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A presente Dissertagdo tem como objetivo a comparacdo técnico-econémica entre duas

solugdes construtivas de uma moradia no centro historico do Montijo.

Na solugdo A preconiza-se a demoli¢cdo do que resta da edificacdo e a construcdo de uma
nova moradia em betdo armado, com rés-do-chdo, um piso e um desvdo ndo habitado. A
estrutura de suporte da cobertura é descontinua, com recurso a varas e madres pre-fabricadas

em betéo.

Na solugdo B determina-se a realizacdo de uma operagdo de reabilitagdo, com manutengéo
das paredes periféricas resistentes em alvenaria de pedra. A estrutura de suporte dos
pavimentos é em madeira, sendo constituida por vigas e barrotes de secdo apropriada. Os
pilares necessarios sdo metalicos, recorrendo a perfis H. A estrutura de suporte da cobertura é

em madeira, sendo descontinua, com o uso de varas e madres.

Nas Ultimas décadas tem havido uma preocupacdo crescente com o impacte ambiental da
indUstria da construgdo civil, nomeadamente na sua contribuicdo para a exploracdo de
recursos ndo renovaveis, na producdo e acumulacdo de residuos e na ocupacdo e
impermeabilizacdo dos solos. Os edificios constituem uma fatia consideravel da energia
utilizada na maioria dos paises, destacando-se paises em franco crescimento econémico tais
como a China e a India. As exigéncias mundiais na reducio de emissdes de gases de efeito de
estufa resultam na maior preocupacdo relativamente a sustentabilidade e a eficiéncia
energética, dos edificios novos e reabilitados. No ambito da reducdo das emissbes surgiu a
exigéncia Europeia da reducdo do consumo energético dos edificios para valores quase nulos.
Esta medida tinha como alvo inicialmente os edificios novos, mas pretende-se a prazo que

todos os edificios sejam abrangidos.

Desta forma, a reabilitacdo urbana é da maior importancia, ndo sendo alheio o facto do parque
habitacional em Portugal encontrar-se envelhecido, apesar da melhoria generalizada na Gltima

década.

Neste contexto, esta Dissertacdo pretende detalhar as solugdes construtivas ao nivel técnico,
estabelecendo uma analise dos custos de fabrico com vista a determinar qual a solugdo mais

econdmica.
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The following dissertation has as its main goal to establish a technical and economic

comparison between two construction designs of a small building in Montijo historic centre.

In the solution A, the existing building is demolished and a new structure is built in reinforced
concrete. The building has a ground floor, an upper floor and an attic that is used only for

storage. The structure that withstands the roof is made of precast concrete rafters.

In the solution B, the project consists on a building renewal, maintaining the exterior masonry
walls. The structure that supports the floors is made of wood, namely beams and joists with an
appropriate section. The columns are made of steel, with the use of H sections. The roof is

supported by wood beams and joists.

In the last decades there has been a growing concern about the environmental impact of the
construction industry, namely its contribution to the depletion of non-renewable resources,
waste management and soil occupation. Buildings represent a considerable amount of the
energy spent in most countries, especially in emerging economies like China and India. The
global greenhouse emissions reduction goals are concerning the national governments, with
the need to increase the sustainability and energy efficiency of new buildings and renewed
ones. In the scope of reducing emissions, the European Union wants to ensure the reduction
of the energy consumption of buildings to nearly zero. This European Directive initially
targets only new buildings, but in the medium term all buildings will be included, which

requires a tremendous effort from the EU Member States.

Therefore, urban renewal is of the utmost importance, adding to the fact that the average

building age in Portugal is high, despite the significant improvement in the last decade.

In this context, this Dissertation aims to detail the different designs at the technical level,
establishing an analysis of the construction cost, to help determine which is the better solution

from an economical point of view.

KEYWORDS: renewal, concrete, wood, cost, building
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1 FUNDAMENTACAO, OBJECTIVOS E METODOLOGIA DA
DISSERTACAO

1.1 Areabilitacao em Portugal

Atualmente o sector da construgédo civil em Portugal encontra-se numa profunda crise, em

virtude de diversos fatores. De entre as principais causas destacam-se as seguintes:

e Dificuldades financeiras do Pais, que se encontrou num Programa de Assisténcia
Financeira Unido Europeia / FMI, no periodo 2011-2014, o que estrangulou o
investimento publico e privado devido ao aumento do custo do crédito bancério. Estas
circunstancias geraram um forte aumento dos spreads dos empréstimos bancarios,
nomeadamente para aquisicao de habitacéo;

e Dificuldades econémicas, com um crescimento econdémico negativo ou nulo nos
ultimos anos;

e Contracdo do mercado imobilidrio gerando um excedente de oferta, face a incerteza
das perspectivas econdémicas, a diminuicdo do poder de compra das familias e o
substancial aumento do desemprego, sobretudo na populacdo jovem potencialmente
compradora de habitagdes;

e Aumento elevado da tributacdo fiscal sobre a constru¢do, nomeadamente o Imposto
Municipal sobre Iméveis (IMI), atingindo valores anuais que pesam no orgamento das

familias.

A industria da construcdo civil acarreta um elevado custo ambiental com a sua contribuicéo
na exploracdo de recursos ndo renovaveis, na producdo e acumulacdo de residuos e na
ocupacdo e impermeabilizacdo dos solos. Os edificios sdo responsaveis pelo menos por 40%
da energia utilizada na maioria dos paises, com fortes aumentos em paises como a China e a

india. Na Europa, estima-se que este valor ronde os 40-45%.

Na industria da construcdo civil, as emissGes de gases de efeito de estufa (GEE) devem-se
essencialmente & produgdo de materiais de construcdo, a sua posterior aplicacdo em obra e a
energia consumida nas fases de construcdo, operagdo e manutencdo. No entanto, € durante a
fase de operacdo que se verifica uma maior intensidade das emissfes de gases de efeito de

estufa, quando comparado com a fase de construcao.
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Nos ultimos anos, tem havido uma preocupacdo crescente com a sustentabilidade e a
eficiéncia energética dos edificios novos e reabilitados, face as exigéncias mundiais na

reducdo das emissdes GEE.

No entanto, futuramente estas exigéncias ainda vao ser maiores com a revisao da Diretiva
Europeia para o Desempenho Energético dos Edificios, que estabelece que a partir de 31 de
Dezembro de 2020 todos os novos edificios terdo de ter necessidades quase nulas de energia.
Do mesmo modo, exige-se que os Estados Membros desenvolvam medidas para incentivar a

transformac&o de todos os edificios remodelados para as mesmas necessidades energeéticas.

O parque habitacional em Portugal entre 2001 e 2011 sofreu uma melhoria generalizada do
estado de conservacdo dos edificios. E verificado um aumento de 35% de edificios sem
necessidade de reparacdo, uma reducdo de 40% na proporcdo de edificios com necessidade de
grandes reparacdes e de 36% nos edificios muito degradados. No entanto, em 2011 subsistiam

cerca de 1 milhdo de edificios que necessitam de intervencao.

Em 2012 o numero de edificios licenciados em Portugal diminuiu 17,2% face ao ano anterior,
acentuando a tendéncia que se vem registando desde o ano 2000. A maioria dos edificios
licenciados destinavam-se a construgdes novas, representando 63,8% do total, em oposicéo a
64,2% em 2011 e 69,4% em 2010. Estes dados evidenciam uma trajetoria descendente das
construcdes novas e a importancia crescente da reabilitacdo de edificios, nomeadamente obras

de alteracdo, ampliacdo e reconstrucdo (INE, Estatisticas da Construcéo e Habitacdo, 2013).

A reabilitacdo urbana em Portugal encontra-se muito abaixo da média europeia com um
volume de 7% da construcdo civil alocado a mesma, em oposicdo a uma média europeia de
37%.

Para que o mercado de reabilitacdo urbana tenha maior expressdo, S0 necessarias
evidentemente fontes de financiamento, constando no pacote legislativo apresentado pelo
Governo para a reabilitacdo, um cofinanciamento de 130 milhdes de euros através do
programa europeu JESSICA com o Banco Europeu de Investimento. Recentemente, o
Governo langou um regime excecional para a reabilitacdo urbana que diminui os requisitos e
exigéncias para a sua realizagdo, durante um periodo de 7 anos, restando determinar a eficacia

destas medidas.
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Desta forma, a reabilitacdo urbana ira ter maior preponderancia na industria da construgédo
civil nos proximos anos, surgindo a problematica entre a melhor solucdo a adotar,

nomeadamente a construcdo de um edificio novo ou a reabilitagdo do imével.

E neste contexto que surge o tema da presente Dissertacio que é o seguinte: “Moradia no

centro histérico do Montijo - Reabilitacdo vs Construcdo nova”.

1.2 Objetivos

A Dissertacdo “Moradia no centro historico do Montijo - Reabilitagdo vs Construgdo nova”,
pretende comparar técnico-economicamente duas solucGes construtivas numa moradia

degradada no centro histérico do Montijo.

A solucdo de construcdo nova é realizada em betdo armado, com dois pisos. A solucdo de
reabilitacdo consiste na manutencdo das paredes periféricas resistentes, sendo a restante

estrutura com dois pisos e cobertura inclinada em madeira.

E realizada uma analise estrutural com vista ao dimensionamento dos diversos elementos

construtivos.

Apos a fase de dimensionamento sdo selecionadas solugbes construtivas disponiveis no

mercado, com base nas suas caracteristicas resistentes e funcionais.

Por fim € realizada uma andlise de custo das duas solucdes, afetando precos unitarios aos

mapas de quantidades.

1.3 Metodologia

A presente dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos:

e O capitulo 1 em que € realizada uma introducdo sobre a situacdo atual da industria da
construcdo civil em Portugal, e o papel da reabilitacdo urbana face as exigéncias
comunitarias relativamente ao parque habitacional. S&do apresentados 0s principais
objetivos da dissertacdo e a metodologia preconizada;

e No capitulo 2 é apresentada uma breve caracterizacdo do imovel no que diz respeito
aos aspetos construtivos, condicionantes legais e urbanisticas, projeto de arquitetura ja
realizado e as suas principais caracteristicas;

e O capitulo 3 incide sobre o dimensionamento de uma solugéo de construgdo nova em

betdo armado;
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O capitulo 4 apresenta o dimensionamento de uma solucdo de reabilitagdo com
construgcdo em madeira;

No capitulo 5 é realizada uma analise comparativa entre as duas solucdes, no que diz
respeito ao custo de construcao e aos aspetos que determinam a sua execucao em obra;
O capitulo 6 apresenta as principais conclusdes decorrentes da Dissertacdo e 0s
beneficios obtidos pela experiéncia na realizacdo do Trabalho Final de Mestrado, bem

como possiveis aspetos a considerar em estudos futuros;
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2 CARACTERIZACAO DO IMOVEL

2.1 Aspetos construtivos

A construcdo existente data do ano 1936. Encontra-se num elevado estado de degradacéo,

restando somente as paredes resistentes periféricas e um pequeno anexo a tardoz.

Os edificios deste periodo apresentam uma estrutura com paredes resistentes que representam
um papel relevante na estrutura do edificio, no que se refere a resisténcia a cargas verticais,
mas também a ac¢des horizontais decorrentes do vento e de sismos. Estas paredes resistentes
de alvenaria simples sdo geralmente de grande espessura e constituidas por materiais
heterogéneos, cuja principal caracteristica mecanica € a reduzida ou nula resisténcia a tracao.
A grande espessura deve-se a razbes de natureza mecanica e estrutural, bem como para
prote¢do do interior habitado do edificio em relagdo aos agentes atmosféricos, nomeadamente

do vento e da dgua da precipitacdo.

A cobertura de estrutura em madeira e telha canudo foi removida face ao iminente colapso, e
0 reboco da fachada foi regularizado. Os véos da fachada foram fechados com tijolo, com
vista a conferir maior resisténcia estrutural, bem como para dissuadir o vandalismo,

mantendo-se um vao para permitir 0 acesso ao interior.

Figura 2.1 — Localizacdo do imével
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O imdvel esta orientado no sentido Este-Oeste, com a fachada principal virada para a Rua da
Misericérdia, sem aberturas nas empenas. A tardoz existe um pequeno logradouro que confina

com as habitacGes cuja fachada principal esta virada para a Avenida Jodo de Deus.

-

Figura 2.2 — Implantacéo do imével

2.2 Condicionantes legais e urbanisticas

O imovel localiza-se no centro histérico do Montijo, inserido numa malha urbana
consolidada. De acordo com a Planta de Ordenamento do Plano Diretor Municipal, a
categoria de espaco é designada como Area Urbanizada Mista. A area de implantacéo

registada ¢ de 151.50 m2.

Figura 2.3 — Fotografia aérea do imdvel
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Nesta zona sdo permitidas constru¢cdes com um maximo de 2 pisos acima do solo, estando o
projeto de arquitetura sujeito a parecer do Instituto de Gestdo do Patrimonio Arquitetonico e
Arqueoldgico (IGESPAR), pois o imdvel encontra-se na area de protegdo da Igreja Matriz do
Montijo.

2.3 PROJECTO DE ARQUITECTURA

Na base do projeto de arquitetura estiveram duas premissas, que sao a existéncia de 2 pisos e
0 uso do edificio para escritorios. Desta forma, o edificio projetado apresenta 4 escritorios
com condigdes de iluminacdo e ventilacdo apropriadas, instalacfes sanitarias, bem como uma
area de logradouro para duas das fragcdes. O projeto de arquitetura foi sujeito a parecer do
IGESPAR, tendo sido aprovado.

O edificio projetado apresenta uma area de implantacdo de 135,30 m?, totalizando uma area

de construcdo de 251,10 m?. O total de volumetria é de 405,90 m® e a cércea é de 7,20 m.

il

it I

Figura 2.4 — Vista da fachada principal (construgéo nova)
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Na solucdo de reabilitacdo, os védos existentes na fachada principal sdo mantidos, sendo
acrescentada alvenaria de tijolo as paredes periféricas resistentes, de forma a comportar o piso
01 e o desvéo néo habitado.
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Figura 2.5 — Vista da fachada principal (reabilitacéo)
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As pecas desenhadas que constituem o projeto de arquitetura estdo presentes no fasciculo em

INSTITUTO SUPERIOR
DE ENGENHARIA DE LISBOA

separado.

Na solucdo B ndo sdo apresentadas as seguintes pecas desenhadas, em virtude de serem

idénticas as referentes a solugéo A:

Planta de implantacéo;
Planta do Piso 01;
Planta da Cobertura;

Alcado Tardoz;

Alcado Lateral Direito.

Dissertacdo para obtencéo do grau de Mestre em Engenharia Civil
Avrea de Especializacdo de Edificacdes
Moradia no centro histérico do Montijo — Reabilitagdo vs Construcéo nova
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3 SOLUCAO A - DEMOLICAO E CONSTRUGCAO EM BETAO ARMADO

3.1 Descricao da soluc¢ao construtiva

O dimensionamento apresentado em seguida refere-se a construgdo de uma moradia com dois

pavimentos, composta por quatro escritorios.

A solucdo geral corresponde a uma estrutura porticada em betdo armado. Os elementos
verticais sao constituidos por pilares e os elementos horizontais por vigas e lajes macicas.

Todos os elementos de betdo armado séo moldados em obra, com continuidade.

As cargas atuantes na estrutura sdo transmitidas ao solo por intermédio de sapatas excéntricas

e centradas, com vigas de fundagéo.

A solucdo de cobertura inclinada tem duas aguas, com uma estrutura de suporte descontinua,
em elementos de betdo pré-fabricado, nomeadamente madres e varas de marca PAVIPREL,
do tipo | e R, respectivamente. A cobertura é constituida por telha lusa, ripado/contra-ripado,

sub-telha em PVC e isolamento térmico.

O desvdo tem um acesso por escada retractil em cada fracdo do primeiro piso, com duas
janelas VELUX.

3.2 Materiais

Os materiais estruturais utilizados no projeto séo:

e Betdo da classe C25/30 e C16/20;
e Aco da classe A400NR.

3.3 Dimensionamento estrutural

A andlise da estrutura foi realizada com a utilizacdo de um programa de calculo automatico
que permitiu o calculo dos esforcos, das envolventes de esforcos para as combinacOes
definidas, bem como das respetivas areas de aco das armaduras transversais e longitudinais de
vigas, pilares e lajes, tendo em conta o definido no Eurocodigo 2 — Projeto de estruturas de

betdo (EC2), relativamente aos estados limites Gltimos e aos estados limites de servico.
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3.4 Acoes

3.4.1 Cargas Permanentes

O peso proprio da estrutura é calculado pelo programa de calculo automatico.

As restantes cargas permanentes consideradas sao provenientes de tabelas técnicas (Farinha &
Reis, 1993).

RESTANTES CARGAS PERMANENTES kN/m?
Coberturas 0,80
Laje 1,50

Laje de esteira | 0,50

Escadas e acessos 1,50

Paredes exteriores 3,20

Paredes interiores 2,10

Quadro 3.1 — Aces atuantes consideradas na solucao A (restantes cargas permanentes)
As acles geradas na estrutura pela cobertura sdo calculadas separadamente, através de
modelos de calculo. Estas acGes sdo inseridas manualmente no programa de célculo

automatico. Os calculos referentes a cobertura sdo apresentados no capitulo 3.6.

3.4.2 Sobrecargas
As sobrecargas foram definidas de acordo com o Regulamento de Seguranca e Ag¢des para

Estruturas de Edificios e Pontes (R.S.A), de acordo com o quadro seguinte.

SOBRECARGA DE UTI LIZA(;AO kN/m?
Coberturas 0,30
Laje 2,00

Laje de esteira | 2,00

Escadas e acessos 3,00

Quadro 3.2 — Agles atuantes consideradas na solucao A (sobrecargas)
3.4.3 Vento
Segundo o R.S.A a moradia localiza-se na zona B, com uma rugosidade tipo I, resultando

num valor caracteristico da pressdo dinamica de 0,84 kN/m?.

O coeficiente de pressao exterior para uma cobertura de duas vertentes € calculado de acordo

com o Quadro Il das tabelas técnicas (Farinha & Reis, 1993). Sendo a altura da moradia cerca
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de 15 m, com uma largura de 11 m e uma empena de 14 m, as relagcdes h/b e a/b séo 1,36 e

1,27 m, respectivamente. E considerada uma inclinagio da vertente de 20°.

Direcdo dovento | 8pe | Wk (KN/m?)
-0,7 -0,59
a=0°
-0,5 -0,42
-0,8 -0,67
o =90°
-0,6 -0,50

Quadro 3.3 — Coeficiente de pressdo exterior de coberturas de duas vertentes

Desta forma, o valor caracteristico da pressdo dindmica para a cobertura é de -0,67 KN/m?.

Para a restante estrutura que constitui a moradia, a agdo do vento foi calculada pelo programa

de calculo automatico.

3.4.4 Sismo
No que diz respeito as agdes sismicas, é considerado que a moradia encontra-se na zona A e

que o solo de fundacéo é do tipo Il (solos duros), segundo o R.S.A.

As acbes sismicas sdo calculadas pelo programa de calculo automatico, considerando dois

espectros de resposta (Sismol e Sismo2), com um coeficiente de amortecimento de 5,0%.

3.4.5 Combinacao de acoes

No programa de calculo automatico sdo consideradas quatro combinacdes de acdes:

e Combinagdo 1: 1,35 x PP + 1,35 x RCP + 1,50 x SC;

e Combinacdo 2: 1,00 x PP + 1,00 x RCP + 1,50 x VENTO;

e Combinacdo 3: 1,00 x PP + 1,00 x RCP + 0,20 x SC + 1,50 x SISMO1;
e Combinagdo 4: 1,00 x PP + 1,00 x RCP + 0,20 x SC + 1,50 x SISMO2.

3.5 Pavimento térreo

O pavimento térreo é executado em betdo de classe C16/20 com 0,10 m de espessura, armado
com rede malhasol CQ30. O massame assenta sobre uma camada de betdo de limpeza com
0,10 m de espessura e enrocamento com 0,20 m de espessura. Sobre 0 massame térreo é
assente tela asfaltica com feltro geotéxtil de 4,0kg/m2. O pormenor construtivo do pavimento

térreo é apresentado nas pecas desenhadas 13A e 07B.
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3.6 Cobertura

3.6.1 Cargas permanentes
Sdo apresentadas as reacdes geradas pela cobertura na estrutura, para cada tipo de acdo, de
forma a ser possivel introduzi-las no programa de calculo automatico. O SAP2000 realiza a

combinacéo das acdes de acordo com a combinacéo estabelecida.

Para a realizacdo dos modelos de calculo assume-se como hipétese inicial um afastamento
entre madres de 1,50 m, e entre varas de 1,25 m. Considera-se que ambos 0s elementos pré-
fabricados estdo simplesmente apoiados. Sabendo que o revestimento da cobertura gera uma

carga de 0,80 kN/m?, tém-se entdo os seguintes célculos.

VERTENTE FACHADA PRINCIPAL

Varas (L =1,00 a 1,50 metros)

1.16 kN/m

A
1 np

= 1.50 m =

A carga distribuida € o produto da carga gerada pelo revestimento da cobertura pela area de
influéncia, que no caso mais desfavoravel é de 1,45 m. Este modelo de célculo resulta num

esforco transverso de 0,87kN e um momento flector de 0,32kN.m.

Madres (L =5.10 a 5.80 metros)

1.88 kN
1.88 kN
1.88 kN

!

1% 060 m ;;;l < 1.25 m i—?lii 125 m i—?lii 1.25 m = l:: 1.25 m =

= 560 m

As cargas localizadas sdo geradas pelas varas, sendo a soma do esforco transverso e do peso

proprio das mesmas de acordo com a seguinte expressao:

Psd =2 xVsd + 2 x P.Px%xl,50<:>

< Psd :2x0,87+2x0,06x%x1,50<:> Psd =1.88 kN
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Os valores sdo duplicados pois as madres recebem a carga de duas varas, sendo o esforco
transverso 4,20kN e o momento flector 5,96kN.m. Este valores sdo considerados para todos

0s casos na vertente da fachada principal.

VERTENTE TARDOZ

Varas (L = 1,00 a 2,00 metros)

Nas vertentes viradas a tardoz, a area de influéncia maxima é de 1,75 m e o vao maximo é de

2,00 m, sendo considerado para toda a vertente.

1.40 kN/m

CHLTLURRLLTDVILRLLL TV LLLR L L DD LLRE LT DD LILLE DL LLLLET T UL LT UL LEL]
{’ 2.00m #

O esforco transverso é de 1,40kN e o momento flector 0,70kN.m.

Madres (L = 5,00 a 5,30 metros)

317 kN
317 kN
317 kN

1.40 m 1.30 m ———=

1.25 m

520 m

As madres suportam um esforco transverso maximo de 5,00kN e um momento flector de

8,50kN.m, com Psd =2x1,40 + 2 x 0,14 x % x150 < Psd =317 kN

As varas de perfil R6 e R10 da marca PAVIPREL apresentam as seguintes caracteristicas,

respectivamente:

e Vrdrs = 1,07kN;

e Mrdrs = 0,51kN.m;
e P.Prs = 0,06kN/m;
e  Vrdrio = 5,29kN;

e Mrdrio = 1,90kN.m;
e P.Prio=0,14kN/m.
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De acordo com os calculos realizados, as varas de 2 m de comprimento tém de ser do tipo
R10. As varas do tipo R10 sdo aplicadas em toda a vertente virada a tardoz. Na vertente

virada para a fachada principal sdo usadas varas do tipo R6.
As madres de perfil 116 da marca PAVIPREL tém as seguintes caracteristicas:

e Vrdiss = 10,90 kN;
e Mrdis =10,35 kKN.m;
e P.Pi1s=0,32 KN/m.

Com base nos valores apresentados anteriormente, as madres suportam os esforcos de célculo,

em toda a area da cobertura.

VERTENTE FACHADA PRINCIPAL

A cobertura é suportada por vigas nas empenas e a meio vao, bem como na cumeeira. Sao
apresentados em seguida os calculos relativos as cargas pontuais a introduzir no programa de
calculo automético. As cargas pontuais sdo a soma do esfor¢o transverso calculado
anteriormente com o peso das madres que ainda ndo foi contabilizado. As cargas pontuais
geradas pelas madres nas vigas das empenas sdo calculadas da seguinte forma:

Pvd = Pve=4,20 + 0,32x5’—20 < Pvd =Pve=510kN

Considera-se que as cargas pontuais na empena direita e esquerda da vertente virada para a
fachada principal, sdo de 5.10kN em toda a sua extensao.

Pvmeiovdo =510 + 510 < Pvmeiovdo=10,20 kN

A viga a meio vdo da cobertura recebe os dois esforgcos transversos, pelo que a carga é de
10,20kN.

VERTENTE TARDOZ

Da mesma forma, sao calculadas as cargas pontuais nas empenas da vertente virada a tardoz.

Pve=5,00+ 0,32 x 5—:230 =5,85kN
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5,20

PVd = 5,00 + 0,32 X T = 5,83 kN
A carga na empena esquerda e direita da vertente virada para tardoz, é de 5,85kN e 5,83kN,
respectivamente.

Pvmeiovao=5,85+5,83=11,68kN

A viga a meio vao da cobertura recebe os dois esforgos transversos, pelo que a carga é de
11,68kN.

Pvcumeeira =1,40 + 0,87 + (0,06 + 014) x % «1,50 = 2,50 kN

As cargas geradas na viga de cumeeira sdo resultantes do esforgo transverso das varas, bem
como do peso proprio das mesmas, resultando em cargas pontuais de 2,50kN.

Em seguida, é apresentada uma sintese dos valores das cargas pontuais geradas pela
cobertura, na estrutura de suporte.

VIGA CARGA PONTUAL (kN)
Empenas 5,10
Meio vao 10,20

Quadro 3.4 — Cargas na vertente virada para a fachada principal (cargas permanentes)

As cargas geradas na vertente virada a tardoz, sdo diferentes das presentes na vertente virada
para a fachada principal, devido as dimensdes irregulares da cobertura.

VIGA CARGA PONTUAL (kN)
Empena direita 5,83
Empena esquerda 5,85
Meio vdo 11,68

Quadro 3.5 — Cargas na vertente virada para tardoz (cargas permanentes)

As cargas associadas a viga de cumeeira sdo resultantes do esforco transverso das varas, que é

substancialmente inferior ao esforco transverso das madres.

VIGA CARGA PONTUAL (kN)

Cumeeira 2,50

Quadro 3.6 — Carga na viga de cumeeira (cargas permanentes)
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No anexo A.l apresenta-se uma figura que ilustra as cargas pontuais aplicadas na estrutura,
devido ao revestimento e estrutura de suporte da cobertura, relativamente as cargas

permanentes.

3.6.2 Sobrecarga
De acordo com o capitulo 3.4.2 a sobrecarga considerada na cobertura é de 0,30kN/m?. Desta

forma tem-se entdo:

VERTENTE FACHADA PRINCIPAL

Varas (L =1,00 a 1,50 metros)

0.44 kN/m

TR LLL R DL L DL L L L L LD LD L L LU L DDLU DL LU LT UL DU DL TL T UL

]

< 1.50 m =

Este modelo de célculo resulta num esforco transverso de 0,33kN e um momento flector de
0,12kN.m.

Madres (L = 5,10 a 5,80 metros)

O esforco transverso é de 1,29kN e o momento flector 1,84kN.m. Este valores sdo
considerados para todos os casos na vertente da fachada principal, sendo o cenario mais

desfavoravel.

De acordo com as caracteristicas apresentadas anteriormente, as varas de perfil R6 e as

madres de perfil 116 resistem as solicitacdes.

VERTENTE TARDOZ

Varas (L = 1,00 a 2,00 metros)
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0.53 kN/m

s

| ]

< 2.00 m =1

As varas suportam um esforco transverso de 0,53kN e um momento flector de 0,27kN.m.

Madres (L = 5,00 a 5,30 metros)

1.06 kN
1.06 kN
1.06 kN

1.50 m

1.40 m

1.25 m 1.25 m

520 m

O esforco transverso é de 1,62kN e o momento flector 2,81kN.m. Estes valores sdo

considerados para todos 0s casos na vertente a tardoz.
As varas de perfil R10 e as madres de perfil 116 resistem as solicitaces.

VERTENTE FACHADA PRINCIPAL

Em relacdo ao efeito da sobrecarga, as cargas pontuais s&o a soma do esfor¢o transverso

calculado anteriormente.
5,60
Pvd = Pve :1’29+0’32XT < Pvd = Pve=219 kN

As cargas pontuais geradas nas empenas da vertente virada para a fachada principal, sdo de
2,19kN.

Pvmeiovao=219 + 2,19 < Pvmeiovdo = 4,38 kN

A viga a meio vdo da cobertura recebe os dois esfor¢cos transversos, pelo que a carga é de
4,38kN.

VERTENTE TARDOZ

Pve=1,62 + 0,32 x 5—20 < Pve=247kN

Considera-se que a carga na empena esquerda da vertente virada para tardoz, é de 2,47kN em

toda a viga.
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5,20

Pvd = 1,62+O,32><T =2,45kN

A carga na empena direita da vertente virada para tardoz, é de 2,45kN.
Pvmeiovado= 2,47 + 2,45=4,92kN

A viga a meio vdo da cobertura recebe os dois esforgcos transversos, pelo que a carga é de
4,92kN.

Pvcumeeira = 0.33 + 053 + 2 x 0,06 x % «150 =1,00 kN

As cargas geradas na viga de cumeeira sao resultantes do esforgo transverso das varas, bem

como do peso proprio das mesmas, resultando em cargas pontuais de 1,00kN.

VIGA CARGA PONTUAL (kN)
Empenas 2,19
Meio vado 4,38

Quadro 3.7 — Cargas na vertente virada para a fachada principal (sobrecarga)

As cargas geradas na vertente virada a tardoz, sdo diferentes das presentes na vertente virada

para a fachada principal, devido as dimensdes irregulares da cobertura.

VIGA CARGA PONTUAL (kN)
Empena direita 2,45
Empena esquerda 2,47
Meio véo 4,92

Quadro 3.8 — Cargas na vertente virada para tardoz (sobrecarga)

As cargas associadas a viga de cumeeira sdo resultantes do esforgo transverso das varas.

VIGA CARGA PONTUAL (kN)
Cumeeira 1,00

Quadro 3.9 — Carga na viga de cumeeira (sobrecarga)

No anexo A.l apresenta-se uma figura que ilustra as cargas pontuais aplicadas na estrutura,

devido ao revestimento e estrutura de suporte da cobertura, relativamente a sobrecarga.

3.6.3 Vento
De acordo com o capitulo 3.4.3 a carga gerada pelo vento na cobertura ¢ de -0,67kN/m?2.

Desta forma tem-se entdo:
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VERTENTE FACHADA PRINCIPAL

Varas (L = 1,00 a 1,50 metros)

0.97 KN/m
1.50 m

AT I I T I T I UL T T T U I T I I T T T T O P 8

A carga distribuida é o produto da carga gerada pelo vento pela area de influéncia méxima
que é de 1,45 m. Assume-se 0 caso mais desfavoravel, com um vao de 1,50 m, para as varas
com 1,00 m de comprimento. Este modelo de calculo resulta num esforco transverso de
0,73kN e um momento flector de 0,27kN.m.

Madres (L = 5,10 a 5,80 metros)

=4 z z z
4 X X X
O <o) <o) O
< < < <
= 0.60 m == 125 m =< 1.25 m =< 1.25 m == 1.25 m ——=
5.60 m

As cargas localizadas sdo geradas pelas varas, sendo a soma do esforgo transverso de acordo

com a seguinte expressao:
Psd =2xVsd

Os valores sdo duplicados pois as madres recebem sempre a carga de duas varas, sendo 0
esforgo transverso 3,26kN e o momento flector 4,60kN.m. Este valores sdo considerados para
todos os casos na vertente da fachada principal, sendo o cenario mais desfavoravel.

As varas de perfil R6 e as madres de perfil 116 resistem as solicitagdes calculadas.

VERTENTE TARDOZ

Varas (L = 1,00 a 2,00 metros)

As varas suportam um esforgo transverso de 1,17kN e um momento flector de 0,59kN.m, de

acordo com o0 modelo estrutural apresentado abaixo.

AU U T I I I P IO LU D I L LD TP DI T DL AT T LI T O P T 8

1.17 KN/m

2.00 m
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Madres (L = 5,00 a 5,30 metros)

A A e
=z z z
s s s
< < <
e} M) e}
o o o
1.40 m == 110 m =1= 1.25 m == 1.45m
520 m

As cargas pontuais sdo calculadas da seguinte forma:
Psd =2xVsd

As madres estdo sujeitas a um esforco transverso maximo de 3,58kN e um momento flector

de 6,40kN.m, sendo 0 modelo apresentado o mais desfavoravel.

De acordo com as caracteristicas apresentadas anteriormente, as varas de perfil R10 e as

madres de perfil 116 resistem as solicitacOes calculadas.

VERTENTE FACHADA PRINCIPAL

Em relacdo ao efeito do vento, as cargas pontuais sdo a soma do esforco transverso calculado

anteriormente.

Pvd = Pve:3,26+0,32><5’—§0<:> Pvd = Pve =416 kN

As cargas pontuais geradas nas empenas da vertente virada para a fachada principal, sdo de
4,16kN.
Pvmeiovdo=4,16 + 4,16 =8,32 kN

A viga a meio vdo da cobertura recebe os dois esfor¢cos transversos, pelo que a carga é de
8,32kN.

VERTENTE TARDOZ

Pve =358+ 0,32 x ? < Pve=4,43kN

Pvd =3,58 + 0,32 x % < Pvd =4,41kN
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Considera-se que a carga na empena esquerda e direita da vertente virada para tardoz, é de
4,43kN e 4,41kN, respectivamente.

Pvmeiovao= 4,43 + 4,41=8,84 kN

A viga a meio vdo da cobertura recebe os dois esforgcos transversos, pelo que a carga é de
8,84kN.

Pvcumeeira=0,73+117 + 2x 0,06 x % x1,50 = 2,04 KN

As cargas geradas na viga de cumeeira sao resultantes do esforco transverso das varas, bem

como do peso proprio das mesmas, resultando em cargas pontuais de 2,04kN.

VIGA CARGA PONTUAL (kN)
Empenas 4,16
Meio véo 8,32

Quadro 3.10 — Cargas na vertente virada para a fachada principal (vento)

As cargas geradas na vertente virada a tardoz sdo diferentes das presentes na vertente virada

para a fachada principal, devido as dimensdes irregulares da cobertura.

VIGA CARGA PONTUAL (kN)
Empena esquerda 4,41
Empena direita 4,43
Meio véo 8,84

Quadro 3.11 — Cargas na vertente virada para tardoz (vento)

VIGA CARGA PONTUAL (kN)

Cumeeira 2,04

Quadro 3.12 — Carga na viga de cumeeira (vento)

No anexo A.l apresenta-se uma figura que ilustra as cargas pontuais aplicadas na estrutura,

devido ao revestimento e estrutura de suporte da cobertura, relativamente a acao do vento.

3.6.4 Secoes dos elementos estruturais
De acordo com os calculos anteriores, as secdes dos elementos estruturais de betdo da

cobertura s&o 0s seguintes:

e Varas em betdo pré-fabricado da marca PAVIPREL, do tipo R6, com vdo maximo de

1,50 m na vertente virada para a fachada principal,
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e Varas em betdo pré-fabricado da marca PAVIPREL, do tipo R10, com vdo maximo de
2,00 m na vertente virada a tardoz;

e Madres em betdo pré-fabricado da marca PAVIPREL, do tipo 116, com vdo maximo
de 5,80 m;

e Viga de cumeeira e vigas de cobertura em betdo armado, com se¢des de 0,25x0,40m e

0,25x0,30m respectivamente.
3.7 Vigas

3.7.1 Cargas permanentes
As vigas encontram-se sujeitas apenas a cargas permanentes. No que concerne as paredes
exteriores, sdo considerados panos duplos de alvenaria com tijolo de 11 e isolamento térmico,

com uma espessura de 0,30 m. A carga permanente considerada € de 9,60kN/m.

As paredes interiores que separam as fracdes sdo em alvenaria de tijolo de 15 com 0,20 m de
espessura, resultando numa carga permanente de 6,30kN/m. As paredes interiores no interior
das fragdes sdo desprezadas, ndo sendo considerada qualquer carga permanente.

Nas vigas de cobertura, que suportam os panos de alvenaria das empenas, é considerada uma
carga permanente de 4,80kN/m. No anexo A.2, apresenta-se uma figura que ilustra as cargas

permanentes nas vigas.
3.8 Lajes

3.8.1 Cargas permanentes
As restantes cargas permanentes consideradas nas lajes sdo de 1,50kN/m?, de forma a prever a

colocacdo de um revestimento.

A laje de esteira, dado que ndo possui revestimento, tem uma carga permanente de
0,50kN/m?.

3.8.2 Sobrecarga

A sobrecarga considerada nas lajes é de 2,00kN/m?,

Estdo presentes no anexo A.3 figuras ilustrativas das aces consideradas nas lajes.
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3.9 Escadas

3.9.1 Cargas permanentes
Nas lajes de escadas é considerada uma carga permanente de 1,50kN/m? em projecio

horizontal, que se traduz em 1,27kN/m?, segundo a inclinagdo da escada.

3.9.2 Sobrecarga
A sobrecarga considerada para as lajes de escadas é de 3,00kN/m? em projecao horizontal, que

se traduz em 2,54kN/m? segundo a inclinagdo da escada.

Estdo presentes no anexo A.4 figuras ilustrativas das acGes consideradas nas lajes de escadas.

3.10 Armaduras

A quantidade de armadura necessaria nos diversos elementos estruturais é apresentada de

acordo com o seguinte esquema de numeragéo dos pilares.

P1 - .
A P4 PO
I Y
p7 | P8
P10 | P11

Figura 3.1 — Numerac&o dos pilares

3.10.1 Armadura longitudinal
As armaduras apresentadas tém como unidade de area 0 cm?,

3.10.1.1Vigas de fundacgdo
Com base nas acOes apresentadas anteriormente, detalham-se em seguida as armaduras

longitudinais de tracdo e compresséo nas vigas de fundacdo.
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1.959
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3.266
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\
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666°L
656°L

|

1.95 3.725

2017 3 .959 4 959

¥.059

Figura 3.2 — Armadura longitudinal nas vigas de fundacéo
A armadura longitudinal nas vigas de fundac@o apresenta pequenas variacdes, adotando-se
vardes com 12 mm de didmetro. Na tabela seguinte sdo descritas as armaduras a colocar, com

base nos dados apresentados na Figura 3.2.
A area minima de aco € calculada de acordo com a seguinte expressao:

fctm 2,2

As,_., =0,26 x xbxd=0,26x"2x0,25%0,47 =1,68 cm?
k 400

A area méaxima de aco € calculada de acordo com a expressao:
As_. =0,04x A . =0,04x0,25x0,50=50,00 cm?

Na tabela seguinte sintetizam-se as caracteristicas geométricas bem como a armadura superior
e inferior das vigas de fundacgéo, de acordo com os valores de armadura longitudinal presentes

na Figura 3.2.
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Referéncias| Tipo|] Geometria| Armadura
P1-P2 VEL| o 050 Isrijfz:g(r)r&zpdl);z
pirs | vz [0z Sneior o1
2P| VER i 05om [ 2012
924 |V i ostn [ 202
:0.2 ior: 2912

P4-P5 VFS f}[ﬂf;a o.%o;m Isrlllfi:iz(r):rZ(pq;2
306 | VP2 | e s |meror 2012
P |V | s o 2012
59| VP | s o 2012
P6-P7 VES | o 050 lsr?fi;z(r)rzqui;z
288 | VP [ s [mror-2012
Sand ad Pty ey el
rgura: 0.25m ior: 3¢ 12

P7-P10 VF2 ,I’t\&:tfj]lrja:a O.%Orsn Isrlllfifi?r):r;p(?z
P | V2 | s | 2012
R0 | V| s [ 2012
PIOPIL | VFA |00 s |imfron 2012

Quadro 3.13 — Armadura longitudinal (vigas de fundagéo)

As armaduras das vigas do piso 01 sdo apresentadas na figura seguinte. Os valores nulos de
armadura sao relativos a vigas ficticias, com uma secdo infima, que na realidade ndo existem,

mas sao necessarias para simular a aplicacdo de cargas lineares.
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Figura 3.3 — Armadura longitudinal nas vigas (piso 01)

As vigas do piso 01 estdo sujeitas em alguns tro¢cos a momentos flectores negativos elevados,
recorrendo-se a vardes de 16 mm na armadura superior. Na tabela seguinte sdo detalhadas as

armaduras, com base nas areas presentes na Figura 3.3.
A area minima de aco é a seguinte:

AS, =0,26% oM Ly d = 0,26 x 22 % 0,25 % 0,27 = 0,97 cm?
fyk 400

A area maxima de aco € calculada de acordo com a expressao:

As,_ =004xA, ., =0,04x0,25x0,30=30,00 cm?
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Referéncias| Tipo| Geometria| Armadura
P2 |V |t oom [ 2012
5|V | ahure oom [t 2012
204 |V | aiure oom [mfrio 2012
5|V At oom [t 2012
2P0 | V1 |aiure oom [mfrior 2912
T | |t oam |imror otz
5|V At oom [mfrio 2012
%9 |V At oom [mfrio 2012
TP |V |t oom [t 2012
P | V| 0om [t 2012
R0 | M |t oaom | 2otz
0P| V1 | oom [mfsior 2912

Quadro 3.14 — Armadura longitudinal (vigas piso 01)

necessitam de reforco devido a sua pequena dimensé&o.

As vigas que suportam a laje de esteira requerem menos armadura, em relagcdo ao piso 01,

1125 _3.343

2958 1.125 1.758

2.070
1.125

1.125 1.487
1.994 1.299

4.356
1.125

GZl'L 8EY’L GZL'L
9ze’L GZl'L 1S9°€

1i

125
1817 L
125 1385

1.402 1.125

4.L65 1125 1.125

1.125 1.125 4.190
1.463 1.729 1.125

3187
1125

1A|125 3.067 1.611

1.125 1.485 1.125

Figura 3.4 — Armadura longitudinal nas vigas (piso de esteira)

devido a diminuicdo das solicitacGes.
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No quadro seguinte sdo apresentadas as armaduras para cada viga, com base nas areas

presentes na figura anterior.

A area minima de armaduras € idéntica ao valor calculado nas vigas do piso 01.

Referéncias| Tipo| Geometria| Armadura
294 | V2 | 00m [t 2012
P4 V2 | o020 [mfeior 2012
2990 | [t [rags
parr Y2 | a0 [nfror: 12
P5-P8 V2 /Iﬁigl:;a o%grim Isrlllfi:ir;(r):r;p(?f
P6-P9 V2 | o030 [t 312
0 | V2 | 0om |meror 2012
P | V2 | 0om | 2012
900 | V2 | 0o [ 2012
0P | V2 | 0o [ 2012

Quadro 3.15 — Armadura longitudinal (piso de esteira)

3.10.1.2Vigas de cobertura
As vigas da cobertura sdo as vigas das empenas bem como a viga de cumeeira, nas quais

descarregam as madres e as varas que asseguram o suporte do revestimento da cobertura.

A numeracao das vigas de cobertura é realizada de acordo com a figura seguinte.

—___ V(7
\

Figura 3.5 — Numeracao das vigas de cobertura

A armadura longitudinal necessaria nas vigas de cobertura € apresentada na figura seguinte.
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Figura 3.6 — Armadura longitudinal nas vigas de cobertura

A area minima e maxima de armaduras € semelhante ao valor calculado para as vigas dos
pisos 01 e de esteira.

Em seguida sdo apresentadas as armaduras para cada viga de cobertura, tendo em conta as

areas calculadas pelo programa de célculo automatico.

Referéncias| Tipo| Geometria| Armadura
vt V8 | i 030m Lo 3012
vez Y8 | aturs 030m |infeion 12
ves V4 |tz 4o |infeion 12
ves Y8 | aurs 20m |inferion 12
ves Y8 | aturs 20m |infeion 12
V4 |t 00m [ 2012
Ve | 030m [noror: 2012
Ve V5 |aure:030m |moror 2012

Quadro 3.16 — Armadura longitudinal (vigas de cobertura)
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3.10.1.3Lajes

3.10.1.3.1Piso 01
Em seguida sdo apresentadas as armaduras superiores e inferiores segundo a diregéo x e y
para a laje do piso 01. A unidade de area das armaduras é em m?/m.

No que concerne & armadura superior é notdria uma maior concentracdo da mesma junto aos
pilares, onde ocorrem os momentos flectores negativos, em ambas as direcGes. A armadura

minima é calculada de acordo com a seguinte expressao:

oM bxd = 0.26x 22 x1x 0,22 = 315 cm?/m
K 400

As, =0,26x

As armaduras inferiores sdo sujeitas a momentos flectores positivos, com as maiores areas de
aco a ocorrerem a meio vao nos painéis da laje, como seria expectavel. A abertura na laje para
a implantacdo das escadas também requer um reforco de armadura, ao longo do seu rebordo.

As figuras que ilustram as areas de armadura na laje do piso estdo presentes no anexo A.5.

3.10.1.3.2Esteira
De modo analogo estao presentes no anexo A.6 figuras que ilustram as armaduras superiores e

inferiores, segundo a direcdo x e y para a laje de esteira.

A semelhanca da laje do piso 01, as maiores areas de aco ocorrem a meio v&o, para as

armaduras inferiores.

3.10.1.4Pilares

Alguns pilares ndo verificaram a seguranca na primeira hipotese admitida, relativamente a
dimensdo das segdes, pois apresentavam uma percentagem de armadura muito superior a
4,0% que é o valor de referéncia do EC2. Esta situacdo pode resultar numa dificil betonagem
em obra, com segregacdo do betdo. Desta forma, as secdes dos pilares em incumprimento
foram aumentadas de forma a cumprir o critério. Na figura seguinte sdo apresentados 0s
valores de armadura para os diferentes pilares, com a area em cm? Os pormenores
construtivos referentes aos pilares sdo apresentados nas pecas desenhadas presentes em

separado.
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De acordo com a numeracdo dos pilares presente na Figura 3.1, é apresentada a seguinte

tabela com os valores de armadura necessarios neste elemento estrutural. O piso 02 refere-se

ao desvao ndo habitado.

Figura 3.7 — Armadura longitudinal nos pilares

Pagina |31




INSTITUTO SUPERIOR Dissertacdo para obtencéo do grau de Mestre em Engenharia Civil

DE ENGENHARIA DE LISBOA Avrea de Especializacdo de Edificacdes
Area Departamental de Engenharia Civil Moradia no centro histérico do Montijo — Reabilitagdo vs Construcéo nova
Referéncias|Piso| Geometria (bxh) | As (cmz) ng Cintas
P1 0 0.25x0.25 19.36 | 8d16+2916 | $6//0.20
P2 0 0.25x0.25 12.83 | 616+2012 | $6//0.15
P3 0 0.25x0.25 19.70 | 8¢16+2016 | $6//0.20
P3 01 0.25x0.25 23.10 8b16+4p16 | $6//0.20
P4 0 0.25x0.25 21.13 8b16+4p16 | $6//0.20
P4 01 0.25x0.25 19.75 | 8¢16+2016 | $6//0.20
P5 0 0.25x0.25 7.50 4016 $6//0.20
P5 01 0.25x0.25 16.50 | 8d16+2016| $6//0.20
P6 0 0.25x0.25 23.61 8b16+4p16 | $6//0.20
P6 01 0.25x0.25 16.89 8b16+2916 | $6//0.20
P6 02 0.25x0.25 9.03 4016+2912 | $6//0.15
P7 0 0.25x0.30 25.92 | 6420+4¢16 | $6//0.20
P7 01 0.25x0.25 14.44 | 6016+2012 | ¢6//0.15
P7 02 0.25x0.25 4.85 612 $6//0.15
P8 0 0.25x0.30 22.32 8b16+4p16 | $6//0.20
P8 01 0.25x0.25 15.45 8916 $6//0.20
P8 02 0.25x0.25 8.76 416+2012 | ¢6//0.15
P9 0 0.25x0.25 17.95 | 8d16+2012 | ¢6//0.15
P9 01 0.25x0.25 16.80 | 8¢16+2012 | ¢6//0.15
P10 0 0.25x0.25 23.23 8b16+4p16 | $6//0.20
P10 01 0.25x0.25 17.87 | 8¢p16+2¢12| $6//0.15
P11 0 0.25x0.25 11.45 6016 $6//0.20
P11 01 0.25x0.25 19.10 | 8¢16+2016| $6//0.20

Quadro 3.17 — Armaduras nos pilares
3.10.1.5Escadas
As figuras relativas as armaduras superiores e inferiores na direcdo X e y para as lajes de

escadas, estdo presentes no anexo A.7, com a area em m2/m.

Como seria expectavel, a armadura superior na direcdo x é a armadura minima, dado que o

vao é diminuto, correspondendo a largura das escadas, que é de 1,20 m.

A armadura minima é calculada de acordo com a seguinte expressdo, ja apresentada

anteriormente.

As. —026x M bsd =026x 22 x1x0,22 =315 cm?/m
fyk 400

A armadura superior segundo a direcdo y ja apresenta valores superiores, principalmente na

envolvente do patim.

A semelhanca da armadura superior, a dire¢do segundo x relativamente & armadura inferior,

requer valores minimos de armadura.
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A armadura inferior segundo a direcdo y tem maior expressao na envolvente da ligacédo a laje

do piso 01.

As pormenorizacg0es relativas as escadas sdo apresentadas nas pecas desenhadas presentes em

separado.

3.10.1.5.1Pilaretes

Com vista a conferir maior estabilidade bem como a reducdo das armaduras nas lajes de
escadas, preconiza-se a colocacdo de dois pequenos pilaretes sob o patim. Assume-se uma
secdo de 0,15x0,15 m para estes pilaretes. As armaduras longitudinais sdo apresentadas na

figura seguinte com a area em cm?.

5.297

1.5

Figura 3.8 — Armadura longitudinal nos pilaretes das escadas
Na tabela seguinte, apresentam-se as caracteristicas dos varfes de aco adotados para 0s
pilaretes das escadas. Nas pecas desenhadas presentes em separado sdo apresentados 0s

pormenores construtivos.

Referéncias |Piso| Geometria (bxh) | As (cmz) ng Cintas
Pel 0 0.15x0.15 1.81 412 $6//0.20
Pe2 0 0.15x0.15 5.24 6412 $6//0.20

Quadro 3.18 — Armaduras nos pilaretes das escadas

Os pilaretes das escadas requerem sapatas de fundacdo, que devem suportar as seguintes

reacoes.
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PILARETES | REACAO VERTICAL (kN)
Pel 48,52
Pe2 75,73

Quadro 3.19 — Reag0es verticais nos pilaretes das escadas

Desta forma, as sapatas de fundacéo sdo calculadas da seguinte forma, que é mais detalhada

no capitulo 3.11.

Area,,, > Npilar x1.25
Osolo
Area,,, 2%@ Area,, >0,30m?, logo a largura da sapata é de 0,60 m,

considerando as dimensdes iguais nas duas diregdes.

A altura da sapata € calculada de acordo com a seguinte expressao:

Beraa — b, _
Hpelz%"”“@melzw@mﬂzo,zsm

Assume-se que a altura da sapata é de 0,30 m. Desta forma a sapata Pel tem as dimensdes

0,60 x 0,60 x 0,30 m.

N,... 0,60 x 0,60 x 0,30 x 25 + 48,52
solo — = O-solo < =
axb 0,60 x 0,60

o

&0, <142,28kKN/M? < oy < Oy

solo — solo —
Esté verificada a seguranca em relacdo ao corte ou pungoamento do solo de fundacao.
Os valores de armadura séo iguais nas duas direcoes.

N,..x7x(@a-a,) _ 51,22x150x (0,55 —015)

Ft . — Ft Ft.,, =12,81kN
sdl 8 « d And sdl 8 « 0,30 g sdl
Ft
As, =As, =2 = 12,§1 =0,61 cm?/m
fsyd  348x10° x0,60
Para a sapata Pe2 os calculos sdo semelhantes.
Area,,, > % < Area,,, >0,48m?
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A largura da sapata € de 0,70 m, considerando as dimensdes iguais nas duas direcdes.

b b
>

Pel —

pilar PN HPel ZM@ HPel >0,28m
2

sapata

2

H

Assume-se que a altura da sapata é de 0,30 m. Desta forma a sapata Pe2 tem as dimensdes
0,70 x 0,70 x 0,30 m.

N,.. 0,70x 0,70 0,30 x 25 + 75,73
o < & < =

solo — solo —

axb 0,70x 0,70

<o, <162,05kN/m? < o, <

solo — solo — Gadm

Esta verificada a seguranca em relacdo ao corte ou pungcoamento do solo de fundacéo.

Nbasexyx(a_ao)Q Ft
sdl

79,41x1,50 x (0,70 — 0,15)
= = F
8xd 8x0,30

Flo, = t., =27,30kN

As, = As, = M _ 27’330 =112 cm?/m
fsyd 348x10°x0,70
. . . Arm. Inferior
Referéncias| Dimensdes (m) | Altura (m) X/Y (cm?/m) (0]
Pel 0.60x0.60 0.30 0.61 ¢$10//0.20
Pe2 0.70x0.70 0.30 1.12 $10//0.175

Quadro 3.20 — Armaduras longitudinais nas sapatas de fundacéo das escadas

A entrega do lanco de escadas no solo de fundacéo requer uma sapata corrida com a largura
da escada, de dimensdes 1,20 x 0,40 x 0,20 m. Esta sapata ndo é calculada, visto os esforcos

serem muito reduzidos.

3.10.2 Armadura transversal

A armadura transversal minima em vigas é calculada de acordo com a expressdo seguinte do
EC2:

0,08x/fy

pw,min - f <:>pw,min :8’94X1074

yk

A _ p, xb, xsena < Aw _804x10" x 025 sen(90) = A _ 928 e

S S S
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3.10.2.1Vigas de fundagdao

Com base nas acOes apresentadas anteriormente, em seguida apresentam-se as armaduras
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3.10.2.2Vigas

As vigas com armadura transversal nula sdo vigas ficticias, ja referidas anteriormente.

Nas figuras seguintes, apresentam-se 0s valores de armadura transversal para as vigas do piso

01 e as vigas de esteira.

Figura 3.9 — Armadura transversal nas vigas de fundagéo
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Figura 3.10 — Armadura transversal nas vigas
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0.061

0.025 0.025 0.051 0.048 0025 0.025

0.025 _ 0.050
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0.047 0.025 0.226
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Figura 3.11 — Armadura transversal nas vigas (laje de esteira)
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3.10.2.3Vigas de cobertura
Nas vigas da cobertura os valores de armadura transversal sdo apresentados na figura

seguinte.

0.000250

0.000250

0.000250

0.000250

0.000250

0.000250

0.000250

Figura 3.12 — Armadura transversal nas vigas de cobertura
3.10.2.4Pilares
Os pilares apresentam armadura transversal minima pois segundo os resultados do célculo

automatico esta ndo é necessaria.

3.11 Fundagoes

As fundacgdes s@o executadas a uma profundidade que assegure uma tenséo no terreno nédo
inferior a 0,20 Mpa. Esta tensdo foi definida tendo em conta o conhecimento das
caracteristicas dos terrenos em zonas proximas do local de implantacdo do edificio. As
fundacdes sdo diretas, com recurso a sapatas rectangulares rigidas de betdo armado, centradas

e excéntricas, com vigas de fundagé&o.

Se apo6s a abertura dos caboucos se verificar que o terreno apresenta caracteristicas que Ihe
confiram uma tensé@o de seguranca inferior a que acima se indica, o autor do projeto deve ser

informado pela fiscalizagcdo do Dono de Obra, para redimensionamento das fundagoes.

As fundacOes sdo calculadas sem recurso ao programa de calculo automatico, com base nas

reacOes verticais obtidas através do mesmo, considerando uma combinagdo de agdes com
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coeficientes de seguranca unitarios, com as cargas permanentes e as sobrecargas. Consideram-
se somente as cargas verticais, pois 0s momentos flectores sdo absorvidos pelas vigas de

fundacdo.

As reacOes verticais nos pilares, com vista ao calculo das sapatas de fundacéo, estdo presentes
na tabela seguinte.

PILARES | REACAO VERTICAL (kN)
P1 99,35
P2 96,04
P3 368,44
P4 568,43
P5 252,58
P6 465,80
P7 846,11
P8 358,76
P9 238,40
P10 534,85
P11 289,93

Quadro 3.21 — Reag0es verticais nos pilares

A numeracdo dos pilares é apresentada na Figura 3.1.

E demonstrado em seguida o céalculo completo de uma sapata, sendo apenas apresentadas as

dimens@es e armaduras para as restantes fundagoes.

3.11.1 Calculo da sapata P1
Em primeiro lugar, é realizado um pré-dimensionamento da area da sapata rectangular de

acordo com a seguinte expressao:

Npilar x1,25
O

Area,, >

solo

99,35x1,25
200

considerando as dimensdes iguais nas duas direcdes.

Desta forma, Area,, > < Area,, >0,62m?, logo a largura da sapata é de 0,80 m,

A altura da sapata é calculada de acordo com a seguinte expressao:
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Boapata = Dpi 0,80-0,25
sapata lar
H ZMQ H,>~——"— < H, >028m
P1 2 P1 2 P1

Assume-se que a altura da sapata é de 0,50 m. Desta forma a sapata P1 tem as dimens6es 0,80
x 0,80 x 0,50 m.

Reacdo Direcdo X

Na direcdo X, as sapatas P1 e P2 sdo excéntricas pelo que é estabelecido o seguinte modelo de
calculo, considerando a viga de fundacéo.

99.35 kN
47

8.00 kN

96.04 kN

0.28 mr= 458 m

Como a carga axial na sapata P2 é semelhante a que ocorre na sapata P1, consideram-se as
mesmas dimensfes na sapata P2. A carga de 8,00kN deve-se ao peso proprio da sapata

assumindo um peso volimico do betdo de 25kN/m?3. As reacdes sdo0 RP1,=107,55kN e RP2y =

107,55 op, =168,05< o

103,84kN. A tensdo na sapata P1 é entdo op=——"——— < solo’
0,80x0,80

logo
verifica a seguranca em relagdo a rotura do solo de fundacéo.

Reacdo Direcdo Y

Na direcdo y as sapatas rectangulares P1, P3 e P6 estdo centradas e ligadas entre si através de
vigas de fundacgéo, sendo a sapata P9 excéntrica. Para determinar a reacdo vertical na sapata
P1, segundo y, utiliza-se o seguinte modelo estrutural. Na definicdo deste modelo estrutural é
necessario assumir dimensbes para as diferentes sapatas, com vista ao célculo da carga
pontual nas sapatas centradas. Esta carga é a soma entre o peso proprio da sapata e o esforgo

normal proveniente do programa de céalculo automatico.

238.40 kN

<«
<«

523.60 kN

47

40219 kN

47

107.35 kN

<4—

18.00 kN

574 m

L— 369 m 477 m %I;e m
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Assim a reacdo total na sapata P1 é R, ., = RP1x+ RP1ly =107,55+105,01=212,56kN

total

Armadura Direcdo X

Tendo a reagdo total na sapata ja € possivel determinar a armadura necessaria nas duas
diregBes. Na direcdo x a sapata P1 é excéntrica, logo a area de armadura necessaria é

calculada recorrendo ao método das bielas, apresentado na figura seguinte.

Ny
0
MQO : l/ao Fc
N d Ft |
AR N}’l
R
Si-‘hzi.éo4

Figura 3.13 — Método das bielas em sapata de fundacéo excéntrica (Gorgulho, 2013)

As expressdes matematicas utilizadas sdo as seguintes:

Ry, X 7x(% _ a% j 212.56x1.50 [0’8% _012% )
< Fy, = =

d 0,50

Ft,, = Ft,,, =175.36kN

Ft., 175,36

As = = . =6,30 cm?/m
fsyd xa 348x10°x0,80

Armadura Direcdo Y

Na direcdo y a sapata P1 é centrada, logo a area de armadura necessaria € calculada

recorrendo ao método das bielas, apresentado na figura seguinte.
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Figura 3.14 — Método das bielas em sapata de fundagéo centrada(Gorgulho, 2013)

A expressdo matematica utilizada neste caso € a seguinte:

Rtotal X 7X(a_a0)

Ftsdl =

8xd

= =

_ 212,56x1,50x%(0,80-0,25) -
8x0,9%x0,5

A érea de armadura necessaria na diregdo y € entéo:

I:tsdl

48,71

Ft.,, = 48,71kN

As, = = : =1,75 cm?/m
fsyd xa 348x10°x0,80
3.11.2 Dimensionamento das sapatas de fundacgao
Realizando os mesmos céalculos apresentados anteriormente para as restantes sapatas de

fundacdo, sdo obtidos os valores de armadura presentes na tabela seguinte.

Arm. Inferior X Arm. Inferior Y
Referéncias | Dimensdes (m) | Altura (m) 2 dx 2 by
(cm”/m) (cm”/m)
P1 0.80x0.80 0.50 6.30 $16//0.20 1.75 $12//0.20
P2 0.80x0.80 0.50 5.88 $16//0.20 1.63 $12//0.20
P3 1.60x1.60 0.70 22.46 $20//0.125 6.24 $16//0.20
P4 1.90x1.90 0.85 26.47 $20//0.10 7.35 $16//0.20
P5 1.40x1.40 0.70 18.03 $16//0.10 18.03 $16//0.10
P6 1.80x1.80 0.90 23.73 $20//0.125 6.59 $16//0.20
P7 2.00x2.00 0.90 8.85 $16//0.20 8.85 $16//0.20
P8 1.60x1.60 0.70 20.35 $20//0.15 5.65 $12//0.20
P9 1.35x1.35 0.70 15.32 $16//0.125 15.32 $16//0.125
P10 2.00x2.00 0.90 7.55 $16//0.20 27.17 $20//0.10
P11 1.40x1.40 0.70 15.72 $20//0.20 15.72 $20//0.20

Os restantes aspetos construtivos sdo apresentados nas pecas desenhadas apresentadas em

separado.

Quadro 3.22 — Armaduras longitudinais nas sapatas de fundacéo
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4 SOLUCAO B - REABILITAGCAO COM CONSTRUCAO EM MADEIRA

4.1 Descricao da solucao construtiva

A solucdo B consiste numa reabilitacdo do imovel com construcdo em madeira. As paredes
periféricas resistentes em alvenaria de pedra sdo mantidas. A laje do piso 01, a laje de esteira
e as paredes interiores sdo em madeira, bem como a estrutura de suporte do revestimento da
cobertura. Os pavimentos séo suportados com recurso a vigas e barrotes em madeira, e pilares

metalicos de perfil IPE, com se¢do apropriada.

A restante alvenaria periférica necessaria para acomodar o piso 01 e o desvdo ndo habitado é
em alvenaria de tijolo. As escadas de acesso ao piso 01 sdo em estrutura metalica bem como

0s seus pilares, recorrendo a perfis metalicos HEA.

A cobertura inclinada tem duas aguas, com uma estrutura de suporte descontinua, em
elementos de madeira, nomeadamente madres e varas. O revestimento da cobertura é

constituido por telha lusa, ripado/contra-ripado, sub-telha em PVC e isolamento térmico.

O desvao tem um acesso por escada retractil em cada fracdo do primeiro piso, com duas
janelas VELUX.

4.2 Materiais

Os materiais estruturais utilizados no projeto sdo:

e Perfis metalicos IPE de aco S235 JR;

¢ Rede de aco distendido galvanizada 20/25;

e Elementos de madeira lamelada-colada homogénea, de classe de resisténcia GL24h e
GL28h;

e Elementos de madeira macica resinosa, de classe de resisténcia C18.

4.3 Dimensionamento estrutural

A andlise da estrutura foi realizada de forma manual, com o recurso a um programa de calculo
automatico em alguns modelos estruturais, para obtencdo dos esforcos e envolventes de
esforcos para as combinacdes definidas. Os calculos estdo de acordo com o definido no
Eurocddigo 5 — Projeto de estruturas de madeira (EC5), relativamente aos estados limites

ultimos e aos estados limites de utilizac&o.
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4.4 Acoes

4.4.1 Cargas Permanentes

As cargas permanentes consideradas na solucdo B sdo apresentadas no quadro seguinte.

RESTANTES CARGAS PERMANENTES kN/m?
Coberturas 0,80
Laje 0,80

Laje de esteira 0,40

Escadas e acessos 1,50

Paredes exteriores 3,20

Paredes interiores 0,50

Quadro 4.1 — Agdes atuantes consideradas solucéo B (restantes cargas permanentes)

4.4.2 Sobrecargas

As sobrecargas preconizadas para a solugédo séo apresentadas no quadro abaixo.

SOBRECARGA DE UTILIZACAO kN/m?
Coberturas 0,30
Laje | 2,00

Laje de esteira 2,00

Escadas e acessos 3,00

Quadro 4.2 — Acles atuantes consideradas na solugdo B (sobrecargas)

4.4.3 Vento
Os célculos realizados para a obtencdo do valor caracteristico da pressdo dinamica para a

cobertura sdo idénticos aos presentes no capitulo 3.4.3.
O valor caracteristico da pressdo dindmica para a cobertura é de -0,67 kN/m?.

4.4.4 Sismo

No que diz respeito as acdes sismicas, € considerado que as paredes periféricas de alvenaria
simples, com uma espessura de 0,50 m, garantem a resisténcia as solicitacbes, ndo sendo
realizados célculos mais aprofundados. Adotaram-se esquemas de ligacdo da estrutura dos
pavimentos a estas paredes para que estes transmitam as forcas as mesmas durante a

ocorréncia de um sismo.

4.4.5 Combinac¢do de a¢oes

Nos calculos séo consideradas duas combinacGes de aces:
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e Combinagdo 1: 1,35 x PP + 1,35 x RCP + 1,50 x SC;
e Combinacgdo 2: 1,00 x PP + 1,00 x RCP + 1,50 x VENTO;

4.5 Pavimento térreo

A semelhanca da solugdo A, o pavimento térreo é executado em betdo C16/20 com 0,10 m de
espessura, armado com rede malhasol CQ30. O massame assenta sobre uma camada de betdo
de limpeza com 0,10 m de espessura e enrocamento com 0,20 m de espessura. Sobre o
massame térreo é assente tela asfaltica com feltro geotéxtil, de 4,0kg/m?. O pormenor

construtivo do pavimento térreo é apresentado nas pecas desenhadas em separado.
4.6 Cobertura

4.6.1 Cargas permanentes

Para a realizacdo dos modelos estruturais assumem-se como hipéteses iniciais um afastamento
entre madres entre 2,50 e 3,00 m, e entre varas de 0,50 m. S&o apresentados em seguida 0s
modelos de célculo para cada tipo de acdo e a resultante combinacdo de acBes. Os modelos
contemplam as duas vertentes da cobertura, viradas para a fachada principal e para tardoz,

com 5,00 e 6,00 m de comprimento, respectivamente.

Sabendo que o revestimento da cobertura gera uma carga de 0,80 kN/m?, com uma area de

influéncia de cada vara de 0,50 m tem-se entao:

Varas (Lmax = 3,25 metros)

250 m

=l 3.00 m = ‘

L;fi 250 m l?‘fi 250 m ==

(&N}
g
3

4.6.2 Sobrecarga
De acordo com o capitulo 3.4.2 a sobrecarga considerada na cobertura é de 0,30kN/m?, o que

considerando uma area de influéncia de 0,50 m resulta numa carga de 0,15kN/m?.

Varas (Lmax = 3,25 metros)
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F 2.50 m *»F 2.50 m =< 3.00 m =< 3.00 m =

4.6.3 Vento
A acdo do vento produz uma carga ascendente de -0,67kN/m?, a qual considerando uma area

de influéncia de 0,50 m resulta numa carga de -0,34kN/m?,

Varas (Lmax = 3,25 metros)

250 m

l?‘fi 250 m == 3.00 m

‘ < 250 m

4.6.4 Combinac¢do de acoes
De acordo com as combinacgdes de acOes apresentadas anteriormente, os valores das cargas

aplicadas na estrutura de suporte da cobertura sdo 0s seguintes:

e Combinagdo 1: 1,35 x 0,40 + 1,50 x 0,30 = 0,99kN/m?;
e Combinagdo 2: 1,00 x 0,40 + 1,50 x -0,67 = -0,61kN/m?;

A combinacdo mais desfavoravel é a combinacéo 1, pelo que é adotada nos calculos.
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0m ——=

2.5

11' 250 m l?lfi 250 m l?lfi 3.00 m l?lfi 3.00 m 2?1

De acordo com o modelo estrutural anterior, os esforcos maximos nas varas sdo 0s seguintes:

e  Nmax = 0,62kN;
o  Vmax = 1,81kN;
®  Rmax = 3,65kN;
e M"max=0,74kN.m;
e M =1,06kN.m.

Para o célculo das madres considera-se um modelo com trés apoios, localizados nas empenas
e numa viga de cobertura a meio vdo em madeira. As cargas pontuais geradas pelas varas
contabilizam a reacdo maxima bem com o peso préprio das mesmas, de acordo com a

seguinte expressao:

Psd =R, +2x P.Px%x1,50<:> Psd =3,65+2x0,022xg><1,50<:> Psd =3,75kN

Desta forma, o modelo de céalculo das madres é o seguinte:

3.75 kKN
3.75 kN
3.75 kN
3.75 kN
3.75 kN
3.75 kN
3.75 KN
3.75 kN
3.75 kN
375 kN
3.75 kKN
3.75 kN
3.75 kN
3.75 kKN
3.75 kN
3.75 kN
3.75 KN
3.75 KN

0Om 0.50 m

@ I—
ul

0.5

< 5.00 m == 6.00 m
Os esfor¢os maximos resultantes séo:

o  Vmax = 25,43kN;
e Rmax =48,07kN;
e  M"max = 20,80kN.m;
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[ ] M_méx = 28,83kNm

Para o céalculo da viga de cobertura a meio vao, em que apoiam as madres, é definido o

seguinte modelo de calculo.

75—

49.51 kN
\ H
49.51 kN
47
m —=

/

=—— 25071

11' 2.50 m :'—1—': 2.50 m :'—1—': 3.00 m :'—1—': 3.00 m 4“‘

As cargas pontuais geradas pelas madres contabilizam o esfor¢o transverso bem com o peso

proprio das mesmas, de acordo com a seguinte expresséo:
Psd =R, +2x P.Px%xl,SO < Psd =48,07 + 2x0,16><g><1,50 < Psd =49,51kN

Os esfor¢cos maximos sdo 0s seguintes:

e Nmax = 11,07kN;
e  Vmax = 30,76kN;
®  Rmax = 65,04kN;
o  M'ma = 48,56kN.m;
¢ M =51,41kN.m.

No célculo da viga de cumeeira considera-se a reagdo maxima gerada pelas varas, bem como
0 peso proprio das mesmas afetado pela area de influéncia, de acordo com a seguinte

expresséo:

Psd =R, +2x P.Px%x1,50 < Psd =3,65+2><0,022><g><1,50<:> Psd =3,85kN
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=z =z =z =z =z =z =z = =z =z =z =z =z =z =z =z =z =z =z =z
4 X X X 4 X X X X X X X X 4 X X 4 4 X X
0 0 0y ) 9] 9] 0 [f9} 9] 9] 9] 0 0 0 9] 0y 9] 9] 9] 0
Q| Q) Q| Q| @) © 0 Q| © Q| Q| Q| ® @) Q@ Q) Q) @© ) ©
0.50 m 0.50 m

= 500 m == 600 m _

Os esforgos maximos sao:

o  Vmax =26,11kN;
®  Rmax = 49,35kN;
o M'max = 21,36kN.m;
o Mmax=29,60kN.m.

4.6.5 Verificacao aos estados limites ultimos

4.6.5.1 Flexdo com compressdo

Varas (Lmax = 3,25 metros)

Segundo o ECS5, para garantir a resisténcia a flexdo com compressao é necessario verificar a

seguinte expressao:

2
(O-C,O,d O_m,y,d O-m,z,d

m X
fc,O,d f

Assumindo uma vara com se¢do 0,06x0,12 m de madeira macica resinosa, de classe de

resisténcia C18, tem-se 0s seguintes calculos.
e Tensdo de célculo atuante de compressédo

o =Ne_ 082 _g60N/m2—009MPa
%47 A 0,06x0,12

e Tensao de célculo atuante de flexdo

M
O_myd — sd XV=1,O6XL3
o I 0,06x0,12

12

=7361kN/m2 = 7,36 MPa

Omn2a =O0KN/m2=0MPa
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e Tensdo de calculo resistente & compressao

f
cox 1890 _ 15 85mpa

Y 1,30

fc,O,d -

e Tensao de célculo resistente a flexao

f
x Mk _ O,SX@ =11,08MPa
1,30

m d

f.,q4=K

m,y,d mod

frn,a=0
e Coeficiente de se¢édo
k., =0,70, para se¢Bes rectangulares

Com base nos calculos anteriores, a expressao final € a seguinte:

0,09\’ 7,36
—— | +0,70x—<1<0,47<1, as varas verificam a seguranca em relacdo a flexdo
13,85 11,08

com compressao.

Viga de cobertura (Lmax = 6,00 metros)

Assumindo uma viga com sec¢do 0,16x0,32 m de madeira laminada-colada, de classe de

resisténcia GL28h, tem-se os seguintes calculos.
e Tensdo de calculo atuante de compressao

o0y =Ne - L0756 510N /m2 = 0,22MPa
© 016x0,32

e Tensdo de célculo atuante de flexao

__ 018 _18857kN/m2=1883MPa

12

Omya =90L41x

Omn2a =O0KN/m2=0MPa

e Tensdo de célculo resistente a compressao
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f 28,00
c,0,k
fog= =222 — 22 40MPa
My 1,25

e Tensao de calculo resistente a flexdo

f
=K, % ne _ 082390 _17 9ompa

Ve 1,25

f

m,y,d

m,z,d =
e Coeficiente de se¢édo

k., =0,70, para secdes rectangulares

Com base nos célculos anteriores, a expressdo final € a seguinte:

2
( 0.22 j +0,70x 18’82 <1< 0,74 <1, a viga de cobertura verifica a seguranca em relacdo a

22,40

flexdo com compressao.

4.6.5.1 Flexdo com tragdo

Varas (Lmax = 3,25 metros)

Segundo o EC5, para garantir a resisténcia a flexdo com tracdo é necessario verificar a

seguinte expressao:

e Tensdo de calculo atuante de tracdo

0,62

=————=86,1kN/m2=0,09MPa
0,06%x0,12

Nt

Crod =—
t,0,d

A

e Tensao de calculo atuante de flexdo

o =106 0,06 5 = 1361kN/m2=7,37MPa

x—
0,06x0,12
12

m,y,d
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Omn2a =O0KN/m2=0MPa

e Tensdo de célculo resistente a tracéo

f
flog =2 = % —8,46MPa

m

e Tensao de célculo resistente a flexao

f
f d=kmdx—ﬂi=03x1§99:1L08MPa
1% 1,30

my,
m )

mzd —
e Coeficiente de se¢éo
k., =0,70, para se¢Bes rectangulares

A expressao final tem entdo os seguintes valores:

2
(_ggzj +0,70x 171'3(;; <1< 0,47 <1, as varas verificam a seguranca em relacéo a flexdo com

tracdo.

Viga de cobertura (Lmsx = 6,00 metros)

e Tensdo de célculo atuante de tragdo

oy =N 0T 516 01N m2 = 0,22MPa
%47 A T 016x0,32

e Tensdo de célculo atuante de flexao

018 _1g87kN/m2=1883MPa

12

Omya =0L41x

Gya =OKkN/m2 =0MPa

e Tensdo de célculo resistente a tracéo
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f 19,50
t,0,k
foq = —% ==""=1560MPa
125

m 1

e Tensao de calculo resistente a flexao

f
mk o,8><M =17,92MPa

Ve 1,25

fm,y,d = kmod x

m,z,d =
e Coeficiente de se¢édo
k., =0,70, para secdes rectangulares

A expressao final tem entdo os seguintes valores:

2
022 +0,70x 1883 <1< 0,74 <1, a viga de cobertura verifica a seguranca em relagdo a
15,60 17,92

flexdo com tracdo.

4.6.5.2 Flexdo simples
Madres (Lmsx = 11,00 metros)

Segundo o ECS5, para garantir a resisténcia a flexdo é necessario verificar a seguinte

expressao:

<f

O-m,d — "'md

Considerando uma madre com se¢do 0,14x0,28 m de madeira lamelada-colada homogénea, de

classe de resisténcia GL28h segundo o EC5, tem-se o0s seguintes célculos.

e Tensao de célculo atuante de flexdo

o 0.4 5 =15760kN/m2 =15,80MPa

X—
0,14x0,28
12

= 28,83

m,y,d

e Tensdo de célculo resistente a flexdo
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f 28,00
m,k
frvd =Kiog X =0,8x——=17,92MPa
WY mod
Vm 1,25

Desta forma, esta verificada a seguranca das madres em relacéo a flexdo simples.

Viga de cumeeira (Lmax = 11,00 metros)

Assumindo uma viga de cumeeira com se¢do 0,16x0,32 m de madeira laminada-colada, de

classe de resisténcia GL24h, os célculos sdo apresentados em seguida.
e Tensdo de calculo atuante de flexdo

0,16
0,16x0,32°
12

Oy = 29,60 —10840kN /m2 =10,84MPa

e Tensao de célculo resistente a flexao

f
froyd = Koog xﬂ=0,8x@=15,36MPa
v 1,25

m
m Y

Com base nos célculos anteriores, esta verificada a seguranca da viga de cumeeira em relacéo

a flex&o simples.

4.6.5.3 Corte
Varas (Lmax = 3,25 metros)

Segundo o ECS5, para garantir a resisténcia ao corte € necessario verificar a seguinte

expressao:

Ty <k, xf,

15xV,,  15x181

4= = =377,08kN/m? = 0,38MPa
' bxh 0,06x0,12

T

f
o = Kppg X — = 0,80><?L;1 =2,09MPa

Ym 1
A expresséo final tem entdo os seguintes valores:

0,38<1,00x 2,09, logo as varas verificam a seguranca em relacdo ao corte.
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Madres (Lmsx = 11,00 metros)

No que concerne as madres, os calculos sdo 0s seguintes:

_15xV ,  15x2543

e = - =973,00kN/m* = 0,97MPa
“~ bxh  014x0,28

T

f
vk 0,0><£ = 2,05MPa

Ve 1,25

f

v,

d :kmod X

As madres verificam a seguranca no que diz respeito a resisténcia ao corte.

Viga de cobertura (Lmsx = 6,00 metros)

Em relacdo a viga de cobertura, os calculos sdo os seguintes:

. _15xV . 15x30,76
" bxh  016x0,32

=90117kN/m? = 0,90MPa

f
vk —0,80x 32 _ 2,05MPa

Ve 1,25

fv,d = kmod X

A viga de cobertura verifica a seguranca no que diz respeito a resisténcia ao corte.

Viga de cumeeira (Lmax = 11,00 metros)

A verificacdo da resisténcia ao corte da viga de cumeeira é a seguinte:

_15xV,,,  15x26]11
" pxh  016x0,32

T = 764,94kN/m? =0,77MPa

f
£y =Ky XK = o,sw% _173MPa

m 1

Esté entdo verificada a seguranca na resisténcia ao corte da viga de cumeeira.
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4.6.6 Verificacao aos estados limites de servico
4.6.6.1 Deformacdo
A verificacdo da deformacdo das pecas de madeira é de extrema importancia, com vista a

controlar fendmenos de fluéncia, que podem resultar na perda de estanquidade da cobertura a

longo prazo.

Varas (Lmax = 3,25 metros)

e Modulo de elasticidade paralelo

Eq 05 = 6,00x10°MPa, seéio de madeira resinosa de classe de resisténcia C18

e Inércia da secdo

_bxh® 0,06x012°

=8,64x10"°m*
12 12

e Deformacao instantanea (cargas permanentes)

U =5,02x107°m

inst,G
e Deformacao instantanea (sobrecarga)
Uinstsc =188x 10°m

A deformacdo instantanea é limitada segundo a seguinte expressao:

Unns < Y00 © Unnsis < 2%%00 € Uypae <833x10°m

250 ]
Upnse < Y400 & Usse < 2%% 00 € Upsc <8:33x10°m

Assim, € verificada a seguranca em relacdo a deformacéo instantanea das varas.

e Deformacao final (cargas permanentes)
U ine =Uinge X @+Kg ) =5,02x107° x (1+0,60) =8,03x10°m

k,s = 0,60, para madeira macica de classe 1
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e Deformacao final (sobrecarga)

U insc =Uisise X @+, xKaer ) U g sc =1,88x107° x (1+0%0,60) <>U g, sc =188x107°m
-3 2,50
U nsc =188x10°m <250/

A deformagcdo final é calculada de acordo com a seguinte expressao:
- - 3 2,50
Uiy =U g +U gy sc =803x10°° +188x10° =991x10° <2507

Esta verificada a seguranca das varas em relacéo a deformacéo excessiva.

Madres (Lmax = 11,00 metros)

e Moddulo de elasticidade paralelo

E,os =10,20x10°MPa, segio de madeira lamelada-colada homogénea de classe de

resisténcia GL28h

e Inércia da secdo

_bxh® 014x0,28°
12 12

=2,56x10"*m*
e Deformacao instantanea (cargas permanentes)

Ui =9,99%x107°m
e Deformacao instantanea (sobrecarga)

Uigse =414x107°m

A deformacdo instantanea é limitada segundo a seguinte expressdo:

U inst,G < I%OO g U inst,G < 510%00 = U inst,G < 16’67 X10_3 m

U inst,SC < %OO = U inst,SC < 5,0%00 = U inst,SC < 16767 X10_3 m

Assim, é verificada a seguranca em relacdo a deformacdo instantanea das madres.

Pagina |57



INSTITUTO SUPERIOR I?lssertagao pa_ra _0bte~ngao do g_rau Qe Mestre em Engenharia Civil
DE ENGENHARIA DE LISBOA Area de Especializacéo de Edificacbes
Area Departamental de Engenharia Civil Moradia no centro histérico do Montijo — Reabilitagéo vs Construgdo nova

e Deformacéo final (cargas permanentes)

U e =Uines X L+ Kge ) =9,99x107° x (14 0,60) =15,99x10°m
k,s = 0,60, para madeira lamelada-colada homogeénea de classe de resisténcia 1

e Deformacao final (sobrecarga)

U inse =Uinsise X @+, xKaer ) U g 5c = 414x107° x (1+0x0,60) <> U g, 5c =414x107°m

U s =414x10°m <5007
A deformacdo final é calculada de acordo com a seguinte expressao:
Ui +U gnsc =15:99x10° +414x10°° =2013x10° <300/

Esta verificada a seguranca das madres em relacdo a deformacao excessiva.

Viga de cobertura (Lmax = 6,00 metros)

e Moddulo de elasticidade paralelo

E0,05:10,20><103MPa, secdo de madeira lamelada-colada homogénea de classe de

resisténcia GL28h
e Inércia da secdo

_bxh® 016x0,32°
12

I =4,37x10"*m*

e Deformacao instantanea (cargas permanentes)

U =12,50x107°m

inst,G
e Deformacao instantanea (sobrecarga)

U inst,SC = 5’66 x 1073 m

A deformacdo instantanea é limitada segundo a seguinte expresséo:
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Upns <5400 Uns <2%% 0 & Unn <1667x10°m

U inst,SC < %OO = U inst,SC < 5’0%00 g U inst,SC < 16’67 X10_3 m

Assim, é verificada a seguranca em relacdo a deformacdo instantanea das vigas de cobertura.

e Deformacao final (cargas permanentes)
U ne =Uinse X L+ Ky ) =1250x107° x (1+0,60) = 20x10°m

k. = 0,60, para madeira lamelada-colada homogénea de classe de resisténcia 1

e Deformacao final (sobrecarga)
U s se =Uinsise X A+, xKr ) U s =5,66x107° x (1+0x0,60) <> U ;. oc =5,66x107°m

U jnsc =566x10°m <5007
A deformacdo final é calculada de acordo com a seguinte expressao:
U e +U gnsc =20,00x10°° +5,66x10°° = 2566x10° 500/

Como a deformacdo final estd cerca de 0,70 mm acima do permitido, despreza-se esta
diferenca, estando verificada entdo a seguranca das vigas da cobertura em relacdo a

deformacdo excessiva.

Viga de cumeeira (Lmax = 11,00 metros)

e Moddulo de elasticidade paralelo

Eoos = 9,40x10°MPa, secéo de madeira lamelada-colada homogénea de classe de resisténcia

GL24h.
e Inércia da segéo

B bxh? B 0.16x0,323
12 12

I =4,37x10"*m*
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e Deformacdo instantanea (cargas permanentes)
Uinsic = 6,76x10°m
e Deformacao instantanea (sobrecarga)
Uinstsc = 3,03x10°m

A deformacdo instantanea é limitada segundo a seguinte expressao:

Upnas <5400 Uns <2%% 0 © Upne <1667x10°m

Upnse < Y400 & Unse <29%00  Upasc <1667x10°m
Assim, é verificada a seguranca em relacdo a deformacdo instantanea da viga de cumeeira.
e Deformacao final (cargas permanentes)
U e =Uinge X (L+Kqe ) =6,76x107° x (1+0,60) =10,82x10°m
k. = 0,60, para madeira lamelada-colada homogénea de classe de resisténcia 1
e Deformacao final (sobrecarga)
U nse =Umnsse X A+, XKy ) U e =3,03x107° x (1+0x0,60) <= U 4, oc =3,03x107°m
U nse =303x10°m<500/
A deformacdo final é calculada de acordo com a seguinte expressao:
U g +U gosc =1082x10°° +303x10°° =1385x10°° <300/

Esta verificada entdo a seguranca da viga de cumeeira em relagdo a deformacao excessiva.

4.6.7 Secoes dos elementos estruturais

De acordo com os célculos anteriores, as secdes dos elementos estruturais de madeira da

cobertura s&o 0s seguintes:
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e Varas com secdo 0,06x0,12 m de madeira macica resinosa, de classe de resisténcia
C18, com vdo méximo de 3,25 m;

e Madres de se¢do 0,14x0,28 m de madeira lamelada-colada homogénea de classe de
resisténcia GL28h, com vao maximo de 11,00 m;

e Vigas de cobertura de secdo 0,16x0,32 m de madeira lamelada-colada homogénea de
classe de resisténcia GL28h, com vdo maximo de 6,00 m;

e Viga de cumeeira de secdo 0,16x0,32 m de madeira lamelada-colada homogénea de

classe de resisténcia GL24h, com vao maximo de 11,00 m.

4.7 Pavimento desvao nao habitado

A laje de esteira como ndo requer uma abertura para escadas de acesso, € suportada por um
vigamento a meio vao, barrotes e um frechal nas paredes periféricas. Os elementos a cor verde

s&0 0s barrotes e os elementos a vermelho sdo o vigamento do pavimento.

Figura 4.1 — Esquema da estrutura de suporte do pavimento do piso de esteira
4.7.1 Cargas permanentes
No que diz respeito as cargas permanentes atuantes no pavimento, assumem-se as

apresentadas no Quadro 4.1.

Para a realizacdo dos modelos estruturais estabelece-se como hipotese inicial um afastamento

entre barrotes de 0,40 m.

Considerando uma carga permanente de 0,40 kN/m?, com uma éarea de influéncia de 0,40 m, o

modelo estrutural referente aos barrotes é o seguinte.
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0.16 KN/m 0.16 kN/m

U R mmmmmmmmmmRRARRRRRERRAAAARN

)‘/ 456 m =< 560 n

Os esforgos maximos nos barrotes séo:

e  Vmax = 0,50kN;
®  Rmax = 1,00kN;
e  M'max = 0,40kN.m;
o  Mmax = 0,50kN.m.

4.7.2 Sobrecargas

Em relacdo as sobrecargas, sdo apresentadas no Quadro 4.2. Os calculos sdo idénticos aos

realizados no capitulo 4.8.2.
Os esforgos nos barrotes sao o0s seguintes:

¢  Vmax = 2,70kN;
®  Rmax = 5,10kN;
¢  M'max = 1,90kN.m;
o Mmax=2,70kN.m.

4.7.3 Combinacao de a¢cdes
De acordo com as combinacdes de acdes apresentadas anteriormente, o valor da carga

aplicada nos pavimentos interiores é o seguinte:
e Combinagdo 1: 1,35 x 0,40+ 1,50 x 2,00= 3,54kN/m?;

O modelo estrutural referente aos barrotes é apresentado em seguida.

1.42 kKN/m 1.42 kKN/m

L T mmmmmmm RN

<= 4.56 m =< 560 m =]

Com uma area de influéncia de 0,40 m, os esforcos nos barrotes sao:

®  Vesquerda = 2,20kN;
®  Vireita = 3,10kN;
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¢  Vmax = 4,80kN;

®  Rmeiovao = 9,10KN;
e  M'max = 3,50kN.m;
o Mmax=4,70kN.m.

A reacdo gerada pelos barrotes no vigamento € calculada de acordo com a expressao:

+2xP.P, 5,60

Psd =R barmtex%xl,SO  Psd =9,10+2x0,090x 222 x150 & Psd =986 kN

meio vdo
Este vigamento tem ainda de suportar a parede interior que divide o desvao ndo habitado,
assumindo-se um peso de 50kg/m?, o que com um pé direito variavel de 3,00 m resulta numa
carga distribuida de 0,75kN/m.

= 493 m >1< 488 m =

Os esfor¢os maximos séo:

®  Vesquerda = 42,26kN;
e Vuireita = 46,05kN;

®  Vmax = 79,76kN;

®  Rmeiovio = 155,69KN;
o M'ma = 43,58kN.m;
o Mmax = 76,46kN.m.

4.7.4 Verificacdo aos estados limites altimos

4.7.4.1 Flexdo simples

Barrotes (Lmax = 5,60 metros)

Considerando um barrote com secéo 0,14x0,17 m de madeira macica resinosa, de classe de

resisténcia C18, tem-se 0s seguintes célculos.

e Tensdo de calculo atuante de flexdo
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0,085
Omyg =HhT0x——"———— =6970kN/m2 =6,97MPa
. 0,14x0,17

12

e Tensao de calculo resistente a flexao

f
mk — o,8><118ﬂ ~11,08MPa

Vm 30

fm,y,d = I(mod X

Desta forma, esta verificada a seguranca dos barrotes em relacéo a flexao simples.

Vigas (Lmax = 4,93 metros)

Com uma viga de se¢do 0,20x0,40 m de madeira lamelada-colada homogénea de classe de

resisténcia GL24h, segundo o EC5, tem-se 0s seguintes célculos.
e Tensdo de calculo atuante de flexdo

0,20
0,20x0,40°
12

Omya = 16,46% =14336kN/m2 =14,3MPa

e Tensao de calculo resistente a flexao

f
mk — o,sx@ =15,36MPa

Ve 1,25

fm,y,d = I<mod X

Desta forma, esté verificada a seguranca das vigas em relacdo a flexao simples.

4.7.4.2 Corte

Barrotes (Lmax = 5,60 metros)

Segundo o EC5, para garantir a resisténcia ao corte é necessario verificar a seguinte

expressao:

Ty <k, xf,

~15xV . 15x4,.80

= = =302,52kN/m’ =0,30MPa
7 bxh  014x017
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f 34
v,k
f g =K. 4% =0,80x — =2,09MPa

v,d mod 1 3

Vm ,

A expressao final tem entdo os seguintes valores:
0,30 <1,00x 2,09, logo os barrotes verificam a seguranga em relagao ao corte.

Vigas (Lmax = 4,93 metros)

De acordo com o modelo estrutural apresentado anteriormente tem-se os seguintes célculos.

_15xV,,,  15x79,76

fmd =T 0%Xh  0.20%0.40

=1495kN/m?* =1,50MPa

:
£y =Ky X2 = 0,80><% _173MPa

m )
A expressdo final tem entdo os seguintes valores:

150<1,00x 2,05, logo as vigas verificam a seguranca em relacéo ao corte.

4.7.5 Verificacao aos estados limites de servico

4.7.5.1 Deformagdo

Para a verificacdo aos estados limites de servico, os célculos sdo idénticos aos realizados
anteriormente.

Barrotes (Lméax = 5,60 metros)

e Moddulo de elasticidade paralelo
Eoos = 6,00x10°MPa,, secido de madeira resinosa de classe de resisténcia C18
e Inércia da secdo

_bx h? B 014x0.17°
12

I =573x10"°m*

e Deformacao instantanea (cargas permanentes)

Upe =2.98x107°m
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e Deformacéo instantanea (sobrecarga)
U ins,SC — 14192 X 1073 m

A deformacdo instantanea é limitada segundo a seguinte expressdo:

U inst,G < I%00 g U inst,G < 4'5%00 < U inst,G < 15’20 X10_3 m

Unnsc < Y00 © Uinsse <+%%400 © Uinse <15.20x10°m
Assim, € verificada a seguranca em relacdo a deformacéo instantanea dos barrotes.
e Deformacéo final (cargas permanentes)
Uine =Uinsic X @ +Kger) = 2,98x107° x (1+0,60) =4,77x10°m
k,s = 0,60, para madeira macica de classe 1

e Deformacao final (sobrecarga)
U tinse =Yinsse X A+, XKy ) U g sc =14,92x107° x (1+0%0,60) <> U i, 5c =14,92x10°m
-3 4,56
U jnse =14.92x10°m <496/

A deformacdo final é calculada de acordo com a seguinte expressao:

Uiy =U g +U s = 4775107 +1492x10° =19,69x10° <456/

fin
Esté verificada a seguranca dos barrotes em relacdo a deformacao excessiva.

Vigas (Lmax = 4,93 metros)

e Modulo de elasticidade paralelo

E0y05:10,20x103MPa, secdo de madeira lamelada-colada homogénea de classe de

resisténcia GL28h.

e Inércia da secdo
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_bx h? B 0,20x 0,403
12 12

I =107x10°%m*

e Deformacao instantanea (cargas permanentes)

U, .. =153x10"m

inst,G
e Deformacéo instantanea (sobrecarga)

Upsc = 479%107°m

A deformacdo instantanea € limitada segundo a seguinte expressao:

U inst,G < I%00 g U inst,G < 418%00 = U inst,G < 16127 X10_3 m

Unnsc < Y00 © Uinsse < 48840 © Uppse <16.27x10°m

Assim, € verificada a seguranca em relacdo a deformacéo instantanea das vigas.

e Deformacéo final (cargas permanentes)
U ine =Uinsc X @+ Kger) = 1,53x107% x (1+0,60) = 2,45x10°m
k. =0,60, para madeira lamelada-colada homogénea de classe de resisténcia 1
e Deformacao final (sobrecarga)
U finsc =Uinase XA+ 1, xKa ) < U i sc =4,79%107° x (1+0x0,60) < U ¢ s =4,79%x10°m
U se =479x10°m <488/
A deformacdo final é calculada de acordo com a seguinte expressao:

U +U s =245x10°° +4,79x10° =7,24x10° <488/

fin

Esté verificada entdo a seguranca das vigas em relacdo a deformacéo excessiva.
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4.7.5.2 Vibragdo
Como este pavimento ndo corresponde a area habitada ndo se verifica a vibracéo.

4.7.6 Secoes dos elementos estruturais

De acordo com os célculos anteriores, as se¢cdes dos elementos estruturais de madeira do

pavimento do desvéo ndo habitado sdo os seguintes:

e Barrotes de se¢do 0,14x0,17 m de madeira maciga resinosa, de classe de resisténcia
C18, com vdo méximo de 5,60 m;
e Viga de secdo 0,20x0,40 m de madeira lamelada-colada homogénea de classe de

resisténcia GL24h, com vao maximo de 4,93 m;

4.8 Pavimento Piso 01

O esguema seguinte refere-se ao dimensionamento do pavimento em madeira do piso 01. O
vigamento no centro da area de implantacdo esta apoiado num pilar metalico a meio véo, bem

como o vigamento na envolvente das escadas de acesso, neste caso na interseccao entre as

duas vigas.
ol L
O~
\
456
|
i
. ™
—

Figura 4.2 — Esquema da estrutura de suporte do pavimento do piso 01

4.8.1 Cargas permanentes

No que diz respeito as cargas permanentes atuantes no pavimento, assumem-se as mesmas

apresentadas no Quadro 4.1.

Sdo apresentados em seguida os modelos estruturais para cada tipo de agdo e a resultante

combinaco de acBes. E considerado o cenario mais desfavoravel, com 0s vA0s maximos.
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Considerando uma carga permanente de 0,80 kN/m?, com uma area de influéncia de 0,40 m, o

modelo estrutural referente aos barrotes € o seguinte.

0.32 kN/m 0.32 kN/m

L mmmmmmmmR RS

b= 4.56 m =< 560 m =1
Os esforgos maximos nos barrotes séo entdo os seguintes:

¢  Vmax =1,10kN;
®  Rmax = 2,00kN;
e M"max =0,80kN.m;
o Mmax=1,10kN.m.

4.8.2 Sobrecargas

Em relacdo as sobrecargas, sdo apresentadas no Quadro 4.2. Considerando uma sobrecarga de
2,00 KN/m?, com uma area de influéncia de 0,40 m, o modelo estrutural referente aos barrotes
é 0 seqguinte.

0.80 kN/m 0.80 kN/m

mummuumluuum1mmuuuumuuﬂumuuuum

= 456 m =< 560 m =

Os esfor¢os maximos nos barrotes séo entdo os seguintes:

¢  Vmax = 2,70kN;
®  Rmax = 5,10kN;
o M%'max = 1,90kN.m;
e M =2,70kN.m.

4.8.3 Combinac¢do de a¢oes
De acordo com as combinagfes de acOes apresentadas anteriormente, o valor da carga

aplicada nos pavimentos interiores € o seguinte:
e Combinagdo 1: 1,35 x 0,80+ 1,50 x 2,00= 4,08kN/m?;

Com uma éarea de influéncia de 0,40 m, o modelo estrutural dos barrotes é o seguinte.
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1.63 kN/m 1.63 KN/m

L T mmmmmR RN

)‘/ 456 m == 5.

(o))

0m =
Os esfor¢os maximos séo:

®  Vesquerda = 2,50kN;
¢ Viireita = 3,60kN;

®  Vmeiovio = 5,50KN;
®  Rmeiovio = 10,40kN;
o M%¥max = 4,00kN.m;
¢  Mmax = 540kN.m.

O vigamento no centro da area de implantacdo da moradia esta apoiado num pilar metélico,

conforme o esquema apresentado anteriormente, resultando no seguinte modelo estrutural.

A reacdo gerada pelos barrotes no vigamento € calculada de acordo com a expressao:

5,60

Psd =R, +2xP.P, x%xl.S & Psd =1040+2x0,090 > =x15 & Psd =1116kN

arrote
Este vigamento tem ainda de suportar a parede interior que divide as fragdes autdbnomas,
assumindo-se um peso de 50kg/m?, o que com um pé direito de 3,00 m resulta numa carga
distribuida de 1,50kN/m.

= 493 m == 4.88 m =
Os esforgos maximos sao:

®  Vesquerda = 49,04kN;
e Viirita = 53,31kN;

*  Vmax=92,27kN;

¢ Rmax = 180,21kN;

o  M%max = 50,44kN.m;
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o M= 88,49kNm

O vigamento na envolvente das escadas de acesso é dimensionado com o seguinte modelo

estrutural.
1.50 w§' ké?@@ ké?@@ w§ 50 w§ 150 w§ #50 w§ #50 ké 150 wéo 150 wéo 150 w§ 0 w;o 0 k%@o wéo #50 k{%?@o w%@ KN/
L llltlllilllilllilllilll&lllilllilllilll&llltllltllltlllilllill

A reacdo gerada pelos barrotes no vigamento é calculada de acordo com a expressao:

Psd =2xVsd +2xP.P

barrote

< Psd = 2><360+2><0090><5—260><15<:> Psd =7,96kN

L><1,5<:>
2

Apesar de descarregar no vigamento essencialmente uma fiada de barrotes, considera-se o

dobro do esforc¢o transverso.
Os esfor¢os maximos séo:

®  Vmax = 70,07kN;
e  M'max = 39,64kN.m;
o Mmax=79,19kN.m.

A viga na envolvente das escadas que estabelece a ligacdo com a empena tem o0 seguinte

modelo estrutural.

0.32 KN/m

I

1:::: 1.73 m =

Os barrotes ndo descarregam nesta viga pelo que é apenas considerada uma carga distribuida
que resulta da soma da combinacdo 1 com o peso de um barrote, dado que nesta zona

encontram-se paralelos a viga.
Logo,

Psd =Comb1x A, +P.P,

barrote

*150 <
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< Psd =4,08x0,40+0,090*15 < Psd =1,77kN/m
Os esforgos maximos sao os seguintes:

e Vmax=1,53kN;
L] M+méx = O,22kNm,
L] M-méx = O,44kNm

4.8.4 Verificacdo aos estados limites altimos

4.8.4.1 Flexdo simples

Barrotes (Lmax = 5,60 metros)

Considerando um barrote com secdo 0,14x0,17 m de madeira macica resinosa, de classe de
resisténcia C18 segundo o EC5, tem-se o0s seguintes célculos.

e Tensado de célculo atuante de flexdo

«— 0085 _gh08kN/m2=8,01MPa
014x017

12

=5,40

Om,y.d

e Tensao de célculo resistente a flexao

f
mk — o,8><118ﬂ —11,08MPa

Vm .30

f

m,y,d = kmod X

Desta forma, esta verificada a seguranca dos barrotes em relacdo a flexdo simples.

Vigas (Lmax = 4,93 metros)

Com uma viga de secdo 0,20x0,40 m de madeira lamelada-colada homogénea de classe de

resisténcia GL28h, segundo o EC5, tem-se 0s seguintes calculos.

e Tensdo de calculo atuante de flexdo

% =16591kN/m2 =16,6 MPa
0,20x0,40

12

Oy = 8849

e Tensdo de célculo resistente a flexdo
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f 28,00
m,k
fova =Kuog X =0,8x———=17,92MPa
Y, mod
7 1,25

Desta forma, esté verificada a seguranca das vigas em relacdo a flexdo simples.

Vigas (Lmax = 6,66 metros)

Dissertacdo para obtencéo do grau de Mestre em Engenharia Civil

Com uma viga de se¢do 0,20x0,40 m de madeira lamelada-colada homogénea de classe de

resisténcia GL28h, segundo o EC5, tem-se os seguintes calculos.
e Tensdo de célculo atuante de flexao

0,20
0,20x0,40°
12

Oy = 79,19% —14848kN /m2 = 14,85MPa

e Tensao de célculo resistente a flexao

f
x Mk _ o,wM =17,92MPa
1,25

m d

f..q4=K

m,y,d mod

Desta forma, esta verificada a seguranca das vigas em relacdo a flexdo simples.

Vigas (Lmax = 1,73 metros)

Com uma viga de secdo 0,06x0,08 m de madeira macica resinosa, de classe de resisténcia C18

segundo o EC5, tem-se os seguintes calculos.

e Tensao de célculo atuante de flexdo

Cnyd = 0,4

X Ls =6875kN/m2 = 6.90MPa
0,06x0,08

12
e Tensdo de célculo resistente a flexao

f
mk — o,SX@ =11,08MPa

f
Ve 1,30

m,y,d = I(mod X

Desta forma, esté verificada a seguranca das vigas em relacdo a flexdo simples.
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4.8.4.2 Corte

Barrotes (Lmax = 5,60 metros)

Segundo o EC5, para garantir a resisténcia ao corte é necessario verificar a seguinte
expresséo:

7y <k, xf

., _15xV . 15x550
" bxh  014x017

= 346,64kN/m* = 0,35MPa

f
vk —0,80x 34 _ 2,09MPa

Y 13

fv,d = Kipg X

A expressao final tem entdo os seguintes valores:
0,35<1,00x 2,09, logo os barrotes verificam a seguranca em relagéo ao corte.

Vigas (Lmax = 4,93 metros)

De acordo com o modelo estrutural apresentado anteriormente tem-se os seguintes célculos.

_15xV . 15x92,27

fmd =T 0Xh | 0.20%0,40

=1730kN/m?* =1,73MPa

f
fook . xK _0,80x 2 — 2,05MPa
’ 125

m y

A expressao final tem entdo os seguintes valores:
1,73<1,00x 2,05, logo as vigas verificam a seguranca em relacdo ao corte.

Vigas (Lmax = 6,66 metros)

De acordo com o0 modelo estrutural apresentado anteriormente tem-se 0s seguintes calculos.

~1oxV . 15x70,07

md =T "~ 0,20x0,40

=1313,81kN/m* =1,31MPa

f
4 = Kiog X—% = 0,80 32 _ 5 05MPa

Ve 1,25
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A expressao final tem entdo os seguintes valores:
1,31<1,00x 2,05, logo as vigas verificam a seguranca em relacdo ao corte.

Vigas (Lmax = 1,73 metros)

De acordo com o modelo estrutural apresentado anteriormente tem-se os seguintes célculos.

15xV,,  15x153

g = = =47813kN/m? = 0,48MPa
’ bxh 0,06x0,08

T

f
g = Kpog X—% = 080x>% ~2,09MPa

Ve 1,30

A expressao final tem entdo os seguintes valores:
0,48<1,00x2,09, logo a viga verifica a seguranca em relacéo ao corte.

4.8.5 Verificacao aos estados limites de servico

4.8.5.1 Deformagdo

A verificacdo da deformacao das pecas de madeira nos pavimentos é importante, com vista a
controlar fendmenos de fluéncia e de deformacéo excessiva devido a cargas concentradas ou
distribuidas.

Barrotes (Lméx = 5,60 metros)

e Moddulo de elasticidade paralelo
E, o5 = 6,00x10°MPa, seéio de madeira resinosa de classe de resisténcia C18
e Inércia da secdo

_bxh® 014x017°
12 12

=5,73x10°m*

e Deformacéo instantanea (cargas permanentes)
-3
Uisie =9,97x107m

e Deformacéo instantanea (sobrecarga)
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Upsc =14,92x10m

A deformacdo instantanea é limitada segundo a seguinte expresséo:

Uns < Y00 © Unnss <4980 © Ui <15.20x10°m

U inst,SC < I%00 = U inst,SC < 4’5%00 g Uinst,SC < 15’20X10_3 m

Assim, é verificada a seguranca em relacdo a deformacéo instantanea dos barrotes.
e Deformacao final (cargas permanentes)
U ine =Uinee X L+ Ky ) =5,97x107° x (1+0,60) =9,55x10°m
k,s = 0,60, para madeira macica de classe 1

e Deformacao final (sobrecarga)

U isc =Uingse X A+, xKy ) <> U 4 o =14,92x107° x (140,30 0,60) <> U 4, o =17,61x10°m

U jnse =17.61x10°m< 456/
A deformacdo final é calculada de acordo com a seguinte expressao:

U, =U

fin

6 U nsc =9,55x107° +17,61x107° =27,16x10°° > 4,5%00

fin,

Como a deformacdo final € cerca de 5 mm superior ao admissivel, despreza-se esta diferenca
e considera-se que esta verificada a seguranca dos barrotes em relagdo a deformacéo

excessiva.

Vigas (Lmax = 4,93 metros)

e Moddulo de elasticidade paralelo

E0105:10,20><103MPa, secdo de madeira lamelada-colada homogénea de classe de

resisténcia GL28h.

e Inércia da secdo
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_bx h? B 0,20x 0,403

=107x10°%m*
12 12

e Deformacao instantanea (cargas permanentes)

U, ..=264x10"m

inst,G
e Deformacéo instantanea (sobrecarga)
U,se =5,01x107°m

A deformacdo instantanea € limitada segundo a seguinte expressao:

U inst,G < I%00 g U inst,G < 418%00 = U inst,G < 16127 X10_3 m

Unnsc < Y00 © Uinsse < 48840 © Uppse <16.27x10°m

Assim, € verificada a seguranca em relacdo a deformacéo instantanea das vigas.
e Deformacéo final (cargas permanentes)
U ine =Uinss X L+ K ) =2,64x107° x (1+0,60) =4,22x107°m
k,s = 0,60, para madeira lamelada-colada homogeénea de classe de resisténcia 1

e Deformacao final (sobrecarga)

U finsc =Uinsise X @+, XKy ) U gy 5c =5,01x107° % (1+0,30x 0,60) <> U g, 5c =5,91x10°m

- 4,88
U nse =591x10°m <488/
A deformagcdo final é calculada de acordo com a seguinte expresséo:
- - 3 4,88
U e +U s =422x10° +591x10°° =1013x10° < 488/

Esta verificada entdo a seguranca das vigas em relacdo a deformacao excessiva.

Vigas (Lmax = 1,73 metros)
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e Modulo de elasticidade paralelo
Eoos = 6,00x10°MPa,, segdo de madeira resinosa de classe de resisténcia C18
e Inércia da se¢édo

_bx h3 B 0,06x0,08°
12 12

I =256x10"°m*

e Deformacao instantanea (cargas permanentes)
Uie =0,62 x10°m
e Deformacéo instantanea (sobrecarga)
Uinstsc = 1,22x10°m

A deformacdo instantanea € limitada segundo a seguinte expressao:

Une < Y00 © Uinss < %00 © Unnas <577x10°m

17 )
Unse < Y400 © Ynnsse <27 00 © Unsc <5.77x10°m

Assim, € verificada a seguranca em relacdo a deformacéo instantanea da viga.

e Deformacao final (cargas permanentes)
Uine =Uinsic XL +HKge) = 0,62x107° x (1+0,60) =9,92x10™*m
k. =0.60, para madeira macica de classe 1

e Deformacao final (sobrecarga)

U finse =Uinsse X A+, XKy ) U s =1,22x107° % (1+0,30x 0,60) <> U g, 5c =1,44x107°m

U jnse =144x10°m <173

A deformagcdo final é calculada de acordo com a seguinte expresséo:
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Uiy =U g +U gosc =9.92x107 +1,44x10°° =243x10°° <173

fin
Esté verificada a seguranca da viga em relacéo a deformacgéo excessiva.

4.8.5.2 Vibragdo
De acordo com o EC5, os pavimentos com frequéncia fundamental inferior a 8 Hz requerem
uma analise especifica ndo contemplada pelo Eurocddigo. Caso a frequéncia fundamental seja

superior a 8 Hz devem cumprir-se algumas exigéncias.

Considerando dois pavimentos no piso 01, simplesmente apoiados, com dimensées 1:1=9.80 m;

b1=4.56 m e 1,=9.80 m; b,=5.60 m, é calculada a frequéncia fundamental.

Ay (C0 N R S L L T
2x12”\ m 2x5,60° | 0,082

014x017°
12

(El), =6x10° x x 2,50 = 859,78 kN.m?

m = 0,80/9,8 = 0,082 kNs?/m
Desta forma, os pavimentos requerem uma analise especifica ndo contemplada pelo EC5.

4.8.6 Secoes dos elementos estruturais
De acordo com os calculos anteriores, as se¢fes dos elementos estruturais de madeira do

pavimento do piso 01 sdo os seguintes:

e Barrotes de sec¢do 0,14x0,17 m de madeira macica resinosa, de classe de resisténcia
C18, com vdo maximo de 5,60 m;

e Viga de secdo 0,20x0,40 m de madeira lamelada-colada homogénea de classe de
resisténcia GL28h, com um vdo méximo de 6,66 m;

e Viga de secdo 0,20x0,40 m de madeira lamelada-colada homogénea de classe de
resisténcia GL28h, com vao maximo de 4,93 m;

e Viga de se¢do 0,06x0,08 m de madeira maciga resinosa, de classe de resisténcia C18,

com vao maximo de 1,73 m;
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4.9 Pavimento terraco piso 01

4.9.1 Cargas permanentes

No que diz respeito as cargas permanentes atuantes no pavimento, com base no tipo de perfil
de vigotas selecionado nos capitulos seguintes, é obtido um peso proprio, que neste caso é de
2,14kN/m?. Com as restantes cargas permanentes, presentes no Quadro 3.1, as cargas

permanentes sdo calculadas de acordo com a seguinte expresséo.
Cargas Permanentes = 2,14+1,50 = 3,64kN/m?

4.9.2 Sobrecargas

Em relaco as sobrecargas, sio apresentadas no Quadro 3.2, com o valor de 2,00kN/m?.

4.9.3 Combinacao de a¢des
A verificacdo de seguranca aos estados limites ultimos (E.L.U) é realizada recorrendo a

combinacdo fundamental.
e Combinagdo (E.L.U): 1,35 x 3,64 + 1,50 x 2,00= 7,91kN/m?;

A verificagdo de seguranga aos estados limites de servico (E.L.S) é efetuada com a
combinacdo frequente de acdes para a fendilhacdo e a combinacdo quase permanente para a

deformacéo. O coeficiente de combinacdo y- é de 0,50 e 0,30, respetivamente.

o Combina(;:ﬁo (ELS) frequente- 1,00 X 3,64 + 0,30 X 2,00 = 4,24kN/m2,
e Combinacio (E.L.S) quase permanente: 1,00 X 3,64 + 0,50 X 2,00 = 4,64kN/m?,

4.9.4 Pré-dimensionamento
Em primeiro lugar, é efetuado o pré-dimensionamento das vigotas, com a seguinte expressao

de célculo da espessura total das mesmas:

—L L istanci i
espessura= "4, a 45, sendo L a distancia entre apoios.

Logo, para um vao de 3,92 m tem-se espessura=[0,13;0,16]

4.9.5 Esforgos
Com base no pré-dimensionamento foi selecionada a laje de vigotas com perfil P4-C40x12-16
da marca PRETLANTI, com a espessura total de 0,16 m, que apresenta as seguintes

caracteristicas.
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ESPESSURA
mm

160 40 P4 214 235 187 117 4493

Quadro 4.3 — Caracteristicas da laje de vigotas pré-fabricadas (Fonte: LNEC)

A respectiva abobadilha ceramica apresenta as dimens@es de acordo com a figura abaixo

C40x12x25

massa= 7,3 kg

Figura 4.3 — Corte transversal da abobadilha ceramica (Fonte: LNEC)

Esta solucdo de laje aligeirada tem o seguinte corte transversal, em harmonia com o
documento de homologacdo do Laboratério Nacional de Engenharia Civil.

P2/P5-C40x09-13/14

4
| EF | _1,
130
140
K ¢ WU
| 400

Figura 4.4 — Corte transversal da laje de vigotas pré-fabricadas (Fonte: LNEC)

O modelo estrutural considerado para o dimensionamento das vigotas é um modelo
simplesmente apoiado.
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7.90 kN/m

SLLRLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LT L LT LLL LT LT LT L LT LT TLL L
i np

= 392 m =\

Entdo os esforcos maximos séo:

o Vg =15,48kN;
¢ Mg =1517kN.m.

O momento flector de fendilhagdo é calculado com a combinacdo dos estados limites de

4,64x3,92°
servico, sendo PL% = XT =8,91kN.m.

A flecha é calculada de acordo com a seguinte expressao:

a; =a, % 1+Lx sendo a —ixq ><|‘—4
f ’ quase perm. w 1 ° 384 f EI
4
a, =i><4,64>< 3,92 < a, =318x107°

384 4493

a, =318x107° x 1+@x2 <a, =14,00x107°
f 8,91 f

4.9.6 Verificacdo aos estados limites altimos
Para que se verifiqgue a seguranca, ttm de ser cumpridas duas condi¢des. Caso ndo se
verifique alguma, tem de ser selecionada outra vigota. Desta forma, as condi¢cdes sdo as

seguintes:

M <Mg,

S|

Vg <V

S

Como Mgrg = 23,50kN.m e Ms¢ = 15,17kN.m estd verificada a seguranca da primeira

condicéo.

Sendo Vsg = 15,48kN e VRrg = 16,70kN esté verificada a seguranga.
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Com base nos calculos anteriores a laje de vigotas do tipo P4-C40x12-16 com a espessura

total de 0,16 m, verifica a seguranca aos estados limites Gltimos.

4.9.7 Verificacao aos estados limites de servico
Na verificacdo da seguranca aos E.L.S, tém de ser cumpridas duas condi¢des. As condigdes

sdo as seguintes:

O momento flector de fendilhag&o € de 8,91kN.m e Mg = 11,70kN.m/m, logo esta verificada

a seguranca.
) _ . L -
A flecha é de 14,00x107*m sendo inferior a 250 =0,016 m, estando verificada a seguranca.

Desta forma, a laje de vigotas do tipo P4-C40x12-16 com a espessura total de 0,16 m, verifica

a seguranca aos estados limites de servico e relne as condi¢des para ser utilizada.

4.10 Pilares

Os pilares sdo metélicos de aco S235, recorrendo a perfis IPE, com ligacOes aparafusadas.
Assume-se como hipétese inicial que as ligaces aparafusadas recorrem a parafusos M10 de
classe 8.8, em aco S275, com quatro pecas de ligacdo. A chapa de ligacdo tem uma espessura

de 10 mm. Os pormenores construtivos sdo apresentados nas pecas desenhadas em separado.

4.10.1 Desvao nao habitado
No desvao ndo habitado existe apenas um pilar metalico, ligado as vigas de cobertura e a viga

de cumeeira.
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Figura 4.5 — Pilares no desvédo ndo habitado

Desta forma, o esforco axial a que o pilar esta sujeito é resultante da acdo das madres sobre as
vigas de cobertura, o esforco transverso gerado pela viga de cumeeira e 0 peso proprio destes

elementos. Estes calculos foram apresentados no capitulo 4.6.4, resultando na seguinte soma:

Nos =R +P.P,,.. +R

vigas cobertura ' vigas

+P.P =

& Npg = 65,04+0,11><gx1,50+49,35+0,11><g><1,50 & Npg =N, =11538kN

4.10.1.1Verificacdo aos estados limites ultimos

4.10.1.1.1 Compressao

Assume-se com hipétese inicial um perfil metalico IPE100, com classe de seg¢do transversal 1,
de acordo com as tabelas ARBED. O esfor¢o normal resistente de compressdo é calculado
com a seguinte expressdo, de acordo com o Eurocodigo 3 — Projeto de Estruturas de Aco
(EC3).

Axf, 10,32 x10% x 235
c,Rd = g Nc,Rd =
VMo 1,00

& N, gy = 242,52kN

Como 0 Ncrd> Nsg entdo o pilar metélico verifica a seguranca.

4.10.1.1.2Encurvadura por compressao
De acordo com o EC3, a verificacdo da resisténcia dos elementos a encurvadura por

compressdo é realizada da seguinte forma:
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Ax f 2
Ny oy = 2 Xob e N, o = 0,63x 032X10 X235 157 79 kN
' Vw1 ’ 1,00 :
Xy = ! <10« y, =0,63
y — y — Y%
¢y + \/¢y2 _/13/2
#, =0,50x 1+, (A, —0,20)+ 1.2 | ¢, =114
Ax f 2
ﬂy _ xT, ly _ 10,32x10 ><2335 C>/ly _105
N, 218,73x10
- xExI 2 4
NC" 2 o = d X81000X1721,OOX10 = Ncr = 218,73 kN
L 2500

Com base nas caracteristicas geométricas do perfil, é considerada a curva de encurvadura do

tipo a, com ay=0,21.

Como 0 Nbrd> Nsq entéo o pilar metalico verifica a seguranga.

4.10.1.1.3Esmagamento

De acordo com o EC3, a resisténcia ao esmagamento da ligacao aparafusada é calculada com

a seguinte expressao:

k, xa, x f, xdxt

Fb,Rd =
Y m2
f .
=min(e,; 2;1.0) < a, = mln(i;—“b,lo)(:)ocb mln(5—0 800 :10) &
f, 3d, f, 3x12" 430’
< a, =10
K, —mln(28>< -17,14x—= P, -17,25) <k, —mln(28><§ 17, 14x@ 17,25 &
d, d, 12 12
<k =25
F. - K, xa, x f, xdxt SF. = 2,5x1,0x430x10x10 & F, . —86kN
’ Vw2 ’ 125 ’
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Preconiza-se uma ligacdo com quatro parafusos M10 de classe 8.8, com uma chapa de ligacéo
de 10 mm. Esta ligacdo verifica a seguranca aos estados limites ultimos, em relacdo ao

esmagamento dos parafusos.

4.10.2 Piso 01

O piso 01 possui apenas um pilar, que transmite os esforcos do pilar do desvéao ndo habitado.

Figura 4.6 — Pilares no piso 01

De acordo com os célculos apresentados no capitulo 4.7.3, a reacdo gerada pelo pavimento do
desvéo ndo habitado gera um esfor¢co normal de 155,69kN. Assim o esfor¢o normal no pilar

P5 é a soma dos esforgos normais ja calculados, conforme a expressao seguinte:

N, =11538+155,69 < N, = N, = 271,07 kN

4.10.2.1Verificagdo aos estados limites ultimos

4.10.2.1.1 Compressao
Considerando um perfil metalico IPE140 o esfor¢co normal resistente de compressdo € o

seguinte:

Ax f 16,43x10% x 235
Nc,Rd = ’ = Nc,Rd = 100
}/MO y

& N, gy =386,11kN

Como 0 Ncrd> Nsg 0 pilar metélico verifica a seguranca.
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4.10.2.1.2Encurvadura por compressao
De acordo com o EC3, a verificacdo da resisténcia dos elementos a encurvadura por
compressdo é realizada da seguinte forma:

Ax f 16,43x10% x 235

Y 5 N, gy =0,73x & N, 5 =28186 kN
o | 1,00 |

Nb,Rd =xX

= ! <10« x,=0,73

¢y + ¢y2 _;ty2

Xy

$, =050x[1+a, (1, —0,20)+ A, |< 4, =098

Ax f, \/16,43><102 x 235

/1 = @ﬂ, = 3 @ﬂy =O,90
480,73x10

y Ncr y

7t xExl, 7° x81000x 541,20 x10*
o =, 2 = Ncr = 2
L 3000

cr

< N, =480,73kN

Com base nas caracteristicas geomeétricas do perfil, é considerada a curva de encurvadura do

tipo a, com ay=0,21.
Como o0 Nbrd> Nsq 0 pilar metalico verifica a seguranga.

4.10.2.1.3Esmagamento
Sendo que Nsd = 271kN, preconiza-se uma ligacao aparafusada com quatro parafusos M10 de

classe 8.8, e chapa de ligacdo com 10 mm de espessura, com a resisténcia individual de 86kN.

4.10.3 Piso 0
Os pilares P1 e P2 transmitem ao solo de fundacdo os esforgcos gerados pelos pavimentos do
piso 1 e do desvdo ndo habitado. Os pilares Pel e Pe2 sdo relativos as escadas de acesso

metalicas, pelo que sdo abordados num capitulo seguinte.
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Figura 4.7 — Pilares no piso 0

De modo analogo aos célculos anteriores, o esforco normal no pilar P1 é a soma dos esforcos

axiais anteriores, com o esforco normal gerado pelo pavimento do piso 01.
Np, =271,07+180,21 < N, = Ny, =451,80kN

O esforco normal no pilar P2 é a soma das reacBes calculadas no capitulo 4.8.3, logo a

expressao € a seguinte:
Ny, =70,07+153 < N, =N, =71,60kN
4.10.3.1Verificagdo aos estados limites ultimos

4.10.3.1.1 Compressao
Considerando um perfil metéalico IPE160 para o pilar P1, o esforco normal resistente de

compressao é o seguinte:

Ax f, 20,09x10% x 235
SN, oy = &

Nc,Rd = ¢,Rd

7mo ’ 1,00

N, gy =472.12kN

Como 0 Ncrd> Nsg1 0 pilar metalico P1 verifica a seguranca.

Com um perfil metélico IPE100 para o pilar P2, o esforco normal resistente de compressédo €

0 sequinte:
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Axf 10,32x10% x 235
— y - —
Neps = S Negg = < N g =242,52kN

Yo | 1,00

Como 0 N¢rd> Nsg2 0 pilar metélico P2 verifica a seguranca.

4.10.3.1.2Encurvadura por compressao
De acordo com o EC3, a verificacdo da resisténcia dos elementos & encurvadura por

compressdo é realizada da seguinte forma:

Pilar P1
Ax f 2
Ny og = 7 ¥ Y o N, oy =0,79x20'09X10 x 235 &N, ., =372.97kN
Y VM1 ' 1,00 '
1
Xy = - = £1,0<:>;(y =0,79
¢y+ ¢y _ly

#, =0,50x L+ e, (4, —0,20)+ 4,2 | <> ¢, =0,89

Ax f 2
, \/20,09><10 x 235 o2 —08L

A, = S A= 3
72315%10

y Ncr y

i xExl, 7% x81000% 869,30 x10*
=5 At Ncr = 2
L 3100

< N, =72315kN

Com base nas caracteristicas geométricas do perfil, é considerada a curva de encurvadura do

tipo a, com ay=0,21.

Como 0 Nprd < Nsg1 0 pilar metalico P1 ndo verifica a seguranca. Considera-se entdo um
perfil metalico IPE180.

Ax f 2
N N, ., =0,85x 23,95x10° x 235
Vw1 ' 1,00

Nprs = 2% < Ny g =478,40kN

1

Xy =
¢y+\/¢y2_iy2

#, =050x[1+a, (4, —0,20)+ 4,2 |< 4, =081

<10 = Xy = 0,85
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Ax f 2
2= y o= 23,95x10 ><2335 = 1,=072
N, 1095,59 %10

7t xExl, 7° x81000x1317 x10*
=5 < Ncr = 2
L 3100

< N, =1095,59kN

Como 0 Nbrd < Nsd1 0 pilar metélico P1 verifica a segurancga recorrendo a um perfil IPE180.

O pilar P2 cumpre todas as verificagdes, considerando um perfil IPE100, pois o esforco axial

de calculo é muito reduzido em relagéo ao esforco axial resistente.

4.10.3.1.3Esmagamento

Sendo que Nsd: = 451,28kN e Nsd»> = 71,60kN preconizam-se ligagdes aparafusadas com seis
parafusos M10 de classe 8.8, e chapa de ligacdo com 10 mm de espessura, para o pilar P1 e
quatro parafusos para o pilar P2, com a resisténcia individual de cada parafuso de 86kN. Estas

ligacGes verificam a seguranga ao esmagamento.

4.10.4 Secoes dos elementos estruturais

Em suma, as se¢Oes dos pilares metalicos sdo as seguintes:
Piso de Esteira

e Perfil metélico IPE100, em aco S235 JR, com ligacdo aparafusada com quatro pecas

M10 de classe 8.8 e chapa metalica de 10 mm, em aco S275;
Piso 01

e Perfil metélico IPE140, em aco S235 JR, com ligacdo aparafusada com quatro pecas
M10 de classe 8.8 e chapa metélica de 10 mm, em aco S275;

o Perfil metélico IPE180, em aco S235 JR, com ligacdo aparafusada com seis pecas
M10 de classe 8.8 e chapa metalica de 10 mm, em ago S275;
e Perfil metélico IPE100, em a¢o S235 JR, com ligacdo aparafusada com quatro pecas

M10 de classe 8.8 e chapa metalica de 10 mm, em ago S275;

Os pormenores construtivos sdo apresentados nas pecas desenhadas em separado.
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4.11 Paredes de alvenaria resistente

As paredes periféricas existentes de alvenaria simples, com uma espessura de 0,50 m,
recebem os esforgos dos pavimentos num frechal exterior & parede. A alvenaria existente é de
pedra até a cota do pavimento do piso 01, sendo executada alvenaria de tijolo nas restantes

areas.

A solucdo de ligagdo dos pavimentos as paredes resistentes periféricas consiste num frechal
metalico, recorrendo a uma cantoneira. O perfil é fixado a parede resistente com recurso a
vardes de aco roscados que atravessam a parede de um lado ao outro, sendo fixados com
porcas e anilhas. A solugdo é reforcada com o encamisamento da parede, criando assim uma
maior area de apoio para o perfil metalico e diminuindo a excentricidade da carga. Assume-se
que a ligacdo é suficientemente resistente de modo a nao permitir o deslocamento do perfil,

que resultaria na ocorréncia de esforgos de flexdo nas paredes.

O encamisamento “jacketing” é realizado dos dois lados da parede resistente, com um lamina
de betdo de 8 cm de espessura na face exterior e de 3 cm na face interior. A ldamina de betdo é
complementada com uma rede de aco distendido galvanizada 20/25, fixada a parede com
recurso a pregagens, nomeadamente grampos de 8 mm em quincéncio com 0,80 m de
afastamento. A pormenorizacdo é apresentada nas pecas desenhadas. Na face exterior da
parede sdo aplicadas duas redes de aco distendido, enquanto que na face interior é aplicada

apenas uma.

O reboco armado nas duas faces da parede s € realizado na fachada principal, onde é possivel
executar este reforco. Nas paredes confinantes com as construcdes adjacentes, so é realizado

reboco armado na face interior.

A maior espessura da lamina na face exterior exige um aumento da zona saneada, com vista a

compatibilizar a saliéncia das cantarias, sem criar uma sobreespessura da parede exterior.

A ligacdo entre a alvenaria de pedra e a alvenaria de tijolo é realizada recorrendo a um lintel

de betdo armado. O lintel é ligado aos dois panos através de chumbadouros.
Os pormenores construtivos relativos a estas solugdes séo apresentados nas pecas desenhadas.

A avaliacdo da resisténcia ao esforgo de compresséo é realizada de acordo com o Eurocddigo

6, referente ao Projeto de Estruturas de Alvenaria (EC6).
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De acordo com os capitulos anteriores, os esforcos maximos nos barrotes e no vigamento dos

pavimentos em madeira Sa0 0s seguintes.

P1SO BARROTES | VIGAS
Reacéo vertical (kN)
Esteira 3,10 48,32
Piso 1 3,60 70,07

Quadro 4.4 — Reacdes verticais na estrutura de suporte dos pavimentos em madeira

4.11.1 Verificacao aos estados limites ultimos

4.11.1.1 Compressdo
De acordo com o EC6, a resisténcia caracteristica a compressdo da alvenaria realizada com

argamassa convencional é calculada com a seguinte expressao:

fk — k x fb0.65 % fm0.25

A resisténcia de calculo a compressao € entdo a seguinte:

f
f, =%
v

A constante K depende do tipo de elemento que constitui a alvenaria e do tipo de argamassa.
Como se trata de alvenaria de pedra até a cota do piso 01, é considerado um K de 0,45, com

base na tabela 3.3 do EC6.

A variavel f, diz respeito a resisténcia a compressao normalizada dos elementos na diregédo da
aplicacdo da carga. Dada a variabilidade das caracteristicas mecéanicas das alvenarias de
pedra, e o elevado estado de degradacdo das paredes existentes, considera-se uma resisténcia a
compressdo de 500kN/m?. Uma parede de alvenaria de tijolo furado apresenta uma resisténcia

a compressdo na ordem dos 2000-3000kN/m?.

O valor de fm esta relacionado com a resisténcia a compressao da argamassa, considerando-se

uma com a menor classe de resisténcia possivel, sendo fm = 1000kN/m?.

Entdo a resisténcia caracteristica a compressdo é a seguinte:

f, =kx fbo.esx f

m

%% o f,_=0,45x500%°° x1000°*° < f, =143kN/m?
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f,==— < fd =95kN/m?
15
No que diz respeito aos barrotes, considera-se que o frechal é fixado a parede com um
espacamento de 0,80 m, de acordo com o seguinte modelo estrutural mais desfavoravel, sendo

o esforco transverso dos barrotes calculado no capitulo 4.8.3.

3.6 kN
3.6 kN
3.6 kN
3.6 kN
3.6 kN
3.6 kN
3.6 kN
3.6 kN
3.6 kN
3.6 kN
3.6 kN
3.6 kN
3.6 kN
3.6 kN
3.6 kN
3.6 kN
3.6 kN
3.6 kN
3.6 kN
3.6 kN
3.6 kN
3.6 kN
3.6 kN

S.b KN
«—

36 kN
«—

040 m

— 9.60 m

Desta forma a reacdo maxima gerada é de 7,90kN.

Logo a tensdo de compressdo € calculada da seguinte forma, assumindo um frechal idéntico
para o pavimento do piso 01 e para a esteira. Considera-se uma area de influéncia da carga

com 0,40 m de largura e 0,50 m de espessura da parede:

barrotes — Vsd f barrotes — 7190 = f barrotes — 39,50kN / m2
sd, frechal Ainf sd, frechal 0’40 X 0,50 sd, frechal

Como frarotes < £, @ parede de alvenaria verifica a seguranga em relagdo ao estado limite

sd, frechal

ultimo de compressdo, relativamente a acdo dos barrotes.

No que concerne ao vigamento de suporte dos pavimentos, o esforco transverso é

consideravelmente superior, resultando nos seguintes valores:

56.0 kN
70.1 kN

= 460 m r—'—!—tﬁi 3.00 m =< 200 m =
A reacdo maxima é de 48,70kN e o momento fletor maximo é de 9,60kN.m.

Neste caso, considera-se uma area de influéncia da carga com 0,80 m de largura e 0,50 m de

espessura da parede.

fvigas :Vsdmax = fvigas — 48,70

_ =——— & "9 =12175kN/m?
sd, frechal Ainf sd, frechal 0’80>< 0150 sd, frechal
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Como a resisténcia da alvenaria de pedra € consideravelmente aumentada pelo seu
confinamento entre laminas de betdo armado, considera-se o valor obtido da tensdo de

compresséo dentro da seguranca.

4.11.1.2Frechal em perfil metalico
Por fim, é necessario dimensionar o perfil metalico bem como os parafusos de ligacao.
Apresentam-se em primeiro lugar os célculos referentes as vigas de madeira pois constituem

as agOes mais desfavoraveis.

Com base no EC3, a verificacdo aos estados limites Ultimos de flexdo é realizada com a
seguinte expressdo, considerando uma cantoneira de perfil com classe 2 de secdo transversal,
do tipo L140x140x13, em aco S235 JR.

W x f 8
Y Yy Y 63,37 x10° x 235

Ymo 10

& M, 5 =15,00kN.m

De acordo com o modelo estrutural apresentado anteriormente, M., =9,6kN.m logo est4

verificada a seguranca. O peso préprio do perfil ndo foi contabilizado, resultando numa carga

distribuida de 0,274kN/m, que ndo se traduz num aumento relevante dos esforcos.

Os calculos relativos aos barrotes ndo sdo apresentados, pois o0s esforcos sao
consideravelmente inferiores, sendo o perfil perfeitamente adequado para resistir as

solicitagOes.

A verificacdo aos estados limites Gltimos de encurvadura ndo € realizada pois o perfil

metalico é travado lateralmente com varao de aco roscado e parafusos.

4.11.1.3Vardo de ago roscado e parafusos
Os parafusos, que em conjunto com o vardo de aco roscado estabelecem a ligacdo a parede
resistente, estdo sujeitos a uma forga de corte.

O EC3 estabelece a seguinte expressdo para o calculo da resisténcia ao corte dos parafusos:

Fo = a, x f,,xA
T m2

Assume-se como hipdtese inicial a utilizacdo de parafusos de diametro M14 e classe 8.8.
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_ 0,60x800x154,00

F
v,Rd 125

& F,pg =5914kN

Sendo Fvsa= 44kN, é necessario um parafuso para que seja verificada a seguranca ao esfor¢o
de corte. Preconiza-se entdo que os frechais que recebem os vigamentos de madeira e 0s

barrotes sejam fixados com um parafuso M14 de classe 8.8.
O vardo de aco roscado é um tirante com diametro de 16 mm em aco de classe AS00EL.

4.12 Fundacgdes

No que concerne a fundacdes, sdo executadas sapatas em betdo armado para os pilares, ndo se
preconizando solucdes de fundacdo adicionais. As reacBes verticais sdo apresentadas no

quadro seguinte.

PILARES | REACAO VERTICAL (kN)
P1 204,00
P2 71,60
P3 -
P4 -

Quadro 4.5 — Reacdes verticais nos pilares

Os calculos sdo analogos aos apresentados no capitulo 3.11.1.

N i x1,25

pilar

Area,, >

o-solo

204,00x1,25
200

m, considerando as dimensdes iguais nas duas direcoes.

Desta forma, Area,, > < Area,, >1,28m?, logo a largura da sapata é de 1,20

A altura da sapata € calculada de acordo com a seguinte expressao:

b

L Byiar 120-0,073
P1 — - 4

S H, 2>
P1 2

sapata

7 < Hp, >20,56m

Assume-se que a altura da sapata é de 0,60 m. Desta forma a sapata P1 tem as dimensdes 1,20

x 1,20 x 0,60 m. Sendo que Npase = N + Peso proprio da sapata, tem-se:
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base 1,20x1,20x 0,60 x 25+ 204,00
O-solo = N Gsolo - N
axb 1,20x1,20

&0, <156,67KN/M* < o\ < Oy

solo —

Logo esta verificada a seguranca em relacdo ao corte ou pungcoamento do solo de fundacéo.

No que concerne as armaduras, os célculos referentes as duas direcBes na sapata P1 sdo

apresentados em seguida.

Armadura Direcdo X

Ft.,; = 79,45kN

Pt - N,..x7x(@a-a,) o Ft, - 225,60x1,50% (1,20 — 0,073) -
8xd 8x 0,60
_Fty, 7945

- = =1,90cm?/m
* fsyd 348x10°x1,20

Armadura Direcdo Y

N, X7 x(@a—a,) o Ft, = 225,60x1,50% (1,20 - 0,140) o F

t,,, =74,73kN
8xd 8x0,60

Ftsdl =

Rt 74,73

As, = = : =1.79 cm?3m
fsyd 348x10°x1,20

Em relacdo a sapata P2 os calculos sdo 0s seguintes.

N pilar X 1’25

Area,, > < Area,, >0,45m*, logo a largura da sapata é de 0,70 m,

O-solo

considerando as dimensdes iguais nas duas direcdes.

b

Hp, 2

b S 0,70-0,055

sapata

2

pilar
< Hp,

< H,,>032m
Considera-se que a altura da sapata é de 0,40 m. Desta forma a sapata P2 tem as dimensdes
0,70 x 0,70 x 0,40 m. Sendo que Nbase = N + Peso proprio da sapata, tem-se:

e 0,70x0,70x 0,40 % 25+ 71,60
solo = = O-solo = =
axb 0,70x0,70

O

<0, <156.12kKN/m* < o, < Oy

solo —
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Esta verificada a seguranca em relacdo ao corte ou pungoamento do solo de fundacéo.
Os valores de armadura necessarios nas duas direcdes na sapata P2 sdo apresentados abaixo.

Armadura Direcdo X

N X7 x(@a—a,) o Ft,, = 76,50x1,50x (0,70 —0,055) -

Ft. . =
sa2 8xd 8x 0,40

Ft.,, = 2313KkN

 Ft,, 2313
“" fsyd  348x10°x0,70

=0.95 cm?/m

Armadura Direcdo Y

rr = Nuxrx(@-2,) _ o _7650x150x(0.70-010)

Ft.,, =21.52 kN
8xd 8x0,40

As, = Floo _ 21’52 =0,90 cm?/m
fsyd 348x10°x0,70

Em suma, as caracteristicas preconizadas para as sapatas de fundagdo dos pilares metalicos
séo apresentadas no quadro abaixo.

o . . Arm. Inferior X Arm. Inferior Y
Referéncias| Dimensoes (m) | Altura (m) (cmZ/m) bx (cm2/m) by
P1 1.20x1.20 0.60 1.90 $10//0.20 1.79 $10//0.20
P2 0.70x0.70 0.40 0.95 $10//0.175 0.90 $10//0.175

Quadro 4.6 — Armaduras longitudinais nas sapatas de fundagéo

4.13 Escadas

As escadas de acesso ao piso 01 sdo compostas por dois lancos € um patim, com vista a
vencer um desnivel de 3,35 m. O espelho dos degraus é de 0,18 m e o cobertor é de 0,28 m.
As escadas apresentam dois pilares sob o patim, de forma a conferir maior estabilidade. A
estrutura das escadas é metélica, recorrendo a perfis apropriados para a execucdo dos degraus
e vigas de lango, sendo as ligacbes soldadas. Os pormenores construtivos referentes as

escadas metélicas sdo apresentados nas pecas desenhadas presentes em separado.
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4.13.1 Agdes

De acordo com o Regulamento de Seguranca e AcGes para Estruturas de Edificios e Pontes, a
sobrecarga a aplicar em escadas metélicas em edificios de escritorios é de 3,00kN/m?. No que

diz respeito as cargas permanentes, considera-se um valor de 1,50kN/m?,

4.13.2 Combinac¢do de agoes
Com base nas combinacgdes de acOes apresentadas anteriormente, o valor da carga aplicada na

estrutura de suporte das escadas € a seguinte:
e Combinagdo 1: 1,35 x 1,50 + 1,50 x 3,00 = 6,53kN/m?;

As escadas metalicas sdo dimensionadas recorrendo a um programa de calculo automatico. Os
degraus, montantes e guardas sdo calculados manualmente, sendo as suas acdes inseridas no

programa de calculo automatico.
4.13.2.1Verificacdo aos estados limites ultimos

4.13.2.1.1 Degraus

Os degraus sdo em chapa estriada e posteriormente sdo revestidos com uma lamina de
madeira. Considera-se que a chapa se encontra simplesmente apoiada em apoios soldados
dispostos longitudinalmente, ficando sujeita a um esforco de flexdo segundo o seu
comprimento (L). Considera-se que este esforco é gerado por uma carga localizada a meio
vao de 1kN, e uma carga distribuida Psq relativa ao peso préprio da chapa.

Logo, sabendo que y,., =7850kN/m?®, e assumindo como hipotese inicial uma chapa com

espessura de 3 mm tem-se:

P,y = (a0 x€SPESSUTra)x y <> P, = (78,50 x€)x1,50 <= P,, = 0,35kN /m’

Como os degraus tém um cobertor de 0,28 m, entdo P,, =0,35x0,28 < P,; =0,098kKN/m.

Tem-se entdo o seguinte modelo estrutural dos degraus:

000 kN

0.098 kN/m | 0.098 kN/m

L mmmmm o
1 i

< 1.20 m =

—1
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O momento flector maximo é de 0,32kN.m e o esforco transverso € de 0,56kN. Sabendo que

Msd
o= oge 0y =22 o = O _177777,78kN .
w e 120000

6 6
Considerando a utilizagdo de ago S235, fsyq = 235 MPa.

De acordo com a verificagdo ao estado limite Gltimo de resisténcia, tem de ser verificada a

seguinte condicdo:

Jsd < fsyd

Como o, < f_,, 0s degraus verificam a seguranga, com uma chapa estriada de espessura de

3 mm.

4.13.2.1.2 Patim
O patim metalico apoia nas vigas de lanco, sendo revestido com chapa metalica estriada. O
dimensionamento da chapa estriada é feito de forma analoga ao que foi realizado no

dimensionamento dos degraus, assumindo uma espessura inicial de 3 mm.

P,y = (a0 x€SPESSUFra)x y <= P, = (78,50 x€)x 1,50 <= P, = 0,35kN /m’

Como o patim tem uma largura de 0,64 m, entdo P,, =0,35x0,64 < P, =0,22kN/m. Tem-se

entdo o seguinte modelo estrutural do patim:

0.220 kN/m | 0.220 kN/m

CLLTTTTDTIVRRRLELLLL LT LDV VLLLLE L L b LELEL D LLLLLELLLL LDV IDJLLEL LT L
1 1

= 1.20m =]

«—1.000 kN

O momento flector maximo € entéo de 0,34kN.m e o esforco transverso é de 0,63kN.

o= o =03 —18888889KN/m’.
Lxe 1,20x 0,003
6 6

Como o, <f

« < T4, O patim verifica a seguranga.
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4.13.2.1.3 Guarda
As guardas ou corrimdes que ladeiam a escada estdo sujeitos essencialmente a acdes verticais,
assumindo-se uma acgdo vertical Psg=1kN/m. Desta forma, é estabelecido o seguinte modelo

estrutural:

.00 kN/m

s

Logo, o0 momento fletor é o seguinte, assumindo uma distancia de 1,00 m entre os montantes
do corrimdo:

2
Mg, sd :ych Mg, sd =0,13kN.m

Wg, sd zMg—;j@Wg,sd > 013 \wg.sd>037cm’

 348x10°
O perfil circular oco que constitui o corrimdo deve ter um didmetro exterior de 21,3 mm. A

guarda intermédia deve ter o mesmo perfil do corrimdo, por questdes estéticas.

4.13.2.1.4 Montante
Os montantes que suportam o corrimao estdo sujeitos principalmente a ac¢bes horizontais,

estando fixados na viga de lango.
A carga horizontal aplicada no topo dos montantes é calculada com a seguinte expressao:

Py =7 %Py xD < Py, s =150x1,00x1,00 < P, ., =1,50kN

montantes

Os montantes devem respeitar a seguinte condi¢do, considerando uma altura do corrimao de

0.90 m e uma espessura do montante de 10 mm.

My o 6xHy x Py o 6x0,90x1,50 600x 0,90 x1,50
O-Msd:—<:>o-MSd:—<:>O-Msd:—<:’>bM2 3
ST ' 7 0,001xb,, 348x10

b,, >0,048m

Os montantes sdo entdo perfis metalicos de seccdo rectangular com espessura de 10 mm e

largura de 50 mm.
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4.13.2.2Verificacdo aos estados limites de servi¢co

4.13.2.2.1Degraus
Considerando uma flecha méaxima de L o5 a flecha é calculada de acordo com o programa

de célculo automatico, com um mddulo de elasticidade do ago de 210000 N/mm?. A flecha é
entdo de 0,0682 m, sendo a flecha méaxima ultrapassada. Desta forma, é necessario aumentar a
espessura da chapa, assumindo-se uma espessura de 8 mm. Como a flecha méxima obtida é de

0,0036 m, a condicdo esta verificada.

4.13.2.2.2Patim
Apenas para um patim com uma chapa estriada de 8 mm de espessura é que séo verificados 0s

estados limites de servico, relativamente a deformagéo.

4.13.2.3Vigas de lang¢o
As vigas de lanco tém o seguinte modelo estrutural, com dimensdes referentes a linha média

das secoes:

\
9m

141 m

A 4 J
= 224 m =1 064 m 1= 284 m =< 090 m =

As escadas metalicas s6 apresentam um patim a cota de 1,41 m, sendo o patim superior 0

pavimento em madeira do piso 01. No entanto, assume-se o prolongamento das vigas lanco a
cota 3,20 até a parede de alvenaria, onde sdo encastradas. A inexisténcia de um vigamento em
madeira na ligacdo das vigas lanco ao pavimento do piso 01, bem como o peso proprio das

escadas, motiva esta solucéo.

Assume-se como hipdtese inicial a utilizacdo de um perfil metalico UPN 180, com os banzos
orientados para os degraus, de modo a permitir a sua colocacdo no espaco reservado para as

escadas. As vigas de lanco estdo ligadas monoliticamente aos pilares através de uma viga de

Pagina |101



INSTITUTO SUPERIOR I?lssertagao pa_ra _0bte~n(;ao do g_rau Qe Mestre em Engenharia Civil
DE ENGENHARIA DE LISBOA Area de Especializacéo de Edificacbes
Area Departamental de Engenharia Civil Moradia no centro histérico do Montijo — Reabilitagéo vs Construgdo nova

perfil HEA 100. O dimensionamento das vigas de lanco € realizado com um programa de

calculo automatico.

4.13.2.4 Pilares
Assume-se como hipotese inicial que os pilares metalicos recorrem a um perfil HEA 100. O

dimensionamento dos pilares é realizado com um programa de célculo automatico.

4.13.2.5Modelo estrutural

De acordo com os célculos realizados anteriormente, os degraus sdo executados com uma
chapa metélica de 8 mm, sendo a acdo gerada de 0,66kN nas extremidades. O patim consiste
numa chapa metélica de 8 mm, considerando-se uma carga localizada adicional de 1kN a

meio vao, para além da carga permanente e da sobrecarga.

No que concerne as vigas de lanco, a carga permanente e a sobrecarga sdo aplicadas
considerando uma éarea de influéncia de 0,60 m, resultando numa carga distribuida de

0,90kN/m e 1,8kN/m, respectivamente.

A carga distribuida relativa ao peso das guardas e montantes é pouco expressiva, sendo de
0,058kN/m.

4.13.2.6 Fundagoes
Os pilares e os apoios inferiores das escadas requerem sapatas de fundacdo, que sao

dimensionadas em seguida.

PILARES | REACAO VERTICAL (kN)
Pel 30,12
Pe2 30,12

Quadro 4.7 — Reag0es verticais nos pilares das escadas

Desta forma, as sapatas de fundacdo sdo calculadas da seguinte forma, que é mais detalhada

no capitulo 3.11.

Areapel,pez S Npilar x1,25
O-solo
AreapelypezZWQAreapelypezzo,lgmz, logo a largura da sapata é de 0,50 m,

considerando as dimensdes iguais nas duas diregdes.
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A altura da sapata € calculada de acordo com a seguinte expressao:

b

— b i
sapata pilar
H Pel,Pe2 = 2 H Pel,Pe2 =—

0,50-0,10

> < Hpep per = 0,20metros

Assume-se que a altura da sapata é de 0,20 m. Desta forma a sapata Pel e Pe2 tém as
dimensdes 0,50 x 0,50 x 0,20 m.

0,50x0,50x0,20x 25+ 30,12
0,50%0,50

N
base
O-solo = axb N Gsolo -

&0, <125,48kKN/M* < 0, < Oy

solo —
Esta verificada a seguranca em relacdo ao corte ou pungcoamento do solo de fundacéo.

Os valores de armadura sdo iguais nas duas direcoes.

Ftsd — Nbasexyx(a_ao)C:> Ft  — 31,37X1,50X(O,50—0,10)

sd < Ft, =1176 kKN
8xd 8x0,20
As, =As, = f, _ 11’36 =0,69 cm¥m
fsyd 348x10°x0,50
Referéncias bi . Alt Arm. Inferior
eferéncias| Dimensodes (m) ura(m) X/Y (cm?/m) (0]
Pel 0.50x0.50 0.20 0.69 $10//0.25
Pe2 0.50x0.50 0.20 0.69 $10//0.25

Quadro 4.8 — Armaduras longitudinais nas sapatas de fundacéo dos pilares das escadas metalicas

Em relacdo aos apoios os calculos sdo apresentados em seguida.

APOIO REACAO VERTICAL (kN)
Ap1 14,37
Ap; 14,37

Quadro 4.9 — Reag0es verticais nos apoios das escadas

Npilar x1,25

O-solo

Area,p; ppy =

Area,p, xo _%c Area,p, », =0,10m?, logo a largura da sapata é de 0,40 m,

considerando as dimensdes iguais nas duas direcdes.

\%
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A altura da sapata € calculada de acordo com a seguinte expressao:

H N bsapata_ bpilar —H 0,40 - 0,07

Pel,Pe2 = # Pel,Pe2 = 2 And HPel,PeZ > 0,20metros

Assume-se que a altura da sapata € de 0,20 m. Desta forma a sapata Ap1 € Apo tém as
dimensoes 0,40 x 0,40 x 0,20 m.

N, ace 0,40x0,40x0,20x 25+14,37
Jsolo < — Gsolo -
axb 0,40x 0,40

<0, <9481kKN/M* < o < Oy

solo —

Esté verificada a seguranca em relacdo ao corte ou pungoamento do solo de fundacéo.

Fr, = N> 7x(@-a)  py _1437x150x(040-007) _ o 4 5

8xd . 8x0,20
As, = As, = Pl _ 4"25 =0,32 cm?/m
fsyd 348x10°x0,40
Referéncias| Di ses (m) | Altura (m) Arm. Inferior
eferéncias| Dimensdes (m ura(m X/¥ (cm?/m) ¢
APel 0.40x0.40 0.20 0.32 ¢$10//0.20
APe2 0.40x0.40 0.20 0.32 ¢$10//0.20

Quadro 4.10 — Armaduras longitudinais nas sapatas de fundacao dos apoios das escadas metalicas

4.13.2.7Ligacdo a parede de alvenaria

A ligacdo a parede de alvenaria é realizada com a execugdo de um berco no interior da parede,
de forma a receber as vigas lanco. O pormenor construtivo é apresentado nas pecas
desenhadas.
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5 Custos de construcao

Nos mapas de quantidades sdo apresentados principalmente trabalhos referentes ao projeto de

arquitetura bem como ao projeto de fundacdes e estrutura de betdo armado.

Os trabalhos medidos sdo na sua maioria especificos da solucéo de construcdo nova (solucéo
A) ou de reabilitacdo (solucdo B). Os trabalhos comuns relativos a diversos projetos de

especialidades da solucdo A e B, néo séo quantificados, tais como:

e Projeto de alimentacao e distribuicao de energia elétrica;

e Projeto de instalagdo de gés;

e Projeto de instalacdes telefonicas e de telecomunicacdes;

e Projeto de redes prediais de 4gua e esgotos;

e Projeto de aguas pluviais;

e Projeto acustico;

e Projeto de ventilacdo, exaustdo de fumos e de climatizacéo;
e Projeto de seguranca contra incéndio em edificios;

e Diversos materiais tais como: caixilharias, revestimentos, instalacdes sanitéarias, etc.

Sabendo que o custo da construcdo € a soma de trés parcelas, que sdo o custo inicial, o custo
de exploracdo e o custo de manutencdo, o interesse desta Dissertacdo incide sobre o custo
inicial.

O custo inicial da construcdo é o resultado da soma de diversas parcelas que sdo as seguintes:

e Custos diretos;
e Custos indiretos;
e Lucro;

e Imprevistos.

Os custos diretos estdo relacionados com o custo de fabrico e os encargos do estaleiro. Os
custos de fabrico dizem respeito aos custos da méo-de-obra, materiais, equipamento e
subempreitadas. Os encargos de estaleiro refletem os custos com a montagem e desmontagem

do mesmo, manutencdo, servicos técnicos/administrativos e gastos gerais.

Os custos indiretos dizem respeito aos servicos centrais da empresa, nomeadamente a sede e 0

estaleiro central.
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Recorrendo a fichas de rendimento sdo calculados os custos de fabrico das diversas atividades
consideradas, com base no programa informatico cype orcamentacdo e na informacao

disponibilizada na pagina da internet www.orcamentos.eu.

Desta forma determina-se que o calculo do valor do custo de construgdo, através do
estabelecimento de um cronograma de execucdo e elaboracdo de fichas de rendimento, esta

fora do ambito da Dissertacao.

Em oposicéo, e realizada uma analise de custo simplificada incidindo somente sobre os custos

de fabrico, do projeto de fundagdes e estruturas bem como das alvenarias.

Em seguida apresentam-se 0s mapas de quantidades afetados dos respetivos precos unitarios,

para as solucdes A e B.

No que concerne a solugdo A, o capitulo 1 do mapa de quantidades é relativo ao movimento
de terras que inclui a demolicdo das paredes de alvenaria de pedra periféricas e a escavacao

para obtencgéo das cotas de fundagéo das fundagdes superficiais.

O capitulo 2 diz respeito a estrutura de betdo armado, detalhando a execuc¢do das fundacdes e
da restante estrutura resistente, bem como das escadas de acesso ao piso 01.

O capitulo 3 incide sobre o pavimento térreo, composto por diversas camadas com vista a

execucdo de um massame em betdo e respetiva impermeabilizacéo.

A execucdo das alvenarias é detalhada no capitulo 4, nomeadamente da alvenaria dupla das

paredes exteriores, as alvenarias simples das paredes interiores e muros.

Por fim o capitulo 5 trata da execucdo da cobertura, nomeadamente do fornecimento e

colocacdo das varas, madres e das camadas de materiais que constituem o revestimento.

Nos mapas de quantidades da solucéo B o capitulo 1 diz respeito as movimentacdes de terras,
as quais sao consideravelmente menores face a menor area de fundacdes e a inexisténcia de

trabalhos de demolicéo.

O capitulo 2 é relativo as estruturas em betdo armado, que neste caso sdo apenas as sapatas de

fundacdo e o lintel de ligacdo das alvenarias.
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O capitulo 3 do mapa de quantidades incide sobre as estruturas metélicas, que sao
nomeadamente os pilares e respetivas ligacdes, os frechais do pavimento do piso 01 e as

escadas de acesso ao piso 01.
O capitulo 4 diz respeito a execuc¢do do pavimento térreo.

O capitulo 5 concerne aos pavimentos em madeira do piso 01 e do piso de esteira,
nomeadamente o fornecimento e colocagéo do vigamento e barrotes. E incluida também a laje

de vigotas do terraco do piso 01.

O capitulo 6 trata das alvenarias, designadamente dos panos de alvenaria dupla exterior, 0
muro do terraco e logradouro, bem como do reforco da alvenaria de pedra com rede de ago
distendido.

O capitulo 7 diz respeito as paredes interiores em madeira.

Por fim, o capitulo 8 detalha as quantidades relativas a execucdo da estrutura de suporte e o

revestimento da cobertura.

Os mapas de quantidades da solucdo A e B sdo apresentados no anexo A8 e B2,

respetivamente.

Em seguida apresentam-se as tabelas sintese do custo de fabrico das duas solugdes,

relativamente as principais atividades que constituem a obra.

Moradia no Centro Historico do Montijo
SOLUCAO A
RESUMO
ITEM DESIGNACAO PARCIAL TOTAL
ESTABILIDADE 40,175.52 €
1. MOVIMENTO DE TERRAS 4,722.48 €
2:ESTRUTURA EM BETAO ARMADO 17,250.39 €
3:PAVIMENTO TERREO 2,976.60 €
4:ALVENARIAS 10,410.01 €
5|COBERTURA 4,816.04

Quadro 5.1 — Custo de construgdo da Solucéo A

Pagina |107



INSTITUTO SUPERIOR Dissertacdo para obtencéo do grau de Mestre em Engenharia Civil

DE ENGENHARIA DE LISBOA Avrea de Especializacdo de Edificacdes
Area Departamental de Engenharia Civil Moradia no centro histérico do Montijo — Reabilitagdo vs Construcéo nova
Moradia no Centro Historico do Montijo
SOLUCAO B
RESUMO
ITEM DESIGNACAO PARCIAL TOTAL
ESTABILIDADE 35,016.23 €
1:MOVIMENTO DE TERRAS 798.13 €
2:ESTRUTURA EM BETAO ARMADO 1,643.19€
3:ESTRUTURA METALICA 6,972.15 €
4:PAVIMENTO TERREO 2,976.60 €
5:PAVIMENTOS 4,137.56 €
6:ALVENARIAS 13,589.76 €
7 :PAREDES INTERIORES 4,898.84 €
8:COBERTURA 7,011.79 €

Quadro 5.2 — Custo de construcao da Solugcao B

Como seria previsivel, a solucdo B apresenta custos mais baixos em virtude de aproveitar
parte da estrutura existente, tratando-se de uma estrutura mais leve o0 que permite uma
consideravel reducdo da capacidade resistente dos elementos estruturais em oposicdo a
solucdo em betdo armado. As alvenarias apresentam um valor bastante elevado devido a
execucdo de rebocos armados com rede de ago distendido, com duas malhas na face exterior e

uma malha na face interior da parede exterior resistente.

O custo da solucdo B ainda poderia ser substancialmente mais baixo caso fosse preconizada
uma menor aplicacdo de reboco armado, que apresenta 0 maior peso no custo final. A solucéo
de reboco armado apresentada confere maior resisténcia e durabilidade as paredes de
alvenaria, que vao estar expostas as condi¢fes atmosféricas, pelo que ndo deve ser desprezada
com vista a obtencdo de um menor custo de construcdo. As paredes interiores da solucdo B
também poderiam ter um menor peso no custo final, no entanto, pretendeu-se conferir uma
maior qualidade e robustez a estes elementos construtivos com vista a um melhor
comportamento térmico e acUstico. A estrutura de suporte da cobertura da solucdo B poderia
apresentar um custo mais proximo da solucdo A, com a obtencdo de custos unitarios mais
precisos. Os custos unitarios aplicados dizem respeito a um intervalo de se¢des comerciais das

pecas de madeira, pelo que na realidade o custo serd mais baixo.

De acordo com a solugdo preconizada, o custo da estrutura em betdo armado da solucéo B é

residual, sendo essencialmente relativo a fundagdes superficiais e aos lintéis de betdo. Na
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solucdo B sao utilizados elementos estruturais em aco, bem as escadas de acesso ao piso 01,
sendo de salientar os custos competitivos face as solucgdes tradicionais em betdo armado,
beneficiando também de uma melhor execucdo em obra devido a sua modularidade e pré-

fabricacéo.
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6 Conclusoes

Na presente Dissertacdo pretendeu-se estabelecer uma comparacao técnico-econdémica entre
duas solucdes de construgdo de uma moradia no centro histérico do Montijo.

A solucdo A preconiza uma constru¢do em betdo armado, com estrutura porticada de pilares,
vigas, lajes e fundacdes superficiais com sapatas e vigas de fundacdo. A estrutura da cobertura

é descontinua com madres e varas pré-fabricadas em beto.

A solucdo B constitui uma operacdo de reabilitacdo com manutencdo das paredes periféricas
resistentes e execucao de pavimentos em madeira, pilares metélicos e fundagdes superficiais
em betdo armado. A estrutura da cobertura é descontinua com madres e varas em madeira.
Esta construcéo era utilizada para a laboracdo de uma vidreira, restando atualmente apenas as
paredes resistentes, apds remoc¢do da cobertura em madeira perante o risco de desabamento.
Desta forma, em oposi¢cdo a outras intervencbes de reabilitacdo, ndo é desrespeitado o

principio da autenticidade, demolindo o interior da construcéo.

Apesar das potenciais reducdes de custos com 0 aproveitamento da estrutura existente, a
madeira de qualidade ndo € um material de baixo custo, podendo ser submetido a processos
com vista a maior resisténcia a podriddo. Os elementos lamelados-colados também sdo mais
dispendiosos devido ao seu processo de fabrico, garantindo no entanto capacidades resistentes

elevadas relativamente as secOes da peca.

A madeira garante no entanto uma consideravel reducdo do peso da estrutura, 0 que permite
um melhor comportamento sismico, e a reducdo das se¢des resistentes da estrutura bem como
uma menor dimensdo de fundacdes. Este aspeto é da maior importancia pois traduz-se numa

consideravel reducéo do custo de fabrico, em oposicéo a solucdo em betdo armado.

No que diz respeito a execu¢do em obra, a solucdo B apresenta vantagens consideraveis
devido ao maior nivel de pré-fabricacdo bem com a modularidade dos elementos estruturais e
ndo estruturais. No entanto, é de salientar a necessidade de méo-de-obra especializada, em

particular na carpintaria bem como nos elementos estruturais em aco.

Com o maior conhecimento e desenvolvimento de solucdes estruturais em madeira, as
necessidades de manutencdo tém vindo a diminuir, tornando este material mais competitivo.

A execucdo em obra também é fundamental e ndo quantificvel, sendo determinante para a
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manutencdo dos elementos em madeira em condi¢des que ndo promovam o desenvolvimento

de fendbmenos de podriddo, aumentando desta forma a sua vida util.

Conforme foi apresentado no capitulo anterior, a solugdo B poderia ainda ter um menor custo
relativamente a solucdo em betdo armado. Uma solucdo de reboco armado menos
conservadora bem como a utilizagdo de paredes interiores de um segmento mais baixo,
permitiria uma maior diferenca entre as duas soluc¢des. Houve também uma maior dificuldade
na obtencdo dos custos de fabrico da solucdo B, com a utilizacdo de custos unitarios para
secOes superiores as utilizadas. Desta forma, uma analise mais detalhada dos custos unitarios

permitiria ainda alguma redugéo no custo de construcao.

Com a crescente preocupacdo do impacte ambiental de todos os sectores da economia,
nomeadamente do sector da construcdo civil, a madeira tem todas as condi¢des para assumir
novamente uma maior preponderancia nas edificacbes em Portugal, pais o qual tem apostado

fortemente na construcdo em betdo armado nas Gltimas décadas.

Em futuras Dissertacdes seria interessante realizar uma analise ndo sé dos custos de fabrico
mas também dos restantes custos diretos, indiretos, lucro e imprevistos. Este estudo poderia
ser realizado a partir de um projeto j& concluido de uma estrutura em betdo armado ou de uma
reabilitacdo. Conforme o projeto ja concluido, determinava-se a solucdo de construcdo

alternativa, passando-se a analise dos custos de construcao.
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ANEXO A.1 - Cargas na cobertura

Figura 0.1 — Cargas pontuais geradas pela cobertura (Cargas Permanentes)

Figura 0.2 — Cargas pontuais (Sobrecarga)
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Cargas pontuais (vento)

Figura 0.3

ANEXO A.2 - Cargas nas vigas

Figura 0.4 — Cargas permanentes nas vigas
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ANEXO A.3 - Cargas nas lajes
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Figura 0.6 — Sobrecarga nas lajes
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ANEXO A.4 - Cargas na laje de escadas
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Figura 0.7 — Cargas permanentes nas lajes de escadas
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Figura 0.8 — Sobrecarga nas lajes de escadas
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ANEXO A.5 - Armaduras na laje do piso 01

Figura 0.9 — Armadura principal superior na dire¢do x na laje do piso 01

Figura 0.10 — Armadura principal superior na direcdo y na laje do piso 01
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Figura 0.11 — Armadura principal inferior na direc¢do x na laje do piso 01
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Figura 0.12 — Armadura principal inferior na direcéo y na laje do piso 01
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ANEXO A.6 - Armaduras na laje de esteira
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Figura 0.13 — Armadura principal superior na direcdo x na laje de esteira
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Figura 0.14 — Armadura principal superior na direcéo y na laje de esteira
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Figura 0.15 — Armadura principal inferior na dire¢do x na laje de esteira
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Figura 0.16 — Armadura principal inferior na dire¢éo y na laje de esteira
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ANEXO A.7 - Armaduras na laje de escadas
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Figura 0.18 — Armadura principal superior na direcdo y nas lajes de escadas
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Figura 0.20 — Armadura principal inferior na dire¢do y nas lajes de escadas
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ANEXO A.8 - Mapas de Quantidades da Solugao A

Moradia no Centro Historico do Montijo
SOLUCAO A
MAPA DE QUANTIDADES

ITEM DESIGNACAQ UND QUANT P UNIT PARCIAL TOTAL

- - - - - - -

ESTABILIDADE

1;MOVIMENTO DE TERRAS

1.

—

Demolicdo de paredes de alvenaria de
pedra de 0.50 metros de espessura,
incluindo remogdo de produtos sobrantes a
vazadouro autorizado. m2 96.96 42.26 € 4,097.53 €

1.2
Escavacdo de terras necessarias para a
execugdo dos elementos estruturais em
fundagbes, incluindo  entivagdo se
necessario, eventual bombagem de aguas
baldeagdo e todos os trabalhos acessorios. m3 31.25 20.00 € 624.95 €
4,722.48 €

2ESTRUTURA EM BETAO ARMADO

2.

-

Fornecimento e colocacdo de betdo de
limpeza C12/15 em elementos de fundagao,
aplicado em camadas de regularizagdo de
fundagdes com 0,10m de espessura,
incluindo transporte, descarga, vibragdo e
nevelamento, bem como todos os trabalhos
acessorios e de acordo com elementos de
projecto. m3 3.94 58.25 € 229.40 €

2.2iBETAO ARMADO

2.2.1iFornecimento e colocagdo de betdo C25/30
XC2 em sapatas, incluindo armaduras em
aco A400NR, transporte, descarga,
vibragdo e nivelamento, bem como todos os
trabalhos acessérios de acordo com
elementos de projecto. m3 21.78 88.50 € 1,927.46 €

2.2.2
Fornecimento e colocagdo de betdo C25/30
XC2 em vigas de fundacgdo, incluindo
armaduras em ago A400NR, transporte,
descarga, vibragdo e nivelamento, bem
como todos os trabalhos acessdrios de
acordo com elementos de projecto. m3 5.53 96.00 € 530.88 €

2.2.3iFornecimento e colocagao de betdo C25/30
XC2 em pilares, incluindo armaduras emaco
A400NR, transporte, descarga, vibragdo e
nivelamento, bem como todos os trabalhos
acessorios de acordo com elementos de
projecto. m3 4.81 130.25 € 626.30 €

Quadro 0.1 — Mapa de Quantidades da Solucdo A
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Moradia no Centro Histérico do Montijo

SOLUCAO A

MAPA DE QUANTIDADES

ITEM

DESIGNACAQ

UND QUANT P UNIT

PARCIAL

TOTAL

2.2.4

2.2.5

2.3

2.3.1

2.3.2

2.3.3

2.3.4

2.3.5

ESTABILIDADE

Fornecimento e colocagao de betdo C25/30
XC2 em vigas, incluindo armaduras em ago
A400NR, transporte, descarga, vibragdo e
nivelamento, bem como todos os trabalhos
acessorios de acordo com elementos de
projecto.

Fornecimento e colocacdo de betdo C25/30
XC2 em lajes, patins e escadas, incluindo
armaduras em ago A400NR, transporte,
descarga, vibragdo e nivelamento, bem
como todos os trabalhos acessérios de
acordo com elementos de projecto.

COFRAGEM

Cofragens ndo a vista em sapatas,
incluindo fornecimento, colocagdo,
reaplicacdo, escoramento, tratamento anti-
aderente e todos os trabalhos de
montagem, desmontagem, limpeza e
arrumagao:

Cofragens ndao a vista em vigas de
fundagao, incluindo fornecimento,
colocagdo, reaplicagdo,  escoramento,
tratamento anti-aderente e todos os
trabalhos de montagem, desmontagem,
limpeza e arrumagdo:

Cofragens a vista em pilares, incluindo
fornecimento,  colocagdo, reaplicagdo,
escoramento, tratamento anti-aderente e
todos os trabalhos de montagem,
desmontagem, limpeza e arrumacgdo:

Cofragens a vista em vigas, incluindo
fornecimento,  colocagdo, reaplicacdo,
escoramento, tratamento anti-aderente e
todos os trabalhos de montagem,
desmontagem, limpeza e arrumagao:

Cofragens a vista em lajes, incluindo
fornecimento,  colocagdo, reaplicacdo,
escoramento, tratamento anti-aderente e
todos os trabalhos de montagem,
desmontagem, limpeza e arrumagao:

m3 11.20 108.50 €

m3 59.77 101.00 €

m2 53.32 11.00 €

m2 44.24 11.50 €

m2 76.23 11.50 €

m2 126.00 12.00 €

m2 256.07 12.50 €

1,214.71 €

6,036.80 €

586.52 €

508.76 €

876.65 €

1,512.02€

3,200.89 €

17,250.39 €

Quadro 0.2 — Mapa de Quantidades da Solugao A
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Moradia no Centro Historico do Montijo
SOLUCAO A

MAPA DE QUANTIDADES

ITEM DESIGNACAOQ UND QUANT P UNIT PARCIAL TOTAL

ESTABILIDADE

3:PAVIMENTO TERREO

3.1
Fornecimento e aplicacgdo de pavimento
térreo com 0,40m de espessura constituido
por: regularizagdo e compactagdo dos solos
a 0,95 do O.P.M., enrocamento com brita
@40/70 com 0,20m de espessura, betdo de
limpeza C12/15 com 0.10m de espessura,
massame de betdo armado com rede
malhasol CQ30, tela asfaltica de 4.0kg/m2
com feltro geotéxtil, incluindo transporte,
descarga, vibragdo e nivelamento, bem
como todos os trabalhos acessorios de
acordo com desenho de pormenor e
elementos de projecto. m2 135.30 22.00 € 2,976.60 €
2,976.60 €

Quadro 0.3 — Mapa de Quantidades da Solugéo A
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Moradia no Centro Histdrico do Montijo
SOLUCAO A

MAPA DE QUANTIDADES

ITEM DESIGNACAO UND QUANT P UNIT PARCIAL TOTAL

ESTABILIDADE

4:ALVENARIAS

4,

—_

Execucdo de paredes exteriores em
alvenaria dupla de tijolo vazado 30x20x11
no paramento exterior e 30x20x11 no
paramento interior, incluindo a execugdo
dos seguintes trabalhos:

Execucdo do paramento interior;

Impermeabilizacdo com argamassa
hidrofugada da base do paramento interior,
pela face exterior, ao nivel dos pisos, até
0,50m de altura, respaldando sobre a laje
formando meia cana e dobrando sobre o
topo da laje a toda a altura;

Fornecimento e aplicacdo de isolamento
térmico em poliuretano projectado, numa
espessura minima de 30mm;

Execucdo do paramento exterior;
Ancoragem do paramento exterior ao
paramento interior por aplicagdo de 3
arames zincados de 5mm de diametro por
m2 de parede;

Fornecimento e colocagdo de caixas de
estore pré-fabricadas, conforme pecas
desenhadas;

Execucdo de padieiras em betdo armado;
Ligacdo entre os paramentos em soleiras e
ombreiras. m2 343.94 24.08 € 8,282.03 €

4.2iExecucdo de paredes interiores simples em
alvenaria de tijolo vazado 30x20x15,
assente ao cutelo, incluindo padieiras dos
vVaos. m2 123.83 11.66 € 1,443.91 €

4.3iExecucdo de paredes interiores simples em
alvenaria de tijolo vazavado 30x20x11,
assente ao cutelo, incluindo padieiras dos
vaos. m2 32.72 9.93 € 324.86 €

4.4iExecugdo do muro do logradouro em
alvenaria de tijolo vazado 30x20x11,
assente ao cutelo. m2 24.17 9.93 € 240.05 €

4.5i{Execucdo do muro do terrago emalvenaria
de tijolo vazado 30x20x11, assente ao
cutelo. m2 12.00 9.93 € 119.16 €
10,410.01 €

Quadro 0.4 — Mapa de Quantidades da Solugao A
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Moradia no Centro Historico do Montijo

SOLUCAOA

MAPA DE QUANTIDADES

ITEM

DESIGNACAQ

UND QUANT P UNIT PARCIAL TOTAL

ESTABILIDADE

ul

5.

-

5.

N

5.3

5.4

5.

(9]

5.6

COBERTURA

Fornecimento e assentamento de madres
pré-fabricadas em betdo pré-esforgado, de
perfil 116, da marca PAVIPREL, conforme
pormenor.

Fornecimento e assentamento de varas pré-

fabricadas em betdo pré-esforgado, de
perfi R6 e R10, da marca PAVIPREL,
conforme pormenor.

Fornecimento e colocagdo de isolamento
térmico na cobertura inclinada em placas de
poliestireno extrudido tipo "Roofmate" de
40mm de espessura, conforme pormenor.

Fornecimento e colocagdo de subtelha em
pvc e ripado/contra-ripado da marca
ODIFERCOL, conforme pormenor.

Fornecimento e assentamento de telha
cerdmica de aba e canudo (Lusa) da gama
média, na cor vermelha natural

Fornecimento e assentamento de cumeeira
para telha Lusa ceramica, constituida por
telnGes e babadouros, na cor vermelha
natural, incluindo argamassa de
assentamento

ml 63.41 7.00 € 443.87 €

ml 75.11 4.38€ 328.98 €

m2 130.43 5.23 € 682.13 €

m2 130.43 15.62 € 2,037.25€

m2 130.43 8.91€ 1,162.09 €

ml 10.57 15.30€ 161.72 €
4,816.04 €

Quadro 0.5 — Mapa de Quantidades da Solugao A
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ANEXO B.1 - Cargas nas escadas metalicas

Figura 0.22 — Sobrecargas (escadas metalicas)
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ANEXO B.2 - Mapas de Quantidades da Solucao B

Moradia no Centro Histdrico do Montijo
SOLUCAO B
MAPA DE QUANTIDADES

ITEM DESIGNACAOQ UND QUANT P UNIT PARCIAL TOTAL

- - - - - - -

ESTABILIDADE
1;MOVIMENTO DE TERRAS

1.1iDesmatacdo e limpeza de terreno numa
camada com 15cm de espessura com um
bobcat, incluindo remogdo de produtos
sobrantes a vazadouro autorizado. m2 135.30 1.28 € 173.18 €

1.2
Escavacdo de terras necessarias para a
execugdo dos elementos estruturais em
fundagbes, incluindo entivagdo se
necessario, eventual bombagem de aguas
baldeacdo e todos os trabalhos acessdrios. | 3 31.25 20.00 € 624.95 €
798.13 €

2:ESTRUTURA EM BETAO ARMADO

2.

—

Fornecimento e colocacdo de betdo de
limpeza C12/15 em elementos de fundagdo,
aplicado em camadas de regularizagdo de
fundagbes com 0,10m de espessura,
incluindo transporte, descarga, vibragdo e
nevelamento, bem como todos os trabalhos
acessorios e de acordo com elementos de
projecto. m3 0.28 58.25 € 16.02 €

2.2iBETAO ARMADO

2.2.1iFornecimento e colocacdo de betdo C25/30
XC2 em sapatas, incluindo armaduras em
aco A400NR, transporte, descarga,
vibragdo e nivelamento, bem como todos os
trabalhos acessérios de acordo com
elementos de projecto. m3 1.22 88.50 € 108.32 €

2.2.2
Fornecimento e colocacdo de betdo C25/30
em lintel de ligagdo das alvenarias, incluindo
armaduras em ago A400NR, transporte,
descarga, vibragdo e nivelamento, bem
como todos os trabalhos acessérios de
acordo com elementos de projecto. m3 7.43 108.50 € 805.61 €

2.3{COFRAGEM

2.3.1iCofragens ndao & vista em sapatas,
incluindo fornecimento, colocagdo,
reaplicacdo, escoramento, tratamento anti-
aderente e todos os trabalhos de
montagem, desmontagem, limpeza e
arrumagao: m2 5.44 11.00 € 59.84 €
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2.3.2i{Cofragem a vista em lintel de betdo,
incluindo fornecimento, colocagdo,
reaplicacdo, escoramento, tratamento anti-
aderente e todos os trabalhos de
montagem, desmontagem, limpeza e
arrumacao: m2 54.45 12.00 €

653.40 €

1,643.19€

3{ESTRUTURA METALICA

3.

—

Fornecimento e montagem de pilares em
perfis normalizados correntes e chapas
metalicas, incluindo soldaduras, buchas,
parafusos, anilhas, porcas, chapas e
restantes trabalhos e dispositivos de
ligagdo, tratamento anti-corrosivo, pintura
a tinta de esmalte, de acordo com o
projecto:

3.1.1{IPE100 kg 48.84 2.10€
3.1.2:IPE140 kg 41.93 2.10€
3.1.3:{IPE180 kg 45.47 2.10€

3.2
Fornecimento e montagem de placas de
ancoragem dos pilares metdlicos nas
sapatas de fundacdo, de 380x250mm com
10mm de espessura, com 4 pernos de
12mmde diametro e 50cm de comprimento,
incluindo soldaduras, buchas, parafusos,
anilhas, porcas e restantes trabalhos,
tratamento anti-corrosivo, pintura a tinta
de esmalte, de acordo com o projecto: un 6.00 37.57 €

3.3
Fornecimento e montagem de placas de
ancoragem dos apoios das escadas nas
sapatas de fundagdo, de 290x250mm com
10mm de espessura, com 4 pernos de
12mm de diametro e 50cm de comprimento,
incluindo soldaduras, buchas, parafusos,
anilhas, porcas e restantes trabalhos,
tratamento anti-corrosivo, pintura a tinta

de esmalte, de acordo com o projecto: un 2.00 32.24 €

102.57 €

88.04 €

95.49 €

225.42 €

64.48 €
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3.4iFornecimento e montagem de escada com
estrutura metdlica em perfis normalizados
correntes e chapas metdlicas, incluindo
soldaduras, buchas, parafusos, anilhas,
porcas, chapas e restantes trabalhos e
dispositivos de ligacdo, tratamento anti-
corrosivo, pintura a tinta de esmalte, de
acordo com o projecto:

3.4.1{HEA100 kg 70.47 2.24 € 157.86 €
3.4.2;UPN180 kg 344.08 2.24 € 770.74 €
3.4.3{Corrimdo tubo @21.3x3.2mm kg 38.04 1.20€ 45.65 €
3.4.4;Montantes em perfil rectangular 50x10mm kg 56.59 0.90 € 50.93 €

3.4.5{Patim em chapa rectangular de 8mm
espessura 120x64mm kg 48.23 0.76 € 36.66 €

3.4.6iDegraus em chapa rectangular de 8mm
espessura 120x28mm e chapas dos
espelhos 120x18mm kg 623.98 0.76 € 474.23 €

3.5{Fornecimento e montagem de frechal
metalico em cantoneira corrente,, incluindo
soldaduras, buchas, parafusos, anilhas,
porcas, chapas e restantes trabalhos e
dispositivos de ligagdo, tratamento anti-
corrosivo, pintura a tinta de esmalte, de
acordo com o projecto:

3.5.1;{Cantoneira L140x140x13 kg 1,944.03 2.50 € 4,860.08 €

6,972.15€
4 PAVIMENTO TERREO

4.1
Fornecimento e aplicacdo de pavimento
térreo com 0,40mde espessura constituido
por: regularizagdo e compactagao dos solos
a 0,95 do O.P.M., enrocamento com brita
@40/70 com 0,20m de espessura, betdo de
limpeza C12/15 com 0.10m de espessura,
massame de betdo armado com rede
malhasol CQ30, tela asfaltica de 4.0kg/m2
com feltro geotéxtil, incluindo transporte,
descarga, vibragdo e nivelamento, bem
como todos os trabalhos acessorios de
acordo com desenho de pormenor e
elementos de projecto. m2 135.30 22.00 € 2,976.60 €
2,976.60 €
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5.

—

5.2

5.3

5.4

PAVIMENTOS

Fornecimento e assentamento de
vigamento 20x40 cm em madeira lamelada-
colada, de classe de resisténcia GL28h, com
produto colorido anti-xiléfago e fungicida.

Fornecimento e assentamento de

vigamento 6x8 cm em madeira macica de
pinho, de classe de resisténcia C18, com
produto colorido anti-xiléfago e fungicida.

Fornecimento e assentamento de barrotes
14x17cmem madeira maciga de pinho,
afastado 0.50m de eixo a eixo, imunizado
com produto colorido anti-xiléfago e
fungicida.

Fornecimento e assentamento de laje
aligeirada de vigotas pré-esforcadas,
completas executadas de acordo com as
normas e regulamentos em vigor, incluindo
malha de distribuicdo e lamina de
compressao e tarugamento a 1/2 vao e
junto aos apoios.

25.65

168.01

14.00

15.20 €

18.55 €

10.51 €

139.51 €

389.88 €

28.75 €

1,765.79 €

1,953.14 €

4,137.56 €

6.

-

ALVENARIAS

Execucdo de paredes exteriores em
alvenaria dupla de tijolo vazado 30x20x15
no paramento exterior e 30x20x11 no
paramento interior, incluindo a execugdo
dos seguintes trabalhos:

Execucdo do paramento interior;

Impermeabilizagao com argamassa
hidrofugada da base do paramento interior,
pela face exterior, ao nivel dos pisos, até
0,50m de altura, respaldando sobre a laje
formando meia cana e dobrando sobre o
topo da laje a toda a altura;

Fornecimento e aplicagdo de isolamento
térmico em poliuretano projectado, numa
espessura minima de 30mm;

Execucdo do paramento exterior;
Ancoragem do paramento exterior ao
paramento interior por aplicagdo de 3
arames zincados de 5mm de diametro por
m2 de parede;

Fornecimento e colocagdo de caixas de
estore pré-fabricadas, conforme pegas
desenhadas;

Execucdo de padieiras em betdo armado;
Ligagdo entre os paramentos em soleiras e
ombreiras.

191.79

25.79 €

4,946.26 €
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6.2

6.3

6.4

6.5

7.

—

7.2

ESTABILIDADE

Execucdo do muro do logradouro em
alvenaria de tijolo vazado 30x20x11,
assente ao cutelo.

Execucdo do muro do terrago emalvenaria
de tijolo vazado 30x20x11, assente ao
cutelo.

Reforgo da alvenaria de pedra das paredes
periféricas resistentes, com fornecimento e
assentamento de rede de ago distendido,
tipo DYNE ou Malhasol, incluindo salpisco de
betdo de gravilha com 8cm de espessura na
face exterior e 3cm na face interior, fixo a
alvenaria através de grampos em
quinconcio ¢ 8//0,80, sendo a zona
inicialmente removida do existente numa
profundidade aproximadamente de 8cm.
Inclui arrumacgdo de entulhos e transporte a
vazadouro.

Reforgo da alvenaria de pedra das paredes
periféricas resistentes, com fornecimento e
assentamento de rede de ago distendido,
tipo DYNE ou Malhasol, incluindo salpisco de
betdo de gravilha com 3cm na face interior,
fixo a alvenaria através de grampos em
quinconcio ¢ 8//0,80, sendo a zona
inicialmente removida do existente numa
profundidade aproximadamente de 3cm.
Inclui arrumagado de entulhos e transporte a
vazadouro.

PAREDES INTERIORES

Execucdo de paredes interiores de 0.20m
de espessura, com painéis de gesso
armado com fibras de celulose, de marca
FERMACELL, sobre armagdo metalica, com
referéncia 1521, de paramento simples,
caixa de ar e [a mineral.

Execucdo de paredes interiores de 0.15m
de espessura, com painéis de gesso
armado com fibras de celulose, de marca
FERMACELL, sobre armagdo metdlica, com
referéncia 1521, de paramento simples,
caixa de ar e [a mineral.

m2 24.17 9.93 € 240.05 €

m2 12.00 9.93 € 119.16 €

m2 61.66 65.00 € 4,007.84 €

m2 85.53 50.00 € 4,276.45 €

13,589.76 €

m2 136.72 30.00 € 4,101.69 €

m2 31.89 25.00 € 797.15 €

4,898.84 €
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8.

—

8.2

8.3

8.4

8.5

8.6

8.7

8.8

ESTABILIDADE
COBERTURA

Fornecimento e assentamento de varas
6x12cm em madeira macica de pinho, de
classe de resisténcia C18, imunizado com
produto colorido anti-xiléfago e fungicida.

Fornecimento e assentamento de madres
14x28cm em madeira lamelada-colada, de
classe de resisténcia GL28h, imunizado com
produto colorido anti-xiléfago e fungicida.

Fornecimento e assentamento de
vigamento da cobertura 16x32cmem
madeira lamelada-colada, de classe de
resisténcia GL28h, imunizado com produto
colorido anti-xiléfago e fungicida.

Fornecimento e assentamento de
vigamento da cumeeira da cobertura
16x32cmem madeira lamelada-colada, de
classe de resisténcia GL24h, imunizado com
produto colorido anti-xiléfago e fungicida.

Fornecimento e colocagdo de isolamento
térmico na cobertura inclinada em placas de
poliestireno extrudido tipo "Roofmate" de
40mm de espessura, conforme pormenor.

Fornecimento e colocagdo de subtelha em
pvc e ripado/contra-ripado da marca
ODIFERCOL, conforme pormenor.

Fornecimento e assentamento de telha
ceramica de aba e canudo (Lusa) da gama
média, na cor vermelha natural.

Fornecimento e assentamento de cumeeira
para telha Lusa ceramica, constituida por
telndes e babadouros, na cor vermelha
natural, incluindo argamassa de
assentamento

ml 75.11 6.73 € 505.49 €

m3 1.52 1,111.00 € 1,690.76 €

m3 0.39 1,111.00 € 434.14 €

m3 0.30 1,111.00 € 338.21 €

m2 130.43 5.23€ 682.13 €

m2 130.43 15.62 € 2,037.25 €

m2 130.43 8.91€ 1,162.09 €

ml 10.57 15.30 € 161.72 €

7,011.79 €
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