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RESUMO

Este relatdrio é redigido com o objetivo de descrever os trabalhos desenvolvidos no decorrer do estagio
curricular integrado no plano de estudos do 22 ano do Mestrado em Engenharia Civil — Ramo de estruturas

do Instituto Superior de Engenharia do Porto para obtencao do grau de mestre em Engenharia Civil.

O estagio decorreu na empresa CCAD — Servicos de Engenharia, Lda com uma duracdo de seis meses.
Durante o periodo de estdgio o estudante integrou a equipa de projeto de estruturas e esteve afeto a

diversos projetos de estabilidade de estruturas metdlicas e de betdo armado.

O relatério inicia-se com um enquadramento geral onde se apresenta a empresa e o estdgio realizado. De
seguida apresenta-se uma fundamentacdo tedrica onde se estabelecem recomendacGes gerais, com
recurso as normas europeias, de forma a garantir a durabilidade e o bom funcionamento das estruturas.
Sdo apresentadas as normas e os softwares utilizados e aborda-se o dimensionamento de elementos
estruturais metdlicos e em betdo armado. O relatdrio termina com a apresentacao dos diversos trabalhos

realizados.

Palavras-chave: Estagio, Projeto, Estruturas metdlicas, Estruturas de Betdo Armado.






ABSTRACT

This report is written with the purpose of describing the work developed during the curricular internship
integrated in the study plan of the 2nd year of the Master’s degree in Civil Engineering - Structures of the

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

The internship took place in the company CCAD - Servicos de Engenharia, Lda with a duration of six
months. During the internship period, the student joined the structural project team and was involved in

several stability projects in steel structures and reinforced concrete.

The report begins with a general overview of the company and the internship completed. Following is a
theoretical basis where general recommendations are established, using European standards, to ensure
the durability and the proper functioning of the structures. The regulations and software used are
presented and the dimensioning of metallic structural elements and reinforced concrete is addressed. The

report ends with the presentation of the various works carried out.

Keywords: Internship, Project, Steel structures, Reinforced Concrete Structures.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO GERAL

O presente relatério serve para apresentar o trabalho desenvolvido no decorrer do estdgio curricular
integrado na unidade curricular DIPRE (Dissertacdo/ Projeto/ Estagio) do 22 semestre do 22 ano do

Mestrado em Engenharia Civil — Ramo de Estruturas para obtencdo do grau de mestre.

O estdgio decorreu na empresa CCAD — Servicos de Engenharia, Lda e teve como principal objetivo por
em pratica os conhecimentos adquiridos ao longo do percurso académico e adquirir novos conhecimentos

através da integracdo numa equipa de projeto de estruturas com varios anos de experiéncia.

Os trabalhos elaborados durante o periodo de estagio focaram-se em estruturas de betdo armado e

estruturas metalicas, dando oportunidade ao estudante de participar em todas as fases do projeto.

Assim sendo, deste relatdrio consta a descrigao dos trabalhos realizados no decorrer do estagio e também

uma introducdo tedrica para melhor compreensdo dos temas abordados.

1.2 APRESENTAGCAO DA EMPRESA

A empresa CCAD - Servicos de Engenharia, Lda, sediada na cidade da Maia, foi criada em junho de 2005

e é uma empresa de prestacdo de servicos de engenharia. [1]

A CCAD trabalha essencialmente com estruturas pré-fabricadas de betdo, estruturas metdlicas, betdo
armado e betdo armado pré-esforcado. Embora menos recorrente, trabalha também em estruturas de
madeira. Com todas estas valéncias a CCAD é reconhecida pela execugdo de diversos projetos de obras
de arte, mais de 100 projetadas e executadas, edificios industriais, habitacdo, comércio e servigos,

distribuicdo e ensino.
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b) Escola Secundaria Almeida Garrett - Matosinhos

c) Atlantico Hotel - Angola d) Ponte sobre o rio Coporolo - Angola

Figura 1.1 — Projetos realizados pela CCAD. [1]

Trabalha também em contences especiais e reforcos e reabilitacdo de estruturas. Para além da area da

execucdo de projetos, atua ainda na revisdo de projetos, peritagem e pareceres técnicos.

Com o objetivo de ser ndo s6 uma referéncia em Portugal, a CCAD promove a aposta noutros mercados

tendo realizado projetos para varios paises, tais como, Espanha, Angola, Mocambique, Marrocos, Argélia,

Macau e Ucrania.

Figura 1.2 — Paises de intervengdo. [1]
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1.3 ORGANIZAGAO DO RELATORIO

A estrutura deste relatério surge de forma a organizar os trabalhos realizados no decorrer dos diferentes

projetos a que o estudante esteve afeto ao longo do estagio.

Neste ponto sdo apresentados os capitulos constituintes do relatdrio e feita uma descricdo de cada um

deles.

Capitulo 2 — Metodologia de Cdlculo, onde constam a regulamentacdo e os softwares utilizados no

desenvolvimento dos projetos.

Capitulo 3 — Bases Para o Dimensionamento. Neste capitulo sdo apresentadas as bases especificadas na
norma NP EN 1990 para dimensionamento de estruturas. Neste capitulo sao abordados conceitos como
o tempo de vida util das estruturas e os estados limites ultimos e de utilizacdo a ter em conta na realizacao

de projetos.

Capitulo 4 — Quantificacdo de Acbes. Neste capitulo sdo apresentadas as acGes e combinacdes de a¢oes
consideradas no cdlculo das estruturas no desenvolvimento dos projetos. O capitulo comeca com a
abordagem as acOes que atuam na generalidade das estruturas, de seguida apresentam-se acdes que

atuam em casos mais especificos.

Capitulo 5 — Dimensionamento Segundo o Eurocddigo 2, capitulo em que é apresentada e explicada a
metodologia de calculo, de estruturas em betdo armado, preconizadas na norma NP EN 1992-1-1. Numa
primeira fase sdo apresentadas as propriedades dos materiais, especificamente o betdo e o aco de
armaduras. Neste capitulo é também verificada a resisténcia de elementos estruturais em betdo armado

para os diferentes estados limites.

Capitulo 6 — Dimensionamento segundo o Eurocddigo 3, capitulo em que é apresentada e explicada a
metodologia de cdlculo, de estruturas metalicas, preconizadas na norma NP EN 1993-1-1. Na primeira
parte do capitulo sdo apresentadas as propriedades dos materiais e das sec¢es transversais, seguindo-
se a classificagdo das mesmas. Depois da classificagdo das sec¢des, sao apresentadas as verificagdes de

seguranca. E ainda abordado o tema da resisténcia a encurvadura.

Capitulo 7 — Trabalhos realizados. Neste capitulo sdo apresentados os dados dos trabalhos realizados no

decorrer do estagio.

Capitulo 8 — Conclusdo. Neste capitulo sdo apresentadas as consideracdes finais do relatdrio e os

desenvolvimentos futuros.
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1.4 APRESENTAGCAO DO TRABALHO DESENVOLVIDO

Estando o estudante integrado na equipa de projeto, este esteve afeto a diferentes projetos tendo em

consideracdo as necessidades do gabinete.

Para a elaboracgdo deste relatério foram selecionados alguns trabalhos realizados, para que pudesse ser
feita uma analise mais aprofundada de cada um deles. Neste ponto serdo enumerados os projetos e

apresentadas algumas imagens de forma a criar uma visao geral dos mesmos.
Os trabalhos selecionados para compor este relatdrio fizeram parte dos seguintes projetos:
e Continente de Beja

Neste projeto o estudante esteve afeto ao dimensionamento da cobertura metalica e das vigas em betdo

armado que lhe servem de apoio.

Figura 1.3 — Vista global do modelo de calculo — Continente de Beja.

e Continente Bom Dia de Buarcos

Neste projeto o estudante procedeu ao dimensionamento de uma laje macica fungiforme em betdo
armado, das vigas circundantes e paredes de conten¢do em betdo armado, referentes ao parque de
estacionamento do piso 0. O estudante dimensionou ainda, as paredes em betdo armado que constituem

as caixas de elevador e escadas.



INTRODUCAO

Figura 1.4 — Vista global do modelo de calculo — Continente Bom Dia de Buarcos.

e Estacdo Elevatdria de Relvas, Agores

Os trabalhos neste projeto dizem respeito ao dimensionamento de paredes e lajes em betdo armado,

constituintes dos drgaos da estagao elevatdria.

ke

Figura 1.5 — Vista global do modelo de calculo — Estagdo Elevatéria de Relvas.






CAPITULO 2

METODOLOGIA DE CALCULO

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

O aparecimento de softwares de analise, célculo e desenho e o desenvolvimento de folhas de calculo em
Excel vieram facilitar o trabalho do projetista de estruturas, permitindo analisar e calcular varios
elementos para diferentes combinacdes otimizando o tempo, mostrando-se assim indispensdaveis para o

desenvolvimento de projetos de estruturas.

De seguida sdo apresentados toda a regulamentacao e os softwares utilizados no decorrer do estagio para

a concecao dos trabalhos realizados, utilizando a estrutura de um relatdrio anterior [2].

2.2 REGULAMENTACAO UTILIZADA

No desenvolvimento dos projetos foram utilizadas as normas europeias, também designadas por

Eurocédigos. Para as varias fases de projeto foi necessario recorrer as seguintes normas:
e NP EN 1990 2009 — Bases para o projecto de estruturas;

e NP EN 1991-1-1 2009 — AccBes em estruturas — AcgOes gerais. Pesos volumicos, pesos préprios,

sobrecargas de edificios;
e NPEN1991-1-4 2010 — A¢des em estruturas — A¢Oes gerais. A¢des do vento;
e NP EN 1991-1-5 2010 — Acg¢Ges em estruturas — Acgdes gerais. Acgdes 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;

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

sismicas e regras para edificios.
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Os projetos respeitam todas as especificacdes regulamentares impostas em:
e Regulamento de Seguranca e Acg¢Oes para Estruturas de Edificios e Pontes (R.S.A.E.E.P);

e Regulamento de Estruturas de Betdao Armado e Pré-Esforcado (R.E.B.A.P).

2.3 AutoCAD

O AutoCAD é o software mais conhecido e conceituado na sua area. Trata-se de um software de desenho
que permite o desenvolvimento de projetos em 2D e 3D. O AutoCAD é uma ferramenta de toda a
importancia, pois é com o seu auxilio que se obtém as plantas arquitetdonicas que servem de base ao

projeto.

N3do sendo um software unicamente direcionado para arquitetura, o AutoCAD permite ainda que depois
do dimensionamento se obtenham as plantas e pormenores estruturais, tais como, seccées e alcados de
elementos dimensionados contendo geometrias e armaduras, pormenores de ligacdes, quadro de
elementos estruturais. Estes elementos tém como objetivo auxiliar na fase de execucdo, facilitando a

compreensao do projeto de estruturas.

A utilizacdo desta ferramenta no decorrer do estagio permitiu adquirir conhecimentos de utilizacdo e

consolidar os adquiridos anteriormente.

Autodesk AutoCAD 2018 - STUDENT VERSION 17023 PE.Base.dwg a keyword g 3 — X

A

11l
0
[

| bl

ToP

Y
E

Figura 2.1 — Apresentacao do programa AutoCAD.
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2.4 ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS

O Autodesk Robot Structural Analysis é um programa de calculo de elementos finitos que permite a andlise
de estruturas independentemente da complexidade das mesmas através de modelos de calculo e o
dimensionamento de alguns dos elementos que as integram. Sendo um software com grande eficiéncia

permite explorar varias solugdes com o objetivo de otimizar o maximo possivel as estruturas.
Este software permite a analise de acordo com a regulamentagdo de varios paises.

O Robot Strucutral Analysis é também uma ferramenta muito requisitada na andlise dinamica, facilitando

esta analise mesmo para estruturas mais complexas.

Uma analise estrutural recorrendo ao Robot consiste na elaboracdo de modelos de cdlculo simplificados
gue simulam a estrutura real. Apés a modelacdo estar completa, o programa tem em consideracao
automaticamente o peso proprio da estrutura, sdo ainda aplicadas as cargas que atuam na estrutura e as
combinacdes de acdes de acordo com a regulamentacdo em vigor. Com todos os dados introduzidos é
possivel retirar a informacdo sobre os esforcos atuantes e as deformacdes experimentadas pelos

elementos estruturais.

No decorrer do estagio o Robot foi utilizado na andlise de estruturas e no dimensionamento de estruturas

metalicas e ligagdes aco-betdo e aco-aco.

A Figura 2.2 mostra o funcionamento do programa e a Figura 2.3 mostra uma estrutura simples que serve
de apoio a maquinas e dois dos elementos estruturais que constituem uma cobertura metdlica, ambos

modelados no Robot.

Moo FISEIOSRNNNNCON -~ 0 %

Window _Help _ Commundy —&X
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=
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Figura 2.2 — Apresentacao do programa Autodesk Robot Structural Analysis.
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I N NN 1A

e e e g Pt et et

a) Estrutura de apoio a maquinas b) Asnas de uma cobertura metalica

Figura 2.3 — Elementos modelados no Robot Structural Analysis.

2.5 GALA REINFORCEMENT

O Gala Reinforcement é um programa desenvolvido pelo Dr. llia Alashki entre os anos 1997 e 2002.
Atualmente continua um dos programas mais eficientes no que respeita ao calculo da largura de fendas

e a andlise do betdo fendilhado. [3]

O programa permite escolher o tipo de analise e introduzir a sec¢do transversal, a armadura e os esforgos

atuantes.

No decorrer do estdgio recorreu-se a este software para o cdlculo de paredes e lajes de betdao armado.

Para isto usaram-se varias funcionalidades do programa, sendo elas:

- Design section — Calcula a armadura necessaria para uma determinada sec¢do com os esforgos que sobre

ela atuam;

- Check section — Verifica se a armadura existente na parede ou laje é suficiente para resistir aos esforgos

atuantes;
- Crack widths — Limita a fendilhacdo existente na parede ou laje.

O programa esta disponivel em cerca de trinta paises e permite a utilizacdo da regulamentacdo em vigor

de acordo com o pais da utilizacdo.

A Figura 2.4 mostra o funcionamento do programa.
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Figura 2.4 — Apresentagao do programa Gala Reinforcement.
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BASES PARA O DIMENSIONAMENTO

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

As bases para o dimensionamento de estruturas sdo especificadas na norma NP EN 1990 [4].

Esta norma estabelece as bases no que concerne as verificagdes de seguranca, a partir das quais é possivel

dimensionar as estruturas, definindo os principios e requisitos para a seguranca, utilizacdo e durabilidade

das mesmas. O método apresentado na norma baseia-se no conceito de estados limites. Estes estados

limites serdo abordados no ponto 3.2.

O dimensionamento de uma estrutura depende ainda do tempo de vida util da mesma. O conceito de

tempo de vida util é caracterizado pelo tempo em que as estruturas devem cumprir as suas funcdes na

integra, sem que para isso sejam precisas intervenc¢des profundas e é definido de acordo com a funcao

para a qual a estrutura foi idealizada.

No Quadro 3.1 é apresentado o tempo de vida util para o qual as estruturas devem ser dimensionadas.

Quadro 3.1 — Classificacdo da vida atil de projeto. [4]

Categoria do tempo
de vida 1ti] de

Valor indicative do
tempo de vida iitil de

Exemplos

projecro projecro (anos)
1 10 Estruturas proviserias I
5 10425 Componentes estruturais substituiveis, por exemplo,
o vigas-cartil, apoios
3 15a30 Estruturas agricolas e semelhantes
4 50 Estruturas de edificios e outras estruturas correntes
. 100 Estruturas de edificios imonumentais, pontes e oufras

estruturas de engenharia civil

V' As estruturas ou componentes estruturais que podem ser desmontados, tendo em vista a sua

reutilizacdo, ndo deverdo ser considerados como provisérios.
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3.2 ESTADOS LIMITES

Estado limite é definido pelo estado a partir do qual se considera que a estrutura ndo tem capacidade
suficiente para desempenhar as fungdes para as quais foi projetada. Dependendo dos prejuizos para as

estruturas, sdo definidos os estados limites ultimos e os estados limites de utilizagdo.

3.2.1 Estados Limites Ultimos

Estados limites ultimos devem ser classificados como estados que ao serem ultrapassados pdem em

causa:
e Aseguranca das pessoas;
e Aseguranca das estruturas.

Os estados limites ultimos podem referir-se a diferentes fatores, como por exemplo, rotura ou

instabilidade dos elementos estruturais ou da estrutura global.

Assim, os estados limites ultimos podem classificar-se em:

Estado Limite Ultimo de equilibrio (EQU)

Este estado limite caracteriza-se pela perda de equilibrio estdtico da estrutura ou de parte dela, em

movimento de corpo rigido.

Neste estado limite a resisténcia dos materiais e do terreno ndo é condicionante.

Estado Limite Ultimo de rotura (STR)

E caracterizado pela rotura provocada por deformagdes excessivas da estrutura ou de elementos

estruturais, incluindo apoios e fundagoes.

Neste caso, a resisténcia dos materiais é condicionante.

Estado Limite Ultimo de fadiga (FAT)

Este estado limite caracteriza-se pela rotura provocada pela fadiga da estrutura ou dos elementos

estruturais.

14
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Estado Limite Ultimo geotécnico (GEO)

Ao contrdrio dos anteriores, este estado limite ndo se refere a estrutura.

O estado limite ultimo geotécnico refere-se a perda de resisténcia ou deformacgdes excessivas do solo de

fundacdo, cujas caracteristicas resistentes sdo fundamentais para a resisténcia da estrutura.

Quando se considera um estado limite Gltimo de rotura ou um estado limite geotécnico, deve verificar-se

que:

E; <Ry (3.1)

em que:
E 4 — valor de calculo do efeito das agdes;

R4 — valor de calculo da resisténcia correspondente.

Quando se considera um estado limite ultimo de equilibrio, deve verificar-se que:

Eqast < Eqstp (3.2)

em que:
Eq 4s¢ — valor de célculo do efeito das a¢bes desestabilizadoras;

E4 s¢p — valor de célculo do efeito das a¢des estabilizadoras.

3.2.2 Estados Limites de Utilizagcao

Estados limites de utilizacdo devem ser classificados como estados que ao serem ultrapassados péem em

causa:
e O funcionamento da estrutura, em condi¢cdes normais de utilizagao;
e O conforto das pessoas;

e O aspeto da construcdo, deformac&es