R ISEL INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
‘Lem

HESNEES  Area Departamental de Engenharia Civil

,,,,,,,

||
T
%

i B [

==
[==1

Projeto de Estabilidade da Alteracdo de um Edificio de
Habitacdo Multifamiliar

VIRGINIA FILIPA MARTINS PACHECO

Licenciada em Engenharia Civil

Trabalho de Projeto para Obtengdo do Grau de Mestre em Engenharia Civil — Estruturas

Orientadores:

Doutor, Luciano Alberto do Carmo Jacinto (Prof. Adjunto do ISEL)
Licenciado, Jodo Francisco Alves Esteves (Eng. na Empresa 560ENG, Unipessoal, Lda.)

Jari:

Presidente:

Mestre, Cristina Ferreira Xavier de Brito Machado (Prof. Coordenadora do ISEL)

Vogais:
Doutor, Luciano Alberto do Carmo Jacinto (Prof. Adjunto do ISEL)

Licenciado, José Anténio Fontelas dos Santos Viseu (Prof. Adjunto do ISEL)

Dezembro de 2015






Agradecimentos

AGRADECIMENTOS

"A mente que se abre a uma nova ideia jamais volta ao seu tamanho original."
(Albert Einstein)

Numa perspetiva pessoal, o presente trabalho ndo representa apenas um projeto académico mas

a conclusao de uma fase muito importante do meu projeto de vida.

Durante a minha formagdo académica, também por ter morado cinco anos na residéncia de
estudantes do Campus, o ISEL foi para mim uma segunda casa onde cresci muito em
conhecimento e em maturidade. Por isso agradego a todos os professores desta instituigdo de
ensino pelos conhecimentos que me transmitiram e que me conferiram aptidao para realizar este

projeto e, assim espero, muitos outros futuros projetos como profissional de engenharia civil.

Estou especialmente grata ao meu orientador e prezado professor Eng.° Luciano Jacinto que se
mostrou sempre disponivel para ouvir e esclarecer as minhas imensas questdes, incentivando-

me para que ndo perdesse a motivacdo durante a realizacdo deste trabalho.

Gostaria também de agradecer a todos 0s meus amigos: aos amigos de sempre, aos amigos da
residéncia, aos colegas de curso e aos colegas de trabalho. Obrigada a todos que, de uma forma
ou de outra, partilharam comigo estes anos de faculdade, vivenciando alegrias e tristezas,

sucessos e fracassos, apoiando-nos mutuamente e aprendendo a trabalhar em equipa.

Por fim, agradeco profundamente: Aos meus pais que sdo os alicerces na construgdo do meu
caréter e da pessoa que sou e sem 0s quais ndo teria conseguido; As minhas irmas por serem as
minhas melhores amigas, motivando-me sempre a continuar; Ao meu namorado por todo o
carinho e compreensdo, por saber entender a minha auséncia em muitos momentos em que me
dediquei quase a tempo inteiro ao trabalho e ao estudo, apoiando-me paciente e

incondicionalmente; A Deus por me dar forca e discernimento para superar as dificuldades.

Projeto de Estabilidade da Alteracdo de um Edificio de Habitacdo Multifamiliar i



Agradecimentos

i Projeto de Estabilidade da Alteracdo de um Edificio de Habitacdo Multifamiliar



Resumo

RESUMO

O projeto desenvolvido no presente Trabalho Final de Mestrado intitula-se “Projeto de
Estabilidade da Alteracdo de um Edificio de Habitacdo Multifamiliar” e aborda a tematica da
Reabilitacdo Estrutural, aplicada a um caso de estudo de um prédio sito em Lisboa que se

encontra atualmente em elevado estado de degradacéo.

O referido imdvel, cuja construgdo data do inicio do séc. XX, estd inserido numa tipologia
construtiva muito particular conhecida por edificios “Gaioleiros”. Este tipo de construgdes
surgiu ap6s o periodo Pombalino, entre 1880 e 1940, com o intuito de suprimir a necessidade
premente de expansdo urbana. Atualmente, estes edificios sdo parte integrante do patrimonio
historico e arquitetonico edificado da cidade, motivo pelo qual se justifica a sua preservacéo e

reabilitacdo.

No presente caso, devido ao avancado grau de deterioragdo da estrutura, o processo de
reabilitacdo ndo sera apenas estético mas principalmente estrutural, passando pela demoli¢édo de
toda a estrutura interior deteriorada do edificio, mantendo as escadas e paredes exteriores
originais de modo a preservar a arquitetura da fachada. Toda a estrutura antiga sera substituida
por uma estrutura metalica interior, em portico, composta por vigas e colunas metalicas, sendo a
fundagdo em sapata continua de betdo armado e as lajes aligeiradas de blocos e vigotas pré-

esforgadas pré-fabricadas.

O dimensionamento dos elementos estruturais foi realizado tendo como base a regulamentacéo
Europeia, nomeadamente os Eurocodigos 0, 1 e 8 para a definicdo das agdes a considerar, 0
Eurocodigo 2 para os elementos de betdo armado e betdo pré-esforcado, o Eurocddigo 3 para 0s

elementos metalicos e o Eurocodigo 7 para as fundagdes.

A verificagdo da seguranga em termos de Estados Limites foi feita com recurso ao programa

SAP2000, para as combinagOes de a¢des mais desfavoraveis.

Em suma, este trabalho serviu para consolidar os conhecimentos adquiridos ao longo da
formacgédo académica, através da sua aplicacdo a um caso pratico de dimensionamento e analise

estrutural com base nos Eurocddigos Estruturais.

Palavras-chave: Gaioleiros, Reabilitacdo Estrutural, Estruturas Metalicas, Fundagdo em

Sapata Continua, Lajes Aligeiradas, Eurocédigos Estruturais, Estados Limites.

Projeto de Estabilidade da Alteracdo de um Edificio de Habitacdo Multifamiliar iii



Resumo

iv Projeto de Estabilidade da Alteracdo de um Edificio de Habitacdo Multifamiliar



Abstract

ABSTRACT

The project developed in this Master's Degree Final Work is called "Stability Project of the
Alteration of a Multi-Residential Building” and focuses on the subject of Structural
Rehabilitation, applied to a building located in Lisbon that is currently in high state of

degradation.

This building, whose construction dates from the early XX century, belongs to a very particular
construction typology known for "Gaioleiros™ buildings. This type of construction appeared
after the “Pombalino” period, between 1880 and 1940, in order to suppress the pressing need for
urban expansion. Currently, these buildings are part of the historical and architectural built

patrimony of the city, reason that justifies its preservation and rehabilitation.

In the present situation, due the high degradation level of the structure, the rehabilitation process
won’t be just esthetic but mainly structural, going through the demolition of the whole interior
deteriorated structure of the building, while only keeping the original stairs and outer walls, in
order to preserve the facade architecture. The entire old structure will be replaced by an inner
metal structure, in frame, composed by metal beams and columns, with reinforced concrete strip

footing foundation and voided slabs composed by precast hollow blocks and prestressed beams.

The design of structural elements was carried out based on the European codes, particularly the
Eurocodes 0, 1 and 8 for the definition of the actions, Eurocode 2 for reinforced concrete and
prestressed concrete elements, Eurocode 3 for steel elements and Eurocode 7 for the

foundations.

The verification of safety in terms of Limit States was made using the software SAP2000, for

the more unfavorable action combinations.

In conclusion, this work assured the consolidation of the knowledge acquired during the
academic journey, through its application to a case study of design and structural analysis based

on the Structural Eurocodes.

Keywords: Gaioleiros, Structural Rehabilitation, Steel Structures, Strip Footing Foundation,

Voided Slabs, Structural Eurocodes, Limit States.
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Simbologia e Convencdes

SIMBOLOGIA E CONVENCOES

No presente ponto pretende-se esclarecer o significado dos simbolos e siglas utilizadas, definir
as convencdes relativamente aos sistemas de eixos adotados para as sec¢Bes transversais dos
elementos de betdo e dos elementos de aco e ainda o sistema de unidades adotado na
generalidade dos calculos.

I — Simbolos e Siglas

Seguiu-se como base a simbologia preconizada nos Eurocodigos, apresentando-se em seguida
as siglas e os simbolos utilizados e os respetivos significados, agrupados por tipos de letra:

letras latinas maiusculas ou mindsculas e letras do alfabeto Grego.

Siglas

CML Céamara Municipal de Lishoa

DA Documento de Aplicagdo

DCL Classe de ductilidade estrutural baixa (Ductility Class Low)
EC Eurocddigo

ELU Estado Limite Ultimo

ELS Estado Limite de Servico (ou de Utilizagao)

GNR Guarda Nacional Republicana

LNEC Laboratério Nacional de Engenharia Civil

NA Anexo Nacional

OE Ordem dos Engenheiros

REH Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo
RGEU Regulamento Geral das Edifica¢cdes Urbanas

RSA Regulamento de Seguranca e Ac¢des

SAP Programa de Analise Estrutural (Structural Analysis Program)
TFM Trabalho Final de Mestrado

Letras Maiusculas Latinas

A area de uma secdo transversal

Actt area efetiva de uma secdo transversal

A, area da secdo de uma armadura para betdo armado
As min area da secdo minima de armaduras

Ay area da secdo das armaduras de esforgo transverso
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Ay area da secdo de uma armadura ou de cabos de pré-esfor¢o

Aq area da secdo de uma armadura de distribuicdo

Ad min area da secdo minima de armaduras de distribuicdo

C, coeficiente que traduz a relacdo entre o valor critico do méximo momento

fletor num elemento e o valor critico do momento fletor uniforme nesse
mesmo elemento considerado com extremidades articuladas

E. moédulo de elasticidade do betdo

E maodulo de elasticidade do ago de uma armadura para betdo armado
El rigidez a flexdo

F acéo

Fi valor carateristico de uma a¢ao

Fq valor de célculo de uma acédo

Feg valor de célculo da carga que atua na estrutura

Fop valor da carga correspondente a combinagao quase permanente

G acdo permanente; modulo de distorcéo

Gy valor carateristico de uma carga concentrada permanente

I momento de inércia de uma secéo transversal

ly momento de inércia de uma secdo transversal segundo o €ixo y-y

I, momento de inércia de uma secéo transversal segundo 0 €ixo z-z

It constante de tor¢cdo de St. Venant

lw constante de empenamento

L comprimento

L. distancia entre travamentos laterais

L comprimento de encurvadura

M momento fletor

Meq valor de calculo do momento fletor atuante

Mgg valor de calculo do momento fletor resistente

Mo rd valor de calculo do momento fletor resistente a encurvadura lateral de vigas
por flexdo-torsao

Mer valor do momento critico elastico de encurvadura lateral

N esforco normal

Neg valor de célculo do esfor¢co normal atuante (tracdo ou compresséo)

Nrd valor de célculo do esfor¢o normal resistente

Ny rd valor de célculo do esfor¢o normal resistente a encurvadura de um elemento
comprimido

Ner valor critico do esforco normal para o modo de encurvadura el&stica
considerado, determinado com base nas propriedades da se¢do transversal
bruta

Q acdo variavel
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valor carateristico de uma carga concentrada variavel
resisténcia

valor de célculo da resisténcia

esforco transverso

valor de célculo do esforgo transverso atuante

valor de célculo do esforco transverso resistente
maodulo de flexdo de uma secéo transversal

maodulo de flexdo eléstico de uma secéo transversal

madulo de flex@o plastico de uma segdo transversal

Letras MinuUsculas Latinas

ag a,b,cd

tr

X-X
y-y
z-Z

designagdes das curvas de dimensionamento a encurvadura

aceleragdo maxima de referéncia a superficie do terreno

largura de uma seccéo transversal; largura do banzo

didmetro; altura da parte reta da alma; altura Gtil de uma secéo transversal
valor carateristico da tensao de rotura do betdo a compressao aos 28 dias
valor de caculo da tensdo de rotura do betdo a compressdo

valor carateristico da tensdo de cedéncia a tragdo do aco das armaduras para
betdo armado

valor de calculo da tensdo de cedéncia a tracdo do aco das armaduras para
betdo armado

valor caracteristico da tensdo limite convencional de proporcionalidade a
0,2% a tragdo do ago das armaduras para betdo armado

valor carateristico de uma carga uniformemente distribuida permanente

altura de uma seccéo transversal

raio de giracéo relativo ao eixo considerado da secéo transversal bruta
coeficiente; fator de interacéo

comprimento

coeficiente de comportamento

valor carateristico de uma carga uniformemente distribuida variavel
raio de concordancia

espessura

espessura da alma

espessura do banzo

eixo longitudinal de um elemento

eixo de uma secgéo transversal

eixo de uma secgéo transversal
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Letras Gregas

a angulo; fator

or fator de imperfeigdo para a encurvadura lateral

Yo coeficiente parcial de seguranca relativo as a¢cGes permanentes

Yo coeficiente parcial de seguranca relativo as agdes varidveis

™ coeficiente parcial de seguranca relativo a uma propriedade de um material

Mo coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de secOes transversais de
qualquer classe

ML coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia dos elementos em relacdo a
fendmenos de encurvadura

Y coeficiente de importancia para os edificios

) deslocamento; deformacao

do deformagcéo elastica
extensdo ou fator que depende de f,

A esbelteza

M esbelteza de referéncia para determinar a esbelteza normalizada

iy esbelteza normalizada

Aur esbelteza normalizada para a encurvadura lateral

v coeficiente de Poisson em regime elastico

o tenséo normal

T tensdo tangencial

) didmetro de um vardo de aco ou bainha de pré-esforgo

0] valor para determinar o coeficiente de reducao

D 7 valor para determinar o coeficiente de redugéo y;r

X coeficiente de redugéo associado ao modo de encurvadura considerado

XLT coeficiente de reducéo para a encurvadura lateral

' coeficiente para a determinagcdo do valor de combinacdo de uma acédo
variavel

7 coeficiente para a determinagéo do valor frequente de uma agéo variavel

7, coeficiente para a determinagdo do valor quase permanente de uma acdo
variavel
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Il — Convencgdes
Convencoes para os elementos de betao

A convengdo para os eixos dos elementos de betdo é a seguinte:
X-X eixo longitudinal de um elemento
y-y eixo de uma secdo transversal segundo a menor dimenséo da segao

z-z eixo de uma se¢do transversal segundo a maior dimenséo da se¢éo

A simbologia utilizada para as dimensdes e para 0s eixos das se¢des transversais dos elementos

de betdo armado encontram-se representados nos esquemas seguintes.

Dimensdes e eixos da secdo transversal de uma viga ou pilar de betdo armado

z
4 |
PR |
Z7 | f z o i O
A/ﬁ— T
Y 7 ¥ |
//# Yy = ho y
o S| U ] |- | ol
,w" . |
z 1
e |
X s
y b
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Convencoes para os elementos de aco

A convencao para o0s eixos dos elementos de aco é a seguinte:
X-X eixo longitudinal de um elemento
Y-y eixo de uma secdo transversal paralelo aos banzos (eixo de maior inércia)

z-z eixo de uma secdo transversal perpendicular aos banzos (eixo de menor inércia)

A simbologia utilizada para as dimensdes e para 0s eixos das se¢des transversais dos perfis de

aco laminados utilizados no presente projeto apresentam-se em seguida.
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Nomenclatura das dimensdes e dos eixos das se¢Oes transversais dos perfis de aco laminados
IPE e HEB

IPE HEA/HEB
b
b z
2
iy At
hfd y_J vy hdy 1y
[ T
'_'ltl‘ - t[
L |
bi4

Sistema de Unidades

Na generalidade para os calculos as unidades adotadas sdo as do Sistema Internacional (SI). Nos

casos em que tal ndo acontega, serdo indicadas as unidades em que se trabalhou.
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1. Introducéao

1.1. Enquadramento do Tema

Uma das maiores lacunas da atualidade urbanistica em Portugal consiste na degradacéao
progressiva dos tecidos urbanos das cidades. De um modo geral, este processo de degradacdo
pode decorrer de diversos fatores, nomeadamente do envelhecimento natural das estruturas, de
uma utilizagdo excessiva das mesmas ou, por outro lado, do desuso e da obsolescéncia,

provenientes da inadaptacdo destas a novos estilos de vida.

No computo geral, o centro das principais cidades do nosso pais possui um patriménio edificado
de inestimavel valor. Lamentavelmente, grande parte encontra-se ameacado e profundamente
degradado, sendo urgente a sua reabilitacdo. “O elevado estado de degradacao do edificado ndo
¢ compaginavel com uma cidade coesa, amigavel, acolhedora e competitiva. Toda a Cidade

consolidada carece de conservacao ou reabilitagdo”. [5]

Face a esta necessidade, cada vez mais premente, de conservar e reabilitar as estruturas antigas’,
os profissionais de Engenharia Civil enfrentam o desafio de contrariar a desmedida expansao
urbana, tentando implementar solugdes sustentaveis que permitam preservar o patrimonio

historico e arquitetonico existente.

A abordagem ideal face a uma estrutura antiga deveria passar por analisar e ponderar todos 0s
fatores que se considerem relevantes para aferir a viabilidade da sua recuperacdo. N&o obstante,
em muitos casos, podera ser mais vantajoso optar pela sua demolicdo e posterior construcdo de
uma nova estrutura mas, em todo o caso, é essencial que 0s engenheiros estejam sensibilizados

para a importancia da preservagéo.

Apesar de ser imprescindivel o desenvolvimento de planos de reabilitacdo urbana integrada ao
nivel global, ndo deixam de ser fundamentais também as intervengdes pontuais na reabilitacdo
de edificios de habitagio ou de fogos. E neste contexto que surge o projeto escolhido para o
desenvolvimento do presente TFM designado “Projeto de Estabilidade da Alteracdo de um

Edificio de Habitacdo Multifamiliar”, na freguesia de Arroios, zona centro de Lisboa.

O referido prédio destina-se a habitacdo e € um edificio com data de construcdo de 1930, sendo
por isso reconhecido o seu valor arquiteténico. A Figura I-1 pretende representar, de forma

simples mas elucidativa, as principais tipologias construtivas caracteristicas de cada época que

! Por “antigas” entendem-se todas as construgdes até a primeira metade do século XX, periodo a partir do
qual o betdo armado passou a ser utilizado como material estrutural dominante.
2 «Area interior util de pavimento ¢, 0 somatério das &reas, medidas em planta pelo perimetro interior, de
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coexistem atualmente na cidade de Lisboa. Na mesma figura consta ainda informacéao acerca do

numero de edificios construidos na cidade, por época.
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Pré-Pombalino Pombalino Gaioleiro Misto Betdo Armado
(anterior a 1755) (1755 a 1880) (1880 a 1940) (1940 a 1960) (Apos 1960)

Numero de edificios construidos na cidade de Lisboa por época
1742 15711 14 067 12 328 13 876

Figura I-1 — Principais tipologias construtivas da cidade de Lisboa

Apos o terramoto que assolou Lisboa no dia 1 de Novembro de 1755, seguido de um maremoto
e de um incéndio que flagrou durante 6 dias, nasceu a Lisboa Pombalina caracterizada pelo rigor
do seu planeamento urbanistico. Desta vez houve uma preocupa¢do em construir uma nova
cidade que estivesse preparada para sobreviver a uma catéstrofe semelhante. De entre as muitas

medidas delineadas por este plano inovador, destacam-se:

= A ortogonalidade do tracado, baseado em ruas alinhadas (Figura 1-2) que facilitariam o

processo de evacuacdo dos habitantes em caso de fogo ou sismo;

= A limitacdo da altura dos edificios e o impedimento de estes apresentarem diferencas de
altura entre si, de modo a que se suportem mutuamente em caso de sismo ou incéndio,

reduzindo o risco de queda das empenas sobre as ruas.
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Figura I-2 — Planta de Eugénio dos Santos escolhida para a reconstru¢éo de Lisboa

Na construcdo dos novos edificios, foi aplicado um sistema estrutural em pértico tridimensional
em madeira centrado na capacidade de resisténcia as a¢fes sismicas que ficou conhecido pela
“Gaiola Pombalina”. Para a execuc¢do destas estruturas era necessaria mao-de-obra especializada
e com formacédo especifica em carpintaria, aliada a utilizacdo materiais de construcao de elevada
qualidade.

"O tempo passado sobre a data de ocorréncia do terramoto fez esquecer as suas terriveis
consequéncias, abrindo-se assim caminho a um novo tipo de construgdo que alastrou por Lisboa
entre meados do século XIX e o principio do segundo quartel do século XX. Esta nova solucéo

perdeu por completo o0 antigo rigor construtivo, ao passar da gaiola para o gaioleiro™. [15]
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Devido ao constante aumento populacional e a consequente necessidade

crescente de alojamento, surgiram os edificios “Gaioleiros” também

\*|Jl designados por “prédios de rendimento” por serem destinados a venda ou
3 [JL aluguer de fragdes. Esta nova tipologia construtiva tinha como prioridade
= —_— principal o lucro, em detrimento da seguranca e da qualidade das
il construgoes.
Os designados edificios “Gaioleiros”, de que ¢ exemplo o prédio em
_L estudo, apresentam sistemas estruturais e construtivos muito
o_ﬂ: simplificados e de qualidade reduzida relativamente aos que eram
] aplicados nos edificios Pombalinos.
De um modo geral, os edificios Gaioleiros distinguem-se dos Pombalinos
i pela deturpacdo da gaiola original, suprimindo alguns elementos de
e solidarizagdo horizontal das paredes mestras. Para além disso, na maioria
[ — dos casos, a mdo-de-obra e 0s materiais empregues na construgdo dos
Gaioleiros eram de qualidade muito inferior aos utilizados nos edificios
caracteristicos do periodo anterior. A acrescentar a estes fatores de risco,
’ L estas construgcOes consistiu no aumento da altura das construgdes que era
‘ ey S— anteriormente limitada, chegando a atingir os 5 ou 6 pisos, sendo este
1l aumento agravado pela sistemética reducdo da espessura das alvenarias
ao longo da altura do edificio. Na Figura I-3, retirada de um corte da
arquitetura, pode observar-se a referida diminui¢do, em altura, da
espessura das paredes exteriores do edificio em estudo.
e s Para além disso é de referir ainda a circunstancia de a mao-de-obra e 0s

materiais empregues serem, na maioria dos casos, de qualidade inferior

aos usados nos edificios caracteristicos do periodo anterior.

Figura I-3 — Detalhe de um corte transversal do Projeto de Arquitetura onde € visivel a variacao de
espessura das paredes da fachada em altura

1.2. Objetivos Gerais

O presente TFM, inserido na modalidade de Projeto, tem como finalidade a obtencéo do grau de
Mestre em Engenharia Civil através da consolidacdo e aplicagdo pratica dos conhecimentos
provenientes da formacgdo académica no dominio das estruturas, adquirida nas diversas areas de

estudo do curso de Engenharia Civil.

1-4 Projeto de Estabilidade da Alteracdo de um Edificio de Habitacdo Multifamiliar



I. Memdria Descritiva e Justificativa 1. Introducéo

A realizacdo deste projeto permitira ensaiar o papel de um projetista de estruturas, procedendo a
todos os métodos necessarios ao correto dimensionamento dos elementos estruturais,

respeitando e enquadrando-0s na nova regulamentacdo europeia — EC’s, sempre que possivel.

1.3. Objetivos do Projeto

Os objetivos do presente projeto estdo relacionados com 0s objetivos gerais da reabilitacdo

urbana de Lisboa que, por sua vez, se centram nos seguintes pontos:

= Reabilitar o edificio degradado atendendo ao risco sismico e de incéndio;
= Reocupar e reutilizar o edificio existente, aumentando a sua eficiéncia energética,
contribuindo para o aumento da qualidade ambiental;

= Contribuir para a requalificacdo do parque habitacional de Lisboa.

O projeto a conceber terd que verificar a seguranga preconizada na regulamentagdo em vigor,
cumprindo os niveis de funcionalidade, fiabilidade e durabilidade para que inicialmente é

delineado.

1.4. Condicionantes ao Projeto

Importa também referir alguns condicionamentos a ter em conta devido a importante relevancia

dos mesmos na concecdo do presente projeto, tais como:

= Obrigatoriedade de manter a arquitetura da fachada do edificio;

= EXxisténcia de edificios contiguos cuja estabilidade é necessario garantir;

= Condicionantes geotécnicas do solo;

= Condicionantes estruturais provenientes da necessidade de cumprimento das exigéncias
funcionais;

» Regido sismica do projeto;

» Obrigatoriedade do cumprimento de toda a legislagdo aplicavel.

1.5. Estruturado TFM

O presente trabalho final de mestrado esta inserido na modalidade de Projeto e, como tal, a sua
estrutura apresenta-se dividida em duas partes distintas — as Pecas Escritas e as Pecas

Desenhadas.
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As Pecas Escritas incluem a Memdria Descritiva e Justificativa, os Calculos Justificativos e as

Conclusoes.

A Memodria Descritiva e Justificativa contempla nove capitulos, sendo estes:

1.

9.

Introducdo — Inclui o Enquadramento do Tema, os Objetivos Gerais e 0s Objetivos do
Projeto, as Condicionantes ao Projeto e a Estrutura do TFM;

Localizacdo do edificio a reabilitar;

Descricdo Geral do Edificio;

Solucdo Estrutural — Apresenta 7 subcapitulos relativos as solugBes adotadas
especificamente para as Paredes Exteriores, Escadas, Estrutura Metélica Interior,
Fundacdes, Lajes de Pavimento, Paredes Interiores e Cobertura;

Calendarizacgéo e Estimativa de custos da obra;

Materiais utilizados;

Acbes e CombinacGes de Acdes — Compreende a quantificagdo das A¢bes Permanentes
e Varidveis atuantes na estrutura, assim como as Combinagdes de Ac¢des consideradas
no célculo;

Modelo Estrutural — Identifica o Software de Andlise Estrutural utilizado, apresenta a
Descrigdo Genérica do Modelo de Célculo em termos de consideracBes gerais e a
Modelacdo do Edificio mais pormenorizadamente;

Regulamentagéo.

Os Calculos Justificativos encontram-se organizados em 6 capitulos, sendo estes:

o ok~ NP

Dimensionamento das Vigas Metalicas Inclinadas da Cobertura;
Dimensionamento das Vigas Metalicas Horizontais da Cobertura;
Dimensionamento das Lajes de Pavimento;

Dimensionamento das Vigas Metalicas dos Pisos;
Dimensionamento das Colunas Metalicas;

Dimensionamento das Fundagoes.

Estes capitulos apresentam todos os célculos relevantes levados a cabo no dimensionamento da

estrutura, desde a Quantificacdo das Aces, passando pelo Pré-dimensionamento dos elementos

e por todas as verificacOes de seguranca necessarias, quer em termos de Estados Limites

Ultimos quer de Utilizago.

Finalmente apresentam-se as Conclusdes, as Referéncias Bibliograficas e os Anexos.

As Pecas Desenhadas compreendem plantas estruturais, desenhos de dimensionamento e

pormenores construtivos, devidamente legendados e, em regra, a escala.
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2. Localizagdo

A presente memoria descritiva e justificativa refere-se ao Projeto de Estabilidade da Alteracéo
de um Edificio de Habitacdo Multifamiliar, localizado na Rua das Barracas, n.° 69, pertencente
a nova freguesia de Arroios (antiga freguesia dos Anjos, extinta em 2012), concelho e distrito de

Lisboa.

ALTO DO PINA

SAO JOAO
DE DEUS

NOSSA SENHORA

SAQ JOAO

SAO SEBASTIAQ
DA PEDREIRA

PENHA DE
FRANCA

CORAGAO
DE JESUS

SAO MAMEDE
GRACA

SOCORRO

Limites das antigas freguesias, segundo a CAOP 2012.1 (revogada)

- . : Limites da nova frequesia de Arroios

Legenda:
{1) MERCES {4) SAD CRISTOVAO E SAO LOURENCO
{2) SANTA CATARINA {5) SAO VICENTE DE FORA
(3) ENCARNACAO (6) SANTA ENGRACIA 200 m

Figura I-4 — Freguesias existentes antes da criagdo da freguesia de Arroios [9]

A area de intervengdo consiste numa parcela edificada contigua a um espago consolidado de uso
especial de equipamentos, correspondente a uma instalagdo existente dos servigos de seguranga
da Guarda Nacional Republicana. A zona onde se insere a parcela em causa é composta
maioritariamente por edificacGes semelhantes entre si, tanto ao nivel do seu uso como do seu

aspeto e carateristicas arquitetonicas.
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Figura 1-5 — Imagem de satélite da localizacdo do edificio

A envolvente é caracterizada por um conjunto de edificagcBes proximas com volumetria idéntica
a da fracdo em estudo. A malha urbana é relativamente regular sendo o arruamento onde se
insere a parcela bastante estreito (sem saida), com excecdo da parte final do mesmo que dispde

de alguns lugares de estacionamento sendo a circulagdo de veiculos feita de forma limitada.

Os alinhamentos, cércea e volumetria encontram-se definidos e consolidados na edificagdo
existente. A proposta que se apresenta ndo pretende alterar nenhum desses parametros, uma vez
que as alteracdes se fardo apenas ao nivel do interior do edificio.

O acesso a parcela é efetuado a partir da Rua das Barracas, a Nascente, a Norte e a Sul, existem
parcelas geminadas, com as mesmas carateristicas e a Poente situa-se a Unidade da GNR,
anteriormente referida.

A planta de localizagdo atualizada, emitida através do site da CML constitui 0 Anexo | do
presente trabalho.
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3. Descricédo Geral do Edificio

O projeto de arquitetura inicial do edificio, apresentado na Figura 1-6, consta no Arquivo
Histdrico da Camara Municipal de Lisboa com data de 30 de Abril de 1903. Apresenta 4 pisos

destinados a habitacéo, sendo o ultimo em mansarda com uma janela para iluminacéo.
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Figura 1-6 — Projeto de Arquitetura inicial do edificio [4]
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Entretanto o edificio foi ampliado e possui atualmente 5 pisos. A antiga mansarda foi
transformada em mais um piso de habitagdo semelhante aos anteriores e foi acrescentada uma

nova mansarda no Gltimo piso, para aproveitamento do s6tao.

A é4rea do terreno onde esta implantado é de 48 m?, ocupando o edificio a totalidade do terreno,
sendo a sua area de implantacdo igual a area total do terreno (area confirmada pela certiddo da
conservatdria do registo predial e com as medices efetuadas no local). A sua area bruta de

construgéo é de 216,44 m*,

A cada piso corresponde uma fracdo auténoma de habitacdo. Cada uma das fragdes apresenta
uma tipologia T1, exceto o s6tdo que é um TO.

Lamentavelmente, com o decorrer dos anos, devido a falta de manutencdo e ao abandono, o
referido edificio atingiu um elevado estado de degradacdo, tanto exterior como interior,

deixando de reunir as condi¢cGes minimas de habitabilidade.

O levantamento fotografico realizado em fevereiro de 2014 que constitui o Anexo Il do presente
documento, pretende demonstrar o estado em que este se encontrava antes de se iniciarem 0s

trabalhos de reabilitacdo.
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4. Solugao Estrutural

O edificio a reabilitar encontra-se num estado de degradacdo demasiado avangado, motivo pelo
qual ndo sera suficiente recorrer-se a obras de recuperacdo e restauro, sendo necessaria uma
intervencdo mais profunda. Na impossibilidade de se preservar a totalidade do edificio, irdo
conservar-se apenas as paredes exteriores de fachada, uma vez que sdo os elementos de maior
valor arquitetdnico, e ainda as escadas originais que ddo acesso aos Vvarios pisos, procedendo-se

a demolicdo da restante estrutura interior.

As alteracbes propostas sdo essencialmente ao nivel da estrutura que serd integralmente
substituida por uma estrutura metélica e da reformulacdo dos espacos interiores. O nimero de
fragdes foi mantido, existindo uma fracdo em cada piso, totalizando 4 habitagdes de tipologia T1
e uma habitagdo TO, correspondente ao s6tdo do edificio, em mansarda (descrito como
habitacdo na caderneta predial urbana). As areas Uteis de pavimento das varias fraces

encontram-se descritas na tabela abaixo.

Tabela 1-1 — Caracteristicas das varias fracdes autonomas

Fracdo Autonoma | FA1 | FA2 | FA3 | FA4 | FAS

Piso | R/C | Piso1 | Piso 2 | Piso 3 | Sotdo

Tipologia | T1 T1 T1 T1 TO

Area Util de Pavimento? (m?) | 26,38 | 29,65 | 30,28 | 30,29 | 32,65

Todas as fragdes apresentam 1 quarto (com excecdo do s6tdo de tipologia TO0), sala de estar que

comunica com a cozinha tipo kitchenette e instalagdes sanitarias.

De acordo com o ponto 1 do art.’ 3° do Decreto-Lei n.° 53/2014, de 8 de abril de 2014, os
edificios reabilitados estdo dispensados, nomeadamente, do cumprimento do art.° 80° do RGEU,
que ndo permite 0 acesso ao sOtdo pela escada principal da edificacdo e a construcdo de
cozinhas ou retretes, quando estas ndo cumpram as condi¢des minimas de habitabilidade fixadas

no regulamento.

Relativamente & reformulacéo do interior, esta foi pensada de forma a proporcionar 0 maximo
de conforto e habitabilidade as fracGes. Privilegiaram-se as salas e quartos com iluminagédo e

ventilacdo natural, o que ndo acontecia anteriormente, estando as zonas de servigo das

2 «Area interior util de pavimento ¢, 0 somatério das &reas, medidas em planta pelo perimetro interior, de
todos os espacos interiores Uteis pertencentes ao edificio ou fracdo em estudo no ambito do REH..” —
definigdo segundo o novo Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH -
Decreto-Lei n.° 118/2013).
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habitagdes, instalacBes sanitarias e kitchenettes, encostadas a parede tardoz, cega, do edificio.
No soOtdo apenas se encerra 0 espaco referente a instalacdo sanitéria, sendo todo o restante

espaco em open space.

As habitacbes ndo apresentam sistemas de arrefecimento nem aquecimento. A produgdo de
aguas quentes sanitarias é assegurada por um termoacumulador elétrico com pelo menos 100
mm de isolamento térmico, com rendimento de 0,95. Em todas as fraces as tubagens de dgua

guente serdo isoladas com pelo menos 10 mm de isolamento térmico.

No que respeita a ventilacdo, esta processa-se de forma natural com recurso a admissGes de ar

na caixilharia e exaustdo através das instalagdes sanitarias e cozinha.

A cobertura € inclinada com apenas uma agua e a nova estrutura de suporte do edificio é
constituida por pilares e vigas metalicas, fundadas por uma sapata continua em betdo armado e

lajes aligeiradas de vigotas e blocos pré-fabricados.

A estrutura foi desenvolvida de uma forma coordenada com os projetos de arquitetura e das
outras especialidades, nomeadamente os projetos de redes de abastecimento e drenagem de

aguas, isolamento térmico e acustico e seguranga contra incéndio.

Interessa, de todo, salientar as alteragdes propostas mais importantes ao nivel da estrutura que se

apresentam em maior pormenor nos itens seguintes.

4.1. Paredes Exteriores

As paredes exteriores a reabilitar sdo em alvenaria ordinaria com pedras toscas de origem

calcaria, com formas e dimensd@es irregulares.

Tal como ja foi referido anteriormente (Figura 1-3), uma das caracteristicas dos edificios desta
época é a diminuigdo da espessura das paredes ao longo da altura do edificio. Apesar disso, em
média, as paredes da fachada principal e de tardoz apresentam espessuras semelhantes e muito
superiores as paredes meeiras. Assim sendo, apresentam-se nas figuras seguintes, provenientes
do programa Cypeterm® utilizado no Projeto de Isolamento Térmico, os pormenores

construtivos dos tipos de paredes mencionados.

® O Cypeterm integra o software CYPECAD MEP e consiste num programa que permite efetuar o calculo
térmico do edificio de acordo com a atual legislacdo portuguesa, nomeadamente o0 Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Habitagdo (REH).

1-12 Projeto de Estabilidade da Alteracdo de um Edificio de Habitacdo Multifamiliar



I. Memoria Descritiva e Justificativa

4. Solugdo Estrutural
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Parede exterior simples, com 60 cm de espessura,

sem isolamento, composta por:

1) argamassa e reboco tradicional com 2 c¢cm de

espessura;

2) pedras calcarias densas com 56 cm de

espessura;

3) estuque tradicional com 2 cm de espessura.

AN N AR EN N N RN TEN NN TN RN R TR
Interior

Figura I-7 — Pormenor construtivo das paredes da fachada principal e de tardoz

Exterior
Interior

Parede meeira simples, com 20 cm de espessura,

sem isolamento, composta por:

1) pedras calcarias densas com 18 cm de

espessura;

2) estuque tradicional com 2 cm de espessura.

Figura 1-8 — Pormenor construtivo das paredes meeiras

Este tipo de construgdo, tradicional da época, apresenta varias vantagens entre as quais:

= inegavel valor estético, cultural e de integracdo urbana;

= durabilidade potencialmente elevada;

= grande inércia térmica;

= hom isolamento aos ruidos aéreos.
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S&o também algumas as desvantagens deste tipo de construcdo, tais como:

Tendo

a elevada espessura das paredes origina um baixo aproveitamento da area potencial
habitavel;

o elevado peso proprio origina grandes solicitagBes graviticas e sismicas;

ndo cumpre os atuais pardmetros de habitabilidade, como acabamento interior, por ser
uma superficie fria;

mau comportamento acustico em termos do efeito de refracéo.

em conta oS inconvenientes mencionados, nomeadamente no que diz respeito ao

isolamento, foram levadas a cabo algumas medidas de melhoria. O nivel de conforto térmico e

acustico ja terd um aumento significativo somente devido a recuperacdo da integridade das

paredes exteriores. Ainda assim, de um modo geral, sdo os envidragados 0s responsaveis pela

maioria das perdas e ganhos de energia das habitagfes, principalmente nos casos em que

representam uma grande &rea nas fachadas.

No edificio em estudo, somente o al¢ado lateral direito ndo apresenta vaos (janelas ou portas)

uma vez que é uma fachada cega, contigua a outro edificio. No entanto, é na fachada

correspondente ao algado principal que a area de vaos é de extrema relevancia, uma vez que

representa cerca de metade da area de alvenaria (Figura I-9).

f fmm
‘IHHH\H\H\HHHH\\HHHHHH\HHHW ’—‘ LA
! R R R
i i

o
o
o
o

e

alalal aialstalalulalaluinlaks

e

e
o]
o]
e

o]
o]
o]

g
g
gé
B
% H H
B

B
H
g

o o
o]
o]
o o

i = = ll= il

ELEN
E

— Area de alvenaria (66,4% da area total da fachada principal): 69,35 m?

= — Area de vaos (33,6% da area total da fachada principal): 35,05 m?

Figura I-9 — Representacéo das areas de alvenaria e de vaos na fachada principal
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Por este motivo, a substituicdo dos envidracados constitui uma medida indispensavel para um
melhor desempenho energético do edificio. No entanto, haverd apenas alteracdo no tipo de
material a utilizar nas caixilharias dos vaos de fachada, para proporcionar condi¢es de conforto
e salubridade mais adequadas a utilizagdo da edificagdo. O desenho, cor e material da porta de
entrada serdo mantidos. Segundo o Projeto de Isolamento Térmico, 0s novos envidragados
apresentam vidro duplo 6+6+5 mm com caixilharia em aluminio de cor clara e protecGes

interiores em portadas de madeira.

Os acabamentos exteriores serdo mantidos, devidamente recuperados e reabilitados, dentro dos
limites considerados ideais para tal e no caso de substituicdo, reposicionamento ou novas
constituicdes, estas deverdo ser o mais fiéis possivel e compativeis com os originais, ao nivel de

aspeto e constituigéo.

4.1.1 Intervencgdes Preliminares

O processo de reabilitacdo estrutural de um edificio antigo em demoli¢do com o intuito de
preservar as paredes exteriores, visando a sua recuperacdo requer algumas intervencgdes

preliminares, tais como:

= Consolidacdo e/ou reforco estrutural das alvenarias originais, nomeadamente das
argamassas de ligacdo, com especial atencdo as areas mais degradadas, zonas de vaos
de janelas ou portas e locais de ligacdo entre as novas lajes e o elemento conservado;

= Retencdo das fachadas com recurso a estruturas temporarias de suporte. A escolha do
sistema de suporte mais adequado, a respetiva montagem e todos os procedimentos até
ao desmonte constitui um processo que deve ser alvo de um estudo preliminar, antes de

se iniciarem quaisquer intervencdes e antes ainda da elaboracdo do projeto.

Estas medidas tem o intuito de proteger as fachadas de possiveis fissuragdes ou desagregacoes
que podem surgir com as compressdes e descompressdes, vibragdes e impactos resultantes do
processo de demolicdo da estrutura antiga e edificacdo da nova estrutura e que podem culminar,

em ultima instancia, no colapso.

4.1.2 Escolha e Montagem do Sistema de Suporte

Apos os estudos preliminares e os trabalhos de consolidagéo provisorios, pode entdo proceder-
se a escolha e montagem do sistema de suporte das paredes. Este pode ser completamente
montado antes de ser efetuada qualquer demolicdo ou a sua montagem pode ser faseada,

intercalando com as demoli¢des. Normalmente é montado previamente quando o método de
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suporte é feito pelo exterior e é executado em simultaneo com as demoli¢cdes quando o método
de suporte é pelo interior. No presente caso, dados os condicionamentos existentes,
principalmente devido a elevada altura da fachada do edifico e da escassez de espago disponivel
na via publica, optou-se pela montagem do sistema de suporte pelo interior, por fases, a medida

que prosseguiam as demolices.

Este tipo de contencéo designa-se por contengdo aérea e a sua montagem e ligacéo as paredes

ocorre faseadamente, de cima para baixo, a medida que evoluem também as demoligdes.

As ligacOes entre os elementos do sistema de suporte podem ser soldadas ou aparafusadas
(Figura 1-10).

Figura I-10 — Ligac6es dos elementos da estrutura de suporte: soldadas (a esquerda) e aparafusadas
(a direita) [7]

No presente caso, optou-se por um sistema de suporte com recurso a ligagGes aparafusadas uma
vez que apresentam uma maior facilidade de execucdo e reutilizagdo, comparativamente com

sistemas de suporte cujos elementos sao soldados.

4.1.3 Ligacao do Sistema de Suporte as Paredes Exteriores

A ligacdo do sistema de suporte as paredes exteriores a conter poderia ser realizada de forma
direta ou indireta. No primeiro caso, a estrutura é ligada diretamente & parede através de
elementos metélicos (buchas, pernos ou parafusos) que atravessam a parede, total ou
parcialmente (Figura I-11). Por outro lado, uma ligacdo indireta € executada através do apoio da

estrutura de suporte num mecanismo de distribuicdo de cargas ligado as paredes (Figura 1-12).
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Figura 1-12 — Ligacdo indireta da estrutura de suporte [7]

No presente caso, optou-se pela ligacdo indireta da estrutura de suporte as paredes exteriores a
conter, por ser sempre preferivel em relagdo a uma ligacéo direta, uma vez que é um método

n&o destrutivo, evitando a execugéo de furos nas paredes.

O mecanismo de distribuicdo de cargas entre a estrutura de suporte e a parede consiste huma
malha exterior e interior, apertada contra a parede por intermédio de perfis metalicos simples ou

em trelica ou de varGes que atravessam os vdos das fachadas.

Assim, a viabilidade de aplicacdo desta técnica é garantida pela existéncia de vdos nas fachadas
que permitem fazer as ligagcdes entre as malhas. De outro modo, teria de se recorrer a ligagcdes
diretas. [7]
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4.1.4 Demolicdo da Estrutura Antiga Interior

Tal como foi referido anteriormente (4.1.2), optou-se pela montagem do sistema de suporte pelo

interior e por fases, a medida que prosseguiam as demoli¢des.

O processo de demolicdo da estrutura interior do edificio deve seguir alguns principios base, tais

como:

= antes de remover qualquer elemento, certificar-se que as cargas que descarregam sobre
ele ja foram removidas ou tém um novo apoio;
= ter o cuidado de demolir os elementos resistentes por ordem inversa a da sua

construcao;
e uma ordem especifica:

= comecando pela cobertura e sempre dos pisos superiores para 0s pisos inferiores;

= retirando as cargas das lajes de forma simétrica;

= retirando as cargas que solicitam cada elemento resistente antes de o demolir;

= escorando os elementos em consola (caso seja necessario);

= demolindo as estruturas hiperstaticas, de forma a implicar menores flechas, rotacfes e

deslocamentos.

Tendo presentes todas estas medidas de segurancga e requisitos preliminares, estdo reunidas as

condi¢des para dar inicio ao processo de demolicdo do edificio.
Comeca-se pela cobertura:

= demoligdo dos corpos salientes (claraboias, chaminés e adornos);

= demolicdo do material de revestimento da cobertura;

= demoligdo da estrutura da cobertura (ripas, madres e vigas de apoio);
= demoligdo dos tabiques de apoio da cobertura;

= demoligdo do material de enchimento para formac&o da pendente;

= demoligdo dos cabos, tirantes e escoras da cobertura;

= demolicdo da laje de esteira.
Inicia-se entdo a demoli¢&o do ultimo piso:

= remocdo do revestimento de paredes, pisos, tetos e escadas, elementos pertencentes a
carpintaria e serralharia, bem como tetos falsos;

= demolicgdo de tabiques e/ou paredes divisorias;

= demolicgdo da laje e das abdbadas (caso existam);

= demolig&o das vigas (se existirem);
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demolicdo dos elementos de suporte vertical (paredes resistentes em estruturas

tradicionais, pilares e nucleos em estruturas de betdo armado).

Este processo repete-se nos pisos inferiores até ser atingido o piso térreo, tal como pretende

ilustrar o esquema da Figura 1-13. [7]
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Figura 1-13 — Esquema das varias fases do processo de demolicdo [7]

Tendo em conta que se trata de um edificio antigo, contiguo a outros igualmente antigos, devera

existir a preocupacdo de ndo utilizar equipamentos de elevada poténcia, que possam provocar

demasiado ruido e poeiras ou elevado nivel de vibracdo. Nestes casos, é recomendavel, sempre

que possivel, recorrer a demolicdo tradicional (elemento a elemento) efetuada a custa de

trabalho bracal, com o auxilio de ferramentas ligeiras e de andaimes ou gruas. [7]

4.1.5

Ligacdo da Nova Estrutura as Paredes Exteriores

Tal como foi referido anteriormente, uma caracteristica comum dos edificios antigos consiste na

diminuicdo de espessura dos seus elementos verticais resistentes (paredes da fachada), desde o

nivel das fundagdes até a cobertura, de forma mais ou menos constante entre pisos (Figura I-3).
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Perante este cendrio, foi definida uma solucdo para a execuc¢do dos elementos da nova estrutura
que otimizasse a0 maximo o aproveitamento do espaco existente sem provocar excentricidades

entre 0s elementos, de modo a evitar problemas na transmissao das cargas verticais.

Assim, dada a elevada espessura das paredes de fachada, optou-se por abrir pequenos rogos nas
zonas inferiores das paredes (zonas de maior espessura), mantendo a prumada definida ao nivel

do rés-do-chdo até a cobertura, com os elementos estruturais sempre encostados a fachada.

A solucdo adotada para ligar os elementos da nova estrutura as paredes de fachada consiste na
utilizagdo de grampos de ago galvanizado que atravessam totalmente a parede. Estes grampos
sdo aparafusados a estrutura metalica interior e ancorados do lado de fora do edificio através de
uma chapa metélica aparafusada a extremidade do vardo. As ancoragens dos grampos no
exterior do edificio ficam escondidas pelo revestimento da fachada. Uma vez que a perfuracdo
da parede diminui, de certo modo, a sua resisténcia, optou-se por adicionar uma malha electro-
soldada, entre a parede e o revestimento interior e uma rede de metal distendido, entre a parede
e 0 revestimento exterior. Na figura abaixo apresenta-se 0 pormenor desta ligacdo, conforme as
pecas desenhadas, com as especificacbes técnicas das malhas de aco adotadas, também
apresentadas nos Anexos Ill e IV.

Reboco (2 cm) > > >
— — — T Parede de Alvenaria de Pedra (56 cm)
Rede de metal distendida (6,2x2,3 cm) N\ N — |
L62 T2025 - SIMETAL Distendido, Lda. I NS NS Malha electro-soldada (10x15 cm)
i NERVUREX 5,0x5,0 - J. SOARES CORREIA
Chapa metalica (0,5 cm) i k i < LA Chapa metalica (0,5 cm)
. . . Estugue (2 cm)
Grampo de aco galvanizado (2un/m2)
J1,2cm

Figura I-14 — Método de ligacéo das paredes de fachada antigas a nova estrutura

Importa ainda mencionar que sistema de amarracdo mecénica utilizado tem de cumprir 0s

seguintes requisitos:

= segurar efetivamente o elemento, impedindo-o de se mover;

= ndo deve transmitir cargas da nova estrutura para o elemento, a menos que se preveja
que funcione como elemento estrutural;

= deve ser capaz de se adaptar a pequenos deslocamentos diferenciais previstos, entre a

nova estrutura e a parte antiga, sem as danificar e sem se danificar.
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4.1.6 Desmonte do Sistema de Suporte

Apobs a conclusdo da construgdo da nova estrutura e respetiva ligacdo as paredes exteriores

antigas, podera ser desmontada a estrutura de suporte, tendo em atencao que:

= 0 processo de desmonte deve ser feito pela ordem inversa da montagem;
= devem ser evitados, tanto quanto possivel, qualquer tipo de danos nas paredes

exteriores.

As estruturas de suporte montadas pelo interior sdo desmontadas peca a peca, de forma a
poderem ser retiradas através dos vaos definitivos, ficando reduzidas as possibilidades de
voltarem a ser reutilizadas com funcgBes idénticas, o que representa uma desvantagem
relativamente as estruturas montadas pelo exterior. Alguns destes elementos podem também ser
desmontados a medida que a nova estrutura cresce e é ligada aos elementos antigos, desde que

ja ndo fagcam falta.

As estruturas de suporte com ligacGes aparafusadas, tal como sdo mais faceis de montar, sdo
também mais faceis de desmontar, comparativamente com as estruturas com ligagdes soldadas.
Por vezes, ndo é necessario desapertar todas as ligagdes, fazendo-se uma desmontagem em

blocos, que ficam ja prontos para a proxima montagem. [7]

4.2. Escadas

De acordo com o art.? 4° do Decreto-Lei n.° 53/2014, de 8 de abril, as operagdes urbanisticas de
reabilitacdo estdo dispensadas do cumprimentos das normas tecnicas sobre acessibilidades
previstas no regime que define as condi¢cBes de acessibilidade a satisfazer no projeto e na
construgdo, para o caso, de edificios habitacionais, aprovado pelo Decreto-Lei n.° 163/2006, de

8 de agosto.

Desta forma, e tratando-se de uma edificacdo secular, a caixa de escadas ndo vai sofrer
alteracBes, apenas obras melhoramento. Serdo mantidas as carateristicas morfoldgicas e
arquitetonicas do edificio, pelo que ndo se cumprirdo as normas técnicas de acessibilidade e

mobilidade.

Tanto a parede da caixa de escadas como a escada de madeira serdo reparadas integralmente.
Apresenta-se na figura seguinte o pormenor construtivo da parede da caixa de escadas,

proveniente do programa Cypeterm utilizado no Projeto de Isolamento Térmico.
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Parede simples de separacdo com espacos interiores nao
aquecidos (Escadas), com 15 cm de espessura, com

isolamento pelo interior, composta por:

1) estuque tradicional com 2 cm de espessura;

2) tijolo ceramico furado de 7 cm de espessura;

3) 18 de rocha (MW) com 4 cm de espessura;

4) estuque tradicional com 2 cm de espessura.

Figura I-15 — Pormenor construtivo das paredes da caixa de escadas

4.3. Estrutura Metalica Interior

Na reabilitacdo deste edificio, é intengdo do requerente reforcar estruturalmente o mesmo e,
uma vez que a reformulagdo interior é profunda, construir uma nova estrutura interior, composta

por perfis metalicos.

A estrutura principal proposta para reforgo do edificio é constituida por um pértico composto
por vigas e colunas metalicas estando estas Gltimas travadas ao nivel dos alcados laterais

esquerdo e direito, conforme Pegas Desenhadas.

Os travamentos laterais das colunas metalicas foram realizados com recurso a perfis tubulares,
condicionados pelos vdos (portas e janelas). Estes elementos ndo terdo qualquer funcgdo

estrutural, conferindo apenas uma maior rigidez a estrutura.

As colunas metélicas estdo localizadas a distancias que otimizem os véos, por forma a poder

considerar-se uma estrutura corrente e econémica.

4.4. Fundacoes

Todos os elementos verticais resistentes (colunas metalicas) serdo fundados por intermédio de
uma sapata continua de betdo armado com 70 cm de largura por 50 cm de altura, conforme
Pecas Desenhadas. A referida sapata continua, adotada para a fundagdo da nova estrutura do
edificio consiste num tipo de fundagdo direta ou superficial que possui uma dimensao

preponderante em relagdo as demais.
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Este tipo de fundacdo é utilizada geralmente para suporte de acfes verticais provenientes de
elementos alongados que transmitam carregamentos uniformemente distribuidos numa Unica
direcdo, tais como muros ou paredes (Figura I-16). No entanto, no caso do edificio em questéo,
a sapata continua ndo serve de suporte as paredes mas sim as colunas metélicas (Figura 1-17),
sendo as ligacbes as mesmas efetuadas através de chapas metélicas aparafusadas, conforme

Pecas Desenhadas.

As paredes de fachada a preservar ja possuem as suas préprias fundacdes, embora antigas, que
serdo naturalmente reforcadas com a incorporacdo da sapata continua que sera betonada junto as

fundacdes antigas das paredes.

A fundacdo em sapata continua terd a vantagem de distribuir uniformemente as acOes
provenientes da estrutura metalica pelo solo de fundagdo, evitando possiveis assentamentos
diferenciais. Outra vantagem relevante na escolha deste tipo de fundacéo reside na facilidade de
execucgdo no interior da contengdo das paredes de fachada, uma vez que ndo necessita de uma
grande profundidade de escavagdo nem de recurso a equipamentos ou maquinas de grandes

dimensoes.
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Figura I-17 — Representacdo em planta e corte de uma sapata continua de suporte a um pilar

4.5. Lajes de Pavimento

Foram dimensionados dois tipos de laje de pavimento: a laje térrea e a laje aligeirada adotada
para os varios pisos. Nos pontos 4.5.1. e 4.5.2. apresentam-se as principais caracteristicas de

cada uma delas.
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451 Laje Térrea

A nova laje térrea dispde de isolamento, de modo a conferir um maior conforto térmico a fragéo
de habitacdo, conforme preconizado na nova regulamentacdo térmica (REH) para pavimentos

em contacto com o exterior. [25]

Apresenta-se na figura seguinte, proveniente do programa Cypeterm utilizado no Projeto de

Isolamento Térmico, o pormenor construtivo da laje térrea.

Pavimento sobre espaco exterior, com isolamento, composto por: 1) revestimento em ceramica
vidrada/grés ceramico ou em madeira semi-densa com 2 cm de espessura; 2) betonilha de regularizagéo
com 5 cm de espessura; 3) poliestireno extrudido (XPS) com 3 cm de espessura; 4) massame armado

com 10 cm de espessura; 5) enrocamento com 15 cm de espessura.

Figura I-18 — Pormenores construtivos da laje térrea com revestimento ceramico (a esquerda) ou
em madeira (a direita)

45.2 Laje Aligeirada

A solucdo adotada para substituicdo dos pavimentos antigos em madeira recaiu sobre lajes
aligeiradas de vigotas pré-esforcadas e blocos, ambos pré-fabricados, recebendo em obra uma
camada de betdo armado (betdo complementar) com funcéo resistente e de solidarizacdo do
conjunto. O seu funcionamento estrutural é comparavel ao de uma laje com armadura resistente
unidirecional, sendo indispensavel, para que tal semelhanca tenha validade, que se assegure e

mantenha a necessaria aderéncia entre o betdo complementar e as vigotas.
As principais vantagens da utilizacdo deste tipo de pavimentos sdo:

=  Aligeiramento (reducéo de peso da ordem dos 40% em relacdo a uma laje macica);

= Dispensam o0 uso de cofragens continuas. Hoje em dia isso traduz uma vantagem
importante em termos econémicos;

= A montagem é simples e rapida;

= Apresentam bom isolamento térmico.
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Por outro lado, possui também algumas desvantagens:

Apresentam um baixo contraventamento horizontal na dire¢do perpendicular as vigotas,
0 gue motiva mau comportamento face a a¢fes do tipo sismico para zonas de maior
sismicidade. Por este motivo ndo devem ser utilizadas nestas zonas, em edificios com
mais de 2, 3 pisos;

Apresentam descontinuidade do paramento inferior (juntas entre as vigotas e os blocos
de aligeiramento) exigindo cuidados adicionais especiais na aplica¢do de rebocos;

A resisténcia a cargas concentradas localizadas é baixa, sobretudo na zona dos blocos de
aligeiramento;

Apresentam um fraco isolamento sonoro, devido a sua reduzida inércia (em especial
para pesos de pavimentos inferiores a 350 kg/m?):;

Permitem a circulacdo de &gua no seu interior, pelo que ndo séo aconselhdveis em
coberturas ou terracos em que ndo exista uma cobertura ou sistema de

impermeabilizagdo de elevada qualidade e durabilidade.

Algumas das desvantagens acima apresentadas podem ser parcialmente resolvidas através de

adequadas disposicOes construtivas. [13]

Os painéis de laje adotados, armados entre vigotas, conforme pecas desenhadas, foram

condicionados pelos vaos, pela caixa de escadas e pelas paredes exteriores ja existentes. Ainda

assim, o processo de execucdo do pavimento é relativamente simples e pode resumir-se nas

seguintes etapas:

1°— Nivelamento dos apoios que podem ser vigas ou paredes resistentes de alvenaria;

20—

Escoramento provisorio para apoio de vigotas (distancia maxima de 2 metros);

3°— Colocagéo das vigotas;

40 -

Colocacéo dos blocos de aligeiramento entre vigotas;

5° — Disposicao das armaduras de distribuicéo;

6° — Colocagéo de passadigos para transito do pessoal;

7°—

Rega das vigotas e blocos;

8°— Colocacéo do betdo da camada complementar;

9° — Cura do betao.

Apresenta-se na figura seguinte, proveniente do programa Cypeterm utilizado no Projeto de

Isolamento Térmico, o pormenor construtivo da laje aligeirada.
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Pavimento sobre espaco interior, com espessura total de 40 cm, com isolamento, composto por:
1) revestimento em ceramica vidrada/grés ceramico ou em madeira semi-densa com 2 cm de espessura;
2) betonilha de regularizacdo com 3 cm de espessura; 3) laje aligeirada 12+3 cm (abobadilha de betdo)
com 15 cm de espessura; 4) ar com 8 cm de espessura; 5) 1& de rocha (MW) com 10 cm de espessura; 6)

placa de gesso cartonado com 2 cm de espessura.

Figura 1-19 — Pormenores construtivos das lajes entre pisos com revestimento ceramico
(a esquerda) ou em madeira (a direita)

4.6. Paredes Interiores

A compartimentagdo interior deverd ser efetuada em panos simples de alvenaria de tijolo. As
paredes interiores ndo possuirdo para efeitos de calculo qualquer rigidez adicional (elementos de
enchimento). Apresenta-se na figura abaixo, o pormenor construtivo adotado, proveniente do

programa Cypeterm utilizado no Projeto de Isolamento Térmico.

Parede simples de separacdo com espacos interiores
aquecidos, com 15 cm de espessura, sem isolamento,
composta por:

1) estuque tradicional com 2 cm de espessura;

2) tijolo ceramico furado de 11 cm de espessura;

3) estuque tradicional com 2 cm de espessura.

Figura 1-20 — Pormenor construtivo das paredes de compartimentacéo
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4.7. Cobertura

As medidas do projeto de Arquitetura relativamente a cobertura consistem na sua substituicéo
integral, eliminacdo de uma das chaminés, constru¢do de mansarda com um véo envidragado
para aproveitamento do s6téo e ainda de uma claraboia para fornecer iluminacao natural a caixa

de escadas.

A nova cobertura possui isolamento térmico e acustico e foi contraventada com recurso a uma
viga metélica a meio-vao, de modo a ndo ter problemas de encurvadura lateral nas vigas

inclinadas que servem de suporte a estrutura da cobertura.

Apresenta-se na figura seguinte o pormenor construtivo adotado, proveniente do programa
Cypeterm utilizado no Projeto de Isolamento Térmico (em corte transversal). Para um melhor
entendimento da solugdo adotada, apresenta-se também, na mesma figura, um pormenor em

corte no sentido longitudinal.

ripas de betéo

%o

HEB 120

LLe

Cobertura inclinada, de uma agua, composta por: 1) telha ceramica com 5 cm de espessura assente em
ripas de betdo; 2) painel sandwich composto por chapa de aco superior, poliestireno extrudido (XPS)
com 10 cm de espessura e chapa de acgo inferior; 3) 1& de rocha (MW) com 24 cm de espessura,

preenchendo os vazios entre os perfis metalicos; 4) placa de gesso cartonado com 2 cm de espessura.

Figura I-21 — Pormenor construtivo da cobertura em corte transversal (a esquerda) e em corte

longitudinal (a direita)
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O recurso a painéis solares é obrigatdrio ao abrigo do Dec-Lei 118/2013 desde que haja
exposi¢do solar adequada. Para tal, a orientacdo da cobertura teria de ficar compreendida entre
0s quadrantes SW e SE 0 que, no presente caso, ndo se verifica, inviabilizando assim a
colocacgdo dos mesmos.
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5. Calendarizacdo e Estimativa de Custos

5. Calendarizacao e Estimativa de Custos

Estima-se para a execucdo da obra 12 meses a partir da data de inicio da mesma. A

calendarizagdo das varias fases da obra apresenta-se sintetizada na tabela seguinte.

Tabela I-2 — Calendariza¢do da obra

Meses

10

11

12

Preparacdo de obra

DemolicGes

Estrutura metéalica / Lajes

Paredes de Alvenaria de Tijolo

Rede Elétrica

Rede de Esgotos

Rede de Aguas

Rebocos em paredes interiores

Rebocos em paredes exteriores

X | X | X|X]|X

Tetos falsos / Reboco de Tetos

Estuque em paredes interiores e tetos

X | X | X | X

Revestimentos de paredes e pavimentos

Lougas sanitarias

Equipamentos de cozinha

Carpintarias / Serralharias

X | X | X|X

Pinturas e Limpezas gerais

Em termos de custos de construcéo, estima-se o0 seguinte orcamento:

550,00 €/m? x 216,44 m? =119 042, 00 €

Sendo o valor de 216,44 m* correspondente & area bruta de construg&o.

Total da estimativa de custos: 119 042 € (cento e dezanove mil e quarenta e dois euros).
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6. Materiais

Todos os materiais considerados no presente projeto sdo adequados aos fins em vista,
obedecendo as caracteristicas minimas exigidas pela regulamentacdo portuguesa em vigor e

sujeitando-se ainda a sua aplicacdo a resultados de ensaios obtidos em laboratorios oficiais.

BETAO:

FundagGes C20/25
Betdo de regularizacédo C12/15
Betdo complementar C25/30
ACO:

Vardes em betéo armado A500 NR
Perfis laminados S235 (Fe 360)
Chapas de ago S355 (Fe 510)

Né&o se dispensa a consulta das pecgas desenhadas para maior detalhe dos materiais a aplicar.

Recobrimentos adotados nos elementos estruturais de acordo com os minimos impostos pelo
RSA:

Sapatas: 50cm

Lintéis: 5,0cm
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7. Ac0es e Combinagdes de Acoes
Para efeitos de célculo e verificagdo da seguranca, consideraram-se as seguintes acdes

provenientes dos materiais empregues ¢ da regulamentacao em vigor (EC’s):

7.1. AgOes Permanentes

7.1.1 Peso Prdprios dos Elementos Estruturais

No geral
Betdo Armado 25,00 kN/m®
Estruturas Metalicas 78,50 kN/m®

Em particular
Laje Aligeirada 1,83 kN/m?

7.1.2 Restantes Cargas Permanentes

Cobertura
Telha ceramica 0,43 kN/m?
Ripas de betdo 0,18 kN/m?
Painel sandwich 0,09 kN/m’
Gesso Cartonado 0,20 kN/m?
Pavimentos
Paredes divisorias 2,16  kN/m?
Revestimentos 1,00 kN/m?

7.2. Agdes Variaveis
7.2.1 Sobrecarga

Cobertura (Categoria H?) 0,40 KkN/m?
Pavimentos (Categoria A°) 2,00 kN/m?

* Categoria H: categoria de utilizagdo definida no EC 0 para aplicag4o de sobrecargas em coberturas ndo
acessiveis, exceto para operagdes de manutencao.

5 Categoria A: categoria de utilizacdo definida no EC 0 para aplicagdo de sobrecargas em zonas de
habitacéo.
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7.2.2

Sismo

Uma vez que o edificio se localiza em Lisboa, os dados considerados para a determinagdo dos

espectros de resposta foram os seguintes:

Zona sismica:

De acordo com o EC 8, no dimensionamento de estruturas em Portugal Continental,
devem ser considerados dois tipos de acdo sismica: Acdo Sismica Tipo 1 e Acédo
Sismica Tipo 2 (Figura 1-22). Para a cidade de Lisboa, consideram-se as zonas sismicas

1.3 e 2.3 para as agOes sismicas tipo 1 e tipo 2, respetivamente.

13 13 P 1 1D
e L pd —

Acdo sismica Tipo 1 Acéo sismica Tipo 2

Figura 1-22 — Zonamento sismico em Portugal Continental [22]

Aceleracdo méxima de referéncia:
Os valores da aceleragdo maxima de referéncia (agR) para a zona sismica de Lisboa e
para os dois tipos de agdo sismica estdo definidos no Anexo Nacional e s&o de 1,5 m/s?

para a acdo sismica tipo 1 e de 1,7 m/s® para a agdo sismica tipo 2.

Classe de importancia:
O EC 8, item 4.2.5 define as classes e coeficientes de importancia para os edificios.
O edificio em estudo insere-se na classe de importancia Il (edificios correntes), a que

corresponde o coeficiente de importancia y,= 1,0.
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= Tipo de terreno:

De acordo com o Anexo Nacional (NA), para edificios que reinam cumulativamente as

seguintes condigoes:

ndo estarem situados em locais com tipos de terreno especiais S1 ou S2 (ver
Quadro 3.1 do EC 8);

pertencerem as classes de importancia | ou II;

terem uma area de construcdo igual ou inferior a 1000 m2;

terem um numero de pisos acima do terreno envolvente igual ou inferior a 4;

podera dispensar-se a realizacdo de prospec¢do adicional do terreno para a definicdo da

acdo sismica, adotando por defeito a agcdo sismica definida para terrenos do tipo B.

As caracteristicas deste tipo de terreno encontram-se definidas em pormenor no Quadro
3.1do ECS.

= Coeficiente de comportamento:

Foi adotado um coeficiente de comportamento q = 1,5, uma vez que o edificio em

estudo apresenta uma estrutura regular, de baixa dissipagdo e uma classe de importancia

néo superior a ll.

Neste caso, a estrutura pode ser classificada como DCL (estrutura de baixa ductilidade)

e 0 seu dimensionamento pode ser efetuado exclusivamente segundo o EC 3, ndo

havendo necessidade de respeitar o EC 8.

»= Modos de vibragao:

Consideraram-se 5 modos de vibragao.

=  Massas:

Relativamente as massas presentes na combinacao sismica (G+¥, xSC, com ¥,=0,3),

considerou-se o contributo das paredes exteriores em alvenaria de pedra.

7.2.3 Vento e Variagdo de Temperatura

N&o se consideraram as acBes do vento nem da variagdo de temperatura porgque a estrutura

metalica serd executada no interior do edificio, uma vez que as paredes exteriores ndo serao

demolidas.
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7.3. Combinac6es de Acdes

De acordo com o EC 0, NP EN 1990:2009, para a verificacdo da seguranca em relacdo aos
estados limites serdo consideradas as combinacfes de agdes cuja atuagdo simultdnea seja

verosimil e que produzam na estrutura os efeitos mais desfavoraveis.

Na verificacdo da seguranca em relagdo aos estados limites Gltimos, os esforgcos de calculo séo

obtidos com as seguintes combinagdes fundamentais:
Combinagcdes Ultimas Fundamentais: Fd=yg 2 Faix +yq(Fq1k+ 2 WoiFqix)

Na verificacdo da seguranca em relagdo aos estados limites de utilizacdo, os esforcos de calculo
séo obtidos com as seguintes combinagdes:

Combinagdes Quase Permanentes: Fgqp=2 Faik + 2 aiF ik

De acordo com o EC 1, NP EN 1991-1-1:2009, os valores recomendados para os coeficientes

Yg» Yq € ¥ aplicados as agdes sdo os seguintes:

Tabela 1-3 — Coeficientes parciais de seguranca das a¢fes permanentes e variaveis

Acoes Coeficientes
Y | Permanentes: peso proprio e restante carga permanente 1,35
Yq Variaveis: sobrecargas 1,50

Tabela I-4 — Coeficientes ¥ para sobrecargas em edificios

Sobrecargas em edificios (ver a EN 1991-1-1) Y, Y, v,
Categoria A: zonas de habitagédo 0,7 0,5 0,3
Categoria H: coberturas 0 0 0

As combinacdes de acdes para os Estados Limites Ultimos utilizadas no calculo foram as

seguintes:

ELU_CP — acéo de base cargas permanentes
1,35 DEAD + 1,35 CP_COB + 1,35 DEAD_PAV + 1,35 RCP_PAV
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ELU_CP+SC — acédo de base sobrecargas
1,35 DEAD + 1,35 CP_COB + 1,50 SC_COB + 1,35 DEAD PAV + 1,35 RCP_PAV + 1,50
SC_PAV

ELU_CP+SC+SISMO1 - acéo de base sismol
1,00 DEAD + 1,00 CP_COB + 0,30 SC_COB + 1,00 DEAD_PAV + 1,00 RCP_PAV + 0,30
SC _PAV + 1,00 SISMO1

ELU_CP+SC+SISMO?2 - acdo de base sismo2
1,00 DEAD + 1,00 CP_COB + 0,30 SC_COB + 1,00 DEAD_PAV + 1,00 RCP_PAV + 0,30
SC_PAV + 1,00 SISMO2

ENV_ELU - envolvente das combinacdes acima

As combinacOes de a¢les para os Estados Limites de Utilizagdo utilizadas no calculo foram as

seguintes:

ELS_CP - acéo de base cargas permanentes
1,00 DEAD + 1,00 CP_COB + 1,00 DEAD_PAV + 1,00 RCP_PAV

ELS_CP+SC - agdo de base sobrecargas
1,00 DEAD + 1,00 CP_COB + 0,30 SC_COB + 1,00 DEAD_PAV + 1,00 RCP_PAV + 0,30
SC_PAV

ENV_ELS - envolvente das combinagdes acima

Na seguinte tabela apresenta-se a designacgdo utilizada no programa de calculo para cada uma

das acdes utilizadas nas combinacdes acima referidas.

Tabela I-5 — Acoes definidas no modelo de calculo

Designagdo SAP2000 Descrigédo da Agao
DEAD peso préprio dos elementos estruturais
CP_COB cargas permanentes atuantes na cobertura
SC_COB sobrecargas atuantes na cobertura
DEAD_PAV peso préprio da laje de pavimento
RCP_PAV restantes cargas permanentes atuantes no pavimento
SC_PAV sobrecargas atuantes no pavimento
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8. Modelo Estrutural

8. Modelo Estrutural

8.1. Software de Analise Estrutural

A andlise eléastica tridimensional do edificio foi realizada com recurso ao programa de calculo
de elementos finitos SAP2000 Structural Analysis Program, verséo 17.

O modelo é definido relativamente a um Unico sistema de coordenadas global. Os eixos globais
ortogonais entre si sdo designados por X, Y e Z. O eixo X corresponde ao desenvolvimento

horizontal longitudinal (maior dimens&o do edificio em planta) e o eixo Y ao desenvolvimento

horizontal transversal (menor dimensao do edificio em planta). O eixo Z tem direcdo vertical.

Apresenta-se na figura abaixo o modelo de célculo considerado.

A

WA

A%

)

-

7 A\

AW\

Figura 1-23 — Modelo de calculo em SAP2000
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Cada nd ou barra tem o seu proprio sistema de eixos local, eixos 1, 2 e 3, perpendiculares entre
si. O eixo 1 é representado a vermelho, o eixo 2 a verde e o0 eixo 3 a azul (Figura 1-24). No caso
dos elementos de barra, o eixo 1 corresponde ao desenvolvimento longitudinal da viga, o eixo 2,
é em geral, correspondente ao eixo de menor inércia e o0 eixo 3 correspondente ao eixo de maior

inércia.

Figura 1-24 — Sistemas de Eixos Global e Local de elementos genéricos

Na tabela abaixo apresenta-se a correspondéncia entre a nomenclatura dos eixos locais dos
elementos (colunas ou vigas) no SAP2000 para o sistema de eixos adotado nos célculos

analiticos de dimensionamento estrutural.

Tabela I-6 — Correspondéncia entre sistemas de eixos

SECOES TRANSVERSAIS
|
Eixos Locais do Eixos Adotados no
y—— - SAP2000 Calculo

: !

z
Desenvolvimento longitudinal do elemento 1 X
Direcdo da menor inércia da secdo transversal z
Direcéo da maior inércia da secao transversal y
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8.2. Descricdo Genérica do Modelo de Calculo

Associaram-se pilares e vigas a elementos finitos lineares, sendo a cada elemento atribuidas as
propriedades relativas as suas dimensdes e materiais. Nos elementos que simulam as vigas e 0s
pilares foram aplicados os carregamentos correspondentes as seguintes acdes: peso proprio dos

elementos estruturais, restantes cargas permanentes e sobrecargas.

As lajes aligeiradas ndo foram modeladas estruturalmente, simulando-se os seus efeitos na
estrutura do edificio através de cargas uniformemente distribuidas aplicadas nas vigas dos pisos,

correspondentes as suas reacoes de apoio.

Os esforgos nos elementos estruturais foram determinados através de uma analise tridimensional
da estrutura considerando quer o comportamento elastico linear dos materiais, quer a linearidade

geométrica.

O comportamento sismico foi estudado com base numa anéalise dindmica da estrutura baseada
em espectros de resposta de aceleragdo (EC 8). Os deslocamentos assim obtidos foram
utilizados no controlo da deformabilidade global, assim como na verificagdo das deformages

maximas entre pisos.

Os esforgos resultantes foram devidamente combinados com as agfes quase permanentes, no

sentido de se obterem as vérias situacdes de flexdo composta desviada para o dimensionamento.

As propriedades dos materiais, as propriedades das sec¢des, as acOes e combinacdes de acdes
inseridas no programa de célculo automatico, assim como os esforgos obtidos na anélise séo

objeto de capitulos prdprios no presente documento.

8.3. Modelacédo do Edificio

O modelo adotado para a andlise do edificio teve por base o Projeto de Estabilidade, no que
respeita & posi¢do dos varios elementos estruturais sendo este por sua vez, condicionado pela
Arquitetura. Numa primeira fase, foi feito um modelo 3D em AutoCAD da estrutura do edificio
que foi posteriormente importado para o SAP2000. Nas figuras seguintes apresenta-se a
numeracdo das barras (elementos frame) e as respetivas se¢des das vigas e colunas metalicas e

das vigas de fundagdo em betdo, de acordo com o0 modelo de célculo.
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Figura I-25 — Numeracéo e sec¢des das vigas metalicas da cobertura (V1 a V9)
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Figura 1-26 — Numeracao e sec¢des das vigas metélicas do piso 4 (V10 a V14)
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Figura I-27 — Numeracéo e secc¢Bes das vigas metalicas do piso 3 (V15 a V19)
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Figura 1-28 — Numeracéo e secc¢Bes das vigas metalicas do piso 2 (V20 a V24)
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Figura 1-29 — Numeracao e sec¢des das vigas metélicas do piso 1 (V25 a V29)
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Figura 1-30 — Numeracéo e secc¢Bes das vigas de fundagéo do piso 0 (VF1 a VF4)
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Figura I-31 — Numeracéo e secc¢des das colunas metalicas

Figura 1-32 — Numeracéo e sec¢Bes dos travamentos das colunas metéalicas
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I. Memdria Descritiva e Justificativa 9. Regulamentacdo

9. Regulamentacao

De um modo geral, enumeram-se abaixo 0s regulamentos aplicdveis a este projeto,
considerando que se trata de um projeto de estabilidade da alteracdo de um edificio cuja solucéo
adotada consiste numa estrutura metalica com sapatas de fundacdo em betdo armado. Assim, a

regulamentacdo considerada foi a seguinte:

= REH - Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo,
DL118/2013 de 20 de agosto;

= RGEU - Regulamento Geral das Edifica¢es Urbanas;

= RSAEEP - Regulamento de Seguranga e Agdes em Estruturas de Edificios e Pontes;
= NP EN 206 Betdo — Parte 1: Especificacdo, desempenho, produgéo e conformidade;
= NP EN 1990 Eurocddigo 0: Bases para projeto de estruturas;

= NP EN 1991 Eurocddigo 1 — Ac¢des em estruturas — Parte 1-1: A¢des gerais;

= NP EN 1992 Eurocodigo 2 — Projeto de estruturas de betdo — Parte 1-1: Regras gerais e
regras para edificios;

= NP EN 1993 Eurocddigo 3 — Projeto de estruturas de aco — Parte 1-1: Regras gerais e

regras para edificios;

= NP EN 1998 Eurocddigo 8 — Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos — Parte 1:

Regras gerais, acles sismicas e regras para edificios.
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I1. Calculos Justificativos 1. Dimensionamento das Vigas Metéalicas da Cobertura V1 a V6

1. Dimensionamento das Vigas Metélicas Inclinadas da Cobertura

Como ja foi referido anteriormente, a cobertura do edificio apresenta apenas uma agua com
inclinagdo de 27° e a solugdo construtiva adotada consiste num painel sandwich com

revestimento em telha cerdmica pelo exterior e teto falso em gesso cartonado pelo interior.

As vigas metalicas inclinadas V1 a V6, representadas em planta na Figura Il1-1, suportam
diretamente a acdo das cargas permanentes e da sobrecarga, sendo responsaveis pela
transmissdo dessas mesmas cargas as vigas que lhes servem de apoio.

Numa primeira andlise considerou-se que as vigas inclinadas V1 a V6 seriam simplesmente

apoiadas na viga de cumeeira e na viga de apoio inferior, também representadas em planta na

€

figura abaixo.

Vi
V2
V3
V4
V5
V6

5,40 m

‘ ‘ 530m ‘

Figura Il-1 — Planta da cobertura
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1. Dimensionamento das Vigas Metélicas da Cobertura V1 a V6 I1. Calculos Justificativos

1.1. Quantificacédo das Acoes

Considerando a solucdo construtiva definida para a cobertura e os pesos especificos dos varios

materiais que a constituem, estima-se em seguida o valor das cargas permanentes.

Telha ceramica 0,43 kN/m?
Ripas de betéo 0,18 kN/m?
Painel sandwich 0,09 kN/m?
Gesso cartonado 0,20 kN/m?

Y (cargas permanentes)=  g'=0,90 kN/m’

Como as vigas em questdo sdo inclinadas (a 27°) e ndo horizontais e tendo em conta que 0s
pesos dos varios materiais que suportam sdo acdes graviticas, tendo por isso sentido vertical e

orientagdo descendente, a carga resultante g' acima calculada tera a seguinte configuracéo:

CORTE A-A

9="

I'=6,06 m

e ly=540m — =
Figura 11-2 — Representacéo, em corte, da carga permanente atuante na cobertura

Para obter o valor da carga horizontal equivalente (g) que corresponde ao valor das cargas
permanentes a considerar para efeitos de calculo das vigas inclinadas da cobertura, utilizou-se a

seguinte relagéo:
><] = 'xl' S og=9g'X —
gxly =g g=8g I,

Substituindo os valores conhecidos de g, I' e 1, tem-se que:

6,06 ,
g= 0,90Xm e g= 1,01 kN/m
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I1. Calculos Justificativos 1. Dimensionamento das Vigas Metalicas da Cobertura V1 a V6

A sobrecarga (q) regulamentar para coberturas tem o valor de 0,40 kN/m? e atua como uma
carga uniformemente distribuida horizontal, independentemente da inclinacdo da cobertura, tal

como representado no esquema da Figura I1-3.

CORTE A-A
q = 0,40 kN/m?

oo ly=540m —

Figura 11-3 — Representacdo, em corte, da sobrecarga atuante na cobertura

Em suma, as vigas inclinadas da cobertura V1 a V6 estdo sujeitas as seguintes a¢des:

» Cargas permanentes: g = 1,01 kN/m?
= Sobrecarga: q = 0,40 kKN/m?

Apesar de muito semelhantes, os espagcamentos entre as vigas inclinadas da cobertura ndo séo
exatamente iguais, devido a existéncia de uma janela na mansarda que condiciona o seu
posicionamento. No entanto, a diferenga de valores ndo é significativa sendo, por isso, o
espacamento considerado para o calculo do valor da carga (Fg4) atuante nas vigas inclinadas, a

distancia média (ly ,¢q.) dos espagamentos entre perfis, supondo que estariam equidistantes.

Assim, seja Fg4 0 valor atuante de célculo da carga uniformemente distribuida, por metro linear

de viga:

= Para as vigas de periferia V1 e V6, o valor da carga atuante de calculo é dado por:

I med.
Fra= (75 % €+ 79 ¥ a) X =2 (1.1)

= Para as vigas interiores V2 a V5, o valor da carga atuante de célculo é o dobro do

considerado para as vigas de periferia, ou seja:

I med.
Fgq = 2X (YGXg—kyQXq)x% (1.2)
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1. Dimensionamento das Vigas Metélicas da Cobertura V1 a V6 I1. Calculos Justificativos

sendo:

Vg = 1,35
Yo = 1,50

g =1,01 kN/m?
q = 0,40 kN/m?

lx,méd. = 1,06 m

coeficiente parcial relativo as agdes permanentes;
coeficiente parcial relativo as acdes variaveis;
valor das cargas permanentes por m? da cobertura;

valor da sobrecarga por m? da cobertura;

distancia média entre vigas.

Substituindo todos os valores nas equacdes 1.1 e 1.2 obtém-se:

Fgq = (1,35 x 1,01 + 1,50 x 0,40 )x

Para as vigas de periferia V1 e V6:

b

= 1,04 kN/m

Para as vigas interiores V2 a V5:

Fgq=(1,35x1,01 + 1,50 x 0,40 )x1,06 =2,08 kN/m

1.2. Pré-dimensionamento

Tal como referido anteriormente, em primeiro lugar serd feito o dimensionamento das vigas

inclinadas da cobertura que suportam diretamente o painel sandwich e as telhas.

A secdo transversal atribuida a estas vigas tera que verificar a seguranca de acordo com a

regulamentacéo em vigor, para as agdes a que estardo sujeitas, ja estimadas no ponto 1.1.

De acordo com o EC3, clausula 6.2.5, o valor do momento fletor atuante (Mgy) em cada secéo

transversal deve satisfazer a condicéo:

Mgy < M rd (1.3)
sendo:
Mgy valor de calculo do momento fletor atuante;
M.rq Valor de calculo do momento fletor resistente, determinado do seguinte modo:
M ra= My ra= Wy para as se¢Oes transversais da Classe 1 ou 2 (1.4)
MO
em que:
M, rd valor de calculo do momento fletor resistente plastico;
Wi modulo de flex@o plastico da se¢do transversal;
£y tensdo de cedéncia do ago (adota-se f, = 235 MPa de acordo com 0 EC3 —
Quadro 3.1 para o ago da classe S 235 ¢ t <40 mm);
YMmo coeficiente parcial de segurancga para a resisténcia de se¢des transversais
de qualquer classe (adota-se vy,,, = 1,00).
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I1. Calculos Justificativos 1. Dimensionamento das Vigas Metalicas da Cobertura V1 a V6

O designado momento fletor atuante ( Mg4) corresponde ao maximo valor do momento fletor

numa viga simplesmente apoiada sujeita a uma carga uniformemente distribuida e é dado por:

_ Fg x5

= Vigas de periferia V1 e V6:
Fgqg=1,04kN/mel,=5,40m
Substituindo os valores na equagdo 1.5 tem-se:

1,04x5,40°
Mg = ———— =3.79 KNm

= Vigas interiores V2 a V5:
FEd = 2,08 kN/mel = Iy = 5,40 m
Substituindo os valores na equacdo 1.5 tem-se:

2,08x5,40°
MEd = T = 7,58 KNm

(1.5)

Admitindo que a se¢do transversal sera da Classe 1 e tendo em conta que o momento fletor

resistente tera que ser superior ao valor obtido para 0 momento fletor atuante, a escolha do perfil

metalico mais econdmico a utilizar para as vigas inclinadas podera ser realizada do seguinte

modo:

Wity W >MEdXVMo

<>
pl =
fy

Mg <M ra =
Mo

= Vigas de periferia V1 e V6:
Mgq = 3,79 kNm; v,,, = 1,00 e f, = 235 MPa
Substituindo todos os valores na equagéo 1.6 tem-se:

_379 1,00
- x
Pl="935% 10°

10% Wy > 16,13 cm?
= Vigas interiores V2 a V5:
Mgq = 7,58 kNm; v,,, = 1,00 e f, = 235 MPa

Substituindo todos os valores na equacdo 1.6 tem-se:

7,58 x 1,00
_ X

6 3
p 2o < 1070 Wy 232,26 em

(1.6)
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I1. Célculos Justificativos

Por uma questdo de homogeneidade estrutural e maior simplicidade de execugdo, em obra, da

solugdo construtiva, optou-se por utilizar o mesmo perfil metélico para todas as vigas inclinadas

da cobertura. Assim, o valor condicionante serd& o mddulo de flexdo obtido para as vigas

interiores V2 a V5, uma vez que estas recebem o dobro da carga.

121

Escolha da se¢do transversal

Consultando as tabelas de perfis metalicos ARBED [3], considerando perfis IPE e o mddulo de

flexdo plastico segundo y (W), uma vez que € o eixo de maior inércia, conclui-se que o perfil

a adotar para as vigas em estudo nao poderé ser inferior a um IPE 100.

Assim, optou-se por perfis IPE 120 para ter uma margem de seguranga superior, de modo a

garantir todas as verificagdes de seguranga regulamentares.

Tabela 11-1 — Propriedades dos perfis metalicos IPE 100 e IPE 120 (adaptado das Tabelas ARBED)

Désignation
Designation
Bezeichnung

kgim
[ IPE 100 8.1
| IPE 120 104

Désignation
Designation
Bezeichnung

kg/m
IPE 100 a1
IPE 120 104

Dimensions
Abmessungen

mim mm mm mm

b ‘ o | b
100 55 41 5.7
120 bd 44 6.3

-bh

- |"s—s-'l ~ 45°

Dimensions de construction
Dimensions for detailing
KonstruktionsmaBe

ane fort yy
strong axs y-y
starke Achse y-y
III“'IE|-'|' III“'Il-"-.-. i.-
a o n
340 394 407
529 60.73 490

ll
m
170
178

J A b d & Prin Prma
mm a mm mm - mm mm
7 | 10 BBS 746
7 | 1321 1074 934
Valeurs statiques / Section properties | Statische Kennwerte
ane faible 72
weak auis 72
schwache Achse -2
A b Wop | Wyt iy 5 [ Ly 10° al
o’ mf o’ o’ m mam m* |
5.08 15.92 579 915 124 23.70 12 035 |1
631 2167 8.65 1358 145 25.20 1.74 089 |1

Classification
ENV 1393-11

pure
bending y-y | compression

Surface
Oberfliche

A
mim
0400
0475

Ag

mit
2933 |
a8 |

pure

HISTAR

Assim, seja 0 médulo de flexdo plastico da seccdo transversal de um perfil IPE 120:

W= 60,73 cm? > 32,26 cm®
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1. Dimensionamento das Vigas Metalicas da Cobertura V1 a V6

I1. Calculos Justificativos

Substituindo os valores na equacéo 1.4, podemos obter o momento fletor resistente da seccéo:

Wpl,yxfy:60,73>< 10%x 235 x 103
1,00

Mp1yrd=
Tmo

=14,27 kNm > Mg, = 7,58 kNm

o perfil IPE 120 garante a seguranca das vigas inclinadas da cobertura (V1 a V6).

1.2.2 Classificacdo da secdo transversal

Uma vez que 0 momento resistente é superior ao atuante, de acordo com o EC3, clausula 6.2.5,

A classificacdo da secdo sujeita apenas a compressao pura é realizada através do Quadro 5.2 do

EC3 que se apresenta resumido para o presente caso nas tabelas abaixo.

Tabela 11-2 — Limites maximos das rela¢des largura-espessura para componentes internos

comprimidos (adaptado do EC3 — Quadro 5.2)
Componentes infernos comprimidos|
Eixo de
flexao
. Componente Componente solicitado . . . I -
Classe s . - . L Componente solicitado a flexdo e a compressao
solicitado a flexao a compressao
o f f f
Distribuicdo das [— e —
tensoes nos + + + oc
componentes c c c
(compressao - _
positiva) —
f, f, f,
quando o > 05 : ¢t £ 396
" J . 132 -1
1 c/t<72¢ c/t=33¢ 36
quando o 0,5 ¢/t = —
o
[ - F 235 275 55 42 .
E:.M."ZSSf'I) f, 238 275 355 420 460
[ 1.00 0.92 0.81 0,75 0.71

-7
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. Dimensionamento das Vigas Metalicas da Cobertura V1 a V6 I1. Calculos Justificativos

Tabela 11-3 — Limites maximos das relagdes largura-espessura para banzos em consola
(adaptado do EC3 — Quadro 5.2)

Banzos em consola
-
Seccdes laminadas Seccodes soldadas
- Componente solicitado a Componente solicitado a flexdo e a compressdo
asse N
compressao Extremidade comprimida Extremidade traccionada
Distribuicdo das oc }.L
tensdes nos — l
+ +
componentes N e o — - -
(compressio H ’-—-{ B f’E N |" El
s | I
positiva) H Dl c Ul c
I |
9¢ 9¢
1 c/t=29¢ c/ts— c/t<—
o o ol
[A2z 235 275 355 2
e = [235/1, b 120 160
€ 1.00 0.92 0.81 0.75 0,71

= Propriedades da secéo transversal — IPE 120:

£=1,00 fator que depende de f,;

s s
T, 235

h=120mm altura da secéo;

b =64 mm largura da secéo;
tw=4,4mm  espessura da alma;
t;=6,3 mm espessura dos banzos;

r=7,0mm raio de concordancia.

= (Classe da alma:

c=h-2t-2r=120-2%6,3-2x7,0=93,4 mm
c 934
t, 44
Limite para a Classe 1 da alma solicitada a compressao:

=21,23

c
= <33g > 21,23 <33 = Alma da Classe 1

W

11-8 Projeto de Estabilidade da Alteracdo de um Edificio de Habitacdo Multifamiliar



I1. Calculos Justificativos 1. Dimensionamento das Vigas Metalicas da Cobertura V1 a V6

= Classe dos banzos:

_b-2t,-2r 64-2x44-2x7,0
a 2 B 2

c =20,6 mm

Limite para a Classe 1 dos banzos solicitados a compressao:

c
” <9¢ «> 3,27 <9 = Banzos da Classe 1
£

Conclusdo: Sujeita a compressdo pura, a se¢do € classificada como sendo da Classe 1.

1.3. Estado Limite Ultimo de Flexao

No que respeita ao dimensionamento de elementos néo restringidos lateralmente e solicitados a
flexdo segundo o eixo principal de maior inércia, 0 EC3 define que devera ser verificado em

relacdo a encurvadura lateral através de:
MEgq <My ra
sendo:

Mg4 — Valor de calculo do momento fletor atuante;

M, rq — Valor de calculo do momento fletor resistente a encurvadura.

O momento fletor atuante Mg, foi calculado no ponto 1.2. e toma o valor de 7,58 kNm.

O momento fletor resistente a encurvadura é obtido através da seguinte expressao:

Wyxfy
Mb,Rd = XLTX (1 7)
™1
em que:
Wy madulo de flexdo plastico da se¢do transversal;
W, =W,  paraas secgdes transversais da Classe 1 ou 2
Considerando um IPE 120, W, ,=60,73 cm’
fy tensdo de cedéncia do aco (adota-se f, = 235 MPa);
Ymi coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia dos elementos em relacéo a
fendmenos de encurvadura (adota-se y,,, = 1,00);
X1 coeficiente de reducdo para a encurvadura lateral;
1
= ——————= mas y; ;<10 (1.8)

XLt
2 =2
Op 7t , O p-Ai 1
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1. Dimensionamento das Vigas Metélicas da Cobertura V1 a V6 I1. Calculos Justificativos

com:
@1 =0,50 [1+aLT(7»LT—0,2)+XL2T] (1.9)

apr  fator de imperfeicdo definido no EC3 — Quadro 6.3 correspondente a curva de
encurvadura lateral apropriada definida no EC3 — Quadro 6.4 ;

Tabela 11-4 — Curvas de encurvadura lateral recomendadas para se¢des transversais
(EC3 - Quadro 6.4)

N . Curva de
Secgdo transversal Limites
encurvadura
N . h/b <2 a
Seccdes em I laminadas
hb > 2 b
hb <2 ¢
Seccdes em I soldadas
hb > 2 d

Qutras secgdes transversais -

Tabela 11-5 — Valores recomendados dos fatores de imperfeicao para as curvas de
encurvadura lateral (EC3 — Quadro 6.3)

Curva de encurvadura a b c d

Factor de imperfeicdo ot 0,21 0,34 0,49 0,76

Para uma secdo transversal em | laminada, com h/b = 120/64 = 1,88 < 2, a curva de

encurvadura lateral apropriada é a curva “a”, sendo o fator de imperfei¢do recomendado
o T= 0,21 .

AT esbelteza normalizada para a encurvadura lateral

_ W, xf,
y 'y
_ 1.1
= S (1.10)
com:
W, =W, =60,73 cm® (para secc¢Oes transversais da Classe 1 ou 2)
f, =235 MPa

M,  momento critico eléstico para a encurvadura lateral — baseia-se nas propriedades
da secdo transversal bruta e tem em consideracao as condigdes de carregamento,
a distribuicéo real dos momentos fletores e os travamentos laterais.

> k\° Iy (k,x1)*xGxIp 1"
e ) -S| -
‘ (Cyxzy - C3%2)
mas:
zj=25=0 em vigas de secdo duplamente simétrica (como a se¢do | ou H

de banzos iguais);

zg=za—-zs sendo za e zs as coordenadas do ponto de aplicacdo da carga e
do centro de corte, em relacdo ao centro de gravidade da secdo
que, neste caso, sdo coincidentes, por isso: za = zs <> zg =0;

11-10
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I1. Calculos Justificativos 1. Dimensionamento das Vigas Metalicas da Cobertura V1 a V6

De onde vem a mesma expressao escrita de modo simplificado:

:Clx

(1.11)

cr

0,5
n2xExl, [(kz)2 I, (k,x1)*xGxIy
X X b=z

a2 |\k,/ "L, 2xExL,

W Z

com:

C. =112 coeficiente dependente da forma do diagrama de
momentos e condicBes de apoio;

Tabela I11-6 — Coeficiente C1 para vigas com cargas
transversais

Carregamento e Diagrama de k c
. z 1
condigdes de apoio momentos

P 10 | L2
IREE RRRE) I
s = 0.5 | 097

E =210 GPa maodulo de elasticidade do ago;
G =81GPa maédulo de distor¢do do aco;

o B 210
2(1+v)  2(1+0,3)

(coeficiente de Poisson em regime elastico v=0,3)

=81 GPa

k,=k,=1,0 fatores de comprimento efetivo dependentes da
restricdo a flexdo em torno de z e a0 empenamento,
respetivamente;
(conservativamente adotam-se valor unitarios)

I,=27,67 cm® momento de inércia em relacdo ao eixo z-z;
ly=0,89 x 10°% cm® constante de empenamento;
I+ =1,74 cm® constante de torcdo de St. Venant;

I=1,=540m comprimento das vigas inclinadas, em projecao
horizontal, segundo o eixo y-y.

Substituindo todos os valores na equagéo 1.11 tem-se:

M,,= 1,12

?x210%10°%27,67x1078 [(1>2 0,89x107"°
X X X —

(1x5,40)2 1) 27677107

(1x5,40)*x81x106x1,74x108
2x210%x10°%27,67%10°8

0,5
] — M.=5,90 kNm

Substituindo os valores de Wy, f, e M, na equagdo 1.10, obtém-se o valor da esbelteza

normalizada:

= 1,56

: 60,73%10°°x235x10°
M 5,90
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1. Dimensionamento das Vigas Metélicas da Cobertura V1 a V6 I1. Calculos Justificativos

Substituindo o valor da esbelteza normalizada na equagéo 1.9, tem-se:

@y = 0,50[1+0,21(1,56-0,2)+1,56%]=1,86

Substituindo os valores de @1 e A; 7 na equacdo 1.8, obtém-se o valor do coeficiente
de reducdo para a encurvadura lateral:

1
= =0,348 <1,0

ALt
1,86+ /1,862-1,562

Assim, substituindo os valores de W

plys Tys Yy € X N@ equacgdo 1.7, obtém-se finalmente o

valor do momento resistente:

60,73x1076x235x10°
M pq = 0,348 x 00 =4,97 kNm

Uma vez que o momento fletor atuante de calculo (Mg4=7,58 kNm) é superior a0 momento
fletor resistente (M, gg=4,97 kNm), as vigas inclinadas da cobertura néo verificam a seguranca

em relagdo a encurvadura lateral.

A solugdo poderia passar por alterar o perfil metalico IPE 120 para outro superior e, portanto, de
maior resisténcia ou entdo pela diminui¢do do comprimento de encurvadura da viga (I = 1)
através da introducdo de um apoio intermédio que iria funcionar como elemento de travamento.
Uma vez que a alteragdo dos perfis para outros de resisténcia superior significaria um
incremento superior do peso da propria estrutura, optou-se pela consideracdo de uma viga de
travamento. A colocacdo deste elemento de travamento a meio véo, perpendicularmente as vigas
inclinadas (V1 a V6), ird reduzir o comprimento de encurvadura para metade, refletindo-se no

aumento do momento fletor resistente.
Assim, 0 novo comprimento de encurvadura lateral (I,*) seréa dado por:
v =1,/2=540/2=2,70m

Refazendo os calculos do momento critico para o novo valor de I *, a partir da equacéo 1.11,

temos que:

x210%10°%27,67x1078  [/1\*> 0,89x107"
M= 1,12% y ( )

2 T) o oS
(1x2,70) 1) 27,67x108

(1x2,70)*x81x108x1,74x10°®
12x210x10°%27,67%10°8

0,5
] o M,= 11,79 kNm
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I1. Calculos Justificativos 1. Dimensionamento das Vigas Metalicas da Cobertura V1 a V6

Calculando o valor da esbelteza normalizada, através da equacdo 1.10, para o novo valor do

momento critico, tem-se que:

T = = 1,10

- [60,73x10°x235x10°
11,79

Substituindo o valor da esbelteza normalizada na equagéo 1.9, tem-se:

@1 =0,50[1+0,21(1,10 - 0,2)+1,10%]=1,20

Substituindo os valores de ®;1 e A na equacdo 1.8, obtém-se o valor do coeficiente de
reducdo para a encurvadura lateral:

1
= =0,595 <1,0

XLt
1,20+ /1,202-1,102

Assim, substituindo os valores de W, f,, Yy © X p Na equacdo 1.7, obtém-se finalmente o

valor do momento resistente:

60,73x1076x235x10°
Mj pq = 0,595 x 00 = 8,49 kNm

Com a introducdo de um travamento a meio vao, o valor do momento fletor atuante sera ainda
menor que o valor anteriormente calculado (Mg4=7,58 kNm), uma vez que a viga ja ndo é

simplesmente apoiada, passando a ter um apoio com continuidade.

Conclui-se, assim, que considerando uma viga de travamento a meio v&o, os valores dos
momentos atuantes nas vigas inclinadas exteriores e interiores sdo inferiores ao valor do
momento resistente (M, r4=8,49 kNm), estando garantida a seguranca das vigas inclinadas da

cobertura em relacdo a encurvadura lateral.

1.4. Estado Limite Ultimo de Esforgo Transverso

De acordo com o EC3, clausula 6.2.6, o valor de célculo do esforgo transverso atuante (Vg4) em

cada secdo transversal deve satisfazer a condigéo:
VEd < Ve rd (1.12)

Vg valor de célculo do esforco transverso atuante;

V.ra  Valor de calculo do esforgo transverso resistente.
No caso de um calculo plastico, V g4 representa o valor de calculo do esforgo
transverso resistente plastico V, gq-
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1. Dimensionamento das Vigas Metélicas da Cobertura V1 a V6 I1. Calculos Justificativos

Na auséncia de torcdo, o valor de calculo do esforgo transverso plastico resistente €

obtido por:
A(f,/V3)
Verd= Vplre=———— (1.13)
MO
em que:
fy tensdo de cedéncia do ago (adota-se f, = 235 MPa);
YMmo coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de se¢des transversais
de qualquer classe (adota-se v,,, = 1,00);
A, area resistente ao esforgo transverso.

Em secBes laminadas em | e H e carga paralela a alma:
A, = A -2btp + (t,20)te mas A, >nhy ty (1.14)
Assim, para um IPE 120 temos:

A=13,21 cm? area da secdo transversal,

b =64 mm largura da secéo transversal,

te=6,3 mm espessura dos banzos;

ty = 4,4 mm espessura da alma;

r=7mm raio de concordancia;

n=10 conservativamente pode considerar-se unitario;

h,, = 93,4 mm altura da alma.

Substituindo todos os valores na equagdo 1.14 obtém-se:
A, =1321-2x64%6,3+ (4,4+2x7)x6,3 > 1,0% 93,4x4,4

A, = 630,52 mm? > 410,46 mm’

Substituindo o valores de A,, f, e vy, Na equagdo 1.13 obtém-se, finalmente, o valor de calculo

do esforgo transverso plastico resistente:

6,30x104(235%10°///3)
Vpl,Rd: 1,00 = 85,48 kN

O designado esforgo transverso atuante (Vgg) corresponde ao maximo valor do esforgo
transverso numa viga com uma das extremidades apoiada e a outra encastrada, sujeita a uma
carga uniformemente distribuida. Apresentam-se em seguida os calculos efetuados para

determinar esse valor.
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= Vigas exteriores V1 e V6:

Fed= 1,04 kN/m

JLTLILLI T

2,70 m

2,70 m

Fed= 1,04 kN/m

JILTTT ],

1 2,70 m

Figura 11-4 — Esquema do modelo adotado para o calculo do corte nas vigas V1 e V6

Os valores de esforgo transverso nos apoios A e B sdo, respetivamente:
3

3
VAngEd x 1:§>< 1,04 x 2,70 =1,05 kN

5 5
VBngEd x1= 3" 1,04 x 2,70 =1,76 kN

Assim, o valor do esforgo transverso atuante ( Vgq) nas vigas exteriores da cobertura
seria dado por:
VEd = méX{VA;VB}:VB:1,76 kN

= Vigas interiores V2 a V5:
Fed= 2,08 kN/m

JLULTLLL T

Fed= 2,08 kN/m

JLIUITT ],

‘ 2,70 m

Figura 11-5 — Esquema do modelo adotado para o célculo do corte nas vigas V2 a V5

Os valores de esforgo transverso nos apoios A e B séo, respetivamente:
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3 3
Va=gFee % 1=5% 2,08 270 2,11 kN

5 5
VB:§FEd x 1= §>< 2,08 x 2,70 =3,51 kN

Assim, o valor do esforco transverso atuante ( Vgq) nas vigas interiores da cobertura
seria dado por:
VEd = méX{VA;VB}:VB:3,51 kN

Uma vez que sdo as vigas interiores (V2 a V5) que estdo sujeitas a um valor superior de esforgo
transverso, adotou-se conservativamente:
Vg =3,51 kKN

Tendo em conta o valor do esforgo transverso plastico resistente, calculado anteriormente:
Vpird = 85,48 kN

Pode garantir-se a seguranca das vigas inclinadas da cobertura relativamente ao estado limite

Gltimo de esforco transverso.

1.5. Estado Limite de Utilizacdo de Deformacao

Para efeitos da verificacdo da seguranca relativamente aos deslocamentos verticais admissiveis
nas vigas inclinadas da cobertura (V1 a V6) tem que se garantir que a deformacédo elastica

vertical instantanea, dada pela equacdo 1.15, é inferior a deformacdo vertical maxima que é

dada por:
Omax = —
250
com:
1=1,/2=2,70m comprimento das vigas inclinadas, em projecdo horizontal, segundo o

eixo y-y que tem liberdade para sofrer deformacdo vertical, apos a
introducdo de um travamento a meio-vao.

2,70

Smix = 535 © Omax = 0,011 m (11 mm)

A deformacdo elastica vertical instantanea das vigas tera que ser, portanto, inferior a 11

milimetros e € calculada através da seguinte expressao:

SXquxl4

07 38axEx] (1.15)
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com:

Fop valor da carga correspondente a combinagdo quase permanente;

1=1,/2=2,70 m comprimento das vigas inclinadas, em projecdo horizontal, segundo o
eixo y-y que tem liberdade para sofrer deformacdo vertical, apos a
introducdo de um travamento a meio-vao;

E =210 GPa maodulo de elasticidade do aco;

[=1,=3178 cm* maior inércia da secdo transversal do perfil IPE 120.

O valor da carga quase permanente (F,) obtém-se atraves da seguinte expressao:

Fop= (g +wyx q) x 1 (1.16)
com:
g = 1,01 kN/m? valor das cargas permanentes por m? da cobertura;
q=0,40 KN/m? valor da sobrecarga por m? da cobertura;
v, =0 coeficiente para sobrecargas em edificios, nulo em coberturas (ver
Tabela I-4);
I =1 meq.= 1,06 M distancia média dos espagcamentos entre perfis.

A carga quase permanente (Fy,) a considerar para as vigas de periferia V1 e V6 sera,

naturalmente, metade do valor a considerar para as vigas V2 a V5 que sdo interiores.
Assim, substituindo todos os valores na equagdo 1.16, para as vigas V1 e V6 obtém-se:

F. = gxlx,méd. oF. - 1,01 X 1,06

o= S, 5 © Fop = 0,54 kN/m

Enquanto que, para as vigas V2 a V5 teremos o dobro desse valor pois recebem carga de ambos

os lados:

=7 x gx 1X,méd.

Fop S & Fop = 1,01 X 1,06 & Fop = 1,07 kN/m

Substituindo o valor da carga quase permanente na equacdo 1.15, temos que a deformacdo

elastica vertical é entdo dada por:

= Paraasvigas V1 e V6:

- 5%0,54x2,70 *
384x210x10%%317,8x107

S © 9y = 0,001 m (1 mm)

Uma vez que a deformacéo elastica vertical (5, = 1 mm) é inferior a maxima (8,5, = 11 mm), as

vigas inclinadas da cobertura V1 e V6 verificam a seguranca a deformacéo.
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1. Dimensionamento das Vigas Metélicas da Cobertura V1 a V6 I1. Calculos Justificativos

= Paraasvigas V2 a V5:

- 5x1,07x2,70 *
384x210x10°%317,8x10°8

S © 9y = 0,001 m (1 mm)

Uma vez que a deformacéo eldstica vertical (3, = 1 mm) é inferior a maxima (8,5, = 11 mm), as

vigas inclinadas da cobertura V2 a V5 também verificam a segurancga a deformacao.
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2. Dimensionamento das Vigas Metalicas Horizontais da Cobertura

Na figura seguinte esta representada a estrutura definitiva da cobertura, em planta, composta por
3 vigas horizontais (viga de cumeeira V7, viga de apoio intermédia V8, e viga de apoio inferior

V9) e por 6 vigas inclinadas a 27° (vigas V1 a V6), ja dimensionadas no ponto 1.

A

V1
V2
V3
V4
V5
V6

V8

>
|
+

‘ 530m }

Figura 11-6 — Planta da cobertura com a introducdo de uma viga intermédia

Neste ponto ira ser verificada a seguranga das vigas horizontais V7, V8 e V9, representadas na

Figura 11-5, ao nivel da planta de cobertura, conforme as Pecas Desenhadas.

2.1. Quantificacdo das Acdes

No dimensionamento das vigas horizontais V7, V8 e V9 h& que ter em conta a carga transmitida
por toda a estrutura da cobertura (Fg4) € ainda 0 peso proprio das vigas inclinadas V1 a V6 que

nelas apoiam (G).
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Tendo em conta que as vigas inclinadas, dimensionadas como IPE’s 120, apoiam nas vigas
horizontais, ha que ter em conta o peso por metro linear desse perfil, definido nas tabelas
ARBED (Figura I1-7) como G = 10,4 kg/m = 0,10 kN/m. O Corte A, representado na figura
seguinte, pretende representar as cargas atuantes nas vigas V7, V8 e V9.

CORTE A-A

Fed

‘ 2,70m ! 2,70m !

L—i ly=5,40m

Figura 11-7 — Representacéo, em corte, das cargas atuantes nas vigas V7, V8 e V9

Assim, seja Frq 0 valor atuante de céalculo da carga uniformemente distribuida na cobertura, por

metro linear de viga e F o valor da carga concentrada que cada viga inclinada representa:

= Para as vigas de periferia V7 e V9:

1,/2
FEd=(vGXg+vQXq)X7 (2.1
1/2

= Paraaviga intermédia V8, o valor da carga atuante de calculo é o dobro do considerado

para as vigas de periferia, ou seja:

1,/2
Fra=2x|(vg * gt vg*a) * - (2:3)
172

F=2xGx — (2.4)
sendo:
Yg =135 coeficiente parcial relativo as acdes permanentes;
Yo = 1,50 coeficiente parcial relativo as acdes variaveis;
g = 1,01 kN/m? valor das cargas permanentes por m? da cobertura;
q = 0,40 kN/m? valor da sobrecarga por m” da cobertura;
l, =5,40 m comprimento segundo o eixo y-y;
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G =0,10 kN/m peso por metro linear das vigas inclinadas;

I'=6,06 m comprimento das vigas inclinadas.

Substituindo todos os valores nas equagdes 2.1 a 2.4 obtém-se:

= Paraas vigas de periferia V7 e V9:
2,70

7 = 2,65 kN/m

Frqa = (1,35 x 1,01 + 1,50 x 0,40 )x

)

F=0,10 % =0,15kN

CORTE B-B/D-D

Fed= 2,65 kN/m

v
V7/V9 B

J'on,lskN J'F:0,15kN J'F:0,15kN J'F:0,15kN J'F:0,15kN F=0,15kN
A

1,06 m 1,06 m 1,06 m 1,06 m 1,06 m ——

Ix=5,30m

Figura 11-8 — Representacgdo, em corte, das cargas atuantes nas vigas V7 e V9.

= Paraaviga intermédia V8:
Fgq=(1,35x 1,01 + 1,50 x 0,40 )x2,70 =5,30 kN/m

3,03
F=2x0,10 % 7 =0,31kN

CORTE C-C

Fed= 5,30 kN/m

J'on,slkN J'F:O,31kN J'F:O,31kN J'F:O,31kN J'F:O,31kN J'F:O,31kN
A B

V8

P 1,06 m 1,06 m 1,06 m 1,06 m 1,06 m #
Ix=530m

Figura 11-9 — Representacdo, em corte, das cargas atuantes na viga V8.
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Considerando que a viga intermédia (\V8) recebe o dobro da carga das vigas de periferia (V7 e
V9) e ainda o facto de esta ser simplesmente apoiada, enquanto as outras tém um apoio com
continuidade (ver planta da Figura I1-5), os seus esfor¢cos serdo superiores. Por este motivo, nos
pontos 2.2 a 2.4 ser& apresentado somente o calculo para a viga V8, que é a condicionante,
seguindo uma metodologia de calculo semelhante & utilizada para as vigas inclinadas.

2.2. Pré-dimensionamento

Apresentam-se em seguida os célculos efetuados para estimar o perfil metalico mais adequado

para as vigas metalicas V7 a V9 da cobertura, tendo em conta as a¢des a que estao sujeitas.
Mais uma vez, serdo apresentados somente os calculos para a viga V8 que é a mais carregada.

O valor de célculo do momento fletor atuante (Mgy) na viga V8 da cobertura, sujeita & carga

uniformemente distribuida (Fg4 ) € as cargas concentradas (F) calculadas em 2.1 é dado por:

M FE“X1§+F 106 o (106+ ’06>+F (2 106+1’06)
= X X X X =
Ed 8 2 ’ 2 ’ 2
5,30%5,30° ,06 ,06 ,06
= 4031 x +o,31x(1,06+ > )+0,31x(2x1,06+ > )=20,09kNm

De acordo com o EC3, clausula 6.2.5, o valor do momento fletor atuante (Mgy) em cada secéo

transversal deve satisfazer a condicéo:

Mgq < Mcra (2.5)

sendo:

MEgq valor de célculo do momento fletor atuante;

M.rq Valor de calculo do momento fletor resistente, determinado do seguinte modo:

W <1, .
M ra= My ra= i para as segOes transversais da Classe 1 ou 2 (2.6)
Mo
em que:
My rd valor de calculo do momento fletor resistente plastico;
W, madulo de flexao plastico da sec¢do transversal;

fy tensdo de cedéncia do ago (adota-se f,, = 235 MPa de acordo com 0 EC3 -
Quadro 3.1 para o ago da classe S 235 e t <40 mm);

coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de se¢des transversais
N ~de qualquer classelz (adota-se v,,, = 1,00).
Admitindo que a secdo transversal sera da Classe 1 e tendo em conta que o momento fletor

™o

resistente tera que ser superior ao valor obtido para 0 momento fletor atuante, a escolha do perfil
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metalico mais econdmico a utilizar para as vigas inclinadas podera ser realizada do seguinte

modo:
W Xt Mgy X
Mgg < My rd - pl EEdf—yMo (2.7)
Tmo y
Substituindo todos os valores na equagao 2.7 tem-se:
20,09 x 1,00 ¢ 5
Wp1 Z—3>< 10 Wpl > 85,49 cm
235 %10

2.2.1 Escolha da secdo transversal
Consultando as tabelas de perfis metalicos ARBED [3], considerando perfis HEB e o0 médulo de
flexdo plastico segundo y (W), uma vez que € o eixo de maior inércia, conclui-se que o perfil

a adotar para as vigas em estudo ndo podera ser inferior a um HEB 100.

Assim, optou-se por perfis HEB 120 para ter uma margem de seguranca superior, de modo a

garantir todas as verificagdes de seguranga regulamentares.

Tabela 11-7 — Propriedades dos perfis metalicos HEB 100 e HEB 120
(adaptado das Tabelas ARBED)

-—b—

||
e T

1l

h Y=g hi
N Hw\
__+
t rd
gés!gna:!on Dimensions Di[r)pensio_ns d$ cogs:rt_llgtion Surface
esignation Abmessungen imensions for detailing Oberfliiche
Bezeichnung KonstruktionsmaBe
G h b 1 % r A ; d & Prin Pmax A Ag
kg/m mm mm mm mm mm an? mm mm - mm mm mim mt
HE 100 B 204 100 100 6 10 12 26.04 80 56 M10 56 58 0.567 21.76
HE 120 B 26.7 120 120 65 n 12 34.01 98 74 M12 60 68 0.686 251
Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte ificati
Désignation q prop : E:?as;fglcgailtlr?
Designation axe fort y-y axe faible 2-2 LA
Bezeichnung strong axis y-y weak axis z-7 e 1=
starke Achse y-y schwache Achse z-z bendng yy | compression | 22
G \!, wel.y pr‘ iy A l; We)z Wplz' iy 5 Iy I, x 107 E 5 g & E g
kg/m o' o’ o’ m an? an an’ an’ cm mm m? m® || [e ] fe
HE 100 B 204 4495 8991 1042 416 9.04 167.3 3345 5142 253 40.06 9.25 33811 1 11
HE1208B 26.7 8644 1441 165.2 5.04 1096 3175 5292 8097 306 4256 13.84 94111 1 11
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Assim, seja 0 modulo de flexdo plastico da seccao transversal de um perfil HEB 120:

W,1,= 165,20 cm’® > 85,49 cm’
Substituindo os valores na equacéo 2.6, podemos obter o momento fletor resistente da secgao:

Wiy ¥ty 165,20% 10°x 235 x 10
L =38,82 kNm > Mgy = 20,09 kNm

M =
pLy,Rd
MO 1,00
Uma vez que 0 momento resistente é superior ao atuante, de acordo com o EC3, clausula 6.2.5,

o perfil HEB 120 garante a seguranca das vigas da cobertura V7 a V9.

2.2.2 Classificacdo da sec¢do transversal
A classificagdo da secdo sujeita apenas a compressao pura é realizada através do Quadro 5.2 do

EC3 que se apresenta resumido para o presente caso nas tabelas abaixo.

Tabela 11-8 — Limites maximos das relacdes largura-espessura para componentes internos

comprimidos (adaptado do EC3 — Quadro 5.2)
Componentes internos comprimidos|
Eixo de
flexdo
I Componente Componente solicitado . e . R -
Classe i . ~ . . Componente solicitado a flexdo e a compressdo
solicitado a flexdo a compressio
o f f f
Distribuicdo das = — —
tensdes nos + + + oc
componentes c c c
(compressado - _
positiva) —
f, f, f,
396
quando o > 0,5 c/t = £
e 130 -1
1 c/t<72¢ c/t<33¢ 6e
quando o <05 ¢/t £ —
o
; - a 235 275 55 42 :
E:\I."Z":S;“I‘ £ 23 273 353 420 460
£ 1.00 0.92 0.81 0.75 0.71
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2. Dimensionamento das Vigas Metalicas da Cobertura V7 a V9

Tabela 11-9 — Limites maximos das relagdes largura-espessura para banzos em consola
(adaptado do EC3 — Quadro 5.2)

Banzos em consola

S

Seccdes laminadas

Seccoes soldadas

Classe

Componente solicitado a
compressao

Componente solicitado a flexdo e a compressdo

Extremidade comprimida Extremidade traccionada

Distribuicdo das
tensoes nos

oc oc

componentes T —
(compressdo I N N
positiva) H | ! E c i | c El
H e V) p—
9¢ 9¢
1 c/t=9¢ c/ts— c/t<—
o on ol
I f, 235 275 355 420 460
€= \I.'E:}D/ri}
€ 1.00 0.92 0.81 0,75 0.71

= Propriedades da secéo transversal — HEB 120:

£=1,00 fator que depende de fy;
&= \E = \@ﬂ 00
f, 235 7
h=120mm altura da secéo;
b=120mm largura da secéo;
ty=6,5mm  espessura da alma;
tr=11 mm espessura dos banzos;
r=12mm raio de concordancia.

= (Classe da alma:

c=h-2t-2r=120-2%x11-2x12=74 mm

T iag
t, 65

Limite para a Classe 1 da alma solicitada a compressao:

W

c
= <33+ 11,38<33 = Alma da Classe 1
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= Classe dos banzos:

_b-2t,-2r 120-2x6,5-2x12
a 2 a 2

c 425
te 11

c =42,5 mm

=3,86
Limite para a Classe 1 dos banzos solicitados a compresséo:

c
C <9¢ <> 3,86 <9 = Banzos da Classe 1
£

Conclusdo: Sujeita a compressdo pura, a sec¢ao € classificada como sendo da Classe 1.

2.3. Estado Limite Ultimo de Flexao

No que respeita ao dimensionamento de elementos ndo restringidos lateralmente e solicitados a
flexdo segundo o eixo principal de maior inércia, o0 EC3 define que devera ser verificado em

relacdo a encurvadura lateral através de:
MEgq4 <My ra
sendo:

Mgq — Valor de célculo do momento fletor atuante;

My, rg — Valor de calculo do momento fletor resistente a encurvadura.

O momento fletor atuante Mgy foi calculado no ponto 2.2. e toma o valor de 20,09 kNm.

O momento fletor resistente & encurvadura My gq € Obtido atraves da equacdo 1.7, desenvolvida
anteriormente no ponto 1.3 do presente documento, sendo por isso apresentados apenas 0S

resultados obtidos para a viga em estudo.

Valores considerados para o calculo do momento critico (M,):

C.=112 coeficiente dependente da forma do diagrama de momentos e condicdes
de apoio;

G =81 GPa maédulo de distor¢édo do aco;

E =210 GPa maédulo de elasticidade do ago;

I=1,=530m comprimento do elemento segundo 0 eixo X-X;

zj=25=0 em vigas de secdo duplamente simétrica (como a secdo | ou H de

banzos iguais);
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zg=za-12s sendo za e zs as coordenadas do ponto de aplicacdo da carga e do centro
de corte, em relacdo ao centro de gravidade da se¢do que, neste caso,
sdo coincidentes, por isso: za = zs <> zg =0;

k,=k,=1,0 fatores de comprimento efetivo dependentes da restricdo a flexdo em
torno de z e ao empenamento, respetivamente (conservativamente
adotam-se valor unitarios);

I, =317,50 cm* momento de inércia em relacdo ao eixo z-z;
l,=9,41 x 10°cm®  constante de empenamento;

I+ = 13,84 cm* constante de tor¢cdo de St. Venant.
Substituindo os valores acima na equacdo 1.11, obtém-se:
Mg = 57,40 KNm

Valores considerados para o calculo da esbelteza normalizada (A 1):

W,y = 245,4 cm?® maodulo de flexdo plastico da segdo transversal;
fsya =235 MPa tenséo de cedéncia do ago;
Mg = 95,45 kNm momento critico elastico para a encurvadura lateral.

Substituindo os valores acima na equacéo 1.10, obtém-se:
A = 0,82

Valores considerados para o calculo de (®; 1):

ot =0,21 fator de imperfei¢do definido no EC3 — Quadro 6.3 correspondente a
curva de encurvadura lateral apropriada definida no EC3 — Quadro 6.4;

A =0,777 esbelteza normalizada para a encurvadura lateral.

Substituindo os valores acima na equacéo 1.9, obtém-se:

@ 1 =0,90
Valores considerados para o calculo do coeficiente de redugéo para a encurvadura lateral (y; ,):

@t =0,863 coeficiente para o célculo da encurvadura lateral;

A1 =0,777 esbelteza normalizada para a encurvadura lateral.
Substituindo os valores acima na equagéo 1.8, obtém-se:

A = 0,787
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Finalmente apresentam-se os valores considerados para o célculo do momento resistente
(Mg Ra):

% r = 0,808 coeficiente de reducdo para a encurvadura lateral;
W,y = 165,20 cm®  modulo de flexdo pléstico da seco transversal;
fsya =235 MPa tensdo de cedéncia do aco;

Yy = 1,00 coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia dos elementos em
relacdo a fendbmenos de encurvadura.

Substituindo os valores acima ha equacao 1.7, obtém-se:
Mb,Rd = 30,55 kNm

Uma vez que o momento fletor atuante de célculo (Mgg = 20,09 kNm) é inferior ao valor do
momento fletor resistente (Mprq = 30,55 KNm), conclui-se que a viga metalica V8 da cobertura

verifica a seguranga em relagéo a encurvadura lateral.

Analogamente, considera-se verificada a seguranca, para 0 mesmo Estado Limite, das vigas V7

e V9, uma vez que a parcela de carregamento a que estao sujeitas é menor.

2.4. Estado Limite Ultimo de Esforgo Transverso

De acordo com 0 EC3, clausula 6.2.6, o valor de célculo do esforgo transverso atuante (Vgg) em

cada secdo transversal deve satisfazer a condicéo:
VEd < Verd (2.8)

\ valor de célculo do esforco transverso atuante;

V.ra  Valor de calculo do esforgo transverso resistente.
No caso de um calculo plastico, V g4 representa o valor de calculo do esforgo
transverso resistente plastico V, rq-
Na auséncia de torgdo, o valor de céalculo do esforco transverso pléstico resistente é

obtido por:
A(£,/V3)
Vera= Vplra=———— (2.14)
MO
em que:
£y tensdo de cedéncia do aco (adota-se f, = 235 MPa);
YMmo coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de se¢des transversais
de qualquer classe (adota-se vy,,, = 1,00);
A, area resistente ao esforgo transverso.

Em se¢des laminadas em | e H e carga paralela a alma:
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A, = A - 2btp + (t, 20ty mas A, >nhy ty (2.15)
Assim, para um HEB 120 temos:

A=34,01 cm? area da secdo transversal,

b =120 mm largura da secéo transversal;

te=11 mm espessura dos banzos;

ty = 6,5 mm espessura da alma;

r=12mm raio de concordancia;

n=10 conservativamente pode considerar-se unitario;
hy, =74 mm altura da alma.

Substituindo todos os valores na equacdo 2.10 obtém-se:
A, = 3401- 2x120x11+ (6,5+2x12)x11 > 1,0x 74%6,5 <
A, = 1096,50 mm? > 481,00 mm’
Substituindo o valores de A,, f, e v,,, na equacdo 2.9 obtém-se, finalmente, o valor de calculo

do esforgo transverso plastico resistente:

10,965%1074(235%10°7/3)
VpLRd= 700 =148,77 kN

O designado esforgo transverso atuante (Vgg) corresponde ao maximo valor do esforgo

transverso a viga V8 que ocorre na zona dos apoios.

Fed= 5,30 KN/m

JF 0,31 kN JF 0,31 kN JF 0,31 kN JF 0,31 kN JF 0,31 kN J'F 0,31 kN
A B

V8

1,06 m ‘ 1,06 m 1,06 m 1,06 m 1,06 m

IXx=530m ‘

Uma vez que a viga é simplesmente apoiada e esta sujeita a um carregamento simétrico, as

reacOes nos apoios A e B serdo, naturalmente, iguais.

z MA:()(—)

5,30x5,30°
Rp5,30-=————-0,31x(5x1,06)-0.31x(4x1,06)-0,31x(3x1,06)-0.31x(2x1,06)-0.31x1,06=0

—Rp= 14,98 kN
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Z Fy=0<>R,+14,98-5,30x5,30-6x0,31=0<>R ,= 14,98 kN

Uma vez que € a viga central (V8) que esta sujeita a um valor superior de esforco transverso,
adotou-se conservativamente:
Vgg = 14,98 kN

Tendo em conta o valor do esforgo transverso plastico resistente, calculado anteriormente:
Vpl,Rd = 85,48 kN

Pode garantir-se a seguranca da viga V8 da cobertura relativamente ao estado limite dltimo de
esforco transverso. Uma vez que esta é a viga mais esforcada, fica garantida também a

seguranca das vigas V7 e V9.

2.5. Estado Limite de Utilizacao de Deformacao

A semelhanca do que foi feito para as vigas inclinadas, no ponto 1.5, ha que garantir também a

seguranca das vigas horizontais V7 a V9 relativamente aos deslocamentos verticais admissiveis.
A deformacéo vertical maxima admissivel nestas vigas é dada por:

1
Smax = 555
com:
1 =1, = 5,30 m comprimento das vigas, orientadas segundo 0 eixo X-X.

5,30

Smix = 555 © Omax = 0,021 m (21 mm)

A deformacdo elastica vertical instantdnea das vigas tera que ser, portanto, inferior a 21

milimetros e é calculada através da seguinte expressao:

8o = 3Fp 2.16
07 38AxEA (216
com:

Fop valor da carga correspondente a combinacdo quase permanente;
1=1,=530m comprimento das vigas, orientadas segundo 0 eixo X-X;

E =210 GPa maodulo de elasticidade do aco;

[=1,=864,4 cm? maior inércia da secdo transversal do perfil HEB 120.

O valor da carga quase permanente (F,,) obtém-se através da seguinte expressao:
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Fp=(g+wy,xq) x1

com:

g =1,01 kN/m? valor das cargas permanentes por m? da cobertura;

q = 0,40 kN/m? valor da sobrecarga por m” da cobertura;

v, =0 coeficiente para sobrecargas em edificios, nulo em coberturas (ver
Tabela I-4);

1=1,/2=2,70 m comprimento de atuacdo da carga por m? da cobertura na direcdo y-y

entre as vigas V7 e V8 ou V8 e V9.

A carga quase permanente (F,,) a considerar para a viga central V8 sera, naturalmente, o dobro

do valor a considerar para as vigas V7 e V9 que séo de periferia.

Assim, para a viga V8 obtém-se:

gx1,/2
Fp=2x 3

© Fgp = 1,01 x2,70 & Fy, = 2,73 kN/m
Enquanto que, para as vigas V7 e V9 teremos metade desse valor pois apenas recebem carga de

um dos lados:

Cgxl2 1,01 x2,70
w T ST

& Fyp = 1,36 KN/m

Substituindo o valor da carga quase permanente na equagdo 2.11, temos que a deformacdo

eléstica vertical é entdo dada por:

= Paraaviga V8:

- 5%2,73%5,30 *
384x210x10°%864,4x107

S © 9y =0,015m (15 mm)

Uma vez que a deformacao elastica vertical (8, = 1 mm) é inferior a maxima (3,,;x = 21 mm), a
viga da cobertura V8 verifica a seguranca a deformacéo.

= Paraasvigas V7eV9:

- 5x1,36x5,30 *
384x210x10°x864,4x107®

S & 9y = 0,008 m (8 mm)

Uma vez que a deformacéo elastica vertical (5, = 1 mm) é inferior a maxima (8,5, = 21 mm), as

vigas da cobertura V7 e V9 também verificam a seguranca & deformacéo.
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3. Dimensionamento das Lajes de Pavimento

Tal como foi dito anteriormente (ver item 4.5), o pavimento adotado consiste em lajes

aligeiradas de vigotas de betdo pré-esforcado e blocos de aligeiramento, ambos pré-fabricados.

Em primeiro lugar, importa definir o pavimento escolhido a partir do Documento de Aplicacéo
(DA) dos pavimentos PRESDOURO, validado pelo LNEC [21]. Este documento fornece toda a

informacdo necessaria sobre os diferentes tipos de vigotas e blocos de cofragem.

Seguidamente é apresentada toda a informacédo relativa ao pavimento escolhido considerada

relevante para efeitos de dimensionamento e verificagdo da seguranga.

3.1. Escolha do Tipo de Pavimento

O pavimento escolhido tem a designacao “P5-BL33x12-15” uma vez que é composto por
vigotas do tipo “P5” (Figura 11-10), blocos do tipo “BL33x12” (Figura I1-11) e uma espessura
total de 15 cm. Na tabela seguinte apresentam-se as principais carateristicas deste tipo de

pavimento.

Tabela 11-10 — Caracteristicas do tipo de pavimento escolhido [21]

ESTADOS LIMITES

Mra Vra Mroik El
kNm/m | kN/m | kNm/m | kNm%m

TIPO DE PAVIMENTO

CORTE TRANSVERSAL

P5-BL33x12-15/17 150 30 P5 1.89 346 168 16.6 3953
i 160 40 P5 213 38,2 181 18,5 4847
40
| 0 oy 170 50 P5 237 M5 194 204 5811
150
120 =
&
330
450
= Vigotas:

As vigotas sdo pré-fabricadas, de betdo pré-esforcado, com armadura constituida por fios de ago
aderentes. Na figura seguinte, extraida do referido DA, apresentam-se as caracteristicas
especificas das vigotas adotadas para o pavimento.
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P5

45

P 204

52

485

105
I 1E Je

L 205 25 145145, 25 205
* + =+ + + =+ +
L 120

+

4

Figura 11-10 — Geometria transversal das vigotas [21]

=  Blocos:

Os blocos de cofragem utilizados sdo de betdo de agregados de argila expandida. Todos 0s
blocos sdo furados e tém formas de extradorso poligonais e ressaltos laterais para apoio nos
banzos das vigotas. A geometria e as massas nominais dos varios tipos de blocos séo
apresentadas no DA anteriormente referido [21]. Na figura seguinte apresentam-se as

caracteristicas dos blocos adotados para o pavimento.

BL33x12x25

l 3

massa = 5,0 kg

Figura 11-11 — Geometria transversal dos blocos de cofragem [21]

= Betfo dalamina de compressao:

O betdo complementar é da classe C25/30 e é aplicado em camada continua de espessura
variavel, mas nunca inferior a 3 cm, e incorpora uma armadura de distribuicdo. Neste caso, a

espessura adotada para a ldamina de compressao foi a minima.
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3.2. Quantificacao das Agdes

Considerando a solucdo construtiva definida para as lajes de pavimento e os pesos especificos

dos varios materiais que as constituem, estima-se em seguida o valor das cargas permanentes.

Peso Préprio do Pavimento* 1,89 KN/m?
Restante Carga Permanente 3,16 kN/m?, sendo que este valor inclui:
Peso proprio das paredes de compartimentacdo™* 2,16 kN/m?

Peso proprio dos revestimentos 1,00 kN/m?

Y (cargas permanentes) = g = 1,89 + 3,16 = 5,05 kN/m?

* Peso préprio da laje aligeirada corresponde ao pavimento: P5-BL33x12-15 (ver Tabela 11-10)

** De acordo com o art.’ 15 do RSA, o peso das paredes divisorias pode ser simulado como

uma carga uniformemente distribuida na laje, dada por:

0,40 x (peso da parede, por m* de parede) x 1,00 x (pé-direito) = 2,16 kN/m?

sendo:
peso da parede, por m? de parede 1,80 kN/m?
pé-direito (sem teto falso) 3,00 m

A sobrecarga (q) regulamentar para pavimentos tem o valor de 2,00 kN/m? e atua como uma

carga uniformemente distribuida na laje.

Assim, seja Fgq 0 valor atuante de célculo da carga uniformemente distribuida, por metro

guadrado de pavimento:

Fra =75 2+74x4q (3.1
sendo:
Y5 = 1,35 coeficiente parcial relativo as agdes permanentes;
Yo = 150 coeficiente parcial relativo as agdes variaveis;
g = 5,05 kN/m? valor das cargas permanentes por m? de pavimento;
q = 2,00 kN/m? valor da sobrecarga por m? de pavimento;

Substituindo todos os valores na equacédo 3.1 obtém-se:

Fgq = 1,35 x 5,05 4+ 1,50 x 2,00 = 9,82 kN/m?
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3.3. Estado Limite Ultimo de Flexao

O funcionamento estrutural deste tipo de pavimentos é comparavel ao de uma laje com
armadura resistente unidirecional, neste caso, na dire¢do do menor vdo, como pretende

demonstrar a Figura 11-12.

Em cada piso, foram adotados dois painéis de laje aligeirada (LA) com dimensGes muito
semelhantes, motivo pelo qual o modelo de célculo adotado consiste num painel de laje com
5,30 m x 2,70 m.

Todos os pisos do edificio sdo semelhantes, tendo sido por isso adotada a mesma solucdo ao

nivel das lajes de pavimento.

5,40 m

‘ 530m }

Figura 11-12 — Planta tipo dos pisos

As lajes de vigotas funcionam sempre como lajes armadas numa direcdo. Estdo essencialmente
concebidas para a resisténcia a momentos fletores positivos, embora possam também ser
utilizadas em situacGes de estruturas continuas em que o modelo de viga continua é o mais

adequado.
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A determinacdo dos esfor¢os de célculo para efeitos da verificacdo da seguranca ao Estado
Limite Ultimo foi feita com base no modelo da Teoria da Plasticidade, ja enunciada

anteriormente, por se considerar o mais apropriado para 0s pavimentos de vigotas.

A aplicacdo deste modelo permite considerar a continuidade de esforcos sobre os apoios
intermédios, apesar destes serem reduzidos a 50%, beneficiando simultaneamente da resisténcia
das vigotas a momentos positivos. Deste modo, o dimensionamento é otimizado, refletindo-se

numa economia na escolha do pavimento comparativamente a solucdo sem continuidade.

Em corte, apresentam-se no esquema seguinte as acOes atuantes, por metro quadrado de

pavimento:

CORTE A-A

Fed = 9,82 kN/m?

LIk

>

pa—— 2,70 m 2,70 m

5,40 m

Fed = 9,82 kN/m?

LI

R /] Mp\és[lco

Rl [ro

fe—— 2,70 M ————=

>

Figura 11-13 — Representacdo, em corte, da carga atuante no pavimento

O momento fletor eléstico no apoio com continuidade (B) seria dado por:

Fgg X1 9,82 % 2,70
g8 8

M =- = 8,95 kNm/m

Aplicando o modelo da Teoria da Plasticidade, este valor é reduzido para:

My = 0,50 x Mg = 0,50 x(-8,95)=-4,47 kNm/m

As reacgdes nos apoios A e B séo dadas por:

9,82x2,70°
z M=0-Rp*2,70- 4,47 -———=—=0 < Rp=14.91 kN/m

z Fy=0>R,+14,91-9,82%2,70=0-R,=11,60 kN/m
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Finalmente, o valor do momento fletor atuante ( Mgq), correspondente ao momento
méaximo, ocorre quando o valor do esforgo transverso é nulo, ou seja:
Meg=Mpux— V (x=2)=0-R-Fggx=0-11,60-9,82x=0 <> x=1,18 m

Sabendo que o momento fletor maximo ocorre a uma distancia x=1,18 m do apoio A,

obtém-se finalmente o valor de calculo do momento fletor atuante:

Frqx2 9,82x1,18°
=11,60x1,18-—————=6,85 KNm/m < Mg, = 34,6 kNm/m

MEd:RAX'

Como o momento atuante ¢ inferior ao resistente (ver Tabela I1-10), esta garantida a seguranga

do pavimento da laje aligeirada ao ELU de flexao.

3.4. Estado Limite Ultimo de Esforco Transverso

O esforgo transverso atuante ( Vgq) corresponde ao maximo valor do esfor¢o transverso numa
viga com uma das extremidades apoiada e a outra encastrada, sujeita a uma carga
uniformemente distribuida. Apresentam-se em seguida os célculos efetuados para determinar

esse valor.

Com base no esquema representado na Figura 11-13, os valores de esforco transverso nos apoios

A e B séo, respetivamente:
3 3
VA:§FEd x 1:§ % 9,82 x 2,70 =9,94 kN/m

5 5
V=g Fra X 1= 5% 9.82 X 2,70 16,57 kN/m

Assim, o valor do esforgo transverso atuante ( Vi4) na laje de pavimento seria dado por:
VEd = méX{VA;VB}=VB=16,57 kN/m

Tendo em conta o valor obtido é inferior ao esforgo transverso resistente, dado pela Tabela
11-10, retirada do DA do pavimento [21]:
Vr4 = 16,80 KN/m

Pode garantir-se a seguranca das vigas inclinadas da cobertura relativamente ao estado limite

altimo de esforco transverso.
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3.5. Armadura de Distribuicao

De acordo com o DA do pavimento [21], este deve comportar uma armadura de distribuicéo
constituida por vardes dispostos nas duas dire¢Oes, integrada na camada continua do betdo

complementar.

A seccdo minima desta armadura de distribuigdo, na direcdo perpendicular & das vigotas e para o
caso de emprego de vardes de agco A500, é a indicada na Tabela 11-11, retirada do referido DA.

Esta armadura devera ser satisfeita por vardes com espagamento maximo de 250 mm.

Na direcdo das vigotas, o espacamento dos vardes da armadura de distribuicdo podera ser maior,

mas ndo excedendo 350 mm.

Tabela 11-11 — Elementos de medicéo do pavimento escolhido

ARMADURA DE
E%Tfigg“ QUANTIDADES POR M2 DISTRIBUIGAO
TIPO VIGOTA mm%m
m un I

150 42 P5 325 191 @
P5-BL33x12-15/17 160 222 8,89 51,2
170 612

3.5.1 Armadura na direcdo perpendicular as vigotas

A referida armadura de distribuicdo minima (Agmn), perpendicular as vigotas, pode ser

determinada através da seguinte expressao:

Ad,min = 012 X Asp,ml’n X fO,Zk/ fyk (32)
com:
Aspmin armadura minima de pré-esforgo nas vigotas;
fo. k= 1550 MPa valor caracteristico da tenséo limite convencional de proporcionalidade
a 0,2% a tracdo do aco das armaduras para betdo armado;
fyx = 500 MPa valor caracteristico da tensdo de cedéncia do a¢o das armaduras para

betéo armado (para o aco A500).

Para o pavimento escolhido, composto por vigotas do tipo P5, a &rea de armadura de pré-esforgo

é determinada da seguinte forma:
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Fios de pré-esforco: 2 ¢ 4mm + 4 ¢ 5mm
Area de armadura de pré-esforco:

A, = (n.° fios) x (Area de 1 fio) =

{ 2x 7 x 0,42/ 4+4xmx 0,52/ 4=1,04cm?

1205, 26 45145, 25 | 205
* * A + +
L 120 L
u 1

Distancia entre vigotas: 0,45 m

-

Area minima de armadura de pré-esforgo:
[ AR+ | Agmin= Asp / (dist. entre vigotas) = 1,04/ 0,45 = 2,31 cm¥m

+328

Substituindo os valores de Ag min, foox € fyx Na equacédo 3.2, obtém-se finalmente o valor da
armadura de distribui¢do necessaria:

Agmin=0,2 x 2,31 x 1550 / 500 = 1,43 cm’/m

Como se pode verificar, o valor fornecido pela Tabela 11-11 satisfaz a armadura minima
calculada:

Ag = 1,53 cm?/m > Ay min = 1,43 cm?/m

3.5.2 Armadura na direcdo das vigotas

A armadura de distribuicdo minima na direcdo das vigotas (A’qmn) considerou-se 20% da

armadura na diregéo perpendicular:
A'd,min =02%x Ay & A'd,min =0,2x153 < A'd,min =0,31 Cm2/m

No entanto, procurou-se que esta armadura fosse suficiente para absorver os esforgos

provenientes do momento fletor negativo no apoio com continuidade calculado anteriormente:
Mgq = 4,47 kKNm/m

Esta armadura serve para combater as fissuras que geralmente aparecem nas proximidades dos

apoios e obtém-se do seguinte modo:

f
A=oxbxdx L (3.3)

yd

sendo:
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b=100m largura unitaria de pavimento;
d=0,12m altura atil de pavimento;
fea = 16,67 MPa valor de célculo da tensdo de rotura a compressdo do betdo

complementar da camada de regularizagcdo C25/30;

fyq = 435 MPa valor de calculo da tensdo de cedéncia do ago A500;
1-/1-2,42 x
oo YoM (3.4)
1,21
Mg
= — 3.5
h e X <ty (3.5)

Substituindo todos os valores na equagéo 3.5, tem-se:

- 4,47 ~
1,00 x 0,122 x 16,67 x 10°

m 0,0186

Substituindo o valor de p na equacao 3.4, obtém-se o valor de w:

11242 % 00186 _ oo
®- 121 -0

Finalmente, substituindo o valor de ® na equacdo 3.3 obtém-se o valor da armadura necessaria

na zona do apoio do pavimento:

b

A= 0,0188 x 1,00 x 0,12 x x 10*= 0,86 cm?/m

A armadura adotada tera que garantir, simultaneamente, a armadura de distribuicdo minima na

direcdo das vigotas (A'4 ;n) € @ armadura necessaria na zona do apoio do pavimento (Ay).

Para tal, considerou-se uma Malhasol quadrada AQ38, com um didmetro dos vardes de 3,8 mm

e um espagamento (igual segundo x e segundo y) de 100 mm:

A'gmin=0,31 cm?/m

A'y = Anoss = # $3,8//0,10 = 1,13 cm*/m >
0= Aagm =# ¢ {AS=O,86 cm?/m

3.6. Estado Limite de Utilizac&do de Deformacéo

Para efeitos da verificacdo da seguranca relativamente aos deslocamentos verticais admissiveis
na laje de pavimento tem que se garantir que a deformagc&o eléstica vertical instantanea (equagao
3.6) e a deformac&o vertical a tempo infinito (equacdo 3.8) sdo ambas inferiores a deformacéo

vertical maxima que € dada por:
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]

Omix = 755
com:
1=1,/2=270m comprimento da menor dimensao do painel de laje, segundo o eixo y-y,
com liberdade para sofrer deformacéo vertical.
Omax = @ S Opax = 0,011 m (11 mm)
250

A deformacdo eléstica vertical instantdnea do pavimento tera que ser, portanto, inferior a 11

milimetros e € calculada através da seguinte expressao:

5xFgpxI*
O = 3RAEL (3.6)
com:
Fop valor da carga correspondente a combinagdo quase permanente;
1=1,/2=2,70 m comprimento da menor dimensao do painel de laje, segundo o eixo y-y,
com liberdade para sofrer deformagao vertical;
El =3956 kNm?’m rigidez  flexdo do pavimento.
O valor da carga quase permanente (F,,) obtém-se através da seguinte expressao:
Fp=(g+qx¥;)xlI (3.7)
com:
g = 5,05 kN/m? valor das cargas permanentes por m? de pavimento;
g = 2,00 kN/m? valor da sobrecarga por m? de pavimento;
¥, =0,30 coeficiente para sobrecargas em edificios para zonas de habitagao (ver
Tabela I-4);
I=1,/2=270m comprimento da menor dimenséao do painel de laje, segundo o eixo y-y,

com liberdade para sofrer deformacao vertical.

Substituindo os valores acima na equacéo (3.7) obtém-se:

Fep = (5,05 + 2,00 x 0,30) x 2,70 = 15,26 kN/m

Substituindo o valor da carga quase permanente na equacdo 3.6, temos que a deformacéo

eléstica vertical é entdo dada por:

| 5%15,26x2,70 ¢

0= T 38Ax3696 < 9y = 0,003 m (3 mm)
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O valor da deformacgdo vertical a tempo infinito do pavimento, provocada pela fluéncia do

betdo, terd que ser igualmente inferior a 11 milimetros e é calculada através da seguinte

expressao:
_ gx9,
5, = 8 X (1+g+q><\P2) (3.8)
sendo:
¢.=20 coeficiente de fluéncia.

Substituindo todos os valores na equacdo 3.8, temos que a deformacéo vertical a tempo infinito

é finalmente dada por:

5,05%2,0

= X 2 7
9 = 0,003 (1 5,05+2,0%0,3

)(:) 0, = 0,008 m (8 mm)
Uma vez que tanto a deformacdo elastica vertical (3, =3 mm) como a deformacdo vertical a
tempo infinito (3, = 8 mm) séo inferiores a deformacdo maxima (3,4« = 11 mm), conclui-se

que os painéis de laje verificam a seguranca a deformagéo.

3.7. Estado Limite de Utilizacao de Fendilhacéo

Os Estados Limites de Fendilhacdo a verificar para este tipo de pavimentos sd@o o de

descompressdo e o de formacéo de fendas e ndo o de largura de fendas como é habitual.

Quando nas tabelas do fabricante ou respetivo Documento de Homologagdo ndo surgir o valor
de Mo®, como é o caso, tal significa que verificada a formag&o de fendas estd automaticamente

verificada a descompressao da se¢do. [13]

Segundo o EC 2, a acdo a utilizar para a verificacdo do ELS de formacdo de fendas resulta da
combinagdo frequente de agBes para um ambiente pouco ou moderadamente agressivo que

corresponde ao caso de um edificio corrente.

Mireq < Mt
sendo:
Mireq momento devido a combinagéo frequente de acoes;
Myt momento de fendilhacdo da secdo (momento a partir do qual se inicia a

formacdo de fendas). Valor fornecido pela tabela do DA para o pavimento
escolhido (ver Tabela 11-10): Mgy = 16,60 kNm/m.

® Mo — momento de descompressdo da secdo (momento para o qual em fase elastica a fibra mais
tracionada apresenta tracdo nula). Aplica-se na verificacdo da seguranca ao ELS de descompresséo,
através da comparagdo com o momento devido a combinacdo quase permanente de agoes Mgp < Mo.
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O valor do momento devido a combinacdo frequente de acBes € obtido a partir da seguinte

expressao:
2
freq= Fﬁe;;Xl (3.9)

com:
Ffreq valor da carga correspondente a combinacéo frequente;
1=1,/2=2,70 m comprimento da menor dimensao do painel de laje, segundo o eixo y-y.
O valor da carga frequente (Fy..q) obtém-se atraves da seguinte expressao:

Fireq = (g +qx ¥1) x| (3.10)
com:
g = 5,05 kN/m? valor das cargas permanentes por m? de pavimento;
q = 2,00 kN/m? valor da sobrecarga por m? de pavimento;
¥, =0,50 coeficiente para sobrecargas em edificios para zonas de habitacao (ver

Tabela I-4);

I=1/2=270m comprimento da menor dimenséao do painel de laje, segundo o eixo y-y.

Substituindo os valores acima na equacéo 3.10 obtém-se:

Ftreq = (5,05 + 2,00 x 0,50) x 2,70 = 16,34 kN/m

Substituindo o valor da carga frequente na equagdo 3.9, temos que 0 momento devido a
combinag&o frequente de ac¢les é entdo dado por:

16,34x2,7°
Mfreq:T

=14,89 kNm/m
Uma vez que o momento frequente (Mg,=14,89 kNm/m) € inferior ao momento de

fendilhacdo da secdo, fornecido pela tabela do DA (M= 16,60 KNm/m), esta verificada a

seguranca ao ELS de formagéo de fendas.

Como foi enunciado anteriormente, verificada a formagdo de fendas est4d automaticamente
verificada a descompressdo da secdo, estando garantida a seguranca do pavimento aos Estados

Limites de Fendilhacéo.
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4. Dimensionamento das Vigas Metalicas dos Pisos

As vigas metalicas dos varios pisos do edificio terdo de verificar a seguranca em rela¢do ao

pavimento adotado, cumprindo todas as exigéncias regulamentares.

Tomou-se como exemplo o piso 4 (piso imediatamente abaixo a cobertura), cujas vigas de

suporte a laje de pavimento se encontram identificadas na Figura I1-14.

Uma vez que todos 0s pisos apresentam a mesma solucdo para a laje de pavimento, as vigas
metalicas serdo também iguais. Por este motivo, apenas € apresentado o dimensionamento das
vigas do Ultimo piso, estendendo-se as verificagbes de seguranca realizadas as vigas

correspondentes dos pisos inferiores.

1 .
AN A A
. @ ./
V
- V11 : c
= > g
A e AN
N A N
- Y .
N v N
| e R T4
K { ——
" V12
} 530m }

Figura 11-14 — Planta das vigas metélicas do piso 4

4.1. Quantificacio das Agoes
Seja Frq4 0 valor atuante de calculo da carga uniformemente distribuida no pavimento, por metro
linear de viga:

= Para as vigas de periferia V10 e V12:

- 1,12
FEd_(YGXg+YQXq)XT 4.1
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= Para a viga intermédia V11, o valor da carga atuante de calculo é o dobro do

considerado para as vigas de periferia, ou seja:

1,/2
Frg=2x1(vg * g+ 79X a) ¥ - (4.2)
sendo:
Y5 =135 coeficiente parcial relativo as agdes permanentes;
Yo = 1,50 coeficiente parcial relativo as acdes variaveis;
g = 5,05 kN/m? valor das cargas permanentes por m? de pavimento;
q = 2,00 kN/m? valor da sobrecarga por m* de pavimento;
l, =5,40 m comprimento segundo o eixo y-y.

Substituindo todos os valores nas equacdes 4.1 e 4.2 obtém-se:

= Para as vigas de periferia V10 e V12:

b

Fg = (1,35 x 5,05 + 1,50 x 2,00 ) x

= 13,25 kN/m

= Paraa viga intermédia V11:
Fgq =(1,35 % 5,05+ 1,50 x 2,00 ) x 2,70 = 26,51 kN/m

4.2. Pré-dimensionamento

Apresentam-se em seguida os calculos efetuados para estimar os perfis metalicos mais
adequados para as vigas metalicas dos pisos V10 a V12, tendo em conta as a¢des a que estdo

sujeitas, calculadas em 4.1.

Para uma viga simplesmente apoiada sujeita a um carregamento é simétrico, o valor do

momento fletor atuante ( Mgy4), correspondente a0 momento maximo, ocorrerd a meio-vao e é

dado por:

FgxI’
8

De acordo com o0 EC3, clausula 6.2.5, o valor do momento fletor atuante (Mgy) em cada secéo

Mgg=

4.3)

transversal deve satisfazer a condicéo:

Mgg <M rd

sendo:

Mgy valor de célculo do momento fletor atuante;

M.rq Valor de calculo do momento fletor resistente, determinado do seguinte modo:
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M ra= My ra= Wordy para as sec¢Oes transversais da Classe 1 ou 2 4.4)
MO

em que:

My rd valor de calculo do momento fletor resistente plastico;

W, maodulo de flexdo plastico da secdo transversal;

fy tensdo de cedéncia do ago (adota-se f, = 235 MPa de acordo com 0 EC3 -
Quadro 3.1 para o ago da classe S 235 e t <40 mm);

YMmo coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de se¢des transversais

de qualquer classe (adota-se v,,, = 1,00).

Admitindo que a se¢do transversal sera da Classe 1 e tendo em conta que o momento fletor

resistente tera que ser superior ao valor obtido para 0 momento fletor atuante, a escolha do perfil

metalico mais econémico a utilizar para as vigas inclinadas podera ser realizada do seguinte

modo:

Wpley oW MEd x yMO

Mg <My ra = =T 4.5)
MO y
Vigas V10 e V12:
Fgq=13,25 kN/m carga atuante de calculo por metro linear de viga;
I=1,=530m comprimento da viga, orientada segundo 0 eixo X-X.

Substituindo os valores acima na equacéo 4.3, obtém-se:

13,25%5,30°
Mpg=——¢——=46.52 KNm

Substituindo todos os valores na equacéo 4.5 tem-se:

46,52 x 1,00

W, > x 100 W, ;> 197,98 cm?
Pl="935 % 10° pl

Viga V11:
Fgg =26,51 KN/m carga atuante de calculo por metro linear de viga;
I=1,=530m comprimento da viga, orientada segundo 0 eixo X-X.

Substituindo os valores acima na equagéo 4.3, obtém-se:

26,51%5,30°
MEd=T=93,08 kKNm

Substituindo todos os valores na equacdo 4.5 tem-se:

93,08 x 1,00
- %

6 3
pl = 235 X 10° 107 W, 2 396,10 cm
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4.2.1 Escolha da se¢do transversal

Consultaram-se as tabelas de perfis metalicos ARBED [3], considerando perfis HEB e o modulo

de flexao plastico segundo y (W), uma vez que € o eixo de maior inercia.

Optou-se por perfis HEB 160 para as vigas V10 e V12 e por perfis HEB 180 para a viga V11,
de modo a garantir todas as verificagcdes de seguranga regulamentares.

Tabela 11-12 — Propriedades dos perfis metalicos HEB 160 e HEB 180
(adaptado das Tabelas ARBED)

‘-—b—-

|_'5_5__ - 45°
r

Désignation Dimensions Dimensions de construction Surface
Designation Abmessungen Dimensions for detailing Oberfliche
Bezeichnung KonstruktionsmaBe
G h b Ty % r A hy d o Pmin Pmax A Ag
kg/m mm mm mm mm mm an? mm mm - mm mm m/m mit
HE 160 B 426 160 160 8 13 15 54.25 134 104 M20 80 84 0.918 21.56
HE 180 B 51.2 180 180 8.5 14 15 65.25 152 122 M24 88 92 1.037 20.25
Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte ificati
Désignation 4 prop : Elh?\frsrglcgguf?
Designation axe forty-y axe faible 2-2 -I- -
Bezeichnung strong axis y-y weak axis z-Z e —
starke Achse y-y schwache Achse 7z bending y-y | compression a
G Iy We\.y Wnl-y’ iy Az l; We)z Wp\.z. iy S Iy lyx 107 ﬁ ﬁ § & 5 §
kg/m m* an? o m on? ant an’ an? m mm ant anf e[| e e
HE 160 B 426 | 2492 3115 3540 678 1759 889.2 1112 1700  4.05 5157 3124 4719411 1 11
HE 180 B 51.2 | 3831 4257 4814 766 2024 | 1363 1514 2310 457 5407 4216 93751 1 11

= VigasV10e V12:
Assim, seja 0 médulo de flexdo plastico da seccao transversal de um perfil HEB 160:

W,1,= 354,00 cm? > 197,98 cm?

Substituindo os valores na equacéo 4.4, podemos obter o momento fletor resistente da

seccao:

Wpl,yxfy:354,00>< 1076x 235 x 103
1,00

Mpl,y,Rd: = 83,19 kNm > MEd = 46,52 kNm

MO
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= VigaV1l:
Assim, seja 0 médulo de flexdo pléastico da seccdo transversal de um perfil HEB 180:

W,1,= 481,40 cm’® > 396,10 cm?
Substituindo os valores na equacéo 4.4, podemos obter o momento fletor resistente da

Seccgéo:
=113,13 kNm > Mgq = 93,08 kNm

Wiy *fy 481,40 10°x 235 x 103
- 1,00

Mpl,y,Rd:
™o
Uma vez que 0s momentos resistentes sdo superiores aos atuantes, de acordo com o EC3,

clausula 6.2.5, os perfis adotados para as vigas do pavimento V10, V11 eV12 garantem a
seguranca, bem como as vigas correspondentes dos restantes pisos do edificio.
Relativamente as vigas V13 e V14 gue fazem parte da estrutura do mesmo piso, bem como as

vigas correspondentes a estas dos restantes pisos, foram dimensionadas com perfis IPE 120 por

ndo apresentarem solicitacfes relevantes.

4.2.2 Classificagdo da secéo transversal
A classificagdo da secdo sujeita apenas a compressdo pura é realizada através do Quadro 5.2 do

EC3 que se apresenta resumido para o presente caso nas tabelas abaixo.
Tabela 11-13 — Limites maximos das relagdes largura-espessura para componentes internos

comprimidos (adaptado do EC3 — Quadro 5.2)
Componentes infernos comprimidos|
Eixo de
flexao
Classe . Ql)mpm‘l ente N Componente‘ Sf)_IECITadO Componente solicitado a flexdo e a compressao
solicitado a flexao a compressao
o f f f
Distribuicdo das [— e —
tensoes nos + + + oc
componentes c c c
(compressao - -
positiva) { — f\:
¥ fy ¥
quando o > 05 : ¢t £ 119681
1 c/t<72e c/t<33e 6.
N £
quando o 0,5 ¢/t = —
o
, 3 235 27 5 42 :
E:.\J."Z’aﬁf'f‘ f, 238 275 355 420 460
[ 1.00 0.92 0.81 0,75 0.71
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Tabela 11-14 — Limites maximos das relacdes largura-espessura para banzos em consola
(adaptado do EC3 — Quadro 5.2)

Banzos em consola
-~
Seccdes laminadas Seccoes soldadas
a Componente solicitado a Componente solicitado a flexdo e a compressdo
asse N
compressdao Extremidade comprimida Extremidade traccionada
Distribuicdo das ac }.L
tensdes nos — l
+ +
componentes N e o — - -
(compressio I }-—-{ Ny r'E ™ |" El
s | I
positiva) H H [ bl [
I = "'l |
9¢ 9¢
1 c/t29e c/ts— c/ts—
o on ol
[A2z 235 275 355 2 :
e = [235/1, & 420 460
3 1.00 0.92 0.81 0.75 0,71

= VigasV10e V12:

Propriedades da se¢do transversal — HEB 160:

€=1,00 fator que depende de f,;

s s
T, 235

h=160 mm altura da se¢éo;
b=160 mm largura da se¢&o;

ty =8 mm espessura da alma;
tr=13 mm espessura dos banzos;

r=15mm raio de concordancia.

Classe da alma:

c=h-2t;-2r=160-2 % 13 -2 x 15=104 mm
c 104

— =—=13,00

ty 8

Limite para a Classe 1 da alma solicitada a compressao:

c
. <33g£ 13,00 <33 = Alma da Classe 1

W
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Classe dos banzos:
_b-2t,-2r 160-2x8-2x15

c 2 2 =57 mm
© 2438
tp 137

Limite para a Classe 1 dos banzos solicitados a compresséo:

c
= <9¢ <> 4,38 <9 = Banzos da Classe 1
£

Conclusdo: Sujeita a compressdo pura, a se¢do € classificada como sendo da Classe 1.

= VigaVl1l:

Propriedades da se¢do transversal — HEB 180:

€=1,00 fator que depende de f;
235 235
—_ — — 5 O
f, 35

h=180 mm altura da se¢éo;
b=180 mm largura da se¢éo;
ty=8,5mm  espessura da alma;
tr=14 mm espessura dos banzos;

r=15mm raio de concordancia.

Classe da alma:

c=h-2t-2r=180-2x 14 -2 x 15=122 mm
c_12=_ 14,35

ty 8,5 ’

Limite para a Classe 1 da alma solicitada & compresséo:
C
- <33g > 14,35 <33 = Alma da Classe 1

W

Classe dos banzos:
_ b-2t,-2r 180-2x85-2x15

c 2 5 = 66,5 mm
c 66,5 _47s
tp 14 ’

Limite para a Classe 1 dos banzos solicitados a compresséo:

c
v <9¢ > 4,75 <9 = Banzos da Classe 1
£

Conclusdo: Sujeita a compressdo pura, a se¢do € classificada como sendo da Classe 1.
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4.3. Estado Limite Ultimo de Flexao

No que respeita ao dimensionamento de elementos ndo restringidos lateralmente e solicitados a
flexdo segundo o eixo principal de maior inércia, 0 EC3 define que devera ser verificado em

relacdo a encurvadura lateral através de:

Mg <My rd
sendo:
Mgy valor de célculo do momento fletor atuante;
My rd valor de célculo do momento fletor resistente & encurvadura.

Os momentos fletores atuantes Mgy nas vigas de periferia e interior que servem de suporte a laje

de pavimento ja foram calculados em 4.2 e tomam os seguintes valores:

= VigasV10e V12:
Megg = 46,52 KNm

= VigaV1l:
Mg = 93,08 KNm

O momento fletor resistente & encurvadura My gq € obtido atraves da equacdo 1.7, desenvolvida
anteriormente no ponto 1.3 do presente documento, sendo por isso apresentados apenas 0s

resultados obtidos para as vigas em estudo.

* VigasV10e V12:

Valores considerados para o calculo do momento critico (M):

C; =112 coeficiente dependente da forma do diagrama de momentos e

condigdes de apoio;

G =81 GPa maodulo de distorgédo do ago;

E =210 GPa mddulo de elasticidade do aco;

I=1,=530m comprimento do elemento segundo 0 eixo X-X;

zj=25=0 em vigas de secdo duplamente simétrica (como a sec¢éo | ou H

de banzos iguais);

zg=7za—1s sendo za e zs as coordenadas do ponto de aplicacdo da carga e
do centro de corte, em relacdo ao centro de gravidade da se¢éo
que, neste caso, sao coincidentes, por isso: za = zs <> zg =0;

k,=ky=1,0 fatores de comprimento efetivo dependentes da restricdo a
flexdo em torno de z e ao empenamento, respetivamente
(conservativamente adotam-se valor unitarios);
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I, =889,2 cm* momento de inércia em relacdo ao eixo z-z;
ly= 47,94 x 10° cm®  constante de empenamento;
I+ = 31,24 cm* constante de torgéo de St. Venant.

Substituindo os valores acima ha equacdo 1.11, obtém-se:
Mg = 144,31 KNm

Valores considerados para o célculo da esbelteza normalizada (A, 1):

W,y = 354,00 cm®  médulo de flexdo plastico da secdo transversal;
fsya =235 MPa tenséo de cedéncia do ago;

My = 144,31 KNm momento critico elastico para a encurvadura lateral.
Substituindo os valores acima na equacdo 1.10, obtém-se:
At = 0,759

Valores considerados para o calculo de (®y1):

apr =0,21 fator de imperfeicdo definido no EC3 — Quadro 6.3
correspondente a curva de encurvadura lateral apropriada
definida no EC3 — Quadro 6.4;

A = 0,759 esbelteza normalizada para a encurvadura lateral.
Substituindo os valores acima na equacdo 1.9, obtém-se:
O =0,847
Valores considerados para o calculo do coeficiente de reducdo para a encurvadura
lateral (y; 1):

@, =0,847 coeficiente para o célculo da encurvadura lateral;

A = 0,759 esbelteza normalizada para a encurvadura lateral.
Substituindo os valores acima na equagédo 1.8, obtém-se:

Ar = 0,818

Finalmente apresentam-se os valores considerados para o calculo do momento resistente
(Mpra):

% 7 = 0,818 coeficiente de reducdo para a encurvadura lateral;

Wy = 354,00 cm®  madulo de flexdo plastico da seco transversal;
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fsya =235 MPa tensdo de cedéncia do aco;

Yy = 1,00 coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia dos
elementos em relacdo a fendmenos de encurvadura.

Substituindo os valores acima na equacao 1.7, obtém-se:
Mb,Rd = 68,05 kNm

Uma vez que o momento fletor atuante de céalculo (Mgg = 46,52 kNm) é inferior ao
valor do momento fletor resistente (Myrq = 68,05 kNm), conclui-se que as vigas
metélicas de periferia V10 e V12 verificam a seguranca em relagcdo a encurvadura
lateral.

Analogamente, considera-se verificada a seguranca, para 0 mesmo Estado Limite, das
vigas correspondentes a estas nos restantes pisos do edificio.

Viga V11:

Valores considerados para o calculo do momento critico (M):

C. =112 coeficiente dependente da forma do diagrama de momentos e

condigdes de apoio;

G =81 GPa maodulo de distorgéo do ago;

E =210 GPa maodulo de elasticidade do aco;

I=1,=530m comprimento do elemento segundo 0 eixo X-X;

zj=2s=0 em vigas de secdo duplamente simétrica (como a sec¢éo | ou H

de banzos iguais);

zg=za-12s sendo za e zs as coordenadas do ponto de aplicacdo da carga e
do centro de corte, em relagdo ao centro de gravidade da segdo
que, neste caso, sado coincidentes, por isso: za = zs <> zg =0;

k,=k,=1,0 fatores de comprimento efetivo dependentes da restricdo a
flexdo em torno de z e ao empenamento, respetivamente
(conservativamente adotam-se valor unitérios);

I,=1363 cm’ momento de inércia em relacéo ao eixo z-z;
ly=93,75x 10° cm®  constante de empenamento;

I+ = 42,16 cm* constante de tor¢do de St. Venant.
Substituindo os valores acima na equacdo 1.11, obtém-se:

Mg = 227,61 KNm
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Valores considerados para o célculo da esbelteza normalizada (&, 1):

Wpiy = 481,4 cm® maddulo de flexdo plastico da se¢do transversal;
fsya =235 MPa tenséo de cedéncia do ago;

Mg = 227,61 KNm momento critico elastico para a encurvadura lateral.
Substituindo os valores acima na equacdo 1.10, obtém-se:
M7 = 0,705

Valores considerados para o calculo de (@t ):
apr =0,21 fator de imperfeicdo definido no EC3 — Quadro 6.3

correspondente a curva de encurvadura lateral apropriada
definida no EC3 — Quadro 6.4;

M. = 0,705 esbelteza normalizada para a encurvadura lateral.

Substituindo os valores acima na equagédo 1.9, obtém-se:
@+ =0,802
Valores considerados para o célculo do coeficiente de reducdo para a encurvadura

lateral (x, 1):

@, =0,802 coeficiente para o célculo da encurvadura lateral;

M. = 0,705 esbelteza normalizada para a encurvadura lateral.

Substituindo os valores acima na equacédo 1.8, obtém-se:
X = 0,845

Finalmente apresentam-se 0s valores considerados para o calculo do momento resistente

(Mp ra):

X 7 = 0,845 coeficiente de reducéo para a encurvadura lateral;
W,y =481,4 cm® maédulo de flexdo plastico da se¢do transversal;

fsya =235 MPa tensdo de cedéncia do ago;

Yy = 1,00 coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia dos

elementos em relacdo a fenémenos de encurvadura.

Substituindo os valores acima na equagédo 1.7, obtém-se:

Mb,Rd = 95,64 kNm
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Uma vez que o momento fletor atuante de céalculo (Mgg = 93,08 KNm) € inferior ao
valor do momento fletor resistente (Mprq = 95,64 KNm), conclui-se que a viga metélica

intermédia V11 verifica a seguranca em relacdo a encurvadura lateral.

Analogamente, considera-se verificada a seguranca, para 0 mesmo Estado Limite, das

vigas correspondentes a esta nos restantes pisos do edificio.

4.4, Estado Limite Ultimo de Esforco Transverso

De acordo com 0 EC3, clausula 6.2.6, o valor de célculo do esforco transverso atuante (Vgq) em

cada secdo transversal deve satisfazer a condigéo:

Vc,Rd

VEd < Verd

valor de calculo do esforco transverso atuante;

valor de calculo do esforco transverso resistente;
no caso de um calculo plastico, V g4 representa o valor de calculo do esforgo
transverso resistente plastico V, gq-

O valor de calculo do esforgo transverso resistente plastico Vy, rq € obtido através da equagao

1.13, desenvolvida anteriormente no ponto 1.4 do presente documento, sendo por isso

apresentados apenas 0s resultados obtidos para as vigas em estudo.

Vigas V10 e V12:

Valores considerados para o céalculo da area resistente ao esforgo transverso (A,):

A=54,25 cm? area da secdo transversal,

b =160 mm largura da se¢éo transversal,

te=13 mm espessura dos banzos;

ty, =8 mm espessura da alma;

r=15mm raio de concordancia;

n=10 conservativamente pode considerar-se unitario;
h,, = 104 mm altura da alma.

Substituindo os valores acima na equacéao 1.14 obtém-se:

A, =5425 - 2x160x13+ (8+2x15)x13 > 1,0% 104x8 <« A, = 1759 mm? > 832 mm?

Valores considerados para o calculo do esforco transverso plastico resistente (V; rg):

f, = 235 MPa;
yMOZI,OO;
A, =17,59 cm®
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Substituindo os valores acima na equacéao 1.13 obtém-se:

17,59%x104(235%10°///3)
VpLRrd= 1.00 =238,66 kN

O esforco transverso atuante ( Vi4) corresponde ao maximo valor do esforco transverso

na viga que ocorre na zona dos apoios.

CORTE A-A/C-C

Fed= 13,25 kN/m

A B
V10/V12

RA‘( Ix=5,30m "{RB

Figura 11-15 — Representacdo, em corte, da carga atuante nas vigas V10 e V12

Uma vez que a viga € simplesmente apoiada e esta sujeita a um carregamento simétrico,
as reacGes nos apoios A e B serdo, naturalmente, iguais e correspondem ao maximo

valor do esforco transverso na viga.

0 1325%530
Vg =R =Rp = ————=35,11 kN
Tendo em conta o valor do esforco transverso plastico resistente, calculado
anteriormente:
Vp1rd = 238,66 kN

Pode garantir-se a seguranca das vigas V10 e V12 do pavimento relativamente ao
estado limite dltimo de esforgo transverso. Do mesmo modo, fica garantida também a
seguranca, a0 mesmo estado limite, das vigas correspondentes a estas dos outros pisos

do edificio.

= VigaV11:

Valores considerados para o célculo da &rea resistente ao esforco transverso (A,):

A=6225 cm? area da secdo transversal;

b =180 mm largura da secéo transversal,

tg=14 mm espessura dos banzos;

ty = 8,5 mm espessura da alma;

r=15mm raio de concordancia;

n=10 conservativamente pode considerar-se unitario;
h,, =122 mm altura da alma.
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Substituindo os valores acima na equacao 1.14 obtém-se:
A, = 6225 - 2x180x 14+(8,5+2x15)x14 > 1,0% 122x8,5 > A, = 1724 mm” > 1037 mm>

Valores considerados para o calculo do esforco transverso plastico resistente (V; rq):

f, = 235 MPa;
Yamo~ 1,005
A, =17,24 cm?

Substituindo os valores acima na equacédo 1.13 obtém-se:

17,24x104(235%10°/1/3)
Velra™ 1,00

=233,91 kN

O esforco transverso atuante ( Vi4) corresponde ao maximo valor do esforco transverso

na viga que ocorre na zona dos apoios.

CORTE B-B
Fed= 26,51 kN/m
A B
V11
RA{ Ix=530m TRB

Figura 11-16 — Representacdo, em corte, da carga atuante na viga V11

Uma vez que a viga € simplesmente apoiada e esta sujeita a um carregamento simétrico,
as reacGes nos apoios A e B serdo, naturalmente, iguais e correspondem ao maximo

valor do esforco transverso na viga.

26,51 x 5,30
Vg4 =R,=Rpg = —————=70,25kN
2
Tendo em conta o valor do esforco transverso plastico resistente, calculado
anteriormente:

Vpl,Rd = 233,91 kN

Pode garantir-se a seguranca da viga V11 do pavimento relativamente ao estado limite
altimo de esforgo transverso. Do mesmo modo, fica garantida também a seguranca, ao

mesmo estado limite, das vigas correspondentes a esta dos outros pisos do edificio.
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4.5. Estado Limite de Utilizacdo de Deformacéo

A semelhanca do que foi feito para as vigas da cobertura, nos pontos 1.5 e 2.5, ha que garantir
também a seguranca das vigas do pavimento relativamente aos deslocamentos verticais

admissiveis.
A deformacéo vertical maxima admissivel nestas vigas é dada por:

1
dmax = 730
com:
1 =1, = 5,30 m comprimento das vigas, orientadas segundo 0 eixo X-X.

5,30

Smix = S5g © Omax = 0,021 m (21 mm)

A deformacdo elastica vertical instantdnea das vigas tera que ser, portanto, inferior a 21

milimetros e € calculada através da seguinte expressao:

 5xFgpxl? »
0 384xExI (4.6)
com:
Fop valor da carga correspondente a combinagdo quase permanente;
1=1,=530m comprimento das vigas, orientadas segundo 0 €ixo X-X;
E =210 GPa madulo de elasticidade do aco;
I=1, maior inércia da secdo transversal do perfil metalico:
Vigas V10 e V12 (HEB160) l, = 2492 cm®;
Viga V11 (HEB180) l, = 3831 cm®.
= VigasV10e V12:
O valor da carga quase permanente (F,,) obtém-se através da seguinte expressao:
(gty,xq) x1
Fop= ——5—— (4.7)
com:
g = 5,05 kN/m? valor das cargas permanentes por m? da cobertura;
q = 2,00 kN/m? valor da sobrecarga por m? da cobertura;
¥, =0,30 coeficiente para sobrecargas em edificios para zonas de habitagdo (ver

Tabela 1-4);
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I=1,/2=270m comprimento da menor dimenséo do painel de laje, segundo o eixo y-y,

com liberdade para sofrer deformacéo vertical.

Substituindo os valores acima na equacéo 4.7 obtém-se:

_(5,05+0,3 x2,00) x 2,7

w 5 = 7,63 kN/m

Substituindo o valor da carga quase permanente na equacdo 4.6, temos que a deformacdo

eléstica vertical é entdo dada por:

~ 5%7,63%5,30 *
384x210x10°%2492x107®

do < 9y =0,014m (14 mm)

Uma vez que a deformacéo eldstica vertical (5, = 14 mm) é inferior & maxima (8,,5x = 21 mm),
as vigas do pavimento V10 e V12 também verificam a seguranca a deformacdo. Do mesmo
modo, fica garantida também a seguranga, ao mesmo estado limite, das vigas correspondentes a

estas dos outros pisos do edificio.

= VigaV11:
A carga quase permanente (F,,) a considerar para as vigas intermédia V11 sera, naturalmente, o

dobro do valor a considerar para as vigas V10 e V12 que sdo de periferia.
Assim, para a viga V11, o valor da carga quase permanente (F,,) é dado por:

(5,05+0,3 x2,00) x2,7
= <% P

= 15,26 kN/m

Substituindo o valor da carga quase permanente na equagdo 4.6, temos que a deformacao

elastica vertical é entdo dada por:

_ 5x1526x530*
384x210x10°%x3831x10°®

O & 8y =0,019m (19 mm)

Uma vez que a deformacdo eldstica vertical (5, = 19 mm) é inferior & maxima (8,5 = 21 mm),
a viga do pavimento V11 verifica a seguranca a deformacdo. Do mesmo modo, fica garantida
também a seguranca, a0 mesmo estado limite, das vigas correspondentes a estas dos outros

pisos do edificio.
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5. Dimensionamento das Colunas Metalicas

Na anélise e no dimensionamento de elementos submetidos a flexdo composta com compressao,
como é o caso das colunas metalicas do edificio em estudo, para além dos deslocamentos e
momentos de 12 ordem, devem ser tidos em consideracdo também os efeitos de 22 ordem, isto &,

os deslocamentos e momentos secundarios adicionais.

O comportamento destes elementos resulta de uma interagdo entre fendmenos de instabilidade e
plasticidade, sendo ainda fortemente influenciado pelas imperfei¢cdes geométricas e dos

materiais.

Dada a complexidade envolvida neste tipo de analise, as expressdes regulamentares
preconizadas no EC3 para as verificagdes de seguranca consistem em formulas de interacéo
entre esforcos de flexdo e axiais (M-N), onde surgem coeficientes que permitem contabilizar a

influéncia dos efeitos de 22 ordem.

De acordo com o EC3, a verificagio da seguranca de um elemento submetido a flexdo composta

é efetuada em duas etapas:

= Verificagdo da resisténcia das se¢des transversais;

= Verificagdo da resisténcia a encurvadura por flexao ou encurvadura lateral do elemento.

Nos subcapitulos seguintes serdo apresentadas as verificacdes de seguranca efetuadas para o
caso mais desfavoravel, correspondente a combinacdo de agGes mais gravosa que conduz aos

esforgos mais elevados na se¢éo transversal adotada para as colunas metélicas.

5.1. Propriedades da Seccdo Transversal

Optou-se por perfis HEB 160 para as colunas metalicas, de modo a garantir todas as

verificagOes de segurancga regulamentares.

Na tabela seguinte, adaptada das tabelas de perfis metélicos ARBED [3], apresentam-se as

principais propriedades da secéo transversal.
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Tabela I11-15 — Propriedades do perfil metalico HEB 160
(adaptado das Tabelas ARBED)

‘-q—b—-—

=]
N s T

Désignation Dimensions Dimensions de construction Surface
Designation Abmessungen Dimensions for detailing Oberfliche
Bezeichnung KonstruktionsmaBe
G h b tw & r A hi d o Pmin Prmax A Ag
kg/m mm mm mm mm mm an? mm mm - mm mm m¥m miit
HE 160 B 26 160 160 8 13 15 54.25 134 104 M20 80 84 0918 2156
Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte ificati
Désignation il prop i Elh?\frsgcgg“f?
Designation axe forty-y axe faible z:2 R
Bezeichnung strong axis y-y weak axis z-z e 1=
starke Achse y-y schwache Achse z-7 bendng | compressn | 2
G ly Wepy | Wiyt iy Ay l; Wiz | Wizt iy S5 It lyx 107 HEIEIRERE
kg/m m* o cm? m o ont an’ o m mm cmt e |e o e
HE 160 B 426 | 2492 3115 3540 6.78 1759 889.2 111.2 1700  4.05 51,57 3124 4719411 1 11

5.2. Consideragao dos Efeitos de Segunda Ordem

De acordo com o item 5.2.1 do EC3-1-1, podera efetuar-se uma analise de primeira ordem da
estrutura quando forem desprezaveis os efeitos da configuragdo deformada no aumento dos
esforgos ou no comportamento da estrutura. Assim, para uma andlise eléstica, os esforgos
poderdo ser determinados através de uma analise de primeira ordem, considerando a geometria

inicial da estrutura, se for satisfeita a seguinte condig&o:

For
Oor = >10
“ Fpg

sendo:
Oy fator pelo qual as acdes de calculo teriam de ser multiplicadas para provocar a

instabilidade elastica num modo global;
F., valor critico do carregamento associado a instabilidade elastica num modo global

com deslocamentos laterais , determinado com base nos valores de rigidez iniciais;
Frq valor de célculo do carregamento da estrutura.
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A regulamentacdo preconiza ainda que porticos planos com vigas e colunas em edificios podem
ser verificados através de uma andlise de primeira ordem desde que a condicdo anterior seja

satisfeita em cada piso, com o valor de o, calculado através da seguinte expresséo aproximada:

- (@) (L)
@ \'Vgq/ \8nd

com
Hgq valor de célculo da carga horizontal total transmitida pelo piso;

\% valor de célculo da carga vertical total transmitida pelo piso;

h altura do piso;

On.Ed deslocamento horizontal no topo do piso, medido em relacéo a sua base, quando se

considera um carregamento do portico definido pelos valores de calculo das agdes

horizontais, aplicadas ao nivel de cada piso.

Deste modo, apresenta-se na tabela seguinte, os valores de o, obtidos para cada um dos pisos
do edificio na diregdo x. Relativamente & direcdo y, ndo foi efetuada esta verificacdo dado que
0s deslocamentos nos pisos sdo praticamente nulos nessa dire¢do, devido aos perfis de

travamento introduzidos lateralmente.

Tabela 11-16 — Valores de ., obtidos para cada piso

VEd HEd h 8H,Ed
[KN] | [KN] [m] [m]
Piso0 | 1232,60 | 39,54 | 320 | 0010 | 10,27
Pisol | 937,92 | 7663 | 320 | 0015 | 16,92
Piso2 | 63821 | 6786 | 320 | 0019 | 17,61
Piso3 | 341,01 | 7014 | 320 | 0022 | 29,93
Piso4 | 56,88 | 112,19 | 320 | 0025 | 247,76

Piso

Uma vez que os valores obtidos para o fator sdo superiores a 10 em todos os pisos, conclui-se
que se podem desprezar os efeitos da configuracdo deformada no aumento dos esfor¢os ou no

comportamento da estrutura, podendo adotar-se uma anélise de primeira ordem.
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5.3. Esforcos Atuantes de Calculo

Os valores dos esforgos maximos nas colunas metalicas foram obtidos com recurso ao programa
SAP2000, admitindo uma secdo HEB160, para a combinacdo de acBes ENV_ELU e

apresentam-se na tabela seguinte.

Tabela 11-17 — Esfor¢cos Mé&ximos nas Colunas Metélicas

P V2 V3 T M2 | M3
[kN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
ENV_ELU |-239,30| -30,14 | 0,00 | 000 | 000 | -36,18

Combinacao

Através da analise dos resultados obtidos pelo programa de calculo, conclui-se que os elementos
nunca apresentam esforgo transverso segundo o eixo de maior inércia (V3), momento torsor (T)
nem momento fletor segundo o eixo de menor inércia (M2). Assim, os valores dos esfor¢os a

considerar no calculo serdo os seguintes:

Ngg = 239,30 kN valor do esfor¢o normal atuante de calculo;
Vg = 30,14 kKN valor do esforgo transverso atuante de célculo;

My,eq = 36,18 kNm valor do momento fletor, segundo o eixo y-y, atuante de célculo.

5.4. Classificacdo da Secdo Transversal

Uma vez que a se¢do transversal do elemento j& é conhecida, procede-se a verificacdo da sua
classe. Para tal procedeu-se de uma forma simplificada, comegando por verificar a classe da
secdo para a situacdo mais desfavoravel, em que a se¢do é submetida apenas a esfor¢o axial.

Assim, para a se¢do sujeita a compressao pura, segundo o Quadro 5.2 do EC3, obtém-se:

» Propriedades da secdo transversal — HEB 160:

£=1,00 fator que depende de f;

s s
T Y35

h =160 mm  altura da seg&o;

b =160 mm largura da secé&o;

ty =8 mm espessura da alma;
tr=13 mm espessura dos banzos;

r=15mm raio de concordancia.
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= Classe da alma:
c=h-2t-2r=160-2 %13 -2 x 15=104 mm
C 104
—=—=13,00

ty 8

Limite para a Classe 1 da alma solicitada & compressao:

c
. <33g > 13,00 <33 = Alma da Classe 1

W

= Classe dos banzos:
_b-2tW-2r_ 160-2x8-2x15 B
- > - > -

C mm

Limite para a Classe 1 dos banzos solicitados a compressdo:

c
- <9g <> 4,38 <9 = Banzos da Classe 1
f

Conclusdo: Sujeita a compressao pura, a se¢ao € classificada como sendo da Classe 1. Como
para a hipétese considerada a secao é de Classe 1, esta pode ser tratada como tal para qualquer

outra combinacdo de tensdes.

5.5. Verificacdo da Resisténcia da Secéo

5.5.1 Resisténcia a Flexdo Composta com Compresséo
A resisténcia da secdo transversal a flexdo, em torno do eixo y-y, combinada com o esforgo
axial é obtida através da seguinte expressdo, de acordo com a clausula 6.2.9.1 (5) do EC3-1-1:

l1-n
My yrd = MpiyRd 1052~ M1y rd (5.1

Para a secdo mais esforcada, submetida aos esforgos: Ngq = 239,30 KN € My gq = 36,18 KNm,

obtém-se:

Ngq NE4 239,30 0.1
n= = = =Y,
Nprd  (Axf)yy  (54,25%107%x235%10°)/1,0

_A2bt;  5425-2x16x1,3

= <
A 54,25 0.23<0,5

a

Wiy Xty 354x107°%235x10°

10 =83,19 kNm

Mpiy.rd =
MO
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com:
My y.rd valor de célculo do momento fletor resistente, em torno do eixo y-y;
M rd valor de célculo do momento fletor resistente plastico:
M _ Woy X fy
pLy,Rd™
™o
Ngq valor de célculo do esforco normal atuante;
Npird valor de célculo do esfor¢co normal resistente plastico:
A xf
N =
pLRd
™Mo

Substituindo os valores acima na equag&o 5.1 temos:

1-0,19
Myyra = 83,19 % 3525552 83,19 © Myypa = 76,14 kKNm < 83,19 kNm

Como My yrd = 76,14 kNm < 83,19 kNm, fica verificada a seguranca das se¢des em relagao a

flexdo composta.

5.5.2 Resisténcia a Flexdo Composta com Esforgo Transverso

Na presenca de esforco transverso, os seus efeitos devem ser considerados no célculo do

momento fletor resistente.

Assim, de acordo com a clausula 6.2.10 do EC3-1-1, se o valor de célculo do esforgo transverso
atuante (Veg) ndo exceder 50% do valor de calculo do esforgo transverso resistente plastico
(Vpira), NGO € necessario proceder a qualquer reducdo dos esforgos resistentes, exceto se a

resisténcia da segdo for reduzida pela encurvadura por esforgo transverso (ver item 5.5.1).

Valores considerados para o calculo da area resistente ao esforco transverso (A,):

A=5425 cm? area da secdo transversal;

b =160 mm largura da secéo transversal,

tp=13 mm espessura dos banzos;

ty, =8 mm espessura da alma;

r=15mm raio de concordancia;

n=10 conservativamente pode considerar-se unitario;
h,, = 104 mm altura da alma.
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Substituindo os valores acima na equag&o 1.14 obtém-se:

A, = 5425 - 2x160x13+ (8+2x15)x13 > 1,0x 104x8 <> A, = 1759 mm? > 832 mm>

Valores considerados para o calculo do esforco transverso plastico resistente (V; rq):

fy = 235 MPa;
yMO:LOO;
A, = 17,59 cm?

Substituindo os valores acima na equacéo 1.13 obtém-se:

Ay f, 17,59 x 10 x235 x 10°
Viird = =
P YMmo V3 1,0 x /3

= 238,66 kN

Como Vgq = 30,14 kN < 50%V,, gg = 0,5 x 238,66 = 119,33 kN, esta verificada a resisténcia ao
esforco transverso, sem necessidade de se proceder a qualquer reducdo dos esforcos resistentes,

exceto se a resisténcia da secdo for reduzida pela encurvadura por esforco transverso (ver item
5.5.1).

5.6. Verificacdo da Resisténcia a Encurvadura do Elemento

Na generalidade dos casos, em elementos de elevada esbelteza sujeitos a flexdo composta com
compressdo, como é o caso das colunas metalicas deste edificio, o colapso tende a dar-se por

encurvadura por flexdo ou por encurvadura lateral.

Nos pontos seguintes sera verificada a resisténcia aos dois tipos de encurvadura mencionados,

de modo a garantir a estabilidade dos elementos em questéo.

5.6.1 Resisténcia & Encurvadura da alma por Esfor¢o Transverso

No caso de seccdes transversais sem reforgos intermédios nas almas, a verificagdo da resisténcia
a encurvadura por esforgo transverso deverd ser realizada, de acordo com a clausula 6.2.6 (6) do
EC3-1-1, se:

€
—>72 - (5.2)

sendo:
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h,, =104 mm
ty =8 mm
€=1,00

n=10

altura da alma;
espessura da alma;

fator que depende de f;

s s o
T 2

conservativamente pode considerar-se unitario.

Substituindo os valores acima na equagéo 5.2 obtém-se:

104 >72 1,0 13<72
8 10"

Logo, é dispensada a verificacdo da resisténcia a encurvadura por esforgo transverso, ficando

garantida a resisténcia da seccdo ao esforco transverso, sem necessidade de se proceder a

qualquer reducéo dos esforgos resistentes.

5.6.2 Resisténcia a Encurvadura por Flexao

Para as colunas metalicas em analise, constituidas por uma secdo de classe 1, submetidas a

flexdo uniaxial (em torno de y) combinada com compressao, a estabilidade é assegurada através

da verificacdo das seguintes condi¢des, de acordo com a clausula 6.3.3 do EC3-1-1:

M AM
Ngg i x MyEd + AMy gq <1

+ = 5.3
Tm1 LT vy
N M, g4 + AM
By x 2 < (5.4)
xzx Im %y X MY>Rk
M1 LT vy
em que:
Ngg € My gg valores de célculo do esfogo de compressdo e do momento maximos no
elemento;
Nrk & My gk valores carateristicos do esfoco de compressdo e do momento
resistentes no elemento;
Xy €%, coeficientes de reducédo devidos a encurvadura por flexao;
X1 coeficiente de reducdo devido a encurvadura lateral;
kyy € kyy fatores de interacdo que dependem do método escolhido, de acordo com
0 Anexo Nacional.
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As verificacBes que se seguem foram realizadas segundo o Método Alternativo 1 preconizado

no Anexo A do Anexo Nacional.
As resisténcias carateristicas da seccdo sdo dadas por:

Nri = A x f, = 54,25 x 10 x 235 x 10° = 1274,88 kN
My ric = Wiy % f, = 354 x 10°® x 235 x 10° = 83,19 KNm

Os coeficientes de reducédo devido a encurvadura por flexdo (Xy e y,) sdo calculados de seguida:

= Plano xz (encurvadura em torno do eixo y-y)

L=320m comprimento das colunas metalicas em cada piso do edificio;
Ley=L=3,20m comprimento de encurvadura do elemento (ver Figura 11-20);
Xy esbelteza normalizada para a encurvadura em torno do eixo y-y;
_ Lg,
= — 5.5
iy Ay (5-5)
Iy=6,78 cm raio de giracao da se¢do segundo y-y;
=93,9¢=93,9
235 (235
= |335-
Substituindo os valores acima na equacao 5.5 tem-se:
_ 3,20
Ay = 5 =0,50
6,78 x10°x 93,9
- =2
@, =0,50 [1+a(xy-o,z)+xy] (5.6)
a=0,34 fator de imperfeicdo definido no EC3-1-1 — Quadro 6.1 (ver Tabela Il-

18) correspondente a curva de encurvadura apropriada definida no EC3-
1-1 — Quadro 6.2 (ver Tabela I1-17);
h/b=160/160=1,0<12e¢tf =13 mm < 100 mm
Encurvadura em relagdo ao eixo y-y e S 235 - curva de encurvadura b
Substituindo os valores de o e Xy na equacao 5.6 tem-se:
@, = 0,50[1+0,34(0,50-0,2)+0,50°] = 0,68
Xy coeficiente de reducdo devido a encurvadura por flexdo em torno do
eixo y-y;
1

Xy:—_2
D+ /cbg-xy

Substituindo os valores de @, e Ay Na equagdo 5.7 tem-se:

mas y, < 1,0 5.7
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1

Xy =
0,68+ /0,682 -0,50°

=0,88

= Plano xy (encurvadura em torno do eixo z-z):

L=320m
Le,=L =3,20m

A,

comprimento das colunas metalicas em cada piso do edificio;
comprimento de encurvadura do elemento (ver Figura 11-20);
esbelteza normalizada para a encurvadura em torno do eixo z-z;

;_\. _ LE,Z

i,=4,05cm raio de giracao da se¢do segundo z-z;
A =939e=939

_ [ps_fes_ o
SN R PR T

Substituindo os valores acima na equagédo 5.5 tem-se:

— 3,20

A, = > =
4,05 x10x 93,9

0,84

@, = 0,50 [1+a(XZ-o,2)+Xf] (5.6)

a=0,49

fator de imperfeicdo definido no EC3-1-1 — Quadro 6.1 (ver Tabela IlI-
18) correspondente a curva de encurvadura apropriada definida no EC3-
1-1 — Quadro 6.2 (ver Tabela I1-17);
h/b=160/160=1,0<1,2 e tf=13 mm < 100 mm
Encurvadura em relagéo ao eixo z-z e S 235 > curva de encurvadura ¢
Substituindo os valores de o e A, na equacio 5.6 tem-se:
@,= 0,50[1+0,49(0,84-0,2)+0,84°] = 1,01
coeficiente de reducdo devido a encurvadura por flexdo em torno do
eixo z-z;

1

N o
O+ |02 -2,

Substituindo os valores de @, e A, na equagio 5.7 tem-se:

1
XZ =
1,01+ /1,012 -0,84°

mas x, < 1,0 (5.7

=0,64

Os célculos anteriores para determinacéo dos coeficientes de reducdo devido a encurvadura por

flex&o (Xy e x,) tiveram por base a figura seguinte, retirada do EC2-1-1, clausula 5.8.3.2,
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admitindo um elemento rotulado em ambas as extremidades (Figura 11-20 a) lo=I) para o qual o

comprimento de encurvadura é igual ao comprimento do elemento.

. NN _,_I\iii A \ —
F, $ ] ; £ a | ' al"J l‘\ r\E':l'/J L. -
I,'I ¢ _,.' 1 I|I .'.I
I.. l 1] Il’ |I 'l_ ‘. I
: . ' : '- i L H e
1 | . L I L !
| i I ‘\ : '_.|
' | . \ |
Y ! \ | !
: I I R (A
L P S S
I\ L\_ I\ I\ l'\ I\— \S Lf_v

ath=1 W= coL=07 dyla=1/2 e)lh=1 £)1/2=ly=1 =2

Figura 11-17 — Diferentes modos de encurvadura e comprimentos efetivos correspondentes

Para além da figura acima, os céalculos anteriores basearam-se também nas tabelas seguintes,
retiradas do EC3-1-1, clausula 6.3.1.2.

Tabela 11-18 — Curvas de encurvadura em funcéo da secao transversal
(EC3-1-1 - Quadro 6.2)

Curva de
Encurva- | epcurvadura
~ e dura em v
Sec¢do transversal Limites - S 235
relacdo -
a S275 | 460
a0 eixo s
S 355
S 420
ts z . vy a a
ik t; <40 mm T
_ a
— z-z b a
” A
3] o v b a
= <= [ 40mm <t< 100 mm oy
= z—7 c a
= hl v y b
£ v a
= t: < 100 mm y=y
& ol z-Z ¢ a
E — 11— Vi
z £ V—y d c
= t;> 100 mm T
b | £ zZ—Z d C

Tabela 11-19 — Fatores de imperfei¢éo para as curvas de
encurvadura (EC3-1-1 — Quadro 6.1)

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

\

O método de calculo do coeficiente de reducdo devido a encurvadura lateral (y ) ja foi

desenvolvido anteriormente no ponto 1.3 do presente documento, sendo por isso apresentados

apenas 0s resultados obtidos para o elemento em estudo.
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Valores considerados para o calculo do momento critico (M,):

C,=2,60
G =81 GPa

E =210 GPa
L=320m
Le=L=3,20m
zj=2s=0
z0=za—1zs
k,=k,=1,0

I, = 889,20 cm*

l, = 47,94 x 102 cm®

I+ = 31,24 cm*

coeficiente dependente da forma do diagrama de momentos e condi¢des
de apoio;

Tabela 11-20 — Coeficiente C1 para elementos com momentos de
excentricidade e -1 <W¥ <-3/4

Carregamento e Diagrama de

condigdes de apoio momentos

v=-3/4 | 1.0 | 2.60
0.5 245
3 mﬁb}"i{m
|t
( 1.0 | 2.60

Y=-1 ;
< 0.5 (245

maodulo de distor¢éo do ago;

maodulo de elasticidade do ago;

comprimento das colunas metalicas em cada piso do edificio;
comprimento de encurvadura do elemento (ver Figura 11-17);

em elementos de se¢do duplamente simétrica (como a se¢do | ou H de
banzos iguais);

sendo za e zs as coordenadas do ponto de aplicacdo da carga e do centro
de corte, em relacdo ao centro de gravidade da se¢do que, neste caso,
sdo coincidentes, por isso: za = zs <> zg =0;

fatores de comprimento efetivo dependentes da restricdo a flexdo em
torno de z e ao empenamento, respetivamente (conservativamente
adotam-se valor unitarios);

momento de inércia em relagdo ao eixo z-z;
constante de empenamento;

constante de tor¢do de St. Venant.

Substituindo os valores acima na equagéo 1.11, obtém-se:

M = 1775,54 KNm

Valores considerados para o calculo da esbelteza normalizada (A, 1):

Wpl.y

fyq = 235 MPa

M = 1775,54 KNm

= 354 cm®

maédulo de flexdo plastico da se¢do transversal;
tensdo de cedéncia do aco;

momento critico eléstico para a encurvadura lateral.

Substituindo os valores acima na equacéo 1.10, obtém-se:

XLT = 0,22

1-72
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Valores considerados para o célculo de (@t ):

arr =0,21 fator de imperfei¢do definido no EC3 — Quadro 6.3 correspondente a
curva de encurvadura lateral apropriada definida no EC3 — Quadro 6.4;

At =0,22 esbelteza normalizada para a encurvadura lateral.
Substituindo os valores acima na equagéo 1.9, obtém-se:

(DLT = 0,53
Valores considerados para o calculo do coeficiente de redugéo para a encurvadura lateral (y; ;)

@ =0,53 coeficiente para o célculo da encurvadura lateral;

At =0,22 esbelteza normalizada para a encurvadura lateral.
Substituindo os valores acima na equacéo 1.8, obtém-se:
% = 0,99

A seguir calculam-se os termos auxiliares, incluindo os fatores C,, e C,, (fatores dependentes do
grau de plasticidade da secdo na situagdo de colapso), definidos no Quadro A.1 do Anexo A do
EC3-1-1.

~mEIL %210 % 10°x2492 x 10°®

= =5043,91 kN
LR, 3,20°
2 EL,  wx210x10°x 889,2 x 108
oz = ——= - =1799,78 kN
L, 3,20
1 Neg | 23930
Ny " 504391 0.99
Hy L Ned | gggx 23930 ~°
NN, %7 504391
1 - Neg | 239.30
N Ner, 7978 _ (95
H, 1y Ned | oeax 23930 T
Ners ’ 1799,78
W, 354
pLy >
= = =1,14<1,50
We, 3115
Wy, 170,0

b Wel,z - T1,2: 1’53 > 1’50 — adota-se w,= 1’50

_ Ngg 239,30
P Npi /7y 1274.88/1,0

n =0,19
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7_\'max: max (Xy 5 7_\'2) =max (0,50 5 0,84) =0,84

As expressOes para a determinagéo dos fatores C,,, e C,, 1 sdo dependentes do valor de Ao que é
a esbelteza normalizada relativa a encurvadura lateral para o caso de momento fletor uniforme,

ou seja, ¥y = 1,0 no Quadro A.2.

Tabela I11-21 — Coeficiente C1 para elementos com momentos de excentricidade e ¥ = 1,0

Carregamento e Diagrama de k c
4 1
condigdes de apoio momentos
M M Y=+ |1.0|1.00
{—= | [ | o.s | 1.05

Para C1 = 1,0, o valor do momento critico (M) obtido através da equagdo 1.11 é igual a:
M, = 682,9 kNm

Através da equacdo 1.10 obtém-se o valor da esbelteza normalizada relativa & encurvadura

lateral para o caso de momento fletor uniforme (k):
Ao =0,35

Calculam-se em seguida os restantes termos auxiliares necessarios para a determinagdo dos

fatores Cp,y € Cport-

1 ? El,
Neer= 3 | GIrt —— (5.8)
Ic Lg
sendo:
Nerr valor do esforco normal critico de encurvadura elastica por torgao;

2= yé+(y+1,)/A  sendo Y = 0 pois o centro de gravidade coincide com o centro de corte
da secéo, logo:
i2 = 0 + (2492 + 889,2)/54,25 = 62,33 cm?

Substituindo todos os valores na equacéo 5.8 tem-se:

72 x 210 x 10° x 47,94x107'°

81x10°% 31,24x10° + -
3,20

) =4059,75 kN

N -
T 62,33x10™ (

Uma vez que A, = 0,35, de acordo com 0 Quadro A.1 do Anexo A do EC3-1-1:

— 4 N N
Se % >0,2./C, (1- Ed)(l— Ed><—>
Ncr,z Ncr,T
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035> 0.2 /2.60 (1 239’30)( 239’30)
D d - - L d
’ SNV 1799.78) " "2059.75

< 0,35 > 0,31

Os fatores C,,y € Cyp 1 Obtém-se atraves das seguintes expressoes:

Ear (5.9)

Cmy: Cmy,0+(1'cmy,0) 1+ \/— ar

a
Coni1= Chny & > (5.10)

(1_ NEd) (1_ NEd )
Ncr,z Ncr,T

O fator Cy,y,o € obtido de acordo com o Quadro A.2 do Anexo A do EC3-1-1 através da seguinte

expressdo:

Cpny0 = 0,79+0,21 W, +0,36 (¥,-0,33) N

cry

Para um diagrama de momentos fletores linear, com My gqpase = -36,18KNmM & My g4 10po = 32,03

kNm, obtém-se:

32,03
\
\ g~ Mygaopo_ 3203 o
\ Y My,Ed,base '36,18 ’
3
&l i . ,
\\ Substituindo o valor de ‘¥, na equacdo 5.8, obtém-se:
ﬁk C 0,79+0,21 x (-0,89) +0,36 (-0,89-0,33) 239,30 =0,58
- X
v my,0™ (-0.89) 5043,91

Calculo do valor de a; t:

I;  3124x1038
ar=1l- —=1- ————=0,99>0
I, 2492 x 10

Calculo do valor de &, para segdes transversais das Classes 1, 2 e 3:

M A 36,18 5425x 107
A - 2,63

8: =
¥ Npg Way 239,30 311,50 x 107

Substituindo todos os valores nas equagdes 5.9 e 5.10, obtém-se:
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2,63 %0,99
Cpny= 0,58+(1-0,58) ——————=0,84
1+ /2,63 0,99
0,99
Cpp 1= 0,847 =0,77 <1 — adota-se C,yy 7 = 1,0

\/ (1- 127399§,3708) (1- 42()359§,3705)

Finalmente, os fatores C,, e C,, sdo obtidos através das seguintes expressoes:

— 1 6 -2 1>
1+(W 1) [( Cily max " Wy Cr2ny A‘max) pl_bLT] Wplz (5.11)
com:
=2 MyEd M, k4
bir=0,5a1 A . ~—=0 porque M,p4=0
H M i Mpiyrd Mpizrd “P
2o W, W
Cpy=1+(wy-1) |[ 2- 142222 ) - dip|> 0,6 = =22 5.12
zy (Wy ) [( w3 np -drr |20, w, W, (5.12)
com:
Ao M M
dp =2 — i 2B —o porque M, 4=0

—4
0,1+, Cony X1 MplLyRd Cmz Mpizra

Substituindo todos os valores nas equagdes 5.11 e 5.12, obtém-se:

311,5%x10°
—_—
354,010

2 0 2 2
% 0,84" x 0,84 - % 0,84 x 0,84 )><0,19—0]2

1,6
=1+(1,14-1) [( 2-
Cy=1+(, )[( 1,14 1,14

& Cyy=1,0120,88

C,—1+(1,14-1) |(2 140,842>< 0,842 0190l 0. 1,14 311,5x10°
- i 14 0847x 0847\ ] .
zy 4 1’145 ) —_ Y, 1,50 354,0X10-6

o C,y=0,96>0,46

Os fatores de interacdo para se¢des transversais das Classes 1 ou 2 obtém-se de acordo com as

seguintes expressdes, de acordo com o Quadro A.1 do Anexo A do EC3-1-1:

kv=C,, C Yy : =0,84 x 1,0 x 0.99 : =0,86
vy “~my ~mLT L N C_ - Y 5 239,30 1’01 - Y,
N " 5043,91

11-76 Projeto de Estabilidade da Alteracdo de um Edificio de Habitacdo Multifamiliar



I1. Calculos Justificativos 5. Dimensionamento das Colunas Metalicas

Ky~ Cony ot —— 106 [2Y =084 10x —220 L g6 L1046
zy~ “my “mLT " Ngq Czy > W, B > 1- 239,30 0,96 ’ 1,50_ ’
Ney 5043,91

Substituindo, por fim, os valores dos fatores de interacdo kyy e kzy nas equacbes 5.3 e 5.4

anteriormente enunciadas, obtém-se:

%4—0,86 X%:Q”Sl
0,88 X~ 099>
%Jro,% X%:QSOSI
0,64 x =[5 0.99>To

Deste modo, estd assegurada a estabilidade das colunas metélicas, de acordo com a clausula
6.3.3 do EC3-1-1.
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6. Dimensionamento das Fundagdes

A fundacdo adotada para a estrutura metalica consiste numa sapata continua, executada em

betdo armado, sendo o seu dimensionamento estrutural obtido com base no EC2-1-1.

6.1. Geometria da Sapata

Apresenta-se na figura seguinte a geometria da sapata continua, em planta (com 1,0 metro de

desenvolvimento) e em corte, conforme Pegas Desenhadas.

—

A oo

H 1,0m

Figura 11-18 — Geometria da sapata continua em planta e em corte

= Propriedades geométricas:

a=0,16 m dimensdo da secédo da coluna metélica;
b=0,27m dimensédo da maior aba da sapata;
B=0,70m dimenséo da base da sapata;
H=0,50m dimenséo da altura da sapata;

d=09H altura da sapata acima do recobrimento:

d=09H < d=0,9x%x0,50=0,45m

= Verificacdo da rigidez da sapata:
As sapatas continuas podem ser classificadas como rigidas ou flexiveis.

Sempre que possivel, deve adotar-se uma geometria de modo que a sapata seja rigida
pois esta tera um melhor comportamento estrutural, nomeadamente deixando de ter

pungoamento.
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Para alem disso, numa sapata de comportamento flexivel, devido a sua deformabilidade,
ndo se pode admitir que a tenséo no solo seja uniforme, conforme representa a Figura
11-19.

Assim, a sapata seré considerada rigida se cumprir a seguinte condic&o:

b 0,27
HZE 0,50 ZT 0,50 m=>0,14 m

Logo, a sapata é rigida e admite-se que a tensdo no solo é uniforme e fica dispensada a

verificagio ao Estado Limite Ultimo de Pungoamento.

E N M

L ay ay,
i i
[ — 1 .
» LR i
< ; o R PO ——
51‘-51‘1[

— -

Arwia

Sapatas rigidas

Co e Dedormaocdo do solo

----- Terslo midia
L] H
a
‘1"""1_*"
g
L | H [ _
Q1> 2H
'y L L I
L.L.L—.—.J__LJ Lo £l
A_rgiiu Arsig

Sopens Nexiveis

Figura 11-19 — Distribuigdo de tensdes no solo de sapatas rigidas e sapatas flexiveis [16]

6.2. Esforgos Atuantes de Célculo

Tal como referido anteriormente, no ponto 5.2 do presente documento, os valores dos esfor¢os

de célculo na base da coluna metélica (topo da sapata) sdo os seguintes:

Neg = 239,30 kN valor do esforco normal atuante de calculo;
Vg = 30,14 kN valor do esforco transverso atuante de célculo;

My,es = 36,18 kKNm valor do momento fletor, segundo o eixo y-y, atuante de célculo.
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Tendo em conta a geometria da sapata, os valores dos esforcos na base da sapata serdo dado por:

Npeg = Ngg + P sendo “P” o peso proprio da sapata continua, por metro linear de

desenvolvimento: P=y,xV=25x(0,70x 1,0 x 0,50) =8,75 kN

Logo, Npeq = 239,30 + 8,75 = 248,05 kN

Mypes = Myga+ Vig X H = 36,18 + 30,14 x 0,50 = 51,25 kNm

6.3. Método das Bielas e Tirantes

Uma vez que a sapata é rigida, é aplicavel o Método das Bielas e Tirantes para efeitos de

calculo da armadura. Este método é o que melhor simula o comportamento da sapata e a

transmissdo das cargas no seu interior, procurando simular o seu modelo de funcionamento

interno através de escoras de betdo e tirantes de armadura para absorver as cargas aplicadas.

O modelo de célculo adotado encontra-se representado na figura seguinte e pretende simular o

funcionamento do mecanismo de bielas e tirantes para uma sapata continua com excentricidade

de carga, sendo essa excentricidade definida por:

Mypea_ 5125 o L BLOT_
Nopa 248,05 o M Sendo ¢ 4 em
N
M
~ - ka
| |
-—a
o —
d
/
&
{ R

L
e

| B |

Figura 11-20 — Esquema do modelo de calculo adotado
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Apresentam-se, em seguida, os calculos efetuados para determinagdo da armadura.

A forca de célculo no tirante (F.gq) € dada por:

a
“ \F Fune Np Ed [ e —d(z— ka)] 6.1)

O valor de 0 < k < 0,25 é funcéo de e/a, de acordo com a seguinte tabela:

Tabela 11-22 — Valores de k em fungéo da relagéo e/a [13]

ela 0 0,25 0,50 1,00 1,50
k 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05
Através de uma simples interpolacdo, podemos obter que:
S- 0’21—131 k=0,07
a 016 7
Deste modo, substituindo todos os valores na equagéo 6.1, obtém-se:
248,05 %[ 0,21 - (%2-0,07%0,16)]
Fipa= W =77,17 kN

Sabendo o valor da forga no tirante, a rea de armadura, em cm?/m, necesséria por cada metro

de desenvolvimento da sapata continua seré dada por:

 Fuga 717

5 X 10*=1,77 cm?/m
fya  435x10

As

Apesar do valor obtido para a armadura inferior da sapata, na zona do tirante, ser bastante baixo,
é recomendada a utilizacdo de vardes com diametro superior a 10 mm, de modo a permitir um
melhor comportamento das armaduras face a corrosdo carateristica de um ambiente mais
agressivo.

Por este motivo, foi adotada uma armadura em malha quadrada com didmetros de 12 mm
espacados de 0,10 m (# ¢$12//.10), conforme Pec¢as Desenhadas.
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CONCLUSOES

As alteracBes previstas no presente projeto para o edificio multifamiliar representam uma

reabilitacdo profunda a varios niveis mas principalmente ao nivel estrutural.

Dada a importancia de manter as paredes da fachada original, foi prevista a sua preservagdo com
base no reforco da sua capacidade resistente e posterior restauro dos revestimentos exterior e
interior.

As escadas originais de acesso aos varios pisos do edificio, em madeira, foram também
aproveitadas e restauradas.

A excecdo das paredes da fachada e das escadas, toda a restante estrutura do edificio foi
demolida por se encontrar em avangado estado de deterioracéo.

A antiga estrutura interior do edificio foi integralmente substituida por uma nova, constituida
por elementos metalicos (vigas e colunas) ligados entre si formando uma estrutura em portico
com ligacOes pontuais as paredes exteriores.

A solucdo adotada é vantajosa relativamente a uma estrutura composta por elementos macigos
de betdo armado por varios motivos, entre 0s quais se destacam um menor peso proprio da
estrutura e a facilidade e rapidez de montagem da mesma, comparativamente com 0 processo

construtivo de uma estrutura em betdo que exige que sejam respeitados 0s tempos de presa.

Em termos de andlise estrutural, foram efetuados calculos de dimensionamento e verificacdo da
seguranca aos Estados Limites Ultimos e de Utilizagdo por via analitica e com recurso aos

Eurocddigos regulamentares.

Numa primeira abordagem, foi efetuada a quantificacdo das agdes atuantes na estrutura, com
base nos pesos préprios dos materiais utilizados e na regulamentagdo em vigor (EC’s), com o
intuito de pré-dimensionar os elementos estruturais, comegando pelas vigas metalicas inclinadas
da cobertura, seguidas das vigas metalicas horizontais da cobertura e, por fim, das vigas

metalicas dos pisos.

Numa segunda fase, recorreu-se ao programa de calculo SAP2000 para a obtencéo dos valores

dos esforcos atuantes para efeitos de calculo das colunas metélicas e respetivas fundagoes.

Os célculos efetuados sdo complementados pela Meméria Descritiva e Justificativa e pelas

Pecas Desenhadas.

Pela Licenciada em Engenharia Civil

Virginia Pacheco
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ANEXO | - Planta de Localizagdo (pagina 1 de 1)

Planta de Localizagao *
wn
Requerente: - =
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Projecgdo Hayford - Gauss, Datum 73, Elipséide Internacional
* Validade de um més a partir da data de emissdo http://www.cm-lisboa.pt/servicos/formularios

Camara Municipal de Lisboa ~ Campo Grande, 25 1749-099 LISBOA  Tel. 217988000  Atend. Municipe. 808203232  municipe@cm-lisboa.pt
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ANEXO Il — Levantamento fotografico a data de Fevereiro de 2014 (pagina 1 de 3)
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ANEXO Il — Levantamento fotografico a data de Fevereiro de 2014 (péagina 2 de 3)
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ANEXO Il — Levantamento fotografico a data de Fevereiro de 2014 (péagina 3 de 3)
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ANEXO IIl — Tabela de Precos —J. SOARES CORREIA (péagina 1 de 2)

= Malha electro-soldada MALHASOL quadrada (AQ 38)

Yy
//‘E‘m’i"sﬂ""mgmm poc TABELA DE PREGOS Pag. 1de 2
MALHA ELECTRO-SOLDADA - MALHASOL
Tipo de Malha Equiv €1 M2
CQ30 (LQ47) 0,77
CQ 38 (LQ76) 1,24
AQ 30 (LQ6Y) 1,14
AQ 38 (LQ113) 1,84
AR 30 (LR70) 0,77
AR 34 (LR91) 0,99
AR 38 (LR113) 1,24
M1/14
Pregos sujeitos a .V.A. 1-set-2014

Esta tabela pode ser alterada sem aviso prévio.

NAN®:2014/32 | Data: 2014/08/29 | Versio: 4.3 Aprovade: i

e

PQ.05.02 (V2.0; NA2007/020)
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ANEXO IIl — Tabela de Precos —J. SOARES CORREIA (péagina 2 de 2)

= Malha electro-soldada (10x15 cm) NERVUREX 5,0x5,0

%/.SBARES CORREIA
e FSaroaco DOC TABELA DE PREGOS Pag. 2de 2
MALHA ELECTRO-SOLDADA - Nervurex
Tipo de Malha €/ M2
Nervurex 4,5x 4,5 100 x 100 2,71
Nervurex 5,0x 5,0 100 x 100 3,34
Nervurex 6,0x 6,0 100 x 100 4,82
Nervurex 7,0x 7,0 100 x 100 6,55
Nervurex 8,0x 8,0 100 x 100 8,56
Nervurex 9,0x 9,0 100 x 100 10,84
Nervurex 10,0 x 10,0 100 x 100 13,37
Nervurex 4,5x 4,5 150 x 150 1,80
Nervurex 5,0x 5,0 150 x 150 2,23
Nervurex 6,0x 6,0 150 x 150 3,21
Nervurex 7,0x 7,0 150 x 150 4,37
Nervurex 8,0 x 8,0 150 x 150 5:.71
Nervurex 9,0x 9,0 150 x 150 7,22
Nervurex 10,0 x 10,0 150 x 150 8,92
Nervurex 4,0x4,0 100 x 300 1,43
Nervurex 4,5x4,0 100 x 300 1,71
Nervurex 5,0x5,0 100 x 300 2,23
Nervurex 5,5x5,0 100 x 300 2,58
Nervurex 6,0x5,0 100 x 300 2,96
Nervurex 6,5x5,0 100 x 300 3,38
Nervurex 7,0x5,5 100 x 300 3,95
Nervurex 7,5x6,0 100 x 300 4,57
Nervurex 8,0x6,5 100 x 300 5,22
Nervurex 8,5x6,5 100 x 300 5,77
Nervurex 9,0x7,0 100 x 300 6,51
Nervurex 10,0x 7,5 100 x 300 7,94
Nervurex 5,0x5,0 100 x 150 2,79
Nervurex 6,0 x5,0 100 x 150 3,52
Nervurex 7,0x5,5 100 x 150 4,62
Nervurex 8,0x6,5 100 x 150 6,16
Nervurex 9,0x7,0 100 x 150 7,61
Nervurex 10,0x 7,5 100 x 150 9,20
M1/14
Pregos sujeitos a |.V.A. 1-set-2014

Esta tabela pode ser alterada sem aviso prévio.

NAN®: 2014/32 | Data: 2014/08/29 | Versao: 4.3 ApOIRE o s

"

PQ.05.02 (V2.0; NA2007/020)
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ANEXO IV - Produtos Metalicos — SIMETAL Distendido, Lda. (péagina 1 de 1)

= Rede de metal distendida (6,2x2,3 cm) L62 T2025

Malhas standard Standard meshes Mailles standard g
. m
>
r
o
()}
k|
m
P
o
O
L20 TO515 L28 T1520 o
m
X
>
pr
O
m
)
- Al
L40 T2030 L62 T2025 >
r
STOCK ﬂ
Ref. | Pattern ~ Malha | Mesh | Maille Ext Formato | Format (Fe) Kg/m? >
L20 T0515 20x 8 05x15 1000 x 5500 15 -~
L28 T0510 28 x 12 0,58 1000 x 12000 0,6 g
128 T1520 28 x 12 155X 1000 x 6000 347 'E
L40 T1010 40 x 16 1153 1000 x 17500 09 O
L40 T1020 40 x 16 1EX32, 1000 x 8500 2 é
L40 T2030 40 x 16 253 1000 x 6000 5
L62 T1515 62 x 23 1LSEXADS 1000 x 15500 115
L62 T2025 62 x 23 2'%:25 1000 x 11000 3
L62 T3030 62 x 23 39%43 1000 x 8000 )
L75 T3040 1536 3x4 1000 x 7000 8
L115 T3040 115 x 40 3Xxh4 1000 x 10500 L
L200 T2020 200 x 75 2% 2 1000 x 25000 12

Geralmente em aco macio | Usually in mild steel | Generalement en acier doeux
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B — Pecas Desenhadas

B - PECAS DESENHADAS
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