 0K
Flexdo Simples Z ‘ (6.1.4} 0,000 0K Com Reforgo no Apoio: ‘ (6.1.5) 0,071 OK
Flex&o Desviada (6.1.4.1(7)) 0,60 OK - . o
MNAO ENECESSARIO VERIFICAR INTERACAO
= . Mspg =
Flexdo Desviada Eomposta (6.1.8) 0,60 oK ) My ra 23,627 EN.m
com Tracgdo Flexdo Composta com Esforgo Myipa = 47,387 kN.m
Axial de Corte
Flexdo Desviada CoTposta (6.1.9) 0,60 oK Verificagdo:
com Compressdo
(6.1.10) 0,614 OK
Figura 6.13 — VerificagGes de seguranca: flexdo e corte (E.L.U.).
Tgr
Trio = Ipp == % (Lgr = 1(0)of)
Mggcer =| 18,600 kN.m
M
o = o s g = 117,375 MPa
gr
o=f,= 280000 MPa I = 23194245432 mm*
Iy = 23456940,887 mm* s S Quae X I
. T 3847 Exlp
I(0)ary = 22830278,037 mum
L= 9,020 m 5= 32,363 mm
Qdzer = 1,829 EN/m
verificacio:
L
8= Sy = 350" 0,032 m < 0,036 m oK

Figura 6.14 — Verificages de seguranga: deformacao (E.L.S.).
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Momento Critico:

o=
M. = 103,507 kN.m
Esbelteza Normalizada:
Rur = 0,646

Factor de Reducio:

Curva de Encurvadura - Quadro 6.4 - EC3-1-4
Factor de Imperfeigio - Quadro 6.3 - EC3-1-1

Xir = 0,813 =10
Momento Resistente & Encurvadura Lateral:
Mypa = 35,128 kN.m
Verificagio:
VERIFICA

Figura 6.15 — Verificacdo da encurvadura lateral.

Assim, o acréscimo de carga na cobertura ndo implica qualquer problema a nivel estrutural, uma vez que

a estrutura existente se comporta favoravelmente face a nova solicitagao.

6.2.7.3 Vigas

De seguida, serdo apresentados os resultados das vigas de cobertura referentes as verificacdes para os

Estados Limites Ultimos para:

e Condicdo original da cobertura

Results Messages

Member | Section Material Lay Laz Ratio| Case
175 I. IPE 220 5275 6589 75.90 077 6 ELU orig
199 |. IPE 220 5275 64.74 17.39 0.76 6 ELU orig
150 |. IPE 220 5275 65.89 75.90 0.73 6 ELU orig
152 |. IPE 220 5275 64.74 17.39 0.71 6 ELU orig
164 |. IPE 220 5275 40.36 96.86 0.64 6 ELU orig
146 |. IPE 220 5275 40.36 96.86 0.64 6 ELU orig
227 |. IPE 330 5275 4015 8751 0.56 6 ELU orig
223 |. IPE 330 5275 40.15 87.51 0.56 6 ELU orig
217 |. IPE 330 5275 4015 87.51 0.56 6 ELU orig
209 |. IPE 330 5275 4015 87.51 0.56 6 ELU orig
213 |. IPE 330 5275 4015 8751 0.56 6 ELU orig
215 |. IPE 330 5275 4015 8751 0.56 6 ELU orig
219 |. IPE 330 5275 40.15 87.51 0.56 6 ELU orig
225 |. IPE 330 5275 4015 87.51 0.56 6 ELU orig
212 |. IPE 330 5275 6549 64.82 0.47 6 ELU orig
224 |. IPE 330 5275 6549 6482 047 6 ELU orig
218 |. IPE 330 5275 65.49 64.82 047 6 ELU orig
233 |. IPE 330 5275 65.49 64.82 0.47 6 ELU orig
226 |. IPE 330 5275 6549 64.82 0.47 6 ELU orig
222 I. IPE 330 5275 6549 64.82 0.46 6 ELU orig
216 |. IPE 330 5275 6549 6482 0.46 6 ELU orig
214 |. IPE 330 5275 65.49 64.82 0.46 6 ELU orig
237 |. IPE 330 5275 40.15 87.51 0.35 6 ELU orig
240 |. IPE 330 5275 6549 64.82 0.34 6 ELU orig
M I. IPE 360 5275 7.36 11.38 0.20 6 ELU orig
38 |. IPE 360 5275 7.36 11.38 0.20 6 ELU orig
25 |. IPE 360 5275 7.36 11.38 0.18 6 ELU orig
22 |. IPE 360 5275 7.36 11.38 0.18 6 ELU orig

2 |. IPE 360 5275 7.36 11.38 0.18 6 ELU orig

Figura 6.16 — Verificagdo de seguranca: resultados.
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Figura 6.17 — Racios de solicitacdo nas vigas da cobertura para a condicdo original.

e Hipdtese de intervencdo — Acréscimo de carga

Results Messages

Member Section Material Lay Laz Ratio Case

175 [® | IPE 220 5275 6589 7500 0.94| 7ELU acrcarg
199 [ | 1PE 220 5275 64.74 17.39 0.91| T7ELU acr.carg
150 [® | IPE 220 5275 6589 7500 0.90| 7ELU acrcarg
162 [ | IPE 220 S 275 64.74 17.39 0.86| 7ELU acr.carg
154 [® | IPE 220 5275 4036 96.86 0.77| 7ELU acrcarg
146 [ | IPE 220 S 275 40.36 96.66 0.77| T7ELU acr.carg
227 [® | IPE 330 5275 4015 8751 0.68| 7ELU acrcarg
223 [ | IPE 330 S 275 4015 87.51 068| T7ELU acrcarg
209 [® | IPE 330 5275 4015 8751 0.68| 7ELU acrcarg
217 [ | IPE 330 S 275 4015 87.51 068| T7ELU acrcarg
213 [® | IPE 330 5275 4015 8751 0.68| 7ELU acrcarg
215 [ | IPE 330 S 275 4015 87.51 068| T7ELU acrcarg
219 [® | IPE 330 5275 4015 8751 0.68| 7ELU acrcarg
225 [ | IPE 330 S 275 4015 87.51 068| T7ELU acrcarg
212 [ | IPE 330 5275 65.49 64.62 0.57| 7ELU acr carg
218 [ | IPE 330 S 275 65.49 64.82 057 TELU acr.carg
224 [ | IPE 330 5275 65.49 64.62 0.57| 7ELU acr carg
233 [ | IPE 330 S 275 65.49 64.82 057 TELU acr.carg
226 [ | IPE 330 5275 65.49 64.62 0.56| 7 ELU acr carg
222 [ | IPE 330 S 275 65.49 64.82 056 T7ELU acr.carg
216 [ | IPE 330 5275 65.49 64.62 0.56| 7ELU acr.carg
214 [ | IPE 330 S 275 65.49 64.82 056 T7ELU acr.carg
237 [ | IPE 330 5275 40.15 67.51 0.42| 7ELU acr.carg
240 [ | IPE 330 S 275 65.49 64.82 040| T7ELU acr.carg
M [ | IPE 360 5275 7.36 11.38 0.23| 7ELU acr.carg
38 [ | IPE 360 S 275 736 11.38 023| TELU acr.carg
25 [ | IPE 360 5275 7.36 11.38 0.22| 7ELU acr.carg
22 [ | IPE 360 S 275 736 11.38 022| TELU acr.carg
15 [ | IPE 360 5275 7.36 11.38 0.22| 7ELU acr.carg
2 [ IPE 360 S 275 7.36 11.38 022| T7ELU acrcarg

Figura 6.18 — Verificagdo de seguranca: resultados.
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Cases: 7 (ELU acr.carg)

Figura 6.19 — Racios de solicitacdo nas vigas de cobertura para a hipdtese de intervencao.

No que concerne aos Estados Limites de Servico, ou seja, a deformacdo dos elementos verifica-se, tal
como esperado, alteragao nas flechas das vigas. No entanto, face a continuidade das mesmas, tal nao
representa um aumento generalizado das flechas e verifica-se, que em todas as vigas, o limite de flecha

L/250 ndo é atingido (Tabela 6.1).

Tabela 6.1 — Deformagdo nas vigas.

i L Cor.1d.|(;ao Hipotese (je L/250

Secgdo original | Intervencgado (mm)
(m) (mm) (mm)

IPE 330 10,08 14,01 16,52 40,32

IPE 330 5,51 14,81 17,74 22,04

IPE 300 3,71 6,55 6,57 14,84

IPE 220 3,68 11,54 13,85 14,72
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6.2.7.4 Pilares

De seguida, serdo apresentados os resultados dos pilares que suportam a cobertura para as verificagdes

dos Estados Limites Ultimos para:

e Condicdo original da cobertura

Results Messages

Member Section Material Lay Laz Ratio| Case

148 [ | TCAR 150x10 5275 6137 6137 027 6 ELU orig

144 [ | TCAR 150x10 5275 6137 6137 027 6 ELU orig

80 [ | TCAR 150%10] S 275 61.37| 6137 0.27 6 ELU orig

174 Pilares_174 | [# | HEA 200 5275 84.97| 14128 0.26 6 ELU orig
172 Pilares_172 | [& | HEA 200 5275 8497 141.28 0.26 6 ELU orig
170 Pilares_170 | [ | HEA 200 5275 8497 141.28 0.26 6 ELU orig
168 Pilares_168 | [ | HEA 200 5275 8497 141.28 0.26 6 ELU orig
167 Pilares_167 |[® | HEA 200 5275 8497 141.28 0.25 6 ELU orig
169 Pilares_169 | [ | HEA 200 5275 5497 141.28 0.25 6 ELU orig
171 Pilares_171 | [ | HEA 200 5275 84 97| 14128 025 6 ELU orig
173 Pilares_173 | [ | HEA 200 5275 B84 97| 14128 025 6 ELU orig
147 [ | TCAR 150x5 S 275 RITT| 5377 0.24 6 ELU orig

177 | TCAR 150x10] S 275 61.37| 6137 0.22 6 ELU orig

41 [ | IPE 360 5275 44 20 8343 0.21 6 ELU orig

27 [ | IPE 360 5275 4420 8343 0.21 6 ELU orig

Kl [ | IPE 360 5275 4420 5343 0.21 6 ELU orig

3 [ | IPE 360 5275 44 20 5343 0.21 6 ELU orig

7 [ IPE 360 5275 44 20 5343 0.21 6 ELU orig

23 [ IPE 360 5275 44 20 53.43 0.21 6 ELU orig

16 [ | IPE 360 8275 4420 83.43 021 6 ELU orig

29 [ | IPE 360 5275 4420 83.43 021 6 ELU orig

185 Pilares_185 | [ | HEA 200 S 275 84.97| 14128 0.20 6 ELU orig
189 [ | IPE 220 5275 4345 15982 0.20 6 ELU orig

9 [ | IPE 360 5275 44 20 8343 0.19 6 ELU orig

202 |8 | TCAR 150x5 5275 62.35 62.35 017 6 ELU orig

200 |6 | TCAR 150x5 5275 62.35 62.35 017 6 ELU orig

132 [ | TCAR 150%10 5275 61.37 61.37 0.16 6 ELU orig

13 [ TCAR 150x10 5275 61.37 61.37 0.13 6 ELU orig

205 [ | TCAR 150x5 5275 58 02 5802 oM 6 ELU orig

Figura 6.20 — Verificacdo de seguranca: resultados.
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Figura 6.21 — Récios de solicitacdo nos pilares da estrutura para a condicdo original.

76



TRABALHOS DESENVOLVIDOS

e Hipotese de intervencdo — Acréscimo de carga

Results Messa ges

Member Section Material Lay Laz Ratio Case

149 [ | TCAR 150x5 5275 53 TT 5307 0.37| 7ELU acr.carg

174 Pilares_174 |[#| HEA 200 S 275 84.97| 141.28 0.31| 7ELU acr.carg
172 Pilares_172 |[#| HEA 200 S 275 84.97| 141.28 0.31| T7ELU acr.carg
170 Pilares_170 |[#| HEA 200 S 275 84.97| 141.28 0.31| T7ELU acr.carg
168 Pilares_168 |[# | HEA 200 S 275 84.97| 141.28 0.31| T7ELU acr.carg
167 Pilares_167 |[#| HEA 200 S 275 84.97| 141.28 030 7ELU acr.carg
169 Pilares_169 |[#| HEA 200 S 275 84.97| 141.28 030 7ELU acr.carg
171 Pilares_171 |[#| HEA 200 S 275 84.97| 141.28 030 7ELU acr.carg
173 Pilares_173 |[#| HEA 200 S 275 84.97| 141.28 029 T7ELU acr.carg
148 [ | TCAR 150x10 5275 61.37 61.37 0.28| 7ELU acr.carg

144 [ | TCAR 150x10 5275 61.37 61.37 0.28( 7ELU acr.carg

47 [ | TCAR 150x5 5275 53 TT 5307 0.28( 7ELU acr.carg

80 [ | TCAR 150x10 S 275 61.37 61.37 0.27| 7ELU acr.carg

4 [ | IPE 360 5275 4420 8343 0.26 7ELU acr.carg

27 [ | IPE 360 5275 4420 8343 0.25( 7ELU acr.carg

3 [ | IPE 360 S 275 4420 83.43 0.25| TELU acr.carg

H [ | IPE 360 5275 4420 8343 0.25( 7ELU acr.carg

7 [ | IPE 360 5275 4420 8343 0.25( 7ELU acr.carg

23 [ | IPE 360 5275 4420 8343 0.25( 7ELU acr.carg

16 [ | IPE 360 5275 4420 8343 0.25( 7ELU acr.carg

29 [ | IPE 360 5275 4420 8343 0.25( 7ELU acr.carg

185 Pilares_185 |[#| HEA 200 S 275 84.97| 141.28 0.24| TELU acr.carg
189 [ | IPE 220 5275 4345 159.82 0.24| 7ELU acr.carg

9 [ | IPE 360 5275 4420 8343 0.23| 7ELU acr.carg

177 [ | TCAR 150x10 5275 61.37 61.37 0.22 7ELU acr.carg

202 [ | TCAR 150x5 5275 6235 62.35 019 7 ELU acr.carg

200 [l | TCAR 150x5 8275 62.35 62.35 0.18| 7 ELU acrcarg

132 [ | TCAR 150x10 5275 61.37 61.37 0.17| 7ELU acr.carg

205 [ | TCAR 150x5 5275 58.02 58.02 0.12| 7ELU acr.carg

Figura 6.22 — Verificacdo de seguranca: resultados.
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Figura 6.23 — Racios de solicitacdo nos pilares da cobertura para a hipdtese de intervencgao.
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6.2.8 Conclusao

Assim, com o auxilio do programa de calculo Robot, analisou-se o comportamento da cobertura existente
para os cendrios de Estado Limite Ultimo (resisténcia das sec¢es) e Estado Limite Servico (deformagdes
dos elementos). Relativamente as madres e vigas da cobertura, conclui-se que o acréscimo de carga
originou um aumento de esforcos nos elementos solicitados. Contudo, conclui-se também que este
acréscimo de carga nao condiciona o comportamento da estrutura para ambos os Estados Limites, uma
vez que os diversos elementos apresentam um comportamento satisfatdrio, ndo sendo em nenhum

momento ultrapassada a capacidade resistente dos mesmos, nem os seus limites de deformacao.

6.3 LIDL DE MARATECA, PALMELA

6.3.1 Enquadramento geral

Neste projeto, o principal objetivo foi desenvolver este empreendimento da LIDL, seguindo todas as suas
especificagdes e com o maximo rigor possivel. De evidenciar, que foram facultadas as plantas estruturais
por parte do gabinete de arquitetura, quer do edificio principal, quer dos edificios técnicos adjacentes. As
quais permitiram desenvolver as pec¢as desenhadas, uma vez que continham as informagdes gerais do
projeto como geometria dos edificios, sec¢bes dos diversos elementos estruturais, quadros de materiais,

entre outras informagdes.

Assim com o decorrer dos trabalhos, o estudante auxiliou a equipa de projeto em diversas tarefas como:
a concecdo de trés edificios técnicos, a elaboracdo de vérias escadas metalicas e de betdo armado e o
desenvolvimento de uma estrutura de trelicas metadlicas para o suporte das maquinas de frio do edificio

principal.

Por fim, referir que neste ponto serdo destacados e analisados o edificio técnico da portaria e a estrutura
de trelicas metalicas, respetivamente sinalizados a vermelho e a verde, na Figura 6.24. Igualmente como
o projeto ainda se encontra em execugdo, ndo existem pecas desenhadas relativas a estrutura metdlica.

Desta forma, as figuras relativas a esta estrutura presentes neste capitulo sdo provisérias.
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Figura 6.24 — Representacgado das intervenc¢des do estudante no projeto
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6.3.2 Solugdo Estrutural

Edificio Técnico da Portaria

Este edificio é composto por elementos pré-fabricados em betdo armado e encontra-se desligado do

edificio principal para que seja feita uma analise sismica individual.

A laje de cobertura é uma laje aligeirada do tipo “PAVINORTE”, com vao de 5,90m e com espessura de
0,20m, encontrando-se apoiada em vigas. Relativamente as lajes das palas, estas sdo igualmente em
betdo armado e tém uma espessura de 0,20m. Todos os pilares apresentam uma sec¢io de 0,30x0,30m?2.
J4 as vigas apresentam sec¢des varidveis de 0,20x1,43m? e 0,30x0,70m?, de acordo com a presenca das

palas. Todos lintéis tém uma sec¢do de 0,3x0,5m?,

No que diz respeito as fundagdes, na auséncia do relatério geotécnico relativo a condi¢do do terreno de
fundacdo, assumiu-se uma tensdo maxima no solo de 200 kPa. Com base neste pressuposto, as fundagoes
da estrutura foram caracterizadas como fundacgdes indiretas, optando-se por uma solucdo de sapatas

isoladas.
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Planta de Fundagdes
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Figura 6.25 — Configuracdo geométrica do edificio em planta.
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Figura 6.26 — Configuracdo geométrica do edificio técnico em corte.

Estrutura de Trelicas metalicas

Esta estrutura encontra-se no piso 1 na regido oeste do edificio principal e estd apoiada em cachorros de
determinados pilares. Esta plataforma de suporte as maquinas de frio apresenta quatro treligas principais
com vao de 10,90m e seis trelicas secundarias com trés vaos de 12m na dire¢do perpendicular em rela¢do
as principais.

No que diz respeito aos perfis que as constituem, estas apresentam perfis UPN para cordas superiores,

cordas inferiores e montantes extremos. Ja as suas diagonais e restantes montantes sdo em perfis IPE.
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11900

1608 X 1149 x 1149 P 1101 P 1101 X 1148 2 1148 P 1277 x 1277

10960

LEGENDA:
A=IPE 80

Y = UPN160

Figura 6.27 — Algado provisorio da treliga principal mais desfavoravel.

. e e ) . .

Figura 6.28 — Alcado provisdrio da trelica principal mais desfavoravel.

6.3.3 Analise Estrutural

As duas estruturas foram analisadas no programa de calculo automdtico Robot Strutural Analysis,
modelando detalhadamente os seus elementos estruturais e os seus dimensionamentos foram feitos com

recurso a folhas de calculo.

No caso do edificio técnico da portaria, a laje de cobertura e as lajes das palas foram modeladas através
de elementos finitos de casca (painéis), onde foram aplicadas malhas de 0,5m. As vigas, os lintéis e os
pilares foram representados por elementos de barra de acordo com a informacdo presente nas plantas
estruturais, que continham as geometrias das sec¢bes e os alinhamentos da estrutura. Os apoios da

estrutura foram considerados encastrados, de forma a representar a solugdo das sapatas considerada.

No caso da estrutura de trelicas metdlicas, as cordas, os montantes e as diagonais foram representadas
por elementos de barras, respeitando também as geometrias das sec¢bes e os alinhamentos da estrutura.
Os apoios foram considerados rotulados, visto que se encontravam apoiados nos cachorros dos pilares da

estrutura do edificio principal.

De seguida, apresenta-se as perspetivas dos modelos numéricos de ambas as estruturas.
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——PE100
—PE120
—— PE140

—— UPN100
—— UPN 140
—UPN 160
—— UPN 200
—UPN G5

a) Edificio técnico da portaria. b) Estrutura de trelicas metalicas.

Figura 6.29 — Modelos numéricos das duas estruturas.

6.3.4 Acgoes e Combinacoes de Agdes

Neste ponto, procurou-se atender ao nimero de agées e combinag¢des de agdes consideradas relevantes.
No entanto, é conveniente proceder a algumas simplificagdes de forma a tornar o cdlculo mais eficiente

e claro. Assim, consideraram-se as seguintes ag¢des:

Edificio Técnico da Portaria

» Acbes permanentes:

o Elementos em betdo armado: 25,00 kN/m2
o Peso préprio da laje de cobertura: 3,70 kN /m?
o Restantes cargas permanentes (paredes e acessorios): 20,00 kN /m?
o Revestimento cobertura — portaria: 3,00 kN/m2
o Revestimento cobertura — palas: 0,10 kN /m?

» Acdes variaveis:
o Sobrecarga cobertura — laje: 1,00 kN /m?

o Sobrecarga cobertura — palas: 0,40 kN /m?

Estrutura de Trelicas Metalicas

> Acles permanentes:

o Elementos em aco: 77,00 kN /m3

o Restantes cargas permanentes (Gradil): 0,50 kN /m?

82



TRABALHOS DESENVOLVIDOS
o Maquinas de frio (Condensadores): 61,38 kN
o Madquinas de frio (Dry-Cooler): 22,50 kN

» Acdes varidveis:
o Sobrecarga cobertura laje 1,00 kN /m?

o Sobrecarga cobertura palas: 0,40 kN /m?

Para ambas as estruturas

> Vento:

A acdo do vento nao foi considerada para ambas as estruturas. No caso do edificio técnico por este
ser um edificio com uma altura muito pequena, entdo a equipa de projeto aferiu que nao era
necessario a sua aplicacdo. Igualmente, no caso da estrutura de trelicas metalica ndo foi considerada

a acdo do vento, uma vez que estd protegida pela fachada do edificio principal.

> Sismo:

O edificio da LIDL encontra-se localizado em Palmela, Setubal. A acdo sismica foi quantificada através
de espectros de resposta. Assim, o edificio situa-se na zona sismica 1.3 para o sismo do tipo 1, com
uma aceleracdo de referéncia de 1,50m/s? e na zona 2.3 para o sismo do tipo 2 com uma aceleracdo
de 1,70 m/s%. Admitiu-se uma classe Il para a estrutura, o que implica um coeficiente de importancia
de 1,0. Considerou-se o terreno de fundacdo como um terreno do tipo B, um coeficiente de
amortecimento de 5% e um coeficiente de comportamento igual a 3,0, de acordo com as

caracteristicas estruturais do edificio.

O efeito da agdo sismica foi considerado no estudo da estrutura através de uma analise espectral,
quantificando a sobreposicdo modal pelo método da raiz quadrada da soma dos quadrados. Para as
combinagdes direcionais das duas componentes ortogonais da a¢do da sismica, considerou-se o efeito
numa dire¢do com 30% da outra componente. A massa considerada na andlise corresponde a

combinagdo quase-permanente.
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» Combinacdes de aces:

10(C)
11(C)
12 (C)
13 (C)
14(C)
15(C)
16 (C)
17 (€)
18 (€)
19(€)
20(C)
21(C)
22(c)
23 (C)
24(C)
25(C)
26(C)
27 (C)
28(C)

30(C)  ULSO1
31(C)  ULS02
32(C)  ULSO3
33(C)  ULSO4
34(C)  ULSOS
35(C)  ULSOs
®(C)  ULSO7
37(C)  ULS08
38(C)  ULSO9
39(C)  ULS10
40(C)  uLsi1
41(C)  uLs12
42(C)  uLs13
43(C)  uLs1a
44(c)  ULs1S
4s(c)  ULs16
46(C)  uLs17

47(C) (CC SIS0
48(C) (CCSIS02
49(C) (CCSIs03
50(C) (CCSIS0a
51(C) (CCSIS0S
52(C) (CCSIS06.
53(C) (CCSIS07
54(C) (CCSIS08.
55(C) (CCSIS03
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Figura 6.30 — Combinacdes de a¢Ges do edificio técnico da portaria.
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E 1,05 21:Vento X- (DES)
11 0,3 22:Vento Y+ (DES)

23:Vento Y- (DES)
u 0.3 24 Neve
1 0,3 25: Modal
1 0,3 26:AST1 Direction_X
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" 28: AST2 Direction_X
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1 0,3 12 03 13
1 0,3 12 03 13
1 03 12 03 13

Figura 6.31 — Combinacdes de a¢Ges de estrutura de trelicas metalicas.
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6.3.5 Materiais
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QUADRO DE MATERIAIS

Tempo de vida (il da estrutura

Categoria 4, 50 anos (EN 1930)

Requisitos de inspecgao

Classe de Inspecgao 2 (NP EN 13670:2011)

Classe de execugao de estruturas metalicas EXC2 (EN 1090)
BETAO
Em conformidade com o estipulado na NP EN 206:2013 + A1:2017
Recobrimento [mm
Elemento Classe —— A:“adlm — E’:ﬂp;:'rf";? Clorstos | Dmax[mm] | Consisténcia
passiva pré-esforgo
Pavimento Térreo C30/37 30 XC4(P) CLO,40 20 84
Vigas e Pilares C30137 35 XC4(P) CLO.40 20 s3
Pilares pré-fabricados C40/50 40 XC4(P) CLo,10 125 85
Vigas/lajes pré-fabricadas C40/50 30 XCA(P) CLo,10 125 S5
Vigasflajes pré-esforgadas | CA/50 30 a0 XCA4(P) CLO,10 125 85
dzj’g’:zg:{:;gz'_’,‘:;ﬁ;f; c30s7 0 XC2(P) cLo10 16 s3
Lajes C30/37 30 XC1(P) CLO,40 20 S3
Paredes C30/37 30 XC1(P) CLO,40 20 s3
Murosipaineis pré-fabricado C30/37 30 XC4(P) CLO,40 20 83
Lintéis e Vigas Fundagio cas? a5 XC2(P) CL0,40 20 s3
Pogos de Fundagao ciz/15 - X0(P) cL1,0 25 s3
Sapatas G30/37 50 XC2(P) CLO,10 16 S3
Regularizagio C12/15 - XO(P) CL1,0 s3
Enchimento LC16/18 X0(P) cL10 Ry ~yeti-aa
AGO
Elemento Classe Norma
Armadura Ordinaria AS00NR EN 10080
Rede electrossoldada AS00EL EN 10080
Ago em pré-esforgo - PrEN 10138.1 e PrEN 10138.3

Ago estrutural (perfis laminares) 8275 JR EN 10025

Ago estrutural (perfis tubulares ocos) §275 J0 EN 10210-1

Ago estrutural (perfis enformados a frio) $§350GD EN 10346

Parafusos, buchas, porcas e anilhas 8.8 EN 20898-1

Figura 6.32 — Quadro de materiais para ambas as estruturas.

6.3.6 Verificacdes de seguranga

Para o dimensionamento dos elementos estruturais do edificio foram considerados os esforgos referentes

as combinagdes de estados limites mais gravosos.

No que diz respeito aos Estados Limites Ultimos, a seguranca para os elementos em betdo armado foi

verificada para os esforcos axiais, de flexdo, esfor¢o transverso e tor¢do. A seguranca para elementos

metalicos foi verificada para esforgos atuantes e para efeitos globais e locais de encurvadura.

Ja para os Estados Limites de Utilizacao, foi verificado o controlo de fendilhacdo para a combinagdo quase

permanente, limitando a abertura de fendas a 0,30 mm. Foi ainda verificado o controlo da deformacao,

para elementos metalicos, admitindo uma deformagdo total maxima, 8,,s, = L/250 para a combinagdo

caracteristica. Para elementos de betdo armado, admitiu-se uma deformacdo total maxima, 8,4, =

L/500 para a mesma combinacdo.
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6.3.7 Calculo - Edificio Técnico da Portaria

6.3.7.1 Calculo da laje de cobertura

O gabinete de projeto ja tinha definido que a solucdo passaria por uma laje aligeirada fornecida pela
PAVINORTE, empresa de pré-fabricacdao de elementos em betdao armado. A laje foi calculada através de
um programa de calculo automatico no website da PAVINORTE, onde é possivel definir o tipo de laje que

se pretende, de acordo com a seguinte imagem.

@ Software de Calculo

ELG cCpou lcpml

Calculo de Lajes Aligeiradas Calculo de Prelages Calculo de Lajes Alveolares

Figura 6.33 — Definicdo do tipo de laje.

Depois de selecionar a opcao pretendida, define-se as caracteristicas e acdes, preenchendo as abas

Iy

referentes a “Descri¢do da laje” e “A¢Oes Caracteristicas”. Assim, com esta informacgao, o software calcula
a solug¢do automaticamente, apresentando os valores para os diferentes Estados Limites, bem como a

solucdo de armaduras.

Calculos da Solugao '2V6-BN 40x16-20'

Descricho da Lajs Acgbes Caracteristicas (kNim2) Acgbes de Calculo (kKN/m2)

Designaclio: Portaria Paso Préprio: 3,03 Sd 10,55
= Rove .
590 300 %0 e
200 D 0,00
2V6-BN 40x16-20 ou 0,00
Sobracarga o0
ELUlimo E.L Fendihagio EL. Deformaglo
Msd (KN mim) = Mrd (kN i) = Mo (k.m/m) 2624 Flacha méxima (o). 1.48
Vad (khim e wid () o Wictk (kN mm) 1250 E1 et m2im) P
st m o
orazo (em )
Armaduras Betio
Apoios Tarugos Distribuigao Classe a7
Lirosimz o
oo e Tio e Tie o
Ao emzm, N ,

Lap (m)

86

0,89

148

Figura 6.34 — Calculo da solugdo pelo software da PAVINORTE.
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Lajes Aligeiradas Tipo "PAVINORTE" - Quadro Resumo e Pormenor Tipo
. Estado Limit . .
Estado Limite Ultimo di?.![i\iza:;: Disposicdes Construtivas
LAJE Vao Esp. P.Prép. E.l
(m) (m) | (kN.m@m) | (kN.m%m) Mrd Vird Mictk (kN.mi Armadura de | Tarugos | Armadura nos apoios efou| Zona Maciga T
(k.mim) | knvmim) | Mtk ™) | Disribuicao | (n°) | de continuidade (Ln AP) B (m) o
LataP | 580 | 020 | a0 11934 58,10 40,40 3250 AR50 (2) 2812 BEID.15m (1,00m) 0,20 2VE-BN d40x16-20
L AP N L AP L; AP L AP

Armadiea
distribuigéa

Ammadura de
continuidads

I‘I

Figura 6.35 — Solucdo obtida e correspondente peca desenhada.

6.3.7.2 Calculo da laje maci¢a—Lm 1.1P

A laje da pala foi dimensionada com recurso a folhas de cdlculo em Excel. De evidenciar que os valores

dos momentos apresentados resultam da média dos valores por metro de influéncia, visto que se trata

de valores de pico em pontos extremos da laje. Como a armadura sera distribuida uniformemente ao

longo da laje, a equipa de projeto adotou este tipo de solugdo de calculo. De seguida sera apresentado o

dimensionamento da laje da pala.

ELU Flexdo

4197

3 0,500
8975 0,865

0831

’ 3,582 1968 2659 055 | 1029 1551 2620 3353 3093
1565 yaoqr 1 | I i | I | 1 1 "
L L kN 1'”1'1 13398 2234 D919 1562 5012 2529 kil 1413 M3 2306 4756 3755
CELT B 1949 1595 2302 3719 283 pa42 2461 2899 3765 5070 3895
e el 104317 3,883 20,268
00 Bsel 20689
0621 7958 19936
0747 622
T 20,002
0435  s5asq
17002
ots2| P Vi
5611 16966 102,330
! 99,000
0448 17354 t
pand g 90,000
0820 ggor 17838 81,000
0653  fioq 19968 72,000
Ll 63,000
9.0 8878 20799 54,000
45,000
2535 2
= ‘”?"Au.o — 2498 9,236 26,000
5431 y1as ) 513 | 27,000
;
x 14730 5364 D788 0415 18,000
8514 9362 | | 1 T 1,002 9,000
| B582 3364 0,0
Y 6,234 00 q

2= 2630 m - Eixo d sstrturs 2630

MXX+ (W&A), (kNm/m)
Automatic direction
Cases: 10 (ULSO1)

Figura 6.36 — Direcao x - Momento fletor face superior.
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=]

A 1 ! 0,567 1 ! {
3381 /4893 0594 4349 2236 1298 2432 3219 952 2765 2654 2770 3469 3661
431965308234 1 g7 4550 3146 3871 4554 6755 581 ,510 5541 5648 5440 7036 623
4484 12428750 7050 6372 8,007 - | 10673 | ‘\ |
1. % T 13,111 24,466 14,133 2 14,878 16,483 21,018 17,801
309% 5963
3000 5728
0744 1909 3914
00 0213 2940
00 00 2472
00 00 2123
00 00 2101 56,114
! 52,250
2462 v
oot | ¥ 47,500
00 0480 2961 42,750
0849 2491 3906 38,000
— 33,250
3342 7300 28,500
3217 7518 | 23,750
| re1dy * e o e 1 751 19.000
7459 ? ; 7055 pos 1331 14.250
7,553 BS2! 4141 2344 2434 249 9,500
) X | ! ! 4,750
3495 7 950 1,872 0976 0.0
% > 0,0 0,671 0,692 X
MYY+ (W&A), (kNm/m)
Automatic direction
Cases: 10 (ULSO1)
0 2 =269 m - Eixo da estrutura +2.69%0 -l

Figura 6.37 — Direcdo y - Momento fletor face superior.

Superior Superior
MX MY
Msd= 71,000 kN.m/m Msd= 28,300 kN.m/m
= 1,00 m b= 1,00 m
= 0,20 m h= 0,20 m
= 0,16 m d= 0,16 m
Aco A500 Aco AS00
Betéo c30/37 Betdo c30/37
fyk = 500 MPa fyk = 500 MPa
fsyd = 435 MPa fsyd = 435 MPa
fed = 20,00 MPa fed = 20,00 MPa
fctm = 2,9 MPa fctm = 29 MPa
p= 0,139 p= 0,055
w= 0,153 w= 0,058
As = cmm As = cm?m
Solugéao: @12 af 0,100 Solugido: @12 af 0,100
11,31 cm®m 11,31 cm*m
AS,mn = cm?im As,min = cm?/m
=0,0013b.d 2,08 cm¥m »0,0013b.d 2,08 cm?m
AS, e = 80,00 cm?/m AS sy = 80,00 cm®/m

88



TRABALHOS DESENVOLVIDOS

==
N/A—1 11 17— —— :o T ' T £ et e e e 1 T N
20110 ‘0070 003 001} 00 (00 o 00
-0,016 0001 - IS 0 O IO O R o
W 2o <0,005 00 100 0,01 00 100 0,132 -0
r T i -2 4 S e I 7 A P I
10.006 oo | LT L | 1| 000 lop| jool | -3120 oo | |
POy \
-0,028 00 0775
0014 o0
o022
| oo
173
00 0081
0014 0081 -0157 0,0
-0,800
0P e 1,600
0,067 2
4 -2,400
0012
Pt P9 4010 = 3,200
0016 0093 = -4,000
T Tl 8 -4,800
00—\ ‘*9; : g B 50
\ qas 0139 0060 | 0152 | = -6,400
H— A el 5 ey ok |
0043 0126 -o.oai 0175 0381 -7,200
d O o ,ups# 0,167 /] 290
o5 —=1 —= -0,069 e
- ,
MXX- (W&A), (kNm/m)
t > X Automatic direction
Cases: 8 (AST2 Direction_X)
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Figura 6.38 — Direcdo x - Momento fletor face inferior.
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Figura 6.39 — Diregao y - Momento fletor face inferior.
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Inferior
MX
Msd = 4,600
= 1,00
= 0,20
= 0,16
Ago A500
Betao c30/37
fyk= 500
feyd = 435
fed= 20,00
fctm = 29
p= 0,009
w= 0,009
As = cm?/m
Solugéo: @10 af 0,100
7,85 cm*m

kN.m/m

MPa
MPa
MPa
MPa

AS,min = cmém

=0,0013b.d 2,08
Asymax = 80,00
e ELS Fendilhacdo
=]
4,017 I
4139 \ z,zni
N 1
1,658 { o 0966
57pss
vz.uo
13,545
0,100 |
11,768
'2“29 13464
1712 6‘!
i 69
A 0842
= |
Y 4,197 2211|

4,260
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cm?m

0,225

1,020

0,023

Inferior
MY
Msd = 3,290 kM.m/m
b= 1,00 m
h= 0,20 m
d= 0,16 m
Aco A500
Betao c30/37
fyk= 500 MPa
fsyd = 435 MPa
fed = 20,00 MPa
fctm = 29 MPa
p= 0,008
w= 0,008
As = cm?/m
Solucéo: @10 af 0,100
7,85 cm*m
AS,min = __2.41 cm?/m
=0,0013b.d 2,08 cm?m
As,nax= 80,00 cm?/m
0,369 ‘
1571 1,257 2121 \
T T 0,629
1,702 1450 | 1,803
13,178 12,241
kPa
-PZ kG
68,634
B ;000
- 60,000
- 54’000
N 5000
B ;000
36,000
30,000
5,800 24,000
18,000
12,000
6,000
0,651 00

MXX+ (W&A), (kNm/m)
Automatic direction

2%2690 m - Eix0 da estrturn 2630 alw

Figura 6.40 — Diregao x - Momento fletor face superior.
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2142 4734 !
| 1,440
0923 3579
0_,53‘ 1337, 2653
0001 0197 2015
00 00 1,710
00 00 1,482 kPa
00 00 | 1470 -PZ kG
+ | 182 37,772
|00 hiss 35,750
0030 o366 2026 ;;;gg
0595 1710 2643 26,000
T t H 22,750
| 2268 agss 19,500
o 16,250
2194 | ¥
S = = L7 S 13,000
0 o s 3750
A 18 QT T S r—— o
5115 5,71 2783 1537 1569 1652 3,250
2300\ /| 621 }1131, i e 0.0
) 0,422 0,435 MYY+ (W&A), (kNm/m)
Automatic direction
Cases: 28 (COMB19)
0 2=2690m - Eixo da astnsura #2650 |al>

0,148

00 |

00

00

00
00

00

100

0
|00 0
0

» 252690 m - Eivo do estntnn 42690 lalw

Figura 6.42 — Direcdo x - Momento fletor face inferior.

kPa
-PZ kG
0,0

-0,400
-0,600
-0,800
-1,000
-1,200
-1,400
-1,600
-1,800
-2,000
-2,200
-2,400
-2,426
MXX- (W&A), (kNm/m)
Automatic direction

Cases: 28 (COMB19)
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[e= 1
I / =
10,19 o,o‘ 0,639 0762
00 00 ‘ 00 00 00
00! oo “.‘ 00| 00 00| |00
|00 00
19.02! 00 00
0594 00 00
] |
20814 0245 00
J 10345 00 Pa
i 0333 00 -PZ kG
0823 022 00
e 0,0 00
00 00
0,0 00 |
00 00! / 1 I
\ / /00 :‘ o0 |
00 o,o‘ | [ |
e . s -
-0,488 MYY- (W&A), (kNm/m)
L > X Automatic direction
Cases: 28 (COMB19)
30 Z=2690 m - Eixo da estrutura +2,690 alv
Figura 6.43 — Diregao y - Momento fletor face inferior.
= 20 cm Aco A500
d= 16  cm Betdo c30/37
fum= 2.9 MPa
Ecv= 33 GPa
Moo Ao c G oo ooy 060/E SRR o g Acef g s w(ECD)
(kN.m/m) (cmfm) (%) (MPa)  (MPa) | (cm}) (e} (mm)  (mm}
124 010+ = 124/ 0.20 68.634 16.96 1,060 0,366 10749 2882 §1.2 0000865 0,001245 0.001245 10 4.7 10.0 471 0.03596 192,69 0.24
124 010+ © 124 0,20 37.772 16,96 1,060 0,366 10749 1586 81.2 0000476 0,000597 0,000587 10 4,7 10,0 471 0,03598 192,69 0.11
04 010+ ¢ 100 020 2426 11,78 0,736 0317 15194 144 1147 Mac  Fendilhada
104 010+ = 104/ 020 3.257 11.76 0.736 0,317 15194 193 1147 N&o Fendilhada

Pormenor da laje Lm1.1P
1:20

0,15

0,50

047

Figura 6.44 — Solucdo adotada: Pormenor das armaduras.
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6.3.7.3 Calculo das vigas

As vigas foram dimensionadas com recurso a folhas de cdlculo em Excel, onde sdo colocados os esforgos
obtidos do modelo no Robot. De referir que os momentos inferiores, devido a fendilhagao nos apoios,
apresentam um acréscimo de 10% do valor do momento superior. De seguida, serd apresentado o

dimensionamento das vigas de apoio a laje de cobertura.

Vigas V1.1P (0,30x0,70m?)

e ELU Flexdo
,:,,:,
-119.008 122757 o
} 19.498 36940 i
~ EE S IR 2 — . — e 1 | 1066561 .

viga 30x70

“ My 50kNm

Z Max=97,316
Min=-122,757

L"
Cases: 1t028

0 253920 m - Ein0 da estrutus +3.920 alv

Inferior Superior
Msd= 109592 kN.m Msd= 122757 kN.m
b= 0,30 m b= 0,30 m
h= 0,70 m h= 0,70 m
d= 0,66 m d= 0,66 m
Ago AS00 Aco AS00
Betéao c30/37 Betao c30/37
fyk = 500 MPa fyk = 500 MPa
fsyd = 435 MPa fsyd = 435 MPa
fed = 20,00 MPa fed = 20,00 MPa
fctm = 29 MPa fctm = 29 MPa
p= 0,042 p= 0,047
w= 0.044 w= 0,049
As = 400 cm? As = 4.46 cm?
Solugéo: 2 o168 Solugéo: 2 16
+2 ©16 +2 ©16
8,04 cm® 8,04 cm?
As,min = 2,99 cm? ASs,min = 299 cm?
=0,0013b.d 2574 cm? =0,0013b.d 2574 cm?
AS,max = 84,00 cm? AS,max = 84,00 cm?
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e ELU Esforco Transverso

k= 1,550 220
p~ 000406 =002

MPa fed= 2000 Mpa by -d
MPa

Viiirn™ KN
Ver505b. dvi IO KN
Armadura de Esforgo transverso necessiria

A fs=

o[ 895 Jem

Armadura minima de esforgo transverso

A mefs= 2,63  mim
= 2
Apme= 0,53 om?
Anns® em?
N2 de ramos=

Nederamosacolocar= 4

Ves sunre= [ 497,52 ] bt f istente da armadura mini

94



e ELUTorcdo
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[e=]

(36102
23.467 24151
‘ 11878
e — SLET = 777771’&;’48777 = T e e = T
27.635
viga 30x70
Mx SkNm
z Max=36,102
Min=-59,708
LX
Cases: 1t028
Armadura de Torgio EC2
Ted = 59,708 kN.m Aco A500
Vo= 25731 kN Betdo c30/37
b= 0,30 m
h= 0,70 m fyk = 500 MPa
d= 0,66 m fsyd = 435 MPa
0= 5,00 cm fed = 2000 MPa
fck = 30,00 MPa
Ted = 111,41 kN.m
8= 30 @
tef = 0,11 m Ol = 1.0 MPa
pk = 1,58 m
Ak = 0,12 m
Ved / Vrd,max = 0,15 kN
Ted | Trd,max = 0,54 kN corte + suspensgo + torgio
Astls = cm?/m Armadura de suspensic EL]
5= 15,0 cm 5= 15,0 cm
A= 0,57 cm?festribo A= 1,54 cm?festribo
Auarsa= 0,50 cm? Ajarse = 0,50 cm?
NE de estribos = 1,14 Ne de rames
Aslis = 8,10 cm?/face

Asl = 16,20 — 8,04 — (8,04 — 4,00) = 4,12 cm?

)

—_

e ELS Fendilhacdo

2
= 2,06 cm?/face - 3¢10/face (2,36 cm?)

Para a verificagdo das vigas de betdo armado, considerou-se como limite maximo de abertura de fendas

Wik max = 0,30 mm.
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75318 77659 42071
12293 23.325
G-
1
viga 30x70
“ My 50kNm
Max=61,559
5 [ Min=-77,659
I; X -PZ kG
Cases: 28 (COMB19)
| 223920m-Eno e estnism 1350
h= 70 cm Aco A500
d= 66 cm Betdo €30/37
b= 30 cm
fcim = 29 MPa
Eon= 33 GPa
MmooA g c Gu 0BTE el i . Acefl Smo W(EC2)
(KN.m)  em®) (%) (MPa)  (MPa) (cm) cm?) (mm) (mm)
2016 +2@16 77659 804 0406 0247 268440 1505 1459 0000479 0000546 0000546 10 17,9 350 300 002679 23751 0,13 <03
2016 +2@16 61559 B804 0406 0247 268,440 1265 1459 NEo Fendilhada <03

Vigas V1.3P (0,20x1,43m?)

1

1:20
Y. 2010
416

AN

<

ml;é(
‘:-H_"“"'—-.

ast BRI0 10—

0,30

~

b 0

050

070

VigaV1.1P, V1.2 e V1.4P

Figura 6.45 — Solucdo adotada: Pormenor das armaduras.

Para o dimensionamento desta viga foi necessdrio desenvolver um segundo modelo numérico no qual

fosse possivel obter os valores mais fiéis para a tor¢do. Desta forma, criou-se uma barra com as dimensées

da viga, ligada aos pontos das malhas de elementos finitos da laje de cobertura e da laje da pala, por rigid

links, visto que no primeiro modelo a viga foi definida através de painéis, nos quais so era possivel obter

os valores para flexao e corte.
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4

Figura 6.46 — Definigdo do segundo modelo numérico.

ELU Flexdo

Inferior Superior
Msd= 134650 kN.m Msd= 162,959 kN.m
b= 0.20 m b= 0.20 m
= 1,23 m h= 123 m
d 1,18 m d= 118 m
Aco A500 Aco A500
Betéo c30/37 Betéo c30/37
fyk = 500 MPa fyk = 500 MPa
fsyd = 435 MPa fsyd = 435 MPa
fed = 20,00 MPa = 20,00 MPa
fctm = 29 MPa fctm = 29 MPa
p= 0,024 p= 0,029
w= 0,025 w= 0,030
As= om? As= om?
Solugao: 3 @16 Solugao: 3 @16
6,03 cm? 6,03 cm?
Asmn=[__ 356 | em? ASymn = cm?
=0,0013b.d 3,068 cm? =0,0013b.d 3,068 cm?
As s = 98,40 cm? As,max = 98,40 cm?
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e ELU Corte

Armadura de Corte

k= 1412 =20
om 000256  £0.02
- A“
fed= 2000 mps L
foyd= 435 MPa "

- ¢ E SN

o de

i

Vass= xn
Vacirn n
Vea$ 055, dvis KN

fura de Esfor & Afastamentos

o
As 028w st 885 |em
L cm? | 60 Jem

Mederamos=[ 06 |

Vienw= 97122 KN

Armadura minima de esforgo transverso

N2 de ramos a colocar=

Esforco resistente da armadura minima

Vi sosmprin =
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ELU Torcao

TRABALHOS DESENVOLVIDOS

Ted = 35,62 kN.m
Vaa = 157,59 kN
= 0,20 m
= 123 m
= 1,18 m
eixo = 5,00 cm
Ted = 103,34 kN.m
tef = 0,10 m
k= 2,46 m
Ak= 0,11 m
Ved/Vrd,max = 016 kN
Ted ! Trd,max = 0,34 kN
st - e
s= 150 em
A= 0,35 cm?/estribo
o 0,50 cmz
Ne de estribos =
Aslis = 772 wm?fface

ELS Fendilhacdo

corte + suspensdo + torgio

Aco A500
Betdo 30137
fyk = 500 MPa
fsyd = 435 MPa
fed= 2000  MPa
fck= 3000  MPa
8= 30 °
P 10 MPa
Armadura de suspensio Nao
s= 150
Aon= 0,98
Ame= 050

om
cm?festribo
cm?
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h= 123 cm Aco A500
d= 118 cm Betdo €30/37
b= 20 cm
fctm = 29 MPa
[ 33 GPa
M. A o ; c. e er 060dE:  oney  femrem [ Aceft o Sm W(EC2)
(Nm)  em®) (%) (MPa)  (MPa) ] (cm) (em?) (mm) (mm)
3016 102,435 6,03 0,255 0,202 419.704 154.4 2204 Néo Fendilhada <0.3
3ai16 74755 6,03 0,255 0,202 419,704 127 2204 Nao Fendilhada =03

6.3.7.4 Calculo dos Pilares

Os pilares foram dimensionados com recurso a folhas de calculo em Excel, a semelhanca dos elementos
estruturais anteriores, onde sdo colocados os esfor¢os obtidos no modelo de célculo, de forma a estes
serem convertidos em esforcos de 22 ordem.

EN 1952-1-1 - Design of concrete structures
58 Second order efects with axial load

Steel 500

Concrete caa

Caver S0em ., " Camprazsion

bei Hegatre -
tement:
Compreasion  Fastve +
oata input
output
210 4387 W0(C)  2475% 8058 0014 092 071 13601 467 E3 30| o e ese s sess o;s osm
2 210 4387 1C){CC 153579 2558 5AT2 0632 11016 1812 467 0 0]  aes | ames  ma oze  2se e asm
H 20 4387 L2(C)(CC 153416 5661 653 0741 12200 9952 467 30 0| om  ame  nw mm sen s ora
20 4387 13(C)(CC 18416 0758 0737 0426 1819 271 487 30 30]  om | ase  m; an ams  am o

s 0 4387 14(C)(CC 156875 9652 2857 079 5766 17 467 0 a0  om  asem  mos  amas sem am om
. 210 4387 15(C){CC 165301 3455 6573 041 11311 5541 467 0 0]  ass | asa ;s ase  aes ssws s
B 20 4387 16(C)(CC 164839 6618 5914 0519 10126 171 467 30 30|  om e s« me ees sse oss
s 210 4387 17(C){CC 161,843 0476 2998 036 4879 2161 467 30 3]  am | aee 150 127 ows  ame am
» 0 4387 1B(O)(CC 160302 993 0T 075 093 18303 487 30 0| e e ne  mm e om o
1 0 4387 19(C)(CC 153129 2496 669 0642 12430 1691 467 0 30|  ops | ama ;s oamne e ses  ase
1 210 4387 0(C){CC 152646 5612 7363 076 13692 988 467 30 0| as  ames  »m mm oses g am
u 210 4387 20(C){CC 158221 0767 0974 0416 2242 273 467 30 3] om | amam me  mn om e o
n 10 4387 WC)(CC 156614 9622 36 081 6236 1,696 467 E 0 o asee s @ ses sae am
210 4387 23(C){CC 165071 3564 TALL 0391 12803 5775 457 0 0] oo | aese ;a0 we ase  gam e
= 0 4387 2(C)(CC 165589 666 6738 0509 11604 L1903 467 E o o ums  ne  nr e e asms
. 210 4387 25(C){CC 162104 0486 3258 0341 5347 2102 467 a0 3] o | aew 155 12 ous  aass  osm
v 0 4387 (C)(CC 160497 9343 LIS 0735 1353 B3 487 0 30|  om  ams  mss mm sss e o
u 210 4387 27(C) 159359 4588 0021 057 045 79 467 0 a0] oo | s sos0  wma:  asm oo o
= 20 4387 () 15935 4388 0021 0575 045 77 467 0 30l e asma  ms s ssm oo e

Figura 6.47 — Representagao da conversdo dos esforgos dos pilares.

A validacdo dos pilares foi feita através do Programa FAGUS. Neste programa sdo inseridas as
caracteristicas dos pilares e no final do célculo é obtida a informacdo referente a validagdo dos mesmos.
A verificacdo é valida se a eficiéncia entre momento fletor — esforco axial e a eficiéncia entre esforgo
transverso — esforco de tor¢do for inferior @ unidade como indica a Figura 6.48. Como o numero dos

resultados era bastante extenso sera apresentado apenas um pequeno excerto dos valores.

FAGUS Page 2
31051 12.07.22, 17:27
GCAD - SERVICIOS DE ENGENHARIA LDA - MAIA - PORTUGAL wtdzador 194 2
" Action forces / Efficiency: efffM.N)=0.73, efffv.T)=0.53" OK T
Bandng and axial %orca Shaar %rcas and rson CampganCs
No. AP P M, M amMN) Vy vy T AMMNVT)
N KN H &N &N KNm) H
1 17,0 2 0,3 8,1 0 1,0
2 2,6 5,9 0,6
Y TH e % 0,7
q 13,1 -0, 8 0,4
B 28,1 9,7 0,8
® 2 16, 7.5 0,4
7 D, 9 22,6 6,6 3 0,5

Figura 6.48 — Validacao dos pilares.
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[

o]

o
TS
]

2020

0,30

cintas

I 0,30 |,{31Dﬂﬂ,1ﬂ

Figura 6.49 — Pormenor da solu¢do adotada.

6.3.7.5 Calculo de Fundagées

As sapatas foram dimensionadas igualmente com recurso a folhas de calculo em Excel, onde sdo colocados
os esforgos de 22 ordem, obtidos anteriormente no calculo dos pilares, e as caracteristicas geométricas
da sapata. Esta folha permite determinar a solugdo de armaduras para a sapata, através da verificacdo

dos racios obtidos.

Dimensionamento de fundagdes directas

Elemento: —
s 5¥
Ago| Ases Betio G307 Sapata Piar A 3
o= SOOMPR Recob. §0cm B- 190m bae 030m ! 2
e 42UP tas WP By- 1%0m by 0Mm i
E- 2000P u- 20uPs h- ogom s _,“,_E}A“;‘,,,‘. X
: fan= 29MP8 v- 22m Aterro ﬁ by Y e
Amm. X = @12 w010 11,31 et E.= 33GP hreqx= 042m hterras~- 0S50m H
Am.Y- @12 WOA0 1131 cmm b = 25k hreqy= 042m 9 = 20,0 Km* H -
¥ VGl = 135 L] -3
R 300kPa »
[ Dados Resultados - Tensoes T Dim. Arm. x T Dim. Am. Y
Esf0rg0s na Dase o pilar Esf0rgos Na base 44 sapata Excentricidades Sapata totaimente apoiada
3 1636 2585 475 | 3682 | 170 004 067 7 | 1428 | 907 | 1133 | €11 | 1225 820 cmtim | 227 cm¥m | 820 cmiim | 232 cmtim
11 51 1| 475 | 2745 | 211 T 0.077 X 3 7 4| 914 | 493 | 820cmim cmiim | 8.20 i | 170 cmeim
227 00 475 | 2740 | 223 0| 0081 945 | 477 | s20cmim ‘cmim_| 8,20 cvim cvim
1221 1311 475 | 2790 044 834 | 5 8.20 cmim cmm | 8.20 coim_| 1,61 cnvm.
1808 08 415 | 2118 280 | 0058 962 | 468 | 820 cmim ‘cmim_| 8,20 cmim_|_1.87 cmim
2,16 1649 475 | 2859 ¥ 165 077 3 X m cmim cmim.
08¢ ne 475 | 2855 25 | 003 805 cmim cmeim
15,50 1278 475 2825 055 759 m cmtm
14 nn 475 | 2809 0t 30 m ‘cmim_| 1,85 cmeim
254 1376 475 | 2738 082 68.1 p K m cnem | 1.71 cmeim
nn 8 475 | 2733 087 723 | 376 | 9 m cim cim
128 111 475 | 2788 045 777 7 | e8s m | 8.20 cmim cmeim
1651 79 73 475 | 2112 280 | 0060 868 9 | 963 m_| 820 cmim | 1,87 cmim
2370 16,67 475 2867 2 16.7 083 733 L1 97.1 im ] 8.20 cm*im cmm
na an 475 | 2862 | 225 | 220 | oom 795 7| 991 m | 820 cmim | 1,90 cvim
15,98 1274 475 2827 16.0 057 55 3.2 2098 ym | 820 cm*im cm*im
s 888 475 | 2811 | 119 042 927 | 422 | 957 im_| 820 cmim i
1030 13,25 475 | 2800 | 109 039 34 521 | 903 m | 8.20 cmim cmeim
1350 w2 E 475 | 2000 | 109 33| 0039 T 521 | 903 m_| 820 cmeim | 1,68 cmtim
an s 475 | 2028 | 622 0212 159 | 1376 im | 8.20 cmim cmeim
e ase 7 O T T T awa T 30 | wma i | 850 e i

Figura 6.50 — Validacdo das sapatas.
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Pormenor Tipo de Sapatas Isoladas

1:20
QUADRO DE SAPATAS ISOLADAS
N° Sapata DimensGes Armadura Armadura
T, 5 T m Inferior Superior
s1P 1.90 1.90 060 | #212/0.10m | #B10//0.20m
Armadura de Arrangue
s2p 1.90 1.90 060 | #212/0.10m | #B10//0.20m
T s3p 1.90 190 060 | #812//0.10m | #B10//0.20m
2 s4P 1.90 190 060 | #212//0.10m | #810/0.20m
5_ s5P 1.90 190 060 | #212//0.10m | #810/0.20m
° \4 = 7 Y SBP 190 190 060 | #212/0.10m | #310/0.20m
5 4
" \//\\//\\ \//\\/ s7P 1.90 190 060 | #212/0.10m | #B10/0.20m
\/\\/\ #Assugeriug/ ’/\ /\\\/ s8P 1.90 1.90 060 | #212//0.10m | #©10/0.20m
. ZQID]Armadu\/ m/ /\// vy sop 1.90 1.90 060 | #212/0.10m | #B10//0.20m
{\\/ w00 500 Y /\\\/\\/ s10P 1.90 180 060 | #812//0.10m | #810//0.20m
N N a
// § * #hsinferior / /// g s11p 1.80 1.90 060 | #212//0.10m | #810/0.20m
RN N NN
o \ \ \ A \ s12p 1.90 190 060 | #212//0.10m | #810/0.20m
- NN TS T T T T T LN N
Betéo Regularizagdo
10cm B2 I B2 ¥

N

Bxi) le
#

Figura 6.51 — Solu¢do adotada.

6.3.8 Calculo - Estrutura de Trelicas Metalicas

Esta plataforma foi dimensionada recorrendo a funcionalidade do programa de cdlculo automatico Robot
que permite calcular elementos metalicos, Steel/Aluminum Design. Neste caso é possivel verificar a

seguranca da estrutura quer para os Estados Limites Ultimos, quer para os Estados Limites de Utilizagdo.

Estados Limites Ultimos

A seguranca da estrutura foi verificada para Estados Limites Ultimos, calculando as resisténcias ultimas
de todos os elementos para os esforgos de flexdo, torgao e esforgo transverso, incluindo os efeitos de
instabilidade por encurvadura e bambeamento. A comparagdo é realizada através de um rdcio entre a
solicitacdo e a resisténcia de cada sec¢do, sendo que para racios inferiores a unidade a seguranca

encontra-se verificada.
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Member Section Material Lay Laz Case

749 cordas sup_ || UPN 100 5275 T6.59 81.29 0493 30ULS01
112 [ | uPn 200 5275 2734 5346 093 30 ULs0

133 [ | PN 200 5275 3547 5346 092 30 ULS01

748 cordas sup_| 8| UPN 100 S275 76.59 81.29 0.89 30 ULSO01
686 cordas sup_ . UPN 100 5275 T6.59 81.29 0.89 30 ULS01
685 cordas sup_| 8| UPN 100 5275 7659 81.29 0.88 30 ULS01
623 cordas sup_| | UPN 100 5275 76.59 92.12 0.88 30 ULSO1
688 cordas inf 6 || UPN 100 5275 T&.59 81.29 0.88 30 ULS01
622 cordas sup || UPN 100 5275 76.59 81.29 0.87 30 ULS01
625 cordas sup_| 8| UPN 100 S 275 T6.59 8129 0.84 30 ULs01
113 [ | UPN 160 §275 44,05 58.37 0.84 30 ULS01

562 cordas sup_| 8| UPN 100 5275 76.59 81.29 083 30 ULS01
134 | uPn 160 5275 10.11| 5837 0.83 30 ULSO1

453 [ uPn 140 § 275 5017 9161 082 30 ULSD1

L | . UPN 140 5275 50.17 6540 081 30 ULS01

560 cordas sup_|[E|UPN 100 5275 76.59 81.29 073 30 ULsS0M
65 cordas inf_&5 [ | uPn 65 5275 10725 38.12 0.73 30 ULs0
42 cordas inf_42 || UPN 65 5275 107 25 98.12 0.7 30 ULS01
559 cordas sup_| | UPN 100 S 275 76.59 81.29 0.70 30 ULs0
499 cordas sup_ . UPN 100 5275 T6.59 81.29 068 30 ULS01
74T cordas inf_T || UPN 65 5275 9534 9812 060 30 ULS0T
689 cordas inf_G [ uPn 65 S 275 107.25 98.12 0.58 30 ULS01
750 cordas inf_T || UPN B85 5275 107.25 98.12 0.57 30 ULS01
684 cordas inf 6|8 | UPN 65 5275 95.34 96.12 055 J0ULs0M
621 cordas inf 6 |[B| UPN 65 S 275 9534 9812| 055 30 ULS01
626 cordas inf_6 || UPN 65 5275 W07.25] 9812 0.55 30ULso
21 cordas inf_21 [ uPN &S 5275 107 25 98.12 0.55 30 ULs01

Member Section Material Lay Laz Ratio Case

21 cordas inf_21 || UPN 65 5275 107.25 98.12 0.55 30 ULS01
41 cordas sup 4 || UPN 100 5275 76.59 81.29 0.24 30 ULS01
42 cordas inf_42 | [ | UPN 65 5275 107.25 98.12 om 30 ULSD1
43 cordas sup_4 || UPN 100 5275 76.59 81.29 0.15 30 ULSO01
44 cordas inf_44 . UPH 65 5275 107.25 98.12 054 30 ULSD1
64 cordas sup G| |UPN 100 5275 7659 8129 023 30 ULSD1
65 cordas inf 65 | [ |UPN 65 5275 107.25] 98.12 0.73 30 ULS01
m [ | UPH 140 5275 5017 B65.40 081 30 ULS01

92 [ |uPN 140 5275 5017| 6272 0.50 30 ULS01

112 | uPn 200 5275 2734| s53s6] 093] 30uLso

13 [ | uPN 160 5275 4405 5837 0.84 30 ULSOT

133 [ | uPH 200 5275 3547 53.46 082 30 ULsD1

134 [ | UPN 160 5275 10.11 58.37 0.83 30 ULS01

159 cordas inf_1 || UPN 65 5275 9534 9812 023 30 ULSO01
160 cordas sup_ . UPH 100 5275 T6.59 81.29 014 30 ULSD1
180 cordas inf_1 || UPN 65 5275 95.34] 9612 0.35 30 ULS01
181 cordas sup_ [ | uPN 100 5275 76.59 81.29 022 30 ULso
453 [ | UPN 140 5275 5017| 9161 082 30 ULS01

454 [ | uPN 140 5275 5017 6272 0.44 30 ULso

499 cordas sup_ . UPHN 100 5275 T76.59 81.29 068 30 ULSD1
500 cordas inf 5 ([ | UPN 65 5275 107.25] 9812 0.46 30 ULsOT
558 cordas inf_5 [ | uPH 65 5275 9534 98.12 043 30 ULsD1
559 cordas sup || UPN 100 52758 76.59 81.29 0.70 30 ULSOo1
560 cordas sup_|[|UPN 100 8275 76.59 81.29 0.73 30 ULSO01
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561 cordas inf 5 || UPN 65 5275 10725 9812 045 30 ULSO01
562 cordas sup_| [ | UPN 100 52715 7659 8129 083 30 ULS01
563 cordas inf_5 [ | UPN 65 5275 10725 9812 055 30 ULSOM
621 cordas inf G |[@|uPN 65 5275 9534 98.12 0.55 30 ULS01
622 cordas sup_|[|UPN 100 5278 7659 8129 087 30 ULS01
623 cordas sup || UPN 100 5275 76.59 9212 088 30 ULS01
624 cordas inf 6|[|UPN 65 5275 w0725 9812 0.54 30 ULS01
625 cordss sup_| [ | UPN 100 5275 7659 8129 0.84 30 ULSO01
626 cordas inf G |[8| UPN 65 5275 107.25| 9812 0.55 30 ULS01
684 cordas inf_6 || UPN 65 5275 9534 9m12 055 30 ULS01
685 cordas sup_| | UPN 100 5275 7659 8129 0.88 30 ULSO01
686 cordas sup_|[8|uPN 100 5275 7659 8129 089 30 ULS01
68T cordas inf & || UPN 65 §275 107.25 98.12 054 30 ULS01
688 cordas inf 6|[@@|UPN 100 S 275 7659 8129 0.88 30 ULSO01
689 cordas inf 6 || UPN &5 5278 w0725 9812 058 30 ULS01
747 cordas inf_7 || UPN 65 S 275 9534 98.12 0.60 30 ULS01
748 cordas sup_| 88| UPN 100 5275 76.59] 8129 0.89 30 ULS01
749 cordas sup_| [ |UPN 100 5275 7659 8129 093 30 LLS01
750 cordas inf_7 | 8| UPN 65 5275 10725 9812 057 30 ULS01




Montantes

TRABALHOS DESENVOLVIDOS

Member Saction Material Lay Laz Case
110 montantes_1| [ IPE 100 S 275 2048 9664 0o 30uLsm
98 montantes_9&{ [ | IPE 100 5275 2948 9664 08| 30uULsSDY
131 montantes_1| [ | IPE 140 5275 2091 72571 o83 30uLsm
119 montantes_1| 8| IPE 140 5275 2091] 7257] 083  30ULSO1
392 montantes_3| [ | IPE 140 5275 209| 72s7] o082 30uLsm
140 montantes_1| | IPE 140 5275 2091 7257] o0g2  30uLsDl
472 montantes_4| [ | IPE 100 5275 2048 9664 081 30 ULSO1
460 montantes_4| [ | IPE 100 5275 2048 9664 o77[  30ULSKY
108 mantantes_1| 8| IPE 100 5275 2048] 9664 o076] 30ULSMY
129 montantes_1| 8| IPE 140 3275 209| 7287 o078 30ULSDY
331 montantes_3| | IPE 140 5275 2091 72871 o7  30uULSKY
109 montantes_1) [@| IPE 80 3275 aros| 113e7]  07s]  30ULSD1
116 montantes_1| | IPE 120 S 275 2447 8292| orm|  3ousm
137 mantantes_1| | IPE 120 5275 2447 8292 o] 30usm
114 montantes_1| | uPn 160 5275 1929] e3se] o70| 30ULSDY
135 montantes_1| | UPN 160 S 275 1929] 6359] 063[  30uULSOY
118 montantes_1| [ |IPE 100 5275 2048 9664 o0s9 30ULSDY
139 mantantes_1| [ |IPE 100 5275 2048 9664| o0e8] 30ULSHY
115 montantes_1) [@| UPN 160 5275 1929) e3se] 0e7[  30ULSDY
130 montantes_1| [ | IPE 120 3275 2447 8292 oe7| 30ULSKY
470 montantes_4| [ | IPE 100 5275 2048] 9664] 0es] 30ULSDY
471 montantes_d| [ | IPE 80 3275 3706] 11387 o066  30ULSDY
136 montantes_1| [| UPN 160 S 275 1929] s359] 06|  30ULSHY
332 montantes_3| [ | IPE 120 5275 2447 8292 oss] 30uLsm
690 montantes_6| 8| IPE 80 8275 3706) 11387] o064 30 ULSO1
699 montantes_6| [ |IPE 80 5275 3706 11387] 063  30ULSDY
98 montantes_6| [ |IPE 80 5275 3706| 11387] os2[  30uLsm
97 montantes_97| M| IPE 80 S 275 3706 11387 061 30 ULSO1
708 montantes_7| [ | IPE 80 5275 3706] 11387] 061 30 ULSO1
627 montantes_6| | IPE 80 5275 3706 113a7] o83  30uLsm
564 montantes_5| [ | IPE 80 5275 3706 113e7] o0ss|  30uLSOl
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Member Section Material Lay Laz Ratio Case

1 mentantes_1 |[8|IPE 80 S275 3T 06| 11387 0.29 30 ULS01

2 montantes_2 |[#|IPE 80 5275 3706 11387 0.23 30 ULSO1

3 montantes_3 || IPE 80 5275 3r06| 11387 0.18 30 ULS01

4 montantes_4 || IPE 80 § 275 37.06( 11387 012 30 ULSO1

5 montantes_5 [®|IPE 80 S 275 37.06| 11387 0.05 30 ULS01

6 montantes_6 || IPE 80 S 275 37.06) 113.87 0.02 30 ULS01

7 montantes_7 |[#|IPE 80 §5275 3706 11387 o 30 ULS01

8 montantes_8 |8 |IPE 80 5275 3r06| 11387 0.18 30 ULS01

9 montantes_5 || IPE 80 5275 3T.06| 11387 0.24 30 ULSO01
22 montantes_22) [® | IPE 80 5275 3r.06| 11387 04 30 ULS01
23 montantes_23| [ | IPE 80 5275 37.06) 113.87 0.33 30 ULS01
24 montantes_24| [ | IPE 80 S 275 3706| 11387 024 30 ULS01
25 montantes_25 [ | IPE 80 8275 37.06| 11387 0.16 30 ULS01
26 montantes_26| [ | IPE 80 8275 3T06] 11387 0.07 30 ULS01
27 montantes_27) [® | IPE 80 5275 3roe| 11387 0.06 30 ULS01
28 montantes_28| [l | IPE 80 5275 3r0e| 11387 0.14 30 ULSO01
29 montantes_29 [ | IPE 80 S 275 3r06| 11387 024 30 ULS01
30 montantes_ 30| | IPE 80 5275 3T.06| 11387 0.27 30 ULSO01
45 montantes_45{ [ | IPE 80 5275 37.06| 11387 028 30 ULS01
46 montantas_46 ® | rE 80 5275 3roe| 11387 022 30 ULS01
AT montantes_47| [ | IPE 80 S275 3T06] 11387 07 30 ULS01
48 montantes_48{ [ | IPE 80 S 275 3r0e| 11387 0.1 30 ULS01
49 montantes_49 [ | IPE 80 5275 3r06| 11387 0.05 30 ULSO01
50 montantes_50| [ | IPE 80 S 275 37.06) 11387 0.04 30 ULS01
51 montantes_51| [ |IPE 80 5275 37.06) 11387 0.08 30 ULSD1
52 montantes_52| [ | IPE 80 S275 3T06| 11387 0.14 30 ULS01
53 montantes_ 53 [ | IPE 80 S 275 Jroe| 11387 0.19 30 ULs01
66 montantes_66| [ | IPE 80 5275 3ro06| 11387 042 30 ULS01
67 montantes_67| [ | IPE 80 5275 37.06) 11387 034 30ULs0
6% montantes_68| [ | IPE 30 S 275 37.06] 113.87 0.25 30 ULS01
69 montantes_69 [ | IPE 80 S 275 37.06) 113.87 017 30 ULS01
70 montantes_70{ [ |IPE 80 S5275 3T06] 11387 0.07 30 ULSO1
71 montantes_71| 8 | IPE 80 5275 3r06| 11387 0.06 30 ULS01
72 montantes_72| [ |IPE 80 5275 I7.06] 11387 0.12 30 ULSO01
73 montantes_73 [® | IPE 80 3275 37.06| 11387 021 30 ULS01
74 montantes_74| [ | IPE 80 5275 37.06) 113.87 0.28 30 ULS01
B5 montantes_85{ [ | IPE 80 8275 3706] 11387 022 30 ULSO1
86 montantes_B6 . IPE 80 8275 37.06| 11387 07 30 ULS01
BT montantes_87| M |IPE 80 S5 275 3T06] 11387 012 30 ULS01
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88 montantes_68| [ | IPE 80 5275 37.06| 11387 0.07 30 ULS01
89 montantes_ 59 [ |IPE 80 5275 3706 1387 0.04 30 ULS01
90 montantes_90| [ | IPE 80 5275 37.06| 11387 o.or 30 ULS01
93 montantes_ 93| [ | UPN 140 5275 2197 6833 043 30 ULSO01
94 montantes_94| [ | UPN 140 5275 21.97 68.33 041 30 ULS01
95 montantes_95| [ |IPE 100 5275 2948 9664 0.56 30 ULS01
96 montantes_96| [ | IPE 30 5275 3706 1387 002 30 ULS01
97 montantes_97| [ | IPE 80 5275 37.06| 11387 0.61 30 ULS01
98 montantes_ 98| [ | IPE 100 5275 2948 9664 0.86 30 ULSO01
107 montantes_1 [® |IPE 80 5275 3706 11387 047 30 ULSD1
108 montantes_1| [ | IPE 100 5275 2948 96.64 076 30 ULSO01
109 montantes_1|[8@|1PE 80 5275 37.06) 11387 0.75 30 ULSO1
110 montantes_1| [ [ IPE 100 5275 2948 96.64 0.92 30 ULS01
114 montantes_1| [l | UPN 160 5275 19.29 6359 0.70 30 ULSO1
115 montantes_1 [® | PN 160 5275 19.29 63.59 0.67 30 ULS01
116 montantes_1| [ | IPE 120 5275 2447 8292 073 30 ULSO1
117 montantes_1|[8@|1PE 80 5275 37.06| 11387 0.06 30 ULSO1
118 montantes_1| [ | IPE 100 5275 2948 96.54 0.69 30 ULSD1
119 montantes_1| [ [IPE 140 5275 00| 71287 0.83 30 ULSO1
128 montantes_1 [®|FE 100 5275 29.48 96.64 0.58 30 ULS01
129 montantes_1| [ | IPE 140 5275 20. T257 0.76 30 ULS01
130 montantes_1|[®|IPE 120 5278 2447 8292 067 30 ULS01
131 montantes_1| [ | IPE 140 5275 2091 T2.57 0.83 30 ULSD1
135 montantes_1| [ | UPN 160 5275 19.29 6359 0.69 30 ULSO1
136 montantes_1 ® |uPN 160 5275 19.29 63.59 0.66 30 ULS01
137 montantes_1| [ |IPE 120 5275 2447 8292 072 30 ULSO1
138 montantes_1|[®@|IPE 80 5278 3706| 11387 0.06 30 ULS01
139 montantes_1| [ | IPE 100 5275 29 48 96.64 068 30 ULSO1
140 montantes_1| [ | IPE 140 5275 200 7257 0.82 30 ULSO1
146 montantes_1 [® | 1PE 30 5275 3T0e| 11387 0.12 30 ULS01
147 montantes_1| [l | IPE 80 5275 3706 11387 oar 30 ULS01
148 montantes_1|[8@|IPE 80 5275 37.06) 11387 0.22 30 ULSO1
161 montantes_1| [ | IPE 80 5275 3706 11387 0.34 30 ULSO1
162 montantes_1| [ |IPE 80 5275 To06| 11387 0.26 30 ULS01
163 montantes_1 [® | 1PE 30 5275 3706 11387 0.18 30 ULS01
164 montantes 1| [ |IPE 80 5275 3706 11387 0.11 30 ULS01
165 montantes_1|[8@|IPE 80 5275 37.06) 11387 0.07 30 ULSO1
166 montantes_1| [ | IPE 80 5275 3706 11387 on 30 ULSO1
167 montantes_1| [ |IPE 80 5275 To06| 11387 018 30 ULS01
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168 montantes_1 .IIPE 80 S 275 37.06] 11387 0.26 30 ULS0M
169 montantes_1| (8| IPE 80 5275 37.06) 11387 0.34 30 ULS01
271 montantes_J] —|IPE 100 5275 2948 9664 0.58 30 ULS01
331 montantes_3{ B8] IPE 140 S 275 2091 72587 0.76 30 ULS01
332 montantes_3{ | IPE 120 S 275 2447) 8292| 066 30ULSO1
392 montantes_J) .IIPE 140 5275 20.91 72.57 0.82 30 ULS0
455 montantes_4| 8| uPn 140 5275 2197 68.33 0.39 30 ULS01
456 montantes_4| @8] UPN 140 5275 2197 6833 0.37 30 ULS01
457 montantes_4| 8| IPE 100 § 275 2948| 9664 046 30 ULS01
458 montantes_4 .| IPE 80 s275 37.06] 11387 0.05 30 ULs01
459 montantes_4| 6| IPE 80 S 275 37.06] 11387 0.49 30 ULS0
460 montantes_4| 8| IPE 100 5275 2948 9664 0.77 30 ULS01
469 mantantes_d| ] IPE 80 8275 37.06| 11387 0.40 30 ULS01
470 montantes_4| 8| IPE 100 § 275 2948| 9664 0.66 30 ULS01
471 montantes_4| @] IPE 80 8275 37.06) 11387 0.66 30 ULS01
472 montantes_4| | IPE 100 S 275 2948| 9664 0.81 30 ULS01
501 montantes_&{ [ IPE 80 5275 a7.06| 11387 0.51 30 ULS01
502 montantes_5{ | IPE 80 5275 37.06) 11387 0.37 30 ULS01

IPE 80 S 275 37.06] 11387 0.33 30 ULsM

IPE 80 5275 37.06) 11387 0.16 30 ULS01
505 montantes_&| | IPE 80 5275 37.06] 11387 0.10 30 ULS01
506 montantes_&{ [ IPE 80 S 275 aros| 11387 0.15 30 ULS01
507 montantes_5{ )| IPE 80 5275 37.06| 11387 0.26 30 ULS01
508 montantes_5 .| IPE 80 S 275 3706 11387 0.37 30ULsM
509 montantes_5{ @8] IPE 80 5275 37.06) 11387 0.50 30 ULS01
510 montantes_&{ I| IPE 80 8275 37.06] 11387 0.51 30 ULS01
§11 montantes_5{ [ IPE 80 S 275 aros| 11387 0.40 30 ULS01
5§12 montantes_5| [| IPE 80 5275 3706 11387 0.27 30 ULS01
513 montantes_5| | IPE 80 S 275 37.06] 11387 0.20 30 ULs0
514 montantes_5| 8| IPE 80 5275 37.06) 11387 0.18 30 ULS01
515 montantes_&{ I| IPE 80 8 275 37.06] 11387 0.25 30 ULS01
§16 montantes_5{ [ IPE 80 5275 37.06) 11387 0.34 30 ULS01
517 montantes_5{ )| IPE 80 8275 37.06| 11387 0.46 30 ULS01
518 montantes_5{ | IPE 80 5275 ar0s| 11387 039 30 ULS01
519 montantes_5{ [ IPE 80 5275 37.06) 11387 0.49 30 ULS01
520 montantes_S| [ | IPE 80 8 275 37.06) 11387 0.38 30 ULS01
521 montantes_5| 8| IPE 80 5275 37.06) 11387 0.26 30 ULS01
522 montantes_5| [| IPE 80 5275 37.06| 11387 0.15 30 ULS01
523 montantes_5{ | IPE 80 S 275 aros| 11387 0.10 30 ULS01
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523 montantes_5| [ | IPE 80 5275 3r06| 11387 010 30 ULS01
524 montantes_5| [ | IPE 80 5275 3706| 11387 o014 30 ULS01
526 montantes_5| | IPE 80 5275 aros| 11387 o025 30 ULS01
526 montantes_ S| |IPE 80 5275 3706 11387 036 30 ULS01
527 montantes_&| [ | IPE 80 5275 3706 11387 o044 30 ULS01
564 montantes_5| [ | IPE 80 8 275 3r06| 11387 o059 30 ULS01
565 montantes_5| [ | IPE 80 5275 3708| 11387 042 30 ULS01
566 montantes_&| [ IPE 80 5275 37os| 11387 o037 30 ULS01
56T montantes_5{ | IPE 80 5275 3T.06] 11387 018 30 ULS01
568 montantes_5| [ | IPE B0 5275 aros| 1asr] omn 30 ULS01
569 montantes_5|[B | IPE 80 5275 3r06| 11387 0417 30 ULS01
570 montantes 5|88 IPE 80 5275 T06| 11387 030 30 ULS01
571 montantes_5| | IPE 80 5275 a7o0s| 11387 043 30 ULS01
572 montantes_S| [ | IPE 80 S 275 aros| 11387 o058 30 ULS01
573 mantantes_&| [ | IPE 80 S 275 3r06] 11387 056 30 ULS01
574 montantes_5| [ | IPE 80 8 275 3r06| 11387 o044 30 ULS01
575 montantes_5| [ | IPE 80 5275 3706 11387 030 30 ULS01
576 montantes_5| | IPE 80 5275 aros| 11387 o021 30 ULS01
577 montantes_S| 8 | IPE 80 5275 3706| 11387 019 30 ULS01
578 montantes_5| [ | IPE 80 5275 sros| 11387  ozr 30 ULS01
579 montantes_5| [ | IPE 80 8275 3r06| 11387 03 30 ULS01
530 montantes 5| [ | IPE 80 5 275 aros| 11387] o054 30 ULS01
551 montantes_&| [ | IPE 80 3275 3ros| 11387 o049 30 ULS01
582 montantes_S| [ | IPE 80 S 275 3706| 11387 056 30 ULS01
533 montantes_5| [ | IPE 80 5275 3706 11387 043 30 ULS01
584 montantes_5| [ | IPE 80 5275 3r06| 11387 029 30 ULS01
535 montantes_5| [ IPE 80 5275 70| 1387 o047 30 ULS01
586 montantes_5| | IPE 80 5275 aros| 11387 o011 30 ULS01
587 montantes_ 5| |IPE 80 5275 aros| 11387 o017 30 ULS01
588 montantes_&| [ | IPE 80 5 275 3706] 11387 o029 30 ULS01
589 montantes_5| [ | IPE 80 8 275 3r06| 11387 043 30 ULS01
590 montantes_5| [ | IPE 80 5275 3708| 11387 052 30 ULS01
627 montantes_6{ | IPE 80 5275 3708| 11387 o059 30 ULS01
628 mnntarn:es_q. IPE 80 5275 3T.06] 11387 043 30 ULS01
629 montantes_6| [| IPE 80 5275 3ro6| 1as7| oar 30 ULS01
630 montantes_6{ [ | IPE 80 5275 3706| 11387 o018 30 ULS01
631 montantes 6|8 |IPE 80 5275 ros| 1aerf  on 30 ULS01
632 montantes_6{ | IPE 80 5275 aros| 11387 017 30 ULS01
633 montantes_6{ | IPE 80 S 275 aros| 11387 o030 30 ULS01
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634 montantes_6| [ | IPE 80 5275 37.06) 11387 0.43 30 ULS01
635 montantes_G| [ |IPE 80 5275 37.06] 11387 0.58 30 ULS01
636 montantes_6| [ |IPE 80 5275 37.06| 11387 0.56 30 ULS01
637 montantes_6{ [ | IPE 80 S 275 37.06| 11387 0.44 30 ULso1
538 montantes_&| [ | IPE 80 5275 37.06] 11387 0.30 30 ULS01
639 montantes_6| [ | IPE 80 5275 37.06] 11387 0.21 30 ULSO01
640 montantes_6| [ | IPE 80 5275 37.06] 11387 0.19 30 ULS01
641 montantes_6| [ | IPE 80 5275 37.06] 11387 0.27 30 ULS01
642 montantes_6| [ | IPE 80 5275 37.06) 11387 0.39 30 ULS01
643 montantes_G| [ | IPE 80 5275 37.06] 11387 054 30 ULS01
644 montantes_&| [ |IPE 80 5275 37.06] 11387 0.49 30 ULS01
645 montantes_6| [ | IPE 80 5275 37.06] 11387 0.55 30 ULSO1
646 montantes_&| [ | IPE 80 5275 37.06] 113.87 0.43 30 ULS01
647 montantes_6| [ | IPE 80 5275 37.06| 11387 0.29 30 ULSO01
648 montantes_G| [ | IPE 80 5275 37.06] 11387 017 30 ULS01
649 montantes_&| [ | IPE 80 5275 37.06] 11387 0.1 30 ULS01
650 montantes_6{ [ | IPE 80 S 275 37.06| 11387 017 30 ULSD1
651 montantes_ [ | IPE 80 5275 37.08) 11387 0.30 30 ULS01
652 montantes_6| [ | IPE 80 5275 37.06) 11387 0.43 30 ULSO01
653 montantes_6| [ | IPE 80 5275 37.06] 11387 0.53 30 ULS01
590 montantes_6| [ |IPE 80 5275 37.06) 11387 0.64 30 ULS01
691 montantes_6| 8 | IPE 80 5275 37.06| 11387 0.46 30 ULSO1
692 montantes_6{ [l | IPE 80 5275 37.06] 11387 0.39 30 ULS01
693 montantes_6| [ | IPE 80 5275 37.06) 11387 0.20 30 ULS01
634 montantes_G| [ | IPE 80 5275 37.06] 11387 0.12 30 ULS01
595 montantes_G| [ | IPE 80 5275 37.06| 11387 0.19 30 ULS01
696 montantes_6{ [ | IPE 80 S 275 37.06| 11387 0.32 30 ULso1
597 montantes_6| [ | IPE 80 5275 37.06] 11387 0.47 30 ULS01
698 montantes_6| [ | IPE 80 51275 37.08] 11387 0.62 30 ULS01
699 montantes_6{ [ | IPE 80 5275 aroe| 11387 0.63 30ULso
700 montantes_7] B8 | IPE 80 5275 37.06] 11387 0.49 30 ULS01
701 montantes_7| [ |IPE 80 5275 37.06| 113.87 0.33 30 ULSO01
702 montantes_7|[®@ | IPE 80 5275 37.06] 11387 0.23 30 ULS01
703 montantes_7| [ |IPE 80 5275 37.06] 11387 0.20 30 ULS01
704 montantes_7| B8 | IPE 80 5275 37.06] 11387 0.29 30 ULSO1
705 montantes_7| [ | IPE 80 5275 37.06| 11387 041 30 ULS01
T06 montantes_7|[8|IPE 80 5275 37.06) 11387 0.58 30 ULSO01
707 montantes_7| @ |IPE 80 5275 37.06] 11387 0.52 30 ULS01
708 montantes_7| [ | IPE 80 5275 37.06] 11387 0.61 30 ULS01
708 montantes_7| [ | IPE 80 5275 37.06| 11387 0.61 30 ULS01
709 montantes_7| [ | IPE 80 5275 37.06| 11387 0.47 30 ULS01
710 montantes_7| [ | IPE 80 5 275 37.06] 11387 0.32 30 ULS01
711 montantes_7| 8 | IPE 80 52715 37.06] 11387 0.19 30 ULS01
712 montantes_7| [ | IPE 80 5275 3T.06] 11387 0.12 30ULs0
713 montantes_7| [ | IPE 80 5275 37.06| 11387 0.18 30 ULS01
714 montantes_7) [ | IPE 80 5275 37.06| 11387 0.31 30 ULS01
715 montantes_7| [ | IPE 80 5 275 37.06] 11387 0.45 30 ULS01
716 montantes_7| [ | IPE 80 5275 37.06] 11387 0.56 30 ULS01
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e Diagonais
Member Section Material Lay Laz Case
111 diagonais_1 | [ |IPE 80 5275 6198] 19044 0.82 30 ULSO01
121 diagonais_1 || IPE 80 5275 s130| 15761 o77|  3ouLsoi
142 diagonais_1 | [ |1PE 80 5275 5130] 15761 o077  souls;
132 diagonais_1 | |IPE 140 5275 M9 1137 0.76 30 ULS01
393 diagonais_3 . IPE 140 5275 349 121.37 0.76 30 ULS01
126 diagonais_1 || IPE 120 5275 73| 12110  o7s|  30uULSOY
210 diagonais_2 | [ | IPE 120 5275 73] 1210 om|  30uLsor
473 diagonais_4 |[B8| IPE 80 5275 6198) 19044 o72| 30ULSOY
106 diagonais_1 || IPE 80 5275 5412] 166.29 0.65 30 ULS01
127 diagonais_1 [® | IPE 140 3275 3053 10598 0.60 30 ULS01
270 diagonais_2 || IPE 140 5275 3053| 10598 0.60 30 ULS01
468 diagonais_4 | [ IPE 80 5275 s442| 16629 053]  30uLsOr
125 diagonais_1 || IPE 80 5275 s130| 15761 0s2|  3ouLsol
123 diagonais_1 || IPE 80 S 275 5031 18456 o052  30uLsSor
209 diagonais_2 [® | IPE 30 5275 5130 15761 0.52 30ULS01
144 diagonais_1 || IPE 80 5275 s031| 18488 051 30 ULS01
124 diagonais_1 || IPE 80 5275 51,30 15761 0.50 30 ULs01
145 diagonais_1 . IPE 80 3275 5130 15761 0.50 30ULS01
105 diagonais_1 | |IPE 100 5275 4306 14113 0.48 30 ULS01
120 diagonais_1 | 8 [IPE 120 5275 3387 11477] 047/  30uLSDY
141 diagonais_1 |8 |IPE 120 5275 3387 1407 0.46 30 ULS01
467 diagonais_4 || PE 100 S 275 4308 19113] o042 souso
100 diagonais_1 |[B8)| IPE 80 5275 s130| 15761  039]  30uLsol
462 diagonais_4 || IPE 80 5275 51.30| 15761 0.34 30 ULS01
736 diagonais 7 || IPE 80 5275 s241] 1e103] o033]  3ouLsm
814 diagonais_8 || IPE 80 5275 5241 161.03 033 30ULS01
731 diagonais_7 || IPE 80 5275 5241] 161.03 033 30 ULS01
850 diagonais_ | [ | IPE 80 5275 5241 16103 033]  sous;
T46 diagonais_7 || IPE 80 5275 E241| 161.03 0.32 30 ULS01
99 diagonais_99 . IPE 100 3275 40.81 13378 0. 30 ULS01
673 diagonais_6 | | IPE 80 85275 5241 161.03 0.3 30ULS01
610 diagonais_6 || IPE 80 5275 £241] 181.03 0: 30 ULsO01
668 diagonais_6 ||| IPE 80 5275 s241| 16103] o030 30ULSOY
605 diagonais_G | 8| IPE 80 5275 s241| 16103  o030]  30uULS0Y
633 diagonais_G | | IPE 80 5275 s241] 16103 o030 30uLso
620 diagonais_B . IPE 80 5275 5241 161.03 0.30 30 ULS01
824 diagonais_3 || IPE 80 S275 5241] 161.03 0.30 30 uLs0
819 diagonais_8 ||| IPE 80 5275 s241| 16103] o030  30uLsot
860 diagonais_8 || IPE 80 5275 s241 16103 030 30 ULS01
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Member Section Material Lay Laz Ratio Case
10 diagonais_10 || IPE 80 5275 5241 181.03 013 30 ULSO
11 diagonais_11 | [ |IPE 80 5275 49.04| 15068 o008 30 ULSO1
12 diagonais_12 . IPE 80 5275 5601 17210 0.05 30 ULs0
13 diagonais_13 || IPE 80 8275 5241 18103 0.02 30 uLsm
14 diagonais_14 | | PE 80 5275 5241| 161.03] 007  30ULSDY
31 diagonais_31 || IPE 80 5275 5241] 161.03 0.15 30 ULSO01
32 diagonais_32 |[®|IPE 80 S 275 49.04]| 15068 0.10 30 uLso
33 diagonais_33 . IPE 80 5275 56.01] 17210 0.08 30 ULs0
3 dagonais_34 || IPE 80 5275 241 161.03 0.03 30 ULSO1
35 diagonais_35 . IPE 80 3275 52.41 161.03 0.05 30 ULSD
59 diagonais_59 || IPE 80 S 275 5241 161.03] o005 30 ULSO01
60 diagonais_G0 | [ |IPE 80 3275 5241] 161.03 0.02 30uULsom
61 diagonais_61 | [ IPE 80 3275 5241| 16103] 005  30ULSDY
62 diagonais_62 | [ |IPE 80 5275 5241] 161.03 0.07 30 ULSO1
63 diagonais_B3 [®|PE 80 S 275 5241 161.03 01 30 ULsS)
B0 diagonais_s0 || IPE 80 5275 5241 16103 o007 30 ULSO01
81 diagonais_81 || IPE 80 §275 5241 161.03 0.03 30 ULSOM
B2 diagonais_s2 || IPE 80 5275 5241| 161.03] 007  30ULSDY
83 diagonais_83 || IPE 80 5275 5241 161.03 0.11 30 ULSO1
84 diagonais_84 [®|PE B0 S 275 5241] 161.03 0.16 30 ULs)M
99 diagonais_99 || IPE 100 5275 40.81] 13376 0.3 30 ULS01
100 diagonais_1 || IPE 80 5275 51.30| 15761 0.39 30 ULsmM
101 diagonais_1 | 88| PE 80 5275 5031| 15456 007  30ULSDY
102 diagonais_1 || IPE 80 S275 50.31] 154 56 028 30 ULS0
103 diagonais_1 |[®@|IPE 80 3275 51.30| 15761 025 30uULsm
104 diagonais_1 | [ | IPE 80 85275 51.30| 157.61 0.28 30 ULSD1
105 diagonais_1 | [ |IPE 100 5275 43.06| 14113 0.48 30 ULSO1
106 diagonais_1 . IPE 80 3275 5412 166.29 0.65 30 ULs0M
111 diagonais_1 | 8| IPE 80 5275 61.98| 19044 0.82 30 ULSO01
120 diagonais_1 || IPE 120 5275 3387 1477 047 30uULsm
121 diagonais_1 || IPE 80 5275 51.30| 157.61 07T 30 ULSD1
122 diagonais_1 || IPE 80 S275 50.31] 15456 0.15 30 ULsM
123 diagonais_1 . IPE &0 3275 50.31] 15456 052 30 ULsM
124 diagonais_1 | 8| IPE 80 5275 5130 157.61 0.50 30 ULSO01
125 diagonais_1 | [ |IPE 80 5275 51.30) 157.61 052 30 ULS01
126 diagonais_1 | [ |IPE 120 5275 35731 12110 0.78 30 ULs0
127 diagonais_1 || IPE 140 5275 3053| 10598 0.60 30 ULS01
132 diagonais_1 . IPE 140 5275 M9 12137 0.76 30 uLsmM
141 diagonais_1 || IPE 120 S 275 3387 1417 0.48 30 uLsm
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141 diagonais_1| [ | IPE 120 5275 11477 048]  30ULSOY
142 diagonais_1| [ |IPE 80 S 275 5130 15761 07| 30uLso
143 diagonais_1| [ | IPE 80 5 275 5031 15456 015  30ULS01
144 diagonais_1 | [#| IPE 80 S 275 5031 15456] o051  30ULS01
145 diagonais_1 ¥ | IPE 30 5275 5130 15761 0.50 30 ULSO01
149 diagonais_1 || IPE 80 8275 5241] 161.03 0.01 30 ULS01
150 diagonais_1 . IPE 80 5275 5241 161.03 0.04 30 ULS01
151 diagonais_1 | | IPE 80 S 275 5241| 16103] o007 30uULSO1
152 diagonais_1 || IPE 80 5275 s241| 16103] o010 30uLsor
153 diagonais_1 . IPE 80 5275 5241 161.03 013 30 ULS01
154 diagonais_1 || IPE 80 5275 5241| 161.03 0.10 30 ULS01
155 diagonais_1 . IPE 80 5275 £2.41 161.03 oor 30 ULs0
156 diagonais_1 . IPE 80 5275 5241 18103 0.04 30 ULS01
157 diagonais_1 || IPE 80 S 275 E241| 18103 0.01 30 ULS01
158 diagonais_1 . IPE 80 5275 5241 161.03 013 30 ULS01
170 diagonais_1 | | IPE 80 S 275 5241] 16103] 002]  30ULS01
171 diagonais_1 | [ | IPE 80 S 275 5241| 16103] 008  30ULSO1
172 diagonais_1 . IPE 80 5275 5241 161.03 o1 30 ULS01
173 diagonais_1 || IPE 80 5275 £2.41] 181.03 0.15 30 ULS01
174 diagonais_1 . IPE 80 5275 £2.41 161.03 019 30 ULS01
175 diagonais_1| [ |IPE 80 5275 s241| 181.03]  01s]  30uLsod
176 diagonais_1 || IPE 80 5 275 5241] 161.03 0.1 30 ULS01
177 diagonais_1 || IPE 80 S 275 5241| 16103] 006  30ULSDY
178 diagonais_1 | [ | IPE 80 5275 s241| 181.03] o0o0z[  30uLs0Y
179 diagonais_1|[®|IPE 80 5275 5241] 161.03 019 30 ULS01
209 diagonais_2 . IPE 80 5275 5130 157.61 052 30 ULs01
210 diagonais_2 | [ |IPE 120 5275 3873 121.10 074 30 ULS01
270 diagonais_2 || IPE 140 5275 053] 10598] o060 souLsor
393 diagonais_3 || IPE 140 8275 3496| 12137 076 30 ULS01
461 diagonais_4 | [ |IPE 100 5275 4081] 13378 0.28 30 ULS01
462 diagonais_4 . IPE 80 5275 E1.30] 15761 0.34 30 ULS01
463 diagonais_4 | |IPE 80 5275 50.31| 15456 0.08 30 ULS01
464 diagonais_d | | IPE 80 S 275 5031| 15456] o023] 30uULS01
465 diagonais_4 . IPE 80 5275 E130] 15761 022 30 ULS01
466 diagonais_4 || IPE 80 S 275 s130] 15761] o025] 30uLsm
46T diagonais_4 . IPE 100 5275 4306] 14113 042 30 ULS01
268 diagonais_4 | [ | IPE 80 S 275 sa12| 16629] o0ss|  30uLsO1
473 diagonais_4 . IPE 80 5275 6198 19044 072 30 ULSO01
528 diagonais_5 | |IPE 80 8275 5241] 161.03 0.03 30 ULS01
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528 diagonais_5 || IPE 80 5275 5241] 181.03 0.03 30 ULS01
529 diagonais_S | [|IPE 80 5275 5241| 161.03 0.09 30 ULS01
530 diagonais_5 . IPE 80 5275 5241] 161.03 0.14 30 ULS01
531 diagonais_5 || IPE 80 5275 5241 161.03 0.20 30 ULSO1
532 diagonais_5 [@®|PE B0 52715 5241] 161.03 021 30 ULso
533 diagonais_5 |[|IPE 80 5275 49.04| 15068 o018 30 ULSO01
534 diagonais_5 || IPE 80 5275 5601 17210 0.16 30 ULS01
535 diagonais_5 . IPE &0 52715 £241] 18103 010 30 ULs01
536 diagonais_5 || IPE B0 5275 5241] 161.03 0.07 30 ULSO1
542 diagonais_5 . IPE B0 5275 5241 161.03 0.26 30 ULSD1
543 diagonais_5 |[@|IPE 80 5275 5241 181.03] o020 30 ULSO01
544 diagonais_5 || IPE 80 5275 5241 161.03 014 30 ULSO1
545 diagonais_5 . IPE &0 52715 5241] 16103 0.09 30 ULs01
545 diagonais_5 || IPE 80 5275 241 161.03 0.03 30 ULSO1
547 diagonais_5 | [|IPE 80 8275 5241 16103 027 30 ULSO01
553 diagonais_5 || IPE 80 S 275 5241 161.03 0.03 30 ULSO1
554 diagonais_5 || IPE 80 5275 5241] 161.03 0.08 30 ULSO1
555 diagonais_5 | | IPE 80 5275 5241| 161.03] 014 30 ULS01
556 diagonais_5 | [ |IPE B0 5275 5241| 161.03 0.19 30 ULSO1
557 diagonais_5 | ] IPE 80 8275 5241 161.03] 026 30 ULS01
591 diagonais_5 || IPE 80 S 275 5241 161.03 0.03 30 ULS01
592 diagonais_5 || IPE 80 5275 5241 16103 0.10 30ULs0O1
593 diagonais_5 | [|IPE 80 3 275 5241 16103 017 30 ULS0A
584 diagonais_5 || IPE 80 5275 5241] 161.03 0.23 30 ULSO
595 diagonais 5 | [ |IPE 80 5 275 5241 161.03 0.25 30 ULSO1
596 diagonais_5 | [ |IPE 80 52715 49.04] 15068 021 30 ULs01
597 diagonais_5 || IPE 80 5275 g6.01] 17210 0.19 30ULsot
598 diagonais_5 | [ IPE 80 S 275 5241 16103 012 30 ULSO01
599 diagonais_5 || IPE 80 5275 5241 161.03 0.05 30 ULS01
605 diagonais_G | [ |IPE B0 5275 5241] 161.03 0.30 30 ULso
606 diagonais_6 . IPE 80 5275 5241 161.03 023 30 ULSD1
607 diagonais_G || IPE 80 5275 £241] 161.03 017 30 uLsom
608 diagonais_6 | []IPE 80 5275 5241 16103 010 30 ULS01
609 diagonais_6 || IPE 80 5275 5241 161.03 0.04 30 ULS01
610 diagonais_G | [ |IPE B0 5275 5241] 161.03 0N 30 ULso
616 diagonais_6 | | IPE 80 5275 5241 161.03 0.03 30 ULSD1
617 diagonais_G || IPE 80 S275 5241 161.03 0.10 30 uLsom
618 diagonais_G | [ |IPE 80 5275 5241 16103] 017  30uLsSMM
619 diagonais_6 || IPE 80 5275 5241 161.03 023 30 ULS01
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619 diagonais_6 IPE 80 S 275 5241| 161.03 023 30 ULsSO

620 diagonais_G& IFE 80 S 275 5241] 161.03 0.30 30 ULS0

654 diagonais_6 IPE 80 5275 5241] 181.03 0.03 30 ULS0M

655 diagonais_6 IPE 80 S 275 5241] 161.03 0.10 30 ULS

656 diagonais_6 IPE 80 5275 5241] 161.03 07 30 ULS0

657 diagonais_6 IPE 80 S 275 5241| 161.03 0.23 30 ULsSO

858 diagonais_& IPE 80 S 275 5241] 161.03 0.25 30 ULS01

659 diagonais_G IPE 80 5275 43.04| 15063 0 30 ULS01
660 diagonais_& IPE 80 S 275 56.01) 17210 0.19 30uLsm
661 diagonais_6 IPE 80 S 275 5241] 1681.03 012 30 ULSO01
662 diagonais_& IFE 80 5275 5241] 161.03 0.05 30 ULsSO
668 diagonais_& IPE 80 S 275 5241] 161.03 0.30 30 ULS0
669 diagonais_6& IPE 80 5275 5241 161.03 023 30 ULS01
670 diagonais_& IFE 80 5275 5241 161.03 017 30uLso
671 diagonais_6 IPE 80 S 275 5241] 161.03 0.10 30 ULS01
672 diagonais_B IPE 80 S 275 5241] 161.03 0.04 3ouLsm
673 diagonais_6 IPE 80 5275 5241] 161.03 0.3 30 ULS01

679 diagonais_6& IPE 80 5275 5241 161.03 0.03 30 ULS01

680 diagonais_6 IPE 80 5275 §241] 161.03 0.10 30 ULS01

681 diagonais_6 IPE 80 S 275 5241] 161.03 017 30 ULs0

682 diagonais_B IPE 80 S 275 5241] 161.03 0.23 30uLsm

683 diagonais_6 IPE 80 S 275 £241] 161.03 0.30 30 ULsM

717 diagonais_7 IPE 80 5275 5241] 161.03 0.03 30 ULS01
718 diagonais_7 IFE 80 5275 5241 161.03 0.1 30 ULst
719 diagonais_T IFE 80 5275 5241] 161.03 0.18 30 ULS01
T20 diagonais_T IPE 80 5275 5241 181.03 0.25 30 ULSO01
721 diagonais_7 IPE 80 S 275 5241| 161.03 0.27 ouLsm
722 diagonais_7 IPE 80 5275 49.04| 15068 0.23 30 ULS01
723 diagonais_7 IFE 80 5275 56.01] 17210 0.20 30 ULst

724 diagonais_T IFE 80 5275 5241] 161.03 0.12 30 ULS0M

725 diagonais_T IPE 80 S275 5241 161.03 0.06 30 ULS01

31 diagonais_T IPE 80 §275 £241| 161.03 0.33 30 ULsO

732 diagonais_7 | [ | PE 80 S 275 5241 16103 025] 30ULS01

T33 diagonais 7 IFE 80 § 275 5241| 161.03 0.18 30 ULst

734 diagonais_T IPE 80 5275 5241] 161.03 0.11 30 ULS01

735 diagonais_T IPE 80 5275 5241 161.03 0.04 30 ULS01

T36 diagonais_T IPE 80 §5275 5241 161.03 033 30 ULso

742 diagonais_7 | [ | PE 80 S 275 5241 16103 003] 30ULS01

743 diagonais_T IPE 80 §275 5241] 161.03 0.10 ouLsm
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743 diagonais_7 |[M|IPE 80 5275 52.41| 161.03 0.10 30 ULSO1
744 diagonais_7 |[@|IPE 80 5275 5241 16103 018 30 uLsm
745 diagonais_7 || IPE 80 8275 s241] 16103 024 30 ULS01
746 diagonais_7 | [ |IPE 80 5275 E241| 181.03 0.32 30 ULsOo1
801 diagonais_B |[|IPE 80 5275 s241] 16103 o00s] 30uLSDY
802 diagonais_B |[#|IPE 80 5275 5241 161.03 0.10 30 ULSO1
803 diagonais_g | [ [IPE 80 S 275 5241 16103 0.14 30 ULS01
804 diagonais_B || IPE 80 8 275 s241] 16103 o018]  30ULSDY
805 diagonais_8 || IPE 80 5275 £2.41| 181.03 0.23 30 ULS01
811 diagonais_§ [®|1PE 30 5275 5241 161.03 0.1 30 ULsD1
812 diagonais_8 | [ |IPE 80 5275 5241 161.03 018 30 ULS01
813 diagonais_& | |IPE 80 5275 5241 161.03 0.25 30 ULS01
814 diagonais_8 || IPE 80 5275 5241 16103 033 30 ULSD1
815 diagonais_8 || IPE 80 5275 £52.41| 161.03 0.04 30 ULsot
816 diagonais_§ [® | 1PE 30 5275 58241 161.03 0.10 30 ULSsD1
817 diagonais_6 || IPE 80 S 275 £2.41| 161.03 0.16 30 ULSO1
818 diagonais_d |[M|IPE 80 5275 5241| 161.03 0.23 30 ULsOo1
819 diagonais_§ . IPE 80 5275 5241 161.03 0.30 30 ULs01
820 diagonais_B | [ |IPE 80 S 275 5241] 16103 0.03 30 ULSO1
821 diagonais_8 || IPE 80 5275 5241 16103 010 30 ULs
822 diagonais_8 || IPE 80 5275 52.41| 161.03 0.16 30 ULSO1
823 diagonais_d | [ |IPE 80 §275 5241] 161.03 0.23 30 ULso1
824 diagonais_8 | (| IPE 80 5275 s241] 16103 o030 30uLsDY
825 diagonais_8 |[|IPE 80 S 275 5241 161.03 0.03 30 ULS01
826 diagonais_8 | [ |IPE 80 5275 5241 161.03 0.09 30 ULS01
827 diagonais_8 | [ |IPE 80 5275 241 161.03 0.15 30 ULSD1
828 diagonais_8 | [ |IPE 80 5275 £241] 161.03 0.20 30 ULsOo1
829 diagonais_B |[|IPE 80 5275 s241] 16103 o028 30ULSDY
830 diagonais_6 |[|IPE 80 5275 5241 161.03 0.03 30 ULSO1
831 diagonais_& |[®[PE 80 5275 5241 161.03 0.06 30 ULS01
832 diagonais_8 || IPE 80 5275 5241 161.03 0.09 30 ULSD1
833 diagonais_& | [ |IPE 80 5275 £241| 16103 012 30 uULsm
834 diagonais_B || IPE 80 5 275 s241] 16103 01s]  30uLSDY
835 diagonais_8 |[|IPE 80 5275 5241 16103 0.04 30 ULSO1
836 diagonais_& |[®|IPE 80 5275 5241 161.03 0.05 30 ULS01
837 diagonais_8 | [ | IPE 80 5275 5241 16103 0.09 30 ULSD1
838 diagonais_8 | [ | IPE 80 5275 52.41] 161.03 014 30 ULS01
839 diagonais_B || IPE 80 5 275 s241] 16103 o018]  30ULSDY
840 diagonais_68 || IPE 80 8275 £2.41| 161.03 022 30 ULSO1
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840 diagonais_8 . IPE 80 5275 5241 161.03 0.22 30 ULs01
846 diagonais_0 | |IPE 80 5275 5241 161.03 0.04 30 ULSO1
847 diagonais_8 [® | 1PE 80 5275 £241 161.03 0.1 30 ULs01
848 diagonais_8 . IPE 80 5275 5241 161.03 0.18 30 ULso1
849 diagonais_3 |[#|IPE 80 5275 5241| 161.03 0.25 30 ULsO1
850 diagonais_8 | [ |IPE 80 5275 s241| 16103  o033]  30uLsor
851 diagonais_6 | [IPE 80 S 275 5241 161.03 0.05 39 ULS10
852 diagonais 8 |[[IPE 80 S 275 5241 161.03 0.09 30 ULSO1
853 diagonais_8 . IPE 80 5275 E2.41 161.03 0.16 30 ULso1
854 diagonais_d ([ |IPE 80 §275 5241| 161.03 022 30 ULSO01
855 diagonais_8 . IPE 80 5275 5241 181.03 0.30 30 ULSD1
856 diagonais_8 | [ [IPE 80 S 275 5241 161.03 0.05 39 ULS10
857 diagonais_3 | [ |IPE 80 5275 5241| 161.03 0.10 30 ULS01
858 diagonais_@ ([ |IPE 80 5275 5241| 161.03 0.16 30 ULSD1
859 diagonais_8 | |IPE 80 5275 52.41| 161.03 0.22 30 ULSO1
860 diagonais_8 [® | 1PE 80 5275 £2.41 161.03 0.30 30 ULso1
861 diagonais_8 | [ | IPE 80 5275 52.41| 161.03 0.05 39 ULS10
962 diagonais_6 |[|IPE 80 5275 5241| 161.03 0.09 30 ULSO1
863 diagonais_8 ([ |IPE 80 5275 5241] 161.03 0.14 30 ULSD1
864 diagonais_8 (| IPE 80 §275 5241 161.03 0.20 30 ULSO1
865 diagonais_8 [®|PE 80 5275 5241] 161.03 0.26 30 ULsD1
866 diagonais_8 ([ |IPE 80 5275 5241| 161.03 0.04 30 ULSO01
867 diagonais_8 || IPE 80 5275 24 161.03 0.07 30 ULso
868 diagonais_8 . IPE 80 5275 52 41 161.03 0.10 30 ULso1
869 diagonais_8 |[|IPE 80 5275 52.41| 161.03 0.12 30 ULSO1
870 diagonais_8 [®|PE 80 5275 5241 161.03 0.15 30 ULSD1

Estados Limites de Servigo (Utilizagao)

Neste caso foi verificado o controlo de deformacdo, para elementos metdlicos, admitindo uma

deformagdo total maxima, &5, = L/250 (para combinagdo caracteristica). De seguida, serdo

apresentados os resultados para as trelicas metalicas principais e secunddrias mais condicionantes.

Trelica principal
==

2607031026

8332085233

10663833239 11.384464491

0 zeamom

Omax = 11,53 mm <

I 0 ceana3o30 T o o e A
 sssiasaiss 7531606514

L 11.445592861

10600
250

0.211935642

— | 7 2491355597
321109362 ez ez T T, 0109687452 12825097 et ELIZIE el
—— IPE100
IPE 120
~—— IPE 140
IPE 80
— UPN 160
UPN 200
' Dis Smm

Max=11,669416791

Cases: 63to74

=42,4mm
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e Trelica secunddria (vdo central — mais condicionante)

NS

2000
250

1
Omax = 17,925 — 11,237 = 6,728 mm < = 48,0 mm (valor interpolado)
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CONCLUSAO

7.1 CONSIDERAGOES FINAIS

O estagio curricular realizado na CCAD permitiu ao estudante vivenciar uma experiéncia impar em todo o
seu percurso académico, na medida em que pode contactar com uma realidade empresarial bastante

exigente de um gabinete de projeto de estruturas.

Esta experiéncia revelou-se fundamental na aquisicdo de novos conhecimentos e na consolidacdo de
muitos outros ja adquiridos. O estudante, ao longo destes cinco meses, trabalhou principalmente com os
softwares AutoCAD e Robot e com o auxilio de uma equipa de projeto experiente, teve a oportunidade de
desenvolver habilidades técnicas, que serdo uma mais-valia para o seu desempenho profissional. Desta
forma, o estdgio foi crucial e necessdrio para a integragdo no mercado de trabalho, uma vez que o

estudante pode constatar ritmo de trabalho e responsabilidades inerentes a profissdo.

Por fim, através da elaboracdo deste relatério e com o desenvolvimento dos projetos no decorrer do
estagio curricular, conclui-se que os objetivos propostos pelo gabinete de projeto da empresa ao

estudante foram alcangados.

7.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

No presente estagio observou-se que os prazos de elaboracgdo sdo cada vez mais curtos e que os projetos
sdo mais complexos. Todavia, com o frequente avango tecnolégico, é possivel aliviar estes entraves

através do melhoramento dos softwares de cdlculo, analise e desenho utilizados no ramo da construgao.

De destacar que a Engenharia Civil € uma das atividades com mais visibilidade por parte da sociedade no
que toca a funcionalidade, conforto e durabilidade das estruturas concebidas e que por essa razdo é

crucial perceber as responsabilidades associadas aos projetos que sao elaborados.

Por fim, o estudante consideraria abracar projetos de maior dimensdo e responsabilidade, como por

exemplo um projeto de estruturas de uma ponte.
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Solucao do painel Sandwich considerado

Painel Sandwich
FTB PC 1000
painel de cobertura

AR

.

Descricio: Principais Vantagens:
Painel de Cobertura com nicleo isclante em La de Rocha, Heunir num Gnico elemento:
de marca [Ricwss certificado segundo & norma EN 14509 « Ecologia,

“Painéi dwich aut rtantes, isolantes, com du- * Resisténcia Mecanica,

P

pla face metalica®. * |solamento Térmico;
* |solamento Sonoro;
* Reagdo ao Fogo e Resisténcia ao Fogo.

Constituicio do Painel:
STANDARD SO8 CONSULTA

Qualidade do Ago S220GD+Z DXS1D+Z, S250GD+Z a SIS0GD«2Z

Superior 0,5 mm 0.6 mm 0.7 mm
Espessura da chapa

pes Inferior 04Ammadsmm D4 mma05mm 04 mma05mm
Metilico Galvanizado 140 2 180 gr/m’ Ate 275 gr/m

Revestimento Poliéster PVD HDX

Pré-lacado ) oy p

(26 pm) [25/35 1o {58 pm)

Cores Disponives na tabela RAL Re=tantes

STANDARD SOB CONSULTA

Nucleo Isolante La de Rocha Densidade 100 kg/m? Até 150 kg/m
Cond.Téermica (L) 0,042 Wm“C
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/\ (" ) [aas\ Painel Sandwich
34 1,d0 20 FTB PC 1000

M ‘n’s«:ﬁ 5\1‘4" painel de cobertura
7 N 3\ 7 2\
ORI

Caracteristicas

Espessura (mm) 50 s 100 120
Largura atil {mm) 1000

Largura total (mm) 1075

Comprimento (m) Minimo de 2 m, Maximo até 15 m

Peso préprio (aprox.)*
(kg 150 175 20,0 22,0

el Sanclerich FTH com camcieritions sieied

Propriedades:

Espessura (mm) 50 -] Forga Maxima  Flecha

Resisténcia Térmica (R) { do Maxima
118 1,78 238 2,86 ' (mm)
Tormicas o iKW
Al r o SO - =

térmica (U) (W/me.K) o 050 039 0,33

Acusty Isol: Sonoro (R,) ™ 34 dB Superior 34 dB

Classe de Reagao ao Fogo ™ A2-51,00

Classe de Resisténcia

e Padrio Elas® g120™
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ANEXO Il = EDIFicio COMERCIAL LIDL DE MARATECA, PALMELA

127






Solucao da laje de cocobertura considerada

Calculos da Solugdo '2V6-BN 40x16-20"

Descrigho da Laje

Designagio:
Vo (m):
Aura (cm)

Pavimento

EL Ulimo

Msd (KN mim)

Vad (khim)

Amaduras

Apoios
Tivo
Ap (em2im)

Lap (m)

‘AcgBes Caracteristicas (kN/m2)

- Paso Proprio
oo Revastimanto
00 Divisorias:
2V6-BN 40%16.20 o

Sobrecarga

. Mrd (kN mim) 58,10

o vid (khim) a0.40
Tarugos

aon Tipo A500
oo Ne Tarugos: Bl
L. Afastamento (m) 197
Armadura (cm2) 170

2@ 12/Tarugo

Solucdo do gradil considerado

E.L Fendihagio

Mo (kN m/m) 2624
Mtetic (kN m/m) 32,50
Distribuigao

Tipo A500
Armadura (em2/m) 173
Malhasol AR50

‘Acges de Caleulo (kNim2)

sa

1055
s 603

E.L. Deformagio
Flecha méxima (cm) 148
£ (kN m2im) e
finst (cm): .80
fiprazo (cm) 238
Batio
Classe caont
Litros/m2 75,80

GRELHA MECANICA

Nas Grelhas Meca
& substituida por uma barra chamada separadora,
COM a mesma espessura que a de suporte € com
uma altura menor ou ig

a parte redonda

al a esta, E muito usada

> =
para fins decorativos @ motivos exteriores.
GRELHA SISTEMA MECANICO
s et
MALHA ax b jmm) 33x33 144> 100Kg 11T,
Barma resistente x| 2042 2043 [ 25x2 | 2543 [ 0.2 50x3 ] 35x2] 35x3] s042] 0.3 50a3
L Carga unilomemene repartida M) ® Apta pora passagem de peles _[ I_H_H_‘
500 | 1938 | 2007 | 2079 | 4618 | 4482 | 6724 | 6140 ] 023 | s078 [ 12117 19088
600 #1350 | 2025 | 2145 | 3247 | 3123 | 4684 | 4284 | 6426 | 56,28 | 84,42 | 132,99 ."u.' LLJ
700 |eB60 [#1200 | 1581 | 2371 | 2302 | 3453 | 3158 | 47.36 | 4148 ) 6222 | 6802
= 200 | 678 [eB67 [+1157 | 17.36 | 1768 | 2652 | 2425 ] 30| aies | a0 | 7520
E 900 | 407 |s678 [s725 [+1087 |+1273| 10 | 1922 ] 84| 2526 | 3768 | 590
2 1000 | 29 | 447 | 806 |e 7.6 [s838 [1257 | 1346 | 2020 [ 2027 | o | asae
g 100 | 224 | 337 | 440 o835 [s 706 [es1 |=023 | 1384 ] 1380 208 | 4021
o g 1200 | 173 | 260 | 347 | 521 [86.40 [#6.10 |e653 [+5m0 [=96s | 1076 | 2918
Eg 1900 | 137 | 206 | 204 | 411 | 481 |9688 |8888 a0 [e217 | 1075 | 2125
= waon | 100 | 1es [ 220 [ 320 [ a7 |60 | 621 [enes [s6es |+s02 | 155 * s o o
= 1500 | 090 | 134 | 179 | 269 | 315 | 473 | 07 [sm0 [s7.68 [es10 | 1207 m;g”;umm”w”“‘°%
2 1600 074 | 111 | 1a 261 | 391 | 419 |e628 |e631 Je5m | 035 1580 14122-2" Sagumarga de minuinas - Woios
oo | 062 [ 0 | v 218 | 327 | 350 | 628 | 620 [STON| 735 | iaonas os oo camiies pas s
w000 | 052 | 078 | 105 | 1e7 276 | 296 | 444 | 446 [SBge [oraq] o045 Gt cups ainishes
1900 | 045 | 067 | oas | 134 236 | 252 | 379 | 380 | 670 |e583
2000 | 038 | 08 | o7 | 18 203 | 217 | 326 | 3.7 | 490 |069 Corga ushermert sl B/ 21
Peso prtrio KoM | 16,15 | 24,20 | 1893 | 28,40 | 21.75 | 3260 | 2455 | 3680 | 27,35 | 41,00 | 4940 v b
Drsum DFSSM\ DF—lmm DF-muﬂnF-lmm L=Sullm

ra, de Fuente Alam
U ) O
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NOTAS:
O 1 - Tensdo de Seguranga do Terreno = 200kPa. Valor a confirmar com ensaios no local e no Relatério Geoldgico-Geotécnico.
Planta de Fundacgodes Armadura superior Lm1.1P gurang ! . . . . o
1100 . . - Todas as cotas indicadas deverao ser validadas pelo projecto de arquitectura e confirmadas em obra.
’ PO rmenor T| po de Sa patas ISOIad as Quad ro de Pllares 1:100 - As paredes divisorias de alvenaria dever&o ser isoladas das lajes por um material flexivel e instaladas em calhas que as impegam de sair
1:20 Q fora do plano.
1:20 3
QUADRO DE SAPATAS ISOLADAS g - Quando néo se encontrar especificada a espessura de soldadura deve ser considerado um cordao com 0,7 da espessura do elemento mais
N.° PILAR '3 fino a soldar nas juntas de angulo, ou de penetracéo total nas juntas de topo a topo.
o Dimensoes Armadura Armadura ’ | . | | - Devera ser utilizado no betdo um aditivo hidréfugo tipo "PLASTOCRETE-N" ou equivalente.
- N.° Sapata . 1 v Inferior Superior P1P a P12P r | 312//0.10 | r | - As betonagens e a sequéncia dos trabalhos deveréo ser realizados de acordo com a respectiva Especificagdo Técnica e Faseamento de
| ’ | Execugéo.
\ \
4 ‘ ‘ 25,80 ‘ ‘ L, S1P 1.90 1.90 0.60 #312//0.10m | #10//0.20m PISOS { 1 1 1 ] - O posicionamento e dimensdes dos vazamentos a executar deverao ser verificados nos projectos das diversas especialidades.
g g Armadura de Arranque ‘E‘Z“*E”’ ‘E‘Ss“*}:”’ L ,:‘39“*5‘3“’ J - A preparagao da estrutura metalica deve ser realizada pela entidade executante de acordo com o projecto de execugdo e submetida a
475 6,50 475 475 475 S2P 1.90 1.90 060 | #212//0.10m | #210//0.20m @ d—-od - =—==—-= :r - gy - ——— i} .
N aprovagao do projectista.
‘ LF1.4P ‘ LF1.4P ‘ LF1.4P ‘ LF1.4P ‘ LF1.4P ‘ S3P 1.90 1.90 0.60 #3312//0.10m | #310//0.20m 29520 4020 320 | | | | - A pormenorizag&o da cobertura Deck deve ser consultada no projecto de arquitectura.
S mﬁam (0,30x0,50) mﬁw (0,30x0,50) 53%530) (0,30x0,50) 53185 (0,30x0,50) mx]; (0,30x0,50) 53135 o \\ / \ LS ‘ - A preparag&o da estrutura de betdo armado deve ser realizada pela entidade executante de acordo com os elementos do projecto de
L B 1 e — — — T — — — — — — e — — — — RN = S4P 1.90 1.90 0.60 #212//0.10m | #210//0.20m , 5
@— N EH 4_% EH = B i/ 3 ?/ | @12//0.10 | | ‘ execucao. . o
o S5P 1.90 1.90 0.60 #3112//0.10m | #@10//0.20m FUNDACAO > 8 , | | | - Devem ser seguidas todas as especificagdes do CE LIDL.
S7P e S8P | e S9P | e S10P | e S11P | e S12P | e S >COBERTURA S \ — '—]‘ ‘ ‘ |
S6P 1.90 1.90 0.60 #212//0.10m | #210//0.20m $ =)
\ (-0,50 ) \ (-0,50 ) \ (-0,50 ) \ (-0,50 ) \ (-0,50 ) \ (-0,50 ) g N cintas S \ \ \ ‘
/\ | e.=0,60 | e.=0,60 | e.=0,60 | e.=0,60 | e.=0,60 | e.=0,60 > / p T S7P 1.90 1.90 0.60 #212//0.10m | #310//0.20m , 0,30 £310//0,10 S | | |
—A /! /! i \ / ) \
5! \ \ \ \ = N \/ h #A i s8P 1.90 1.90 060 | #212//0.10m | #@10//0.20 \ \ \
o8 .- ' / / s,superior ) ) ) .10m .20m
P g5 &% PVTO1P | | | | 25 P SONSHN | N o | | |
1| S - X < =)
©| L g ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ L é ‘ _ 2Q10/Armad,-daté z - S9P 1.90 1.90 0.60 #212//0.10m | #310//0.20m ‘ g ‘ ‘ ‘ T
| ex015029 | | | | | N ONA 500 P S10P 1.90 1.90 0.60 | #©12//0.10m | #@10//0.20m g
> \\ // \\ #As inferior / \\ \ . | B S | B | b | T de vida util da estrut Categoria 4, 50 EN 1990
| | | | \ | /// /// FEETEA //\ / <, S11P 1.90 1.90 060 | #212//0.10m | #210//0.20m B S T empo de vida Gtil da estrutura ategoria 4, 50 anos ( )
| : : : : | 9 \\\ \\ \ . - \\ [ N S12P 1.90 1.90 0.60 | #212//0.10m | #210//0.20m LE1.1P a LF1.4P @12//0,10 J \ \ | Requisitos de inspecgdo Classe de Inspecgio 2 (NP EN 13670:2011)
P LF1.1P | | | | | pop LF1.1P | pap LF1.1P ! pap LF1.1P | psp LF1.1P ' |pep ~ /X//\ . t , B P = /\ N . a . ( ‘ )
(0.30¢0.30) (0,30x0,50) | (030030) (0,30x0,50) | (030030) (0,30x0,50) | (030030) (0,30x0,50) | (030030) (0,30x0,50) (0.30030) S /- ) e E el . . - o ‘e P / / YA 1:20 I } | - -
;‘}VAV* - - 1= - — 50— — — — — — — — — — — — Fr— — — — — — — - JF — — — — — — — — Fr— — — — — — — — [ Bet&io Reqularizacio : 0.00 L | J | ‘ Classe de execugéo de estruturas metalicas EXC2 (EN 1090)
| | | | | | e 512 £ 512 - s0to | | B | | BETAO
S1P | L] S2P | L] S3P | L] S4P | L] S5P | L] S6P | ] B x (L S : ‘ ‘ ‘
| CW) | CW) | @ | CW) | CW) | CW) * x(L) * z_ o | | | Em conformidade com o estipulado na NP EN 206:2013 + A1:2017
2 2 0. 0. 0. 0. I NS
| e.=0,60 | e.=0,60 | e.=0,60 | e.=0,60 | e.=0,60 | e.=0,60 3 x “, . 810,10 Elomento Recobrimento [mm] N
\ \ | | | | gle ‘A Classe Exposicdo Cloretos Dmax [mm] Consisténcia
o ‘ \\ Armadura Armadura de ambiental
| | | | | | Al e W N / passiva pré-esforgo
Viga V1.1P, V1.2 e V1.4P SN N Armadura inferior Lm1.1P Pavimento Térreo C30/37 30 - XC4(P) CL0,40 20 4
1:20 Betao Reqn.(/ oéo// \f/\ 1:100 Vigas e Pilares C30/37 35 - XC4(P) CL0,40 20 S3
10cm
Planta de Cobertura 28ace | [} 2010 e S Pilares pré-fabricados | CA40/50 I : xcaP) | clofo | 125 s5
1:100 - 4016 @ @ § @ Vigas/lajes pré-fabricadas C40/50 30 - XC4(P) CL0,10 12.5 S5
@ @ @ @ @ @ .\ 1 | Vigas/lajes pré-esforgadas C40/50 30 40 XC4(P) CLO,10 12.5 S5
* /4 IS — | T | — |
o | S 1 - ‘ ‘ ‘ Betonagem complementar
, } } r } ; | Junta de Isolamento Pavimento Terreo ( i ; ; ] o o e ebrondns | C30/37 40 . xc2(P) | cLoj0 16 s3
‘ . .
P 2,25 1 475 1 6,50 P 475 475 P 475 P / TIpO B Pormenor TIpO | prp | pgp | pop Lajes C30/37 30 - XC1(P) CL0,40 20 s3
7r 7r 7r 7r 7r 7r ¢ o g— 1 20 1 20 (0,30x0,30) ®1 0//0110 (0,30%0,30) (0,30%0,30) J
P \ | 1600 \ P \ \ 3010/face ol © - - - - . @ &4 —F = e S JpR - S ———— S S S ———— Paredes C30/37 30 - XC1(P) CL0,40 20 S3
¥ # | 8 Pormenor da laje Lm1.1P
\ \ \ \ \ L S % 120 J \ Muros/paineis pré-fabricado | C30/37 30 ; XC4(P) CL0,40 20 s3
[ ) \ \ o ) =
* P -+ = | | est.06//0.10 . Junta de dessolidarizago Laie de Laie de Malhasol AQ50 S ‘ ‘ \ Lintéis e Vigas Fundagao C30/37 45 - XC2(P) CL0,40 20 s3
| | \ \ I \ \ D X \z 516 Espuma de polietileno (1cm) /‘Betéo C30/37 Betéo C30/37 / { [ 1 | | ‘ Pocos de Fundagéo C12/15 - - XO(P) CL1,0 25 S3
: | P7P | PP | POP | P10P | P11P | P12P 00y mzf — 0 T } —— —F————— © r 0,15 ‘910//0 10 Sapatas C30/37 50 - XC2(P) CLO,10 16 S3
o0 o0 0303 | (0,30x0,30) | (030030) (0,30x0,30) N L ’ R oy : S : - . Lo : R ’ ;\ v 4 oY : A : . S,. H ‘ ! ‘ ‘ ‘

@ [ #ﬁ ffffffff = —— e — N N e T — — — — — — — NCF Viga V1.1P. V1.2P e V1.3P S e T = ’ o N R AN = Sl @12/010 2010 ‘ ‘ | Regularizagdo C12/15 - - XO(P) CL1,0 - S3
| V1.2P (0,20x1,43) T V1.2P (0,20x1,43) V1.2P (0,20x1,43) V1.2P (0,30x0,70) il V1.2P (0,30x0,70) g . ’ . . Q pelicula de pol{etlleno P S 2@38/face o ‘ Classe da massa volimica
| I | | | | 1:20 S com 200micra I S E E—— SEETEE S \ \ \ Enchimento LC16/18 - - X0(P) CL1,0 D1,0 (800 kg/m?)

I | : . 3 \/ oizi0t0 g ‘ ‘ ‘ |
| || | | | | 2@8fface | [T 2210 @\/\\/\\\///\/ Ml | /1 ) ‘ ‘ ‘ | ACO
— 1 — 1 S % N I 1 1
2 | | \ \ \ \ \ 2 - Tout-venant R D S 640 A L ‘ | e
e | | | gl - [\ 3016 compactado Tout-venant compactado Solo existente . \\‘ = A \ f g \ | ‘ Elemento Classe Norma
X ] 1 ﬁ ao grau 90% a 95% : —— - > = Armadura Ordinaria A500NR EN 10080
¢ P : -— : g | | | 2l gl s P e do proctor modificado compactado ao grau 95% do , 0,50 4 P00 B\ 2g10 | E1F S 2, | 2 |
¥ =) S 2 S 3 | proctor modificado e com médulo 7 . _ L ;7<E1:F [ — *$ ffffffffffff 13 ffffff Rede electrossoldada A500EL EN 10080
| @m11P) |1% \ \ \ %! ey de deformabilidade Ev2>80 MPa e @10//0.10 210//0,10 a T | | | Aco em bré-esforco PrEN 101381 & PrEN 10138.3
I s \ \ \ S| ‘ Notas: EV2¢ =1,5 (Méx. 2) [ ©10//0,10 ] goemp _ ‘?_ - r depr :
: : \ \ \ \ \ h - Deve ser analisado em conjunto com os documentos técnicos para centros logisticos LIDL; } ‘ - | Ago estrutural (perfis laminares) S275 JR EN 10025
| | | | | | | , | 1 A | \ Aco estrutural (perfis tubulares ocos) S275 J0 EN 10210-1
| [ | | | | 7 | | | Aco estrutural (perfis enformados a frio) $350GD EN 10346
| L V1.1P (0,20x1,43) pap. V1.1P (0,30x0,70) P3P V1.1P (0,30x0,70) pap, V1.1P (0,30x0,70) PsP, V1.1P (0,30x0,70) PP, 808/face | | | .
L 000 L ey i ey (030050 - Parafusos, buchas, porcas e anilhas 8.8 EN 20898-1
= = = Y+t - — — — — — — — — — £t — — — — — 1+ - — — — — — — — T — — — — — JGK* — | | | i i i
| T: i ! L REQUERENTE
| | B | | | est.8//0,10
= \
!——————‘ ———————————— 1 | | | Pormenor do Enchlmento LIDL & CIA-
S
o | | | | o LOJAS ALIMENTARES
# ‘ : |k \ \ \ Blocos de GEOFOAM do :
| | | | | '— tipo EPS100 tipo Plastimar Planta
NN/ TNTL Y N7 N7 N7 S TN TN NT T T Rua Pé de Mouro, n°18
| . e e e . N < X S an N an N 2714-510 Linh6 - Sintra
| 3016 s /N S N/ N\ SN N S NN /N /N /N \ Tel: 219249700 Fax: 219249704
0,20 N PROJETISTA
CO I'te P = P N /N /N /N /SN SN SN N SN SN | COORDENAGAO | ARQUITETURA | HIDRAULICA INSTALAGOES ELECTRICAS | GRUPO GERADOR | ITED
1:100 | VAN /TN /N /A N /N 7N\ SN\ N /N /A ‘ INFRAESTRUTURAS GERAIS | MOVIMENTO DE TERRAS SISTEMA FOTOVOLTAICO | AVAC | GAS
’ — — S — — — P — X = A= —X = ) SEGURANGA CONTRA INCENDIOS | PAISAGISMO | RSU GESTAO TECNICA CENTRALIZADA
l\ o a o o , : a a o o \
0 0 © @ o © Dals B ala slel *
o _ _ _ _ S _ _ S _ - -
(=)
I e a at n ata aUatatal Patats |
1 27,90 iy — | S— Mop— — — — | — — — }7 7 —— —— —
i | 475 | 6,50 | 475 | 475 | 475 " > — = = ) — ) < — — — 5 |
i y s y s y 1 y 1 y 4 ./ 7 \\} -~/ : 7 o \\:7 7 \ ) :7:/ 7 . 7 \__, . N o )
T T T T T 1 N/ N\ / N SN/ NN /NN 3 ‘ iperforma auditene
| Ha‘m“d"’esp ~0.15 | | | 40— 6 | Platibanda | 8 9 Uty atatEC Gl Sttt aty: atUatates i | portugal
" \ \ \ \ | esp.=0,15 < c — —~ =< =X — =< < ) — =X @ arquitectura e projectos e auditorias
R — R IIEERRSSS——— __ _ | e e —— ™ *jﬁ e ; : ; — , 5 \ engenharia, Ida. energéticas, lda.
- S
V1.3P < - I — - - S N - < - S S S - — 2
esp.=0,15 0200143 M| 2 \ \ \ by \ Enchimento com betéo leve - - - s - - - - - < |
_____ | |V Iimica igual ou S — — ) - — ) — - _— .
5 | \ T \ V1.2P \ \ ; com massa vo FUNDAGOES E ESTRUTURAS SPRINKLERS
= | L~ T o R =l | ©20070) |, | (3/31 047F(’)) LaJeS inferior a 800kg/m3. - I )X ) = )X ) )X X | CONTENGOES PERIFERICAS ,
| | viae | | | 2 | Quadro de Acgdes Datlal Dalalatlal el = )= CAD Fladie Mt 4%
[P | |PeP (0.20x1.43) | |PoP | P1op PP - 8 | [P12p sl < < = < < < = —< < X A< < <X ) \
0.50 2 3 . 2 N/ N/ N/ N/ - N/ o N/ e v - \_/
\ \ \ o \ \ \ Accbes Caracteristicas Acgéo Variavel — —— —— —— —— —— — —— —— —— — —— —— — |
LE1.2P M N\ - | Pav. terreo 01P -0,14 | | Pav. terreo 01P | | LF1.3P LAJE Tipo Revestimentos RCP Divisoérias Sobrecarga A——'i o - T - T - a - T - T NS o - T - T - e T - T o a N —‘A
(0,30%0,50) T N | | | (0,30x0,50) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) A o . . - - . . - - - SN A
\T — : — : ‘ ‘ L ‘ “ Lal.1P | 2V6-BN 40x16-20 3.00 - - 1,00 b — —— — —— —— S — —— - —— S —— — - \
. Maci . - - 0,40 | _ _ _ 7 _ _ 7 - - _ _ - _
s7P | s8P | s9P | S10P | S11P | S12P | L1 AP oe 200 N |
\ \ \ \ \ \ 8 SN 5 Vo s A YA I o /o s o (A A o G A A e \
\ \ \ 2580 | | | S - Vo AN 2 o /o (/A (A 5 o A A G I o X O VERSAO DESENHOU DATA
7 7 \ ./ . £ pU L — L /e — — _ —/ AW 4 — i — i — — . i 1
l l l l l l
. . . . " " . 0,05 0,05
| | | | | | Lajes Aligeiradas Tipo "PAVINORTE" - Quadro Resumo e Pormenor Tipo
e Estado Limite . - .
Estado Limite Ultimo de Utilizacao Disposigdes Construtivas Corte A-A
LAJE Véao Esp. P.Prép. E.l. Lale d
(m) | (m) |(kN.m*m)| (kN.m*m)| — Mrd Vrd Mictk (KN.m/m) | Armadura de | Tarugos | Armadura nos apoios e/ou| Zona Maciga Tivo Beté?)JeC3g/37 Malhasol AQ50
(kN.m/m) | (kN.m/m) : Distribuicgo | (n°) | de continuidade (Ln AP) B (m) P 0.50
com 5cm de espessura , [t}
g. est@6//0,20
La1.1P 5,90 0,20 3,03 11934 58,10 40,40 32,50 AR50 (2) 2012 @6//0.15m (1,00m) 0,20 2V6-BN 40x16-20 ‘ — _ | _ _ — S \
— e — — : - 7 = = 7 N 408 PROJECTO
Enchimento com bet&o leve ‘/. — — — — — — g— — — —
com massa volumica igual ou 7 7 —{ — Py 7 — — — 7 f — Py — ENTR E POSTO DA MARATE CA
" L AP y Amaduia L AP » Lo AP 7 amaduade Lo AP » Ls AP 5 Armadura inferior a 800kg/m3. ) =< < < =< = = —+ < < Aguas de Moura
apolos continuidade distribuicao \7 7 VA T\ 7 7 VAN 7 7 7 7 7 7 7 VAR 7 /L
— — X X )X o X )X seh O 0 OO LOCAL MUNICIPIO
I T T e g T [T e e ST SO NN/ NN AN AN AN AN AN N a aa MARATECA C. M. PALMELA
g K 4 V % \ﬁ /JV A T e K A\V A V 7.\ ‘? A .| embebida] V /% A V Bl N N N ) - — B —— S ESPECIALIDADE FASE
R RRER PR | = T ocos de GEOFOAM do - - NE/ON N\ / Parede de ; B
i B B [ -viga -'| B M blocos k Arm. principal da g 4 tipo EPS100 tipo Plastimar Al : EST - ESTRUTURAS E FUNDAGOES PE - PROJ. DE EXECUGAOQ
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