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RESUMO

O presente documento tem como objetivo demonstrar o trabalho desenvolvido durante o
estagio curricular, no dmbito da unidade curricular DIPRE- Dissertacdo/Projeto/Estégio, que se

insere no Mestrado em Engenharia Civil do Instituto Superior de Engenharia do Porto.

O estdgio decorreu na empresa CCAD — Servigos de Engenharia, Lda, e nele a estudante teve a
oportunidade de integrar uma equipa de projeto de estruturas e de participar no

desenvolvimento de projetos de estruturas de betdo e metalicas.

Assim, o relatdrio inicia-se com uma apresentac¢do da empresa e dos trabalhos desenvolvidos
na mesma e segue-se de uma fundamentagdo tedrica que sustenta os resultados obtidos

posteriormente, ou seja, conceitos e normas de dimensionamento.

Nos restantes capitulos, sdo apresentados alguns casos de estudo, nos quais se demonstra o
modelo de calculo utilizado e as verificagbes de seguranca relativas aos varios elementos

estruturais.

Por fim, sdo feitas algumas consideragdes relativas ao trabalho desenvolvido assim como alguns

desenvolvimentos futuros.

Palavras-chave: Estruturas de Betdo; Estruturas Metdlicas; Eurocddigo; Robot; Verificacbes de

Seguranca.






ABSTRACT

The purpose of this document is to demonstrate the work developed during the curricular
internship, within the scope of the DIPRE - Dissertation/Project/Internship course, which is part

of the Master's Degree in Civil Engineering at the Instituto Superior de Engenharia do Porto.

The internship took place at CCAD — Servigos de Engenharia, Lda, where the student had the
opportunity to join a structural design team and participate in the development of concrete and

steel structure projects.

The report begins with a presentation of the company and the work carried out there, followed
by a theoretical foundation that supports the results obtained later, such as design concepts and

standards.

In the following chapters, some case studies are presented, demonstrating the calculation

model used and the safety checks related to the various structural elements.

Finally, some considerations are made regarding the work developed, as well as some future

developments.

Keywords: Concrete Structures; Steel Structures; Eurocode; Robot; Safety Checks.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

O presente relatdrio surge no dmbito da unidade curricular de DIPRE (Disserta¢do/Projeto/Estégio)
do Mestrado em Engenharia Civil - Estruturas, e tem como intuito apresentar o trabalho

desenvolvido ao longo do estdgio curricular, para obtengdo do grau de mestre.

O estagio curricular foi realizado numa empresa de projeto de estruturas, composta por uma
equipa de varios projetistas, sendo que no decorrer dos meses foram aplicados os conhecimentos
ja adquiridos ao longo do ciclo de estudos, assim como foram adquiridos novos conhecimentos e
novas metodologias de trabalho em projetos de estruturas de betdo armado, assim como de

estruturas metalicas.

Assim, sdo apresentados ao longo do documento os trabalhos desenvolvidos, sustentados pela

regulamentacdo aplicavel e pela metodologia de calculo adotada.

1.2 EMPRESA DE ACOLHIMENTO

O estdgio curricular foi realizado na CCAD - Servigos de Engenharia, Lda, cujo logdtipo se encontra

na Figura 1-1. Foi criada em junho de 2005 e encontra-se situada no concelho da Maia, distrito do

;oAb

Porto.

Servicos de Engenharia, Lda
Figura 1-1 - Logdtipo da empresa. [1]

Sendo uma empresa de elevado know-how, a mesma presta servicos em vdrias areas de

intervencao, das quais:

e Obras de artes e pontes;
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e Edificios industriais, comércio e habitacdo;

e Estacdes de tratamento de dgua e de aguas residuais;

e Contenc0es especiais, reforco e reabilitacdo de estruturas;
e Revisdo de projetos.

A CCAD atua, ndo sé no mercado nacional, mas também no estrangeiro, tendo ja elaborado projetos

para paises como a Argélia, Angola, Mog¢ambique, Macau, Ucrania, entre outros.

1.3 TRABALHOS DESENVOLVIDOS NA EMPRESA

Durantes os meses de estagio na CCAD, foi possivel participar no desenvolvimento de alguns
projetos quer de betdo armado quer de estrutura metalica. De seguida, sdo apresentados os
projetos no qual a estudante interveio, sendo que os que se encontram sublinhados serdo

abordados nos capitulos seguintes:

e Analise Estrutural e Reforco de coberturas metalicas;

e Projeto de Licenciamento Continente Bom Dia de Satdo;

e Projeto de Execucdo de um Mezzanine no Continente do Centro Comercial Colombo;

e Levantamento e andlise das patologias do parque de estacionamento do Continente de

Matosinhos;
e Projeto de Execugdo da estrutura de suporte do logétipo do MaxMat de Setubal;

e Projeto de Licenciamento de um edificio de habitacdo na Maia.

1.4 ORGANIZACAO DO RELATORIO

O relatdrio encontra-se divido em 8 capitulos:

e No capitulo 1 sdo apresentadas as considerac¢des iniciais do relatério, a empresa de
acolhimento do estagio, os trabalhos desenvolvidos ao longo do mesmo e a organizacdo do

relatério.

e No capitulo 2 sdo abordadas as bases para o dimensionamento de estruturas, o que inclui,

a apresentacdo da regulamentacdo, a quantificacdo das acGes e os estados limites.
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No capitulo 3 é apresentada a metodologia adotada para os varios projetos, ou seja, quais
os conceitos e métodos utilizados assim como as verificagdes a serem cumpridas tanto no

programa de cdlculo automatico, como nas folhas de calculo utilizados;

No capitulo 4 é apresentado o caso de estudo relativo a andlise estrutural e reforco de duas
coberturas metdlicas devido ao acréscimo de carga em consequéncia da colocacdo de

novos equipamentos e de painéis fotovoltaicos;

No capitulo 5 é exposto o projeto de execugdo de um mezzanine em estrutura metdlica, no

gual é apresentado o dimensionamento dos perfis assim como a liga¢do entre os mesmos;

Ja no capitulo 6 é apresentado o dimensionamento de alguns elementos estruturais de
betdo armado que constituem o Continente Bom Dia de Satdo como vigas, fundagdes e

lajes de escadas.

Quanto ao capitulo 7, este é referente ao projeto de licenciamento de um edificio de
habitacdo na Maia apresentando-se o pré-dimensionamento dos pilares e das lajes de

betdo armado.

Por fim, no capitulo 8 sdo feitas as considerac¢des relativas ao trabalho desenvolvido e sdo

apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.






2 BASES DE PROJETO

2.1 GENERALIDADES

Neste capitulo sdo abordadas as bases a ter em conta nos projetos desenvolvidos, ou seja, é
apresentada a regulamentacgao utilizada nos projetos, assim como os varios tipos de a¢des atuantes

numa estrutura e os estados limites a ter em conta para a verificagdo da seguran¢a da mesma.

2.2 REGULAMENTACAO APLICAVEL

Para determinar as a¢des e combinagdes de agles e para dimensionar os projetos foram utilizadas

as seguintes normas:
e NP EN 1990, 2009- Eurocédigo: Bases para o Projeto de Estruturas;
e NPEN 1991-1-1- Eurocédigo 1: A¢des em Estruturas;
e NPEN 1992-1-1, 2010- Eurocddigo 2: Projeto de Estruturas de Betdo Armado;
e NP EN 1993-1-1, 2010- Eurocddigo 3: Projeto de Estruturas de Aco;
e NPEN 1997-1, 2010- Eurocddigo 7: Projeto Geotécnico;
e NP EN 1998-1, 2010- Eurocddigo 8: Projeto de Estruturas para Resisténcia aos Sismos;

e NP EN 206-1:2007- Betdo: Especificacdo, desempenho, produgdo e conformidade.

2.3 QUANTIFICACAO DE ACOES

Para dimensionar uma estrutura é necessario contabilizar as diversas acdes que nela atuam. Estas
acles podem ser classificadas como diretas ou indiretas, sendo que direta significa que esta é

aplicada diretamente na estrutura e indireta implica que haja uma deformacao imposta a estrutura.

Para além disto, as agdes também sdo classificadas de acordo com a sua variacdo no tempo, ou

seja:

— AcGes Permanentes (G): agGes cujo seu valor é constante ao longo do tempo;
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— Acg0Oes Variaveis (Q): agOes cujo valor, intensidade e local variam ao longo do tempo;

— Acidentais (A): aces cuja duracgdo e probabilidade de ocorréncia é bastante reduzida.

2.3.1 Acdes Permanentes

As acOes permanentes contabilizadas nos casos de estudo apresentados foram:
— Peso Préprio da Estrutura;
— Restantes Cargas Permanentes;

— Peso de Equipamentos.

2.3.2 AcOes Varidveis

As agGes varidveis contabilizadas nos casos de estudo apresentados foram:
— Sobrecargas de utilizagao;
— Acgdo do Vento;
— Acdo Sismica;

— Acdo da Neve.

2.3.2.1 Sobrecarga de utilizacao

Em fungdo da ocupacdo e da utilizacdo de um edificio é possivel estabelecer a categoria do mesmo
(Tabela 2-1), e em fungdo dessa categoria obtém-se o valor caracteristico da sobrecarga a adotar

(Tabela 2-2).



Tabela 2-1- Categorias de utilizacdo. [8]

Categoria Utilizacdo especifica Exemplos
. - Salas em edificios de habitacdo. quartos e
Actividades domesticas e - o ; .
A . .. enfermarias de hospitais: quartos de hotéis,
residenciais -
cozinhas e lavabos.
B Eseritorios
C1: Zonas com mesas. etc; por exemplo. em
escolas. cafés, restaurantes. saldes de jantar. salas
de leitura. recepedes.
C2: Zonas com assentos fixos; por exemplo. em
igrejas, teatros ou cinemas, salas de conferéncias,
salas de aulas, salas de reunidio. salas de espera.
C3: Zonas sem obsticulos para a movimentagdo
) s de pessoas; por exemplo. em museus, salas de
Locais de reunido (com pessoas. p e e O
excepedo das utilizages exposigio, efc. e em acessos d_e e_dLﬁcws _pu_bhcos
C . . e administrativos, hotéis. hospitais, e em atrios de
correspondentes ds categorias . 3
i) entrada de estagdes de comboio.
A BeD)
C4: Zonas em que sdo possiveis actividades
fisicas; por exemplo. saldes de danc¢a, ginasios.
palcos.
C5: Fonas de possivel acolhimento de mmitiddes;
por exemplo. edificios para eventos publicos. tais
como salas de concertos, salas para actividades
desportivas incluindo bancadas. terragos e zonas
de acesso; plataformas ferroviarias.
- - D1: Zonas de lojas em geral.
D Actividades comerciais ) & .
D2: Zonas de grandes armazéns.
1) Chama-se a atengdo para 6.3.1.1(2), em particular para C4 ¢ C3. Ver a EN 1990 guando for necessdric considerar gfeitos dindmicos.
Para a Categoria E. ver o Quadro 6.5,
NOTA 1I: Dependendo das utilizagdes previstas, as zonas que seriam normalmente classificadas come C2, C3 & C4 poderde
ser classificadas come CJ por decizdo do domeo ds obra e/ou do Anexc Nacional
NOTA 2: O Anexo Nacional podera estabelecer subcategorias para.d, B, Cl a C5, D1 e D2
NOTA 3: Ver 6.3.2 para zonas de armazenamente ou de actividades industriais.
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Tabela 2-2- Valor das sobrecargas para as diferentes categorias. [8]

Categorias de zonas carregadas

Categoria A
- Pavimentos
- Escadas

- Varandas
Categoria B
Categoria C
-CI

-2

3

-4

-GS
Categoria D
-D1

-02

i O
[eNm] [kN]
15a20 20a30
20a40 20a4,0
25a40 20a30
20a30 1L5ad3
20a30 30adl
30a40 25a7040)
30ail 40a70
45al0 35ail
J0a7ild 35adl
40ai0 35a70 j40)
4,0a30 35ai0
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2.3.2.2 Agao do vento

A acdo do vento varia ao longo do tempo e afeta direta e indiretamente as superficies das
estruturas, exercendo pressdes sobre elas. Essas pressdes resultam em forcas que atuam
perpendicularmente a superficie das construcdes ou revestimentos. Assim, o impacto do vento nas
estruturas é determinado pelas suas dimensoes, formato e caracteristicas dindmicas. As acdes sao
determinadas de acordo com a norma NP EN 1991-1-4 e utilizam-se valores de referéncia para a

velocidade do vento ou para a pressdo dinamica.

e Velocidade do vento e pressdo dindmica

A velocidade média do vento (velocidade sem o efeito da turbuléncia), depende da rugosidade do
terreno, da orografia e do valor de referéncia do vento, v;, e devera ser determinada através da

seguinte expressdo:

Um (2) = ¢ (2) " ¢o(2) " vp (2.1)
em que:

¢, (z) — valor do coeficiente de rugosidade;

co(z) —valor de orografia, igual a 1,0;

v, — valor de referéncia da velocidade do vento.

O valor de referéncia da velocidade do vento, v;, é calculado a partir de um valor basico modificado
b
para ter em conta a direcdo do evento e, eventualmente, a estacdo do ano. Deve ser calculado

através da seguinte expressao:
Up = Vb0 * Cdir * Cseason (2.2)
em que:
Vp,0 — valor basico da velocidade de referéncia do vento;
cqir — coeficiente de diregdo, igual a 1,0;
Cseason — Coeficiente de sazdo que poderd variar com a estagdo do ano, igual a 1,0.

O valor basico da velocidade de referéncia do vento, vy, corresponde ao valor caracteristico da
velocidade média do vento referida a periodos de 10 minutos, independentemente da dire¢do e da
época do ano. Para o caso de Portugal, este encontra-se dividido em duas zonas, A e B, sendo que

para cada uma obtém-se um valor de vy, 0, segundo a Tabela 2-3.
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Tabela 2-3- Valor basico da velocidade de referéncia do vento. [10]

Zona Vo [m/s]
A 27
B 30

Em que:
Zona A - para a generalidade do territdrio, exceto as regides pertencentes a zona B;

Zona B - para os arquipélagos dos Acgores e da Madeira e para as regides situadas numa

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

Quanto ao coeficiente de rugosidade, este tem em conta a variabilidade da velocidade média do
vento no local da construgao em resultado da altura acima do nivel do solo e da rugosidade do

terreno a barlavento da construcdo, na dire¢ao do vento considerada.

A determinagdo do coeficiente de rugosidade a altura z, é efetuada através das seguintes

expressoes:
z
cr(z2) = ky - ln(Z) paraZmin < Z < Zmax (2.3)
cr(2) = ¢+ (Zmin) PAAZmin < Z < Zpmay (2.4)
em que:

Zy, —comprimento de rugosidade;
Zmax — 200 m;
k,— coeficiente de terreno dependente do comprimento de rugosidade zo, calculado

através de:

Z
ky = 0,19+ (—=)007 (2.5)
Zo,11

Uma vez que zo e zmin dependem das categorias do terreno, na Tabela 2-4 sdo fornecidos valores

recomendados de quatro categorias de terreno representativas.
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Tabela 2-4- Categorias e parametros do terreno. [10]

uma altura média superiora 15 m

g Zmin
Categoria de ferveno
£ [m] [m]
0 Mar ou zona costeira exposia aos venios de mar 0003 I
I Lagos ou zona plana e horizonial com vegetagdo negligencidvel e livre de 001 I
obstaculos ’
I Zona de vegetacdo rasteira, tal come erva, e obsticulos isolados (drvores, 005 5
edificios) com separagdes enire si de, pelo menos, 20 vezes a sua altura ’ B
Il Zona com wna cobertura regular de vegetacdo ou edificios, ou com
obstdaculos isolados com separacfes entve si de, no mdximo, 20 vezes a sua 0.3 b
altura (por exemplo. aldeias, zonas suburbanas, florestas permanentes)
IV Zona na qual pela menos 15 % da superficie estd coberta por edificios com 10 10

NOTA: As categorias de ferveno esido ilustradas em A.1.

Com a velocidade média, é entdo possivel calcular a pressdo dindamica de pico qp(z) a altura z, que

depende do regime local de ventos, da rugosidade do terreno, da orografia e da altura de

referéncia. Esta pode ser determinada através da seguinte expressao:

em que:

1
@ = 1+ 7 L@ 450 (@D = €@ 6

vy, - velocidade média do vento;
p —massa volimica do ar;

I,(z) — intensidade de turbuléncia a altura z;
. A A 1 2
qp — valor da pressdo dinamica de referéncia, q, = 3P Vb

ap(2)

c.(z) —valor do coeficiente de exposicdo, c,(z) = .
D

(2.6)

0 valor do coeficiente de exposigdo, c.(z), pode ser determinado através do grafico representado

na Figura 2-1, quando ¢ e K, tomam valor 1,0.

10
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Figura 2-1- Coeficiente de exposicdo, c.(z). [10]

Com o valor da pressao dinamica de pico, é possivel determinar a pressao exercida pelo vento em
superficies exteriores e interiores. Assim, a pressdo exercida pelo vento nas superficies exteriores

é dada pela seguinte expressao:

We = Qp(ze) * Cpe (2.7)
em que,

dp(z,) — pressdo dinamica de pico;

Z- altura de referéncia para a pressao exterior;

Cpe — coeficiente de pressdo para a pressdo exterior.

Quanto a pressao exercida pelo vento nas superficies interiores, esta pode ser determinada através

da seguinte express3o:
w; = qp(z;) * Cpi (2.8)

A pressdo total que atuara na superficie sera a diferenca entre as pressdes que atuam sobre as
faces opostas, tendo em conta o seu sinal positivo ou negativo, isto é, se uma pressdo é exercida
contra a superficie, esta é considerada positiva, enquanto que se a pressao é exercida num sentido

em que se afasta da superficie, esta é considerada negativa (Figura 2-2).

11
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| Positive gl Bl B Negative |

— POos internal neg —_ POS__| internal neg

— pressure pressure

Figura 2-2- Pressao exercida em superficies. [10]

Para determinar os coeficientes de pressdo, cp,, € necessario conhecer a drea carregada da
superficie, sendo que os valores de cye sdo fornecidos para superficies carregadas de 1 m? e de 10
m?, representados, respetivamente, por cpe1 (coeficientes locais) e por cye 10 (coeficientes globais).
Para determinagdo do c,e de superficies carregadas entre 1 m? e 10 m?, deve-se utilizar o

procedimento indicado na Figura 2-3.

pe A

pal o

Cnﬁjﬂ CLCTT T TTTTTT LT

0,1 1 2 4 6 810 A
Figura 2-3- Determinacgdo do ¢y, para uma superficie carregada A compreendida entre 1 m2e 10
m?2. [10]
€M qQUe Cpe = Cpe,1 — (Cpe,l - Cpe,lo) logqoA.

Com a drea da superficie carregada e a relacdo das dimensdes do edificio, determinam-se os valores

dos coeficientes para as diversas zonas do edificio, através da Tabela 2-5.

Tabela 2-5- Valores recomendados para os coeficientes de pressdo exterior para paredes verticais

de edificios de planta retangular. [10]

Zona A B C D E
h/d Cpe.10 Cpe1 Cpe 10 Cpe.1 Cpe.10 Cpe1 Cpe.10 Cpel Cpe 10 Cpe 1
5 -1,2 -1,4 -0,8 -1, -0.5 +0,8 +1,0 -0,7
I -1,2 -1,4 -0,8 -1, -0,5 +0,8 +1,0 -0,5
<025 -1,2 -1,4 -0,8 -1, -0,5 +0,7 +1,0 -0,3

E de notar que s3o definidas diferentes zonas para as paredes dispostas na mesma direcdo em que

atua o vento, pois a acdo do mesmo ndo é uniforme ao longo das paredes. Assim, para cada zona é

12
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atribuido um valor diferente do coeficiente de pressao. Através da Figura 2-4 é possivel associar

cada zona as diferentes paredes do edificio.

Flan
! J
I 1 e=h or 2h
¥ whichever is smaller
b crosswind dimension
Elevationfore<d
wind
'.\'inl:l\‘ — A B c h
— E ]
Ve iz
I & | d-8 |
£ ABe | '
r”ﬂ’_ﬁ%““w.._ T
r”’, \q-‘“"-\-
4 h
wind
t-------ﬂevation----* — = A B c
Elevation for e > d Elevation for e = 5d
wind A A wind A h
1 d | l c |
== o |
” ™ il - I h
wind A wind A
S o i Y
Legenda:
plan planta
elevation for .. algado para ...
wind wento

e=b or 2k, whichever 15 smaller

crosswind dimension

& = menor valor de entre b e 2k

dimens3o transversal a direcgio do vento

Figura 2-4- Zonas em paredes verticais. [10]

Para o caso de coberturas de uma vertente, devem adotar-se as zonas definidas na Figura 2-5 com

os respetivos coeficientes de pressao representados na Tabela 2-6 e Tabela 2-7.
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wind wind
—= high eave —= high eave
e=0 o &= 1800 o
low gave low 2ave
f h
7 7 /.
(a) general
eld I F
wind G " R
eld :|: F
el i e=bhborzh
whichever is smaller

(b) wind directions 8= 0" and 8= 180° b - crosswind dimension

high eave
eld :[ Fip
wind\ G H b
eld :[ Fiow
el low eave B

a2

Figura 2-5- Zonas em cobertura de uma vertente. [10]
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Tabela 2-6- Coeficientes de pressao exterior para coberturas de uma vertente. [10]

N Zona: Direccado do vento #=0° Zona; Direcc¢do do vento #=180°
Angulo v ¥
o de F G H F G H
inclinag¢do
o
Cpe 10 Cpet Cpe.10 Cpe 1 Cpe.10 Cpel Cpe,10 Cpe 1 Cpe 10 Cpel Cpe. 10 Cpe 1
-1.7 2.5 12 -2.0 -0.6 1.2
5° 2.3 2.5 -1.3 2.0 -0.8 1.2
+0.0 +0.0 +0.0
-0.9 ‘ 2.0 0.8 ‘ -1.5 -0.3
15¢ 2.5 -2.8 -1.3 2.0 -0.9 1.2
+0.2 +0.2 +0.2
-0.5 ‘ 1.5 -0.5 ‘ -1.5 -0.2
30° 1.1 2.3 -0.8 -1.5 -0.8
+0.7 +0.7 +0.4
-0.0 -0.0 0.0
45¢ -0.6 -1.3 -0.5 -0.7
+0.7 +0.7 +0.6
60° +0.7 +0.7 +0.7 -0.5 -1.0 -0.5 -0.5
75° +0.8 +0.8 +0.8 -0.5 -1.0 -0.5 -0.5

Tabela 2-7- Coeficientes de pressdo exterior para coberturas de uma vertente. [10]

A Zona; Direcgao do vento 8= 90°
Angulo
de -
s F Fiow G I
inclinagao up low
(24
Cpe.10 Cpe.l Cpe.10 Cpe.l Cpe.10 Cpe.l Cpe.10 Cpel Cpe.10 Cpel
5¢ 2.1 -2.6 2.1 =24 1.8 -2.0 -0.6 1.2 -0.5
15° 2.4 -2.9 1.6 -2.4 1.9 =25 -0.8 1.2 -0.7 1.2
30° 2.1 -2.9 1.3 -2.0 -1.5 -2.0 -1.0 -1.3 -0.8 1.2
45° -1.5 -2.4 1.3 -2.0 14 -2.0 -1.0 -1.3 -0.9 1.2
60° 1.2 -2.0 1.2 -2.0 1.2 -2.0 -1.0 -1.3 -0.7 1.2
75° 1.2 -2.0 1.2 -2.0 1.2 -2.0 -1.0 -1.3 -0.5
NOTA 1: Com €= 0° (ver o Quadro a)), a pressdo varia rapidamente entre valores positivos e negativos para inclinacoes
entre = +5° e = +45°, razdo pela qual sdo fornecidos valores positivos e negativos. Para estas coberturas deverdo ser
considerados dois casos: um com todos os valores positivos e um ouire com rodos os valores negaiivos. Ndo € permitida a
mistura, numa mesma vertente, de valores positivos com valores negarivos.
NOTA 2: Para dngulos intermédios de inclinacdo da vertente, poderd ser efectuada uma interpolacdo linear entre valores
com o mesmo sinal. Os valores iguais a 0,0 sdo fornecidos para efeiros de interpolagdo.

2.3.2.3 Agdo Sismica

O dimensionamento sismico, conforme o Eurocddigo 8, define critérios para garantir que uma

estrutura possa resistir a um sismo, absorvendo a energia resultante do mesmo e deformando-se

de maneira controlada e segura. A norma exige que se verifique a seguranga da estrutura para

estado limite ultimo e estado de limitagdo de danos, sendo que o primeiro caso esta associado ao

colapso da estrutura e o segundo caso esta associada a limitagcdo de danos com o objetivo de reduzir

o impacto econdmico.

Em Portugal, a norma classifica as ac¢Ges sismicas em dois tipos: tipo 1 (menos frequente e com

maior magnitude) e tipo 2 (mais frequente e com menor magnitude). O Eurocédigo 8 usa espetros

de resposta especificos para cada zona sismica para quantificar essas a¢oes.
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As formulas a seguir sdo usadas para obter os espetros de resposta elastica a superficie do terreno:

em que:

0ST<Ty :5,(T)=agxSX[L+—x(nx25-1)]
B
TBSTSTC :Se(T):agXSXT’XZ.S

TeST<Ty :S(T)=agxSxnx25x[£]

TcTp
TZ]

Tp, =T 185e(T) =ag XS Xnx25X%X]

Se(T) — Espetro de resposta elastico;

T — Periodo de vibragao de um sistema linear com um grau de liberdade;

Tg — Limite inferior do periodo do patamar de aceleragao espetral constante;
T¢ — Limite superior do periodo no patamar de aceleragdo espetral constante;
Tp — Valor que define o inicio do ramo de deslocamento constante

ag, — Valor de calculo da aceleragdo a superficie para um terreno do tipo A;

S — Coeficiente de solo;

1 > 0,55;

— Coeficiente d teci to,n = =
71 — Coeficiente de amortecimento, 1 G

&- Amortecimento viscoso.

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

Para determinar os espetros de resposta é necessario conhecer a localizacdo da estrutura e o tipo

de terreno em que a mesma se encontra. Através da Figura 2-6 é possivel definir a zona sismica

correspondente ao tipo de ac¢do sismica, 1 e 2.
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Accdo sismica Tipo 1 Accao sismica Tipo 2

Figura 2-6- Zoneamento sismico em Portugal Continental. [15]

Quanto ao tipo de terreno, o Eurocdédigo 8 descreve 7 tipos diferentes de solos, descritos na Tabela
2-8 e em fungdo disso, é possivel obter os valores de Tg, Tc, To € Smax para os dois tipos de a¢do

sismica, através da Tabela 2-9 e da Tabela 2-10.
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Tabela 2-9- Valores dos parametros definidores do espetro de resposta eldstico para a¢do sismica

18

Tabela 2-8- Tipos de terreno. [15]

Tipo de
1ereno

Descrigio do perfil estratigrafico

Parametros

Ve3p (m's)

Nepr
(pancadas/30 cm)

ca (kPa)

Rocha ou outra formagdo geolégica de tipo
rochoso, que inclua, no maximo, 5 m de
matenial mais fraco a superficie

> 800

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

360 — 800

> 50

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

180 —360

15-50

70 -
250

Depésitos de solos nio 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 CouD
e uma espessura entre cercade Sme 20 m,
situado sobre um estrato mais rigido com
v = 800 m/s

Depdsitos constituidos ou contendo nm
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 agua

< 100
(indicativo)

10-20

Depasitos de solos com potencial de
liquefacgio, de argilas sensiveis ou qualquer
outro perfil de terreno nfio incluido nos tipos
A—-FEouf

Tipo 1. [15]

el S | RO | L6 | DO
A 1,0 0,1 0.6 2.0
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 0.6 20




Tabela 2-10- Valores dos parametros definidores do espetro de resposta eldstica para acao

sismica Tipo 2. [15]

Téﬁiﬁ; St Ty (5) Tc (s) NG
A 1.0 0.1 025 ,
1,35 0,1 0,25 2,0
C 1.6 0.1 0.25 2,
D 2.0 0,1 0.3 2,
E 1.8 0,1 025 2,0

BASES DE PROJETO

Relativamente ao valor de calculo da aceleragdo a superficie, este depende da zona sismica e da
classe de importancia da estrutura e pode ser determinado através da seguinte expressao:

ag = Agr X ¥y (2.13)
em que:

agr — Valor da aceleragdo maxima de referéncia;

y1 — Valor do coeficiente de importancia da estrutura, obtido através da Tabela 2-11.

Tabela 2-11- Aceleragdo maxima de referéncia ag;-. [15]

Accdo sismica Tipo 1 Accdo sismica Tipo 2

Zona Sismica agr (m/s”) Zona Sismica g (m/s”)
1.1 2,5 2.1 2,5
1.2 2,0 2.2 2,0
1.3 1.5 2.3 1,7
1.4 1.0 2.4 1,1
1.5 0,6 2.5 0,8
1.6 0,35 — —

O valor do coeficiente de importancia pode ser obtido através da Tabela 2-13 e este traduz o nivel
de risco associado ao uso e as consequéncias do colapso da estrutura, ajustando a resposta sismica

conforme a importdncia da edificacdo. Existem 4 classes de importancia e estas encontram-se

descritas na Tabela 2-12.
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Tabela 2-12- Classes de importancia. [15]

Classe de

; o Edificios
importincia
I Edificios de importancia menor para a seguranga publica, como por exemplo
edificios agricolas, ete.
I Edificios correntes, ndo pertencentes ds oufras categorias.

Edificios cuja resisténcia sismica ¢ importante tendo em vista as
I consequéncias associadas ao colapso, como por exemplo escolas, salas de
reunidio, instituigdes culturais, etc.

Edificios cuja integridade em caso de sismo ¢ de importancia vital para a
v protecedo civil, como por exemplo hospitais, quartéis de bombeiros, centrais
eléctricas, etc.

Tabela 2-13- Valores do coeficiente de importancia y;. [15]

Classe de Acgiio sismica Acgao sismica Tipo 2
Importancia Tipo 1 :
Continente Acores
I 0,65 0,75 0,85
II 1,00 1,00 1,00
I 1,45 1,25 1,15
v 1,95 1,50 1.35

Por fim, em fungao do valor da aceleracdo a superficie, pode calcular-se o valor do coeficiente do

solo, S, através das seguintes expressoes:

ag=1m/s*: S =Snax (2.14)
S. -1

1m/s*<ag< 4m/s*: S= Sy — ma’; X (ag — 1) (2.15)

ag = 4 m/s*: S=1,0 (2.16)

Posto isto, obtém-se o espetro de resposta eldstica que toma a configuracdo da Figura 2-7.
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SJag

2,55m

TB TC T[) T
Figura 2-7- Configuragao do espetro de resposta eldastica. [15]

Uma vez que as estruturas tém capacidade de dissipar energia, o espetro utilizado em termos de
projeto ndo é o espetro de resposta eldstica, mas sim o espetro de calculo, que resulta duma

redugdo do espetro anterior. Para isso, é necessario determinar o coeficiente de comportamento,

q:

q=qo*xky=15 (2.17)
onde:

qo — valor basico do coeficiente de comportamento;

k,, — coeficiente que reflete o modo de rotura predominante nos sistemas estruturais de
paredes.

O valor basico do coeficiente de comportamento é determinado em fungdo do sistema estrutural

e da sua regularidade em altura, através da Tabela 2-14.

Tabela 2-14- Valores base do coeficiente de comportamento para sistemas regulares em altura.

[15]
Tipo estrutural DCM DCH
Sistema porticado, sistema misto, sistema de paredes .
acopladas 300/, 450/,
Sistema de paredes nio acopladas 3,0 4,00/
Sistema torsionalmente flexivel 2.0 3.0
Sistema de péndulo invertido 1.5 2.0

Para edificios regulares em planta, o fator de majora¢do a,, /a; pode assumir os seguintes valores

aproximados:
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a. Sistemas porticados ou sistemas mistos equivalentes a pérticos:
— Edificios de um sé piso: a, /a; = 1,1;
— Edificios de vdérios pisos, pérticos com um sé tramo: a, /a; = 1,2;

— Edificios de vdrios pisos, porticos ou sistemas mistos equivalentes a pérticos com

vdrios tramos: a, /a; = 1,3.
b. Sistemas de paredes ou sistemas mistos equivalentes a paredes:

— Sistemas de paredes unicamente com duas paredes nao acopladas em cada dire¢do

horizontal: a,, /a; = 1,0;
— Outros sistemas de paredes ndo acopladas: a,,/a; = 1,1;

— Sistemas mistos equivalentes a paredes ou sistemas de paredes acopladas:

a,/ay =1,2.

Ja o valor do coeficiente que reflete o modo de rotura predominante nos sistemas estruturais de

paredes deve ser igual a:
k., = 1,0, para sistemas porticados ou sistemas mistos equivalentes a porticos;

ky = (1 4+ ay)/3 < 1, mas ndo inferior a 0,5, para sistemas de paredes, sistemas equivalentes a

paredes e sistemas torsionalmente flexiveis.

Assim, com o valor do coeficiente de comportamento e através das seguintes expressoes, é possivel

obter o espetro de célculo, S;:

0<T<Tg:Sy(T)=a,-S [2+T (2'5 2)] (2.18)
= = Ip: d( )—ag 3 TB q 3 .
2,5
TB STSTCsd(T):agS q (219)
2,5 [Te
Te ST <Tp:Se(T)=ay-S- - -[?]zﬂ-ag (2.20)
2,5 [TeTp
TDSTS:Sd(T)=ag-S-7- ? Zﬁ’-ag (2.21)

Sendo B=0,2.
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2.3.2.4 Acgao da Neve

De acordo com o Eurocddigo 1, a acdo da neve refere-se as cargas que a neve acumulada pode

exercer sobre uma estrutura e esta depende de fatores como a localizacado, a altitude e a forma da

cobertura.
A carga da neve pode ser calculada através da seguinte expressao:
S =i X Cg X C¢ X Sg, (2.22)
em que:
Wi- coeficiente de forma para a carga da neve;
Sk~ valor caracteristico da carga da neve ao nivel do solo;
C,- coeficiente de exposi¢do, obtido através da Tabela 2-15;

C;- coeficiente térmico.

Tabela 2-15- Valores recomendados de C, para diferentes topografias. [9]

Topografia Ce
Exposta ao venfo 2 0.8
Normal® 1,0
Abrigada®© 1,2

a) Topografia exposta ao vento: zonas planas, sem obstdculos e expostas de todos os lados,
sem ou com pouco abrigo conferido pelo terreno, por constru¢des mais altas ou por
darvores.

b) Topografia normal. zonas nas quais ndo hd uma remogdo significativa da neve pelo
vento, devido a configuracdo do terreno, a existéncia de outras construgdes ou de
drvores.

¢) Topografia abrigada: zonas tais que a construcdo em causa fica a um nivel
consideravelmente mais baixo que o do terreno circundante ou que estd rodeada por
drvores altas e/ou por outras construgdes mais altas.

Para determinar o valor caracteristico da carga da neve ao nivel do solo, o Eurocddigo 1 classifica o

territdrio nacional em 3 zonas, conforme representado na Figura 2-8. Assim, os valores de s sdo

determinados por:
sk = C,[1+ (H/500)?] (2.23)
em que:

C, — Coeficiente dependente da zona (igual a 0,30 para a zona Z;, 0,20 paraa zona Z; e 0,10

para a zona Zz);

H- altitude do local, em metros.
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=]
S
RN
Ny
= Bl - zona 21
- zona 22
[1-zona 23

Figura 2-8- Zonas do territério nacional para determinagdo da agdo da neve. [9]

O coeficiente térmico C; deve ser aplicado para considerar a redugdo das cargas de neve em
coberturas com alta transmissdo térmica, como acontece em coberturas envidragadas, devido ao
fendmeno de fissdo da neve causado pelo fluxo de calor. Em outros casos, deve-se utilizar o valor

de 1,0.

O valor do coeficiente de forma para o caso de uma cobertura de uma vertente encontra-se
definido na Tabela 2-16, sendo que nos casos em que existam guarda-neves ou outros obstdculos,

o valor do coeficiente de forma ndo devera ser inferior a 0,8.

Tabela 2-16- Coeficiente de forma para cobertura de uma vertente. [9]

Angulo de inclina¢io da 0° < @< 30° 30° < @< 60° o> 60°
vertente o
ya 0.8 0,8(60 - &)/30 0,0

2.4 EsSTADOS LIMITES

Ap0ds definicdo e quantificacdo das acGes a que a estrutura em causa esta sujeita, é necessario
definir os estados limites da mesma. De acordo com o Eurocddigo 0, estes sdo definidos com o
intuito de perceber quando é que a estrutura deixa de forma parcial ou total de desempenhar as
funcbes para o qual é projetada. Em funcdo dos danos resultantes, sdo estabelecidos dois tipos de

estados limites:
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e Estados Limites Ultimos - referem-se ao conjunto de condi¢des para o qual a estrutura

atinge a sua capacidade mdaxima de carga, antes de entrar em rotura ou sofrer danos

estruturais permanentes;

e Estados Limites de Utilizacdo - Referem-se ao conjunto de condicdes para o qual a estrutura

comeca a apresentar deformacdes, vibracdes ou danos excessivos que afetam a

funcionalidade e o aspeto da estrutura ou o conforto dos utilizadores da mesma.

2.4.1 Estados Limites Ultimos

Os Estados Limites ultimos podem ser os seguintes:

i Estado Limite Ultimo de Equilibrio (EQU): este estado limite estd relacionado com a perda

de equilibrio da estrutura ou do terreno, sendo que as propriedades de resisténcia da

construcdo e do terreno nao tém uma influéncia significativa na capacidade de resisténcia

(Figura 2-9);

Figura 2-9- Estado Limite EQU. [2]

ii. Estado Limite Ultimo de Rotura (STR): este estado é definido pela rotura ou deformagéo

excessiva das estruturas, sendo que a resisténcia dos materiais que as compdem sdo

condicionantes (Figura 2-10);

ity

Figura 2-10- Estado Limite STR. [2]

iii. Estado Limite Ultimo de Fadiga (FAT): define-se pela rotura causada por fadiga nas

estruturas ou nos seus elementos estruturais;
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iv. Estado Limite Ultimo Geotécnico (GEO): este estado diz respeito a rotura ou deformacio

excessiva do terreno, sendo que as propriedades resistentes do solo ou da rocha

desempenham um papel significativo para a resisténcia das estruturas (Figura 2-11).

il

ITRNK \j

Figura 2-11- Estado Limite GEO. [2]

2.4.2 Estados Limites de Utilizagdo

Os estados limites de utilizagdo, como referido anteriormente, afetam a funcionalidade da
estrutura e o conforto de utilizacdo da mesma, ou seja, as consequéncias destes estados limite sdo
menos gravosas que as dos estados limites uUltimos. Assim, pode-se considerar que os estados
limites de utilizagdo podem ser considerados irreversiveis se essas consequéncias se mantém apds
a estrutura estar sujeita a determinadas a¢des, ou reversiveis se a estrutura voltar as suas condi¢des

iniciais.
2.5 CoMBINACOES DE ACOES

2.5.1 Estados Limites Ultimos

Para garantir a seguranca da estrutura é necessario que o valor de calculo do esforco atuante (Eq)
seja inferior ao valor de célculo do esforco resistente (R4). Assim, para determinar os valores de
calculo dos esforgos atuantes sao utilizadas as seguintes combinacoes, definidas pelo ECO e pelo

EC8:

a) Combinacdo fundamental

Eq = Z Y6,j Grj+tVp P+vo1 Q1+t ZVQ,L' Yo, " Qi (2.24)

j=1 i1

b) Combinac¢do fundamental, com agdo sismica como base
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E; = Z Gyj+ P+ Agg + Z Vo, Qki (2.25)

j=1 =1

c¢) Combinacdo acidental

Eq = Z Grj+P+Ag+ W0uWyyy Qi+ z Wi Qk,i (2.26)

j=1 iz1
em que:
“+”- significa «a combinar comy;
2- significa «o efeito combinado de»;
Gy, j- Valor caracteristico de uma agdo permanente j;
P-Valor representativo de uma acdo de pré-esforco e/ou deformagdes impostas;
Agq- Valor de célculo de uma agdo sismica;
Ag- Valor de calculo de uma agdo de acidente;
Qy 1- Valor caracteristico da a¢do varidvel de base da combinagao 1;
Qy ;- Valor caracteristico da agdo variavel acompanhante /;
¥, ;- Coeficiente para determinagao do valor de combinagdo da agdo varidvel i;
¥, ;- Coeficiente para a determinac¢do do valor quase-permanente da agdo variavel i;
Ye,j- Coeficiente parcial relativo a agdo permanente j (¢ ; = 1,35);
Yp- Coeficiente parcial relativo a acdes de pré-esforgo e/ou deformagbes impostas;

Yo.i- Coeficiente parcial relativo a agdo variavel i (yo; = 1,5).

2.5.2  Estados Limites de Utilizagao
Para os estados limite de utilizacdo, o Eurocddigo 0 define as seguintes combinag¢does

- Combinacdo caracteristica

E;= Z Grj+ P+ Q1+ Z Vo,i * Qi (2.27)

j=1 iz1

- Combinacdo frequente
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Ea= ) Gy +P+¥iy Qua+ ) Wor Qg

j=1 =1

- Combinacdo quase-permanente

Eq = ZGk,j + P +Z'1”2,i " Qi

j=1 =1

28
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3 METODOLOGIA DE CALCULO

3.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Para o dimensionamento de estruturas de betdo e de estruturas metdlicas, estdo definidas
metodologias que permitem verificar a seguranca para os estados limites referidos anteriormente.
Assim, neste capitulo, e tendo por base os Eurocddigos 2 e 3, é apresentada a metodologia utilizada

nos trabalhos desenvolvidos e apresentados nos capitulos seguintes.

3.2 DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

3.2.1 Verificacdo aos estados limite ultimos

Para o dimensionamento das sec¢bes e respetivas armaduras, é necessario garantir a verificacao
da seguranca em estado limite ultimo para os diversos tipos de solicitacdo, apresentados em

seguida.

3.2.1.1 Flexao

Para o dimensionamento de armaduras, considera-se que a mesma se encontra em cedéncia, de
forma a mobilizar, integralmente, a sua capacidade resistente, otimizando os resultados. Para isso

é necessario verificar a seguinte condicdo:

& > Esya (3.1)
Assim, para elementos sujeitos a flexdao simples devem seguir-se os seguintes passos, recorrendo-
se, simultaneamente, a dbacos de dimensionamento de sec¢des de betdo:
e Momento fletor reduzido

Mgq

=b'd2'fcd (32)

U

onde:
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onde:

onde:

onde:

Mg4- momento fletor atuante;

b- largura da seccdo;

d-altura util da secgdo;

fea- valor de célculo da tensdo de rotura do betdo a compressdo.

Armadura necessaria

_ As'fyd

w = m (3-3)

w- percentagem de armadura;
fya- valor de célculo da tensdo de cedéncia do aco;
Ag- drea de armadura.

Armadura minima necessaria

fctm

yk

Agmin = 0,26+ - by - d mas ndo inferior a 0,0013 - b, - d (3.4)

fetm- valor médio da tensdo de rotura do betdo a tragdo simples;
fyk- valor caracteristico da tensdo de cedéncia do aco;

b¢- largura da secgdo tracionada.

Armadura maxima

Agmax < 0,04 A, (3.5)

A.- Valor da area de betdo.

No caso de elementos sujeitos a flexdo composta, deve-se seguir os passos descritos

anteriormente, contudo, deve-se também ter em conta o esforco normal reduzido, v, obtido

através de:

onde:
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Ng4- esforgo axial atuante.

3.2.1.2 Esforgo Transverso

Um elemento sujeito a esforco transverso apresenta uma evolucdo ndo linear das tensdes, podendo
levar a rotura numa fase de fendilhacdo da seccdo. Deste modo, é importante verificar a seguranca
dos elementos em relacdo aos estados limite ultimos. No entanto, nem todos os elementos
submetidos a esforgos de corte necessitam de armadura para resistir a essa solicitagdo,
especialmente quando a sec¢do de betdo possui capacidade suficiente para suportar o esfor¢o

atuante por si s6, ou seja:

Vea < Vrae (3.7)
em que:

Vgq- valor de calculo do esforgo transverso atuante;

VRka,c- valor de célculo do esforgo transverso resistente do elemento sem armadura de

esforgo transverso.

O valor do esforco transverso resistente é obtido por:

Veae = Crac k- (100 py- fo) /3 by -d > 0035 k2 f /2 - by, - d (3.8)

onde:

0,18
CRd,C = E =0,12;

k=1+ % < 2,0,com d expresso em mm;
p = l:v_la < 0,02;

Ag;- drea da armadura de tragao;
b,,- menor largura da secgdo transversal na drea tracionada (mm).

Se a condicdo anterior ndo se verificar, é necessario calcular uma armadura de esforgo transverso,
gue de acordo com o Eurocddigo 2, é calculada através do modelo de trelica apresentado na Figura

3-1.
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V(cot 8- coter)

% 7 N h
z=09d

Yoz "4
R

Figura 3-1- Modelo trelica. [11]

em que:

a- angulo formado pela armadura de esforgo transverso com o eixo da viga;

0- angulo formado pela escora comprimida de betdo com o eixo da viga, sendo que 1 <

cotf < 2,5;
z- brago de binario das forgas interiores correspondente ao momento fletor no elemento.

Para elementos cujas armaduras s3o constituidas por estribos verticais, o valor de célculo do

esforgo transverso resistente é determinado a partir do menor dos seguintes valores:

A
VRd = VRd,S = % XzX fywd X cotl (39)
Aew X by, X Z2XVv; X feq
v, = (3.10)
Rd,max cot + tanf
em que:
ASW

-drea da seccdo transversal das armaduras de esforco transverso existente no

comprimento s;
s- espagamento entre estribos;
fywa- valor de célculo da tensdo de cedéncia das armaduras de esforgo transverso;
a.,- coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo comprimido;
v; - coeficiente de redugdo da resisténcia do betdo fendilhado por esforgo transverso; v; =

0,6 [1 —%’;]

A armadura de esforgo transverso é entdo determinada de acordo com a seguinte expressao:

Agw _ Vea
s Z* fywa - coto

(3.11)
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Quando ndo é necessaria armadura de esfor¢o transverso, a norma define a utilizacdo de uma

armadura minima, determinada a partir de:

Pw = L > P mi (3.12)
W s-b,-sena "M
0,08 -
Pwmin = fc (3.13)
fyk

Ou seja:

(ASW) ~0,08- fc
S /min fyk

E também necessario garantir que o espacamento longitudinal entre estribos (Simax) € O

espagamento entre ramos (s; max) Se encontram dentro valores calculados a partir de:

b, - sena (3.14)

Simax = 0,75+ d - (1 + cota) (3.15)

Stmax = 0,75+d < 600 mm (3.16)

3.2.1.3 Pung¢oamento

O Eurocddigo 2 apresenta regras de verificagdo de segurancga relativas ao pungoamento para lajes
e fundacgdes. Este é um fendmeno que estd relacionado com o esfor¢o transverso resultante de

uma carga concentrada numa area especifica.
Neste subcapitulo apenas é descrita a verificacdo ao puncoamento de sapatas.

Para a verificagdo da seguranga ao pungoamento, é necessario comparar os valores de calculo de
tensGes atuantes com os resistentes, sendo que estes se desenvolvem em sec¢des de controlo a

uma distancia da face do pilar inferior a 2d. Para isso sdo considerados os seguintes valores:
Vgq- valor de calculo da tensdo de pungoamento resultante das agdes exteriores;

VRac- valor de cdlculo da tensdo resistente ao pungoamento de uma sapata sem armadura

de pungoamento;
VR max- Valor de calculo da maxima tensdo resistente ao pungoamento.

Primeiramente, deve-se garantir que nao é excedido o valor limite de esmagamento do betdo. Para

isso, deve-se verificar a seguinte condigdo, no perimetro do pilar, u,:
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_ » (Vgq — AVgq)

VEd,pilar - und <
0

= VRd,méx (3-17)

em que:
Vgq- valor de cdlculo do esforgo de pungoamento atuante;

AVgq4- valor de calculo da reagdo vertical atil no interior do perimetro de controlo
considerado, ou seja, a reacdo do terreno deduzida do peso préprio da sapata, dada por AVg,; =

Oga X Acont, €M que Agone representa o perimetro do pilar;
Uq- valor do perimetro do pilar;
B- coeficiente que tem em conta a excentricidade de aplicagdo da carga.

Casoa condi¢do ndo se verifique, devera ser necessario redimensionar a sec¢ao através do aumento

da altura da sapata.
Para além disto, devera também ser verificada a expressdo (3.18), sendo que a mesma deve ser
efetuada em perimetros de controlo a distdncia a da face do pilar, inferior a 2d.
VEd = VRd,c (3.18)
e Tensao de pungoamento atuante

Para o estado limite ultimo de rotura por pungoamento, devera verificar-se a seguranca de sapatas

de acordo com o modelo representado na Figura 3-2.
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a) Corte
A 2d
rea carregada " - - o
\ 3., —— 18]
; . BARRRRLY] Pt )
f = L pumm—
d ~ -1« PN o
h ,\' a8 -‘\_H & ’ H UI !‘
! L s . 1 o ! £ Y ‘I (1 0
1 T . | b —arctgla =266
\\
“— 0, (reaccdo do terreno)
b) Planta
[A] - primeira drea de controlo
c [B] - éarea genérica de controlo
b E
¥ < C| - primeira area de controlo
e P (A )

2d D! - primeiro perimetro de controlo (u,)

/ E| - &rea genérica de controlo
4 / (A,

F| - perimetro genérico de controlo (u,)

Figura 3-2- Modelo para a verificagao da seguranga ao pungoamento em sapatas de pilares no

estado limite ultimo (fundagdes). [5]

Como referido na expressao (3.17), o valor de calculo do esforco de pungoamento atuante, Vg4,
pode ser menor devido ao efeito favordvel da pressdo do terreno que atua no perimetro de

controlo, agq.

Assim, em sapatas de pilares, onde a for¢a concentrada é equilibrada pela pressao do terreno,
devem ser considerados perimetros de controlo a uma distancia da face do pilar que seja inferior

ou igual a 2d.

O valor de calculo da tensdao de pungoamento atuante, para a¢ées concéntricas, é dado por:

v,
Vgg = —ij_’:;d (3.19)
14

em que:
VEa rea- valor de célculo de esforgo util; Vg req = Veg — AVgg;
u;- perimetro de controlo considerado;

d- altura util.

No caso de agbes excéntricas, ao calcular AVg,4, devem ser consideradas as excentricidades na
aplicacdo da carga. A Figura 3-3 apresenta dois exemplos de sapatas sujeitas a flexdo composta. No

primeiro exemplo (Figura -3-3a)), como a resultante se encontra dentro do nucleo central, para o
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calculo de AVgy, é suficiente considerar o valor médio da tensao atuante no interior do perimetro

de controlo:
Oqux1 + Oqux2 Vd
Omed = ) = B-A (3.20)
Sendo:
AVgq = Omea " Acont (3.21)
d d
a=<2d
, a bo a, , bo a .
1 1 il 1
d
L J l -
al' L al' |
B (xA) . B (xA) i

t Ogdi1 Tgd1
Tauxl 1
Tauxz
L
a
b J
a) Resultante dentro do nicleo central b) Resultante fora do nicleo central
B B
e<— e:>—
(e<=) (e>2)

Figura 3-3- Esfor¢o de pungoamento de sapatas em flexdo composta. [5]

O valor de célculo da tensdao de pungoamento atuante é dado por:

v _ .B VEd,red
Ed —
uid

(3.22)
em que:
u;- valor do perimetro de controlo considerado;

[- coeficiente que tem em ateng¢do uma eventual excentricidade de aplicagdo da carga.

No caso de um pilar retangular numa sapata centrada, onde a carga é excéntrica em relagdo a

ambos os eixos, pode ser utilizada a seguinte expressdo aproximada para f3:

(3.23)
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em que:
ey e e,- representa, as excentricidades segundo os eixos y e z, respetivamente;
b, e by- representam as dimensdes em planta do perimetro de controlo.
¢ Tensao resistente ao pungoamento
O valor de calculo da maxima tensdo resistente é dado por:
VrRa,max = 0,5 XV X foi (3.24)
Onde:
v- coeficiente de reduc¢do da resisténcia do betdo fendilhado por esforgo transverso; v =

fek
0,6 x [1 — 250], com f., em MPa.

Ovalor de calculo da tensdo resistente ao pungoamento de uma sapata de fundagdo, sem armadura

de pungoamento, ao longo de uma determinada sec¢do de controlo, é dado por:

1/3 2d
Vra,e = 0,12 k (100 p; fer) ™7 X " (3.25)

Devendo o valor de vgg4 . ser superior ou igual a:

2d
VRd,c = Vmin X z (3.26)

sendo:
a- distancia da face do pilar ao perimetro de controlo considerado;

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

Vmin = 0,035 k3/2 fckl/z,'

p1 = /Py Piz < 0,02, em que p;y, e p;, representam as percentagens de armadura de

tragdo nas diregdes y e z.
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3.2.2 Verificagao aos estados limites de utilizacao

3.2.2.1 Fendilhagdo

A fendilhagao pode surgir devido a vdrias causas, tanto internas como externas ao betdo e é

essencial controlar a largura das fendas para garantir que estas ndo comprometem o

funcionamento adequado ou a durabilidade esperada das estruturas. Por isso, deve ser

estabelecido um valor maximo para a largura das fendas, wy;, 4, considerando a fungdo e a natureza

da estrutura. Os valores recomendados para w,,,, estdo apresentados na Tabela 3-1.

Tabela 3-1- Valores recomendados de wy, 4. [11]

Elementos de betdo armade e elementos

03
ADI, XD2, X51, X52,
X33

C{MS% C{g de betdo pré-esforcade com armaduras Elementos de batdo prs-esforgado
Exposigdo - com armaduras aderenfes
ndo aderentes
Combinagdo de acgdes quase-permanente Combinagdo de acgdes frequente
X0, XC1 0.4 0.2
XC2, XC3, XC4 0,2

Descompressdo

aspecto, este limite poderd ser reduzido.

permanente de acgdes.

NOTA 1: Fara as classes de exposigio X0 & XCI, a largura de fendas ndo tem influéncia sobre a durabilidade e este
limite é estabelecido para dar em geral um aspecto aceitavel Na auséncia de especificagdes no que respeita ao

NOTA 2: Para estas classes de exposigdo deverd verificar-se, ainda, a descompressdo para a combinagdo quase-

Segundo o Eurocddigo 2, a largura de fendas pode ser calculada através da seguinte expressao:

Wk = Sr,max(Esm — €cm)
em que:

Sr.max- distdncia maxima entre fendas;

Egm- €xtensdo média da armadura para a combinag¢do considerada;

Ecm- extensdo média no betdo entre fendas.

O valor de s, ;45 € dado por:

(0]
Pperf

Srmax = k3 X ¢+ ky X ky X ky X

onde:

¢- diametro dos vardes. No caso de existirem vardes de diametros diferentes:
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2 2

_Mmp” + ey (3.29)

¢eq - *
ni¢y +nyoh,

n,- nimero de varoes;

k- coeficiente que tem em conta as propriedades de aderéncia das armaduras aderentes

(0,8 para vardes de alta aderéncia);
¢ -Recobrimento das armaduras longitudinais;

k,- coeficiente que em conta a distribuicdo das extensées (0,5 para flexao; 1,0 para tragdo
simples);
k3 e k4-tomam os valores 3,4 e 0,425, respetivamente.

O valor de &, — €cm pOde ser calculado através da seguinte expressao:

fet,
Os — kt pc e (1 + aepp,eff)
Esm — Ecm = peff > 0,6—
sm cm E, =Y E,

(3.30)

em que:
0,- tensdo na armadura de tragdo admitindo a sec¢do fendilhada;
@,-relacdo Es/Ey;

Ppefr = As/Acerr, em que Ag.rr- area da secgdo efetiva de betdo tracionado dada por

a.)

b X h¢er € h¢er toma o menor valor de: {2,5 X (h—d);
k- coeficiente fungdo da duragdo do carregamento (=0,6 para ag¢Ges de curta duragdo; =0,4

para acles de longa duracdo)

3.2.2.2 Deformagao

Relativamente a deformacdo da estrutura, o Eurocédigo 2 estabelece valores limites maximos de
deformacgdes, que tém em conta a natureza da estrutura, dos acabamentos, das divisérias e

acessorios e a funcdo da estrutura. Estes limites tomam os seguintes valores:

! . .

Jog — Permite um funcionamento adequado (3.31)
! - .

Tog — Causa danos em elementos ndo estruturais (3.32)

A verificacdo a deformacdo é dispensada, casos os elementos cumpram a relacdo vio/altura util

(1/d):
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da

3/2
1=K[11+1,5 fox 2432 fck(%—1) ],sepSpo

L_ Po_ 1 /P_’|
i K [11 + 1,5/ fer P + 121/fck ol seP > po

em que:

l . -
- valor limite da relacdo vdo/altura;

(3.33)

(3.34)

K- coeficiente que tem em conta os diferentes sistemas estruturais, obtido através da

Tabela 3-2;

po- taxa de armaduras de referéncia= 1073/ fo;

p- taxa de armaduras de tragdo necessdria;

p’- taxa de armaduras de compressdo necessaria.

Tabela 3-2- Coeficiente K relativo ao sistema estrutural. [4]

Sistema estrutural

Consola

0.4

Viga simplesmente apoiada
Laje simplesmente apoiada armada numa ou em duas direcdes

1.0

Laje sem vigas apoiada sobre pilares (laje fungiforme), sendo { o vdo maior

1.2

Vdo extremo de uma viga continua ou de uma laje continua armada numa so
direcdo ou de uma laje armada em duas direcdes continua ao longo do lado
maior

1.3

V&o interior de uma viga ou de uma laje armada numa ou em duas direcées

1.5

De acordo com Carlos Félix, as relagbes I/d resultam de um estudo paramétrico baseado nas

equacoes (3.33) e (3.34), aplicadas a uma série de vigas e lajes. Estas relagdes sdo adequadas para

seccOes retangulares com ago na sec¢do de meio vdo ou na sec¢do de apoio para consolas,

submetidas a uma tensdo de 310 MPa, correspondente ao uso de aco com fyk de 500 MPa, e para

vaos até 7 metros. Na Tabela 3-3 apresentam-se os valores de I/d.
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Tabela 3-3- Relacdo I/d. [4]

fa [MPa] fex [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 & 7 7 8 9 10 | 12 13 5 5 5 G & & G &
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

Para outras situagdes, as expressdes (3.33) e (3.34) deverdo ser afetadas dos seguintes fatores

corretivos:

l l
= = —=K;K; KK, 3.35
(d)corr d THhol f ( )

sendo:
K- fator corretivo para sec¢ées em T;
K- fator corretivo devido a tensdo no aco;
K;- fator corretivo para vaos superiores a 7m;
K¢ - fator corretivo para lajes fungiformes com vdos superiores a 8,5m

Estes tomam os seguintes valores:

_ (1, para secgbes retangulares
Kr = { 0,8 para seccdes em T (3.36)
aral,rr > 7m
Ky =< lesy P erf (3.37)
1L0paralesy < 7m
_ 500 538)
? -
8,5

aral > 8,5m
Ky ={legy 00 (3.39)

1,0paralesr < 8,5m

Para determinacdo das flechas, existem algumas metodologias simplificadas, sendo que a
metodologia adotada foi a dos Coeficientes Globais. Esta permite obter a flecha a longo prazo (a;)

através da corregdo da flecha instantanea (ag) por coeficientes globais de corregao (k).
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O calculo da flecha instantdnea é dado pela expressdo (3.40) e esta é calculada no instante em que

uma dada acdo é aplicada a estrutura.

ap =a. X kg (3.40)
em que:

a.- flecha elastica;

ko- coeficiente global de correcdo para flechas instantdneas, dependente do nivel de
solicitagdo (M,.p /Mp) e da armaduras tracionada (p e ap). A influéncia da armadura de compressdo

é reduzida, pelo que considera p'/p = 0,25.
Para cargas de longa duragdo, a flecha total é dada pela expressdo seguinte:

a; =a:. X ks Xn (3.41)
em que:

k- coeficiente global de correcdo para flechas sob cargas de longa duragdo, tendo em

consideragdo o nivel de solicita¢do (M, /Mp), a armadura tracionada e a fluéncia;

n- coeficiente de correcdo que tem em consideragdo a influéncia da armadura de

compressao.

Na Figura 3-4 e na Figura 3-5 apresentam-se os abacos utilizados no capitulo para obteng¢do dos

coeficientes k; e n.

. o
v
0.010
13.0
12.0 0.015
11.0 =
199 = . - 0.020
9.0 7
8.0 A 0.025
7.0 L 0.030
6.0 N : 0.040
5.0 % . s
w.0 722 : :
3.0 3%‘" ] —— 0.100
0.0 : : e e erers v v rreTs Frem v >M,p/Mp
; 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0.0
Mp<H,o Mo 2H B, = 1.0 B, = 0.5
STADE STROE = -~
NON FISSUARE FISSURE a E S’E c - 7

Figura 3-4-Abaco para determinagdo de para d/h=0,9 e ¢=2,5. [4]
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a-p
L w
¥ N
1.0 ~
A S""‘- 0.01
0.9 NI T
’ b ‘\-\J__‘ B
—~1—10.05
s \\ -y ~
\,\ -
‘"\ ——..0. IIJ
=
0.6 —
T T—f——]0.20
0.5
-
c.4 > p/p
0.0 0.25 0.50 0.75 1.00

Figura 3-5- Valores do coeficiente n. [4]

3.3 DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS METALICAS

3.3.1 Caracterizagdo mecanica e geométrica do ago

3.3.1.1 Caracterizagao mecanica

Na area da construcdo metalica, os agos mais utilizados sdo os agos laminados a quente, que se
caracterizam pela sua baixa percentagem em carbono. Na Tabela 3-4 estdo indicados os valores
nominais da tensdo de cedéncia, f,, e da tensdo de rotura a tragao, f,, dos agos mais correntes,

definidos segundo a norma EN-10025-2.

Tabela 3-4- Valores nominais da tensdo de cedéncia f, e da tensdo de rotura as tragdo f, dos acos

laminados a quente correntes. [18]

Espessura Nominal t (mm)
Classe de Ago t<40 mm 40 mm <t<80 mm
fy (N/mm2) fu(N/mm2) fy (N/mm2) fu(N/mm2)
S235 235 360 215 360
S275 275 430 255 410
$355 355 510 335 470
5450 440 550 410 550
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Para os acos laminados a quente mais correntes, devem ser consideradas as seguintes
propriedades:
e Modulo de elasticidade E = 210000 N/mmz;

_E
T 62(1+v)

e Mddulo de distor¢do G ~ 8100 N/mm?;

e Coeficiente de Poisson v=0,3;

e Coeficiente de dilatacdo térmica linear @ = 12 x 107%/°C.

3.3.1.2 Caracteriza¢ao geométrica

De um modo geral, as estruturas metalicas sdo constituidas por pecas lineares (perfis), sendo que
a forma da secgao dos mesmos depende do tipos de esforgos atuantes, da facilidade de montagem,
dos processos de ligacdo ou ainda de condicionantes estéticos e de durabilidade. Na Figura 3-6

apresentam-se as diversas sec¢des de perfis metdlicos.

Figura 3-6- Perfis Laminados a quente. [18]

3.3.2 Classificacdo das secgoes

A classificacdo das sec¢des transversais tem como objetivo traduzir a forma como a encurvadura
local influencia a resisténcia e a capacidade de rotacdo das seccdes. Ou seja, as zonas comprimidas
de uma seccdo compacta podem plastificar totalmente, enquanto que para pecas esbeltas isto

pode ndo acontecer, devido a encurvadura local. Assim, existem as seguintes classes de seccGes:

e C(Classe 1-seccbes em que se podem formar rétulas pldsticas e cuja capacidade de rotacao

é superior a minima exigida, possibilitando uma analise segundo o método plastico;

e C(Classe 2- seccGes em que é possivel atingir o momento plastico e cuja capacidade de

rotacdo é limitada;

e C(Classe 3- seccbes cuja tensdo na fibra extrema mais comprimida do elemento de aco pode
atingir o valor da tensdo de cedéncia, mas que devido a encurvadura local, podem nao

atingir o momento plastico;
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e (Classe 4- seccGes em que ndo é atingida a tensdo de cedéncia nas zonas mais comprimidas

devido a encurvadura local.

Na Figura 3-7 encontra-se ilustrado o comportamento a flexdo das 4 classes, sendo que Mg

representa o momento elastico e My representa o momento plastico.

Classe |

Classe 3
Classe 4

¢

{

Figura 3-7- Comportamento de sec¢des a flexdo. [18]

Para classificar as sec¢Oes é estabelecida uma relagdo entre o comprimento e a espessura das zonas

comprimidas dos banzos e almas dos elementos, os esforgos atuantes (esfor¢co axial e momento

fletor) e a classe do ago. Assim, na Tabela 3-5 e na Tabela 3-6 apresentam-se os limites maximos

das relagBes largura/espessura para componentes comprimidos.
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Tabela 3-5- Limites maximos das relagdes largura-espessura para componentes comprimidos

(internos). [12]

Componentes internos comprimidos

] [ — [=

I S o I e
£ i te tvu flexdio

| A—
B b b
bv T—T ft [ i o Eixo de
= C c
= - = = | = P flexio
| — 1—‘L . J l J
. Componente Compenente solicitado - S -
Classe solicitado & flexdio & compressio Componente solicitado a flexio e i compressdo
. f, T, f
Distribuicio das —
tensdes nos + + * | e
componentes C c c
(compressdo - B
positiva) f { T|=
¥ ¥ ¥
quando o> 05: ot = 1;9651
1 c/t<72e c/t<33e I
- - . £
quande o =05: ot £ —
o
quande a =05 : et = 26 e
2 c/t<83e c/t<38e aet
quande a = 05 : eft = 28
o
f, f f,
Distribuiciio das — —
tensdes nos * +
componentes C + c C
(compressdo _ ci2
sitiva
positiva) f — )
. 42e
guando w > -1: ¢t ———m—
3 c/t=124¢ c/t=42e 0,67 +0,33y
quando w = 1% e 62e(l — w),lll( —w)
— 735 3 55 2
e= \Ilzgs.ﬁf‘_ fy 235 275 355 420 460
) £ 1.00 0,92 0.81 0.75 0,71

"

w = -] aplica-se quando a tensde de comprezsdo O < £, ou guando a extensdo de racgdo £, = £/ E.
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Tabela 3-6- Limites maximos das relaces largura-espessura para componentes comprimidos

(banzos). [12]

Banzos em consola
- e | o *
L 1 1
t t t ek
(— I 1
Seccoes laminadas Seccoes soldadas
Classe Componente solicitado 2 Componente solicitado a flexio e 4 compressdo
' compressdo Extremidade comprimida Extremidade fraccionada
Distribuigio das oc e g
tensdes nos __ +
componentes N c — —
(compressdo [ ’-—-f i J N
positiva) I ! | C ! ! C
9e Og
1 c/t<9e cits— e/t ——=
o O~/ 0L
10e . 10e
2 c/t=10e c/t< c/ts—
o O/ O
Distribuicio das + ol
fenstes nos L] .—# pp—
componentes “i i" c il i
(compressio | ‘ |_—_|{: | | ).—.(C
positiva) 1 I I
c/t<21ek,
3 c/t<14e v
Para k; ver a EN 1993-1-5
[y : 233 275 3 2
e :\,1235.-' fr it 35 7 33 420 460
e 1.00 0.92 0.81 0,75 0.71

Em geral, a classe de uma seccdo é dada pela maior classe dos elementos comprimidos que a
constituem, sendo que uma secgdo cuja relagdo entre o comprimento e a espessura (c/t) ndo

verifique os limites da classe 3 pertence a classe 4.

3.3.3 Coeficientes de Seguranca

O Eurocédigo 3: Parte 1-1 estabelece coeficientes de seguranga, y,,, a serem aplicados com base

nos valores caracteristicos da resisténcia das sec¢des transversais:

- ¥Ymo = 1,00 - Coeficiente relacionado com a resisténcia das sec¢des de qualquer classe;
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- Yu1 = 1,00 - Coeficiente relacionado com a resisténcia de elementos sujeitos a fendmenos

de encurvadura;

- yYu2 = 1,25 —Coeficiente relacionado com a rutura de sec¢Ges transversais tracionadas em

areas com furos de ligagao.

3.3.4 Instabilidade

3.3.4.1 Instabilidade em elementos comprimidos

Quando um elemento se encontra sujeito a efeitos de compressao, gera-se um fendmeno de
instabilidade denominado de encurvadura que se caracteriza pela ocorréncia de grandes
deformacgdes transversais (Figura 3-8). Este fendmeno, assume particular importancia nas
estruturas metadlicas pois, devido a elevada resisténcia do a¢o, os elementos apresentam esbeltezas

elevadas.

Figura 3-8- Fendmeno de encurvadura. [18]

3.3.4.2 Instabilidade em elementos a flexao

Quando um elemento se encontra sujeito a esfor¢cos de flexdo, gera-se um fendmeno de
instabilidade denominado de encurvadura lateral ou bambeamento. Este consiste na deformacao
lateral da parte comprimida da seccdo do elemento, em torno do seu eixo de menor inércia (Figura

3-9).
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Systéme
statique

b fourche

Position non
déformée

Position
déformée

Figura 3-9- Fendmeno de encurvadura lateral. [6]

O aumento da resisténcia a encurvadura pode ser feito através de contraventamentos, uma vez
gue estes irdo atuar como um travamento, diminuindo o comprimento de encurvadura. Na Figura
3-10 observa-se que do lado com contraventamentos a deformada é bastante menor do que no

lado que ndo ha contraventamentos.

Figura 3-10- Comprimento de encurvadura com e sem contraventamento. [6]
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3.3.5 Verificagdo da Seguranca em Estado Limite Ultimo

3.3.5.1 Compressao
De acordo com o EC3-1-1, para se verificar a resisténcia de sec¢bes transversais que se encontram
comprimidas, é necessario cumprir a seguinte condicdo:

Ngq

Nc,Rd

<10 (3.42)

em que,
Ng,4 - valor de calculo do esforgo axial de compressao atuante;
N, rq - valor de célculo do esforgo axial resistente das sec¢des.

O valor de célculo do esforgo axial resistente (N p4) depende da classe das secgBes, sendo que para
seccBes transversais de Classe 1,2 ou 3 determina-se segundo a expressdo (3.43) e para seccGes

transversais de classe 4 segundo a expressdo (3.44).

A X f,
Nepg = —— (3.43)
Ymo
A X f,
Nogqg = —HL =2 (3.44)
Ymo

em que:
A - area total da seccdo;
A ¢55 - area efetiva de uma secgdo transversal de classe 4;
fy - tensdo de cedéncia do aco;
Yumo - coeficiente parcial de seguranca.

Como ja referido anteriormente, em elementos comprimidos geram-se fendmenos de

instabilidade, ou seja, encurvadura, pelo que deve-se verificar a seguinte condicdo:

Nea

Nb,Rd

IA

1,0 (3.45)

onde:
Ny rq - valor de calculo da resisténcia a encurvadura do elemento comprimido.
O valor de célculo da resisténcia a encurvadura, Nj, g , deve ser calculado segundo a expressdo

(3.46) para secgOes de classe 1,2 ou 3 e segundo a expressao (3.47) para secgOes de classe 4.
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XA X
Nb,Rd = u (346)
Ym1
X A X
Nb,Rd — )(e—fffy (3.47)
Ym1

em que:
x - fator de redugao para o modo de encurvadura relevante;
Yu1 - coeficiente parcial de seguranca.

O fator de redugdo, y, é obtido através da seguinte expressao:

1
X = <1
b+ ,¢2 _ 7 (3.48)

Na expressdo anterior, ¢ é dado por:

¢ =05[1+a(l—02) + A2] (3.49)
em que:

A - esbelteza normalizada;

a - fator de imperfeicao.

Quanto ao coeficiente de esbelteza normalizada, este pode ser determinado através da expressdo

(3.50) para secgoes de classes 1, 2 ou 3 e através da expressao (3.51) para seccdes de classe 4.

_ A X

7= fy (3.50)
Ncr

_ A X

1= —fy (3.51)
Ncr

em que:
2
N, — carga critica de Euler, N, = T EI/Lz .

De acordo com o ponto 6.3.1.2 (4), quando A< 0,20u NEd/N < 0,4, os efeitos da encurvadura
cr

poderdo ser ignorados, sendo apenas necessario verificar a seguranca das secg¢des transversais.

Relativamente ao fator de imperfeicdo, a, este tem em conta as imperfeicdes reais das pecgas, e

depende da geometria das sec¢des transversais, da classe do a¢o, do processo de fabrico e do plano
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de encurvadura condicionante. Em funcdo destes parametros é possivel estabelecer a curva de

encurvadura a adotar no dimensionamento, através da Tabela 3-7.

Tabela 3-7- Escolha da curva de encurvadura em funcdo da seccdo transversal. [12]

Curva de
Encurva- | encurvadura
Seccdo transversal Limites dura bl BEREES
relagio . Aor
a0 exo 5275 | 5460
5355
5420
t. z . r
. - o tr < 40 mm Y-y a a
S _ Z—-Z b ag
3 = |40mm<te<100mm| ¥~ o 4
] Z—Z c a
‘g noy ¥ -
E tt<100mm | Y7 b 3
2 o -2 c a
E —1— W d
z o ¥y-y €
N ] ty= 100 mm g d
@ V- b b
= =, =, tr< 40 mm
Eﬁ zZ-Z c C
Z Y - y vy Y
—~ ¥-y c €
= tr = 40 mm
= Z = Z—-Z d d

Seccies
tubulares

acabadas a quente qualquer a a
"//"__"'_\\\ F—
L) | | nformadas a fri i
\Eﬂ--’j’) { | 5 )) enformadas a frio qualquer c C
| em geral (excepto como
abaixo indicado)

qualquer b b

soldadas
-
~
1
1
~

soldaduras espessas:
- U" t: qualquer c c

sciies em caixiio

Secg
{\I

is U, Te

secgbes cheias

| . . qualquer c c
|

- qualquer b b

Cantoneiras

Através da curva de encurvadura apropriada, é possivel obter o fator de imperfeicdo através da

Tabela 3-8.

Tabela 3-8- Fatores de imperfeicdo para as curvas de encurvadura. [12]

Curva de encurvadura ag a b C d
Factor de imperfeicio o 0.13 0.21 0.34 0,49 0.76
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3.3.5.2 Tragado
Para elementos sujeitos a esforcos de tracao, a verificacdo a seguranca das seccdes transversais é
dada pela seguinte expressao:

Ngq

Ni ra

IA

1,0 (3.52)

em que,
Ng,4 - valor de calculo do esforgo axial de tragdo atuante;
N rq - valor de calculo do esforgo axial de tragdo resistente das sec¢des.

O valor de calculo do esforgo axial de tragdo resistente, N; r4, € dado pelo menor dos valores

resultantes das seguintes expressoes:

A X f,
Npjra = —— (3.53)
Ymo
094 X
Nygg = —— 2 Ju (3.54)

Ym2

em que:
Ny ra - valor de calculo do esforgo normal resistente plastico da secgdo bruta;
Ny ra - valor de célculo da resisténcia ultima da secgdo util;

fu - tensdo de rotura do aco;
Aper - drea util da secgdo transversal na zona dos furos;

Yu2 - coeficiente parcial de segurancga.

3.3.5.3 Esforgo Transverso

Relativamente ao esforgo transverso, o valor de calculo do esforgo transverso atuante deve verificar

a seguinte condicdo:

VEa

<10 3.55
Vc,Rd ( )

em que:
Vg4 - valor de calculo do esforgo transverso atuante;

V¢ ra - valor de célculo da resisténcia ao esforgo transverso.
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Considerando um dimensionamento pldstico, o valor de calculo da resisténcia ao esforco
transverso, V rq, € dado pelo valor da resisténcia plastica, Vy; rq, calculado através da seguinte

expressao:

Vpl,Rd = Av(fy /\/g)/VMO (3.56)
em que:

A, - area resistente ao esforgo transverso, calculada através das expressdes da clausula

6.2.6 (3) ou fornecida pelas tabelas de alguns fabricantes.

3.3.5.4 Flexao simples

A seguranga a flexao simples é assegurada através da seguinte expressao:

Mgq
Mc,Rd

<10 (3.57)

em que:
Mpg,4 - momento de calculo atuante;
M, rq - momento de célculo resistente.
O momento de calculo resistente é determinado através das seguintes expressoes:
e Seccles de classe 1 ou 2
Mc,Rd = Wplfy /Ymo s (3.58)
e Seccles de classe 3
Mcra = Weimin fy /Ymo s (3.59)
e SecclOes de classe 4
Mcra = Weff,min fy /Ymo (3.60)
sendo,
W, - médulo pléstico de flexdo, Wy, = bh?/4;
Weimin - modulo elastico de flexdo minimo;
Wef fmin - mddulo elastico de flexdo minimo da secgdo efetiva reduzida.

Os furos no banzo tracionado podem ndo ser considerados se for verificada a seguinte condi¢do:
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Afnet X 0,9 X fy - Ar X 09X f,

(3.61)
Ym2 Ymo

em que:
Af net - area util do banzo tracionado;

Af - area total do banzo tracionado.

3.3.5.5 Interagdo Momento Fletor e Esforgo Transverso

Quando uma secgdo é submetida a momento fletor e a esfor¢o transverso, o momento plastico
resistente deve ser reduzido devido a presenca de esfor¢o transverso. Assim, quando o valor do
esforgo transverso, Vg4, € superior a 50% do valor de calculo da resisténcia ao esforgo transverso,
Vpira, © valor do momento fletor resistente deve ser avaliado com uma tensdo de cedéncia

reduzida dada por:

1-=p) X fy (3.62)
em que:
2V 2
p= ( Ed _ 1) ' (3.63)
VplLRd

No caso particular de secgdes em | ou H, o valor de calculo do momento fletor resistente plastico,
podera ser calculado através da seguinte expressao:
_pdw
[Wpl,y 4t,, fy

Myyra = y mas My yra < My cra (3.64)
MO

em que:
W1,y - médulo flexao plastico;

M,, ¢ ra - valor de calculo do momento fletor resistente;

3.3.5.6 Flexao Composta

®

“* Resisténcia das seccées transversais

Para sec¢Oes de classe 1 e 2, a verificacdo a flexdo composta segue o seguinte critério:

Mgy < My Ra (3.65)
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em que,
My rq — momento fletor resistente reduzido pela interagdo com o esforco axial.

No caso de sec¢des retangulares macicas sem furos para ligagdes, My g4, € dado pela seguinte

expressao:

2
Mypg = M 1 — (Nea
NRd = Mpira |1 — Npira (3.66)

Para secgdes em | ou H duplamente simétricas, estdo estabelecidos os seguintes critérios:

e N3ao é necessario reduzir o momento plastico resistente em torno de y se forem verificadas

as duas seguintes condigdes:

Ngg < 0,25 Ny gy (3.67)
0,5 hy,t

Ngq < 05 hutuly (3.68)
Ymo

e N3o é necessario reduzir o momento plastico resistente em torno de z se for verificada a

seguinte condicdo:

hyt
Ngq < Pwtuly (3.69)
Ymo

Caso estas condi¢Ges ndo sejam verificadas, os momentos pldsticos resistentes reduzidos devido
aos esforgo axial, My y ra, € My ; ga, €M torno dos eixos y e z, respetivamente, podem ser obtidos

através das seguintes expressoes:

My yra = Mpiyra(1 —n)/(1—0,5a) mas Myyra < Mpyy ra (3.70)
quandon < a: My y ra = Mpyy ra (3.71)
2
quandon = a: My , ra = Mp; 2 ra [1 - (%) ] (3.72)
em que:
n = Ngq/Npira (3.73)
a= (A—2bt;)/Amas a< 0,5 (3.74)

Em seccBes retangulares ocas laminadas ou soldadas, os momentos plasticos resistentes reduzidos

em torno dos eixos y e z, podem ser obtidos através das seguintes expressées:

MN,y,Rd = Mpl,y,Rd (1 - n)/(l - O'Saw) mas MN,y,Rd < Mpl,y,Rd (3.75)
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My zra = Mpizra (1 —n)/(1—0,5a5) mas My ,ra < My, ra (3.76)
sendo:
a, = (A—2bt)/A mas a, < 0,5 parasecgdes tubulares;
ay = (A—2btf)/A mas a, < 0,5 parasecgdes em caixdo soldadas;

ar = (A—2ht)/A mas a; < 0,5 para secgdes tubulares;

as (A —2hty)/A mas a; < 0,5 para secgdes em caixdo soldadas.

«» Estabilidade de elementos submetidos a Flexdo Composta

Para elementos submetidos a flexdo composta com compressao, a verificagdo da seguranga em

relagdo a encurvadura e a encurvadura lateral, é efetuada através das seguintes expressoes:

Nea ., Mypa+AMya Mzpa + AMzpa _ (3.77)
XyNee/vur > XurMy ri/Yu Y XurMore/vmn T '
Ny My gq + MMy gg Mzpa ¥ AMzpa _ 10 (3.78)

+
XzNrie/Ym1 = XLTMy,Rk/VM1 “ X1tMy ric/Ym1
em que:

AM,, gq, AM, gq - momentos devidos ao deslocamento do eixo neutro para as sec¢bes da

Classe 4;
Xy, Xz - coeficientes de redugdo devidos a encurvadura por flexdo;
Xt - coeficiente de redugdo devido a encurvadura lateral;
kyy, kyz, kzy, k- fatores de interacdo;
Nk = fy X Ay
Mgk = fy X w;.

Para a determinagdo dos fatores de interacdo k., ky,, k;y, k;,, sdo apresentados dois métodos

nos anexos do EC3-1-1, sendo que é permitida a utilizacdo de qualquer um dois.

Relativamente a determinagdo do fator de redugdo devido a encurvadura lateral, y;r, este é
calculado em fungdo do momento critico elastico, que se baseia nas propriedades da sec¢do
transversal bruta, as condi¢Ges de carregamento, a distribuicdo real dos momentos fletores e os

travamentos laterais.
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3.3.5.7 Flexao Composta Desviada

Quanto a flexdo segundo duas direcdes, a seguranga pode ser verificada através de férmulas de

interacdo pldstica para seccdes de classe 1 ou 2, ou eldstica para sec¢des de classe 3 ou 4.

e Seccles de classe 1 ou 2

[ My ga ]a 4 [ M, gq r
MN,y,Rd MN,Z,Rd

IA

1,0 (3.79)

em que:

My yra € Myzra - momentos plasticos resistentes reduzidos em torno de y e gz,

respetivamente;

o e B - parametros dependentes da forma da secgdo, que poderdo ser considerados iguais

a unidade, ou entdo poderao ser calculados de acordo com a clausula 6.2.9 (6).

e Seccles de classe 3 ou 4

OxEd < f—y (3.80)
Ymo

em que:

Ox,Eq - tensdo normal maxima avaliada através da teoria elastica, com base na secgdo total

em seccgles de classe 3 e numa seccdo efetiva reduzida em secgGes de classe 4.
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4 ANALISE ESTRUTURAL DE COBERTURAS

METALICAS

4.1 INTRODUGAO

Neste capitulo serdo apresentadas as coberturas que foram alvo de uma analise estrutural, com o
objetivo de avaliar as implicagGes estruturais aquando da aplicagao de novas cargas, e em caso de

necessidade, projetar o devido refor¢o das mesmas.

4.2 LoJA DE DISTRIBUICAO NA MADEIRA

4.2.1 Consideragdes Iniciais

Para a cobertura da loja de distribuicdo na Madeira, foi necessario avaliar as implicagcbes da

aplicacdo de painéis fotovoltaicos.

Uma vez que ja havia sido efetuada uma visita ao edificio, foi possivel caracterizar a estrutura da
cobertura existente a nivel de geometria, sec¢des de elementos, materiais e equipamentos
instalados e com base nesta informagdo, modelou-se a estrutura num programa de célculo e

estudou-se o comportamento da mesma face as acGes relevantes.

4.2.2 Descrigao da Estrutura

A loja situa-se na Ribeira Brava, Madeira e a mesma apresenta uma area coberta com

sensivelmente 3000 m? distribuidos entre loja, armazém e areas técnicas (Figura 4-1).
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Figura 4-1- Vista aérea da loja de distibuicdo da Ribeira Brava (google.com/maps)

Relativamente a solugdo estrutural, o edificio apresenta uma estrutura metalica, incluindo pilares,
vigas e madres, sendo que a cobertura, visivel na Figura 4-2, caracteriza-se por uma solucdo de
porticos metalicos, com pendente simétrica de duas dguas, de modo a recolher as aguas na

cobertura,

Figura 4-2- Cobertura do edificio
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Os podrticos vencem um vao de 36,00 m, tém uma distancia entre si de cerca de 6,70 m e sdo
constituidos por vigas IPE 300 e pilares IPE 400, sendo que nas ligacGes entre as vigas, cumeeira e
pilares a sec¢do das vigas é refor¢ada através de rigidificadores (ver Figura 4-3).

SONE

B | e\a\
- TS TN

o HIIIT-'I“'_-'- "III!'

Figura 4-3- Vigas do pdrtico e rigidificadores a meio vao e nos apoios nos pilares.

De forma a unir os porticos, existe uma viga ao longo da cumeeira com sec¢do IPE 360, sendo que
sobre a mesma existem pilares metalicos, com sec¢do HEB260 e com um espagamento entre si de

cerca de 13,40m (ver Figura 4-4).
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bk
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Figura 4-4- Vista dos poérticos metalicos, dos pilares HEB e da viga da cumeeira.

Sobre os porticos apoiam madres, constituidas por perfis enformados a frio C140x50x25 com vaos
de 6,70 m e estas encontram-se travadas a meio vao. Os porticos principais sdo travados pelas
madres no banzo superior, ndo existindo travamentos no banzo inferior. Na Figura 4-5 é possivel

visualizar estes elementos.

g, e

e T — m

Figura 4-5- Madres da cobertura e respetivos travamentos.

Relativamente ao revestimento da cobertura, este é realizado através de uma chapa composta

isotérmica.
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4.2.3 Metodologia de Analise

4.2.3.1 Modelagao Numérica

Para a andlise da estrutura metdlica da cobertura, foi utilizado o programa de calculo automatico
Autodesk® Robot™ Structural Analysis e através de elementos lineares de barras modelou-se todas
as madres, vigas e pilares tendo em conta a geometria, alinhamento e sec¢do dos varios elementos.
Quanto as ag¢les permanentes e varidveis, estas foram aplicadas como cargas uniformes de

superficie.

No que diz respeito as condi¢des de apoio, estas traduzem o tipo de ligagdo existente entre os
elementos metalicos, assim como a estrutura vertical de apoio da cobertura. Assim sendo,
considerou-se que as madres sdo simplesmente apoiadas nas vigas e que estas sdo encastradas,
com reforgos, entre as respetivas vigas na zona da cumeeira e nos pilares laterais. Na Figura 4-6 é

apresentada a perspetiva do modelo numérico da cobertura.

—— C140x50x2.5
HEB 260
—— IPE 300
IPE 360
—— IPE 400

Figura 4-6- Perspetiva global do modelo numérico da cobertura.

4.2.3.2 Quantificagdo e Combinagées de Agoes

A data da execucdo do projeto, a regulamentacdo em vigor era o Regulamento de Seguranca e
AcOes para Estruturas de Edificios e Pontes (R.S.A), pelo que apesar de o mesmo ter sido revogado
e a sua aplicacdo ja ndo ser vidlida, entendeu-se, por uma questdo de coeréncia, manter o

regulamento utilizado no dimensionamento da estrutura inicial.

Face ao atras exposto, as acGes variaveis adotadas respeitam, sempre que aplicavel, o estipulado
no R.S.A. No caso das a¢Oes permanentes, definiram-se os valores das cargas de acordo com os
pesos proprios dos materiais, cargas suspensas e equipamentos instalados. Assim, consideraram-

se as seguintes agoes:
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e Acdes permanentes:

o Peso Préprio do aco: 78,00 kN/m3;
o Revestimentos: 0,10 kN/m?;
o Restantes Cargas Permanentes: 0,10 kN/m?;

o Painéis Fotovoltaicos: 0,12 kN/m?.
e Acles varidveis:
o Sobrecarga na zona corrente: 0,30 kN/m?, Wo= W;= W»=0;

E de realgar que a agdo do vento n3o foi considerada uma vez que, por experiéncia em analise de

outras coberturas, esta demonstra ndo ser condicionante.

Assim, da Figura 4-7 a Figura 4-11 representa-se a aplicagao destas agdes no modelo numérico

apresentado anteriormente.

Figura 4-8- Acdo Permanente: Revestimentos.
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l pZ=-0.10

Figura 4-9- Agao Permanente: Restantes Cargas Permanentes.

| pZ=-0.12 |

Figura 4-10- Acao Permanente- Painéis Fotovoltaicos.

! pZ=0.30

Figura 4-11- Acdo Variavel- Sobrecarga.
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As combinacdes de acbes foram definidas de acordo com o R.S.A, pelo que se consideraram as
seguintes combinagdes:

e E.L.U. 1 (situagdo original):

1,35 X (PP+ REV)+1,5X% (RCP + SOB)
e E.L.U. 2 (situagdo com painéis):
1,35 X (PP + REV + FOTOV) + 1,5 X (RCP + SOB)
e E.L.S.1(Combinagdo frequente- situagdo original):
1,00 X (PP + REV 4+ RCP)

e E.LS.2 (Combinagdo frequente — situagdo com painéis):

1,00 X (PP + REV + RCP + FOTOV)

4.2.3.3 Materiais

De acordo com as informagdes obtidas em pecas desenhadas, o aco da estrutura é da classe S275JR,
tem maddulo de elasticidade de 210 GPa, mddulo de distor¢dao 79 GPa, coeficiente de Poisson v=0,3

e coeficiente de dilatacdo térmica a=12x10%/2C.

4.2.4 Avaliacao da Segurancga

De seguida, sdo apresentados os resultados da avaliacdo de seguranca da cobertura existente, tanto
para as a¢Oes consideradas no calculo original como para o acréscimo de carga resultante da

aplicacdo dos painéis fotovoltaicos.

4.2.4.1 Avaliagdao da seguranca da chapa

De acordo com a informacdo disponibilizada pelo fabricante, retirada da ficha técnica da chapa,
face ao vao existente na estrutura (= 1,50 m), bem como a espessura da chapa e as condic¢oes de

apoio, a chapa de cobertura tem uma resisténcia maxima de 1,77 kN/m?2.
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: Esp. Véos L(m)
Condictes de apoio Ser:;doada
i (mm) 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5 275 3,00
. 0,45 258 | 1,77 1,00 0,7 o047 032
Presstes
J— 0,63 374 242 15 098 0,66 046 0,33
= B 04 0 0 0 0
b Precsies 45 272 1,61 1,04 072 053 041 0,33
0,63 37 221 142 098 071 054 043 035
0,45 262 1,8 1,3 098 076 06 048 04
CEREEEY Presstes
I 0,63 358 246 1,79 135 1,05 084 068 056
Sub Pressdes 0,63 391 273 202 156 124 1,02 085 072
0,45 33 2,27 1,65 124 097 052 05 037
O, resSOes
| = . A 0,63 449 31 226 171 134 072 07 052
L L i
e E———F 0 0 0 0
Sub Pressiies 0,45 3,37 2,36 175 1,32 ,95 72 ,56 45
0,63 48 34 251 18 13 097 075 0,59

Figura 4-12- Cargas admissiveis para a chapa da cobertura.

Considerando o peso dos revestimentos (0,10 kN/m?), as restantes cargas permanentes (0,10
kN/m?), o peso dos painéis fotovoltaicos (0,12 kN/m?) e a sobrecarga (0,30 kN/m?), obtém-se o

seguinte valor total para as a¢Oes descendentes:
1,35 x (0,10 + 0,12) + 1,5 x (0,10 + 0,30) = 0,90 kN/m? < 1,77 kN /m?
Assim, podemos aferir que a chapa de cobertura apresenta resisténcia suficiente face as novas
solicitagbes na mesma.
4.2.4.2 Avaliacdao da seguranca das madres

Uma vez que as madres sdo constituidas por perfis enformados a frio C140x50x25, o calculo para a
verificacdo da seguranca foi efetuado com recurso a uma folha de calculo, sendo que os esforgos

atuantes nas mesmas foram retirados do modelo de calculo numérico.

Nas seguintes imagens, sdo apresentados os resultados das verificacbes de seguranca para a

situacdo original e para a situacdo de acréscimo de carga.
1. Situagdo Original

Através do modelo de célculo, foram retirados os esforcos atuantes nas madres e os mesmos foram

introduzidos na folha de calculo, conforme apresentado na Figura 4-13.
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ESFORGOS ATUANTES
Nesa = kN
Mosa = v
Myga = keN.m
My pa = eN.m
Vea = kN
Fea = kN

Figura 4-13- Esforgos atuantes retirados do Robot (situagdo original).

Para estes esforgos, foram feitas as verificagdes de seguranca relativas ao estado limite dltimo, no

qual é possivel aferir pela Figura 4-14 que a seguranga é verificada.

[ VERIFICACOES DE SEGURANCA - EC3-1-3 - ESTADO LIMITE ULTIMO

ESFORCO AXIAL; MOMENTO FLECTOR: ESFORCO TRANSVERSO:

Tracgdo (6.1.2) 0,007 oK Flexdo Simples Y (6.1.4) 0,357 oK Sem Reforgo no Apoio: (6.1.5) 0,059 oK
Compressao (6.1.3) 0,009 OK Flexdo Simples Z (6.1.4) 0,000 oK Com Reforgo no Apoio: (6.1.5) 0,059 oK

Flexdo Desviada | (6.1.4.1(7)) 0,40 OK

FORCAS CONCENTRADAS: NAO E NECESSARIO VERIFICAR INTERACAO

Uma Unica C lexa Mg ra =
ma Gnica Carga 6172 g o Flexdo Desviada Composta ©18) 040 oK A Ir.ra 6,152 kN.m
ou Reacgio com Tracgdo Flexdo Composta com Esforgo Mpipa = 10816 gN.m
Axial de Corte
— o5 ficacdo:
Resisténcia & Flexdo com | o\ 111 50y o Flexdo Desviada Composta 619) . ok Verificaco:
Forga Concentrada com Compressdo
— (6.1.10) 0,366 oK
Duas Cargas ou Reacgdes
com €< L5 hy (6.1.7.2) 0,000 oK

Resisténcia s Flexgocom | ¢ 110 ooy o
Forga Concentrada

Figura 4-14- Verificacdo da seguranca ao corte e a flexao (situagdo original).

Relativamente ao estado limite de utilizacdo, considerando o limite imposto pelo EC3 para
coberturas de L/200 e para um vdo de 6,70 m, verifica-se também a seguranca dos elementos,

conforme indicado na Figura 4-15.

VERIFICACOES DE SEGURANCA - EC3-1-3 - ESTADO LIMITE DE UTILIZACAO

Ogr
lpic = Igr == =% (Igr = 1(0Dess)

Mgaser = 1,210 kN.m

_ MEd,ser

Ogr © gy = 36,916 MPa
ar
o=fy,= 350000 MPa Iric = 2246048,338 mm?*
Iy = 4
lgr = 2246048,338 mm 55 daser I
384" E Xl

1(0)epr = 2246048338 mm*
L=["6700 m 5 = IETSE o
d,ser = 0,216 kN /m

Verificacdo:

8 < 8yim = 0,012 m

IA

L
200 o 0,034 m OK

Figura 4-15- Verificacdo da Seguranca a deformacao (situagdo original).
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Para efeitos de encurvadura lateral, uma vez que as madres se encontram travadas a meio vao,

considera-se um L=3,35 m, conforme apresentado na Figura 4-16.

COMPRIMENTO DE ENCURVADURA:

L= 3,350 [m Nota: Considera-se sempre simplesmente apoiado
kl,(zf 1,000 K. = 1,0 - Restri¢do parcial a rotagdo por torgao - L= 3,350 m
we 1000 > fw =107 > Restrigdo significativa a rotagio por torgao nd Ly = 3,350 m

Figura 4-16- Caracteristicas do vdo a considerar para efeitos de encurvadura lateral (situagdo

original).

Assim, verifica-se na Figura 4-17 que o fendmeno de encurvadura lateral é condicionante pelo que

a seguranga ndo se encontra garantida.

MOMENTOS NAS EXTREMIDADES

Momento Critico:

€= 1,000
M = 4,851 kN.m

Esbelteza Normalizada:
Nr = 1,538

Factor de Reducdo:

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

Xt = 0,329 <10
Momento Resistente a Encurvadura Lateral:

My pa = 3,771 kN.m

Verificacdo:
NAO VERIFICA

Figura 4-17- Verificacdo da seguranca a encurvadura lateral (situacdo original).

2. Situac¢do com painéis fotovoltaicos

Para a situagdo com painéis fotovoltaicos seguiu-se o mesmo procedimento que se encontra

representado desde a Figura 4-18 até a Figura 4-22.

ESFORGOS ATUANTES
Nega = kN
Nora = o
My pq = kN.m
My pa = N m
Vea = kN
Fpa= kN

Figura 4-18- Esforgos atuantes retirados do Robot (situagdo com painéis).
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VERIFICACOES DE SEGURANCA - EC3-1-3 - ESTADO LIMITE ULTIMO

ESFORCO AXIAL:

Tracgio (612) 0,010 oK
Compressio (613) 0011 oK

MOMENTO FLECTOR:

Flexdo Simples Y (6.1.4) 0579 oK
Flexdo Simples Z (6.1.4) 0,000 oK

FORCAS CONCENTRADAS:

Flexéo Desviada | (6.1.4.1(7)) 0,60 oK

Uma Unica C
matinica carga (617.2) 0,000 oK
ou Reacgdo
Resisténcia a Flexgo com | ¢\ 117 ok
Forca Concentrada
Duas Cargas ou Reacgdes
com ¢< 15X hy (6.17.2) 0,000 oK
Resisténcia a Flexgocom | ¢\ 10 s ok
Forca Concentrada

Flexgo Desviada Composta (618) 0,60 oK
com Tracgio
Flexgo Desviada Composta (61.9) 0,60 oK
com Compresso

ESFORCO TRANSVERSO:

Sem Reforgo no Apoio:
Com Reforgo no Apoio:

Flexso Composta com Esforgo
Axial de Corte

(6.15) 0071 oK

(6.15) 0,071 oK

NAO E NECESSARIO VERIFICAR INTERAGAO

My pa = 6,152 kN.m
Mpira = 10,816 kN.m
Verificacdo:

(6.1.10) 0,590 oK

Figura 4-19- Verificacdo da segurancga ao corte e a flexdo (situagdo com painéis).

VERIFICACOES DE SEGURANCA - EC3-1-3 - ESTADO LIMITE DE UTILIZACAO

76,273

350,000  MPa
Igr = 2246048,338 mm*
1(0)epy = 2246048,338 mm*

L= 6,700 m

qd,ser = 0,446 kN/m

Verificacdo:

MPa

(o)
Iric = lgr ==~

I x (Igr = 1(0)ess)

mm

0,034 m

Iric = = 2246048,338 mm*
5= i % qad,ser X Lt
384 E Xlpe
5= 24,784
L
8= 8iim =555 0,025 m <

OK

Figura 4-20-Verificagdo da seguranca a deformacao (situacdao com painéis).
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COMPRIMENTO DE ENCURVADURA:

= 3,350 |m Nota: Considera-se sempre simplesmente apoiado
Ifzf 1,000 K. = 1,0 - Restrigdo parcial a rotagdo por torgao - L, = 3,350 m
w= | 1000 > ®w =10,7 > Restrigio significativa a rotagio por torcio - Ly = 3,350 m

Figura 4-21- Caracteristicas do vdo a considerar para efeitos de encurvadura lateral (situagdo com

painéis).

MOMENTOS NAS EXTREMIDADES

Momento Critico:

Mg = 4,851 kN.m
Esbelteza Normalizada:
A = 1,538

Factor de Reducéo:

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

Xir = 0,329 <10
Momento Resistente a Encurvadura Lateral:
My ra = 3,771 kN.m
Verificacdo:
NAO VERIFICA

Figura 4-22- Verificagdo da seguranga a encurvadura lateral (situagdo com painéis).

Como se p6de observar, para a situacdo original, as madres ndo verificam a seguranca face a
encurvadura lateral, uma vez que possuem apenas um travamento a meio vdo e,
consequentemente, um vao livre sujeito a efeitos de segunda ordem consideravel, pelo que era de

esperar que com o acréscimo de carga, a situagdo se agravasse.

4.2.4.3 Avaliagao da seguranga dos porticos

De seguida apresentam-se os resultados obtidos no robot para a verificacdo da seguranca dos

porticos ao estado limite ultimo.
1. Situagdo Original

Através da opcdo “Steel Design” do robot, verificou-se que para estado limite ultimo a maior parte
das vigas que constituem os poérticos apresentam racios superiores a unidade, pelo que a seguranca
das mesmas nao se verifica. Na Figura 4-23 é possivel visualizar graficamente quais as asnas com
racios superiores a unidade e na Figura 4-24 apresentam-se os valores dos mesmos por ordem

decrescente.
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Figura 4-23- Mapeamento dos racios dos porticos (situagdo original).

Membro Segao Material Lay Laz |Relaga® Caso

42 Asnas Princip| €3 | IPE 300 5275 123.16 5.95 1.86 8 AVBQ
41 Asnas Princip| 3| IPE 300 5275 123.16 5.95 1.85 8 AVBQ

29 €3 IPE 300 5275 123.16 5.95 1.68 8 AVBQ
30 Asnas Princip| 3| IPE 300 5275 123.16 5.95 1.68 8 AVBQ
33 Asnas Princip| €4 | IPE 300 5275 123.16 5.95 1.66 8 AVBQ
34 Asnas Princip| €3 | IPE 300 5275 123.16 5.95 1.65 8 AVBQ
36 Asnas Princip| €4 | IPE 300 5275 123.16 5.95 1.63 8 AVBQ
35 Asnas Princip| €4 | IPE 300 5275 123.16 5.95 1.63 8 AVBQ
37 Asnas Princip| €4 | IPE 300 5275 123.16 5.95 1.62 8 AVBQ
38 Asnas Princip| €4 | IPE 300 5275 123.16 5.95 1.61 8 AVBQ
32 Asnas Princip| €4 | IPE 300 5275 123.16 5.95 1.55 8 AVBQ
40 Asnas Princip| €3 | IPE 300 5275 123.16 5.95 1.55 8 AVBQ
31 Asnas Princip| €3 | IPE 300 5275 123.16 5.95 1.54 8 AVBQ
39 Asnas Princip| €4 | IPE 300 5275 123.16 5.95 1.54 8 AVBQ

148 i®|IPE 360 5275 89.60| 35377 1.36 8 AVBQ

204 €3 |IPE 360 5275 89.60| 35377 1.23 8 AVBQ

208 €3 |IPE 360 5275 89.60| 35377 1.16 8 AVBQ
27 Asnas Princip| [® | IPE 300 5275 123.16 5.95 0.93 5 AVBQ

Figura 4-24- Racios dos pérticos por ordem decrescente (situacdo original).
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2. Situagdao com painéis fotovoltaicos

Como era expectdvel, para a situacdo com painéis fotovoltaicos a situa¢do agravou-se pelo que,
apesar de serem os mesmos elementos a ndo verificarem a seguranca, os racios do mesmo

aumentaram (ver Figura 4-25 e Figura 4-26).

o

o
0
)
o

Figura 4-25- Mapeamento do racio dos porticos (situagdo com painéis).

Membro Secao Material Lay Laz | Relaga® Caso
42 Asnas Princip| 28 [ IPE 300 5275 123.16 5.95 222 9 AVBQ+ Fot
41 Asnas Princip| 23 [ IPE 300 5275 123.16 5.95 2 9 AVBQ+ Fot
29 £4|IPE 300 5275 123.16 5.95 2.00 9 AVBQ+ Fot
30 Asnas Princip| €3 |IPE 300 5275 123.16 5.95 2.00 9 AVBQ+ Fot
33 Asnas Princip| €3 | IPE 300 5275 123.16 5.95 197| 9 AVBQ+ Fot
34 Asnas Princip| 3| IPE 300 5275 123.16 5.95 197| 9 AVBQ+ Fot
36 Asnas Princip| 3| IPE 300 5275 123.16 5.95 1.95 9 AVBQ+ Fot
35 Asnas Princip| €3 |IPE 300 5275 123.16 5.95 1.94 9 AVBQ+ Fot
37 Asnas Princip| €3 |IPE 300 5275 123.16 5.95 1.93 9 AVBQ+ Fot
38 Asnas Princip| €3 |IPE 300 5275 123.16 5.95 1.93 9 AVBQ+ Fot
32 Asnas Princip| €3 |IPE 300 5275 123.16 5.95 1.85 9 AVBQ+ Fot
40 Asnas Princip| 23 [ IPE 300 5275 123.16 5.95 1.85 9 AVBQ+ Fot
31 Asnas Princip| €3 |IPE 300 5275 123.16 5.95 1.84 9 AVBQ+ Fot
39 Asnas Princip| 3| IPE 300 5275 123.16 5.95 1.83 9 AVBQ+ Fot
148 0| IPE 360 5275 89.60| 35377 167| 9AVBQ+ Fot
204 £4|IPE 360 5275 89.60| 35377 1.58 9 AVBQ+ Fot
208 £4|IPE 360 5275 89.60| 35377 1.40 9 AVBQ+ Fot
26 £4|IPE 360 5275 67.34| 26586 117| 9 AVBQ+ Fot

Figura 4-26- racio dos porticos por ordem decrescente (situagcdo com painéis).

Em suma, conforme se verifica, os racios de solicitacdo sdo bastante superiores a unidade, ou seja,
a capacidade resistente dos elementos, nomeadamente das vigas, é largamente ultrapassada. Isto

deve-se, essencialmente, devido a auséncia de travamentos nestes elementos.

Assim, também os pdrticos ndo apresentam capacidade resistente para receber em seguranca a

nova solicitacdo devida aos painéis fotovoltaicos.
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4.2.5 Projeto de Reforgo Estrutural

4.2.5.1 Pressupostos Gerais

A solucdo de reforgo da estrutura de cobertura necessita de ser tecnicamente exequivel, de forma
a poder ser executada no local com relativa facilidade sem mobilizacdo de meios pesados, bem
como estruturalmente eficaz para conseguir, com o minimo de intervencao, resolver os problemas

identificados.

Assim, descreve-se, de seguida, esta intervengdo e as melhorias para o comportamento da
estrutura de cobertura, remetendo-se para as pe¢as desenhadas presentes em anexo a

representagao detalhada da solugao.

4.2.5.2 Intervencao- Viga de Cumeeira

No que diz respeito a viga de cumeeira, verificou-se, através da nota de cdlculo apresentada na
Figura 4-27 que a mesma apresentava uma secgao insuficiente, face as novas solicitacées, pelo que

a mesma teria de ser alvo de reforgo.

=
z : — 0K
v ncorrect section
it Member 204
x=100L=13.40m
IPE 360 i Load case: 9 AVBQ+ Fot (1+244)%1.35+(3+5)*1.50
Simplified results Detailed results .

FORCES

N,Ed =-11.33 kN My,Ed = -352.37 kN*m Mz,Ed = 0.00 kN*m Vy,Ed = -0.03 kN

Nt,Rd = 2000.05 kN My,pl,Rd = 280.29 kN*m Mz,pl,Rd = 52.55 kN*m Vy,T,Rd = 775.46 kN
My,c,Rd = 280.29 kN*m Mz,c,Rd = 52.55 kN*m Vz,Ed = -134.32 kN =
MN,y,Rd = 280.29 kH*m MN,z,Rd = 52.55 kN*m Vz,T,Rd = 557.88 kil orees
Mb,Rd = 241.53 kN*m Tt,Ed = -0.00 kN*m Detailed

Class of section =1
LATERAL BUCKLING
7 z=1.00 Mer = 929.22 kN*m Curve,LT - b XLT = 0.86
Ler,low=3.37 m Lam_LT = 0.55 fi,lT =0.71
BUCKLING y BUCKLING z Calc. Note
Farameters
Help

SECTION CHECK
(My,Ed/MN,y,Rd)~ 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 1.58 > 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.24 < 1.00 (6.2.67)

MEMBER STABILITY CHECK

My,Ed/Mb,Rd = 1.46 > 1.00 (6.3.2.1.(1))

Figura 4-27- Nota de célculo da viga de cumeeira.
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Assim, a intervencdo projetada passa por soldar um perfil IPE360 com uma altura de 246 mm
(remocdo total de um banzo e parcial da alma) ao IPE360 existente. Na Figura 4-28 apresenta-se o

desenho do reforgo assim como a sua perspetiva no robot.

IPE360 existente

360

246

N

~

IPE360 de reforco
¢/ 246mm de altura

Figura 4-28-Refor¢o da Cumeeira.

Na Figura 4-29 apresentam-se os racios de solicitagdo das vigas da cumeeira reforgadas, para a
envolvente de esforgos, constatando-se que a solucdo proposta resolve os problemas

diagnosticados anteriormente.

Member Section Material Lay Laz i Case
148 [ IRP 1211 5275 15.49 85.85 0.69 O AVBQ+ Fot
204 [ | IRP 1211 S 275 15.68 90.93 0.53 § AVBQ+ Fot
208 [B] | IRP 1211 S 275 15.68 90.93 0.62 9 AVBO+ Fot

26 [B8] | IRP 1211 5275 15.63 90.93 0.55 O AVBO+ Fot
125 [ IRP 1211 5275 15.49 85.85 0.37 O AVBQ+ Fot

Figura 4-29- Racios de solicitacdo das vigas de cumeeira.

Apresenta-se na Tabela 4-1, a deformagdo maxima obtida nas vigas da cumeeira da cobertura e o

limite de deformacdo estabelecido pelo Eurocédigo 3.
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Tabela 4-1- Flechas maximas e respetivos limites das vigas da cumeeira

Elemento L(m) L/200(mm) Flecha maxima (mm)

Vigas Cumeeira 13,4 67,0 11,8

4.2.5.3 Intervenc¢ao- Madres

Quanto as madres, constatou-se que as mesmas apresentavam instabilidade devido ao fenémeno
de encurvadura lateral, pelo que necessita-se de proceder a uma interveng¢do de reforgo nestes
elementos. Desta forma, a intervencgao projetada passa pela implementagdo de novos travamentos
com perfis tubulares localizados a % e a % do vao das madres e com uma secg¢ao de ®25x1,5 mm,

conforme representado na Figura 4-30.

Tubo @25x1,5 a executar a Madre C140x50x2.5 Tubo @25x1,5 a executar a
leddo existente leido
vao das madres vdo das madres

£ '

| o otk .oty

Figura 4-30- Reforco das madres

Nas figuras seguintes, estdo ilustradas as verificagdes de segurancga efetuadas para as madres tendo
em conta os novos travamentos, pelo que passando de um comprimento de encurvadura de 6,70

m para 1,675 m as madres ja se encontram estaveis.

ENCURVADURA DE VIGAS SEGUNDO EC3-1-3 E EC3-1-1

COMPRIMENTO DE ENCURVADURA:

Nota: Considera-se sempre simplesmente apoiado
1,675 m
1,675 m

& — {10~ Restrigao parcial a rotagio por torgio
W =107 ~ Restrigio significativa a rotagio por torgio -

1
&
[

Figura 4-31- Caracteristicas do vdo a considerar para efeitos de encurvadura lateral (reforco).
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MOMENTOS NAS EXTREMIDADES

Momento Critico:
¢ = 1,000
My = 31,316 kN.m

Esbelteza Normalizada:
Ar = 0,605
Factor de Reducéo:

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

Xer = 0,834 <10
Momento Resistente a Encurvadura Lateral:

My pa = 9,572 kN.m

Verificacdo:
VERIFICA

Figura 4-32- Verificacdo da seguranca aos efeitos de encurvadura lateral com os novos

travamentos (reforgo).

4.2.5.4 Intervencao- Vigas Principais

Relativamente as vigas principais, verificou-se, através da nota de calculo representada na Figura

4-33 que tal como as madres, estas apresentavam instabilidade devido ao fenémeno de

encurvadura lateral.
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‘ T RESULTS - Code - EN 1993-1:2005/A1:2014

: — o
E Auto ncorrect section
B

Member 42 Asnas Principais_42

S - S x=0.00L=0.00m
|| PE300 -

Load case: 9 AVBQ+ Fot (1+2+4)%1.35+(3+5)%1.50
Simplified results  Detailed results k 7
FORCES
N,Ed = 15.56 kN My,Ed =-267.42 kN*m Mz,Ed =-3.06 kN*m Vy,Ed = -8.89 kN
Ne,Rd = 2486.06 kN My,pl,Rd = 423.52 kN*m Mz,pl,Rd = 35.11 kN*m Vy,T,Rd = 487.85 kN
Mb,Rd = 929.53 kN My,c,Rd = 423.52 kN*m Mz,c,Rd = 35.11 kN=m Vz,Ed = 72.67 kN =
MN,y,Rd = 423.50 kN"m MN,Z,Rd = 35.11 kN*m V2,T,Rd = 633.86 ki i
Mb,Rd = 148.21 kN*m Tt,Ed = 0.30 kN"m Detailed
Class of section = 1
LATERAL BUCKLING
T z=1.00 Mer = 263.29 kN*m Curve,LT - d XLT =0.35
. Ler low=4.92 m Lam_LT = 1.27 iHET Skt
| BUCKLING y BUCKLING z Calc. Mote
Ly=1811m Lam_y = 1.42 lz=18.11m Lam_z = 0.07
% Parameters
Ler,y =18.11m Xy =0.37 Ler,z =0.20 m Xz =1.00
Lamy = 123.16 kzy =1.18 Lamz = 5.95 kzz = 0.90
= = Help

SECTION CHECK
My,Ed/MN,y,Rd = 0.63 < 1.00 (6.2.9.1.(2))
Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.11 < 1.00 (6.2.67)

MEMBER STABILITY CHECK
Lamy = 123.16 < Lam,max = 210.00 Lamz = 5.95 < Lam,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 2.22 > 1.00 (6.3.3.(4))

Figura 4-33- Nota de cdlculo das vigas principais.

Assim, houve a necessidade de travar as mesmas através da colocagdo de perfis tubulares com uma
seccdo de @ 101x6.3 mm no alinhamento da primeira madre a seguir a madre mais encostada a
cumeeira, e no alinhamento da primeira madre mais encostada a madre do beiral. Na Figura 4-34
encontra-se detalhada a localizacdo destes elementos de reforco e na Figura 4-35 encontra-se o

pormenor da ligacdo de reforgo.

Pilar existente
/ IPE 400

Tubo de reforco / \‘
Viga existente | ©101x6.3
IPE 360

\_Tubo de reforgo
@101x6,3

Figura 4-34- Localizacdo dos perfis tubulares de reforgo.
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Alcado

Q CDI‘te 1 Ch.1 a soldar ao
MPEANN oed T
(Ch.1 a soldar ao IPEI00 existente | / IPE300 e—12mm|

N e=12mm N ! /
_ Chapa2 ! Chapa2 |
esp.=12mm : : 1 Prfs. e=12mm
11Prfs. M20 (8.9) | | M20 (8.8) A |

300
300

:@_._ ....... T_|§ IEh* |

1 Cch.3 e=10mm

i
n ——H Tubo de K

refargo | |
<l 1 oones IPE300
existente

Figura 4-35- Alcado e corte do pormenor de refor¢o das vigas.

Na Figura 4-36 apresentam-se os racios de solicitagdo das vigas principais que necessitam de
reforco, para a envolvente de esforgos, constatando-se que a solug¢do proposta resolve os

problemas diagnosticados anteriormente.

Member Section Material Lay Laz Ratioa Case

41 Asnas Principais_41 [ | IPE 300 5275 123.16 5.95 0.88 9 AVBQ+ Fot
42 Asnas Principais_42 [ | IPE 300 5275 12316 595 0.88 9 AVBQ+ Fot

29 [ | IPE 300 S 275 123.16 5.95 0.86 9 AVBQ+ Fot
30 Asnas Principais_30 [ | IPE 300 5275 12316 595 0.86 9 AVBQ+ Fot
33 Asnas Principais_33 ]| IPE 300 5275 123.16 595 0.79 9 AVBQ+ Fot
34 Asnas Principais_34 [ | IPE 300 5275 123.16 595 0.79 9 AVBQ+ Fot
37 Asnas Principais_37 [ | IPE 300 5275 123.16 595 0.79 9 AVBQ+ Fot
38 Asnas Principais_38 [ | IPE 300 5275 123.16 595 0.79 9 AVBQ+ Fot
35 Asnas Principais_35 [] | IPE 300 5275 123.16 595 0.78 9 AVBQ+ Fot
36 Asnas Principais_36 ]| IPE 300 52758 123.16 595 0.78 9 AVBQ+ Fot
39 Asnas Principais_39 [ | IPE 300 S 275 123.16 595 0.76 9 AVBQ+ Fot
40 Asnas Principais_40 [ | IPE 300 5275 123.16 595 0.76 9 AVBQ+ Fot
31 Asnas Principais_31 [=]| IPE 300 S 275 123.16 595 0.75 9 AVBQ+ Fot
32 Asnas Principais_32 ]| IPE 300 5275 123.16 595 0.75 9 AVBQ+ Fot
28 Asnas Principais_28 [ | IPE 300 S 275 123.16 595 0.37 9 AVBQ+ Fot
27 Asnas Principais_27 ]| IPE 300 5275 123.16 595 037 9AVBQ+ Fot
44 Asnas Principais_44 [ | IPE 300 S 275 123.16 595 0.34 9 AVBQ+ Fot
43 Asnas Principais_43 [ | IPE 300 5275 105.60 4493 0.33 9 AVBQ+ Fot

Figura 4-36- Novos racios das vigas.

4.2.5.5 Mapa de Quantidades

Tendo em conta os novos elementos a instalar na estrutura da cobertura, realizou-se um mapa de
guantidades representado na Tabela 4-2, com medi¢Bes detalhadas, sendo que o valor apresentado

em cada artigo inclui 10% para chapas e ligagdes.
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Tabela 4-2- Mapa de quantidades do reforco a realizar (Ribeira Brava).

Medigoes Detalhadas

EE Medicao Dimensdes Calculos Totais
Designagao Unidade Comp.(m)  Largim) Gkg/m) Linear (m)  Area (m®)  Volume (m°) Parciais Acumulados
1 ESTRUTURA METALICA
Execugdo de REFORGO METALICO DA VIGA DE
CUMEEIRA, em ago de qualidade néo ligado,
laminado a quente, de classe de resisténcia S275
JR, incluindo fornecimento e colocacdo dos perfis
compatibilizagdo de cotas com o existente; todos os
1.1 reforcos, soldaduras, parafusos, chapas e cutelos:
decapagem, metalizacdo e pintura a esmalte das
superficies e todos os trabalhos. materiais e
execucdo de acordo com o projecto. (O valor
apresentado inclui 10% para chapas e ligacdes)
IPE 360 8 6.70 57.1000 kg 3 060,56 3 060.56 3 060.56
arred. 0.44 0.44 0.44 3 061.00
[Totaldoa® 14 . 3 061,000
Execucdo de REFORCO METALICO DAS MADRES
E VIGAS PRINCIPAIS, em perfis de aco de
qualidade nio ligado tubulares a quente, de classe
de resisténcia S275 JOH, incluindo fornecimento,
montagem e ligagdes entre perfis; todos os reforgos,
1.2 soldaduras, parafusos. chapas. cutelos, varfes;
decapagem e esquema de pintura de acordo com
esquema nas pecas desenhadas e todos os
trabalhos, materiais e execucdo de acordo com o
projecto. (O valor apresentado inclui 10% para
chapas e ligacdes)
TRAVAMENTO DAS MADRES
1.21 Tubo & 25x1,5 16 3640 0000119 7860.00 kg 54474 54474 544,74
5 38.01 0000119 7860.00 kg 177,76 177,76 722,50
2 27,75 0,000119 7860.00 kg 51.91 51.91 774,41
2 23,67  0,000119 7860,00 kg 44,28 44,28 618,69
2 13,94  0,000119 7860,00 kg 26,08 26,08 844,77
1 2965 0,000119 7860,00 kg 27,73 2773 872,50
Chapas e Ligacdes 872,50 0,10 87,25 87.25 959,75
arred. 0.25 kg 0.25 0.25 960.00
[Totaldoan®121 960,00
TRAVAMENTO DAS ASNAS
1.2.2 Tubo & 101x6,3 32 6.70 0.00189 7860.00 kg 3185.00 3185.00 3185.00
Chapas e ligagdes 3185,00 0,10 kg 318,50 318.50 350350
arred. 0.50 0.50 0.50 3 504,00
[Totaldoatc122 3 504,000

4.2.5.6 Consideragoes Finais

Apds analise da cobertura metdlica, foi possivel constatar que a chapa metalica apresenta

resisténcia suficiente face as novas solicitagdes. Contudo, os restantes elementos, apresentaram

resisténcia insuficiente para a situagao Assim, projetou-se uma solucdo de reforco que permite que

sejam aplicados os painéis fotovoltaicos em seguranca.
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4.3 LoJA DE DISTRIBUICAO DE OUREM

4.3.1 Consideragdes Iniciais

Para a cobertura da loja de distribuicdo de Ourém, foi necessario avaliar as implicacdes devido a
aplicacdo de painéis fotovoltaicos e a substituicdo das maquinas de ventilacdo existentes por outras

novas.

Através das informagdes obtidas de uma visita ja efetuada ao edificio, modelou-se a estrutura

tendo em conta a geometria, os materiais e as sec¢oes dos diversos elementos.

4.3.2 Descri¢cao da estrutura

A loja de distribuicdo de Ourém situa-se na Rua do Vale da Aveleira, Ourém. O edificio apresenta
uma drea coberta com sensivelmente 5000 m?, estando cerca de 2000 m? dedicados a zona
comercial da loja de distribuicdo e o restante divide-se entre acessos, espagos comerciais de
diversas lojas, areas técnicas e de armazenagem. No tardoz existe um cais de descarga coberto e

na frente da loja um parque de estacionamento (ver Figura 4-37).

Figura 4-37- Vista aérea da loja de distribuicdo de Ourém (google.pt/maps)
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Relativamente a solugdo estrutural, o edificio apresenta uma estrutura vertical e de piso em betdo
armado, ou seja, vigas, pilares e lajes de betdo armado enquanto que a cobertura é em solugdo

metdlica.

Quanto a estrutura da cobertura, esta apresenta uma solugao com asnas trelicadas de pendente
variavel para direcionar as aguas do telhado (ver Figura 4-38). Estas asnas sdo compostas por cordas
de perfis UNP, e diagonais e montantes em perfis tubulares quadrados. Existem trés alinhamentos

de asnas, designados por VM1 a VM3, com um vao maximo de 21,00 metros e um minimo de 9,50

metros.

Figura 4-38- Asnas da cobertura.

A ligacdo entre duas asnas consecutivas é feita através de um perfil HEB 400 comum a ambas as

asnas, permitindo o apoio dessas mesmas asnas nos pilares, conforme apresentado na Figura 4-39.

Figura 4-39- Ligacdo entre asnas consecutivas/ ligacdo entre asnas e pilares.
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Sobre as asnas da cobertura estdo simplesmente apoiadas madres metdlicas trelicadas, com um

desenvolvimento que varia entre 7,00m e 14,75 m (ver Figura 4-40).

Figura 4-40- Madres da cobertura do edificio.

Estas madres encontram-se contraventadas no banzo superior pela chapa de revestimento e as

mesmas travam os nos inferiores das asnas através de tirantes metalicos (ver Figura 4-41).

Figura 4-41- Contraventamento do banzo inferior da asna

Na cobertura do edificio encontram-se instaladas cinco maquinas para circulagdo de ar, sendo que

estas se encontram apoiadas numa grelha de madres reforcadas (ver Figura 4-42).
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Figura 4-42- Maquinas de ventilagdo instaladas na cobertura do edificio

O levantamento da estrutura de cobertura existente reproduz-se na seguinte planta, representada

na Figura 4-43.
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A

4
1 |

AT

1]

BIEEEST

Figura 4-43- Planta estrutural da cobertura existente

4.3.3 Metodologia de analise

4.3.3.1 Modelagdo numérica

A semelhanca da cobertura anterior, esta foi também analisada no programa de calculo Autodesk®

Robot™ Structural Analysis.

De forma a traduzir o funcionamento em trelica dos elementos estruturais, a ligacdo entre cordas,
diagonais e montantes foi considerada rotulada, ou seja, apenas existe solicitacdo axial destes
elementos. Relativamente a ligagdo entre madres, asnas e pilares, considerou-se que as madres sdo

simplesmente apoiadas nas asnas e que estas sdao simplesmente apoiadas nos pilares.
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E de notar que os pilares ndo foram analisados uma vez que estes possuem uma resisténcia
bastante superior a dos elementos da coberturas, pela que as novas solicitacdes ndo comprometem

a resisténcia dos mesmos.

Assim, apresenta-se na Figura 4-44 a perspetiva global do modelo numérico da cobertura.

~——— 2 UPN 200
CAE 30x3
CAE 40x4
—— HEA 140
——— TCAR 120x5
— TCAR 120x8
—— TCAR 50x3.2
—— TCAR 60x3.2
—— TCAR 65X3.2
—— TCAR 80x3.2
——— TCAR 90x4
—— TCAR 90x5
TCAR70X3.2
——— UNP+CH 140x124x10
— UNP+CH 160x144x10
— UNP+CH 180x163x12
—— UNP+CH 200x177x10
—— UPN 100
—— UPN 120
——— UPN 140
UPN 160
—— UPN 180
— UPN 200
~—— UPN 220
—— UPN 260
—— UPN 280
—— UPN 300
—— UPN 80

Figura 4-44- Perspetiva global do modelo numérico.

4.3.3.2 Pressupostos Gerais

A capacidade resistente dos elementos estruturais em E.L.U. foi avaliada através da rotina de
calculo automatico que compara a resisténcia ultima de cada elemento com o nivel de solicitagdo
correspondente. Embora as verificagdes sejam baseadas em cddigos técnicos destinados ao
dimensionamento de novas estruturas, no caso de estruturas existentes, uma aplicagdo rigorosa

dos coeficientes de seguranga pode resultar em estimativas demasiado tedricas e gravosas.

Desta forma, assumiu-se que os racios de solicitacdo podem ir até valores de 1,1, considerando
acoes tedricas 10% superiores a resisténcia tedrica, para viabilizar intervengdes menos severas sem

comprometer a seguranca nos Estados Limites Ultimos e de Servico.
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4.3.4 AcoOes e Combinagoes de a¢oes

Partindo do mesmo pressuposto da cobertura anterior, consideraram-se as seguintes agoes:

e Acbes permanentes:

o Peso Préprio do aco: 78,00 kN/m?3

o Revestimentos: 0,25 kN/m?;

o Restantes Cargas Permanentes: 0,10 kN/m?;

o Tetos falsos (parcial): 0,30 kN/m?;

o Painéis Fotovoltaicos: 0,12 kN/m?2.

o Madquinas de ventilagdo existentes: 900kg e 1400kg;

o Madquinas de ventilagdo novas: 1400kg;
e Acdes varidveis:

o Sobrecarga na zona corrente: 0,30 kN/m?, Wo= W= W,=0.

Assim, resultam as seguintes combinacgdes:
e E.L.U.1 (situagdo original)
1,35 x (PP + REV + MAQ) + 1,5 X (RCP + SOB)
e E.L.U. 2 (situagdo com painéis)

1,35 X (PP + REV + MAQ + FOTOV)+ 1,5 X (RCP + SOB)
e E.LS.1(Combinagdo frequente- situagdo original)
1,00 X (PP + REV + MAQ + RCP)
e E.L.S.2 (Combinacdo frequente — situagdo com painéis)
1,00 X (PP + REV + MAQ + RCP + FOTOV)

Assim, da Figura 4-45 a Figura 4-50 representa-se a aplicacdo destas agées no modelo numérico

apresentado anteriormente.
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Figura 4-45- Agao Permanente: Peso Préprio e Revestimentos.

Figura 4-46- Agao Permanente: Restantes Cargas Permanentes.

=

;95 gt

3IpZ=-0.30
b
7

Figura 4-47- Acao Permanente: Tetos Falsos.
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FZ=-3.50 EE FZ=3.50
FiF2 F7=-3.50
FZ--3.50
L
— o F7=-350
e
o

Figura 4-48- Agao Permanente: Mdaquinas de ventilagdo.

Figura 4-49- Acao Permanente: Painéis Fotovoltaicos.

Figura 4-50- Acdo Variavel: Sobrecarga.

4.3.5 Avaliacao da seguranga

4.3.5.1 Avaliacdao da seguranca das madres

Depois de analisadas as ag¢des referidas chegou-se a conclusdo que apenas uma madre, em

particular uma diagonal, ndo cumpre os requisitos regulamentares, sendo, portanto, necessario
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definir uma solucdo de reforgo. Assim, na Figura 4-51 e na Figura 4-52 encontra-se representado o

mapeamento e os respetivo valor do racio das madres, sendo possivel visualizar onde se localiza a

diagonal que necessita de reforgo

Figura 4-51- Mapeamento dos racios das madres.

Membro Segao Material | Lay | Laz |Relaga Caso
2944 Diagonais || CAE 30x3 S 275 61.18| 6118 113 10ELU 2
2241 Diagonais |[®]| GAE 30x3 S 275 60.61| 6061 0.91 10 ELU 2
2945 Diagonais |[B| CAE 30x3 S 275 61.18| 6118 090 10 ELU 2
3469 Diagonais | [B]| CAE 30x3 8275 60.61| 6061 0.89 10 ELU 2
3073 Diagonais | [0 CAE 30x3 8275 60.61| 6061 0.57 10 ELU 2
1825 Diagonais | [ CAE 30x3 8275 60.61| 6061 0.86 10ELU 2
4274 Diagonais |[B| CAE 30x3 S 275 61.18| 6118 086 10 ELU 2
5985 Diagonais | [ CAE 30x3 S 275 60.61| 6061 0.85 10 ELU 2
1409 Diagonais | [ CAE 30x3 S 275 60.61| 6061 0.85 10 ELU 2
4066 Diagonais |[B| CAE 30x3 S 275 61.18| 6118 084 10 ELU 2
7590 Diagonais | [0 CAE 30x3 8275 61.18| 6118 o084 10ELU 2
7546 Diagonais | [ CAE 30x3 8275 61.18| 6118 083 10ELU 2
2865 Diagonais |[B| CAE 30x3 S 275 60.61| 6061 0.83 10 ELU 2
785 Diagonais M|[#| CAE 30x3 S 275 60.61| 6061 0.83 10ELU 2
6609 Diagonais | [@|CAE 30x3 S 275 60.61| 6061 0.51 10 ELU 2
3697 Diagonais | [B]| CAE 30x3 S 275 60.61| 6061 0.51 10 ELU 2
3261 Diagonais || CAE 30x3 8275 60.61| 6061 0.51 10 ELU 2
5361 Diagonais | [B]| CAE 30x3 8275 60.61| 6061 0.79 10 ELU 2
6401 Diagonais | [ CAE 30x3 8275 60.61| 6061 0.79 10 ELU 2
7363 Diagonais | [@]| CAE 30x3 S 275 60.61| 6061 0.78 10ELU 2
2911 Diagonais || CAE 30x3 S 275 61.18| 6118 078 10 ELU 2
7502 Diagonais | [B]| CAE 30x3 S 275 61.18| 6118 077 10 ELU 2
6817 Diagonais | [ CAE 30x3 8275 60.61| 6061 0.77 10 ELU 2
5777 Diagonais | [0 CAE 30x3 8275 60.61| 6061 0.77 10ELU 2
5569 Diagonais | []| CAE 30x3 8275 60.61| 6061 0.75 10ELU 2

Figura 4-52- Racios das madres por ordem descendente.
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4.3.5.2 Avaliagdo da segurancga das asnas

Relativamente as asnas, chegou-se também a conclusdo de que as mesmas ndo cumprem o0s
requisitos regulamentares, pelo que é necessario definir uma solucdo de reforco. Assim, na Figura
4-53 e na Figura 4-54 encontra-se representado o mapeamento e os respetivo valor do racio das

asnas.

T SIS LT L Tl . | I T i N P P

e ——— " e I I P O N i s i P Pt Y o I i Pt P P g e Y ot i i P Pl Pt I

e Pt et Pt ) I ot o P P P Bl el i it Pt P Pt g I B S i Pt P o Py

I P [T T I o o 5t P (R I I i B Pt =l =t NNy W N N P P

Figura 4-53- Mapeamento dos racios das asnas.

Membro Segao Material Lay Laz |Relaga® Caso
6247 Corda Inferi| €28 UPN 200 5275 26.33| 105.19 1.20 10 ELU 2
6255 Corda Inferi| 28| UPN 200 5275 26.33| 10519 1.19 10 ELU 2
6273 Carda Inferi| EX8| UPN 200 5275 26.33| 10519 1.14 10 ELU 2
6291 Corda Inferi| EZ8| UPN 200 5275 26.33| 10519 1.07 10 ELU 2
322 Corda Inferio| €8 | UNP+CH 200 S 275 334 86.98 1.00 10ELU 2
23 Corda Inferior | [#]| UNP+CH 200 5275 331 86.98 0.97 10 ELU 2
6304 Corda Supe| [ | UPN 180 5275 M| 13317 0.96 10ELU 2
413 Corda Inferio| [# | UNP+CH 200 5275 3N 86.98 0.93 10 ELU 2
21 Diagonais As |[®]| TCAR 120x5 5275 533 5331 0.89 10 ELU 2
504 Corda Inferio| [#]| UNP+CH 200 5275 334 86.98 0.89 10ELU 2
6369 Corda Inferi | [#| UNP+CH 140 5275 46.61| 110.08 0.88 10ELU 2
529 Diagonais A |[#]| TCAR 90x4 5275 69.67 69.67 (.86 10 ELU 2
70 Diagonais As | [0 | TCAR 90x4 5275 69.67 69.67 0.86 10 ELU 2
6234 Corda Supe|[6]| UPN 280 5275 18.73 82.60 0.86 10 ELU 2
6235 Corda Supe| [ | UPN 280 5275 18.73 82.60 0.85 10 ELU 2
7032 Corda Inferi | [#]| UNP+CH 140 5275 46.61| 110.08 0.85 10ELU 2
6248 Corda Inferi| [&]| UPN 200 5275 30099 12381 0.85 10ELU 2
89 Diagonais As |[#]| TCAR 90x4 5275 66.13 66.13 0.85 10 ELU 2
6233 Corda Supel[# | UPN 280 5275 18.73 82.60 0.84 10 ELU 2
502 Diaganais A |[#]| TCAR 120x5 5275 533 5331 0.83 10 ELU 2
24 Corda Inferior | [B]| UNP+CH 140 5275 4382 10347 0.82 10 ELU 2
548 Diagonais A | [#]| TCAR 80x3.2 S 275 74.00 74.00 0.81 10ELU 2
6312 Corda Supe| [ | UPN 200 5275 3134 12521 0.80 10 ELU 2

Figura 4-54- Racios das asnas por ordem decrescente.
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4.3.6 Projeto de Reforgo Estrutural

4.3.6.1 Pressupostos Gerais

A semelhanca da cobertura apresentada anteriormente, a solucdo de reforco deve ser

tecnicamente exequivel e estruturalmente eficaz.

Assim, descreve-se, de seguida, esta intervencdo e as melhorias para o comportamento da
estrutura de cobertura, remetendo-se para as pegas desenhadas presentes em anexo, a

representagao detalhada da solugao.

4.3.6.2 Intervengao nas madres

No que diz respeito as madres, verificou-se, através da nota de cdlculo apresentada na Figura 4-55
gue a mesma apresentava instabilidade devido a fendmenos de encurvadura, face as novas

solicitagBes, pelo que a mesma teria de ser alvo de reforgo.

3 RESULTADOS - Cédigo - EN 1993-1:2005/A1:2014 - X

Auto Barra: 2944 Diagonais Madres_2944
x=1.00L=0.61m
Caso de carga: 10 ELU 2 (1+4+5)*1.35+2+3)*1.50

. _ ok |
%_1 Secdo incorreta
-

CAE 30x3 w

Resultados simplificados Resultados detalhados

FORCAS

N,Ed = 42.31 kN

Ne,Rd = 47.76 kN

Mb,Rd = 37.30 kN Vz,Ed = -0.00 kN

=
Vz,c,Rd = 14.29 ki orgas

Classe da segéo = 3

D EFORMAQﬁO LATERAL

XLT =1.00

DEFORMAGCAQ Y DEFORMAGCAD Z Nota de calc.

i Ly =0.55m Lam_y = 0.70 I Lz =0.55m Lam_z = 0.70 =
b b Parametros
- Lery = 0.55m Xy =0.78 - Ler,z =0.55m Xz =0.78

Ig] Lamy = 61.18 Ig] Lamz = 61.18
Ajuda

VERIFICAGAO DE SECED
N,Ed/Nc,Rd = 0.89 < 1.00 (6.2.4.(1))
Vz,Ed/Vz,c,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.6.(1))

VERIFICA(;KO DE ESTABILIDADE DO MEMBRO
Lamy = 61.18 < Lam,max = 210.00 Lamz = 61.18 < Lam,max = 210.00 ESTAVEL
N,Ed/Nb,Rd = 1.13 > 1.00 (6.3.1.1.(1))

Figura 4-55- Nota de cdlculo da diagonal a reforcar.

Assim, a intervencdo projetada passa por soldar um perfil L30X3 ao perfil L30x3 existente, conforme

representado na Figura 4-56.
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L30x3
existente

L30x3
soldada a
existente

Figura 4-56- Refor¢o da diagonal da madre.

Na Figura 4-57 apresentam-se os racios de solicitagdo das madres ja com reforgo, para a envolvente
de esforgos, constatando-se que a solugdo proposta resolve os problemas diagnosticados

anteriormente.

Membro Secao Material Lay Laz |Relaca® Caso
2241 Diagonais | [ | CAE 30x3 5275 60.61 60.61 0.9 10 ELU 2
2945 Diagonais |[®|CAE 30x3 S 275 61.18 61.18 0.90 10 ELU 2
3489 Diagonais |[#]|CAE 30x3 5275 60.61 60.61 0.89 10 ELU 2
3073 Diagonais |[B]|CAE 30x3 S 275 60.61 60.61 0.87 10 ELU 2
1825 Diagonais |[B | CAE 30x3 5275 60.61 60.61 0.86 10 ELU 2
4274 Diagonais |[®]|CAE 30x3 S 275 61.18 61.18 0.86 10 ELU 2
5985 Diagonais |[]|CAE 30x3 5275 60.61 60.61 0.85 10 ELU 2
1409 Diagonais |[6 | CAE 30x3 S 275 60.61 60.61 0.85 10 ELU 2
4066 Diagonais | [0 | CAE 30x3 S 275 £1.18 61.18 0.84 10 ELU 2
7580 Diagonais |[#]|CAE 30x3 S 275 61.18 61.18 0.54 10 ELU 2
7546 Diagonais |[B]|CAE 30x3 S 275 £1.18 61.18 0.83 10 ELU 2
2865 Diagonais |[®]| CAE 30x3 S 275 60.61 60.61 0.83 10 ELU 2
785 Diagonais M| [0 | CAE 30x3 5275 60.61 60.61 0.83 10 ELU 2
6609 Diagonais |[B]|CAE 30x3 S 275 60.61 60.61 0.81 10 ELU 2
3697 Diagonais |[B]|CAE 30x3 5275 60.61 60.61 0.81 10 ELU 2
3281 Diagonais |[B]|CAE 30x3 S 275 60.61 60.61 0.81 10 ELU 2
6401 Diagonais |[B]|CAE 30x3 5275 60.61 60.61 0.79 10 ELU 2
7363 Diagonais |[B]|CAE 30x3 S 275 60.61 60.61 0.78 10 ELU 2
2911 Diagonais |[®]| CAE 30x3 5275 61.18 61.18 0.78 10 ELU 2
5361 Diagonais |[B]|CAE 30x3 S 275 60.61 60.61 0.78 10 ELU 2

Figura 4-57- Novos racios de solicitacdao das madres.

4.3.6.3 Intervencao nas asnas

Relativamente as asnas, verificou-se, através da nota de calculo apresentada na Figura 4-58 que as
cordas inferiores das mesmas apresentavam instabilidade devido a fendmenos de encurvadura,

face as novas solicitacOes, pelo que as mesmas teriam de ser alvo de reforco.
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2 RESULTADOS - Cédigo - EN 1993-1:2005/A1:2014 = X
oK
Auto | Segdo incorreta ? -
Barra: 6247 Corda Inferior Asnas_6247 "
x=0.00L=0.00m
Caso de carga: 10 ELU 2 (1+445)%1.35+2+3)*1.50

UlUN

Alterar
Resultados simplificados Resultados detalhados
FORGCAS
M,Ed = 450.81 kN Vy,Ed =-0.01 kN
Ne,Rd = B80.62 kN Vy,c,Rd = 300.60 kN
Nb,Rd = 377.11 kN Vz,Ed = 0.11 kN =
Vz,cRd = 271.06 ki Cite
Detalhado
Classe da seggo =1
DEFDRMACﬁG LATERAL
XLT =1.00
DEFORMAGED ¥ DEFORMAGED Z Mota de calc.
i Ly =2.03m Lam_y = 0.30 I lz=226m Lam_z =1.21 N
& i Pardametros
Ler,y = 2.03 m Xy =0.95 Ler,z = 2.26 m Xz =0.43

g Lamy = 26.33 |§I Lamz = 105.19
Ajuda

VERIFICAGAO DE SEGAD
N,Ed/Ne,Rd = 0.51 < 1.00 (6.2.4.(1))
Vz,Ed/Vz,c,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.6.(1))

VERIFICAGAO DE ESTABILIDADE DO MEMBRO
Lamy = 26.33 < Lam,max = 210.00 Lamz = 105.19 < Lam,max = 210.00 ESTAVEL

N,Ed/Nb,Rd = 1.20 > 1.00 (6.3.1.1.(1))

Figura 4-58- Nota de cdlculo de uma corda inferior a reforgar.

Desta forma, a intervengdo projetada passa por soldar uma chapa de 10mm aos perfis UPN200,

existentes, representada na Figura 4-59.

Chapa soldada
4 corda inferior

mmnSEE

UNP200

Figura 4-59- Reforco das cordas inferiores.
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Conclui-se através da Figura 4-60, que o reforco das asnas resolve os problemas de instabilidade e
gue apesar de uma das cordas ter um rdcio de 1,03, este encontra-se dentro do limite de 1,10

estabelecido, anteriormente, no ponto 4.3.3.2.

Membro Secao Material Lay Laz |Relaga® Caso
322 Corda Inferior Asn UNP+CH 200 5275 KXy 86.93 1.03 10 ELU 2
23 Corda Inferior Asna UNP+CH 200 5275 KXy 86.98 1.00 10 ELU 2
6304 Corda Superior A UPMN 180 5275 3471 13347 0.98 10 ELU 2
413 Corda Inferior Asn UNP+CH 200 5275 KXy 86.93 0.96 10 ELU 2
504 Corda Inferior Asn UNP+CH 200 5275 33 86.98 0.9 10 ELU 2
6248 Corda Inferior As UPMN 200 5275 30.99) 123.81 0.90 10 ELU 2
6369 Corda Inferior As UNP+CH 140 5275 46.61| 110.08 0.90 10 ELU 2
21 Diagonais Asnas_2 TCAR 120x5 5275 53N 53.31 0.89 10 ELU 2
TCAR 90x4 5275 69.67 69.67 0.86 10 ELU 2
TCAR 90x4 3275 69.67 69.67 0.86 10 ELU 2
UPN 280 5275 18.73 82.60 0.85 10 ELU 2
UPMN 280 5275 18.73 82.60 0.85 10 ELU 2
UNP+CH 140 3275 46.61| 110.08 0.85 10 ELU 2
TCAR 90x4 5275 66.13 66.13 0.85 10 ELU 2
UPN 280 5275 18.73 82.60 0.83 10 ELU 2
TCAR 120x5 3275 33 5331 0.83 10 ELU 2
UPN 200 5275 30,99 12381 0.83 10 ELU 2
UNP+CH 140 5275 43.82| 10347 0.82 10 ELU 2
UPN 200 5275 31.34) 12521 0.81 10 ELU 2
TCAR 80x3.2 5275 74.00 74.00 0.81 10 ELU 2
UPN 200 5275 30.99) 123.81 0.81 10 ELU 2

529 Diagonais Asnas_

70 Diagonais Asnas_T7
6234 Corda Superior A
6235 Corda Superior A
7032 Corda Inferior As
89 Diagonais Asnas_8
6233 Corda Superior A
502 Diagonais Asnas_
6240 Corda Inferior As
24 Corda Inferior Asna
6312 Corda Superior A
548 Diagonais Asnas_
6266 Corda Inferior As

| = | = = | = | == =) = =) 2| =) =) = | =) = = =) = = &

Figura 4-60- Novos racios de solicitagao das asnas.

4.3.6.4 Mapa de quantidades

A semelhanca da cobertura anterior, também para esta foi realizado um mapa de quantidades

(Tabela 4-3) de forma a contabilizar as quantidades necessarias para o reforgo projetado.
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Tabela 4-3- Mapa de quantidades do reforco a realizar (Ourém).

Medigdes Detalhadas

Caodigo

Medicao

Dimensodes

Calculos

Totais

Designacao

Unidade

Comp.(m)

Larg(m)  G(kg/m)

Linear (m)

Area (m?)

Volume (m®)

Parciais

Acumulados

1.1

1.2

ESTRUTURA METALICA

Execucdo de REFORGO METALICO DE MADRES, em
aco de qualidade ndo ligado, laminado a quente, de
classe de resisténcia 275 JR, incluindo fomecimento
e colocagdo dos perfis e compatibilizacdo de cotas
com o existente; todos os reforcos, soldaduras,
parafusos, chapas e cutelos: decapagem, metalizacdo
e pintura a esmalte das superficies e todos os
trabalhos, materiais & execucdo de acordo com o
projecto.

Madre TM3.a - Reforco tipo 1- L30x3
arred

Execucio de REFORGO METALICO DAS ASNAS
VM1, VM2 e VM3 em aco de qualidade no ligado,
laminado a quente, de classe de resisténcia S275 JR,
incluindo fornecimento, colocac&o e soldadura dos
elementos ao existente, decapagem. metalizacdo e
pintura a esmalte das superficies e todos os trabalhos,
materiais e execucdo de acordo com o projecto.

Corda Inferior- Reforgo tipo 2- 1 chapa 177x10 mm
arred

1 040
0,46

4 226
0.39

1,36

0.00177  7850,00

kg
kg

kg

0,54
0,46

0,54
1.00

[Total do ant® 1.1

1.000

126,61
0.38

125,61
0.39

126,61
126,00

[Total do ant® 1.2

126.000

4.3.6.5 Consideragoes Finais

Apds analise da cobertura metdlica, foi possivel constatar que tanto as asnas como as madres

possuiam elementos cuja resisténcia era insuficiente face as novas solicita¢ées, devido a instalacdo

de painéis fotovoltaicos e de novas maquinas de ventilagdo. Assim, projetou-se uma solucdo de

refor¢co que permite a aplicagdo destes elementos em seguranca.
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5 PROJETO DE EXECUCAO DE UM MEZZANINE

5.1 ENQUADRAMENTO

No presente capitulo sdo descritas as solugdes estruturais adotadas no projeto de execugao de
estruturas relativo a execu¢do de um mezzanine no Continente do Centro Comercial Colombo,

localizado na Avenida Lusiadas, 1500-392, Lisboa (ver Figura 5-1).

= ko) !!'!
Avidos Condes delcarn
R Albert Einstein —

Figura 5-1- Localizacdo do mezzanine a executar

Na Figura 5-2 é possivel visualizar a planta de arquitetura, no qual se conclui que ja existe um
mezzanine assim como um acesso para o mesmo, pelo que a estrutura a executar serd uma

ampliacdo da estrutura existente (zona rodeada a vermelho).
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Mezanine para - L. Zona da fr
decoracdo

L

T T

= =
= :
¥
T e
!? ) SUPERMERCADD
I
R
A | ARMAZEM ALIMENTAR
ﬁ 311,4m*
{ Y pud 6,00
e
T

Figura 5-2- Planta de arquitetura do mezzanine.

5.2 SOLUGCAO ESTRUTURAL

Uma vez que a estrutura do mezzanine sera executada no interior de um edificio existente, optou-

se por recorrer a uma solugdo em estrutura metalica.
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PROJETO DE EXECUCAO DE UM MEZZANINE

Desta forma, a solucao estrutural adotada consiste em pilares e vigas metdlicas, que suportam o
pavimento de madeira de 25 mm, do tipo OSB 3 ECOBOARD, SONAE ARAUCO. O pavimento de
madeira ird apoiar em “madres”, que se materializam em perfis IPE120 e que apoiam em vigas
secundarias que se materializam em perfis IPE 200. Estas vigas secunddrias apoiam em vigas
principais que se materializam em perfis IPE 240, IPE 300 e HEA 160. Por fim, estas vigas apoiam
em pilares metalicos, cuja seccado é do tipo HEA 160. Na Figura 5-3 e na Figura 5-4 encontram-se

representados uma planta e um corte desta solugdo estrutural.

040, 4,39 v
’] Rl T
! Pilar Pilar
| HEA160 HEA160
[
e i e e e N
| I A | N
! e fle lg la flg lls lg ||=
| ||_|J ||_|J ||_|J ||_|_| ||_|J ||_|J ||_|J -
. | L oo | O || oo | L 1o [ O :
| 1= 0= 0= oo o
| o5 || 055 os5 ||| 055 ) 055 || 055 || 055 || 055y
. A A
| :
. - - - P00 - - I
| | I [ I | I [
| N | A
| | = I = Il = | = | = I = I = ﬁ?_
: e 1< e e e 1< e o= o
! !Lu !Lu !uJ !Lu !Lu !u.u !u.u w
| | | U | e [
| | [ [ | | | |
| | | | | | | |
g - . ER | i =211 - g - 4
| o [ [ [ I [ [ [
I w i ! 5 ! i ! [
| = | I [ | | | |
| s e g [l1g (g |18 | <
| |L|J |L|J |uJ |L|.| |L|J ||_u ||_u -
- = iz =z ||z |z [z =
| [ [ | | | [ I
| | [ [ | | [ [
i | | | | | | I
! O l | HEAGD 1 I N
U
! | Pilar
! L 0.48[} 048] 3,47 HEATED L
| A = [l T a
i = |8 s
! (]
| =
. [l
| HEATED =L

Figura 5-3- Planta da solucdo estrutural adotada.
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L 4,39 ,
7 4
CP=82.65
IPE 300 IPE120 IPE 240
I I T T T TI—1I
p— AT AV e
: IPE 200 i
| !
| |
| |
< 5|
[f ol ]
HEA 160 | - || HEA 160
! !
\l |
i CP=79.88 !
1N i

Figura 5-4- Corte da solugdo estrutural adotada.

5.3 MATERIAIS

Na Tabela 5-1 apresentam-se os materiais adotados assim como as respetivas especificacdes.

Tabela 5-1- Quadro de materiais.

Tempo de vida util da estrutura

Categoria 4, 50 anos (EN 1990)

Requisitos de inspecgéo

Classe de Inspecgdo 1 (NP EN 13670:2011)

ACO
Elemento Classe Norma
Aco estrutural (perfis laminares) S275JR EN 10025
Parafusos, buchas, porcas e anilhas 88 EN 20898-1

5.4 DEFINICAO E QUANTIFICAGAO DE AGOES

A quantificacdo e a combinacdo das a¢oes, referentes aos pesos proprios, revestimentos, restantes
cargas permanentes e sobrecargas, foram realizadas conforme as partes aplicaveis dos Eurocddigos

0 e 1. As cargas permanentes associadas aos elementos construtivos instalados foram

determinadas com base no peso préprio dos materiais e suas propriedades.
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e Ac¢Oes Permanentes

PESO PrOPIiO O AGO .vveivieeiiieeieeeteeetee ettt e et e et ete e et e e teeeteeeaaeeaeeeseeeaaeeaseenseeeseeeareens 78,00 kN/m3
Y=Yy (] 0 T=] ) (o LIS 0,45 kN/m?
Restantes Cargas Permanentes ... iiiiiiiiiiiii et e e 1,00 kN/m?

e Ac0es Variaveis

SOBIECATEA cucvvvereeee ettt eev et et es s s st era s tes s e e 5,00 kN/m? ((0=0,7 / $1=0,7/ {,=0,6)
e Acgaodo Fogo

O projeto de seguranga preconiza que as estruturas devem apresentar uma resisténcia ao fogo

minima de 60 minutos.

5.5 CoMBINACAO DE ACOES

As combinagbes das agOes estdticas (verticais) sdo definidas de acordo com a EN 1990,
considerando-se a possibilidade de combina¢des fundamentais e combinagBes acidentais. Na

Tabela 5-2 apresentam-se as combinagdes aplicadas ao modelo de célculo.

Tabela 5-2- Combinagdes de a¢des consideradas.

Tipo Name Type comb Case Coeff. Case Coeff. Case Coeff. Case Coeff.
. Base SOB 5 ELUO1 uLs 1 1,35 2 1,50 3 1,50 4 1,50
Fundamentais
L Base SOB 6 CARO1 SLS:CHR 1 1,00 2 1,00 3 1,00 4 1,00
Caracteristicas
Base SOB 7 FREQO1 SLS:FRE 1 1,00 2 1,00 3 1,00 4 0,70
Frequentes
Quase Permanente Base SOB 8 QP01 SLS:QPR 1 1,00 2 1,00 3 1,00 4 0,60
Fogo Base SOB 9 FOGOO01 FIRE 1 1,00 2 1,00 3 1,00 4 0,70
Casos Carga $o Y1 2
1PP - - -
2 REV - - -
3 RCP - - -
4 SOB 0,7 0,7 0,6
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5.6 ANALISE ESTRUTURAL

5.6.1 Modelagdao numérica

A estrutura do mezzanine foi modelada e analisada num programa de cdlculo automatico, sendo
que as vigas e pilares foram representados através de elementos finitos de barra. Quanto as
condicOes de apoio, estas foram consideradas como simplesmente apoiadas na base. Na Figura 5-5

é apresentada uma perspetiva do modelo de calculo.

Figura 5-5- Geometria do modelo de cdlculo do mezzanine.

5.6.2 Verificagdes de seguranga

5.6.2.1 OSB

Para o dimensionamento das placas de OSB foi utilizada a ficha técnica do fabricante, representada
na Tabela 5-3, em que para um vao de 550 mm e uma espessura de painel de 25mm, obtém-se, por
interpolacdo, uma carga maxima de utilizacdo de 10,24 kN/m?2. Assim, tendo em consideracdo os

pesos das restantes cargas permanentes, revestimentos e sobrecarga, obtém-se a seguinte carga:

q = 1,0x (1,0 +0,45) + 0,7 X 50 = 4,95 kN/m?
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Tabela 5-3- Cargas de utilizacdo em funcao da espessura e do vao dos painéis de OSB

PROJETO DE EXECUCAO DE UM MEZZANINE

q[kN/m?]
CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA SOBRE 0SB NO EIXO PRINCIPAL W
(apoios perpendiculares aec comprimento do painel) ,ll’ Hmn] ,lll
S— | [mm] - VAO (DISTANCIA ENTRE APOIOS)
DO PAINEL 400 417 500 600 625 700 800 833 900 950 1000 1100 1250
12 mm 2,77 2,44 1,38 0,77 0,67 0,46
15 mm 5,46 4,81 2,75 1,56 1,37 0,95 0,61 0,53 0,40
18 mm 9,48 8,36 4,80 2,74 2,41 1,69 1,10 0,96 0,74 0,61 0,51
22 mm 17,37 15,32 8,83 5,06 4,46 3,14 2,06 1,81 1,41 1,18 0,99 0,72
25 mm 22,52 | 13,001 7,47 6,59 4,65 3,07 2,70 2,11 1,78 1,50 1,09 0,70
30 mm 22,55 12,98 11,46 8,11 5,38 4,74 3,73 3,14 2,67 1,97 1,29

max. capacidade de carga [kN/m?] para painel com 1 m de largura

Desta forma, verifica-se a seguranca das placas de OSB a instalar.

5.6.2.2 Pilares

Para a verificagdo da seguranga dos pilares, foi necessario definir os parametros dos mesmos

através dos “Member Types” pelo que se considerou que o comprimento de encurvadura dos

mesmos, tanto no plano da estrutura como fora do plano é de 1,0 L, conforme representado na

Figura 5-6.

-
F Member Definition - Parameters - EN 1993-1:2005/A1:2014

Member type:  Pilar

Buckling (y axis)
Member length ly:

(O)Real

© coefficient

Buckling length coeff. y:

1,00

Sway
Buckling curve y

(] Flexural-torsional buckling

Lateral buckling parameters
Lateral buckling

Load level:

© Auto

(O user

Critical moment:

Lateral buckling

curve: auto v

© General method [6.3.2.2]

() Detailed method [6.3.2.3]
[ Simplified method for beams vith

lateral restraints [6.3.2.4]

Upper flange

Ler=lo

Buckling (z axis)
Member length [z:

(O Real

© Coefficient

Buckling length coeff. z:

Sway

Lateral buckling length coefficient

Loweer flange

Ler= lo

Mcr = 1,00 kN*m

Lambda LT,0 = 0.4
Beta = 0.75

K= 11

Additional sets of member parameters

Limit deflections and displacements:

() complex sections:
() Thin-walled sections:

Fire analysis parameters:

Service
Complex
Thin-walled

Fire

Buckling curve z
:

X

Save

Close

More...

Note

Help

Figura 5-6- "Member Type" criado para os pilares.
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Assim, é possivel verificar através da Figura 5-7 que a capacidade resistente dos pilares é bastante
superior ao nivel das solicitacdes atuantes. Isto deve-se ao facto de a seccao escolhida para os

mesmos ser condicionada pela seccdo das vigas, de forma a permitir a ligacdo entre ambos.

0,10 e
007 | | 001 0,08 |

Figura 5-7- Mapeamento do racio dos pilares.

5.6.2.3 Vigas

Relativamente as vigas, estas foram consideradas como simplesmente apoiadas, uma vez que as
suas liga¢des sdo aparafusadas, ou seja, ndao transmitem momentos fletores. Para a defini¢cdo desse
comportamento, é necessario atribuir a fungdo “releases” as vdrias sec¢des, que consiste em

libertar as rotagGes emy e em z.

Para além disso, é necessario definir os contraventamentos das mesmas, pelo que no caso da viga
principal representada a azul, no plano da estrutura esta encontra-se travada apenas nas
extremidades, ou seja, o comprimento de encurvadura é 1,0L e fora do plano, esta encontra-se
travada nos noés de ligacdo as restantes vigas pelo que o seu comprimento de encurvadura passa a

ser de 1,74m, como representado na Figura 5-8. O mesmo raciocinio é aplicado as restantes vigas.

b Buckling Z

ralalaly

Test for member: 14

Figura 5-8- Defini¢cdo dos contraventamentos no robot.

Assim, face as cargas atuantes e as condi¢des de apoio e travamento das vigas, é possivel aferir que
todas as vigas verificam os limites regulamentares, sendo que, como seria expectavel, as vigas mais

solicitadas sdo as vigas principais nas quais descarregam as vigas secundarias.
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0,77

0,35

0,70

0,70
0,82

0,73

Figura 5-9- Mapeamento dos racios das vigas.

Na Figura 5-10 encontra-se um exemplo da verificagio de uma viga ao Estado Limite Ultimo e na

Figura 5-11 encontra-se um exemplo da verificagdo de uma viga ao Estado Limite de Servigo.

r
B RESULTS - Code - EN 1993-1:2005/A1:2014

H
% Auld Bar: 14

Point / Coordinate:
IPE 240 w

Load case:

Simplified results Detailed results

FORCES
My,Ed = 69.12 kN®m
My,pl,Rd = 100.84 kN*m
My,c,Rd = 100.84 kN*m
Mb,Rd = 90.34 kN*m
LATERAL BUCKLING
z=10.00 Mcr = 295.49 kN*m
Ler,upp=1.74 m Lam_LT =0.58
BUCKLING y

MEMBER CHECK - TEMPERATURE/TIME DOMAIN
My, Ed/My,c,Rd = 0.60 < 1.00 (6.2.5.(1))
Vz,Ed/Vz,¢,Rd = 0.00 < 1.00 (6.2.6.(1))

MEMBER STABILITY CHECK

My,Ed/Mb,Rd = 0.77 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

3/x=050L=261m
5ELU (1+2)%1.35+(4+3)*1.50

Curve,LT - a
fi,lLT = 0.71

BUCKLING z

= X
oK
Section OK
Change
Vz,Ed =-0.00 kN =
Vz,c,Rd = 303.95 ki sk
Detailed
Class of section = 1
XLT = 0.90
Calc. Note
Parameters
Help

Figura 5-10- Exemplo de verificacdo de uma viga ao E.L.U.
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A
T
a8
@
o
o

3

IPE 240

14

Displacements Detailed results

Bar deflection

uy = 0.0 mm < uy max = Lf250.00 = 20.9 mm
Governing load case:

uz = 16.5 mm < uz max = L/250.00 = 20.9 mm

Governing load case:

=

Section OK

Verified

6 CARDL (1+2+3+4)*1.00

Verified

6 CARDL (1+2+3+4)*1.00

Figura 5-11- Exemplo de Verificagdo de uma viga ao E.L.S.

5.6.2.4 Ligagoes

oK

Calc. Note

Relativamente as liga¢Oes, a solucdo adotada para a ligacdo entre viga-viga e viga-pilar consiste em

ligacOes aparafusadas e dada a semelhanga entre elas, apenas sdo apresentadas duas ligagGes,

sendo que as restantes se encontram representadas nos desenhos em anexo. Quanto a ligagao dos

pilares a laje, esta foi realizada através de buchas quimicas.

e Ligagao Viga Principal- Viga Secundaria

Na Figura 5-12 encontra-se representada a ligacdo entre as vigas principais (IPE 300) com as vigas

secundarias (IPE 200), que é feita através de uma chapa de 8 mm na qual sdo aparafusados dois

parafusos M12 (8.8) ao IPE 200.

Corte B

IPE200

JA

IPE300

2 parafusos

M16 (3.8)

60, 90 L5Q4

Corte A

<] B
PE30 A I |
U iy :
@ :V /!r/lpEzoo !

(7]

|
O gy |
|
g i
- i

' Chapa soldada ao IPE300
esp.=8mm

Figura 5-12- Ligacdo entre vigas principais e vigas secundarias.

\ [
\ Chapa soldada ae IPE300
esp.=8mm

IPE300 |

Planta

2 parafusos
5 M16 (8.8)

IPE200

I'\I |

"\ Chapa soldada ao IPE300
esp.=8mm

Para a verificacdo da seguranca desta ligacdo, foi necessario definir a mesma no Robot, na sec¢do

“Connections”, onde é possivel escolher o tipo de ligacdo e definir as caracteristicas da mesma, ou

seja, o tipo de material, as caracteristicas geométricas, disposi¢do e classe dos parafusos, entre
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outros. Na Figura 5-13 encontra-se representada a seccao do robot onde se define a geometria da

chapa de ligagao.

. Definir uma conexdo fixada viga-para-viga (teia) - EN 1993-1-8:2005/AC:2009 X
Geometria Pardmetros da armadura
Comprimenta: ls = 141 mm
I. Cortes
Espessura tg = 8mm
]j Reforgos
Material 5275 v
E Parafusos de armadura A
Parametros de cortes
Aresta cg = 15mm
Superior hig= 14mm
Inferior hzs=  115mm
Comprimento: lig= 6Imm

Conectado 4 viga

Ajuda oK Cancelsr

Figura 5-13- Defini¢do das caracteristicas da ligagdo entre vigas.

Em simultaneo, é possivel visualizar em 3D a ligacdo definida para facilitar o preenchimento das

varias caracteristicas, como representado na Figura 5-14.

Figura 5-14- Perspetiva 3D da ligacdo.
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Depois de definidas todas as caracteristicas da ligacdo, procede-se ao seu calculo, e através da

janela da Figura 5-15, pode-se visualizar que a ligacao é vdlida e que a mesma se encontra otimizada

uma vez que apresenta um racio de 0,96.

OK

Relacdo

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021

Calculo da conexao viga - viga (

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

Ligagdo Pilar- Viga

alma)

oy
N

cy

a “\_IPE 200

Figura 5-15- Nota de cdlculo da ligagao.

Principal

Na Figura 5-16 encontra-se representada a ligacdo entre as vigas principais (HEA 160) com os pilares

(HEA 160), que é feita através de uma chapa de 12 mm soldada ao pilar na qual sdo aparafusados

quatro parafusos M16 (8.8).
Corte B
Corte A
Viga HEA 160
Viga HEA 160 <
Pilar HEA 160 <] B
soldado & chapa | | |
oo !
f Pilar HEA 160 7 :
‘L i : ] % soldado & chapa | || ¥
@ I"\I o I"-‘ i
— ﬁ ‘.\ i !
7?92 100 5%"\‘ |
\ Chapa 160x152x12 mm soldada !
, 180 |, aoHEA 160 i
L
0y, 80

2x2 parafusos
M16 (8.8)

Chapa 160x152x12 mm soldada

ao HEA 160

Figura 5-16- Ligacdo entre as vigas principais e pilares

Na Figura 5-17 encontra-se a perspetiva da ligacdo no Robot.
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Figura 5-17- Perspetiva da ligagdo.

e Ligagao Pilar- Laje

Na Figura 5-18 encontra-se representada a ligacdo dos pilares a laje, no qual foi utilizada uma
chapa, cujas dimensdes foram condicionadas pelo regulamento do centro comercial e 8 Buchas

guimicas do tipo HILTI HIT-RE 500 V4 + HAS-U, com uma profundidade de embebimento de 100mm.

| Corte A
|- .45, 1130 ¢ 13.0 - 5, & HEA160
I b Buchas M12 (8.8)
P - . "8 Buchas M12 (8.8) tipo HILTI HIT-RE 500 V4
‘ = /- tipo HILTI HIT-RE 500 + HAS-U
Chapa soldadaac ® Y4 + HAS-U Chapa soldada ao HEA160 (prof. emb. de 100mm)
HEA160 | ) p (prof. emb. de 100mm) 350x350x25mm
ss0x3s0:25mm o | ' o
(=] /| o~ n
|4 2 1. / / : a4 *I #_»l
| gl / N o \.r\ g ] ~
[ ok, / O - i 12
R HEA1B0 /., « S e i . K Laje existente

,AS,‘ 130 * 130 ’AS"
Figura 5-18- Ligacdo dos pilares a laje.
Para a verificacdo da seguranca desta ligacdo foi utilizado o software Profis Engineering da HILTI,
onde é possivel escolher o tipo de ancoragem mais adequado ao projeto, definir a geometria da

chapa, definir as caracteristicas do pilar e da laje, etc. Na Figura 5-19 encontra-se representada a

sec¢do na qual se definiu as geometrias da chapa e as caracteristicas da ancoragem.
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GEOMETRIA DA CHAPA T oA ANCORAGEM WA
Formato da chapa de fixacio '+ Familia
HIT-RE 500 V4 +
yme@ ¢ = B
Cantoneira Tipo
ﬁ HIT-RE 500 V4 + HAS-U A4 -
Tamanho
W: 350 C: 350 T: 25
M1i2 -
Material : 5 275
Ver aprovacao
v | Inserir item #

2223844 HAS-U A4 M12x1B60
Afastamento da chapa

| Vario roscado de ancoragem item #

alternativo
Sem afastamento )

. 2390264 HAS A4 M12x160

[tém guimico de injecao #
POSICAO DA CHAPADE FIXACAO &% A~ | 2287552 HIT-RE 500 V4
Rotagdo Profundidade de embebimento
o = _L T 100 mm =
0 = .'\ & =31 .

Figura 5-19- Definicdo da geometria da chapa e da ancoragem no software.

Para além disto, foi necessario estabelecer as disposi¢Ges geométricas das ancoragens, assim como

os esforgos atuantes, retirados do Robot, como representado na Figura 5-20.

445*

130

130

Figura 5-20- Definicdo das disposi¢Ges geométricas das ancoragens e dos esforcos atuantes.
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Por fim, é possivel perceber se a solucao adotada é valida através da percentagem de utilizacdo da
ligacdo, para os diferentes tipos de rotura (rotura por cone de betao, rotura por fendilhacdo, rotura

do aco, rotura do bordo do betdo). Através da Figura 5-21 conclui-se que a liga¢do projetada é

segura.
[0} utiLizagio A~
Tragéo
&4+  Rotura por cone de .
o/
£ betdo 84%
v
Carte
wm= Hotura do bordo de .
= ay
E betao 0%
v
Combinacéo
¥ i
FH Betao 0 CD
v

Figura 5-21- - Percentagens de utilizagdo da ligacao.

5.6.3 Mapa de Quantidades

Por fim, foi realizado um mapa com as quantidades necessarias dos perfis a realizar, assim como

das respetivas ligacdes dos mesmos (ver Tabela 5-4).

111



CAPITULO 5

Tabela 5-4- Mapa de quantidades do mezzanine.

Mezzanine Continente Colombo

Medigoes Detalhadas

Cadigo Medigao Dimensées Calculos Totais
Designagao Unidade [ Comp.(m)  Larg.(m)  Alt.(m) Linear (m)  Area (m%)  Volume (m®) Parciais Acumulados
1 ESTRUTURA METALICA
Execucéo de PILARES METALICOS em perfis de
aco ndo ligado, laminado a quente, de classe de
resisténcia S275 JR., incluindo fornecimento,
montagem e ligacdes entre perfis; todos os reforgos,
11 soldaduras, parafusos, chapas, cutelos, vardes;
. decapagem e esquema de pintura de acordo com
esquema nas pecas desenhadas e todos os
trabalhos, materiais e execucdo de acordo com o
projecto. (O valor apresentado inclui 15% para
chapas e ligagdes)
1.1.1 HEA 160 2 241 3045 146,77 146,77 146,77
2 247 3045 160,42 150,42 297,19
1 2,57 3045 78,26 78,26 37545
Chapas e Ligacdes 37545 0,15 56,32 56,32 431,77]
Arred. 8.23 8.23 8,23 440,00
[Totaldoart® 111 440,000
Execucéo de VIGAS METALICAS em perfis de aco
ndo ligado, laminado a quente, de classe de
resisténcia 5275 JR, incluindo fornecimento,
montagem e ligacdes entre perfis; todos os reforgos,
12 soldaduras, parafusos, chapas, cutelos, vardes;
b decapagem e esquema de pintura de acordo com
esquema nas pecas desenhadas e todos os
trabalhos, materiais e execucdo de acordo com o
projecto. (O valor apresentado inclui 15% para
chapas e ligagdes)
1.2.1 IPE120 21 1.74 10,37 378,92 378,92 378,92
1 1.40 10,37 14,52 14,52 393.44
Chapas e Ligacées 39344 0,15 59,02 59,02 462,45
Arred. 7.85 7.55 7.55 460.00
[Total do ant® 1.2.1 460,000
1.2.2 IPE200 2 4.39 2240 196,67 196,67 196,67
Chapas e Ligagdes 196,67 015 29.50 29,50 226,17]
Arred. 3.83 3.83 3.83 230.00
[Totaldoant®122 .. 230,000
1.2.3 IPE240 1 5.38 30.40 163,55 163,55 163,55
Chapas e Ligagdes 163,55 015 2453 2453 186,08
Arred. 1,92 1,92 1,92 190.00
[Totaldo ant®1.23 ... 190,000
1.24 IPE300 1 6.78 42,26 286,52 266,52 286,52
Chapas e Ligagdes 286,52 015 42,98 4298 329,50
Arred. 0.50 0.50 0.50 330,00
[Totaldo ant® 124 ... 330,000
125 HEA 160 1 1.40 30,45 42,63 42,63 42,63
1 0.92 30,45 28,01 28,01 70.64
2 4.39 30,45 267,35 267,35 338,00
Chapas e Ligagties 338.00 015 50,70 50,70 386,69
Arred. 1,31 1.31 1.31 350,00
[Total do ant® 1.2.5 390,000
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6 PROJETO CONTINENTE BoMm DIA SATAO

6.1 ENQUADRAMENTO GERAL

Neste capitulo é apresentado o projeto de estruturas de um estabelecimento de comércio e retalho
- Continente Bom dia de Satdo - pelo que ao longo do mesmo, sdo expostas as a¢des atuantes no
edificio assim como as respetivas combinagGes e o dimensionamento de alguns elementos

estruturais. Na Figura 6-1 apresenta-se um al¢ado de arquitetura do edificio.
: 2

S RRRRERARRIE RN |
iE | Aj ]

Figura 6-1- Algado de arquitetura do Continente Bom Dia.

o

D |
%

=
m

6.2 MATERIAIS

A estrutura foi projetada para um periodo de vida util de 50 anos, pelo que as especificagdes
relativas ao betdo, nomeadamente as classes de resisténcia, composicdio do mesmo e
recobrimentos respeitam a Especificacdo LNEC E464-2007 — Betdes — Metodologia prescritiva para
uma vida util de projeto de 50 e de 100 anos face as a¢des ambientais, sendo as classes de exposicdo

definidas de acordo com a norma NP EN 206:2013 + A2:2021.

Apresenta-se de seguida na Tabela 6-1 os materiais com todas as especificaces a adotar para os

diversos elementos estruturais.
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Tabela 6-1- Quadro de materiais.

Tempo de vida Uil da estniura Categoria 4. 50 anos (EM 1330)
. - Classe de Execucdo 2
Requisitos de execucio (WP EM 13670:2011 / Emenda 2:2021, Eratal-2022 e DL 0 ® 3072021}
(Classe de exscucio de estuuras meslicas EXG2
BETAOQ
Em confermidade com o esipulade na MP EN208:2013 + AZ2021
Element Recobrimento [mm] o
Clase Expasedo | cpreps | Dmixfmm] | Consisténca
Armadura Armadura de | ambiental
passva pre-esfrgo
Pavimento Témea 3037 30 - XC4F) CLO.40 18 54
Lintis Fundagio 3037 45 - XC2(F) CLO.2 20 53
Sapass Ca0/a7 50 - XC2(F) CLO.4 25 53
Lajes e Paredes 3037 a0 - XC4(F) CLO.& 20 53
\figas e Filares
P Pbricatios CA0I50 35 - XC4(F) cLO.2 18 54
igas pré-Bbricadas com
A 40750 35 40 HC4 CL0.2 18 54
pré-esfarco F)
Painéis pré-fabricados 30037 a0 - KCAP) CL0.20 18 54
Pogas de Fundagio 12415 - - 0P} CL1D 25 53
Regularizagio c1215 - - X0{F) cL1a 5 53
Enchimento Lcaa - - XOF) cLip o rans
Plano de amosiragem

Regs$ncia 3 compressao 7 dias (WP BN 12390-3): 3 provetes por betonagem ou por cada 75m*
Regs#ncia 3 compress3o 28 dias (NP B 12390-3): 3 prove'es por betonagem ou por cada 75m™
Conds$necia (WP EM 12350-2): Em cada camo

ACO
Elemento Classa Morma

Armadura Ordindria AS00MR EM 10020

Rede eleciossoldada AS00EL EN 10080
Armadura de pré-eshrgo Y188057-15.7 EMN10133-3

Ago esvutural (perfis laminares) 5275 R EM 10025
Ago estrutral (perfis tubulares ocos) 5275 JH EM 102101

Ao estruwral (perfs enformados Fio) 5350 GO £5320 GO EMN 10348
Parafusos, buchas, porcas e anilhas a8 EM 1333-1-3

Ensaios de rececio de armaduras de acordo com a WP EN 13670 -MA1-432

6.3 SoOLUCAO ESTRUTURAL

A estrutura é constituida por um piso térreo, destinado a venda ao publico, sendo que no exterior
do edificio estdo previstas zonas de circulacgdo bem como zonas destinadas ao estacionamento

automovel.

A solucdo estrutural preconizada consiste num sistema de pérticos viga-pilar, com ligagdo
monolitica na fundacdo e rotulada nos nés viga-pilar. A estabilidade da estrutura sera dada através
destes pdrticos em que as cargas, quer verticais quer laterais, serdo encaminhadas até a fundacao

onde serdo dissipadas para o terreno.

As vigas principais da cobertura da loja sdo pré-fabricadas em betdo armado pré-esforcado, com
seccdo |, sendo que nestas vigas descarregam as cargas graviticas da cobertura da loja, através de

madres metalicas do tipo MadreMax 300x2,5 e MadreMax 300x3,0.

As vigas principais apoiam, genericamente, em pilares interiores da loja e nos pilares de fachada,

sendo, em ambos 0s casos, o apoio feito diretamente nos pilares.
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As vigas secundarias sdo também pré-fabricadas, mas com secc¢do retangular de (0,30 x 0,60) m,
(0,40 x 0,60) m, (0,40 x 1,00) m e (0,40 x 1,40) m. Estas servem de travamento aos porticos

principais.

Os pilares tém seccdo transversal quadrada e retangular, conforme a tipologia indicada nas pecas

desenhadas.

A estrutura de cobertura servird de apoio ao sistema de cobertura deck, constituido por chapas
metdlicas com uma espessura de 0,70 mm, 10 cm de isolamento térmico e por uma tela para

impermeabilizagdo da cobertura.

Na zona do cais de descarga verifica-se a existéncia de uma pala em consola com um vao na ordem
dos 4,00 m, vao esse que é vencido por perfis metalicos do tipo HEA240. A estas vigas em consola
estdo ligados perfis tubulares circulares 101,6x5,0 que suspendem as cargas graviticas para os
pilares de fachada. As madres metalicas sdo do tipo MadreMax 200x2,0. A cobertura do cais de

descarga é constituida por chapas metalicas com espessura 0,70mm.

Os equipamentos de apoio a loja ficam localizados no tardoz (eixos 2-4 e F-G), numa zona
denominada por terrago técnico, preconizado com uma solugdo estrutural em laje alveolar de 21cm

(16+5) pré-fabricada, apoiada em vigas e pilares de betdo armado pré-fabricado.

As vigas do terrago técnico sdo também pré-fabricadas, com secgao retangular de (0,40 x 0,60) m e
(0,30 x 0,50) m e servem de apoio a laje alveolar do terrago. O acesso ao terrago é assegurado por

uma escada em betdo armado com 0,16 m de espessura.

Quanto as fachadas do edificio, estas sdo realizadas em painéis de betdo armado pré-fabricado com

12 cm de espessura e apoiam nos lintéis de fundacdo e nas vigas a cota da cobertura.

Na Figura 6-2 encontra-se representado um corte estrutural do edificio.
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Figura 6-2- Corte estrutural do edificio.
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CAPITULO 6

6.3.1 Condi¢oes de Fundagdo
No que se refere a solucdo de fundacgdo, preconizou-se uma solucdo por via direta, sendo que a
tensdao de seguranga no solo de fundag¢do foi limitada a 200 kPa, de acordo com a informacgao

presente no relatdrio geoldgico — geotécnico.

6.4 DEFINICAO E QUANTIFICACAO DE AGCOES

A quantificagdo e combinagdo de ag¢des, no que diz respeito aos pesos proprios, sobrecargas, vento

e sismo, foram feitas de acordo com a regulamentagdo aplicavel.

6.4.1 AcOes Permanentes

6.4.1.1 Peso Préprio da Estrutura
Elementos estruturais de betdo armado ........coevueviiiiiiiiiiiiiiiiii e v =25,0 kN/m?

Elementos estruturais de @C0......ccoeeeeeeiiiieie e, v =78,0kN/m?

6.4.1.2 Restantes Cargas Permanentes

Revestimento cobertura —loja ... 0,25 kN/m?
Revestimento cobertura — pala do cais descarga.........ccccceeeeeiiiii 0,20 kN/m?
Revestimento piso térreo —zona Corrente .......cceeeeeeeeeieeiceie e, 2,60 kN/m?
Revestimento piso térreo —zona de frio......cccceeeeeei 5,00 kN/m?
Revestimento PisO tECNICO .....ceeeeeeeee e 2,00 kN/m?
Restantes cargas permanentes — coberturadaloja..........cccceeiii 0,15 kN/m?
Restantes cargas permanentes — pala do caisdescarga.........ccccceeeeeeeiiiii, 0,10 kN/m?
Restantes cargas permanentes — piso térreo loja .........cceeeeiieiii 1,50 kN/m?
Restantes cargas permanentes — PiSO tECNICO .......ccceeeeeieeiiiiiiii e, 1,00 kN/m?
Equipamentos — PiSO tECNICO ..ccoeeeeeeeeeee e, 2,50 kN/m?
Painéis fotovoltaicos - coberturade 10ja .......ccooeeeeiiiiiii 0,20 kN/m?
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6.4.2 Acoes Variaveis

6.4.2.1 Sobrecargas de Utilizagdo

CODBITUIA 10JA voocuveieiiee ettt ettt et et 0,40 kN/m? (Po=y1=»=0)
Cobertura pala do cais deSCarga.......cccceeveeeireeerireeeiiee et 0,40 kN/m? (Po=y1=»=0)
CODEItUra @SCATAS . ..vveeetreeeiee ettt ettt et sbe e e sare e eeareeeaes 0,40 kN/m? (Po=y1=»=0)
Piso Térreo —areade vendas ........cccccevvvvvieiiiiiiiiiii 5,00 kN/m? ({0=0,7 / $1=0,7 / {2=0,6)
PisO TErre0 — armazém ......cccueeeveeeueeereeeeeeereeeeeeereeereeeseeeaeens 7,50 kN/m? ({0=0,7 / $1=0,7/ {1>=0,6)
PISO TECNICO -vveeeeeeeeee et e et e et e e e e eeeeeeeeaeeeesanes 5,00 kN/m? (0=0,7 / $1=0,7 / {2=0,6)

6.4.2.2 Acgdo do vento

A agdo do vento foi quantificada admitindo que a construgao se insere na Zona B, com um
coeficiente de rugosidade aerodinamica do solo do Tipo lll, para um periodo médio de retorno de
50 anos, conforme definido na NP EN 1991-1-4. Nessas condi¢cdes, obtém-se uma pressao dindmica
de pico, qp, de 0,881 kN/m?, na qual sdo aplicados os coeficientes de pressdo definidos também na

NP EN 1991-1-4.

6.4.2.3 Ac¢ao da Neve

A acdo da neve foi quantificada tendo em conta a localizacdo e a altitude do edificio, ou seja,
concelho de Satdo (zona Z1) a uma altitude de 611m, pelo que ha queda de neve excecional. Assim,
a acdo da neve ao nivel da cobertura é, s= 0,598 kN/m? (geral) para as situacdes de projeto
persistentes/transitdrias e a acio da queda de neve excecional é de 1,496 kN/ m? para as situacdes
de projeto acidentais. Foram adotados os coeficientes de forma para topografia normal ao vento.

Na Figura 6-3 encontra-se o processo de calculo da a¢do da neve.
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EN1991-1-3:2009
Carga da neve ao nivel do solo, s (kN/mz)
NA-4.1(1)
Zona: Z1 Calcular queda de neve excepcional
C,= 03
H= 611 m
H 2

Sc= 0,748 kN/m’ | se=G |1+ (o) I
Considerando como cobertura plana
o= 0°
Wy = 038
Topografia: Normal
C.= 1
C = 1
N&o ha redugdo da carga da neve por transmissdo térmica
Carga da neve, s (kN/mz)
s= 0,598 kN/m” §= #iCoCeoi
Valores reduzidos H < 1000m o b1 ¥

0,5 0,2 0

Figura 6-3- Calculo da a¢do da neve.

6.4.2.4 Acdo Sismica

Para avaliacdo da acdo sismica foram utilizados os espetros de resposta, obtidos para uma zona
sismica 1.6 para o sismo do tipo 1 e zona sismica 2.5 para o sismo do tipo 2. Admitiu-se uma classe
de importancia Il para a estrutura, resultando um coeficiente de importancia (Y;) de 1,0 e para o
terreno de fundacdo, foi considerado um terreno do tipo C. Relativamente ao coeficiente de

amortecimento da estrutura (£), este tomou o valor de 5%.

Atendendo que a estrutura tem um funcionamento idéntico a um sistema de péndulo invertido,
guer pela grande concentracdo de massa na zona superior, quer pela dissipacdo de energia apenas
na base dos pilares, a estrutura foi projetada para uma classe de ductilidade média (DCM), tendo
sido considerado um coeficiente de comportamento de 1,5 para o cédlculo dos elementos principais
face a acgdo sismica. Assim, o espetro de cdlculo obtido para o cdlculo da estrutura toma a

configuracgdo presente na Figura 6-4.
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Espectros de calculo para analise elastica

2,500

Sd [m/s?]

2,000

1,500

Sd1 [m/s2]

1,000

——— 5d2 [m/s2]

0,500

0,000
0,000

1,000

2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

T[s]

Figura 6-4- Espetro de Calculo.

6.5 CoMBINAGCAO DE ACOES

Para o modelo de calculo, foram inseridas as combinagdes representadas na Tabela 6-2.
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Tabela 6-2- Combinagao de agdes.

Tipo Name Typecomb Case Coeff. Case Coeff. Case Coeff. Case Coeff. Case Coeff. Case Coeff. Case Coeff. Case Coeff. Case Coeff. Case Coeff. Case Coeff.
Base SOB 25 ELUOL uLs 113 2 135 3 135 4 150 5 13 6 150 7 150 8 150 9 150
Base SOB+WX+(desc) +Neve 26 ELUO2 uLs 113 2 135 3 135 4 15 5 135 6 15 7 150 8 15 9 150 10 075 15 090
Base SOB+WX-(desc)+Neve 27 ELWO3 uLs 113 2 135 3 135 4 150 5 13 6 15 7 150 8 15 9 150 10 075 16 090
Base SOB+WY-+{desc)+Neve 28 ELUO4 uLs 1013 2 135 3 135 4 15 5 13 6 15 7 150 8 15 9 150 10 075 17 090
Base SOB+WY-(desc)+Neve 29 ELUOS uLs 113 2 135 3 135 4 15 5 135 6 15 7 150 8 15 9 150 10 075 18 090
Base W X+ (desc) + SOB+Neve 30 ELUOG uLs 1013 2 135 3 135 4 15 5 135 8 105 9 105 10 075 15 150
Base W X- (desc) + SOB+Neve 31 ELUO7 uLs 113 2 135 3 135 4 15 5 13 8 105 9 105 10 075 16 150 Casos Carga
Base W Y+ (desc) +SOB+Neve ~ 32 ELUOS uLs 113 2 135 3 135 4 150 5 135 8 105 9 105 10 075 17 150 1pP
Base W Y- (desc) + SOB+Neve 33 ELUO9 uLs 1013 2 135 3 135 4 15 5 135 8 105 9 105 10 075 18 150 2 PPM
Fundamentais 3REV
4 RCP
5 FOTOV
Base Neve + SOB+WX+(desc) 34 EWI0 uLs 113 2 135 3 135 4 15 5 135 8 105 9 105 10 150 15 090 6 SOB_Cob
Base Neve + SOB+WX-(desc) 35 EWIL uLs 113 2 135 3 135 4 150 5 135 8 105 9 105 10 150 16 090 7 S0B_Pala
Base Neve + SOB+WY-+{desc) 36 EWI12 uLs 113 2 135 3 135 4 15 5 13 8 105 9 105 10 150 17 090 8 SOB_Escadas
Base Neve + SOB+WY-(desc) 37 EWI3 uts 1013 2 135 3 135 4 15 5 13 8 1,05 9 105 10 15 18 090 9 SOB_Terrago Técnico
10 Neve
Base W X+ (asc) 38 EWU14 uLs 11,00 2 1,00 3 100 11 150 11 W+ (asc)
Base W X- (asc) 39 EWIS uts 11,00 2 1,00 3 100 12 150 12 Wx- (asc)
Base W Y+ (asc) 40 ELWI6 uLs 1100 2 100 3 100 13 150 13 WY+ (asc)
Base W Y- (asc) 4 EW17 uLs 11,00 2 100 3 100 14 150 14 WY- (asc)
15 Wx+ (desc)
42 sisMoo1 uLs 1100 2 100 3 100 4 100 5 100 8 060 9 060 20 100 21 030 16 WX- (desc)
43 sISM002 uts 11,00 2 100 3 100 4 100 5 400 8 060 9 060 20 100 21 -030 17 WY+ (desc)
44 SISMO03 uLs 11,00 2 100 3 100 4 100 5 400 8 060 9 060 20 030 21 100 18 WY- (desc)
45 SISMO04 uLs 1100 2 100 3 100 4 100 5 100 8 060 9 060 20 030 21 -1,00 19 MODAL
46 SISMOOS uLs 11,00 2 100 3 100 4 100 5 100 8 060 9 060 20 -1,00 21 030 20 Spectral_AST1_Direction X
47 SISMO06 uLs 11,00 2 100 3 100 4 100 5 400 8 060 9 060 20 -1,00 21 -0,30 21 Spectral_AST1_Direction Y
48 sISMO07 uLs 1100 2 100 3 100 4 100 5 100 8 060 9 060 20 -030 21 100 22 Spectral_AST2_Direction X
- 49 SISMO08 uLs 11,00 2 100 3 100 4 100 5 400 8 060 9 060 20 030 21 -1,00 23 Spectral_AST2_Direction Y
50 SISMO09 uLs 11,00 2 1,00 3 100 4 100 5 100 8 060 9 060 22 100 23 030
51 SISMO10 uts 1100 2 100 3 100 4 100 5 100 8 060 9 060 22 100 23 -030
52 sisMo1l uLs 11,00 2 100 3 100 4 100 5 100 8 060 9 060 22 030 23 100
53 sisMO12 uLs 1100 2 100 3 100 4 100 5 100 8 060 9 060 22 030 23 -1,00
54 SISMO13 uLs 1100 2 100 3 100 4 100 5 100 8 060 9 060 22 -1,00 23 030
55 SISMO14 uLs 1100 2 100 3 100 4 100 5 100 8 060 9 060 22 -100 23 -030
56 SISMO15 uLs 1100 2 100 3 100 4 100 5 100 8 060 9 060 22 -030 23 100
57 SISMO16 uts 1100 2 1,00 3 100 4 100 5 100 8 060 9 060 22 030 23 -1,00
Base SOB 58 CAROL SISCHR 1 1,00 2 100 3 1,00 4 100 5 400 6 1,00 7 100 8 100 9 1,00
Base SOB+WxX+(desc)+Neve 59 CARO2 SLSCHR 1 100 2 100 3 100 4 100 5 100 6 100 7 100 8 100 9 100 10 050 15 060
Base SOB+WX-(desc)+Neve 60  CARO3 SLSCHR 1 1,00 2 100 3 100 4 100 5 400 6 100 7 100 8 100 9 100 10 050 16 060
Base SOB+WY+(desc)+Neve 61  CARO4 SLSCHR 1 100 2 100 3 100 4 100 5 100 6 100 7 100 8 100 9 100 10 050 17 060
Base SOB+WY-(desc)+Neve 62 CAROS SLSCHR 1 100 2 100 3 100 4 100 5 100 6 100 7 100 8 100 9 100 10 050 18 060
Base W X+(desc) + SOB+Neve 63 CARO6 SLSCHR 1 100 2 100 3 100 4 100 5 100 8 070 9 070 10 05 15 1,00
Base W X-(desc) +SOB+Neve 64 CARO7 SLSCHR 1 100 2 100 3 100 4 100 5 00 8 070 9 070 10 050 16 1,00
Base W Y+(desc) +SOB+Neve 65  CARO8 SISCHR 1 1,00 2 100 3 100 4 100 5 400 8 070 9 070 10 050 17 1,00
Caracteristicas ~ Base W Y-(desc) + SOB+Neve 66  CAR09 SLSCHR 1 100 2 100 3 100 4 100 5 100 8 070 9 070 10 050 18 1,00
Base Neve + SOB+WX+{desc) 67 CAR10 SLSCHR 1 1,00 2 100 3 100 4 100 5 400 8 070 9 070 10 1,00 15 0,60
Base Neve + SOB+WX-(desc) 68  CARI1 SLSCHR 1 100 2 100 3 100 4 100 5 100 8 070 9 070 10 100 16 060
Base Neve + SOB+WY-+{desc) 69  CARI2 SLSCHR 1 100 2 100 3 100 4 100 5 100 8 070 9 070 10 100 17 060
Base Neve + SOB+WY-(desc) 70 CAR13 SISCHR 1 1,00 2 100 3 100 4 100 5 00 8 070 9 070 10 1,00 18 0,60
Base W X+ (asc) 71 CARI4 SLSCHR 1 100 2 100 3 100 11 100
Base W X- (asc) 72 CARIS SLSCHR 1 1,00 2 100 3 100 12 100
Base W Y+ (asc) 73 CAR16 SLSCHR 1 1,00 2 100 3 100 13 100
Base W Y- (asc) 74 CARL7 SLSCHR 1 100 2 100 3 100 14 100
Quase
Permanente Base SOB 75 Qro1 SISSQPR 1 100 2 100 3 100 4 100 5 100 8 060 9 060
Base SOB 76 FGOL FIRE 1100 2 100 3 100 4 100 5 100 8 060 9 060
Base WX+(asc)+SOB 77 FGO2 FIRE 1100 2 100 3 100 4 100 5 1,00 8 060 9 060 11 020
Base WX-(asc}+SOB 78 FGO3 FIRE 11,00 2 1,00 3 100 4 100 5 100 8 060 9 060 12 020
Base WY+(asc)+SOB 79 FGo4 FIRE 1100 2 100 3 100 4 100 5 1,00 8 060 9 060 13 020
o Base WY-(asc)+SOB 80 FGOS FIRE 1100 2 100 3 100 4 100 5 1,00 8 060 9 060 14 020
Base WX+(desc)+SOB 81 FGO2 FIRE 11,00 2 1,00 3 100 4 100 5 1,00 8 060 9 060 15 020
Base WX-(desc)+SOB 82 FGO3 FIRE 1100 2 100 3 100 4 100 5 1,00 8 060 9 060 16 020
Base WY+(desc)+SOB 83 FGo4 FIRE 1100 2 100 3 100 4 100 5 1,00 8 060 9 060 17 020
Base WY-(desc)+SOB 8 FGO5 FIRE 11,00 2 100 3 100 4 100 5 1,00 8 060 9 060 18 020
Base Neve+SOB 85 FGO6 FIRE 1100 2 100 3 100 4 100 5 1,00 8 060 9 060 10 020

6.6 MoDELO DE CALCULO

Os elementos estruturais do edificio foram modelados e analisados no Robot, sendo que as vigas e
pilares foram representados através de elementos finitos de barra. Quanto as condi¢des de apoio,
foram consideradas como encastradas na base, aplicando as rea¢des obtidas no dimensionamento
das sapatas. Na Figura 6-5 e na Figura 6-6 estdo representadas duas perspetivas do modelo de

calculo.
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Figura 6-5- Perspetiva global do modelo de cdlculo- vista do tardoz.

Figura 6-6- Perspetiva global do modelo de célculo- vista da frente.

6.7 DIMENSIONAMENTO

6.7.1 \Vigas

Para o dimensionamento das vigas foram utilizadas folhas de calculo de Excel, nas quais foram
introduzidos os diversos esforcos retirados do Robot. E de realcar que uma vez que as vigas s3o pré-
fabricadas e que se apoiam em consolas curtas dos pilares, estas ndo transmitem momentos
fletores aos mesmos. Assim, é apresentado de seguida o cdlculo de uma viga de cobertura, V2.C,
gue é composta por 4 tramos com uma seccdo é de (0,40x0,60) m e cujo pormenor se encontra na

Figura 6-7.
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CT=Variavel 4p12
\l w L L]
1est. |
@8/10,15
|

Figura 6-7- Pormenor da viga V2.C.

6.7.1.1 Estado Limite Ultimo

e Flexdo

Para o cdlculo da armadura de flexdo, utilizou-se o0 maximo momento positivo do diagrama da
Figura 6-8 que da origem a armadura inferior da viga. Uma vez que a viga é simplesmente apoiada,
ou seja, ndo ha momentos negativos, considerou-se, para efeitos de cdlculo de uma armadura
superior construtiva, que os mesmos tomam o valor de 25% dos momentos positivos. Através da
Tabela 6-3, pode aferir-se que tanto a armadura inferior como superior sdo condicionadas pela

armadura minima, pelo que a solucdo adotada foi de 4 ® 12.

Foﬂ Po.oo | m)!_-o.oo_l

| 2447 |
e

Figura 6-8- Diagrama de momentos da viga V2.C.
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Tabela 6-3- Dimensionamento da viga V2.C a flexao

Inferior
Msd = 72,25 kN.m
b= 0,40 m
h= 0,60 m
d= 0,55 m
Aco A500
Betao c40/50
fyk = 500 MPa
fsyd = 435 MPa
fcd = 26,67 MPa
fctm = 3,5 MPa
p= 0,022
w= 0,023
Solugéo: 4 12
4,52 cm?

ASmin = om*
>0,0013b.d 2,86 cm?
AS,max = 96,00 cm®

e Esforco Transverso

Superior

Msd = 18,06 kN.m

b= 0,40 m
h= 0,60 m
d= 0,55 m
Aco A500
Betao c40/50
fyk = 500 MPa
fsyd = 435 MPa
fcd = 26,67 MPa
fctm = 3,5 MPa
M= 0,006
w= 0,006
as=[076 o
Solugao: 4 12
4,52 cm?

AS,in = om*
>0,0013b.d 2,86 cm?
As,msx = 96,00 cm*

Na Figura 6-9 encontra-se o digrama de esforgos transversos da viga, sendo que para o calculo da

armadura de corte utilizou-se o maximo valor. Na Tabela 6-4 verifica-se que, a semelhanga da

armadura de flexao, também a armadura de corte é condicionada pela armadura minima.

) 2240 F

[ -22.40
{

29.46

29.36

-29.46 -20.36

Figura 6-9- Diagrama de esforgos transversos da viga V2.C.
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Tabela 6-4- Dimensionamento da armadura de corte da viga V2.C.

Armadura de Corte EC2
Vgg = 38,48 kN Aco A500
b= 0,40 m Betao c40/50
h= 0,60 m Pré-esforco Nao
d= 0,55 m k= 1,603 <20
Asl= 4,52 cm? P= 0,00205 <0,02 As[
P
fck= 40 MPa fcd= 26,67 Mpa w
fyk= 500 MPa fsyd= 435 MPa
0= 33 e
a= 90 e

Esforgo transverso resistente da sec¢do de betdo
Vage= KN

Vagemn=[__9884  Jkn

Veg £ 0,5.b,,.d.v.fog KN

N3o é necessaria armadura de esforgo tranverso

Armadura de Esforgo transverso necessaria Afastamentos
As/s= 1,16 cm?/m Slax= 41,25 cm
s= 15 cm
A= 0,17 cm? Stmax= 41,25 cm
Avarso™ 0,5 cm? 60 cm
Olgw= 1,00
Viedmax = 1215,53 kN Ved verifica o maximo

ATENGAO Aswmin!
Armadura minima de esforgo transverso

Agumin/ = 4,05 cmz/m
s= 15 cm
Aswmin= 0,61 cm?
Avarzo™ 0,5 cm’
N2 de ramos:
N de ramos a colocar= 2
VRd, Asw,min = kN Esforgo resistente da armadura minima

6.7.1.2 Estado Limite de Utilizagdo

e Fendilhacdo

Na Figura 6-10 encontra-se o diagrama de momentos fletores para o estado de limite de utilizagao,

sendo que, como é possivel aferir através da Tabela 6-5, a sec¢do nao se encontra fendilhada.

| 28.80 | - | 28,60 |
t F I [

Figura 6-10- Diagrama de momentos fletores da viga V2.C em estado limite de utilizacdo.
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Tabela 6-5- Verificacdo da seguranca da viga V2.C a fendilhacao.

h= 60 cm Aco A500
d= 55 cm Betdo c40/50
b= 40 cm
fctm = 35 MPa
Ecm= 35 GPa
Armadura  Ms As P € C. Ts 7o 0,605E: expresséo
(kN.m)}  (em?) (%) (MPa) (MPa) 79EC2
4 o1z 4913 452 0,206 0,183 518,204 2104 3597 W&o  Fendilhada

e Deformacdo

Para a verificacdo a deformagdo, tanto a flecha instantanea como a flecha a longo prazo devem
respeitar o limite de L/250. Assim, foi retirado o valor da deformac&o elastica do modelo, como

mostra a Figura 6-11.

0.21
/ 0.52

|
1 | T i
!

Figura 6-11- Deformacao elastica da viga V2.C.

Considerando a viga com maior vao (7.51m), obtém-se as seguinte flechas e respetivos limites:

e Flecha Instantanea

L 7510

< — = —— =
= 350 250 28,6 mm OK

ay = 1,37mm

e Flecha alongo prazo

_E_200___
“TE T35
ap = 5,71 x 0.00205 = 0,01171
_452x107t
P=04%x055
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0,4 X 0,602
Myp = We X fotm = —————— X 3500 = 85 kN.m M, 85
- _— _—-118

Mp =72,25kN.m
Considerando os valores anteriores e para ¢=2,5 e% = 0,92, obtém-se os seguintes valores, através
da consulta dos dbacos mencionados em 3.2.2.2:
Ky = 5,2
n =097
Entdo, obtém-se o valor da flecha total a longo prazo:

a; =52x%x097 x1,37 =691 mm < 28,6 mm OK

6.7.2 Fundagoes

Como referido anteriormente, a solu¢cdo adotada para as fundagGes é por via direta, através de

sapatas rigidas, ou seja, estas cumprem a seguinte condigao:

h>ay/2 (6.1)

N aﬂ

——

x\'-\.

.
.\-\.
B
|‘. "'n..

Figura 6-12- Condicdo de sapata rigida. [1]

E de notar que, uma vez que os pilares s3o pré-fabricados e ligados as sapatas através de juntas
indentadas, a altura da sapata é condicionada pela altura necessaria para permitir esta ligacdo e

nao pela condicdo de sapata rigida.

Relativamente ao dimensionamento das sapatas, foi utilizada uma folha de cdlculo na qual foram
inseridos os esforgos atuantes, incluindo os esforgos de segunda ordem. Uma vez que estes valores
ja se encontram majorados, é necessario majorar também a tensdao admissivel do solo pelo que a
mesma passa a ser Ougm = 1,5 X200 = 300 kPa. Quanto ao peso voliumico do solo foi

considerado o valor de 20 kN/m? e um angulo de atrito (@’) de 30°.

Posto isto, foram verificadas as seguintes condicdes:
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— Verificagao a nivel geotécnico;

— Verificacdo ao corte;

— Verificagdo aos momentos fletores;

— Verificacdo ao pungoamento;

— Calculo da percentagem de sapata ativa.

No dimensionamento geotécnico é necessario perceber se a resultante das a¢des se localiza no
interior ou no limite do nucleo central, ou seja, é necessario o cdlculo das excentricidades. A

condigdo da resultante se localizar no interior do nucleo central é dada por:

ex € 1
—+ —=< = .
B, By 6 (6.2)
Em que,
Msd X Msd y
ey =——; e, =—-= (6.3)
* Nsd Y Nsd

Nestas condicOes, a tensdao em cada canto da sapata é determinada de acordo com a seguinte

expressao:

Nsd 6e, 6e,
O-gi = (1 i i
By X By, B, B,

), comi=1a4 (6.4)

Assim, é possivel calcular a tensdo de referéncia, que estima o nivel de tensdes a % de cada lado da

sapata, através da expressao:

30, + 0
O3/4 = —14 4 (6.5)
Por fim, é necessario verificar a seguinte condicado:
URef < O4dm (6-6)

Se a resultante se localizar fora do nicleo central, é necessario recorrer aos abacos de Montoya,

para determinar os valores das tensdes.

6.7.2.1 Percentagem de sapata ativa

Como referido anteriormente, a localizacdo da resultante fora do nicleo central implica que a base
da sapata esteja sujeita a tracOes, ou seja, a mesma ird sofrer levantamentos, ndo estando
totalmente apoiada no terreno. Deste modo, é necessario calcular a percentagem da sapata que

esta ativa, através dos dbacos de Montoya, conforme apresentando na Figura 6-13.
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ZAPATAS RECTANGULARES RIGIDAS CON CARGA BIEXCENTRICA

COMPROBACION DE TENSIONES DEL TERRENO
0,400

ZONAS A-B-C
TENSIONES BAJO ESQUINAS

_NFP o4
by G = X, ob 25 Caam

T4 =) 4G, (ficticia)

|

=G -G -G ) —3end___ | rnfermacidn
%" G A0 e et | cianal
+]

h

'

‘ »

0 3= iy -G}
!

e

€as
sen q+cosq

8T
el

I~
|
L =
=

ZONA D

TENSION EN PUNTO INTERNO 5
A 1 _N+P
| Uﬂ';\ﬁoo

2 Cagm

LT
61z eansig

1)
i

0,500

Figura 6-13- Abaco de Montoya para determinacdo das tensdes em sapatas retangulares rigidas

com dupla excentricidade. [1]

Assim, a percentagem de sapata ativa é calculada através da seguinte expressao:

|oq] |o|
———XB, +——=+—XB
oq| + |o. x o,| + |o x
% sapata ativa = [9] + o] 2' 2| + |os] B ;B x 100 (6.7)
X y

De seguida é apresentado o cdlculo da sapata SP4, cujo pormenor tipo se encontra na Figura 6-14,

sendo que para todas as sapatas considerou-se que a % percentagem minima de sapata ativa é de
90%.
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4Cintas #s su
N [ &121i0,05 i
[
PR - s -
||
L]
T
] -l
I ‘ T
\I /
T _3g10 [ o /
N 1
min 20220
{min €/Face}
I 4;&3,07
~
I N
. AH1 L AH L )
: A ‘ )

Figura 6-14- Pormenor Tipo das sapatas.

Na Figura 6-15, na Figura 6-16 e na Figura 6-17 apresenta-se o dimensionamento da sapata SP4

através da folha de calculo.

Dimensionamento de fundagdes directas

Bx

Elemento: SP4 f———F
Aco A500 Betdo C30/37 Sapata Pilar MMy
fy = 500 MPa Recob. 5,0cm Bx= 190m bx=  040m
fa=  435MPa fa= 30 MPa By= 190m by=  050m S
E= 200 GPa fa= 20MPa 1,00m x Fakny ol &
fam= 2,9 MPa 3,6 m* Aterro ~
Arm. X = @16 110,125 16,08 cm?/m Exm= 33 GPa 041m hterras= 0,53 m =
Arm.Y = 16 110,125 16,08 cm?/m Yb = 25kN/m® hreqy= 039m ¥s = 20,0 kN/m?
YGi= 135
ORd= 300,0 iy
Figura 6-15- Dados introduzidos para o calculo da SP4.
Dados Resull - Tensoes
Esforgos na base do pilar Esforcos na base da sapata E Sapata totalmente apoiada
1 | Estatica 25(C) | -34415] 510 2742 | 1218 | 488 | 5148 51 274 0010 [ 0053 | 0033 | 0167 | 171,0 | 1231 | 1621 | 1142 | 1568 191
2 Estatica 26(C) | -34420 | 19,51 3591 1218 | 488 [ 5148 19,5 359 0,038 0,070 0,057 | 0,167 | 1911 | 1283 | 157,0 94,1 166,9 1,80
3 Estatica 27(C) | -34227 | 19,04 31,89 1218 | 48, 12, 19,0 319 ,037 0,062 ,05: 0,167 | 1866 | 130.8 [ 153,3 97,5 1644 1,83
4 Estatica 28(C) | -34227 | 2437 21,76 1218 | 48, 12, 244 278 ,048 0,054 05! 0,167 [ 1877 | 1391 | 1450 9,5 164.9 1,82
5 Estatica 29(C) | -34420 | 1538 2842 1218 | 48, 14, 154 284 ,030 0,055 04! 0,167 | 1809 | 1312 [ 1540 | 1043 | 16138 1,85
6 Estética 0(C) [ -341,88 0,37 1,3 121, 48, 512, 0.4 14 ,059 0,081 0,074 | 0167 | 2047 2.4 1,6 79.2 733 N
7 4 1(C) |[-33868 | 29,58 6,7 1 48, 509, 9,6 6.8 058 | 0072 [ 0069 | 0167 | 1991 348 | 1474 | 830 70.1 N
8 2(C) [ -338,68 7,22 7,7 121, 48, 509, 7,2 7.8 ,073 0,055 0,067 | 0,167 | 197.9 9.4 2,8 842 69,5 N
9 C) | -341,88 4 87 121, 48, 12,5 235 , ,046 0,056 ,054 | 0,167 | 187, 1373 | 146,7 96,2 164,9 1,82
10 4 (C) | -343,81 .4 ,88 121, 48, 14,4 19,5 , ,038 0,070 ,057 | 0,167 | 190, 1282 | 156,8 94,1 166,7 1,80
1 C) [ -341,88 A 87 121, 48, 12,5 19,0 d ,037 0,062 ,052 | 0,167 | 186, 130,7 | 1532 975 164.2 1,83
2 C) | -341,88 4,37 7,72 ;| 48, 25 4.4 7, ,048 0,054 0,053 | 0,167 87, 0 44,9 96,4 4,8 82
3 C) [ -34381 ,37 8,39 d 48, 4.4 54 8.4 ,030 0,055 0,045 | 0,167 80, Al 39 | 1042 1,6 86
4 8 (C) | -250,93 .34 7,99 R 48, 1,6 9, 8,0 ,070 0,043 0,059 | 0,167 58, 7 6,8 754 7,5 18
15 | Estética 9(C) | -247,73 [ 29,29 14,86 1218 | 488 [ 4184 293 14,9 0,070 0,036 0,056 | 0167 | 1545 | 1285 | 1033 773 1352 222
16 | Estatica 40(C) [ -41.T: 36,09 4,61 121, 48, 4184 36,1 46 ,086 0,011 ,051 | 0167 | 1515 | 1434 884 80, 133,7 224
17_| Estatica 41(C) | -26093 [ 21,03 548 | 121, 48, 4216 | 210 55 050 | 0013 ,033 | 0167 | 1400 | 1304 | 1032 [ 93, 1284 234
18 Sismo 42 (C) (CQC] -253,7. 16,03 37,98 121, 48, 4244 16,0 38,0 ,038 0,089 ,067 | 0,167 | 164,8 98,3 136,8 70, 141,2 3,19
19 Sismo 43 (C) (CQC] -253,72 | 14,33 36,52 1218 | 48, 4244 14, 36, ,034 0,086 ,063 | 0167 | 162,0 98,1 137,0 731 1398 22
20 Sismo 44 (C) (CQC] -253,72 | 44,30 14,96 1218 | 48, 4244 44, 15, 104 0,035 073 | 0,167 | 1694 [ 1432 91,9 65,7 1435 14
21 Sismo 45 (C) (CQC) -253,72 | 42,74 10,08 1218 | 48, 4244 42, 10, ,101 0,024 066 | 0,167 | 1638 [ 146,1 89,0 713 140,7 ,20
22 Sismo__ 46 (C) (CQC] -253,72 | 15,83 38,7. 121, 48, 4244 15, 38,7 ,037 0,09 0,068 | 0167 | 1653 97,5 1376 69,8 1414 Al
23 Sismo 47 (C) (CQC] -253,72 | 14,52 40,1 121, 48, 4244 14, 40,2 ,034 0,09! 0,068 | 0,167 | 1654 95,1 140,0 69,7 1415 A
24 Sismo 48 (C) (CQC) -253,72 | 44,24 12,2 121, 48, 4244 44, 12,3 ,104 0,02 0,070 | 0,167 | 167,0 | 1455 89,6 68,1 142,3 1
25 Sismo__ 149 (C) (CQC] -253,7: ,80 1717 121, 48, 4244 428 172 ,101 0,040 ,074 | 0167 | 1700 | 140,0 95,1 65,1 1438 13
26 Sismo__ 150 (C) (CQC] -253,7: ,69 46,15 121, 48, 4244 237 46,1 ,056 0,109 ,087 | 0167 | 1786 97,9 1372 56,5 1481 ,04
2 Sismo__151(C) (CQC] -253,7 .89 44,61 121, 48, 4244 219 44,6 ,052 0,105 ,082 | 0,167 | 1757 7.7 137.4 594 146.6 07
8 Sismo__152 (C) (CQC) -253,7. 69,70 it} 121, 48, 424 4 69,7 7, ,164 0,041 0,108 | 0167 | 1939 | 163,2 719 41, 55,7 89
9 ismo_[53 (C) (CQC] -253,7: 68,10 N 121, 48, 4244 68,1 2.4 ,160 0,029 0100 | 0,167 | 1880 [ 166.3 68,8 47, 52,8 ,95
0 ismo |54 (C) (CQC] -253,7: 23,39 X 121, 48, 4244 234 6, ,055 0,110 0,087 | 0,167 | 179,0 97,1 138,0 56, 48,3 ,04
31 ismo 155 (C) (CQC] -253,72 | 22,19 48,36 1218 | 488 [ 4244 222 484 0,052 0,114 0,087 | 0167 | 1793 %7 1404 55,8 1484 3,03
32 Sismo__ |56 (C) (CQC] -253,72 | 69,60 14,60 1218 | 488 [ 4244 69,6 14,6 0,164 0,034 0,104 | 0167 | 1912 | 1657 69.4 439 1544 291
33 | Sismo [57(C)(CQC] 25372 | 6819 | 1974 | 1218 | 488 | 4244 | 682 | 197 | 0f6f | 0047 | 0109 | 0167 | 1045 | 1500 | 752 | 406 | 1560 | 288 |

Figura 6-16- Dimensionamento geotécnico da SPA4.
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CAPITULO 6

Dim. Arm. x Dim. Arm. Y Verif. ao Pungoamento Verif. Vsd na dir.x Verif. Vsd na dir.y |
|
14,21 cm?m | 1,46 cm?m | 14,21 cm?m | 1,38cm?m | 5280 kPa | 451 kPa OK -61,7 kN 605,8 kN OK -67,9 kN 605,8 kN OK
14,21 cm?*m 1,62 cm?m_J 14,21 cm*m | 1,52 cm?*m 5280 kPa | 451 kPa OK -64,6 kN 605,8 kN OK -74,4 kKN 605,8 kN OK
14,21 cm?*m 1,59 cm?m_§ 14,21 cm*m | 1,48 cm*m 5280 kPa | 451 kPa OK -63,0 kN 605,8 kN OK -74,0 kN 605,8 kN OK
14,21 cm?m 1,61 cm?m | 14,21 cm?m | 1,48 cm*m 5280 kPa | 451 kPa OK -61,6 kN 605,8 kN OK -76,4 kKN 605,8 kN OK
14,21 cm*/m 1,55cm?m | 14,21 cm?m | 1,44 cm*m 5280 kPa | 451 kPa OK -62,0 kN 605,8 kN OK -72,5 kN 605,8 kN OK
14,21 cm?*m 1,73 cm?m_§ 14,21 cm?*m | 1,61 cm?*m 5280 kPa | 451 kPa OK -66,3 kN 605,8 kN OK -79,0 kN 605,8 kN OK
14,21 cm?*m 1,69 cm?m _§ 14,21 cm*m | 1,56 cm*m 5280 kPa | 451 kPa OK -64,4 kN 605,8 kN OK -78,3 kN 605,8 kN OK
14,21 cm?m 1,70 cm?m _§ 14,21 cm?m | 1,54 cm?m 5280 kPa_| 451 kPa OK -61,2 kN 605,8 kN OK -81,7 kN 605,8 kN OK
14,21 cm*/m 1,61 cm?m | 14,21 cm?m | 1,48 cm*m 5280 kPa | 451 kPa OK -61,9 kN 605,8 kN OK -75,9 kN 605,8 kN OK
14,21 cm?*m 1,62 cm?m_J 14,21 cm?*m | 1,52 cm?*m 5280 kPa | 451 kPa OK -64,6 kN 605,8 kN OK -74,4 kKN 605,8 kN OK
14,21 cm?*m 1,59 cm?m_§ 14,21 cm?*m | 1,48 cm*m 5280 kPa | 451 kPa OK -63,0 kN 605,8 kN OK -73,9 kN 605,8 kN OK
4,21 cm?/m ,61 cm?m 4,21 cm?/m ,48 cm?/m 5280 kPa_| 451 kPa OK -61,5 605,8 OK -76,3 605,8 [0]
4,21 cm?/m ,55 cm?/m 4,21 cm?/m ,44 cm?/m 5280 kPa | 451 kPa OK -62,0 605,8 OK -72,5 605,8 Ol
4,21 cm*m ,37 cm?m 4,21 cm?*/m ,23 cm?/m 5280 kPa | 451 kPa OK -48,9 605,8 OK -67,0 605,8 [¢]
14,21 cm?*/m 1,34 cm?m_§ 14,21 cm*m | 1,20 cm*m 5280 kPa | 451 kPa OK -47,5 kN 605,8 kN OK -66,6 kN 605,8 kN OK
4,21 cm?/m ,34 cm?m 4,21 cm?/m ,16 cm?/m 5280 kPa_| 451 kPa OK -43,9 605,8 OK -69,7 605,8 [¢]
4,21 cm?/m ,23 cm?/m 4,21 cm?/m ,10 cm?/m 5280 kPa | 451 kPa OK -44,5 605,8 OK -63,2 605,8 Ol
4,21 cm?*m ,38 cm?m 4,21 cm?*/m ,31 cm?m 5280 kPa | 451 kPa OK -56,2 605,8 OK -61,3 605,8 [e]
14,21 cm?*/m 1,36 cm?m_§ 14,21 cm*m | 1,29 cm*m 5280 kPa | 451 kPa OK -55,7 kN 605,8 kN OK -60,5 kN 605,8 kN OK
4,21 cm?/m 47 cm?/m 4,21 cm?/m ,29 cm?/m 5280 kPa_| 451 kPa OK -48,1 605,8 OK -74,1 605,8 OK
4,21 cm?/m ,44 cm?m 4,21 cm?/m ,25 cm?/m 5280 kPa | 451 kPa OK -46,4 605,8 OK -73,4 605,8 Ol
4,21 cm?m ,39 cm?m 4,21 cm?/m ,32 cm?m 5280 kPa | 451 kPa OK -56,5 605,8 OK -61,2 605,8 [¢]
14,21 cm?*/m 1,38 cm?m_J 14,21 cm*m | 1,32 cm*m 5280 kPa | 451 kPa OK -57,0 kN 605,8 kN OK -60,6 kN 605,8 kN OK
4,21 cm*/m ,46 cm?/m 4,21 cm?/m ,27 cm?/m 5280 kPa_| 451 kPa OK -47,2 605,8 OK -74,1 605,8 OK
4,21 cm?/m ,48 cm?/m 4,21 cm?/m ,30 cm?m 5280 kPa | 451 kPa OK -48,9 605,8 OK -73,5 605,8 [e]
4,21 cm?m ,49 cm?m 4,21 cm?/m ,41 cm?/m 5280 kPa | 451 kPa OK -59,1 605,8 OK -64,8 605,8 [¢]
14,21 cm?*m 1,47 cm?)/m_§ 14,21 cm*m | 1,39 cm*m 5280 kPa | 451 kPa OK -58,6 kN 605,8 kN OK -64,0 kN 605,8 kN OK
4,21 cm*/m ,69 cm?/m 4,21 cm?/m ,44 cm?/m 5280 kPa_| 451 kPa OK -49,0 605,8 OK -85,7 605,8 OK
4,21 cm?/m ,65 cm?/m 4,21 cm?/m ,40 cm?/m 5280 kPa | 451 kPa OK -47,2 605,8 OK -84,9 605,8 Ol
4,21 cm?/m ,49 cm?/m 4,21 cm?/m ,41 cm?/m 5280 kPa | 451 kPa OK -59,3 605,8 OK -64,7 605,8 [e]
14,21 cm?*m 1,49 cm?m_§ 14,21 cm*m | 1,42 cm*m 5280 kPa | 451 kPa OK -59,9 kN 605,8 kN OK -64,1 kN 605,8 kN OK
14,21 cm?/m 1,67 cm?m _§ 14,21 cm?m | 1,42 cm?m 5280 kPa_| 451 kPa OK -48,0 kN 605,8 kN OK -85,6 kN 605,8 kN OK
1421cm?m | 169cm?m § 1421 cm?m | 145cm?m | 5280 kPa | 451 kPa OK -49.8 kN 605.8 kN OK -85.0 kN 605.8 kN OK

Figura 6-17- Dimensionamento estrutural da SP4.

Conclui-se, através da Figura 6-18 que a sapata SP4 cumpre as verificagcdes de seguranca.

Racios

% apoio 100%
hreq 2,47
Tensodes 1,64
Arm. x 9,30
Arm. Min. x 1,13 508
Arm. y 10,00
Arm. Min. y 1,13
Pungoamento OK
Corte x OK
Corte y OK

Figura 6-18- VerificacOes de seguranca da SP4.

6.8 LAIJE DE ESCADAS

Para o dimensionamento da laje de escadas foi utilizada uma folha de cdlculo, na qual se
introduziram as dimensdes do vdo, dos espelhos e dos patins das mesmas, assim como o valor das

cargas, como mostra a Tabela 6-6.
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Tabela 6-6- Dimensionamento da laje de escadas.

Hespelho= 0,19 m fyk = 500 MPa Pdegraus= 2,38  kN/m2
i [} As (cm2/m)
Lpatim= 025 m fsyd= 435 MPa Plaje= 502  kN/m2 0039 0,041
0= 3723 ¢ fed= 20,00 MPa Revestimentos= 1,00 kN/m2 Asmin= 1,44 cm2/m
Asmax= 48,00 cm2/m
|= 238 m fctm = 2,9 MPa Sobrecarga= 3,00 kN/m2
® 10 af. 0,150
Hmin=[__010 |m Heale= 016 m Ptotal=[_15,99 |kn/m2
As efect.= 5,24 cm?/m
d= 012 m Vrd= 90,58 kN
Verifica
Vsd= 1515 kN
Msd=[ 11,32 |kN.m

Assim, para uma espessura de laje de 0,16m foi adotada uma solu¢do de armadura inferior
(As principat) de ©10//0,15. A partir desta solucdo, e sabendo que a armadura de distribuicdo (Asdist)
deve ser pelo menos 20% da armadura principal e que a armadura superior (Asdist superior) deve ser
pelo menos 25% da armadura principal, foi adotada a solugdo de ®8//0,15 para a Asqist € Uma
solugdo de ©10//0,15 para a Asdist superior. Desta forma, na Figura 6-19 encontra-se o pormenor da

laje de escadas com as solugBes adotadas.

CT=616.10

BAID, 15degrau
1B8/degrau

21010,15

©6H0, 1Gidegrau
108/ degrau

210/0.125

10,125

1010,125

o10m.1s estB0/0,15

CT=611.07

SPRI

2106015

sP10

Figura 6-19- Pormenor da laje de escadas.
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7 PRE- DIMENSIONAMENTO DE UM EDIFICIO DE

HABITACAO

7.1 ENQUADRAMENTO GERAL

Neste capitulo é apresentado o pré-dimensionamento de um edificio de habita¢do a ser construido
na cidade da Maia. Este sera constituido por 2 lotes, sendo que um é constituido por 4 pisos e o

outro por 7 pisos.

Para o pré-dimensionamento dos pilares e das lajes foi adotada a implantagdo proposta pelo
projeto de arquitetura, assim como as dimensdes propostas e em fungdo disso, foram feitas as

alteragBes necessarias.

7.2 CARACTERIZAGAO DO EDIFicCIO

Como referido anteriormente, o edificio é constituido por 2 lotes cuja finalidade é a habitacdo de

ambos. Na Figura 7-1 é apresentado um algado do mesmo.

i

il ﬂ | L s i

Figura 7-1- Alcado de arquitetura do edificio.
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Relativamente ao piso -2, este é destinado a garagem nos dois lotes e, uma vez que ndo se encontra
todo a mesma cota, este possui uma rampa, como se visualiza na planta da Figura 7-2. Uma vez que

este piso é enterrado, possui paredes de contencao.

Figura 7-2- Planta de arquitetura do piso -2.

Quanto ao piso -1, apenas uma parte deste se encontra enterrado, pelo que apenas também uma
parte dele possui paredes de contengao. Desta forma, no lote cujo piso se encontra enterrado, este
conta com zonas de arrumos, zonas de reunides e um gindsio, enquanto que no outro lote o piso é
destinado a habita¢do, como se visualiza na Figura 7-3. Quanto aos restantes pisos, estes sdo

destinados a habitacao.
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Figura 7-3- Planta de arquitetura do piso -1.

7.3 SOLUCAO ESTRUTURAL

O edificio serd composto por um piso térreo na zona da cave e nos restantes pisos as lajes serao
em betdo armado e serdo suportadas por pilares intermédios e por vigas de apoio nas extremidades
da laje. Para além disso, nas zonas enterradas existirdo paredes de contencdo para estabilizar os

impulsos de terras. Na Figura 7-4 encontra-se a planta estrutural do piso -1.
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Figura 7-4- Planta Estrutural do Piso -1.

7.4 QUANTIFICACAO E COMBINACAO DE ACOES
Uma vez que nesta fase do projeto apenas se tenciona ter uma ideia das geometrias dos elementos

estruturais, foram consideradas as seguintes agées:

7.4.1 AcgdOes Permanentes

Elementos estruturais de betdo armado ........coevueviiiiiiiiiiiiie e y=25,0kN/m?

Revestimentos/ Restantes Cargas Permanentes.........cccccuveeeeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeeecciireeeeee e 4,00 kN/m?

7.4.2 AcOes Varidveis

Sobrecarga de Habitagdo .........ceeeeeieeeeiiiiiiiieeece e, 2,00 kN/m?(0=0,7 / 1=0,5/ {,=0,3)
Sobrecarga Zona de Arrumos/Reunites ...........cceeeecuvveeeeeeennn. 3,00 kN/m?(0=0,7 / P1=0,7/ {,=0,6)
Sobrecarga do GINASIO ......ccccuvvvveeeeeeeeecceeeeee e 5,00 kN/m?2(0=0,7 / 1=0,7/ {,=0,6)
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PRE-DIMENSIONAMENTO DE UM EDIFICIO DE HABITACAO

Sobrecarga da CobertUra .........ooccuviiiiiee e e 0,40 kN/m?({o=y1=ys,=0)

7.4.3 Combinagdo de agdes

Relativamente as combinagdes de a¢des apenas foram consideradas as seguintes:
- ELU:1,35 X (PP + REV)+ 1,5 X (RCP + SOB)

- ELS: 1,00 X (PP + REV + RCP) + 0,3 X SOByapitacso + 0,6 X (SOBarrumos + SOBginssio)

7.5 PRE-DIMENSIONAMENTO

7.5.1 Modelo de calculo

Para o pré-dimensionamento dos elementos estruturais, foi criado um modelo de calculo no qual
foi modelada a estrutura com a implantacdo e as geometrias propostas no projeto de arquitetura.

Na Figura 7-5 e na Figura 7-6 encontram-se as perspetivas do modelo de cdlculo.

Figura 7-5- Perspetiva 1 do modelo de célculo.
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|
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Figura 7-6- Perspetiva 2 do modelo de calculo.

7.6 PILARES

Para o pré-dimensionamento dos pilares é necessario calcular o esforgo axial resistente em fungao
da drea de betdo do mesmo e comparar com o esfor¢o atuante retirado do modelo de calculo.
Assim, tem-se que o esforgo axial resistente é dado pela seguinte expressao:

Npg = Ac X fea (7.1)

Tendo em consideragdo que os pilares do piso -2 possuem uma secc¢ao de ®0,25m e os pilares dos

restantes pisos possuem uma secc¢ao de 0,25x0,25m obtém-se os seguintes esforgos:
e f.q=30000/15= 20000 kPa
e A (®P25) =0,0491m? Ngq(®25) = 982kN; Ng4(25 x 25) = 1250 kN
e A.(25x% 25) =0,0625 m?

Comparando o esforgo resistente dos pilares do piso -2 com os esforcos atuantes representados na

Figura 7-7, é possivel aferir que é necessdrio aumentar a sec¢do em grande parte dos pilares.
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[733.72] [ 57263 |

[1297.56 | [881.77 | [1100.27

2277.77

2104.02 |

[2100.42 ]

[1363.12 ]

1254.24

625.36 650.40 I

2515.90

2979.59

3067.97

2298.64

| 554.59 | 646.56

Figura 7-7- Esforgos axiais atuantes dos pilares do piso -2.

2327.19

2706.34

2870.43

2405.02

Para isso é necessario calcular o esforco axial resistente de varias sec¢les, cujos valores se

encontram na Tabela 7-1 e num processo iterativo, é possivel chegar a sec¢do de cada pilar. Para

além disto, é de realcar que as secc¢bGes adotadas tiveram como condicionante a arquitetura

definida, pelo que nos pilares retangulares manteve-se a dimensdo numa das dire¢cbes e apenas

aumentou-se a dimensdo na outra direcao.

Tabela 7-1- Esforgo axial resistente de varias sec¢oes.

Secc¢ao (mm) | Ngg(kN)
@25 982
@30 1414
@35 1924
@40 2513
@45 3181

25x25 1250
25x30 1500
25x35 1750
25x40 2000
25x45 2250
25x50 2500
25x55 2750

Apds determinacdo da secgdo de cada pilar, é feita uma uniformizacdo de sec¢des, chegando-se ao

resultado da Figura 7-8.
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Figura 7-8- Secg¢des de pilares adotadas.

7.7 LAJES FUNGIFORMES MACICAS

O pré-dimensionamento das lajes foi realizado tendo em conta o critério de limitacdo da flecha

entre o vao e altura util da sec¢ao, conforme referido no capitulo 3.2.2.2.

Assim, na Tabela 7-2 apresenta-se o cdlculo do pré-dimensionamento das lajes, que tem em conta

os fatores corretivos mencionados anteriormente.

Tabela 7-2- Pré-dimensionamento das lajes.

Leff (m) K (/d) KT Ko KL KF (Vd)corr d(m) h(m) fyk

Laje Piso-1 7,30 1,2 25 1 1 0,96 1 23,97 0,30 0,34 500
Laje Piso 1 6,80 1,2 25 1 1 1 1 25 0,27 0,31 500
Laje Piso 2 6,80 1,2 25 1 1 1 1 25 0,27 0,31 500
Laje Piso 3 5,30 1,2 25 1 1 1 1 25 0,21 0,25 500
Laje Piso 4 5,30 1,2 25 1 1 1 1 25 0,21 0,25 500
Laje Piso 5 5,30 1,2 25 1 1 1 1 25 0,21 0,25 500
Laje Cobertura| 5,30 1,2 25 1 1 1 1 25 0,21 0,25 500

Apesar das alturas obtidas, decidiu-se adotar alturas inferiores com a consciéncia de que,
posteriormente, serd necessario verificar os critérios de deformacdo das lajes. Assim, para a laje do
piso -1 considerou-se uma altura de 22 cm e para os restantes pisos considerou-se uma laje com

espessura de 20 cm.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

8.1 CoONCLUSOES

Apds a realizagao do estdgio e da escrita do relatdrio correspondente, é possivel aferir que esta
experiéncia foi bastante importante dada todos os conhecimentos que forneceu quer a nivel
profissional e pessoal. Apesar de todo o conhecimento transmitido ao longo do ciclo de estudos,
este primeiro contacto veio mostrar que o dia a dia de um projetista requer autonomia e
aprendizagem continua de modo a satisfazer as necessidades constantes dos clientes, garantindo,
simultaneamente, a seguranga e estabilidade das estruturas bem como o cumprimento dos prazos
delineados. Para além disso, cada projeto tem as suas caracteristicas e condicionantes pelo que é

necessario tomar decisGes que respondam as exigéncias do mesmo.

Os casos de estudo apresentados ao longo do relatério encontram-se por ordem cronoldgica de
realizacdo, pelo que, inicialmente, a estudante comegou por estar afeta a analise e reforco de
algumas coberturas metalicas e, com o decorrer do estagio foi possivel trabalhar em projetos mais

exigentes, terminando com o projeto de um edificio de habitagdo com 6 pisos.

Assim, o desenvolvimento destes projetos permitiu abordar o dimensionamento de estruturas
metdlicas e de betdo armado e compreender, de forma mais real e concreta, os fendmenos e os
comportamentos a que uma estrutura estd sujeita. Para além disso, em todos os projetos foram
utilizados os programas Robot e Autocad pelo que foi possivel adquirir mais experiéncia na

aplicacdo destas ferramentas.

E de destacar que foi sentida alguma dificuldade na realizacio do pré-dimensionamento do edificio
de habita¢do, uma vez que implantar, pela primeira vez, elementos estruturais a partir do projeto
de arquitetura ndo é um processo evidente. Este desafio permitiu o ganho de alguma sensibilidade
no que toca as complexidades envolvidas na integracdo entre os espetos arquitetdnicos e

estruturais.

Em suma, considera-se que os objetivos propostos pela empresa foram cumpridos e que esta

experiéncia foi fundamental para o futuro.

141



CAPITULO 7

8.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Uma vez que estd prevista a colaboracdo da estudante na empresa de acolhimento para
desempenhar as funcbes de engenheira projetista, espera-se que, futuramente, a mesma possa
continuar a desenvolver projetos e que estes promovam tanto a aprendizagem continua assim

guanto o desenvolvimento da uma maior autonomia.
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ANEXO |- COBERTURAS METALICAS

A FICHA TECNICA (€

alaco ’ LNEC
e CHAPA COMPOSTA ISOTERMICA 7898/82
[

B
Descrigan:
A chapa isotérmica € composta por uma alma resistente de chapa de age galvanizada com 0,45 mm ou 0,63 mm de espessura,
protegida em ambas as faces por camadas befumingsas com cargas minerais que, por sua vez, 3o recobertas por folhas de Cores exteriores

alurninio gofrado. disponiveis

1 - Foihm em suminie goftisdo & - Cameacds Detuminoss com corgas minerais
B - A e g Gl aniEncds A - PGS o D L o
B - Folum sns sluminlks gotradas RAL 1015

" Espessura fotal de 3mm

Secplies redurides
Pe=ax Expemuras Sarc o plena =y To= b
comprimida || comprimida
Tekal Chapa de
Kgimi Egim? méda “Pm L W L W L W
o] do {mm))
62 4 1 045 801 361 781 3 65 13
16 98 k] 061 1068 484 1068 481 91 458
Sentid da B Waios L{wj
Condghes de aptio s
(mm) 125 L5 L¥S 2 135 15 L7S 300
177 108 07 047
0,45 2, 1, 1 , A7 032
r— 083 174 24 15 050 066 046 033
i A
o 045 27 161 104 07 051 041 033
0,63 17 L2 142 080 071 0% 043 035 RAL 9002
045 262 L8 13 038 076 06 04k  Os
L b T 063 158 24E 17 138 105 084 058 0%
SbPressfes 063 391 371 302 156 124 102 088 072
0,45 33 227 168 124 097 08 05 07
W_ B 6,83 44 31 X3 171 13 07 07 05
045 137 336 178 13 095 07 056 0AS
o 0,63 480 34 351 181 13 057 075 0%

Consideragies: o=250 MPa e =L1200
Combinagfes de acgdes: Pressdes 1,35 x peso proprio + 1,5 xF
Sub-Pressdes 1.00 x peso propric + 1,5 x P

Estas chapas podemn ser fomecidas com qualquer medida de comprimento sendo o seu limite apenas condicionado
pelo transporte & montagem, no entanto, & aconseihavel o compriments maximo de 7,00 metros.
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OSB 3 ECOBOARD

O painel OSB universal

DIMENSIONAMENTO DE CARGA - DEFLEXAO MAXIMA DE 1/300 DO VAO

Os valores sdo determinados em funcdo do limite de deflexdo e dos estados limite de resisténcia em flexdo e cisalhamento durante a flexdo. Os
valores apresentados referem-se a duragdo da carga temporaria, no caso de uma duragdo de carga permanente os valores devem ser reduzidos em
50%.

Valores de capacidade de suporte de cargas aplicadas em condigGes secas e himidas.

q[kN/m?]
CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA SOBRE OSB NO EIXO PRINCIPAL %
(apoios perpendiculares ao comprimento do painel) ,ll’ [mm] ,II’
ESPESSURA | [mm] - VAO (DISTANCIA ENTRE APOIOS)
DO PAINEL 400 417 500 600 625 700 800 833 900 950 1000 1100 1250
12 mm 2,77 2,44 1,38 0,77 0,67 0,46
15 mm 5,46 4,81 2,75 1,56 1,37 0,95 0,61 0,53 0,40
18 mm 9,48 8,36 4,80 2,74 2,41 1,69 1,10 0,96 0,74 0,61 0,51
22 mm 17,37 15,32 8,83 5,06 4,46 3,14 2,06 1,81 1,41 1,18 0,99 0,72
25 mm 22,52 13,01 7,47 6,59 4,65 3,07 2,70 2,11 1,78 1,50 1,09 0,70
30 mm 22,55 12,98 11,46 8,11 5,38 4,74 3,73 3,14 2,67 1,97 1,29
max. capacidade de carga [kN/m?] para painel com 1 m de largura
FIkN]
CARGA PONTUAL SOBRE OSB NO EIXO PRINCIPAL = l
(apoios perpendiculares ao comprimento do painel) * I[mm] ;
ESPESSURA I [mm] - VAO (DISTANCIA ENTRE APOIOS)
DO PAINEL 400 417 500 600 625 700 800 833 900 950 1000 1100 1250
12 mm 0,64 0,58 0,38 0,25 0,22
15 mm 1,30 1,19 0,80 0,53 0,48 0,37 0,26 0,23 0,19
18 mm 2,29 2,10 1,43 0,96 0,88 0,68 0,50 0,45 0,37 0,32 0,28 0,21
22 mm 4,25 3,90 2,67 1,82 1,67 1,30 0,97 0,88 0,74 0,65 0,57 0,45 0,32
25 mm 6,28 5,77 3,97 2,71 2,49 1,96 1,46 1,34 1,13 1,00 0,89 0,71 0,52
30 mm 6,93 4,76 4,38 3,45 2,61 2,39 2,02 1,80 1,61 1,30 0,97

max. capacidade de carga [kN] para painel com 1 m de largura

SONKE
SRAUCO
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ESQUEMA DE PINTURA - ESTRUTURAS METALICAS

INTERIOR - Corrosividade Atmosférica (C4) / Durabilidade alta (A) Proteccdo para Resisténcia ao Fogo (R60)

Pilares HEA 160

Decapagem com
jacto abrasivo ao
grau Sa2,5

Primario epoxi poliamida com fosfato
de zinco tipo: CIN 7K-800 C-POX
PRIMER ZP160 FD (60 um);

Tinta intumescente tipo:

7B-421 Hensotherm 421 Ks,

TCr=750°C

Acabamento tipo:
7P-258 C-THANE
S$258 (60 ym)

Vigas HEA 160

Decapagem com
jacto abrasivo ao
grau Sa2,5

Primario ep6xi poliamida com fosfato
de zinco tipo: CIN 7K-800 C-POX
PRIMER ZP160 FD (60 pym);

Tinta intumescente tipo:

7B-421 Hensotherm 421 Ks,

TCr=720°C

Acabamento tipo:
7P-258 C-THANE
$258 (60 pm)

Decapagem com Primario ep6xi poliamida com fosfato

Tinta intumescente tipo:

Acabamento tipo:

grau Sa2,5 PRIMER ZP160 FD (60 um);

TCr=550°C

Vigas IPE 300 jacto abrasivo ao de zinco tipo: CIN 7K-800 C-POX 7B-421 Hensotherm 421 Ks, 7P-258 C-THANE
grau Sa2,5 PRIMER ZP160 FD (60 pm); TCr=582°C $258 (60 um)

Decapagem com Primario epoxi poliamida com fosfato Tinta intumescente tipo: Acabamento tipo:

Vigas IPE 240 jacto abrasivo ao de zinco tipo: CIN 7K-800 C-POX 7B-421 Hensotherm 421 Ks, 7P-258 C-THANE
grau Sa2,5 PRIMER ZP160 FD (60 pm); TCr=565°C $258 (60 um)

Decapagem com Primario epoxi poliamida com fosfato Tinta intumescente tipo: Acabamento tipo:

Vigas IPE 200 jacto abrasivo ao de zinco tipo: CIN 7K-800 C-POX 7B-421 Hensotherm 421 Ks, 7P-258 C-THANE
grau Sa2,5 PRIMER ZP160 FD (60 um); TCr=614°C $258 (60 um)

Decapagem com Primario ep6xi poliamida com fosfato Tinta intumescente tipo: Acabamento tipo:

Vigas IPE 120 jacto abrasivo ao de zinco tipo: CIN 7K-800 C-POX 7B-421 Hensotherm 421 Ks, 7P-258 C-THANE

$258 (60 pm)

NOTAS:

- Todas as cotas indicadas deverao ser validadas pelo projecto de arquitectura e confirmadas em obra.
- Quando nao se encontrar especificada a espessura de soldadura deve ser considerado um corddo com 0,7 da
espessura do elemento mais fino a soldar nas juntas de angulo, ou de penetragao total nas juntas de topo a

topo.

- O posicionamento e dimensdes dos vazamentos a executar deverao ser verificados nos projectos das diversas
especialidades.
- A preparagao da estrutura metalica deve ser realizada pela entidade executante de acordo com o projecto de
execucgdo e submetida a aprovagao do projectista.

QUADRO DE MATERIAIS

Tempo de vida util da estrutura

Categoria 4, 50 anos (EN 1990)

Requisitos de inspecgéo

Classe de Inspecgéo 2 (NP EN 13670:2011)

Classe de execugéao de estruturas metdlicas

EXC2 (EN 1090)

ACO
Elemento Classe Norma
Aco estrutural (perfis laminares) S275 JR EN 10025
Parafusos, buchas, porcas e anilhas 8.8 EN 20898-1
Rev.01 -- dd/mm/aaaa --
Designagéao Detalhes de revisao Data Assinatura

Proj. 15/04/2024 MD/PS Obra: Proj. Estabilidade
Des. 15/04/2024 MD/PS 00‘”
Copiou | — PROJETO DE EXECUGAO SERVICOS DE ENGENHARIA, LDA.
Visto 15/04/2024 José Lello Rua da Cavada, 191 - 4470-159 Maia
Tel: 229476932 Fax: 22 3
Obs. Requerente: Email: geral@ccad.pt Wi
Desenho N°.
24027.00.D.PE.101.00
Escalas: Titulo:
1:50 PLANTA ESTRUTURAL MEZZANINE (CP=79.88M) / CORTE B-B'
' Substitui o des. n®
Substituido por -
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ESQUEMA DE PINTURA - ESTRUTURAS METALICAS

INTERIOR - Corrosividade Atmosférica (C4) / Durabilidade alta (A) Protec¢do para Resisténcia ao Fogo (R60)

Decapagem com
jacto abrasivo ao
grau Sa2,5

Pilares HEA 160

Primario ep6xi poliamida com fosfato
de zinco tipo: CIN 7K-800 C-POX
PRIMER ZP160 FD (60 pym);

Tinta intumescente tipo:

7B-421 Hensotherm 421 Ks,

TCr=750°C

Acabamento tipo:
7P-258 C-THANE
S258 (60 um)

Decapagem com
jacto abrasivo ao
grau Sa2,5

Vigas HEA 160

Primario ep6xi poliamida com fosfato
de zinco tipo: CIN 7K-800 C-POX
PRIMER ZP160 FD (60 pym);

Tinta intumescente tipo:

7B-421 Hensotherm 421 Ks,

TCr=720°C

Acabamento tipo:
7P-258 C-THANE
$258 (60 pm)

Decapagem com

Primario epoxi poliamida com fosfato

Tinta intumescente tipo:

Acabamento tipo:

grau Sa2,5

PRIMER ZP160 FD (60 pum);

Vigas IPE 300 jacto abrasivo ao de zinco tipo: CIN 7K-800 C-POX 7B-421 Hensotherm 421 Ks, 7P-258 C-THANE
grau Sa2,5 PRIMER ZP160 FD (60 pm); TCr=582°C $258 (60 pm)

Decapagem com Primario epoxi poliamida com fosfato Tinta intumescente tipo: Acabamento tipo:

Vigas IPE 240 jacto abrasivo ao de zinco tipo: CIN 7K-800 C-POX 7B-421 Hensotherm 421 Ks, 7P-258 C-THANE
grau Sa2,5 PRIMER ZP160 FD (60 pm); TCr=565°C S258 (60 pm)

Decapagem com Primario epoxi poliamida com fosfato Tinta intumescente tipo: Acabamento tipo:

Vigas IPE 200 jacto abrasivo ao de zinco tipo: CIN 7K-800 C-POX 7B-421 Hensotherm 421 Ks, 7P-258 C-THANE
grau Sa2,5 PRIMER ZP160 FD (60 pym); TCr=614°C $258 (60 um)

Decapagem com Primario ep6xi poliamida com fosfato Tinta intumescente tipo: Acabamento tipo:

Vigas IPE 120 jacto abrasivo ao de zinco tipo: CIN 7K-800 C-POX 7B-421 Hensotherm 421 Ks, 7P-258 C-THANE

TCr=550°C

$258 (60 um)

NOTAS:

- Todas as cotas indicadas deverao ser validadas pelo projecto de arquitectura e confirmadas em obra.
- Quando nao se encontrar especificada a espessura de soldadura deve ser considerado um corddo com 0,7 da
espessura do elemento mais fino a soldar nas juntas de angulo, ou de penetragao total nas juntas de topo a

topo.

- O posicionamento e dimensdes dos vazamentos a executar deverao ser verificados nos projectos das diversas

especialidades.

- A preparagao da estrutura metalica deve ser realizada pela entidade executante de acordo com o projecto de
execucgdo e submetida a aprovagao do projectista.

QUADRO DE MATERIAIS

Tempo de vida util da estrutura

Categoria 4, 50 anos (EN 1990)

Requisitos de inspecgéo

Classe de Inspecgao 2 (NP EN 13670:2011)

Classe de execugéao de estruturas metdlicas

EXC2 (EN 1090)

ACO
Elemento Classe Norma
Aco estrutural (perfis laminares) S275 JR EN 10025
Parafusos, buchas, porcas e anilhas 8.8 EN 20898-1
Rev.01 -- dd/mm/aaaa --
Designagéao Detalhes de revisao Data Assinatura
Proj. 15/04/2024 MD/PS Obra: Proj. Estabilidade
Des. |15/04/2024 MD/PS 00‘”
Copiou | — PROJETO DE EXECUCAO SERVICOS DE ENGENHARIA, LDA.
Visto 15/04/2024 José Lello Rua da Cavada, 191 - 4470-159 Maia
Tel: 229476932 Fax: 22 3
Obs. Requerente: Email: geral@ccad.pt Wi
Desenho N°.
24027.00.D.PE.102.00
Escalas: Titulo:
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Pormenor Tipo de Pavimento

Pormenor de ligagao das vigas IPE200 ao IPE300 Pormenor de ligagao das vigas IPE200 ao IPE240

1:10
[mm] 1:10 1:10
[mm] [mm]
Pavimento de madeira com 25mm
de espessura, do tipo OSB 3 Corte A Corte B Planta Corte A Corte B Planta
ECOBOARD (SONAE ARAUCO)
5 < B IPE200 < A 5 < B IPE200 < A
IPE300 7 & IPE240  * Q
) N N IPE300 ) o N N IPE240 ) oo
4 | I \k — paratusos \k\k B o parartusos
o i E200 IPE300 R s M16 (8.8) o g)\k IPE240 g s M6 (8.8)
Perfis IPE 120 & 2 parafusos 8 / IPE200 2 IPE200 3 1 IPE200
© oK M16 (8.8) RS © ok 2 parafusos * SO I d ad uras I:] @
550 ' B IS 8* I B SRS M16 (8.8) 8‘&
NN NN e ——
7 7 Perfil HEA160 2935, 0 o 3535, 535 9\ 2535, Simbologia Simbologia
ou IPE 200 =) i( = 1 Pormenor Pormenor
N Oficina Montagem Oficina Montagem
Nota: O comprimento dos painéis de OSB deve ser na perpendicular aos apoios _ <=15
Chapa soldada ao IPE300 Chapa soldada ao IPE300 Chapa soldada ao IPE300 Chapa soldada ao IPE240 Chapa soldada ao IPE240 Chapa soldada ao IPE240 e<=6 €<= ?/ 5
esp.=8mm esp.=8mm esp.=8mm esp.=8mm esp.=8mm esp.=8mm 2 @
P T - 7
e>=15
o ?/ 5
%/AL ﬁ 2 % [ % @
Pormenor de ligagao das vigas HEA160 ao IPE240 m e
1:10 el a<0,7e1
[ ] 60° a<0,7e2
. . mm 2 a
~ ) ~ . AN an
Pormenor de ligagao das vigas IPE120 ao HEA160 Pormenor de ligagéo das vigas HEA160 ao IPE300 = f%é m B LINg g& "
1:10 1:10 Corte A Corte B Planta
[mm] [mm] e>=15 o1 a<0,7et
1B HEA 160 1A 1 o
Corte B Plant IPE240 #° S : s ab
Corte A orte anta Corte B Planta N 7AW v 8 o2
Corte A < :L _— .@“.\ IPE240 2 parafusos °
o IPE240 0 M12 (8.8) 2
5 B IPE120 JA 1B HEA 160 <A O Sk A § 25 <070t
HEA160 7 © #° © o |3k HEA 160 2parafusos gy N HEA 160 2<o7e
g 2 IPE300 S 8 M12 (8.8) 8 |
N \ HEA 160 IPE300 BN S s apn. an I AN
HEA 160 o 2 parafusos N — > rok 2x2 parafusos S A
IPE120 g oh 5 M12 (8.8) — ok \ IPE300 & M12 (8.8) o ZaW v ol Rt
dp X A 0 0 |2 2x2 parafusos i oh 22 535 & @
2 parafusos ='= ‘LS)\ IPE120 00 | HEA 160 M12 (8.8) i RS HEA 160 # *
M12(8.8) =T AN © 2235
P =" Verificagéo das Soldaduras Soldaduras em Geral
25 25 o 54035, < © Chapa soldada ao IPE300 Chapa soldada ao IPE 240 Chapa soldada ao IPE240 Rx Por Raios X a
AAH [Se] 25 AAA 25 7§7z1 7}7‘ 3 W esp.=8mm esp.=8mm esp.=8mm —%Q\
Chapa soldada ao HEA 160 Chapa soldada ao HEA 160 73711 72’7‘ U Por Ultra Sons
esp.=8mm esp.=8mm A
Chapa soldada ao IPE300 Chapa soldada ao IPE300 .
Chapa soldada ao HEA 160 esp.ESmm P esp.=8mm Chapa sgslﬁafgn?rcr)] IPE300 . ~ . NOTA:
esp.=8mm : Pormenor ngagao PllareS H EA1 60 (P2) Preparagéo, execucéo e controlo de qualidade das soldaduras segundo o Regulamento para Projecto de
é Laje EXiStente Estruturas de Ago (EUROCODIGO 3).
110 Quando nao se encontrar especificada a espessura de soldadura deve ser considerado um corddo com 0,7 da
[n;m] espessura do elemento mais fino a soldar nas juntas de angulo, ou de penetragao total nas juntas de topo a topo.
Pormenor de ligagao das vigas HEA 160 ao HEA160 Pormenor de ligagao das vigas IPE120 ao IPE200
1:10 1:10 Ao 10 2 10 A
[mm] [mm] o
XN.| o © (e} 8 Buchas M12 (8.8)
tipo HILTI HIT-RE 500
Corte A Corte B Planta Corte A Corte B Planta Chapa soldada a0 3 V4 + HAS-U
< A HEA160 % Py i (prof. emb. de 100mm)
350x350x25mm Q (©)
HEA 160 IPE120
7 5 < B < A # 5 < B o
HEA 160 Q & IPE200 o & @
N \ HEA 160 ) araf N L \ IPE200 ) oaraf
= parafusos X =4 parafusos N e o) o)
3) Oq: AN HEA 160 HEA 160 g 2\ 5 M12 (8.8) C} IPE120 IPE200 gig ;\ s M12 (8.8) %\ Q Q Q
o “Et 2 parafusos s R 7 HEA 160 (T ? IPE120 HEA160
— M12 (8.8) 5 2 parafusos = ﬂ'* Q
= < = M12 (8.8)
35 35 3% §§ A A
\ L 7 25 L 4. 25 NOTAS:
Cha;za soldada ao HEA 160 Chapa soldada ao HEA 160 Chapa soldada ao IPE 200 ch |dad IPE200 Corte A ' L . . . . .
esp.=8mm esp.=8mm esp.=8mm apa S:Spa_ ; n?; - Todas as cotas indicadas deveréo ser validadas pelo projecto de arquitectura e confirmadas em obra.
Chapa soldada a0 HEA 160 Chapg soldada ao IPE200 ' - Quando nao se encontrar especificada a espessura de soldadura deve ser considerado um corddo com 0,7 da
esp.=8mm Lo . o ~ .
esp.=8mm HEA160 espessura do elemento mais fino a soldar nas juntas de angulo, ou de penetragao total nas juntas de topo a
topo.
Buchas M12 (8.8) o , B B N ] ]
tipo HILTI HIT-RE 500 V4 + HAS-U - O posicionamento e dimensdes dos vazamentos a executar deverao ser verificados nos projectos das diversas
Chapa soldada ao HEA160 - A preparacao da estrutura metélica deve ser realizada pela entidade executante de acordo com o projecto de
Pormenor de ligagéo das vigas IPE 240 ao Pilar HEA160 Pormenor de ligagao das vigas IPE 300 ao Pilar HEA160 350x350x2omm g execug@o e submetida & aprovagzo do projectista.
- . X
1:10 1:10 N 4
[mm] [mm] 3
Corte B Corte B ! : H =
) ) X Laje existente
Corte A Viga IPE 240 Corte A Viga IPE 300 —
Viga IPE 240 < Viga IPE 300 <
Pilar HEA 160 B Pilar HEA 160 B L A5, 130, 130 A5,
soldado a Chapa 2x2 parafusos soldado a chapa ; 2x2 parafusos
— S M16 (8.8) — — I ok X M16 (8.8)
© o | X, © © X
N o 16 e 18 o | O N '# # i = i
o © N 0 o Pormenor Ligacgao Pilares HEA160 (P1)
0, 100 30 N Plar HEA160 | & &' | Chapa 160x152x12 mm soldada 5, 90 35 o Plar HEA160 | & & | Chapa 160x152x12 i soldada a Laje Existente QUADRO DE MATERIAIS
2% A% Chapa 160x152x12 mm soldada soldado a chapa ao HEA 160 2 0 2% Chapa 160x152x12 mm soldada soldado & chapa ao IPE 300 o
4~ 160, aoHEA160 »# 160, @olPE300 ' Tempo de vida Gtil da estrutura Categoria 4, 50 anos (EN 1990)
[mm]
Requisitos de inspecgao Classe de Inspecgdo 2 (NP EN 13670:2011)
0,72 40 A0, 72 A0, q pecg pecg
A g 52%‘ U 2" 7
7 7 Classe de execugédo de estruturas metalicas EXC2 (EN 1090)
A 95 0 95 s, oo
o El t cl N
Chapa soldada ao Y| © © o |\ 7 Buchas M12 (8.8) emen_o _ asse orma
Pormenor de ligacao das vigas HEA 160 ao Pilar HEA160 "HEA160 3 tipo HILTI HIT-RE 500 Ago estrutural (perfis laminares) 8275 JR EN 10025
275x350x25mm - V4 + HAS-U Parafusos, buchas, porcas e anilhas 8.8 EN 20898-1
1:10 . (prof. emb. de 110 mm) i i :
[mm] S 2550
Corte B 3
Corte A -
Ve Ve o))
_ Viga HEA 160 X |0/ 0 0|k
Viga HEA 160 < 2x2 parafusos HEA160 ‘\
Pilar HEA 160 B M16 (8.8)
soldado a chapa 8 A— _A
f
o) O I & F | A A
Q (Y B S Pilar HEA 160 T o
2 B soldado & chapa Chapa 160x152x12 mm soldada
N %
0, 100 30
A% 190 2% chapa 160x152x12 mm soldada HEA160
# 160 4 HEA 160 Rev.01 -- dd/mm/aaaa --
Buchas M12 (8.8) Designagéao Detalhes de revisao Data Assinatura
0,80 32 tipo HILTI HIT-RE 500 V4 + HAS-U
A 7‘1 s A% (prof. emb. de 110 mm)
# # , - ~
Chapa soldada ao HEA160 Proj. 15/04/2024 MD/PS Obra: Proj. Estabilidade
275x350x25mm 9 Des. 15/04/2024 MD/PS a‘n
N E E E Copiou - - .
N [ N : - PROJETO DE EXECUGCAQO
N N Visto 15/04/2024 José Lello
= Obs. Requerente:
t + sl N Laje existente Desenho N°.
24027.00.D.PE.501.00
0, 95 95 5 Escalas: Titulo:
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Planta de Fundacoes
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Legenda

Designagao do elemento

Cota Superior de Tosco

Espessura

NOTAS:
- Tensao de Seguranga do Terreno = 200kPa. Valor a confirmar com ensaios no local € no Relatério
Geologico-Geotécnico.
-No decorrer dos trabalhos de escavagao a eventual necessidade de contengdes provisérias deve ser
acautelada pela entidade executante.
- Todas as cotas indicadas deveréo ser validadas pelo projecto de arquitectura e confirmadas em obra.

- Quando nao se encontrar especificada a espessura de soldadura deve ser considerado um corddo com 0,7 da

espessura do elemento mais fino a soldar nas juntas de angulo, ou de penetragao total nas juntas de topo a

topo.
- Nos elementos enterrados devera ser utilizado no betdo um aditivo hidréfugo.

- As betonagens e a sequéncia dos trabalhos deverao ser realizados de acordo com a respectiva Especificagdo

Técnica e Faseamento de Execucgéo.

- O posicionamento e dimensdes dos vazamentos a executar deverao ser verificados nos projectos das diversas

especialidades.

- A preparagao da estrutura metalica deve ser realizada pela entidade executante de acordo com o projecto de

execucgao e submetida a aprovagao do projectista.
- A pormenorizacéo da cobertura Deck deve ser consultada no projecto de arquitectura.

- A preparacgédo da estrutura de betdo armado deve ser realizada pela entidade executante de acordo com os

elementos do projecto de execugéo.

QUADRO DE MATERIAIS

Tempo de vida util da estrutura Categoria 4, 50 anos (EN 1990)

Requisitos de execugéo Classe de Execugao 2

Classe de execugao de estruturas metdlicas EXC2

BETAO
Em conformidade com o estipulado na NP EN 206:2013 + A2:2021

Elemento Recobrimento [mm]

Classe Armadura Armadura do Eﬁ;ﬂﬁg? Cloretos Dmax [mm] Consisténcia
passiva pré-esforgo
Pavimento Térreo C30/37 30 - XC4(P) CL0,40 16 S4
Lintéis Fundagao C30/37 45 - XC2(P) CLO0,40 20 S3
Sapatas C30/37 50 - XC2(P) CL0,40 25 S3
Lajes e Paredes C30/37 30 - XC4(P) CL0,40 20 S3
\;'r%aggrigzr:; C40/50 35 - XC4(P) CL0,20 16 sS4
Vigas pré:fabricadas com C40/50 35 40 XC4(P) CL0,20 16 s4
pré-esforgo

Painéis pré-fabricados C30/37 30 - XC4(P) CL0,20 16 S4
Pocos de Fundagao C12/15 - - XO0(P) CL1,0 25 S3
Regularizagdo C12/15 - - XO(P) CL1,0 25 S3

Enchimento LC8/9 - - XO0(P) CL1,0 Classe da masea volimica

Plano de amostragem
Resisténcia a compresséo 7 dias (NP EN 12390-3): 3 provetes por betonagem ou por cada 75m?
Resisténcia a compresséo 28 dias (NP EN 12390-3): 3 provetes por betonagem ou por cada 75m?
Consisténcia (NP EN 12350-2): Em cada carro

(NP EN 13670:2011 / Emenda 2:2021, Errata1:2022 e DL n.° 90/2021)

D1,0 (<1000 kg/m?)

ACO
Elemento Classe Norma
Armadura Ordinaria A500NR EN 10080
Rede electrossoldada A500EL EN 10080
Armadura de pré-esforgo Y1860S7-15,7 EN 10138-3
Aco estrutural (perfis laminares) S275 JR EN 10025
Aco estrutural (perfis tubulares ocos) S275 JOH EN 10210-1
Aco estrutural (perfis enformados frio) S350 GD / S320 GD EN 10346
Parafusos, buchas, porcas e anilhas 8.8 EN 1993-1-8
Ensaios de recec¢édo de armaduras de acordo com a NP EN 13670 - NA.1-4.3.2.
00 Emisséo 07/06/2024 PS
Designagéo Detalhes de reviséo Data Assinatura
Proj.  |07/06/2024 PS/MD/AM Obra: . , Proj. Estabilidade
EDIFICIO DE COMERCIO E SERVICOS
Des. |07/06/2024 PS/MD/AM ) 7 a‘n
Comn Rua Cidade de Lescar / EN329 - Satéo
opiou -
P LICENCIAMENTO
Visto 07/06/2024 José Lello
Obs. Requerente:
SONAE MC Desenho N°.
24029.00.D.PL.101.00
Escalas: Titulo:
14100 PLANTAS ESTRUTURAIS
’ Fundagoes Substituio des. n®  -—
Substituido por -
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Legenda

Designagao do elemento
Cota Superior de Tosco

Espessura

ACCOES DE DIMENSIONAMENTO

Piso 0
Revestimentos Restantes Cargas Sobrecarga
Permanentes
Elemento
[kN/m?] [kN/m2] [kN/m2]

2,60 (Corrente) 5,00 (Vendas)
PVT1 5,00 (Zonas de frio) 1.50 7,50 (Armazém)
PVT2 - 1,50 10,00
PVT3 - 1,50 5,00

NOTAS:

- Tensao de Seguranga do Terreno = 200kPa. Valor a confirmar com ensaios no local € no Relatério
Geologico-Geotécnico.

-No decorrer dos trabalhos de escavagao a eventual necessidade de contengdes provisérias deve ser
acautelada pela entidade executante.

- Todas as cotas indicadas deveréo ser validadas pelo projecto de arquitectura e confirmadas em obra.

- Quando nao se encontrar especificada a espessura de soldadura deve ser considerado um corddo com 0,7 da
espessura do elemento mais fino a soldar nas juntas de angulo, ou de penetragao total nas juntas de topo a

topo.

- Nos elementos enterrados devera ser utilizado no betdo um aditivo hidréfugo.

- As betonagens e a sequéncia dos trabalhos deverao ser realizados de acordo com a respectiva Especificagdo
Técnica e Faseamento de Execucgéo.

- O posicionamento e dimensdes dos vazamentos a executar deverao ser verificados nos projectos das diversas
especialidades.

- A preparagao da estrutura metalica deve ser realizada pela entidade executante de acordo com o projecto de
execucgao e submetida a aprovagao do projectista.

- A pormenorizacéo da cobertura Deck deve ser consultada no projecto de arquitectura.

- A preparagao da estrutura de betdo armado deve ser realizada pela entidade executante de acordo com os

elementos do projecto de execugéo.

Tempo de vida util da estrutura

Requisitos de execugéo

QUADRO DE MATERIAIS

Classe de execugao de estruturas metdlicas

Elemento

Pavimento Térreo
Lintéis Fundagao
Sapatas
Lajes e Paredes

Vigas e Pilares
pré-fabricados

Vigas pré-fabricadas com
pré-esforgo

Painéis pré-fabricados
Pocgos de Fundagéao
Regularizagéo

Enchimento

Classe

C30/37
C30/37
C30/37
C30/37

C40/50

C40/50

C30/37
C12/15
C12/15

LC8/9

Plano de amostragem

Categoria 4, 50 anos (EN 1990)

Classe de Execugéo 2
(NP EN 13670:2011 / Emenda 2:2021, Errata1:2022 e DL n.° 90/2021)

EXC2

BETAO

Em conformidade com o estipulado na NP EN 206:2013 + A2:2021

Recobrimento [mm]

Armadura
passiva

30
45
50
30

35

35

30

Exposigéo Cloretos Dmax [mm] Consisténcia
Armadurade = a@mbiental
pré-esforgo

- XC4(P) CL0,40 16 S4
- XC2(P) CL0,40 20 S3
- XC2(P) CL0,40 25 S3
- XC4(P) CL0,40 20 S3
- XC4(P) CL0,20 16 S4

40 XC4(P) CL0,20 16 sS4
- XC4(P) CL0,20 16 sS4
- XO(P) CL1,0 25 S3
- XO(P) CL1,0 25 S3
_ XO(P) CL1.0 Classe da massa volumica

D1,0 (<1000 kg/m?)

Resisténcia a compresséo 7 dias (NP EN 12390-3): 3 provetes por betonagem ou por cada 75m?
Resisténcia a compresséo 28 dias (NP EN 12390-3): 3 provetes por betonagem ou por cada 75m?
Consisténcia (NP EN 12350-2): Em cada carro

ACO
Elemento Classe Norma
Armadura Ordinaria A500NR EN 10080
Rede electrossoldada A500EL EN 10080
Armadura de pré-esforgo Y1860S7-15,7 EN 10138-3
Aco estrutural (perfis laminares) S275 JR EN 10025
Aco estrutural (perfis tubulares ocos) S275 JOH EN 10210-1
Aco estrutural (perfis enformados frio) S350 GD / S320 GD EN 10346
Parafusos, buchas, porcas e anilhas 8.8 EN 1993-1-8
Ensaios de recec¢édo de armaduras de acordo com a NP EN 13670 - NA.1-4.3.2.
00 Emisséo 07/06/2024 PS
Designagéo Detalhes de reviséo Data Assinatura
Proj.  |07/06/2024 PS/MD/AM Obra: . , Proj. Estabilidade
EDIFICIO DE COMERCIO E SERVICOS
Des. |07/06/2024 PS/MD/AM ) 7 a‘n
Comn Rua Cidade de Lescar / EN329 - Satéo
opiou -
P LICENCIAMENTO
Visto 07/06/2024 José Lello
Obs. Requerente:
SONAE MC Desenho N°.
24029.00.D.PL.102.00
Escalas: Titulo:
14100 PLANTAS ESTRUTURAIS
’ Pavimento Térreo Substitui o des. n°
Substituido por
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Legenda ACCOES DE DIMENSIONAMENTO

Designagao do elemento

Piso 1

Cota Superior de Tosco
Restantes Cargas

Revestimentos Permanentes Fotovoltaicos Maquinas Sobrecarga Neve
- Espessura Elemento
[kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]
0,363 (Fun)
LAL1.1 2,00 1,00 - 2,50 5,00 0,907 (Ad)

Laje alveolar LAL1.1 do tipo P4-16-21 da "Pavinorte"

NOTAS:

- Tensao de Seguranga do Terreno = 200kPa. Valor a confirmar com ensaios no local € no Relatério
Geologico-Geotécnico.

-No decorrer dos trabalhos de escavagao a eventual necessidade de contengdes provisérias deve ser
acautelada pela entidade executante.

- Todas as cotas indicadas deveréo ser validadas pelo projecto de arquitectura e confirmadas em obra.

- Quando nao se encontrar especificada a espessura de soldadura deve ser considerado um corddo com 0,7 da
espessura do elemento mais fino a soldar nas juntas de angulo, ou de penetragao total nas juntas de topo a
topo.

- Nos elementos enterrados devera ser utilizado no betdo um aditivo hidréfugo.

- As betonagens e a sequéncia dos trabalhos deverao ser realizados de acordo com a respectiva Especificagdo
Técnica e Faseamento de Execucgéo.

- O posicionamento e dimensdes dos vazamentos a executar deverao ser verificados nos projectos das diversas
especialidades.

- A preparagao da estrutura metalica deve ser realizada pela entidade executante de acordo com o projecto de
execucgao e submetida a aprovagao do projectista.

- A pormenorizacéo da cobertura Deck deve ser consultada no projecto de arquitectura.

- A preparagao da estrutura de betdo armado deve ser realizada pela entidade executante de acordo com os
elementos do projecto de execugéo.

QUADRO DE MATERIAIS

Tempo de vida util da estrutura Categoria 4, 50 anos (EN 1990)

Classe de Execugéo 2

Requisitos de execugao (NP EN 13670:2011 / Emenda 2:2021, Errata1:2022 e DL n.° 90/2021)

Classe de execugao de estruturas metdlicas EXC2

BETAO
Em conformidade com o estipulado na NP EN 206:2013 + A2:2021

Elemento Recobrimento [mm]

Classe Armadura Armadura do Eﬁ;ﬂﬁg? Cloretos Dmax [mm] Consisténcia
passiva pré-esforgo
Pavimento Térreo C30/37 30 - XC4(P) CL0,40 16 S4
Lintéis Fundagao C30/37 45 - XC2(P) CLO0,40 20 S3
Sapatas C30/37 50 - XC2(P) CL0,40 25 S3
Lajes e Paredes C30/37 30 - XC4(P) CL0,40 20 S3
\;'r%aggrigzr:; C40/50 35 - XC4(P) CL0,20 16 sS4
Vigas pré:fabricadas com C40/50 35 40 XC4(P) CL0,20 16 s4
pré-esforgo

Painéis pré-fabricados C30/37 30 - XC4(P) CL0,20 16 S4
Pocos de Fundagao C12/15 - - XO0(P) CL1,0 25 S3
Regularizagdo C12/15 - - XO(P) CL1,0 25 S3

Enchimento LC8/9 - - XO0(P) CL1,0 Classe da masea volimica

D1,0 (<1000 kg/m?)

Plano de amostragem
Resisténcia a compresséo 7 dias (NP EN 12390-3): 3 provetes por betonagem ou por cada 75m?
Resisténcia a compresséo 28 dias (NP EN 12390-3): 3 provetes por betonagem ou por cada 75m?
Consisténcia (NP EN 12350-2): Em cada carro

ACO
Elemento Classe Norma

Armadura Ordinaria A500NR EN 10080

Rede electrossoldada A500EL EN 10080
Armadura de pré-esforgo Y1860S7-15,7 EN 10138-3

Aco estrutural (perfis laminares) S275 JR EN 10025
Aco estrutural (perfis tubulares ocos) S275 JOH EN 10210-1

Aco estrutural (perfis enformados frio) S350 GD / S320 GD EN 10346
Parafusos, buchas, porcas e anilhas 8.8 EN 1993-1-8

Ensaios de recec¢édo de armaduras de acordo com a NP EN 13670 - NA.1-4.3.2.

00 Emissao 07/06/2024 PS
Designagéo Detalhes de reviséo Data Assinatura
Proj.  |07/06/2024 PS/MD/AM Obra: . , Proj. Estabilidade
EDIFICIO DE COMERCIO E SERVICOS
Des. |07/06/2024] PS/MD/AM _ > a‘”
Comn Rua Cidade de Lescar / EN329 - Satao
opiou -
P LICENCIAMENTO
Visto 07/06/2024 José Lello
Obs. Requerente:
SONAE MC Desenho N°.
24029.00.D.PL.103.00
Escalas: Titulo:
14100 PLANTAS ESTRUTURAIS
’ Piso Técnico Substituio des. n®  -—
Substituido por -




Sobreposi¢ao MadreMax Q300x3,0 -
posie Legenda ACCOES DE DIMENSIONAMENTO
A reforgo tubular A - e Designagdo do elemento Cobertura Loja CNT
# 3,62 # madres = 3,30 # e Cota Superior de Tosco
— Revestimentos Re;:nmt:z;ita;ias Fotovoltaicos Sobrecarga Neve
Sobreposicdo MadreMax Q150x1,5 (- o) Espessura Elemento
Planta Estrutural Cobertura Posie o o | wwm | e
1:100 e 0,60 (F
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NOTAS:

- Tensao de Seguranga do Terreno = 200kPa. Valor a confirmar com ensaios no local € no Relatério

Geologico-Geotécnico.
-No decorrer dos trabalhos de escavagao a eventual necessidade de contengdes provisérias deve ser

acautelada pela entidade executante.
- Todas as cotas indicadas deveréo ser validadas pelo projecto de arquitectura e confirmadas em obra.

- Quando nao se encontrar especificada a espessura de soldadura deve ser considerado um corddo com 0,7 da

espessura do elemento mais fino a soldar nas juntas de angulo, ou de penetragao total nas juntas de topo a

topo.
- Nos elementos enterrados devera ser utilizado no betdo um aditivo hidréfugo.

- As betonagens e a sequéncia dos trabalhos deverao ser realizados de acordo com a respectiva Especificagdo

do projectista.

ao

bmetida a aprovag
- A pormenorizacéo da cobertura Deck deve ser consultada no projecto de arquitectura.

execucao e su

Técnica e Faseamento de Execucgéo.
- O posicionamento e dimensdes dos vazamentos a executar deverao ser verificados nos projectos das diversas

especialidades.
- A preparagao da estrutura metalica deve ser realizada pela entidade executante de acordo com o projecto de

- A preparacgédo da estrutura de betdo armado deve ser realizada pela entidade executante de acordo com os

elementos do projecto de execugéo.
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QUADRO DE SAPATAS
N.° Sapata Dimensces Pimensges do Copo Armadura Inferior | Armadura Superior
A (m) B (m) H (m) AH (m) BH (m) H1 (m) H2 (m)

SP1 2,50 2,80 1,10 0,80 0,70 0,38 0,72 #216//0,125 #212//0,125
SP2 2,50 2,80 1,10 0,80 0,70 0,38 0,72 #216//0,125 #212//0,125
SP3 2,50 2,80 1,10 0,80 0,70 0,38 0,72 #216//0,125 #212//0,125
SP4 1,90 1,90 1,00 0,60 0,70 0,38 0,62 #216//0,125 #212//0,125
SP5 2,20 2,20 1,00 0,60 0,70 0,38 0,62 #216//0,125 #212//0,125
SP6 1,90 1,90 1,00 0,60 0,70 0,38 0,62 #216//0,125 #312//0,125
SP7 2,20 1,90 1,00 0,60 0,70 0,38 0,62 #216//0,125 #312//0,125
SP8 2,20 1,90 1,00 0,60 0,70 0,38 0,62 #216//0,125 #312//0,125
SP9 2,20 1,90 1,00 0,60 0,70 0,38 0,62 #216//0,125 #312//0,125
SP10 2,20 1,90 1,00 0,60 0,70 0,38 0,62 #216//0,125 #312//0,125
SP11 2,20 1,90 1,00 0,60 0,70 0,38 0,62 #216//0,125 #312//0,125
SP12 2,20 1,90 1,00 0,60 0,70 0,38 0,62 #216//0,125 #312//0,125
SP13 2,20 1,90 1,00 0,60 0,70 0,38 0,62 #216//0,125 #312//0,125
SP14 1,50 1,50 0,90 0,60 0,60 0,28 0,62 #216//0,15 #312//0,15
SP15 2,30 2,30 1,10 0,80 0,70 0,38 0,72 #216//0,125 #312//0,125
SP16 1,50 1,50 0,90 0,60 0,60 0,28 0,62 #16//0,15 #312//0,15
SP17 2,20 1,90 1,00 0,60 0,70 0,38 0,62 #216//0,125 #312//0,125
SP18 1,60 1,60 0,90 0,60 0,60 0,28 0,62 #216//0,15 #312//0,15
SP19 1,40 1,70 0,90 0,60 0,60 0,28 0,62 #216//0,15 #316//0,15
SP20 1,60 1,60 1,00 0,60 0,70 0,38 0,62 #16//0,125 #312//0,125
SP21 2,10 2,70 1,10 0,80 0,70 0,38 0,72 #216//0,125 #312//0,125
SP22 2,10 2,70 1,10 0,80 0,70 0,38 0,72 #016//0,125 #212//0,125
SP23 2,00 2,50 1,10 0,80 0,70 0,38 0,72 #016//0,125 #212//0,125
SP24 1,50 2,00 1,00 0,60 0,70 0,38 0,62 #016//0,125 #212//0,125
SP25 1,90 1,90 1,00 0,60 0,70 0,38 0,62 #016//0,125 #212//0,125
SP26 1,80 1,80 1,00 0,60 0,70 0,38 0,62 #016//0,125 #212//0,125
SpP27 1,50 1,50 1,00 0,60 0,70 0,38 0,62 #016//0,125 #212//0,125

SP28-29_(28) 3,22 2,00 1,10 0,80 0,70 0,38 0,72 #216//0,125 #216//0,125

SP28-29_(29) - - - 0,60 0,60 0,48 0,62 - -
SP30 2,00 2,00 1,00 0,60 0,70 0,38 0,62 #216//0,125 #312//0,125
SP31 1,60 1,60 1,00 0,60 0,70 0,38 0,62 #016//0,125 #212//0,125
SPR1 0,70 1,00 0,40 - - - - #212//0,15 #210//0,15

*NOTAS:
e De acordo com o relatério geotécnico, as fundagdes podem ser executadas por via directa, sendo necessario remover o solo organico existente
(UN2) e em seguida construir aterro de acordo com o especificado no relatério geolégico - geotécnico.
e A execucao das fundacdes so sera realizada apds o movimento de terras geral (ver projecto de TIG), em que a plataforma de aterro / escavacao &
cota 611,97m. Sé posteriormente serdo abertos os caboucos para execugao de lintéis e sapatas.
o Na cota de base das sapatas adimitiu-se um tensdo de contacto de 200 kPa a verificar e confirmar apds abertura dos caboucos com ensaios.

Pavimento Térreo PVT1 - Pormenor Tipo

*Laje de Betéo

C30/37, XC4, D16, S4
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Cota Pronto
Malhasol AQ50
Enchimento
T = ” %)
Yoy Lt : S
V\/O

Cota Tosco

= ~ N
Pelicula de Polietileno a7 L
com 200 micra éﬁ'x/\ % ‘if;j . LN T2 - g
na@sNSe='~a Wi
3 ; N
Y R LZ %
ENROCAMENTO Aterro controlado a efectuar,

Tout-venant compactado

ao grau 90% a

95% do

proctor modificado

*Notas:

compactado ao grau 95% do
proctor modificado e com médulo
de deformabilidade Ev2>50 MPa e

Bv2¢ =1,5 (max. 2)

- Alternativa de substituicdo da malha AQ50 por fibra macro sintética estrutural na

quantidade de 4,5kg/m®.

Junta de Construgao

*Laje de Betéo
C30/37, XC4, D16, S4

1:20

Sistema de transmiss&o de carga
com proteccéo de bordo a superficie

a

=<7 7

Pelicula Polietileno .
com 200 micra 7;/\/
(/\

ENROCAMENTO
Tout-venant compactado
ao grau 90% a 95% do
proctor modificado

Solo existente, compactado ao
grau 95% do proctor modificado e
com médulo de deformabilidade
Ev2>50 MPa e B¥2¢,=1,5 (méx. 2)

Pormenor Consola Curta nos Apoios
das Vigas 0,40x0,60 nos Pilares

(Vigas Piso Técnico)
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Pormenor Tipo de Sapatas Isoladas com Calice
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Pavimento Térreo PVT2 - Pormenor Tipo
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Cota Pronto
Malhasol AQ50
*Laje de Betéo N
C30/37, XC4, D16, S4 - a . ©
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ENROCAMENTO

Tout-venant compactado
ao grau 90% a 95% do

proctor modificado
*Notas:

Aterro controlado a efectuar,
compactado ao grau 95% do
proctor modificado e com médulo
de deformabilidade Ev2>50 MPa e

Bv2¢,1=1,5 (max. 2)

- Acabamento de acordo com a arquitectura e incorporagéo de endurecedor de superficie
tipo SIB KORUND (dosagem 5kg/m?).
- Alternativa de substituicdo da malha AQ50 por fibra macro sintética estrutural na

quantidade de 4,5kg/m®.

Junta de Isolamento

- Comprimento:58mm

- Resisténcia a tracgéo > 640MPa

- Textura superficial: Nervurado continuo
- Quantidade de fibras: 235.000 fibras/kg
- Densidade especifica: 0.90-0.92

- Médulo de elasticidade > 10GPa

- Matéria Prima: Polipropileno Modificado

Especificagbes da Fibra Macro Sintética Estrutural:

Tipo A Junta de Inducao de Fendas
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Pormenor Consola Curta nos Apoios das
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QUADRO DE CARGA VERTICAL NOS APOIOS
Elemento Ved (kN)
Viga V1.C no Pilar P7 -8
Vigas V2.C nos Pilares 39
Vigas V3.C nos Pilares 40
Vigas V4a.C nos Pilares 168
Vigas V4.C nos Pilares 115
Viga V5.C nos Pilares 24

Pormenor Consola Curta nos Apoios
das Vigas Delta nos Pilares 1 e 2

1:20
=X
| | 2x 2Estribos @10 3
2x 4Estribos 210 | g
S
[sp]
7 Cintas @10 o‘k
7 2
@_
J <
S
\ =]
RS
5316
r9,30(x0,60)£ g # 7£0,12(XO,60)
7
Pilar

Elemento
Viga V6.C nos Pilares
Viga V7.C nos Pilares
V4a.CnaV1.C
Viga Delta 2 nos Pilares
Vigas Deltas 1 e 3 nos Pilares

Vigas Piso Técnico nos Pilares
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ESTRIBOS E CINTAS DE ACORDO COM A NP EN1992-1-1

Pormenor Copo
(Junta Identada em Pilares Pré-Fabricados)

- Os estribos e cintas devem envolver as armaduras, serem
fechadas e terminarem em ganchos a 135° segundo o esquema:

A235L d=2,50
A235R d=4Q
A400 d=5@
A500 d=50

AMARRAGCOES EM TODOS ELEMENTOS DEVEM SER FEITAS DE ACORDO COM A NP EN1992-1-1

- Boas condigbes de aderéncia: 350
- Outras condicoes de aderéncia: 500

EMENDAS POR SOBREPOSICAO EM TODOS ELEMENTOS DEVEM SER FEITAS DE ACORDO

COM A NP EN1992-1-1

- Boas condicdes de aderéncia: 550
- Outras condigdes de aderéncia: 759

PROCEDIMENTOS DE TRATAMENTO DE JUNTAS DE BETONAGEM

e Aumento da rugosidade de modo a garantir a transmissao dos esforgos no interface;

e  Superficies das juntas devem ser cuidadosamente limpas, molhadas e saturadas, sendo que, na altura da betonagem devem
encontrar-se apenas humedecidas, com aspecto mate e sem o brilho que é conferido pela agua em excesso;
e Nas zonas onde a interrupgéo de betonagem conduziu a uma junta mal orientada, o betdo sera demolido na extensao necessaria, de

forma a conseguir-se uma junta convenientemente orientada;

e Nos elementos de betdo visivel a junta deve ser delimitada através de corte perpendicular a superficie de betao;
e Nas faces visiveis dos elementos as juntas s6 serdo permitidas nas secgbes em que se confundam rigorosamente com as juntas da

cofragem;
e  Todos os procedimentos detalhados devem ser consultados nas condigdes técnicas.

PROCEDIMENTOS DE TRATAMENTO DE SUPERFICIES ENTERRADAS

e  As superficies de betdo em contacto com as terras devem ser pintadas com uma tinta asfaltica tipo "IMPERKOTE-F" ou equivalente.
Em todas as zonas enterradas deve ser utilizado no betdo um aditivo hidréfugo tipo "SIKA PLASTOCRETE-N" ou equivalente.

e  As superficies que apresentem pintura danificada devem convenientemente limpas e
e  Todos os procedimentos detalhados devem ser consultados nas condi¢des técnicas;

repintadas;

NOTAS:

- Tensao de Seguranga do Terreno = 200kPa. Valor a confirmar com ensaios no local € no Relatério

Geologico-Geotécnico.

-No decorrer dos trabalhos de escavagao a eventual necessidade de contengdes provisérias deve ser

acautelada pela entidade executante.

- Todas as cotas indicadas deveréo ser validadas pelo projecto de arquitectura e confirmadas em obra.
- Quando nao se encontrar especificada a espessura de soldadura deve ser considerado um corddo com 0,7 da
espessura do elemento mais fino a soldar nas juntas de angulo, ou de penetragao total nas juntas de topo a

topo.
- Nos elementos enterrados devera ser utilizado no betdo um aditivo hid

réfugo.

- As betonagens e a sequéncia dos trabalhos deverao ser realizados de acordo com a respectiva Especificagdo

Técnica e Faseamento de Execucgéo.

- O posicionamento e dimensdes dos vazamentos a executar deverao ser verificados nos projectos das diversas

especialidades.

- A preparagao da estrutura metalica deve ser realizada pela entidade executante de acordo com o projecto de

execucgao e submetida a aprovagao do projectista.

- A pormenorizacéo da cobertura Deck deve ser consultada no projecto de arquitectura.
- A preparacgédo da estrutura de betdo armado deve ser realizada pela entidade executante de acordo com os

elementos do projecto de execugéo.

QUADRO DE MATERIAIS

Tempo de vida util da estrutura
Requisitos de execugéo
Classe de execugao de estruturas metdlicas

BETAO

Categoria 4, 50 anos (EN 1990)

Classe de Execugéo 2

EXC2

(NP EN 13670:2011 / Emenda 2:2021, Errata1:2022 e DL n.° 90/2021)

Em conformidade com o estipulado na NP EN 206:2013 + A2:2021

1:20
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Recobrimento [mm]

Elemento Exposigéo
Classe Armadura Armadura de ambiental
passiva pré-esforgo
Pavimento Térreo C30/37 30 - XC4(P)
Lintéis Fundagao C30/37 45 - XC2(P)
Sapatas C30/37 50 - XC2(P)
Lajes e Paredes C30/37 30 - XC4(P)
e | cim |3 - e
Vigas ppr::efzts)][gcrzgas com C40/50 35 40 XC4(P)
Paingis pré-fabricados C30/37 30 - XC4(P)
Pogos de Fundagéo C12/15 - - X0(P)
Regularizagéo C12/15 - - X0(P)
Enchimento LC8/9 - - X0(P)

Plano de amostragem

Cloretos

CL0,40
CL0,40
CL0,40
CL0,40

CL0,20

CL0,20

CL0,20
CL1,0
CL1,0

CL1,0

Resisténcia a compresséo 7 dias (NP EN 12390-3): 3 provetes por betonagem ou por cada 75m?
Resisténcia a compresséo 28 dias (NP EN 12390-3): 3 provetes por betonagem ou por cada 75m?
Consisténcia (NP EN 12350-2): Em cada carro

Dmax [mm] Consisténcia
16 S4
20 S3
25 S3
20 S3
16 S4
16 S4
16 S4
25 S3
25 S3

Classe da massa volumica
D1,0 (<1000 kg/m?)

ACO
Elemento Classe Norma

Armadura Ordinaria A500NR EN 10080

Rede electrossoldada A500EL EN 10080
Armadura de pré-esforgo Y1860S7-15,7 EN 10138-3

Aco estrutural (perfis laminares) S275 JR EN 10025

Aco estrutural (perfis tubulares ocos) S275 JOH EN 10210-1

Aco estrutural (perfis enformados frio) S350 GD / S320 GD EN 10346
Parafusos, buchas, porcas e anilhas 8.8 EN 1993-1-8

Ensaios de recec¢édo de armaduras de acordo com a NP EN 13670 - NA.1-4.3.2.
00 Emissao 07/06/2024 PS
Designagéo Detalhes de reviséo Data Assinatura

Proj.  |07/06/2024 PS/MD/AM Obra: . , Proj. Estabilidade
EDIFICIO DE COMERCIO E SERVICOS
Des. |07/06/2024] PS/MD/AM _ > 0‘”
Comn Rua Cidade de Lescar / EN329 - Satéo
opiou -
P LICENCIAMENTO
Visto 07/06/2024 José Lello
Obs. Requerente:
SONAE MC Desenho N°.
24029.00.D.PL.401.00
Escalas: Titulo:
120 PORMENORES DE BETAO ARMADO
' Sapatas, Pav.Térreo, Lintéis Fundagéo, Escada e Consolas Curtas | Substituiodes.n® ~ —
Substituido por -




Pilares
(Tipo Mota-Engil Pré-fabricados)

ESTRIBOS E CINTAS DE ACORDO COM A NP EN1992-1-1

- Os estribos e cintas devem envolver as armaduras, serem
fechadas e terminarem em ganchos a 135° segundo o esquema:

A235L d=2,50
A235R d=4Q
A400 d=5@
A500 d=50

AMARRAGCOES EM TODOS ELEMENTOS DEVEM SER FEITAS DE ACORDO COM A NP EN1992-1-1

- Boas condigbes de aderéncia: 350

- Outras condicoes de aderéncia: 500

EMENDAS POR SOBREPOSICAO EM TODOS ELEMENTOS DEVEM SER FEITAS DE ACORDO

COM A NP EN1992-1-1

- Boas condicdes de aderéncia: 550

- Outras condigdes de aderéncia: 759

NOTAS:

- Tensao de Seguranga do Terreno = 200kPa. Valor a confirmar com ensaios no local € no Relatério

Geologico-Geotécnico.

-No decorrer dos trabalhos de escavagao a eventual necessidade de contengdes provisérias deve ser
acautelada pela entidade executante.

- Todas as cotas indicadas deveréo ser validadas pelo projecto de arquitectura e confirmadas em obra.

- Quando nao se encontrar especificada a espessura de soldadura deve ser considerado um corddo com 0,7 da
espessura do elemento mais fino a soldar nas juntas de angulo, ou de penetragao total nas juntas de topo a

topo.

- Nos elementos enterrados devera ser utilizado no betdo um aditivo hidréfugo.

- As betonagens e a sequéncia dos trabalhos deverao ser realizados de acordo com a respectiva Especificagdo
Técnica e Faseamento de Execucgéo.

- O posicionamento e dimensdes dos vazamentos a executar deverao ser verificados nos projectos das diversas

especialidades.

- A preparagao da estrutura metalica deve ser realizada pela entidade executante de acordo com o projecto de
execucgao e submetida a aprovagao do projectista.

- A pormenorizacéo da cobertura Deck deve ser consultada no projecto de arquitectura.

- A preparagao da estrutura de betdo armado deve ser realizada pela entidade executante de acordo com os

elementos do projecto de execugéo.

Tempo de vida util da estrutura

Requisitos de execugéo

QUADRO DE MATERIAIS

Categoria 4, 50 anos (EN 1990)

Classe de Execugéo 2
(NP EN 13670:2011 / Emenda 2:2021, Errata1:2022 e DL n.° 90/2021)

Classe de execugao de estruturas metdlicas

Elemento

Pavimento Térreo
Lintéis Fundagao
Sapatas
Lajes e Paredes

Vigas e Pilares
pré-fabricados

Vigas pré-fabricadas com
pré-esforgo

Painéis pré-fabricados
Pocgos de Fundagéao
Regularizagéo
Enchimento

Plano de amostragem

Classe

C30/37
C30/37
C30/37
C30/37

C40/50

C40/50

C30/37
C12/15
C12/15

LC8/9

BETAO

EXC2

Em conformidade com o estipulado na NP EN 206:2013 + A2:2021

Recobrimento [mm]

Exposigéo
Armadura Armadura de | ambiental
passiva pré-esforgo

30 - XC4(P)
45 - XC2(P)
50 - XC2(P)
30 - XC4(P)
35 - XC4(P)
35 40 XC4(P)
30 - XC4(P)
- - XO(P)
- - XO(P)
- - XO(P)

Cloretos Dmax [mm] Consisténcia
CL0,40 16 S4
CL0,40 20 S3
CL0,40 25 S3
CL0,40 20 S3
CLO0,20 16 S4
CL0,20 16 S4
CLO0,20 16 S4
CL1,0 25 S3
CL1,0 25 S3
CL1,0 Classe da massa volumica

D1,0 (<1000 kg/m?)

Resisténcia a compresséo 7 dias (NP EN 12390-3): 3 provetes por betonagem ou por cada 75m?
Resisténcia a compresséo 28 dias (NP EN 12390-3): 3 provetes por betonagem ou por cada 75m?
Consisténcia (NP EN 12350-2): Em cada carro

ACO
Elemento Classe Norma

Armadura Ordinaria A500NR EN 10080

Rede electrossoldada A500EL EN 10080
Armadura de pré-esforgo Y1860S7-15,7 EN 10138-3

Aco estrutural (perfis laminares) S275 JR EN 10025

Aco estrutural (perfis tubulares ocos) S275 JOH EN 10210-1

Aco estrutural (perfis enformados frio) S350 GD / S320 GD EN 10346
Parafusos, buchas, porcas e anilhas 8.8 EN 1993-1-8

Ensaios de recec¢édo de armaduras de acordo com a NP EN 13670 - NA.1-4.3.2.
00 Emissao 07/06/2024 PS
Designagéo Detalhes de reviséo Data Assinatura
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PORMENORES DE BETAO ARMADO
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ANEXO IV- PROJETO Do EDIFicIO DE HABITACAO
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Planta Estrutural do Piso -1

(Tecto do Piso -2)
1:100

5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,10 4,70 5,20 4,88

| | | 2,09 155 | | | | | / T ) 3 | Cx. Esc.1
7 7 A 0,10 # 0.25 Ll , m §_
| | ) -
©- — v f- — = oy — %y 0y Oy — — — @y — — — Oy — — — Oy — — — A 4 —
( ) (20.25) ( ) [t ) (20.30) [t (20,30) ’ 1 62
| | | | | | | [
AN}
N 7
N
| | | | | | | g
o °© 2,07
s | | | | | | | G
\
| | | g 15 | | | |
| | | R | | | |
- N — - = OP - - o N - o - N G -y
20 21 22 P23 P24 P25 /P26 A7
‘ (@0,25) (20,25) (20,30) TO‘S ) (20,30) (20,30) ‘ (@0,40) ‘ (@0,45) ‘
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ QUADRO DE MATERIAIS
Tempo de vida util da estrutura Categoria 4, 50 anos (EN 1990)
§~ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ LM1.-1 ‘ ‘ Requisitos de E x Classe de Execugéo 2
10%‘;‘; equisitos de Execugao (NP EN 13670:2011 / Emenda 2:2021, Errata1:2022 e DL n.° 90/2021)
e.=0,
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Classe de execugéao de estruturas metalicas EXC2
| | | 019 | | | | | | BETAO
~ m ~ =y = = N Em conformidade com o estipulado na NP EN 206:2013 + A2:2021
o 7\7‘7 — — — % — — — Gz — — — Oy — — — Oz — — — O — — — g — — — P70 &8 8k | |
| e0zs) | teozs) (B030) | oz | @0 | @ (0045) (0045) | (@os) Recobrimento [mm]
Elemento Exposicéo . e
Classe bi | Cloretos Dmax [mm] Consisténcia
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Armadura Armadura de | @ambienta
passiva pré-esforgo
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Pavimento Térreo C30/37 30 XC4(P) CL0,40 20 S4
i’, Vigas e Pilares C30/37 35 XC1(P) CL0,40 20 S3
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Lajes C30/37 30 XC1(P) CL0,40 20 S3
Paredes C30/37 30 XC1(P) CL0,40 20 S3
| | | | | Paredes Contengdo / Muros | C30/37 40 XC4(P) | CLO4O 20 s3
Sapatas C30/37 50 XC2(P) CL0,40 25 S3
B sl o o e e - RO =
1 2 NP5 pg Regularizagéo C12/15 XO(P) CL1,0 S3
(20,2 (20,25) (20,30) (20,30)
| | | | | Enchimento LC8/9 XO0(P) CL1,0 0 1000 k=
Plano de amostragem
Resisténcia a compressao 7 dias (NP EN 12390-3): 3 provetes por betonagem ou por cada 50m?
‘ ‘ ‘ LM -1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Resisténcia a compresséo 28 dias (NP EN 12390-3): 3 provetes por betonagem ou por cada 50m?
- Consisténcia (NP EN 12350-2): Em cada carro
100.40
| | | e=022 | | | | | | | ACO
Elemento Classe Norma
‘ ‘ ‘ V1.-1 (0.30x0.45) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Armadura Ordinaria A500NR EN 10080
W Rede electrossoldada AS00EL EN 10080
Aco estrutural (perfis laminares) S275 JR EN 10025
‘ ‘ ‘ ‘ Aco estrutural (perfis tubulares ocos) S275 JOH EN 10210-1
Aco estrutural (perfis enformados frio) S350 GD / S320 GD EN 10346

o g 5 “ g o g

Parafusos, buchas, porcas e anilhas 8.8 EN 1993-1-8
Q @ Ensaios de recegao de armaduras de acordo com a NP EN 13670 - NA.1-4.3.2.

Legenda

Rev.01

dd/mm/aaaa

Designacgéao

Detalhes de revisao

Data

Assinatura

Designagéo do elemento
Cota Superior de Tosco

Espessura

Proj. 02/07/2024 JE/MD Obra: Proj. Estabilidade
Des. |02/07/2024 JE/MD a‘n
Copiou
Visto  [02/07/2024 José Lello
Obs. Requerente:

Desenho N°.

24049.00.D.PL.101.00
Escalas: Titulo:
Planta Estrutural do Piso -1
1:100
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Legenda

QUADRO DE MATERIAIS

Tempo de vida util da estrutura Categoria 4, 50 anos (EN 1990)

Classe de Execugéo 2

Requisitos de Execugdo (NP EN 13670:2011 / Emenda 2:2021, Errata1:2022 e DL n.° 90/2021)

Classe de execugéao de estruturas metalicas EXC2

BETAO

Em conformidade com o estipulado na NP EN 206:2013 + A2:2021

Elemento Recobrimento [mm]

Classe Armadura Armadura de Eﬁ;gﬁiﬁ Cloretos Dmax [mm] Consisténcia
passiva pré-esforgo
Pavimento Térreo C30/37 30 - XC4(P) CL0,40 20 S4
Vigas e Pilares C30/37 35 - XC1(P) CL0,40 20 S3
Lajes C30/37 30 - XC1(P) CL0,40 20 S3
Paredes C30/37 30 - XC1(P) CL0,40 20 S3
Paredes Contengéo / Muros C30/37 40 - XC4(P) CLO0,40 20 S3
Sapatas C30/37 50 - XC2(P) CL0,40 25 S3
Regularizagéo C12/15 - - XO(P) CL1,0 - S3
Enchimento LC8/9 - - XO0(P) CL1,0 0 1000 k=

Plano de amostragem
Resisténcia a compressao 7 dias (NP EN 12390-3): 3 provetes por betonagem ou por cada 50m?
Resisténcia a compresséo 28 dias (NP EN 12390-3): 3 provetes por betonagem ou por cada 50m?
Consisténcia (NP EN 12350-2): Em cada carro

ACO
Elemento Classe Norma

Armadura Ordinaria A500NR EN 10080

Rede electrossoldada AS500EL EN 10080

Aco estrutural (perfis laminares) S275 JR EN 10025
Aco estrutural (perfis tubulares ocos) S275 JOH EN 10210-1

Aco estrutural (perfis enformados frio) S350 GD / S320 GD EN 10346
Parafusos, buchas, porcas e anilhas 8.8 EN 1993-1-8

Ensaios de recegao de armaduras de acordo com a NP EN 13670 - NA.1-4.3.2.

Designagéo do elemento
Cota Superior de Tosco

Espessura

Rev.01 - dd/mm/aaaa
Designacgéao Detalhes de revisédo Data Assinatura
Proj.  |02/07/2024 JE/MD Obra: Proj. Estabilidade
Des. |02/07/2024 JE /MD a‘n
Copiou - -
Visto  |02/07/2024 José Lello
Obs. Requerente:
Desenho N°.

24049.00.D.PL.101.00

Escalas: Titulo:

Planta Estrutural do Piso 1

1:100

Substituio des. n® -

Substituido por -
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Legenda

QUADRO DE MATERIAIS

Tempo de vida util da estrutura

Requisitos de Execugéo

Classe de Execugéo 2
(NP EN 13670:2011 / Emenda 2:2021, Errata1:2022 e DL n.° 90/2021)

Categoria 4, 50 anos (EN 1990)

Classe de execugéao de estruturas metalicas

BETAO

EXC2

Em conformidade com o estipulado na NP EN 206:2013 + A2:2021

Recobrimento [mm]

Elemento Exposigéo
Classe .
Armadura Armadura de | ambiental
passiva pré-esforgo

Pavimento Térreo C30/37 30 - XC4(P)
Vigas e Pilares C30/37 35 - XC1(P)
Lajes C30/37 30 - XC1(P)
Paredes C30/37 30 - XC1(P)
Paredes Conteng&o / Muros C30/37 40 - XC4(P)
Sapatas C30/37 50 - XC2(P)
Regularizagéo C12/15 - - X0(P)
Enchimento LC8/9 - - X0(P)

Plano de amostragem

Cloretos Dmax [mm]
CL0,40 20
CL0,40 20
CL0,40 20
CL0,40 20
CL0,40 20
CL0,40 25

CL1,0

CL1,0

Resisténcia a compressao 7 dias (NP EN 12390-3): 3 provetes por betonagem ou por cada 50m?
Resisténcia a compresséo 28 dias (NP EN 12390-3): 3 provetes por betonagem ou por cada 50m?

Consisténcia (NP EN 12350-2): Em cada carro

Consisténcia

S4
S3
S3
S3
S3
S3
S3

Classe da massa volumica
D1,0 (<1000 kg/m?)

Designagéo do elemento
Cota Superior de Tosco

Espessura

ACO
Elemento Classe Norma
Armadura Ordinaria A500NR EN 10080
Rede electrossoldada AS500EL EN 10080
Aco estrutural (perfis laminares) S275 JR EN 10025
Aco estrutural (perfis tubulares ocos) S275 JOH EN 10210-1
Aco estrutural (perfis enformados frio) S350 GD / S320 GD EN 10346
Parafusos, buchas, porcas e anilhas 8.8 EN 1993-1-8
Ensaios de recegao de armaduras de acordo com a NP EN 13670 - NA.1-4.3.2.
Rev.01 dd/mm/aaaa
Designacgéao Detalhes de revisédo Data Assinatura
Proj.  |02/07/2024 JE/MD Obra: Proj. Estabilidade
Des. |02/07/2024 JE/MD a‘n
Copiou
Visto  |02/07/2024 José Lello
Obs. Requerente:
Desenho N°.
24049.00.D.PL.103.00
Escalas: Titulo:
Planta Estrutural do Piso 2
1:100
Substituio des. n® -
Substituido por -
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Legenda

Tempo de vida util da estrutura

Requisitos de Execugéo

QUADRO DE MATERIAIS

Categoria 4, 50 anos (EN 1990)

Classe de Execugéo 2

(NP EN 13670:2011 / Emenda 2:2021, Errata1:2022 e DL n.° 90/2021)

Classe de execugéao de estruturas metalicas

Elemento

Pavimento Térre
Vigas e Pilares
Lajes

Paredes
Paredes Contengédo /

Sapatas
Regularizagéo

Enchimento

Plano de amostragem

(o]

Muros

Classe

C30/37
C30/37
C30/37
C30/37
C30/37
C30/37
C12/15

LC8/9

BETAO

EXC2

Em conformidade com o estipulado na NP EN 206:2013 + A2:2021

Recobrimento [mm]

Armadura
passiva

30
35
30
30
40
50

Armadura de
pré-esforgo

Exposigcéo
ambiental

XC4(P
XC1(P
XC1(P
XC1(P
XC4(P
XC2(P

XO(P)

)
)
)
)
)
)

X0(P)

Cloretos Dmax [mm]
CL0,40 20
CL0,40 20
CL0,40 20
CL0,40 20
CL0,40 20
CL0,40 25

CL1,0
CL1,0

Resisténcia a compressao 7 dias (NP EN 12390-3): 3 provetes por betonagem ou por cada 50m?
Resisténcia a compresséo 28 dias (NP EN 12390-3): 3 provetes por betonagem ou por cada 50m?
Consisténcia (NP EN 12350-2): Em cada carro

Consisténcia

S4
S3
S3
S3
S3
S3
S3

Classe da massa volumica
D1,0 (<1000 kg/m?)

Designagéo do elemento
Cota Superior de Tosco

Espessura

ACO
Elemento Classe Norma
Armadura Ordinaria A500NR EN 10080
Rede electrossoldada AS500EL EN 10080
Aco estrutural (perfis laminares) S275 JR EN 10025
Aco estrutural (perfis tubulares ocos) S275 JOH EN 10210-1
Aco estrutural (perfis enformados frio) S350 GD / S320 GD EN 10346
Parafusos, buchas, porcas e anilhas 8.8 EN 1993-1-8
Ensaios de recegao de armaduras de acordo com a NP EN 13670 - NA.1-4.3.2.
Rev.01 dd/mm/aaaa
Designacgéao Detalhes de revisédo Data Assinatura
Proj. 02/07/2024 JE/MD Obra: Planta Estrutural do Piso 3
Des. |02/07/2024 JE /MD a‘n
Copiou
Visto  |02/07/2024 José Lello
Obs. Requerente:
Desenho N°.
24049.00.D.PL.104.00
Escalas: Titulo:
Planta Estrutural do Piso 3
1:100
Substituio des. n® -
Substituido por -
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5,30

| | | QUADRO DE MATERIAIS

Tempo de vida util da estrutura Categoria 4, 50 anos (EN 1990)

Classe de Execugéo 2

Requisitos de Execugdo (NP EN 13670:2011 / Emenda 2:2021, Errata1:2022 e DL n.° 90/2021)

V5.4 (0.25x0.45)

V7.4 (0.25x0.45)

Classe de execugéao de estruturas metalicas EXC2

012 BETAO

“
N A | 17 SO V-7 SE N | 17 S . YR Em conformidade com o estipulado na NP EN 206:2013 + A2:2021
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ (0.25x0.25) ‘ (0.30%0.25) ‘ (0.30x0.25) (0.25x0.25)

5,30

Elemento Recobrimento [mm]

Classe Equsm;ao Cloretos Dmax [mm] Consisténcia
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ & ‘ ‘ ‘ Armadura Armadura de | ambiental
< = . .
S P passiva pré-esforgo
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Q ‘ ‘ ‘ % Pavimento Térreo C30/37 30 - XC4(P) CL0,40 20 54
o N
3 o Vigas e Pilares C30/37 35 - XC1(P) CL0,40 20 S3
© ~
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ > ‘ ‘ ‘ N Lajes C30/37 30 - XC1(P) CL0,40 20 S3
Paredes C30/37 30 - XC1(P) CL0,40 20 S3
| | | | | | | | Paredes Contengdo / Muros | C30/37 40 - XC4(P) | CLO4O 20 s3
0,10 0,12
< ‘ 7 Sapatas C30/37 50 - XC2(P) CL0,40 25 S3
@ o 7\7}7 T 7}7 S 7}7 - 7}7 T 7}7 - 7}7 ] 7Ej( T 7D(|u)380x025; T 7|:|(pp' T 75(91 T @ Regularizagdo C12/15 - - XO0(P) CL1,0 - S3
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ s ‘ ‘ ‘ Enchimento LC8/9 - - XO(P) CL1,0 ClaSDSf Y{,’ fjg;;"‘k;j’r'ni';‘“:a
<
§><' Plano de amostragem
9 & Resisténcia a compressao 7 dias (NP EN 12390-3): 3 provetes por betonagem ou por cada 50m?
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ =) ‘ ‘ ‘ < Resisténcia a compresséo 28 dias (NP EN 12390-3): 3 provetes por betonagem ou por cada 50m?
< % Consisténcia (NP EN 12350-2): Em cada carro
Q N
| | | | | | | | S ACO
~
> Elemento Classe Norma
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Armadura Ordinaria A500NR EN 10080
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ , 0,09 ‘ ‘ Rede electrossoldada A500EL EN 10080

i

PR1 (esp.=0,25) o3 Aco estrutural (perfis laminares) S275 JR EN 10025
x V1.4 (0.25x0.45) ~ Aco estrutural (perfis tubulares ocos) S275 JOH EN 10210-1
V1.4 (0.25x0 75 1 P41 Aco estrutural (perfis enformados frio) S350 GD / S320 GD EN 10346

Parafusos, buchas, porcas e anilhas 8.8 EN 1993-1-8
Q @ Ensaios de recegao de armaduras de acordo com a NP EN 13670 - NA.1-4.3.2.

Rev.01 - dd/mm/aaaa
Designacgéao Detalhes de revisédo Data Assinatura
Proj.  |02/07/2024 JE/MD Obra: Proj. Estabilidade
Legenda Des. |02/07/2024 JE /MD a‘n
Designagéo do elemento Copiou
Visto  |02/07/2024 José Lello
Cota Superior de Tosco Obs. Requerente:
Espessura Desenho N°.
24049.00.D.PL.105.00
Escalas: Titulo:
Planta Estrutural do Piso 4
1:100
Substituio des. n® -
Substituido por -
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Legenda

QUADRO DE MATERIAIS

Tempo de vida util da estrutura

Requisitos de Execugéo

Categoria 4, 50 anos (EN 1990)

Classe de Execugéo 2
(NP EN 13670:2011 / Emenda 2:2021, Errata1:2022 e DL n.° 90/2021)

Classe de execugéao de estruturas metalicas

Elemento

Pavimento Térreo
Vigas e Pilares
Lajes
Paredes
Paredes Contengéo / Muros
Sapatas
Regularizagéo
Enchimento

Plano de amostragem

BETAO

EXC2

Em conformidade com o estipulado na NP EN 206:2013 + A2:2021

Recobrimento [mm]

Exposigcéo

Classe ‘

Armadura Armadura de ambiental

passiva pré-esforgo

C30/37 30 XC4(P)
C30/37 35 XC1(P)
C30/37 30 XC1(P)
C30/37 30 XC1(P)
C30/37 40 XC4(P)
C30/37 50 XC2(P)
C12/15 XO(P)
LC8/9 XO(P)

Cloretos Dmax [mm] Consisténcia
CLO0,40 20 S4
CL0,40 20 S3
CLO0,40 20 S3
CL0,40 20 S3
CLO0,40 20 S3
CL0,40 25 S3

CL1,0 S3
CL1.0 Classe da massa volimica

Resisténcia a compressao 7 dias (NP EN 12390-3): 3 provetes por betonagem ou por cada 50m?
Resisténcia a compresséo 28 dias (NP EN 12390-3): 3 provetes por betonagem ou por cada 50m?
Consisténcia (NP EN 12350-2): Em cada carro

D1,0 (<1000 kg/m?)

Designagéo do elemento
Cota Superior de Tosco

Espessura

ACO
Elemento Classe Norma
Armadura Ordinaria A500NR EN 10080
Rede electrossoldada AS500EL EN 10080
Aco estrutural (perfis laminares) S275 JR EN 10025
Aco estrutural (perfis tubulares ocos) S275 JOH EN 10210-1
Aco estrutural (perfis enformados frio) S350 GD / S320 GD EN 10346
Parafusos, buchas, porcas e anilhas 8.8 EN 1993-1-8
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Legenda

QUADRO DE MATERIAIS

Tempo de vida util da estrutura Categoria 4, 50 anos (EN 1990)
Classe de Execugéo 2

Requisitos de Execugdo (NP EN 13670:2011 / Emenda 2:2021, Errata1:2022 e DL n.° 90/2021)

Classe de execugéao de estruturas metalicas EXC2

BETAO

Em conformidade com o estipulado na NP EN 206:2013 + A2:2021

Elemento Recobrimento [mm]

Classe Armadura Armadura de E)rf;jgi? Cloretos Dmax [mm] Consisténcia
passiva pré-esforgo
Pavimento Térreo C30/37 30 XC4(P) CL0,40 20 S4
Vigas e Pilares C30/37 35 XC1(P) CL0,40 20 S3
Lajes C30/37 30 XC1(P) CL0,40 20 S3
Paredes C30/37 30 XC1(P) CL0,40 20 S3
Paredes Contengéo / Muros C30/37 40 XC4(P) CLO0,40 20 S3
Sapatas C30/37 50 XC2(P) CL0,40 25 S3
Regularizagéo C12/15 XO(P) CL1,0 S3
Enchimento L/ X0(P) cL1,0 o ne rons

Plano de amostragem

Resisténcia a compressao 7 dias (NP EN 12390-3): 3 provetes por betonagem ou por cada 50m?
Resisténcia a compresséo 28 dias (NP EN 12390-3): 3 provetes por betonagem ou por cada 50m?

Consisténcia (NP EN 12350-2): Em cada carro

Designagéo do elemento
Cota Superior de Tosco

Espessura

ACO
Elemento Classe Norma
Armadura Ordinaria A500NR EN 10080
Rede electrossoldada AS500EL EN 10080
Aco estrutural (perfis laminares) S275 JR EN 10025
Aco estrutural (perfis tubulares ocos) S275 JOH EN 10210-1
Aco estrutural (perfis enformados frio) S350 GD / S320 GD EN 10346
Parafusos, buchas, porcas e anilhas 8.8 EN 1993-1-8
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