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Resumo

RESUMO

O projeto desenvolvido no presente TrabalRinal de Mestrado intitla e AProjeto d e
Estabilidade da Altera-«o de um Edif2cio de Ha
Reabilitacdo Estrutural, aplicada a um caso de estudo de um prédio sito em Lisboa que se

encontra atualmente em elevasktado de degradacéo.

O referido imével, cuja construgdo data do inicio do séc. XX, esta inserido numa tipologia
construtiva muito particul ar conhecida por ed
surgiu apés o periodo Pombalino, entre 1880 e 1830, 0 intuito de suprimir a necessidade

premente de expansao urbana. Atualmente, estes edificios sdo parte integrante do patriménio
historico e arquitetonico edificado da cidade, motivo pelo qual se justifica a sua preservagao e

reabilitacéo.

No presentecaso, devido ao avancado grau de deterioracdo da estrutura, o processo de
reabilitacdo ndo serd apenas estético mas principalmente estrutural, passando pela demoli¢cdo de
toda a estrutura interior deteriorada do edificio, mantendo as escadas e paredmssexter
originais de modo a preservar a arquitetura da fachada. Toda a estrutura antiga sera substituida
por uma estrutura metalica interior, em poértico, composta por vigas e colunas metdlicas, sendo a
fundacdo em sapata continua de betdo armado e asliggiadas de blocos e vigotas pré

esfor¢cadas préabricadas.

O dimensionamento dos elementos estruturais foi realizado tendo como base a regulamentacéo
Europeia, nomeadamente os Eurocédigos 0, 1 e 8 para a definicdo das acdes a considerar, 0
Eurocddigo Zara os elementos de betdo armado e betéesfoézado, o Eurocodigo 3 para os

elementos metdlicos e o Eurocédigo 7 para as fundacgoes.

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

SAP2000, para as combinacdesatfes mais desfavoraveis.

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

estrutural com base nos Eurocddigos Estruturais.

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

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

ABSTRACT

The project developeth this Master's Degree Final Woik called "Stabilly Project of the
Alteration of a MultiResidential Building" and focuses on the subject of Structural
Rehabilitation, applied to a building located in Lisbon that is currently in high state of

degradation.

This building, whose construction dates from ¢laely XX century, belongs to a very particular
construction typology known for "Gaioleiros" buildings. This type of construction appeared
after the APombalinoo period, bet ween 1880 and
urban expansion. Cumdy, these buildings are part of the historical and architectural built

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

In the present situation, due the high degradation level of the structure, the rehabilitation process
wonodét be just esthetic but mainly structural,
deteriorated structure of the building, while only keeping the original stairs and outer walls, in

order to preserve the facade architecture. The entiretroickige will be replaced by an inner

metal structure, in frame, composed by metal beams and columns, with reinforced concrete strip

footing foundation and voided slabs composed by precdsihblocks and pratressed beams.

The design of structural elemts was carried out based on the Europmades particularly the
Eurocodes 0, 1 and 8 for the definition of the actions, Eurocdde r2inforced concrete and
prestressed concrete elements, Eurocode 3 for steel elements and Eurocode 7 for the

foundations

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

the more unfavorable action combinations.

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

on the Structural Eurocodes.

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

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

SIMBOLOGI A E CONVENCOES

No presente ponto pretenrde esclarecer o significado dos simbolos e siglas utilizadas, definir

as convencdes relativamente aos sistemas de eixos adotados para as secdes transversais dos
elementos debetdo e dos elementos dago e ainda o istema de unidades adotado na
generalidade dos célculos.

| T Simbolos e Siglas

Seguiuse como base a simbologia preconizada nos Eurocédigos, apresegtardoseguida
as siglas e os simbolos utilizados e os respetivos significados, agrupados por tgics de

letras latinas mailsculas ou mindsculas e letras do alfabeto Grego.

Siglas

CML Céamara Municipal de Lisboa

DA Documento de Aplicagéo

DCL Classe d ductilidade estrutural baixByctility ClassLow)

EC Eurocédigo

ELU Estado Limite Ultimo

ELS Edgado Limite de Servico (ou de Utilizacéo)

GNR Guarda Nacional Republicana

LNEC Laboratorio Nacional de Engenharia Civil

NA Anexo Nacional

OE Ordem dos Engenheiros

REH Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo
RGEU Regulamento Gal das Edifica¢gdes Urbanas

RSA Regulamento de Segurancga e Agles

SAP Programa de Analise Estrutur&t(uctural Analysis Prograjn
TFM Trabalho Final de Mestrado

Letras Mailsculas Latinas

A area de uma secao transversal

At area efetiva de uma sedgansversal

As area da sec¢do de uma armadura para betdo armado
As min area da se¢cdo minima de armaduras

Asw area da secédo das armaduras de esforco transverso
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A, area da secdo de uma armadura ou de cabos-defpréo

Aq area da secédo de uma armadigalistribui¢céo

Ad min area da secdo minima de armaduras de distribuicédo

C, coeficiente que traduz a relagdo entre o valor critico do maximo mor

fletor num elemento e o valor critico do momento fletor uniforme n
mesmo elemento considerado contrexidades articuladas

E. modulo de elasticidade do betdo

Es médulo de elasticidade do aco de uma armadura para betdo armado
El rigidez a flexdo

F acao

F valor carateristico de uma ac¢ao

Fq valor de calculo de uma acgéo

Feq valor de calculo da cargpie atua na estrutura

Fap valor da cargaorrespondente a combina¢do quase permanente

G acao permanente; modulo de distor¢ao

Gy valor carateristico de uma carga concentrada permanente

I momento de inércia de uma secdo transversal

ly momento de inércide uma secao transversal segundo o eixo y

I, momento de inércia de uma secao transversal segundo G&ixo z

I+ constante de tor¢cdo de St. Venant

lw constante de empenamento

L comprimento

L distancia entre travamentos laterais

Lo comprimento dercurvadura

M momento fletor

Megg valor de céalculo do momento fletor atuante

Mgrg valor de céalculo do momento fletor resistente

My rd valor de calculo do momento fletor resistente a encurvadura lateral de
por flexdetorsado

Mg, valor do momento ciitto elastico de encurvadura lateral

N esforco normal

NEgg valor de calculo do esforgo normal atuante (tracdo ou compressao)

Nrq valor de calculo do esfor¢o normal resistente

Np rd valor de célculo do esforco normal resistente a encurvadura de um ele
comprimido

Ner valor critico do esforco normal para o modo de encurvadura el
considerado, determinado com base nas propriedades da secéo tral
bruta

Q acao variavel
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Q« valor carateristico de uma carga concentrada variavel
R resisténcia

Ry valor de calculo da resisténcia

Vv esforgo transverso

Veg valor de calculo do esforgo transverso atuante

Vrd valor de calculo do esforgo transverso resistente

W modulo de flexdo de uma secao transversal

W modulo de flexdo elastico de uma secaosvarsal

W modulo de flexdo plastico de uma sec¢éo transversal

Letras Minu sculasLatinas

a, a, b, c,d designacdes das curvas de dimensionamento a encurvadura

agr aceleracdo maxima de referéncia a superficie do terreno

b largura de uma seccéo transse; largura do banzo

d didmetro; altura da parte reta da alal#yra Gtil de uma secéo transversal

fex valor carateristicdatenséo deotura do betdo a compressius 28 dias

feq valor de caculo deenséo deotura do betdo a compressao

fuk valor carateristico da tensdo de cedéncia a tracdo do ago das armadul
betdo armado

fy valor de célculo da tensdo de cedéncia a tracdo do aco das armadut
betdo armado

fo.2k valor caracteristico da tensao limite convencional de proporcionalida
0,2% a tracdo do aco das armaduras para betdo armado

Ok valor carateristico de uma carga uniformemente distribuida permanente

h altura de uma seccéo transversal

[ raio de giracao relativo ao eixo considerado da sec¢éo transversal bruta
k coeficientefator de interacdo

I comprimento

q coeficiente de comportamento

Ok valor carateristico de uma carga uniformemente distribuida variavel
r raio de concordancia

t espessura

tw espessura da alma

t espessura do banzo

X-X eixo longitudinal de um elemtm

Y-y eixo de uma seccéao transversal

z-Z eixo de uma seccéao transversal
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Letras Gregas

U angulo; fator

1 fator de imperfeicdo para a encurvadura lateral

6 coeficiente parcial de seguranca relativo as acdes permanentes

0 coeficiente parcialle seguranca relativo as acdes variaveis

v coeficiente parcial de seguranca relativo a uma propriedade de um matt

o coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de secdes transve
qualquer classe

1 coeficiente parcial de segurangara a resisténcia dos elementos em relag

fendbmenos de encurvadura

o) coeficiente de importancia para os edificios

a deslocamento; deformacéo

Uo deformacéo elastica

0 extensao ou fator que depende de f

=3 esbelteza

A esbelteza de referéngiara determinar a esbelteza normalizada

=3 esbelteza normalizada

i) esbelteza normalizada para a encurvadura lateral

3 coeficiente de Poisson em regime elastico

V! tensdo normal

U tenséo tangencial

« didmetro de um vardo de aco ou bainhardeesforco

a val or para determinar o coeficie

Ot valor para determinar o coeficiente de reducdo

G coeficiente de reducéo associado ao modo de encurvadura consideradc
coeficiente de reducgéo para a encurvadura latera

Qo coeficiente para a determinacdo do valor de combinacdo de uma
variavel

d. coeficiente para a determinacédo do valor frequente de uma acao variav

Q. coeficiente para a determinacdo do valor quase permanente de um

variavel
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II'T Convengbes
Convencdes para os elementos de betédo

A convencdao para os eixos dos elementos de betdo é a seguinte:
X-X eixo longitudinal de um elemento
y-y eixo de uma secéo transversal segundo a menor dimensao da segéo

z-Z eixo de uma sec¢do transversal segundaiamdimensao da secéo

A simbologia utilizada para as dimensdes e para o0s eixos das sec¢des transversais dos elementos

de betdo armado encontram representado®s esquemas seguintes

Dimensdes e eixos da sec¢dao transversal de uma viga ou pilar darosédo

z
4 |
PR |
Z7 | Cal z — i o
#ﬁ— T
Y 7 ¥ |
//# Yy = ho y
o S| U ] |- | ol
f»"’ . |
z 1
ge= 0|
X s
y b

Z

Convencdes para os elementos de aco

A convencdao para os eixos dos elementos de aco € a seguinte:
X-X eixo longitudinal de um elemento
Y-y eixo de uma secao transversal paralelo aos banzos (eixo de maior inércia)

z-7 eixo de uma secao transsal perpendicular aos banzos (eixo de menor inércia)

A simbologia utilizada para as dimensdes e para os eixos das sec¢des transversais dos perfis de

aco laminados utilizados no presente proggiesentarse em seguida
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Nomenclatura dasimensdes eloseixos das sec¢bes transversais dos pddiaco laminados
IPE e HEB

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

Sistema de Unidades

Na generalidade para os célculos as unidades adotadas sé@o as do Sistema Internacional (SI). Nos

casos m que tal ndo aconteca, serdo indicadas as unidades em que se trabalhou.
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1. Introducao

1.1. Enquadramento do Tema

Uma das maiores lacunasda atualidadeurbanistica em Portugaionsiste na degradacao
progressiva dos tecidos urbanos dakdes De um modo geral, este processo de degéada

pode decorrer de diversos fatores, nomeadamente do envelhecimento natural das estruturas, de
uma utilizacdo excessivdas mesma®u, por outro lado, do desuso e da obsolescéncia,

provenientes da inadaptagd@stas novosestilosde vida.

No cémputo geal, ocentro das principais cidades do nosso pais possui um patriménio edificado

de inestimavel valor. Lamentavelmentgande parteencontrase ameacado profundamente
degradadpsendo urgente a sua reabilitagdd® el evado est adocadbmdodegr ada
€ compaginavel com uma cidade coesa, amigavel, acolhedora e competitiva. Toda a Cidade

consolidada careceedconservacao ou reabilitacafs]

Facea estanecessidade, cada vez mais premateepnserar e reabilitass estruturasintiges’,
os profissionais d EngenhariaCivil enfrentam o desafio de contrariar a desmedida expanséo
urbana, tentando implementar solugbes sustentaveis que perpriégervar o patrimonio

histérico earquitetont¢o existente.

A abordagem ideal face a ureatruturaantigadeveia passar poanalisa e ponderatodos os
fatoresque se consideremelevantegara aferir a viabilidade dauarecuperacadNéo obstante,
em muitos casos, podera ser mais vantajoso optaspatemoligo e posterior constrég de
uma novaestrutura masem todo o cas@ essenciatjue os engenheiros estejam sensibilizados

paraa importancialapreservacao.

Apesar de ser imprescindivel o desenvolvimento de planos de reabilitacdointegreada ao
nivel global ndo deixam de ser fundamentais tambérmi&svencdes pontuais na reabilitacdo
de edifcios de habitacdo ou de fogds neste contexto que surge o projeto escolhido para o
desenvolvimento do presente TFM design@®oojeto de Estabilidade da Alsg@o de um

Edificio de Habitagdo Multifamilid@ na freguesia de Arroios, zona centro de Lisboa.

O referidoprédio destinge a habitacdo e é um edificio com data de constded930 sendo
por isso reconhecido o seu valor arquitetonisofigura I-1 pretende representar, de forma

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

'Por fant i g-sesodlas asrcanstirogdes aié & primeira metade do século XX, periodo a partir do
qual o betdo armado passou a ser utilizado como material estrutural dominante.
‘ACrea interi or,o%imatbriodae dreasa medidaspantapel®perimetro interior, de
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coexistematualmentaa cidade de Lisbo&dla mesma figura consta ainda infori@ag@cerca do

namero de dficios construidos na cidadeor época.

Estruturade  Amadunas
batdn armado "
Pavimentos em abobadilha s

e parades de tijolo

N Pienos Pilar
b-  Travessaho
I =
§ =T Pefi g7
: v Funtiagbes
wmn camada
}

Gaiola de madeira

Parades de alvenaria Esticador

de padra : _APSE
asL - Ferralhe y - S
O Ahanaria
cn" Viga e tijelo
L Frachal

pavimenta

Tydlo metalio

Pedia s amsiala
oim material argikiss,
P esenpl, e

b A A A A AN 4

Pré-Pombalino Pombalino Gaioleiro Misto Betdo Armado
(anterior a 1755) (1755 a 1880) (1880 a 1940) (1940 a 1960) (Ap6s 1960)

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

Figura I-17 Principais tipologias construtivas da cidade deisboa

ApOs o terramoto que assolou Lisboadim 1 de Novembro d&755,seguido de um maremoto
e de um incéndio que flagrou durante 6 di@sceu a Lisboa Pdralina caracterizada pelo rigor
do seu planeamento urbanistidf@esta vez houve uma preocupa@mn construir uma nova
cidade que estivesse preparada para sobreviver a uma catastrofe senfithamtie as muitas

medidas delineadagmor este plano inovador,edtacan-se:

A A ortogonalidade do tracadbaseado em ruasimthadas(Figural-2) que facilitariamo

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

A A limitagdo da altura dos edifici@so impedimento de estes apresentarem diferencas de
altura entre side modo ague se suportem mutuamenta easo de sismou incéndio
reduzndoo risco de queddas empenasobe as ruas.
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Figura I-21 Planta de Eugénio dos Santos escolhida para a reconstrucéo de Lishboa

Na construcéo dos novos edificios, dplicado um sistema estrutural @drtico tridimensional
em madeira centrado na capacidade de resisténcia as acfes sismicas que ficou conhecido pela
AGai ol a PRambhexécuchoadéstas estruturas era necansda@rnite-obraespecializada
e com formago especifica em carpintagriada a utilizacdmateriaisde construcade elevada

qualidade

"O tempo passado sobre a data de ocorréncia damtety fez esquecer as suas terriveis
consequéncias, abringe assim caminho a um novo tipo de construcéalgstrou por Lisboa
entre meados do século XIX e o principio do segundo quartel do século XX. Esta nova solugéo

perdeu por completo o antigo rigor construtivo, ao passar da gaiola para o gajdgjro”
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Devido ao constante aumento populacional e a consequente nece:
crescente de alojamento, sur g
designados por dApr®dios de ren
aluguer de fragGes. Esta nova tipologia construinf@atcomo prioridade
principal o lucro, em detrimento da seguranca e da qualidade

construcoes.

Os designados edif2cios AGai ol
estudo, apresentam sistemas estruturais e construtivos
simplificados e de qualidadesduzida relativamente aos que er

aplicados nos edificios Pombalinos.

De um modo geral, os edificios Gaioleiros distingtsendos Pombalino
pela deturpacdo da gaiola original, suprimindo alguns elementc
solidarizacao horizontal das paredes mesiam além disso, ha maiot
dos casos, a made-obra e 0s materiais empregues na construcac
Gaioleiros eram de qualidade muito inferior aos utilizados nos edi
caracteristicos do periodo anterior. A acrescentar a estes fatores d
estas costrucdes consistiu no aumento da altura das construgdes g
anteriormente limitada, chegando a atingir os 5 ou 6 pisos, send
aumento agravado pela sistematica reducdo da espessura das al
ao longo da altura do edificio. Négural-3, retirada de um corte ¢
arquitetura, pode observee a referida diminuicdo, em altura,

espessura das paredes exteriores do edificio em estudo.

Para além disso é de referir ainda a circunstancia de @edwa e
materiais empregues serem, na maioria dos casos, de qualidade

aos usados nos edificios caracteristicos do periodo anterior.

Figura 1-37 Detalhe de um corte transversatlo Projeto de Arquitetura onde é visivel a variacao de

espessura das paredes da fachada em altura

1.2. Objetivos Gerais

O presentd FM, inseridonamodalidadede Projeto,tem como finalidade a obtenc&o do grau de

Mestre em EngenhariaCivil atravésda consolidacace aplicacaopratica dos conhecimentos

provenienteslaformacaocacadémicano dominiodasestruturasadquiridanasdiversasareasde

estudodo cursode EngenharigCivil.
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A realizacao deste projeto permitird ensaiar o papel de um projetista de estpntwedenda
todos 0os mébdos necessariosao correto dimensionamentodos elementos estruturais,

respeitand@ enquadrand@s nanovaregulamentacdeuropeia ECH ,semprequepossivel.

1.3. Objetivos do Projeto

Os objetivos do presente projeto estdo relacionados com o0s objetiviss dgen@abilitacao

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

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

A Contribuir para a requalificacdo garque habitacional de Lisboa.

O projeto a conceber tera que verificar a seguranga preconizada na regulamentagdo em vigor,
cumprindo os niveis de funcionalidade, fiabilidade ealilidade para que inicialmente é
delineado.

1.4. Condicionantesao Projeto

Importa também referir alguns condicionamentos a ter em conta devido a importante relevancia
dos mesmos na conceg¢do do presente projeto, tais como:

>

Obrigatoriedade de manter a arquita da fachada do edificio;

>

Existéncia de edificios contiguos cuja estabilidade é necessario garantir;

>

Condicionantes geotécnicas do solo;

p>

Condicionates estruturais provenientes da necessidadardprimento das exigéncias
funcionais;

p>

Regido sismica dargjeto;

A Obrigatoriedade do cumprimento de toda a legislac&o aplicavel.

1.5. Estrutura do TFM

O presente trabalho final de mestrado estérido na modalidade de Projeto e, como tal, a sua

estrutura apresent® dividida em duas parteslistintasi as Pecas Estas e as Pecgas
Desenhadas.
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As Pecas Escritaacluem aMemoria Descritiva e Justificatiyeas Célculos Justificativos @&

Conclusdes.
A Memodria Descritiva e Justificativantemplanovecapitulos, sendo estes:

1. Introducédoi Inclui o Enquadramento do Texnos Objetivos Gerais e os Objetivos do
Projeto, as Condicionantes ao Projeto e a Estrutura dqQ TFM
Localizacaado edificio a reabilitgr
Descri¢cdo Geral do Edificio;
Solucdo Estruturali Apresenta 7 subcapitulogelativos as solugbes adotadas
especiftamentepara as Paredes Exterioresscadas,Estrutura Metdlica Interior,
Fundacdes, Lajes de Pavimento, Paredes Interiores e Copertura
Calendarizagéo e Estimativa de custos da obra;
Materiaisutilizados

7. AcOes e Combinacdes de AcGe€ompreende auartificacdo das Acdes Permanentes
e Variaveis atuantes na estrutuagsim como as Combinacdes de Ac¢des consideradas
no calculo

8. Modelo Estruturali Identifica oSoftwarede Analise Estrutural utilizad@presenta a
Descricdo Genérica do Modelo de Célcetn termos de consideragbes gerais e a
Modelacéo do Edificio mais pormenorizadamente

9. Regulamentagéo
Os Célculos Justificativasncontran-se organizados eficapitulos, sendo estes

Dimensionamento das Vigas Metalidaslinadasda Cobertura
Dimensionameto das VigadMetalicasHorizontaisda Cobertura
Dimensionamento dd_ajes de Pavimentp

Dimensionamento das Vigas Metalicas dos Pisos

Dimensionamento das Colunas Metaljcas

o a s~ N PE

Dimersionamento das Fundacoes.

Estes capitulos apresentam todos os calculosargkey levados a cabo no dimensionamento da
estrutura, desde a Quantificacdo das Acdes, passando pelionEnsionamento dos elementos
e por todas as verificagbes de seguranca necessarias, quer em termos de Estados Limites

Ultimos quer de Utilizac&o.
Finalmenteapresenta-se & Conclusdes, aReferéncias Bibliograficas os Anexos.

As Pecas Desenhadas compreendem plantas estruturais, desenhos de dimensionamento e

pormenores construtivos, devidamente legendaders eegraa escala.
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2. Localizacéo

A presené memoria descritiva e justificativa refese ao Projeto de Estabilidade da Alteracao
de um Edificio de Habitagdo Multifamiliar, localtana Rua das Barracas, n.° 69, pertencente
anovafreguesia de Arroiogantiga freguesia dos Anjosxtinta em 2012 concelho e distrito de

Lisboa.

ALTO DO PINA

SAO JOAO
DE DEUS

NOSSA SENHORA

SAQ JOAO

SAO SEBASTIAQ
DA PEDREIRA

PENHA DE
FRANCA

CORAGAO
DE JESUS

SAO MAMEDE
GRACA

SOCORRO

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

. . : Limites da nova frequesia de Arroios

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

Figura 1-41 Freguesias existentes antes da criagéa freguesia de Arroioq9]

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

aspeto e carateristicas arquitetonicas.
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Figura I-57 Imagem de satéliteda localizacaodo edificio

A envolvente é caracterizada por um cojude edificacBes proximas com volumetria idéntica
a da fragcdo em estudé. malha urbana é relativamente regular sendo o arruamento onde se
insere a parcela bastante estreito (sem saida), com excecado da parte final do mesmo que dispde

de alguns lugares dsstacionamento sendo a circulacéo de veiculos feita de forma limitada.

Os alinhamentos, cércea e volumetria encongandefinidos e consolidados na edificagéo

existente. A proposta que se apresenta ndo pretende alterar nenhum desses parametros, uma vez
gue as alteracdes se fardo apenas ao nivel do interior do edificio.

O acesso a parcela é efetuado a partir da Rua das Barracas, a Nascente, a Norte e a Sul, existem

parcelas geminadas, com as mesmas carateristicas e a Poerde sitimidade da GNR,
anterormente referida.

A planta de localizagdo atualizada, emitida atravésitdoda QML constitui o Anexol do
presente trabalho.
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3. DescrigaoGeral do Edificio

O projeto dearquitetura inicial do edificio, apresentado Figura -6, consta no Arquivo
Histérico da Camara Municipale Lisboacomdata @& 30 de Abril de 19Q3Apresenta 4 pisos
destinados a habita¢g&®ndo o ultimemmansardaom uma janela para iluminagéo.

10 s i el 2
( /4 ade da frente Covle sequcredo atlipho d-&

do Corpo de Bombeiros, as
transcriptas na respectiva licenga, Co
Administrativa —# 2%

O Presidente

o)
K
Eiecalo Se 4. 80
e

Figura I-61 Projeto de Arquitetura inicial do edificio [4]
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Entretanto oedificio foi ampliado e possui atualmente5 pisos A antiga mansardafoi
transformada em mais um piso de habitag@melhante aosnteiorese foi acrescentada uma

nova mansarda na@timo pisq para aproveitamento do sotdo

A &rea do terreno onde esta implantado é de%4®aeupando o edificio a totalidade do terreno,
sendo a sua area de implantacao igual a area total do terreno (dimeadanpela certiddo da
conservatdria do registo predial e com as medi¢cbes efetuadas no local). A sua area bruta de

construcéo é de 216,44m

A cada piso corresponde uma fracdo autébnoma de habitagdo. Cada uma das fracdes apresenta
uma tipologia T1, exceto s6tdo que é um TO.

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

deixando de reunir as condigbes minimas de habitadidida

O levantamento fotografico realizado em fevereiro de 2014 que constitui o Artexpresente
documento, pretende demonstrar o estado em que este se encontrava antes de se iniciarem o0s

trabalhos de reabilitagéo.
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4. Solucéao Estrutural

O edificio a rehilitar encontrase num estado de degradacdo demasiado avancado, motivo pelo
qual ndo sera suficiente recorssr a obras de recuperacdo e restauro, sendo necessaria uma
intervencdo mais profunda. Na impossibilidade de se preservar a totalidade do, edificio
conservaise apenas as paredes exteriores de fachada, uma vez que sdo os elementos de maior
valor arquitetdnico, e ainda as escadas originais que dao acesso aos varios pisos, peeedendo

a demolicdo da restante estrutura interior.

As alteragbes ppostas sdo essencialmente ao nivel da estrgfuweasera integralmente
substituida por uma estrutura metalcada reformulacdo dos espagos interioBsumero de
fracdes foi mantido, existindo uma fragdo em cada piso, totalizando 4 habda¢gesdoga T1

e uma habitagcdo TO, correspondeao sotdodo edificia em mansardddescrib como
habitac® na caderneta predial urban@ds éareas Uteis de pavimento das varias fracbes

encontranse descritas na tabela abaixo.

Tabelal-11 Caracteristicas das varias fracdes autbnomas

Fracdo Auténoma| FA1 | FA2 | FA3 | FA4 | FAS

Piso| R/C | Piso 1| Piso 2| Piso 3| Sétao

Tipologia | T1 T1 T1 T1 TO

Area Util de Pavimentd (m , , , , ,
I d ¢ (m?) | 26,38| 29,65| 30,28 | 30,29 | 32,65

Todas as fracOes agentam 1 quarto (com excecgédo do sé6tédo de tipologia T0O), sala de estar que

comunica com a cozinha tifitchenettee instalagdes sanitarias.

De acordo com o ponto 1 do art.° 3° do Deeclation.® 53/2014, de 8 de abril de 2014, os
edificios reabilitados e&b dispensados, nomeadamente, do cumprimento do art.° 80° do RGEU,
gue ndo permite 0 acessm s6tdopela escada principal da edificacdo e a construcdo de
cozinhas ou retretes, quando estas nao cumpram as condicdes minimas de habitabilidade fixadas

no reglamento.

Relativamente a reformulag¢éo do interior, esta foi pensada de forma a proporcionar 0 maximo
de conforto e habitabilidade as fragfes. Privilegiasanas salas e quartos com iluminacéo e

ventilacdo natural, o que ndo acontecia anteriormente, estasdzonas de servico das

ACrea interi or,o%imatbriodae dreasa medidaspantapel®perimetro interior, de
todos os espacgos interiores Uteis pertencentes ao edificio ou fragdo em estudo no dmbitaddo REH.
definicdo segundo novo Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacde (REH
DecreteLei n.° 118/2013
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habitacdes, instalacdes sanitarialsitehenettesencostadas a parede tardoz, cega, do edificio.
No sétdoapenas se encerra 0 espaco referente a instalacdo sanitaria, sendo todo o restante

espaco enopen space

As habitacdes dp apresenta sistema de arrefecimento nem aquecimengo.producdo de
aguas gquentes sanitarias € assegurada por um termoacumulador eadétripelo menos 100
mm de isolamentcétmico, com rendimento de 0,95m todas as fracdes as tubagens de agua

gquente siio isoladas com pelo menos 10 mm de isolamento térmico.

No que respeita a ventilagdo, esta proecessde forma natural com recurso a admissdes de ar

na caixilharia e exaustao através das instalacdes sanitarias e cozinha.

A cobertura é inclinada com apsnama agua e aova estrutura de suportdo edificio é
constituida popilares e vigas metdlicas, fundadas por uma sapata continua em betdo armado e

lajes aligeiradas de vigotas e blocosfatdricados.

A estrutura foi desenvolvida de uma forma coorder@ma 0s projetos de arquitetura e das
outras especialidades, homeadamente os projetos de redes de abastecimento e drenagem de

aguas, isolamento térmico e acustico e seguranca contra incéndio.

Interessa, de todo, salientar as alteracdes propostas maisamg®eo nivel da estrutura que se

apresentam em maior pormenor nos itens seguintes.

4.1.Paredes Eteriores

As paredes exteriores a reabilitétosemalvenariaordinariacom pedra tosca de origem

calcaria, conformas e dimensdes irregulares.

Tal como jéfoi referido anteriormenteF{gural-3), uma das caracteristicees edificios desta
épocaé a diminuicdo da espessura das paredes ao longo da altura do égifierr. disso, em
média, a paredes da fachada mipal e de tardoz apresentam espesssga®lhantes e muito
superiores as paredes meeirassim sendo, apresentaga nas figuras seguintes, provenientes
do programa Cypeterinutilizado no Projeto de Isolamento Térmicoos pormenores

construtivos dos tipode paredes mencionados.

% O Cypeterm integra softwareCYPECAD MEP e consiste num programa que permite efetuar o célculo
térmico do edificio de acordo com a atual legislacdo portuguesa, nomeadamente o Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH).

1-12 Projeto de Estabilidade da Alteracéo de umiEdifde Habitacdo Multifamiliar



. Memoria Descritiva e Justificativa 4. Solucéo Estrutural

(2
T ;;'L';f o o- o '?;;"';;“_}_5: - g" ) Parede exterior simples, com 60 cm de espess!
2T e ST > e 5T e s .
CeT T e T e, T B sem isolamento, composta por
LD e - e -
o g0 50500 B
oe Toe s Toe s o B
C5.C P5.0 O5.0 25, B 1) argamassa e reboco tradicional com 2 cm
= =i = - X
e e e e B ;
5 O So Sso S00 e espessura;
P oS oS0 080 o5 B 2
T o T T T T T e [ 2) pedras calcarias densas com 56 cm
.(_’/:oc‘_j. '.,/-;"5_3. . .‘-ﬂo("_j- .n/_/., ]
b, O O O = espessura;
- O O e C_}o/_ ,
""C)c_i: o-'c’c:: -(_‘;')n»‘ _i: or"c::- E
== =i = -
e R R A =L = 3) estuque tradicional com 2 cm de espea.
- S e P S U S S S ¥ E
®

Figura |-71 Pormenor construtivo das parededla fachada principal e de tardoz

Parede meeira simples, com 20 cm de espess

sem isolamento, composta por

1) pedras calcarias densas com 18 cm

Exterior
Interior

espessura;

2) estuque tradicional com 2 cm de espessura.

Figura 1-81 Pormenor construtivo das paredesneeiras

Este tipo de construg@tadicional da épocapresenta varias vantagens entre as guais

>

inecavel valor estético, cultural e de integracéo urbana;

>

durabilidade potencialmente elevada,;

>

grande inércia térmica;

>

bom isolamento aos ruidos aéreos.
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S&do também algumas as desvantagens deste tipo de construcao, tais como:
A a elevada espessura das paredagnar um baixo aproveitamento da area potencial
habitavel;
A o elevado peso proprio origina grandes solicitagcdes graviticas e sismicas;
A n&o cumpre os atuais parametros de habitabilidade, como acabamento interior, por ser
uma superficie fria;

A mau comportameatacustico em termos do efeito de refracéo.

Tendo em conta os inconvenientes mencionados, nomeadamente no que diz respeito ao
isolamento, foram levadas a cabo algumas medidas de melhoria. O nivel de conforto térmico e
acustico ja terd um aumento signifivzat somente devido a recuperagédo da integridade das
paredes exteriores. Ainda assim, de um modo geral, sdo iosagados 0s responsaveis pela
maioria dasperdas e ganhos de energia das habitacdes, principalmente nos casos em que

representam uma grd@ aea nas fachadas

No edificio em estudo, somente o al¢ado lateral direito ndo apres&sganelas ou portas)
uma vez que € uma fachada cega, contigua a outro edificio. No entanto, € na fachada
correspondente ao algado principal que a are@ddsé deextrema relevancia, uma vez que

representa cerca de metade da area de alveReyiad]-9).
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Figura 1-91 Representacao das areas de alvenaria e de vdos na fachada principal
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Por este motivo, aubstituicdo dos envidracasloonstitui uma medida indispensapara um

melhor desempenho energético do edifitim. entanto, haverd apenas alteracdo no tipo de
materid a utilizar nas caixilharias dos vaos de fachada, para proporcionar condi¢cbes de conforto

e salubridade mais adequadas a utilizacdo da edificacdo. O desenho, cor e material da porta de
entrada serdo mantidoSegundo o Projeto de Isolamento Térmics, mvos envidragados
apresentam vidro duplo+6+5 mm com caixilharia em aluminio de cor clara e protecbes

interiores em portadas de madeira.

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

aspeto e constituigao.

4.1.1 IntervengOes Preliminares

O processo de reabilitacdo estrutwial um edificio antigo em demolicdo com o intuito de
preservar as paredes exteriores, visando a sua recuperagdo akmumeas intervencdes

preliminarestais como:

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

A Retencéo das fachadas com recursotautesas tempordarias de suporfe escolha do
sistema delgorte mais adequado, a respetiva montagem e todos os procedimentos até
ao desmonte constitui um processo que deve ser alvo de um estudo preliminar, antes de

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

Estas medidatem o irtuito deprotege asfachadas de possiveis fissuragbesiesagregacdes
gue podem surgicom as compressdes e descompressoes, vibracdes e impactos resultantes do
processo de demolicdo da estrutura antiga e edificacdo da nova estguerpodem culminar,

em ultima instancia, no colapso.

4.1.2 Escolha eMontagem do Sistema de Suporte

ApOs os estudos preliminares e os trabalhos de consolidacdo provisérios, pode entac proceder
se aescolha emontagem do sistema de suportes garedesEste pode ser completamente
montado antes de ser efetuada qualquer demolicdo ou a sua montagem pode ser faseada,

intercalando com as demolicdd$éormalmente é montado previamente quando o método de
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suporte é feito pelo exterior e é executado em simultdneo com as demolicdes qua&boidoo m

de suporte é pelo interiorNo presente caso, dados o0s condicionamentos existentes,
principalmente devido a elevada altura da fachada do edifico e da escassez de espaco disponivel
na via publicapptouse pela montagem disstemade suporte pelo int®r, por fasesa medida

gue prosseguiam as demoli¢oes.

Este tipo de contencdo desiggg por contengdo aérea e a sua montagem e ligagédo as paredes

ocorre faseadamente, de cima para baixo, a medida que evoluem também as demoli¢des.

As ligagcbes entre os exhentos d sistemade suportepodem ser ddadasou aparafusadas
(Figural-10).

Figura 1-107 Liga¢cBesdos elementosla estrutura de suporte soldadas & esquerd) e aparafusadas
(adireita) [7]

No presente caso, optge por um sistema de suporte com recurso a ligacdes aparafusadas uma
vez queapresentam uma maior facilidade execucéo e reutilizagdo, comparativareecom

sistemas de suporte cujos elementos séo soldados.

4.1.3 Ligacao do Sistema de Suporte as ParedEsteriores

A ligacdo do sistema de suporte as paredes exteriores a conter poderia ser realizada de forma
direta ou indireta. No primeiro caso, a estruturdgéda diretamente a parede através de
elementos metalicos (buchas, pernos ou parafusos) que atravessam a parede, total ou
parcialmenteRigural-11). Por outro lado, uma ligacédo indireta é executada através do apoio da

estrutura @ suporte num mecanismo de distribuicdo de cargas ligado as p&igdesl{12).
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Figura I-127 Ligacédo indireta da estrutura de suporte[7]

No presente caso, optse pela ligacdo indireta da estma de suporte as paredes exteriores a
conter, por ser sempre preferivel em relagdo a uma ligagdo direta, uma vez que é um método

ndo destrutivo, evitando a execugéo de furos nas paredes.

O mecanismo de distribuicdo de cargas entre a estrutura de sipodarede consiste numa
malha exterior e interior, apertada contra a parede por interméparfiametalicossimples ou

em trelica owlevardes quatravessams vaos das fachadas

Assim, aviabilidade de aplicacdo desta técnica é garantida pelareisstde vaos nas fachadas
que permitem fazer as ligagbes entre as malhas. De outro modo, teria de se recorrer a ligacdes

diretas[7]
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4.1.4 Demolicdo da Estrutura Antiga Interior

Tal como foi referido anteriormenté.{.2, optouse pela montagem do sistema de suporte pelo
interior e por fases, a medida que prosseguiam as demoli¢des.

O processo de demolicao da estrutura interior do edificio deve seguir alguns principios base, tais
como:

A artes de removequalquer elementaertificarse queas cargas que descarregam sobre
ele jaforamremovidas otém um novo apoio;

A ter o cuidado dedemolr os elementos resistentg®r ordem inversa a daua
construcap

e umaordemespecifica

>

comecando peleobertura e sempdSs pisos superiores para 0s pisos inferiores;

>

retirando as cargas das lajes de forma simétrica;

>

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

>

escorando os elementos em consola (caso seja necessario);

>

demolindo as estruturas hiperstaticas, de forma a implicar menores flechas, rotacdes e
deslocamentos.

Tendopresentesodasestasmedidas de segurancga e requisitos prelimin@&so reunidas as
condi¢cBes para dar inicio ao processo de demolicao do edificio

Comecase pela cobertura:

>

demolicéo dos corpos salientes (claraboias, chaminés e adornos);

>

demoligcéo do material de revestimento da cobertura;

>

demolicdo da estrutura da cobertura (ripas, madres e vigas de apoio);
demoli¢éo dos tabiques de apoio da calvart

> >

demoli¢cdo do material de enchimento para formagéo da pendente;

>

demoli¢éo dos cabos, tirantes e escoras da cobertura;

>

demolicdo da laje de esteira.

Inicia-se entdo a demoli¢cdo do ultimo piso:

A remocado do revestimento de paredes, pisos, tetos e esgiadasntos pertencentes a
carpintaria e serralharia, bem como tetos falsos;

A demolicdo de tabiques e/ou paredes divisorias;

A demolicdo da laje e das abdébadas (caso existam);

A demolicdo das vigas (se existirem);
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A demolicdo dos elementos de suporte vertical eies resistentes em estruturas

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

Este processo repete nos pisos inferiores até ser atingido o piso téteeaomo pretende

ilustrar o esquema dégural-13. [7]
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Figura I-131 Esquema das varias fases do processo de demolifap

Tendo em conta que se tratauie edificio antigocontiguo a outros igualmente antigos, devera
existir a preocupacao de ndo utilizar equipamentos de elevada poténcia, que possam provocar
demasiado ruido e poeiras ou elevado nivel de vibracdo. Nestes casos, € @osnsemipre

gue pasivel, recorrer a demolicdo tradicion@lemento a elemento) efetuada a custa de

trabalho bracal, com o auxilio de ferramentas ligeiras e de andaimes oy#jruas.

4.1.5 Ligacao da Nova Estrutura as Paredes Exteries

Tal como foi referido anteriormente, uma caracteristica comum dos edificios antigos consiste na
diminuicdo de espessurasiseus elementos verticais resistentes (paredes da faatestte o

nivel das fundages até a cobertura, de forma mais ou namsiarte entre pis¢gigural-3).
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Perante este cenario, foi definida uma solucdo para a execucdo dos elementos da nova estrutura
gue otimizasse ao maximo o aproveitamento do espaco exiséentprovocar excentricidades

entre oxlementos, de modo a evitar problemas na transmissao das cargas verticais.

Assim, dada a elevada espessura das paredes de fachadaeqgpbo@brir pequeneecos nas
zonas inferiores das paredesnas de maior espessura), mantendo a prudefadada aonivel

do résdo-chdoaté a cobertura, com etementos estruturasggmpreencostados a fachada

A solucdo adotadpara ligar os elementos da nova estrutura as paredes de faohaidte na
utilizacdo de grampos de aco galvanizado afuavessam totalmesta paredeEstes grampos
sdoaparafusados a estrutura metdlica interianeorados do lado de fora do edificio através de
uma chapa metalica aparafusada a extremidade do v&sdancoragens dos grampos no
exterior do edificio ficam escondidas pelo rewvesnto da fachaddJma vez que a perfuracéo

da parede diminui, de certo modo, a sua resisténcia,-eptpor adicionar uma malha eleetro
soldadaentre a parede e o revestimento interior e uma rede de metal distendido, entre a parede
e o revestimento estior. Na figura abaixo apresensa o pomenor desta ligagdo, conforme as
pecas desenhadasom as especificacfes técnicas das malhas de aco adotadas, também

apresentadas nos Anexos lll e IV.

Reboco (2 cm > > >
— — — T Parede de Alvenaria de Pedra (56 cm)
Rede de metal distendida (6,2x2,3 crp/)/ TN\ — |
L62 T2025 - SIMETAL Distendido, Lda. I NS NS Malha electro-soldada (10x15 cm)
- NERVUREX 5,0x5,0 - J. SOARES CORRE
Chapa metalica (0,5 cm) 1] < k i < LA Chapa metalica (0,5 cm)
. . . Estuque (2 cm)
Grampo de aco galvanizado (2un/m2)/
1,2 cm

Figura 1-147 Método de ligacao das paredes de fachada antigas a nova estrutura

Importa ainda mencionar questema de amarracdo mecanigdizado tem de cumprir 0s

seguintes requisitos:

A seguraefetivamente elemento, impedindo de semover;

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

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

nova estrutura e a parte antiga, sesndanificar e sem se danificar.
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4.1.6 Desmonte do Sistemde Suporte

Ap6s a conclusdo da construgdo da nova estrutura e respetiva ligag@oedes exteriores

antiges, poderd ser desmontadastruturale suporte tendo em atencéo que:

A oprocesso de desmordeve ser feitgela ordem inversda montagem
A devem ser evitadostanto quanto possivel, qualquer tipo danosnas paredes

exteriores

As estruturas de suporte montadas pelo interior sdo desmontadas peca a peca, de forma a
poderem ser retiradas atravées vaos definitivos,ficando reduzidas apossibilidade de

voltarem a ser reutilizadas com funcdes idénticas, o que representa uma desvantagem

relativamente as estruturas montadas pelo exterior. Alguns destes elementos podem também ser
desmontados a medidg@e a nova estrutura cresce e é ligada aos elementos antigos, desde que

ja ndo facam falta.

As estruturas de suporte com ligagbes aparafusadas, tal como sdo mais faceis de montar, sdo
também mais faceis de desmontar, comparativamente com as estrutut@mcdes soldadas.
Por vezes, ndo é necessario desapertar todas as ligagOes, -BBzemda desmontagem em

blocos, que ficam ja prontos para a préxima monta§i@m.

4.2.Escadas

De acordo com o art.° 4° do Deckéti n.° 53/2014, de 8 de abril, as operagdes urbanisticas de
reabilitacdo estdo dispensadas do cumprimentos das normas técnicas sobre acessibilidades
previstas no regime que define as condi¢cdes de acessibilidade a satisfazer no projeto e na
construcdo, paro caso, de edificios habitacionais, aprovado pelo Delce¢to.° 163/2006, de

8 de agosto.

Desta forma, e trataneéie de uma edificacdo secular, a caixa de escadas ndo vai sofrer
alteracdes, apenas obras melhoramento. Serdo mantidas as caraterigtiokgjicas e
arquiteténicas do edificio, pelo que ndo se cumprirdo as normas técnicas de acessibilidade e

mobilidade.

Tanto a parede da caixa de escadas como a escada de madeira serdo reparadas integralmente.
Apresentase na figura seguinte o pormenor damsvo da parede da caixa de escadas,

proveniente do programa Cypeterm utilizado no Projeto de Isolamento Térmico.

Projeto de Estabilidade da Alteracdo de um Edificio de Habitacdo Multifamiliar 1-21



4. Solucéo Estrutural I. Memoria Descritiva e Justificativa

Parede simples de separacdo com espacos interiores
aquecidos (Escadas), com 15 cm de espessura,
isolamento pelo interior, compastpor.

1) estuque tradicional com 2 cm de espessura;

2) tijolo ceramico furado de 7 cm de espessura;

3) 1& de rocha (MW) com 4 cm de espessura;

4) estuque tradicional com 2 cm de espessura.

Figura 1-157 Pormenor construtivo das paredes da caixa de escadas

4 .3. Estrutura Metalica Interior

Na reabilitacdo deste edificio, € intencdo do requerente reforcar estruturalmente o mesmo e,
uma vez que a reformulacgédo interior € profunda, construir uma nova estrigum,isbmposta

por perfis metalicos.

A estrutura principal proposta para reforgop etlificio € constitida por um poértico composto
por vigas e colunas metdlicas estando estas Ultimas travadas ao nivel dos alcados laterais

esqgerdo e direito, conforme Pes;Besenhadas.

Os travamentos laterais das colunas metalicas foram realizados com recurso a perfis tubulares,
condicionade pelos vaos (portas e janelas). Estes elememdios terdo qualquer fungéo

estrutural conferindoapenasima maior rigidez a estrutura.

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

consideraise uma estrutura corrente e econoémica.

4.4. Fundacoes

Todos os elementos verticais resistentes (colunas metdlicas) serdo fundados por intermédio de
uma sape continua de betdo armado com 70 cm de largura por 50 cm de altura, conforme
Pecas Desenhadas.referida sapata continuagdotada para tundagéo danova estrutura do

edificio consiste num tipo de fundagéo direta ou superficial que possui uma dimenséo

preponderante em relacdo as demais.
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Este tipo de fundacado é utilizada geralmente para suporte de acBes verticais provenientes de
elementos alongados que transmitam carregamentos uniformemente distribuidos numa Unica
direcao, tais como muros ou paredegral-16). No entanto, no caso do edificio em questéo,

a sapata continua ndo serve de suporte as paredes mas sim as colunas rRggateki ),

sendo as ligacdes as mesmas efetuadas através de olephbsas aparafusadas, conforme

Pecas Desenhadas.

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

fundacdes antigadas paredes.

A fundagdo em sapata continua tera a vantagem de distribuir uniformemente as acbes
provenientes da estrutura metélica pelo solo de fundacao, evitando possiveis assentamentos
diferenciais. Outra vantagem relevante na escolha deste tipadbgfio reside na facilidade de
execucao no interior da contencdo das paredes de fachada, uma vez que ndo necessita de uma
grande profundidade de escavacdo nem de recurso a equipamentos ou maquinas de grandes

dimensoes.

.
G,

3
B
"

W-

Figura 1-177 Representacdo em planta e corte de uma sapata continua de suporte a um pilar

4.5. Lajes de Pavimento

Foram dimensionados dois tipos de laje de pavimento: a laje térreaceabigkijadaadotada
para os varios pisodos pontos 4.5.1. e 4.5.2. apresent@E™as principais caracteristicas de

cada uma delas.
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45.1 Laje Térrea

A nova laje térredispde de isolamento, de modo a conferir um maior conforto térmico a fragao
de habitacdo, conforme preconizadonmaa regulamentacaérmica(REH) para pavimentos
em contacto com o exterig5]

Apresentase ra figura seguinte, proveniente do programa Cypeterm utilizado no Projeto de

Isolamento Térmico, o pormer construtivo da laje térrea.

Pavimento sobre espago exterior, com isolamento, composto pprrevestimento em ceramic
vidrada/grés ceramico oune madeira semilensa com 2 cm de espessura; 2) betonilha de regulariz
com 5 cm de espessura; 3) poliestireno extrudido (XPS) com 3 cm de espessura; 4) massam

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

Figura 1-181 Pormenoresconstrutivosda laje térreacom revestimento ceramico (a esquerda) ou
em madeira (a direita)

4.5.2 Laje Aligeirada

A solucdo adotada para substituicdo dos pavimesbtigosem madeira recaiu sobre lajes
aligeiradas de vigotas pesforcada® blocos ambospréfabricadosrecebendo em obra uma
camada de betdo armado (betdo complementar) com funcéo resistente e de solidarizagdo do
conjunto. O seu funcionamento estrutural € comparavel ao de uma laje com amesisteate
unidirecional, sendo indispensavel, para que tal semelhanca tenha validade, que se assegure e

mantenha a necessaria aderéncia entre o betdo complementar e as vigotas.

As principais vantagens da utilizagcdo deste tipo de pavimentos sé&o:

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

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

A A montagem é simples e rapida;

A Apresentam bom isolamento térmico.
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Por outro &do, possui também algumassdantagens:

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

A Apresentam descontinuidade do paramento inferior (juntas entre as vigotas e os blocos
de aligeiramento) exigindo cuidados adicionais especiais ha aplicacdo de rebocos;

A Aresisténcia a cargas concentradbcalizadas é baixa, sobretudo na zona dos blocos de
aligeiramento;

A Apresentam um fraco isolamento sonoro, devido a sua reduzida inércia (em especial
para pesos de pavimentos inferiores a 350 §g/m

A Permitem a circulacdo de agua no seu interior, pet® o sdo aconselhaveis em
coberturas ou terracos em que ndo exista uma cobertura ou sistema de

impermeabilizacdo de elevada qualidade e durabilidade.

Algumas das desvantagens acima apresentadas podem ser parcialmente resolvidas através de

adequadas dispiOes construtivagl 3]

Os painéis de laje adotadoarmados entre vigotas, conforme pecas desenhadas, foram
condicionads pelos vaos, pela caixa de escadas e pelas paredes exteriores ja exdstelaes.
assim, o processo de execucdo do pavimento é relativamente simples e pode-gesuasir

seguintes etapas:

1°7 Nivelamento dos apoios que podem ser vigas ou paredes resistentes de alvenaria,;
2°71 Escoramento provisorio para apoio de vigotas (distancia maxima de 3)netro

3°7 Colocacao das vigotas;

4°7 Colocacao dos blocos de aligeiramento entre vigotas;

5°7 Disposi¢édo das armaduras de distribuicao;

6°1 Colocacao de passadicos para transito do pessoal,

7°1 Rega das vigotas e blocos;

8°T Colocacéo do betdo da camada complementar;

9°7 Cura do betao.

Apresentase nafigura seguinte, proveniente do programa Cypeterm utilizado no Projeto de

Isolamento Térmico, o pormenconstrutivoda laje aligeirada
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Pavimento sobre espaco interiocom espessura total de 40 cnecom isolamento,composto par
1) revestimento em ceramica vidrada/grés ceramico ou em madeiraleasa com 2 cm de espessu
2) betonilha de regularizacdo comcdn de espessura; 3) laje aligeirada+13 cm (abobadilha de betéc
coml5cm de espessura; 4) ar cadrtm de espessura; 5) l@&docha (MW) conl0cm de espessura; €

placa de gesso cartonado com 2 cm de espessura.

Figura 1-197 Pormenores construtivos das lajes entre pisos com revestimento ceramico
(& esquerda) ou em madeira (a deita)

4.6. Paredesl nteriores

A compartimentacao interior devera ser efetuada em panos simples de alvenaria d&stijolo.
paredes interiores ndo possuirdo para efeitos de calculo qualquer rigidez adicional (elementos de
enchimento) Apresentese na figura abieo, 0 pormenor construtivo adotado, proveniente do

programa Cypeterm utilizado nodpeto de Isolamento Térmico.

Parede simples de separagdo com espagos interi
aquecidos, com 15 cm de espessura, sem isolame
composta par

1) estuque trdicionalcom 2 cm de espessura;

2) tijolo ceramico furado de 1dm de espessura;

3) estuque tradicional com 2 cm de espessura.

Figura 1-207 Pormenor construtivo dasparedes de compartimentacéo
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4.7.Cobertura

As medida do projeto de Arquitetura relativamente a cobertura consistem nabsigugzao
integral, eliminagdo de uma das chaminés, construcaendasardacom um vao envidragado
paraaproveitamento dedtdoe ainda de uma claraboia péoaneceriluminagaonatuil & caixa

de escadas.

A novacoberturapossui isolamenttérmico e acustico i contraventadaom recurso a uma
viga metalica a meigdo, de modo a nao ter problemas de encurvadura lataslvigas

inclinadas que servem de suporte a estrutura da ocdert

Apresentase na figuraseguinteo pormenor construtivadotado, proveniente do programa
Cypeterm utilizado no Projeto de Isolamento Térmico (em corte transvétaed) um melhor
entendimento da solucdo adotada, apressnt@ambém, na mesma figuan pormenorem

corte no sentido longitudinal.

ripas de betdo

HEB 120

Cobertura inclinada, de uma agua, composta paj telha ceramica com 5 cm de espesassente en
ripas de betdp?2) painel sandwich composto pohapa de aco superippoliestreno extrudido (XPS
com 10 cm de espessura chapa de aco inferior3) 1& de rocha (MW) con24 cm de espessuye

preenclendoos vazios entre os perfis metalicd$ placa de gesso cartonado com 2 cm de espessuri

Figura 1-217 Pormenor construtivo dacobertura em corte transversal (a esquerda) e em corte

longitudinal (a direita)
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O recurso a painéis solares € obrigatério ao abrigo deLBied18/2013 desde que haja
exposicao solar adequadkara tal a orienacdo da cobertura tarde ficar compreendida entre
0s quadrantes SW e SE o que, no presente caso, ndo se vamnfighjizando assima
colocagdo dos mesmos.
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5. Calendarizagao e Estimativa de Custos

Estimase para a execucdo da obra 12 meses a mhtidata de inicio da mesma. A

calendarizacdo das varias fases da obra apresestatetizada na tabela seguinte.

Tabelal-21 Calendarizacao da obra

Meses 1/2|3/4|5/6|7|8|9]|10(11|12

Preparacgéo de obra X

Demoli¢bes X | %

Estrutura metalica / Lajes X | %

Paredes de Alvenaria de Tijolo % | %

Rede Eletrica %

Rede de Esgotos X

Rede de Aguas x

Rebocos em paredes interiores

X|X|X|X|X

Rebocos em paredes exteriores

Tetos falsos / Reboco de Tetos

X[ X|X|X

Estuque em paredes interiores e tetos

Revestimentos de paredes e pavimentos X | %

Loucas sanitarias X

Equipamentos de cozia X

X[ X|X|X

Carpintarias / Serralharias

Pinturas e Limpezas gerais X | X

Em termos de custos de cons&iggstimaseo seguinte orgamento:
550,000 /?M216,44M= 119 042, 00
Sendo o valor de 216,44 morrespondente &rea bruta de construcao.

Total daedimativa de custost 1 9  {céni2o e dezanove mil e quarenta e dois ¢uros
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6. Materiais

Todos 0s materiais considerados no presente projeto sdo adequados aos fins em vista,
obedecendo as caracteristicas minimagidas pela regulamentacdo portuguesa em vigor e

sujeitandese ainda a sua aplicacdo a resultados de ensaios obtidos em laboratérios oficiais.

BETAO:

Fundacdes C20/25
Betdo de regularizacéo C12/15
Betdo complementar C25/30
ACO:

Vardes em betdarmado A500 NR
Perfis laminados S235 Fe 360
Chapas de aco S355 Fe 510

N&o se dispensa a consulta das pecas desenhadas para maior detalhe dos materiais a aplicar.

Recobrimentos adotados nos elementos estruturais de acordo com 0s minimoss ipglosto
RSA:

Sapatas: 5,0cm

Lintéis: 5,0cm
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7. Acoes e Combinacbes de Acgdes
Para efeitos de calculo e verificacda sleguranca,consideraranse as seguintes acodes

provenientes dos materiais empregues e da regul

7.1.AgbOes Permamntes

7.1.1 Peso Proprios dos Elementos Estruturais

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

Em particular
Laje Aligeirada 1,83 kN/m?

7.1.2 Restantes Cargas Permanentes

Cobertura
Telha ceramica 0,43 kN/m?
Ripas de biio 0,18 kN/m?
Painel sandwich 0,09 kN/m?
Gesso Cartonado 0,20 kN/m?
Paviments
Paredes divisérias 2,16 kN/m?
Revestimentos 1,00 kN/m?

7.2. Acbes Variaveis
7.2.1 Sobrecarga

CoberturgCategoria H) 0,40 kN/m?
PavimentogCategoria A) 2,00 kN/m?

“ Caegoria H: categoria de utilizagéo definida no EC 0 para aplicagéo de sobrecargas em coberturas ndo
acessiveis, exceto para operacdes de manutengéo.

® Categoria A: categoria de utilizacdo definida no EC 0 para aplicacdo de sobrecargas em zonas de
habitaca®.
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7.2.2 Sismo

Uma vez que o edificio se localiza em Lisboa, os dadosideradopara a determinacdo dos

espectros de respogtaamos seguintes:

A Zona sismica:
De acordo com o E@, no dimensionamento de estruturas em Portugal Continental,
devem ser considerada®is tipos de acdo sismicAcao Sismica Tipo le Acao
Sismica Tipo 2(Figural-22). Para a cidade de Lisbamnsiderarrseas zonasismicas

1.3 e 2.3 para as ag¢0es sismicas tipo 1 e tipo 2, respetivamente.

13 13 P 1 1D
e L pd —

Ac¢éo sismica Tipo 1 Acéo sismica Tipo 2

Figura |-227 Zonamento sismico em Portugal Continentg[22]

A Aceleragdoméaxima de referéncia
Os valores da aceleragcdo méaxima de referéagB) (para a zona sisnd@ade Lisboa e
para os dois tipos de ac&o sismica estdo definidos no Anexo Nacsmatle 1,5 mfs

para a acdo sismica tipo 1 e dert/# para a acdo sismica tipo 2.

A Classe de importancia
O EC 8, item 4.2.5 define as classes e coeficientes de impiarf@ara os edificios.
O edificio em estudo inses® na lsse de importancia (edificios correntes), a que

correspond® coeficiente de importancte= 1,0
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A Tipo de terrenc:
De acordo com o Anexo Nacional (NA), para edificios que reinam cumulativamente as
seguintes condigdes:

T néo estarem situados em locais com tipos de terreno especiais S1 ou S2 (ver

Quadro 3.1 do EC 8);

i pertencerem as classesighportancia | ou I,

i terem uma area de construcao igual ou inferior a 1000 m2;

i terem um numero de pisos acima do terreno envolvente igual ou inferior a 4;
podera dispensae a realizacdo de prospecao adicional do terreno para a definicdo da
acdo sismicadotando por defeito a acdo sismica definida para terrenos do tipo B.

As caracteristicas deste tipo de terreno enconseadefinidas em pormenor no Quadro
3.1do EC 8.

A Coeficiente de comportamento
Foi adotado um coefiente de comportamento q = 1fma vez que o edificio em
estudo apresenta uma estrutura regular, de baixa disspagd® classe de importancia
nao superior a ll.
Neste caspa estrutura pode selassificada como DClestrutura de baixa ductilidade)
e 0 seu dimensionamento pode serugiegd exclusivamente segundo o BCnéao
havendo necessidade de respeitar SEC

A Modos de vibragéo

Consgderaramse 5 modos de vibracio

A Massas
Relativamente as massas presentes na combinacado sismica (6&, com =0,3),

considerotse o contributo das paredes exteriores em alvenaria de pedra.

7.2.3 Vento e Variacdo de Temperatura

N&o se considaramas agdesdo ventonem da variacdo de temperaty@rque a estrutura
metalicasera executada no interido edificio, uma vez que as paredes exteriores ndo serao
demolidas.
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7.3.Combinacdes de Acdes

De acordo conmo EC O, NP EN 199009, para a verificacdo da seguranca em relacdo aos
estados limites serdo consideradas as combinacbes de acdes cuja sitnaliioea seja

verosimil e que produzam na estrutura os efeitos mais desfavoraveis.

Na verificagdo da seguranga em relacdo aos estados limites Ultimos, os esforcos de célculo séo

obtidos com as seguintes combinag¢des fundamentais:

Combinagdes UltimaBundamentas: Fdzog BFy i*pq(Fq 1%B Qo Fq j )

Na verificacdo da seguranca em relagdo aos estados limites de utilizagéo, os esfor¢cos de calculo
s&o obtidos com as seguintes combinagdes:

CombinacOes Quase Permanentes: Fy 5B Fy i B Qo Fyj «

De acordo com o EC NP EN 19911-1:2009, os valores recomendados pasapeficientes

r ,r e aplicados as@essdo os seguintes:

Tabelal-31 Coeficientesparciais de seguranca das¢des permanentes e variaveis

Acdes Coeficientes
¢ | Permanentes: peso proprio e restante carga permg 1,35
E Variaveis: sobrecargas 1,50

Tabelal-41 Coeficientes( para sobrecargas enedificios

Sobrecargas em edificios (ver a EN 1991t1) v v v
Categoria A: zonas de habitac&o 0,7 05 03
Categoria H: coberturas 0 0 0

As combinacbes de acdes para os Estados Isifiémos utilizadas no célculo foram as

seguintes:

ELU_CP 1 acéo de base cargas permanentes
1,35 DEAD + 1,35 CP_COB + 1,35 DEAD_PAV + 1,35 RCP_PAV
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ELU_CP+SCi acao de base sobrecargas
1,35 DEAD + 1,35 CP_COB + 1055C_COB + 1,35 DEAD_PAV + 1,35 RCP_PAV + Q,5
SC_PAV

ELU_CP+SC+3SMO 171 acéo de base sismol
1,00 DEAD + 100 CP_COB +0,30 SC_COB + 100 DEAD_PAV + 100 RCP_PAV +0,30
SC_PAV + 1,00 SISMO1

ELU_CP+SC+SISMOZ2i acdo de base sismo2
1,00 DEAD + 1,00 CP_COB + 0,30 SC_COB + 1,00 DEAD_PAV + 1,00 RCP_PAV + 0,30
SC_PAV + 1,00 SISMO2

ENV_ELU 1 envolvente dascombinagdes acima

As combinacgfes de acdes para os Estados lshidJtilizacdo utilizadas no célculo foram as

seguintes:

ELS_CP1 acéo de base cargas permanentes
1,00 DEAD + 1,00 CP_COB + 1,00 DEAD_PAV + 1RCP_PAV

ELS_CP+SCi agéo de base sobrecargas
1,00 DEAD + 1,00 CP_COB 6,30 SC_COB + 1,00 DEAD_PAV + 1,00 RCP_PAV0$30
SC_PAV

ENV_ELS 1 envolvente das combinagfes acima

Na seguinte tabela apresestaa designacao utilizada no programa de calculo para cada uma

das acdes utilizadas nas combinag@zsa referidas.

Tabelal-57 Ac¢Bes definidas no modelo de calculo

Designagao SAP200( Descricao da Agéao
DEAD peso proprio dos elementos estruturais
CP_COB cargas permanentes atuantes na cobertura
SC_COB sobrecargas atuantes na cobertura
DEAD_PAV peso proprio da laje de pavimento
RCP_PAV restantes cargas permanentes atuantes no pavime
SC_PAV sobrecargas atuantes no pavimento
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8. Modelo Estrutural

8.1. Softwarede Analise Estrutural

A andlise elastic&ridimensional do edificio foi realizada com recurso ao programa de calculo
de elementos finitos SAP20@&ructural Analysis Progranverséo 17.

O modelo é definido relativamente a um anico sistema de coordenadas global. Os eixos globais
ortogonais entrei 80 designados por X, Y e Z. O eixo X corresponde ao desenvolvimento
horizontal longitudinal (maior dimenséo do edificio em planta) e o eixo Y ao desenvolvimento

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

Apresentase ndigura abaixco modelo de calculo considerado.

A%

)

A

WA

-

AW\

7 A\

Figura 1-237 Modelo de calculo em SAP2000
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Cada n6 ou barra tem o seu préprio sistemeixieslocal, eixos 1, 2 e 3, perpdiculares entre
si. O eixo 1 é representado a vermelho, o eixo 2 a verde e o eixo JBigardl-24). No caso
doselementos de barra, o eixo 1 corresponde ao desenvolvimento longitudinal da viga, o eixo 2,
€ emgeral, correspondente ao eixo de menor inércia e o eixo 3 correspondente ao eixo de maior

inércia.

Figura |-241 Sistemas de Eixos Global e Local de elemestgenérices

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

analiticos de dimensionamento estrutural.

Tabelal-61 Correspondéncia entre sistemas de eixos

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

: !

z
Desenvolvimento longitudinal do elemento 1 X
Direcdo da menor inércia da secao transvel z
Direcdo da maior inércida secao transversa y
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8.2. Descricdo Genérica do Modelo de Calculo

Associararrse pilares e vigas a elementos finitos lineares, sendo a cada elemento atribuidas as
propriedades relativas as suas dimensfes e materiais. Nos elementos que simulam as vigas e 0s
pilares foram aplicados os carregamentos correspondentes as seguintes agées: peso préprio dos

elementos estruturaigestantes cargas permanembrecargas

As lajes aligeiradasdo foram modeladas estruturalmente, simulssel@s seus efeitos na
estutura doedificio através de cargamiformemente distribuidas aplicadas nas vigas dos,pisos

correspondentes as suas reacdes de apoio.

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

geométrica.

O comportamento sismico foi estudado com base numa andlise dindmica da estrutura baseada
em espectros de resposta de aceleracdo (EC 8). Os deslocamentos assim oatidos fo
utilizados no controlo da deformabilidade global, assim como na verificagdo das deformagdes

maximas entre pisos.

Os esfor¢os resultantes foram devidamente combinados com as agfes quase permanentes, no

sentido de se obterem as varias situacdes de ftexdposta desviada para o dimensionamento.

As propriedades dos materiais, as propriedades das seccdes, as agfes e combinagfes de agbes
inseridas no programa de célculo automatassim como ® esfor¢os obtidos na andlise sdo

objeto decapituls préprios b presente documento

8.3. Modelac¢ao do Edificio

O modelo adotado para a analise do edificio teve por base o Projeto de Estabilidade, no que
respeita a posicdo dos varios elementos estruturais sendo este por sua vez, condicionado pela
Arquitetura.Numa primeia fase, foi feito um modelo 3D em AutoCAD da estrutura do edificio

que foi posteriormente importado para o SAP208@s figuras seguintes apreses¢a a
numeracao das barras (elemerftasne e as respetivas secdes das vigas e colunas metalicas e

das vigasle fundagédo em betéo, de acordo com o modelo de célculo.
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Figura 1-277 Numeracao e sec¢cOatas vigasmetalicasdo piso 3 ¥15 a V19
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Figura 1-307 Numeracao e sec¢Oeatas vigasde fundacdodo piso 0 ¥F1 a VF4)
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P4-3

P42

Xo—Bt

o8 o

Figura I-317 Numeracao e sec¢Oetas coluna metdlicas

Figura 1-327 Numeracao e sec¢cOatostravamentosdas colunasmetalicas
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9. Regulamentacao

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

regulamentacao considerada foi a seguinte:

A REH i Regulamento de Desempenho Energétibms Edificios de Habitagéo,
DL118/2013 de 20 de agosto;

A RGEUI Regulamento Geral das Edifica¢ées Urbanas;

A RSAEEPi Regulamento de Seguranca e A¢des em Estruturas de Edificios ¢ Pontes
A NP EN206Betéoi Parte 1: Especificacdo, desempenho, producéo eroudfue;

A NP EN 1990 Eurocdédigo 0: Bases para projeto de estruturas;

A NP EN 1991 EurocédigoilAcbes em estruturdsParte 11: Acdes gerais

A NP EN 1992Eurocodigo 2 Projeto de estruturas de beiaParte 11: Regras gerais e
regras para edificios;

A NP EN1993Eurocédigo 3 Projeto de estruturas de acdParte 11: Regras gerais e
regras para edificios;

A NP EN 1998 urocodigo 8 Projeto de estruturas para resisténcia aos sisrRaste 1:

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

1. Dimensionamento das/igas Metalicasinclinadas da Cobertura

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

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

As vigas metalicas inclinadas V1 a V6, representadas em planfigumeaa I1-1, supotam
diretamente a acdo das cargas permanentes e da sobrecarga, sendo responsaveis pela
transmissdo dessas mesmas cargas as vigas que lhes servem de apoio.

Numa primeira andlise considerse que as vigas inclinadas V1 a V6 seriam simplesmente

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

€

figura abaixo.

Vi
V2
V3
V4
V5
V6

5,40 m

‘ ‘ 5,30 m ‘

Figura 11 -1 7 Planta da cobertura
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1. Dimensionamento das Vigas Metdlicas da Cobertura V1 a V6 [I. Calculos Justificativos

1.1. Quantificacao das Acbes

Considerando a soluc@onstrutiva definida para a cobertura e os pesos especificos dos Varios

materiais que a constituem, estiseem seguida o valor das cargas permanentes.

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

x(cargas pe g =090kNm?

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

orientacdo descendente, agaaresultantg' acima calculada teréd a seguinte configuracao:

CORTE A-A

9=

I'=6,06 m

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

Para obter o valor da carga kzontal equivalente (g) que corresponde ao valor das cargas
permanentes a considerar para efeitos de célculo das vigas inclinadas da cobertureseutilizou
seguinte relacgéo:

g' |

gl = ge'lgl':\I

Substituindo os valores conhecidosgde | |y, terhse que:

—’OT—lblkN/
g‘%T%‘ = 1pm
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1. Calculos Justificativos 1. Dimensionamento das Vigas Metalicas da Cobertura V1 a V6

A sobrecarga (q) regulamentar para coberturas tem o valor de 0,46 &Nfima como uma
carga uniformemente distribuida horizdntadependentemente da inclinacdo da cobertura, tal

como representado no esquemdridpurall -3.

CORTE A-A
g = 0,40 kN/nf

oo ——ly=540m—n— =

Figura 11 -37 Representacado, em corte, da sobrecargduante na cobertura

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

A Cargas permanentes:g = 1,01 kN/m
A Sobrecarga: q = 0,40 kN/mi

Apesar de muito semelhantes, 0os espagamentos entre as vigas inclinadas da cébeséioa n
exatamente iguais, devido a existéncia de uma janela na mansarda que condiciona o seu
posicionamento. No entam a diferenca de valores ndo significativa sendo, por isso,0
espacamento considerado para o célculo do valor da &rgafuantenas vigas inclinadasa

distancia médialgy; » ) dos espagcamentos entre perfis, supondo que estariam equidistantes.

x

ly 5,30 m
Ix'm@'sz 1,06 m

ol

Assim, sejdg 40 valor atuante de célculo da carga uniformemente distribuida, par inetr

de viga:
A Para as vigade periferiav1 e V6, o valor da carga atuante de calculo é dado por:
. < lx med.
Feg= 941 P I+ )qj—2 (1.1)
A Para as vigas interiores V2 a V5, o valor da caiymnte de calculo é o dobro do
considerado para as vigds periferiaou seja:

_— - I
Feam 2AbT @i+ )a Az (1.2)
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1. Dimensionamento das Vigas Metdlicas da Cobertura V1 a V6

Il. Calculos Justificativos

sendo:

9% =135 coeficiente parcial relativo as acdes permanentes;
%= 1,50 coeficiente parcial relativo as acdes variaveis;
g=1,01 kN/nf valor das cargas permanentes pddmcobertura;
q= 0,40 kN/nf valor da sobrecarga pormia cobertura;
1hys=106m distancia média entre vigas.

Substituindo todos oglores nas equacdes 1.1 e 1.2 obsém

A Para as vigade periferiav1 e V6:
. 1,06
= +

Fe= ( 1, 35 | 1,9—1—2

A Para as vigas interiores V2 a V/5:

Fee= ( 1,35 T 1) 10173,6018, 5kON/Im 0, 40

1.2. Pré-dimensionamento

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

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

11080kN/ @, 40

) T

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

regulamentacéo em vigor, para as ag6es a que estardassigegtstimadas no ponto 1.1.

De acordo com o EC3, clausula 6.2.5, o valor do momento fletor athdptedm cada secéo

transversal deve satisfazer a condigéo:
Meg Mc2d
sendo:

Mg g4  valor de calculo do momento fletor atuante;

(1.3)

Mg rg Valor de calculo do momento fletor resistente, determinado do seguinte modo:

W, i f,

McyﬁMp|,=RT para as se-»es transveipsd) s

MO
em que:

My, rg Valor de calculo do momento fletor resistente plastico;

Wp | mddulo de flex&@o pléstico da secéo transversal;

fy

Quadro 3.1 para o a-o

MO r
de qualquer classe (adetad,,, ph it

da

c |

tenséo de cedéncia do aco (aeke§, = 235 MPa de acordo com o EC3

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

O designado momento fletor atuanté£ ) corresponde ao maximo valor do momento fletor

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

Me &= —g (p. 5)
A Vigasde periferiav1 e V6:
FEq=1l, 04 ed NB4Om
Substituindo os valores na equaddtemse:

1, ®4 W0
—r ' e3

MEd= 8 = 1

79 kNm

A Vigas interiores V2 a V5:
Feq=2, 08 ek N/=r,40m

Substituindo os valores na equag¢d®temse:

Mg

Admitindo que a secao transversal serd da Classeefide £€m conta que o momento fletor
resistente tera que ser superior ao valor obtido para o momento fletor atuante, a escolha do pefrfil

metalico mais econémico a utilizar para as vigesinadas podera ser realizada do seguinte

modo:
N W If . 'MEdT 0}
Mg ¢OMp | ,-'R—d;—yz WplofiMo (p- 6)
MO y

A Vigasde periferiavl e V6:
Mes= 3, 7:9,.k Nmref, =235MPa
Substitundo todos os valores na equad&®tem-se:

3,79 1. ,1,00
W, | 118 W, 0 16,7 3
235108

A Vigas interiores V2 a V5:
Meg=Xx h & M o, pht Tef, = 235 MPa
Substituindo todos os valores na equatademse:

7,581, 00 )
W, 0——I'1& W, 0 32,726
23518
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1. Dimensionamento das Vigas Metdlicas da Cobertura V1 a V6 [I. Calculos Justificativos

Por uma questdo de homogeneidade estrutural e maior simplicidade de execuc¢éo, em obra, da
solugéo construtiva, optese por utilizar o mesmo perfil metalico para todas as vigas inclinadas
da cobertura. 8sim, o valor condicionante sera o médulo de flexdo obtido para as vigas

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

1.2.1 Escolha da secéo transversal

Consultando as tetas de perfis metalicos ARBEB], considerando perfis IPE e 0 mdalae
flexéo plastico segundo W\ j )y uma vez que € o eixo de maior inércia, corstugueo perfil

a adotar para as vigas em estudo ndo podera ser infarioiP 100.

Assim, @touse por perfidPE 120 para ter uma margem de seguranca supddéamodo a

garantir todas as verificagd de seguranca regulamentares.

Tabelall -17 Propriedades dos perfis metalicos IPE 100 e IPE 120 (adaptado das Tabelas ARBED)

-bh

- |"s—s-'l ~ 45°

Bisigustion Dimensions Divensions o constrechin Surface
esignation Abmessungen imensions for detailing oOberfiche
Bezeichnung Konstruktionsmabe
6 h b 1™ ] r A b d & Prin Pmax A Ag
kgim mm mm mm mm mm i mm mm - mm mm meim mt
| 1PE 100 81 | 100 55 a1 57 7 | 10 BBS 746 - - - | o4 ae33 |
| IPE120 104 | 120 B4 44 63 7| 1 107.4 93.4 . - - 04Ts 4581 |
Désianation Valeurs statiques / Section properties | Statische Kennwerte Classification
Designatiun ae fort yy axe falble 22 EWV199-H |
Bezerchnu strong ads y-y weak axis 77 — T =
" starke Achse y-y schwache Achse 2z n-en?’»r;_.af ::.rrq';egsiar ;"
G l! 'l"l'l-:|_lII WFI-.'. i_. Ay [ W, 'I\'D_!f iy 5 I |WI1E'E ﬁ ;ﬁ ﬁ -:::: i §
kg/m n* o o’ o o’ mf o’ o’ m mam m* [ I R ER R R
IPE 100 8.1 170 3420 3941 407 508 | 1582 579 915 124 | 21370 12 03s |11 11
IPE 120 104 | 3178 529 6073 490 631 | 3767 865 1358 145 | 2520 174 089 |1 1 -|1 1

Assim, seja o miulo de flexdo plastico da secc¢édo transversal de um perfil IPE 120:

W, =6 0 ,c7i803 2, c2ri6
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1. Dimensionamento das Vigas Metalicas da Cobertura V1 a V6

Il. Célculos Justificativos
Substituindo os valores na equacéo 1.4, podemos obter o momento fletor resistente da secc¢éo:

Wy Tfy 607281 239 1 ;
Y =14, 270MechEm 7, 58 kNm

M -
pl .,y Rd
Do 1,00
Uma vez que o momento resistente é sup@adocatuante, @ acordo com o EC3, clausula 6,2.5

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

1.2.2 Classificac@o da sec¢édo transversal
A classificacdo da sec¢do sujeita apenas a compressao pura é realizada através doXd@dro

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

Tabelall -27 Limites maximos das relagdes larguragespessura para componentes internos

comprimidos (adaptado do EC3 Quadro 5.2)
Componentes infernos comprimidos|

Eixo de

flexao

. Componente Componente solicitado . . . I -

Classe s . - . L Componente solicitado a flexdo e a compressao
solicitado a flexao a compressao
o f f f
Distribuicdo das [— e —
tensoes nos + + + oc
componentes c c c
(compressao - _
positiva) —
f, f, f,
quando o > 05 : ¢t £ 396
" J . 132 -1
1 c/t<72¢ c/t=33¢ 36
quando o 0,5 ¢/t = —
o
fmac i f § 235 275 355 42 .
£ =/235/1, b - 420 160
[ 1.00 0.92 0.81 0,75 0.71
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1. Dimensionamento das Vigas Metdlicas da Cobertura V1 a V6 [I. Calculos Justificativos

Tabelall -37 Limites maximos das relacfes larguraspessura para banzos em consola
(adaptado do EC3i Quadro 5.2)

Banzos em consola
-
Seccdes laminadas Seccodes soldadas
- Componente solicitado a Componente solicitado a flexdo e a compressdo
asse N
compressao Extremidade comprimida Extremidade traccionada
Distribuicdo das oc }.L
tensdes nos — l
+ +
componentes N e o — - -
(compressio H ’-—-{ B f’E N |" El
s | I
positiva) H Dl c Ul c
I |
9¢ 9¢
1 c/t=29¢ c/ts— c/t<—
o o ol
[A2z 235 275 355 2
e = [235/1, b 120 160
3 1.00 0.92 0.81 0.75 0,71

A Propriedades da segao transverséal IPE 120:

U= 1,00 fator que depende dg f
o 2352 35, 40
~f, 23577

h=120 mm altura da secéo;

b=64 mm largura da secao;
ty=4,4 mm espessura da alma;
tt=6,3mm espessura dos banzos;

r=7,0mm raio de concordancia.

A Classe da alma:

c=h-2t-2F12-®76,-317,=®3, 4 mm
c 93, 4
—=""-9

t, 4, 4

Limite para a Classe 1 da alma solicitada a compressao:

1,23

c . o R
t—0332U21,CB3 Al ma da Cl asse 1

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

A Classe dos banzos:

b-2t,-2r 642 1 -24,14 7,0
c —= = = 20,6 mm
2 2
c 20,6 3 27
tt 6, 3 ’
Limite para a Classe 1 dos banzos solicitados a compressao:

C . . R
t—ogu 3,2iTB®nd®os da Cl asse
f

ConclusdoSujeita a compressao pura, a secado é classificada como sebldssial

1.3. Estado Limite Ultimo de Flexdo

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

relacdo a encurvadura lateral através de:
Mg iOMp | R4
sendo:

Mg 4i Valor de célculo do momento fletor atuante;

My = A dvalor de calculo do momento fletor resistente a encurvadura.

O momento fletor atuantdg jfoi calculado no ponto 1.2. etoma o valoride 5 8 . k Nm

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

CW,T A,
I\/Ib,F?_'d(“'|_1IO (17)
M1
em que:
Wy mddulo de flexao plastico da secao transversal;

Wy  Wpy i paraas seccoemhsversais da Classe 1 ou 2
Considerando um IPE 120/, ;= 6 0 ¢ %3

tensdo de cedéncia do aco (aeke§, = 235 MPa),

9,; Ccoeficiente parcial de seguranca para a resisténcia dos elementos em relacao a
fenomenos de encurvadura (ads¢a,, , pht it
G 1 coeficiente de reducdo para a encurvadura lateral;
1 R
G =~ ——— ma S;LTO 1,0
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1. Dimensionamento das Vigas Metdlicas da Cobertura V1 a V6 [I. Calculos Justificativos

com:

0= 01%0a+0, By (1.9)

U ¢ fator de imperfeicdo definido no EG3Quadro 6.3 correspondente & curva de
encurvadura lateral apropriada definida no ECuadro 6.4 ;

Tabelall -471 Curvas de encurvadura lateral recomendadas para se¢fes transversais
(EC371 Quadro 6.4)

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

Qutras secgdes transversais -

Tabelall -57 Valores recomendados dos fatores de impesiGéo para as curvas de
encurvadura lateral (EC3 71 Quadro 6.3)

Curva de encurvadura a b c d

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

Para uma secéo transversal em | laminada, com h/b = 120/64 © 2,88 curva de
encurvadura | ateral apropriada ® a curva
=0, .21

& 1 esbelteza normalizagera a encurvadura lateral

W, I f
y'ly
= 1.1
o7 My, ( 0)
com:
Wy,  Wpy 60,73 cm (para seccoes transversais da Classe 1 ou 2)
f, = 235 MPa

M., momento critico elastico para a encurvadura latebalseiase nas propriedades
dasecdao transversal bruta e tem em consideracéo as condicfes de carregamento,
a distribuicdo real dos momentos fletores e os travamentos laterais.
7 k, 2.1y (&I PT) Gk 2
— | —+————+ GClz,Cslz -
I, 7 El I
(C2| Zg - C3| Zj)

=

zj=zs=0 em vigas de sec¢do duplamente simétrica (como a se¢do | ou H
de banzos iguais);

zg=zai zs sendo za e zs as coordenadas do ponto de aplicacdo da carga e
do centro de corte, em relagcéo ao centro de gravidade da secéo
gue, neste caso, séo coincidentes, por isso: zg = zg =0;

11-10

Projeto de Estabilidade da Alteracéo de umiEdifde Habitacdo Multifamiliar

i a



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

De onde vem a mesma expressao escritaad rsimplificado:

CEL. k21, (IDAGH ]
(k11 K I, 1 El'L
com:
c; =1,12 coeficiente dependente da forma do diagrama de
momentos €ondi¢cbes de apoio;
Tabelall -6 Coeficiente C1 para vigas com cargas
transversais
Carregamento e Diagrama de 7 c
condigdes de apoio momentos :
P 1.0 102
IFETEREE! > i
S 05 | 097
E =210 GPa modulo de elasticidade do aco;
G =81 GPa modulo de distor¢éo do aco;
G £ 210 8 GP
= = = a
2(1+2( 1+0,]3)
(coeficiente de Poisson em regime elasticoe § , 3
k,=k,=1,0 fatores de comprimento efetivo dependentes da
restricdo a flexdo em torno de z e ao empenamento,
respetivamente;
(conservativamente adotase valor unitans)
l,=27,67 ci momento de inércia em relacdo ao eixg z
ly=0,891 10°cn? constante de empenamento;
l;=1,74 c constante de torcao de St. Venant;
[=1,=5,40 m comprimento das vigas inclinadas, em projecao

horizontal, segundo o eixey

Subdituindo todos os valores na equadahl tem-se:

20a0 27,1071 1 2.0, 9P

(1i5,) o0 "1 27,5@+T

-2

—_(

M¢ 7

Hs

< . < < 0,5

U5, %00)pm 1, 7d1
= = = ~ Z
200 27,1657 1

McF 5, 90 KkNm

Substituindo os valores &%, f, e M na equacéa.10, obtén-se o valor da esbelteza

normalizada:

60, 7@ T2 3158 L
5 90 %

& 1= 56
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1. Dimensionamento das Vigas Metdlicas da Cobertura V1 a V6 [I. Calculos Justificativos

Substituindo o valor da esbelteza normalizada na equs@demse:

U= 0150,12P64,%ed, 86

Substituindo os valores dg te & tha equacad.8, obtémse o valor do coeficiente

de reducéo para a encurvadura lateral:

1
G .= —— _____e0,348 <1,0

LT
1, 86+%16 56

Assim, substituindo os valores W j;,ify, 91 € 6 rha equacad.7, obtémse finalmente o
valor do momento resistente:

6 T @12 3156
348 =

~T0 4,97 KkNm

My, &a O,

Uma vez que o momento fletor atuante de calcMe £7 , 5 8 ) & Superior ao momento
fletor resistenteNl, w4 ., 9 7 ), &sNigas inclinadas da cobertura ndo \&ifi a seguranca

em relagd@o a encurvadura lateral.

A solucédo poderia passar por alterar o perfil metalico IPE 120 para outro superior e, portanto, de
maior resisténcia ou entdo pela diminuicdo do comprimento de encurvadura da viga (I = |
através da intragz&o de unapoio intermédio que iria funcionar coralemento déravamento.

Uma vez que a alteracdo dos perfis para outros de resisténcia superior significaria um
incremento superior do peso da propria estrutura, eggqouela consideracdo de uma viga de
travamento. A colocacao deste elemento de travamento a meio vao, perpendicularmente as vigas
inclinadas (V1 a V6), ird reduzir o comprimento de encurvadura para metade, refdetindo

aumento do momento fletor resistente.
Assim, onovocomprimento de encvadura laterafl,*) sera dado por
y=1,/2=5,40/2=2,70 m

Refazendo s calculos do momento critico para o novo valor ded partir da equagab.11,

temos que:

‘I 1a0cyx 670 . 12 1 8DF°
Mcr 1 ,—32F— ] - T+
(¢, 7°0 1 27,801

o - o o Q,
(¢, 72090pm 1, @1 °
‘212100 27 ,16¥7 1

Mcepp 79 kNm
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1. Calculos Justificativos 1. Dimensionamento das Vigas Metalicas da Cobertura V1 a V6

Calculando o valor da esbelteza normalizada, através da eduiB@dmara o novo valor do

momento critico, terse que:

_ emn 7BU 23158
xTe p, 79 °

Substituindo o valor da esbelteza normalizada na equsgdemse:

G = 0150,12 100, ,%ed, 20

Substituindo os valores d&, re o tna equacdd.8, obtémse o valor do coeficiente de

reducagpara a encurvadura lateral:

1

6 1= ——¢0,595 <1,0

1, 2Q+210 40

Assim, substituindo os valores Wy j;,ify, 9y 1 € 6 ha equacad.7, obtémse finalmente o
valor do momento resistente:

60, T2 3158
E QL 1

My, @ 0, 5951 e8,49 kNm

Com a introducao de um travamento a meio vao, o valor do momento fletor aer@nténda
menor que o valoanteriormente calculaddVig #7 , 5 8 ), krhanvez que a viga ja nao é

simplesmente apoiada, passando a ter um apoio com continuidade

Concluise, assim, que considerando uma viga de travamento a meio vao, os valores dos
momentos atuantes nas vigas inclinadas exteriores e interiores séo inferiores ao valor do
momento resistentdM, g3, 4 9 ), kshmdogarantida a seguranca das gigaclinadas da

coberturaem relacao a encurvadura lateral

1.4.Estado Limite Ultimo de Esforco Transverso

De acordo com o0 EC3, clausula 6.2.6, o valor de célculo do esforgo transverso &ftgigres (

cada secéo transversal deve satisfazer a condigcéo:
6ed Vead (1.12

VE g valor de célculo do esforgo transverso atuante;

V.  Rrg Valor de célculo do esforgo transverso resistente.
No caso de um calculo plasticV,, grgpresenta o valor de calculo do esforco
transverso resistengasticov, | . rq
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1. Dimensionamento das Vigas Metdlicas da Cobertura V1 a V6 [I. Calculos Justificativos

Na auséncia de torcdo, o valor de célculo do esfor¢co transverso plastico resistente é

obtido por:
A (f,Vio
Vc,ﬁé/pl,=R—do— (1.13)
MO
em que:
fy tensdo de cedéncia do aco (aeke§, = 235 MPa);
o coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de secfes transversais

de qualquer classe (adetad,,, pht i

Iy area resistente ao esforgo tramsoe
Em secdes laminadas em | e H e carga paralela a alma:

A,=A-2 b+ (t,+ 2tr ) mas A,Odh,O (L.14)
Assim, para um IPE 120 temos:

I =13 ,RI1 é&reada secéo transversal;

b=64 mm largura da secéo transversal,

tr = 6,3 mm espessura dos banzos;

ty = 4,4 mm espessura da alma;

r=7 mm raio de concordancia;

d=1,0 conservativamente pode considesarunitario;

h, = 93,4 mm altura da alma.

Substituindo todos os valores na equdal;dé obtémse
A= 1216416, 3+ (4,4+217)16,3 O 1,0I
A,=6 30, 5204 M, 4°6 mm

Substituindo o valores d&,, f, e9,,Na equacad.13 obtémse, finalmente, o valor de calculo

do esforgo transverso plastico resistente:

6, 3 2 3156/T/|§)=8

Vo RF 00 , 48 kN

O designado esforco transverso atuan@g ) corresponde ao maximo valor do esforgco
transverso numa viga com uma das extremidades apoiada e a outra encastrada, sujeita a uma
carga uniformemente didhiiida. Apresentarse em seguida os calculos efetuados para

determinar esse valor.
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1. Calculos Justificativos 1. Dimensionamento das Vigas Metalicas da Cobertura V1 a V6

A Vigas exteriores V1 e V6:

Fed= 1,04 kN/m

JLTLILLI T

2,70 m

2,70 m

Fed= 1,04 kN/m

JILTTT ],

1 2,70 m

Figura Il -41 Esquema do modelo adotado para o calculo dmrte nas vigas V1 e V6
Os valores de esforco transverso nos apoios A e B sdo, respetivamente:
3_ . 3 o
VA=§FEdI =I§I 1,04257005 kN

5 . 5.
Ve=gFed 151k, 04257076 kN

Assim, o valor do esforgo transverso atuarfie { nas viga exteriores da cobertura
seria dado por:
VE e mgAXVB :VB: 1 y 76 k N

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

JLULTLLL T

Fed= 2,08 kN/m

JLIUITT ],

‘ 2,70 m

Figura 11 -517 Esquema do modelo adotado para o calculo dmrte nasvigas V2 a V5

Os valores de esforco transverso nos apoios A e B sdo, respetivamente:
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1. Dimensionamento das Vigas Metdlicas da Cobertura V1 a V6 [I. Calculos Justificativos

3 . 3. .
VasgFed =f12, 08257011 kN

5 5. o
VB:§FEdI élz, 08253051 k N
Assim, o valor do esforco transverso atuare J nas vigasnteriores da cobertura

seria dado por:
VE d= mgAXVB :VB: 3 s 51 k N

Uma vez que séo as vigas interiores (V2 a V5) que estdo sujeitas a um valor superior de esforco
transverso, adotese conservativamente:
VE= 3,51 kN

Tendo em conta o valolo esforgo transverso plastico resistente, calculado anteriormente:
Vpi =85, 48 kN

Pode garantise a seguranca das vigas inclinadas da cobertura relativamente ao estado limite

ultimo de esforgo transverso.

1.5. Estado Limite de Utilizacdo de Deformacao

Para efeitos da verificacdo da seguranca relativamente aos deslocamentos verticais admissiveis
nas vigas inclinadas da cobertura (V1 a V6) tem que se garantir que a deformacéo elastica
vertical instantanea, dada pela equatd é inferior a deformacéawertical maxima ques
dada por:

. I

u e —

m8X 250
com:

I 1/2=270m comprimento das vigas inclinadas, em proje¢&o horizontal, segundo o
eixo yy que tem liberdade para sofrer deformacdo vertical, apos a
introdugdode um travamenta meievao.

2,70,
ljm§xt—505 Um§)§0, 011 m (11 mm)

A deformacédo elastica vertical instantdnea das vigas ter4 que ser, portanto, inferior a 11

milimetros e € calculada através da seguinte expressao:

(1.15)

|4
Up = 1

5 Fq ) ]
384T ET |
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1. Calculos Justificativos 1. Dimensionamento das Vigas Metalicas da Cobertura V1 a V6

com:

Fap valor da carga correspondente a combinacao quase permanente;

I 2 = 2, 7cdmpnmento das vigas inclinadas, em projecao horizontal, segundo o
eixo yy que tem liberdade para sofrer deformacdo vertmpfis a
introducdode um travamenta meiovao;

E =210 GPa maodulo de elasticidade do aco;

I =31 7c, 18 maior inércia da sec¢éao transversal do perfil IPE 120.

O valor da carga quase permaneftg)(obtemse atraves da seguinte expressao:

For (Wl +q) T |

com:
g=1,01 kN/nf valor das cargas permanentes pddmcobertura;

q= 0,40 kN/nf valor da sobrecarga pormia cobertura;

Yy, T coeficiente para sobrecargas em ddibs nulo em coberturagver

Tabela #4);

| = IgheF 1,06 m distancia média dos espagamentos entre perfis.

A carga quase permanent&,; § a considerar para as vigas de periferia V1 e V6 sera,

naturalmente, metade do valor a considerar parayas V2 a V5 que séo interiores.
Assim,substituindo todos os valores na equacédo pdi& as vigas V1 e V6 obtése:

_g I)!,m®d. _11011(66
Fom — 8 Fg= ———— 8 Fqe0, 54 kN/m

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

os lados:

_ , m®d . _ =
Fq = &i—a Fu= 1,100,106, 1,07 kN/m

Substituindo o valor da cargguase permanente na equadabs temos que a deformacéo

elastica vertical € entdo dada por:

A Para as vigas V1 e V6:

51 0,25 4710 “ 60 001 (1 )
= - — Y. e , m mm
3841 zﬁ03|171,(§8|u°A

Uy =

Uma vez que a deformacéo elastica vertiga( 1 ) énmferior a maximali,s & 1 1, asim)

vigas inclinadas da cobertura V1 e V6 verificam a seguranca a deformacao.
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1. Dimensionamento das Vigas Metdlicas da Cobertura V1 a V6 [I. Calculos Justificativos

A Para as vigas V2 a V5:

51 1,29 710 lbe 0, 001 m (1 mm)
= ——— Y. )
384|zfx03|171,(§8|u°‘

UO:

Uma vez que a deformacgédo elastieatical {ip = 1 ) évmferior a maximali,s & 1 1, asim)
vigas inclinadas da cobertura V2 a V5 também verificam a seguranc¢a a deformacao.
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1. Calculos Justificativos 2. Dimensionamento das VigaMetalicas da Cobertura V7 a V9

2. Dimensionamento das/igas MetalicasHorizontais da Cobertura

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

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

A

V1
V2
V3
V4
V5
V6

V8

>
|
+

530m ‘

Figura Il -6 1 Planta da cobertura com a introdu¢éo de uma viga intermédia

Neste ponto ir4 ser verificada a seguranca das vigas horizontais V7, V8 e V9, representadas na

Figura IF5, ao nivel da planta dmbertura, conforme as Pecas Desenhadas.

2.1. Quantificacao das Acbes

No dimensionamento das vigas horizontais V7, V8 e V9 ha que ter em conta a carga transmitida
por toda a estrutura da cobert{ifay) e ainda o peso préprio das vigas inclinadas V1 a V6 que

nelas apoianfG).
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2. Dimensionamento das VigaMetaicas da Cobertura V7 a V9 [I. Calculos Justificativos

Tendo em conta que as vigas inclinadas, di men.
horizontais, hd que ter em conta o peso por metro linear desse perfil, definido nas tabelas
ARBED (Figurall-7) como G = 10,4g/m e 0,10 kN/m. O Corte A, representado na figura

seguinte, pretende representar as cargas atuantes nas vigas V7, V8 e V9.

CORTE A-A
Fed

‘ 2,70 m ! 2,70 m !

L—ily: 5,40 m

Figura Il -7 1 Representagéo, em corte, das cargasuantes nas vigas V7, V8 e V9

Assim, sejd 40 valor atuante de célculo da carga uniformemente distrilmaidaberturapor

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

A Para as vigas de periferia V7 e VO:

< < ly/ 2
Feq= o1 @ql+ )q—ylé— (2.1)
I'/TZ

"t F

A Para a viga intermédia V8, o valor da carga atuante de célculobéamdinconsiderado

(2.2)

para as vigas de periferia, ou seja:

Fer AbT @oT+ )a A (2.3)
F = 252—|/GZT (2. 4)

sendo

%5 =135 coeficiente parcial relativo as acdes permanentes;

%= 1,50 coeficiente parcial relativo as acdes variaveis;

g=1,01 kN/nf valor das cargas permanentes pddmcobertura;

q= 0,40 kN/nf valor da sobrecarga porma cobertura;

Iy=5,40 m comprimento segundo o eixeyy
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1. Calculos Justificativos 2. Dimensionamento das VigaMetalicas da Cobertura V7 a V9

G =0,10 kN/m peso por metro linear das vigas inclinadas;

I 26,06 m comprimento das vigas inclinadas.

Substituindo todos os valores nas equa@dka 2.4 obtémse:

A Para as vigas de periferia V7 e V9:

y , 70 y .
Fea= ( 1,35 | 1,55%%, 615, 5kON/Tm 0, 40 ) 1
.ohmo
&= 0l 48-=m 15 kN

CORTE B-B/D-D

Fed = 2,65 kN/m

J'F:o,15kN J'F:0,15kN J'F:0,15kN J'F:O,lskN J'F:0,15kN F =0,15 kN
A

v

V7/V9 B

1,06 m 1,06 m 1,06 m 1,06 m 1,06 m ——

IXx=5,30m

Figura Il -81 Representacdo, em corte, das cargas atuantes nas vigas V7 e V9.

A Para a vig intermédia V8:

Fe= ( 1,35 T 1) @xb=uv+30D, KO/ M 0, 40
3,03 5
F = 2 'TOE P& NI
CORTE C-C

Fed = 5,30 kN/m

J'F:O,slkN J'on,slkN J'on,slkN J'F:O,3lkN J'F:O,3lkN J'F:O,3lkN
A B

V8

}7 1,06 m 1,06 m 1,06 m 1,06 m 1,06 m #
Ix=5,30 m

Figura 11-91 Representagcao, em corte, das cargas atuantes na viga.V
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2. Dimensionamento das VigaMetaicas da Cobertura V7 a V9 [I. Calculos Justificativos

Considerando que a viga intermédia (V8) recebe o dobro da carga das vigas de periferia (V7 e
V9) e ainda o facto destaser simplesmente apoiada, enquanto as outras tém um apoio com
continuidade (ver plantda Figura I15), os seus esforcos serdo sigres. Por este motiymos

pontos 2.2 a 2.4erd apresentado somente o calculo para a Vyale € a condicionante,
seguindo uma metodologia de céalculo semelhante a utilizada para as vigas inclinadas.

2.2.Pré-dimensionamento

Apresentanse em seguida oslcalos efetuados pamstimar o perfil metalico mais adequado

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

O valor decalculo do momento fletor atuante £ ) na viga \B da cobertura, sujeita a carga

uniformemente distribuidd£ 4) e as cargas concentradas (F) calculadas egn@atio par

e ESE L L 08 g 0k 0% py g %0

Ed™ g 2 $ U2 T2T T

5,T50230 1, Q6 1, 06 - .1, 06
= 8 +0, 3 H 0,310—62—-H- O,3Il.1l-92—6=+20,09 k Nm

De acordo cono ECS3, clausula 6.2,% valor do momento fletor atuanté g ) em cada secéo

transversal deve satisfazer a condig&o:

Mg ¢OM¢ | R4 (2.5)

sendo:

Mgg4  valor de célculo do momento fletor atuante;

Mzmg Vvalor de célculo do momento fletor resistente, determinado do seguinte modo:

_ _Wply :
MC'RMpI'_R_%n\A_o para as se-»es transversais da CI
em que:

My , ra Valor de calculo do momento fletor resistente plastico;
W,y | médulo de flexao plastico da secao transversal;
fy tensdo de cedéncia do aco (aek#f, = 235 MRa de acordo com o EG3
Quadro 3.1 para o a-o0o da classe S 235
Mo coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de secdes transversais

de qualquer classe (adetad,,, pht it
Admitindo que a secéo transversal serd da Classeefide £m conta que o momento fletor

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

modo:
N Wpify , ME dl
MEdOMpI,'_RﬂO—Z Wp|Of— (27)
MO
Substituindo todos os valores na equac@dednse:
. I .1,,00 .
wploLl 1% W, 0 85,09
2 351 0

2.2.1 Escolha da secédo transversal
Consutando as tabelas de penfietalicos ARBEO3], considerando perfis HEB e o0 médulo de
flexé@o plastico segundo W\, j )y uma vez que € o eixo de maior inércia, corstugueo perfil

a adotar para as vigas em estudo ndo podera ser infarioH&EB 100

Assim, @touse por perfis HEB 120 para ter uma margem de seguranca superior, de modo a

garantir todas as verificagd de seguranca regulamentares.

Tabelall -7 7 Propriedades dos perfis metalicos HEB 100 dEB 120
(adaptado das Tabelas ARBED)

—-—h—
|"'—"| 5 45°
| I
h y=ad— dh
N +\
__+
t rd
gés!gna:!on Dimensions Di[r)pensio_ns d$ cogs:rt_llgtion Surface
esignation Abmessungen imensions for detailing Oberfliiche
Bezeichnung KonstruktionsmaBe
G h b Iy L r A ; d & Prin Pmax A Ag
kg/m mm mm mm mm mm an? mm mm - mm mm mim mt
HE 100 B 204 100 100 6 10 12 26.04 80 56 M10 56 58 0.567 21.76
HE 120 B 26.7 120 120 65 n 12 34.01 98 74 M12 60 68 0.686 251
Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte ificati
Désignation q prop : E:?as;fglcgailtlr?
Designation axe fort y-y axe faible 2-2 LA
Bezeichnung strong axis y-y weak axis z-7 e |
starke Achse y-y schwache Achse z-z bendng -y | compression | <2
G \!, wel.y prt iy A l; We)z Wplz‘ iy 5 Iy I, x 107 E 5 g & E g
kg/m o' o’ o’ m an? an an’ an’ cm mm m? m® || [e ] fe
HE 100 B 204 4495 8991 1042 416 9.04 167.3 3345 5142 253 40.06 9.25 33811 1 -1 1
HE1208B 26.7 8644 1441 165.2 5.04 1096 3175 5292 8097 306 4256 13.84 94111 1 -1 1
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Assim, seja 0 mddulo de flexdo plastico da seccédo transversal de um perfil HEB 120:

Wy =y 166 Has0s , card
Substituindo os valores na equacao 2.6, podemos obter o momenteeliettente da seccéo:

W, Tfy, 1651, 1200 23D T .
Pl =38, 82MkMNmM20, 09 kNm

M
pl .,y Rd
Do 1,00
Uma vez que o momento resistente é superior ao atuanéepddo com o EC3, clausula 6,2.5

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

2.2.2 Classificagdo da secéo transversal
A classificacao da sec¢éo sujeita apenas a compressao pura € realizada através do Quadro 5.2 do

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

Tabelall -87 Limites maximos das relacfes larguraespessura para componentes internos

comprimidos (adaptado do EC3 Quadro 5.2)
Componentes internos comprimidos|
Eixo de
flexdo
I Componente Componente solicitado . e . R -
Classe i . ~ . . Componente solicitado a flexdo e a compressdo
solicitado a flexdo a compressio
o f f f
Distribuicdo das = — —
tensdes nos + + + oc
componentes c c c
(compressado - _
positiva) —
f, f, f,
396
quando o > 0,5 c/t = £
e 130 -1
1 c/t<72¢ c/t<33¢ 6e
quando o <05 ¢/t £ —
o
; - a 235 275 55 42 :
E:\I."Z":S;“I‘ £ 23 273 353 420 460
£ 1.00 0.92 0.81 0.75 0.71
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Tabelall -97 Limites maximos das relacdes lgura-espessura para banzos em consola
(adaptado do EC3i Quadro 5.2)

Banzos em consola
-~
Seccdes laminadas Seccoes soldadas
a Componente solicitado a Componente solicitado a flexdo e a compressdo
asse N
compressdao Extremidade comprimida Extremidade traccionada
Distribuicdo das ac }.L
tensdes nos — l
+ +
componentes N e o — - -
(compressio I }——-{ Ny r'E ™ |" El
s | I
positiva) H H [ bl [
I - ] |
9¢ 9¢
1 c/t29e c/ts— c/t<—
o on ol
‘ 235 275 5 2 :
€= \."IESQH» 1, 235 2 355 420 460
3 1.00 0.92 0.81 0.75 0,71

A Propriedades da seco transversdlHEB 120:

U= 1,00 fator que depende dg f
" 2352 35, 40
~f, 23577

h=120 mm altura da secéo;

b =120 mm largura da secao;

ty = 6,5 mm espessura da alma;
t;t=11 mm espessura dos banzos;

r=12 mm raio de concordancia.

A Classe da alma:

c=h-2t-2F12Q@Tpp2l1274 mm

C_X'_11 338
t, 6,5 '

Limite para a Classe 1 da aln@lisitada a compressao:

c . . .
t—OBBz’Upl,G):B?» Al ma da Classe 1
W
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A Classe dos banzos:

b-2t,-2r p¢g 2 I -6,15 12
c —= = =T Qumm
2 2
c T 5
_=_C’= 3,86
t 1

Limite para a Classe 1 dos banzos solicitados & compressao:

C . o .
t—09lzl g t9Banzos da Cl asse
f

ConclusdoSujeita a compressao pura, a secéo € classificada como sefidssial

2.3.Estado Limite Ultimo de Flexao

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

relag@o a encurvadura lateral através de:
Mg dOMp | Rrd
sendo:

Mg 4i Valor de calculo do momento fletor atuante;

My, . g @valor de calculo do momento fletor resistente a encurvadura.

O momento fletor atuantd jfoi calculado no ponto 2.2. etomaovalorz2d®é , 0 9. k Nm

O momento fletor restente & encurvadura,M;é obtido através da equacgéo 1.7, desenvolvida
anteriormente no ponto 1.3 do presente documento, sendo por isso apresentados apenas 0s

resultados obtidos para a viga em estudo.

Valores considerados para o calculo do momeritwo (M,,):

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

G =81 GPa modulo de distorcéo do aco;

E =210 GPa modulo de elasticidade do aco;

[=1,=5,30m comprimento do elemento segundo 0 eixqg X

zj=2s=0 em \gas de secdo duplamente simétrica (como a se¢do | ou H de

banzos iguais);
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zg = zal zs sendo za e zs as coordenadas do ponto de aplicacdo da carga e do centro
de corte, em relacdo ao centro de gravidade da secdo que, neste caso,
sao coincidentes, por issaa = zsf zg =0;

k;=ky=1,0 fatores de comprimento efetivo dependentes da restricdo a flexdo em
torno de z eao empenamento, respetivamerfe®nservativamente
adotarmse valor unitarios)

|,= 317,50 crf momento de inércia em relacao ao eixq z
lw= 9,411 10°cn®  constante de empenamento;

I+ = 13,84 cril constante de torcdo de St. Venant.
Substituindo os valores acima na equacao 1.11, ebéém
M¢ = 57,40 KNm

Valores considerados para o calcdéoesbelteza normalizadia -:

Wpy i 245,4 cm modulode flexdo plastico da secgéo transversal,
feya = 235 MPa tenséo de cedéncia do aco;
M = 95,45 kNm momento critico elastico para a encurvadura lateral.

Substituindo os valores acima na equacao 1.10, es#ém
& 1€ 0,82

Valores considerados para@lculode @ 1):

g =0,21 fator de imperfeicdo definido no EG3Quadro 6.3 correspondente a
curva de encurvadura lateral aprogaalefinida no ECB Quadro 6.4

& 1=0,777 esbelteza normalizagera a encurvadura lateral

Substituindo osalores acima na equacéo 1.9, obsan
0. te 0,90
Valores considerados para o calcdtocoeficiente de reducdo para a encurvadura lgeeral

i, 1=0,863 coeficiente para o célculo éacurvadura lateral

& 1=0,777 esbelteza normaladapara a encurvadura lateral

Substituindo os valores acima na equacgéo 1.8, ebéém

G & 0,787
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2. Dimensionamento das VigaMetaicas da Cobertura V7 a V9 [I. Calculos Justificativos

Finalmente apresentage 0s valores considerados para o calculo do momento resistente
(Mprd:

6 .= 0,808 coeficiente de reducéo para a encurvathteaal
Wpy i 165,20 cm®  mddulo de flexdo plastico da secdo transversal:
foa = 235 MPa tensdo de cedéncia do aco;

9y, = 1,00 coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia dos elementos em
relacdo a fabmenos de encurvadura.

Substituindaos valores acima na equacgéo 1.7, obsém
My £430,55 KNm

Uma vez que anomentofletor atuantede calculo (Mg = 20,09 kNm € inferior aovalor do
momentofletor resistent€dM, rq= 30,55 KNm), concluise quea vigametalicaV8 da cobertura
verificaa seguranca em relacdo a encurvadura lateral.

Analogamente, considese verificada a seguranca, para 0 mesmo Estado Limite, das vigas V7

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

2.4.Estado Limite Ultimo de Esfor¢o Transverso

De acordo com o0 EC3, clausula 6.2.6, o valor de célculo do esfor¢o transverso &tgigrem (

cada secdo transversal deve satisfazer a condigéo:
6ed Vead (28)

VE g valor de célculo do esforgo transverso atuante;

V.  Rrg Valor de célculo do esforgo transverso resistente.
No caso de um calculo plasticV,, grgpresenta o valor de calculo do esforco
transverso resistente plastieg | . rq
Na auséncia de torgdo, o valor de calculo do esforgo transverso plasti@ntesist

obtido por:
L (fy Mo
6 R¥p1 TRa, — (23
MO
em que:
fy tensdo de cedéncia do aco (aeke§, = 235 MPa),
Mo coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de secdes transversais

de qualquer classe (adetad,,, pht it

Iy area resistente ao esforgo transverso.
Em secdes laminadas em | e H e carga paralela & alma:
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A,=A-2 h+(t,+ 2t ) mas A, Odh,O (2.15)
Assim, para unHEB 120 temos:

I =3t, OAlL area da secao transversal;

b=120 mm largura da secéo transversal,

tr =11 mm espessura dos banzos;

ty = 6,5 mm espessura da alma;

r=12 mm raio de concordancia;

d=1,0 conservativamente pode considesarunitario;

hy =74 mm altura da alma.

Substituindo todos os valores na equacéo 2.10 ebéém
A= 3201 2@l1e(5 w1 11 116,09 2
=pntdmnfO481, 0°0 mm
Substituindo o valores d&,, f, e9,,, na equagao 2.9 obteése, finalmente, o valor de calculo

do esforgo transverso plastico resistente:

mdbzmﬁm)
W*“ 1,00

T,W7 7 kN

O designado esforco transverso atuan@g ) corresponde ao maximo valor do esforgco

transverso a viga &que ocorre naona dos apoios.

Fed = 5,30 kN/m

JF 0,31 kN JF 0,31 kN JF 0,31 kN JF 0,31 kN JF 0,31 kN F 0,31 kN
A

B

V8

1,06 m ‘ 1,06 m 1,06 m 1,06 m 1,06 m

‘ Ix=5,30m ‘

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

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

MA: 0 2

5 5, QB0 . 5 5 5 5 5 5 5 5
%|5¢&%r—o,ma5|m”m&y(@LBlmﬁﬁlBlm@pL31@@)os
7 Rg= 14,98 kN
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F\=0R+145980165,03BR=044, 98 kN

Uma vez que € a vigeentral(V8) que esté sujeita a um valor superioregéorco transverso,

adotouse conservativamente:
VEq=P tw l.an
Tendo em conta o valor do esforgco transverso plastico resistente, calculado anteriormente:

Vo %85, 48 kN

Pode garantise a seguranca da viy& da cobertura relativamente ao éstdimite Ultimo de
esforco transversoUma vez que esta é a viga mais esforcada, fica garantida também a

seguranca das vigas V7 e V9.

2.5. Estado Limite de Utilizacao de Deformacéo

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

seguranca das vigasrizontaisV7 a V9 relativamente aos deslocamentos verticais admissiveis.

A deformagéo vertical maxima admissivel nestas vigas € dada por:

. ]
Um§>z-2—50

com:

I 1 =5,30 mcomprimento das vigas, orientadas segundo 0 ko X

. 5,30,
um§—2—505um§)§0,021 m (21 mm)

A deformacédo elastica vertical instantdnea das vigas ter4 que ser, portanto, inferior a 21

milimetros e é caldada através da seguinte expresséo:

. _5Fg 1" o) 1
bT3BaTEN (20
com:
Fap valor da carga correspondente a combinacao quase permanente;
I 1 =530m comprimento das vigas, orientadagisndo o eixo X;
E =210 GPa mddulo de elasticidade do aco;

I =816 4c, a4 maior inércia da secéo transversal do perfil HEB 120.

O valor da carga quase permaneftg)(obtémse atraves da seguinte expressao:
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For (Wl +q) T |

com:

g=1,01 kN/nf valor das cargas permanentes pddmcobertura;

q= 0,40 kN/nf valor da sobrecarga pormia cobertura;

Yy, T coeficiente para sobrecargas em edificios, nulo em coberturas (ver
Tabela #4);

| 2 = 2, 7cdompnmento de atuag da carga por fda cobertura na direcaoyy

entre as vigas V7 e V8 ouB\é V9.

A carga quase permanen&, ) a considerar para a viga centrd $era, naturalmente, o dobro

do valor a considerar para as vigase/V9 que séo de periferia.

Assim, paa a viga \8 obtémse:

/

Fy & F—8 Fo 1.2186F; g2, 73 kN/m

Enquanto que, para as viga3 & V9 teremos metade desse valor pois apenas recebem carga de
um dos lados:

A 1,02, 70
For —5 ¥ Fqe ———— 9 Fqie 1, 36 kN/m

Substituindo o valor da carga ape permanente na equa¢dtl, temos que a deformacéo
elastica vertical é entdo dada por:

A Paraaviga

51 2.57 Bi0 lbeO0O, 015 m (15 mm)
= — U._ )
384|2f108|641,t§4|u°‘

Uy =

Uma vez que a deformagéo elastica vertiggke( 1 ) évimferor a maximafg,s & 2 1,amm)

viga da cobertura &verifica a seguranca a deformacao.

A Para as vigas Ve V9:

57 1,53 6810 5
g _UpeO0O, 008 m (8 mm)

0T 3847 200864040

Uma vez que a deformacéo elastica vertigar( 1 ) émimferior a maximal,s & 2 1,asm)

vigas da cobertura®e V9 também verificam a seguranc¢a a deformacéo.
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3. Dimensionamento das Lajes de Pavimento

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

aligeiradas de vigtas de betao présforcado e blocos ddigeiramento, ambqgwré-fabricads.

Em primeiro lugar, importa definw pavimento escolhida partir do Documento de Aplicag&o
(DA) dos pavimentos PRESDOURO, validado pelo LNE@.[Este documento fornece toda a

informac&o necessaria sobre os diferentes tipos de vigotas e blocos de cofragem.

Seguidamente é apresentada toda a informagédo relativa ao pavimento escolhido considerada

relevante para efeitos de dimensioeato e verificacdo da seguranca

3.1. Escolha do Tipode Pavimento

O pavimento escolhido temée s i g n &BL33012-% Poma vez que € composto por
vi got as ba Biguiali-f)o, APl oc os da@ Eiguleldl) é Bnaedpessura
total de 15 cm. Na tabela seguinte apresentaen & principais carateristicadeste tipo de

pavimento

Tabelall -107 Caracteristicas do tipo de pavimento escolhidf21]

ESTADOS LIMITES
ULTIMOS DE UTILIZACAQ
Mra Vra Mrci El
kNm/m | kN/m | kNm/m | kiNmZm

P5-BL33x12-15/17 150 30 P5 1.89 346 16,8 1686 3953

160 40 Ph 213 38.2 18.1 18,5 4847

TIPO DE PAVIMENTO

CORTE TRANSVERSAL

170 50 P5 2,37 415 194 204 5811

A Vigotas:

As vigotas séo pr&abricadas, de betgwé-esforcado, com armadura constituida por fios de aco
aderentes. Ndigura seguinte, extraidalo referido DA, apresentase as caracteristicas
especificas das vigotas adotadas para o pavimento.
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P5

45

C o 204

52

485

105
I 1E Je

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

+

4

Figura Il -107 Geometria transversal das vigotag21]

A Blocos:

Os blocos de cofragem utilizados sédo de betdo de agregados de argila expandida. Todos os

blocos sao furados e tém formas de extradorso poligonais e ressaltos laterais para apoio nos

banzos das vigotasA geometria e as massas nhominais dos varios tipos de blocos sdo
apresentaas no DA anteriormente referido [21]Na figura seguinteapresentarse as

caracteristicas dos blocos adotados para o pavimento.

BL33x12x25

l 3

massa = 5,0 kg

Figura Il -117 Geometria transversal dos blocos de cofragef21]

A Bet&o da lamina de compress&o:

O betdo complementa¥ da classe C25/30 & aplicado em camada continua de espessura
variavel, mas nunca inferior ac8n, e incorpora uma armadura de distriidia. Neste caso, a

espessura adotada para a lamina de compresséao foi a minima.
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3.2. Quantificacao das Acbes
Considerando a solucao construtiva definida paréajes de pavimen® os pesos especificos
dos varios materiais qus eonstituem, estimae em segualo valor das cargas permanentes.

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

Peso proprialos revestimentos 1,00 kN/nf

x(cargas peagehB9n 816t BSkKN/mM=

* Peso proprio da laje aligeirada corresponde ao pavimesBLB3x12-15 (ver Tabelall-10)

** De acordo com o art.° 15 do RSA, o0 peso das paredes divisérias pode ser simoiado

uma carga uniformemente distribuida na laje, dada por:

0,40x% (peso da parede, pofue paredex 1,00x (pédireito) = 2,16 kN/m

sendo:
peso da parede, pofuie parede 1,80 kN/nf
pédireito (sem teto falso) 3,00 m

A sobrecarga (q) regulamentpara pavimentos tem o valor de 2,00 kRl&natua como uma

carga uniformemente distribuida laje.

Assim, sejaFg 40 valor atuante de célculo da carga uniformemente distribuida, por metro

quadrado de pavimento

Fea=ogl o1+ a (3.1)
sendo:
9% =135 coeficiente parcial relativo as acdes permanentes;
%= 1,50 coeficiente parcial relativo as acdes variaveis;
g =5,05kN/m’ valor das cargas permentes por fde pavimento
q = 2,00 kN/n? valor da sobrecarga pof e pavimentg

Substituindo todos os valores aquaéo 3.1 obtémse:

Fee= 1,35 I 5,05 + nf,50 I 2,00 =
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3.3.Estado Limite Ultimo de Flexao

O funcionamento estrutural destipo de pavimentos é comparavel ao de uma laje com
armadura resistente unidirecional, neste caso, na diregdo do menor vao, como pretende

demonstrar &igurall-12.

Em cada piso, foram adotados dois painéis de laje aligeitaflacpom dimens@es muito
semelhantes, motivo pelo qual o modelo de célculo adotado consiste num painel de laje com
5,30 mi 2,70 m.

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

nivel das lajes de pavimento.

5,40 m

‘ 530m }

&
<l )
L/

Figura Il -127 Planta tipo dos pisos

As lajes de vigotas funcionam sempre como lajes armadas numa dire¢do. Estdo essencialmente
concebidas para a resisténcia a momentos fletorsgivos, embora possam também ser
utilizadas em situagfes de estruturas continuas em que o modelo de viga continua é o mais

adequado.
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A determinacdo dos esforcos de calculo para efeitos da verificacdo da seguranca ao Estado
Limite Ultimo foi feita com baseno modelo da Teoria da Plasticidade, ja& enunciada

anteriormente, pase considerar o0 maigpropriado para os pavimentos de vigotas.

A aplicacdodeste modelo permite considerar a continuidade de esforgos sobre os apoios
intermédios, apesar destes serenuzatbs a 50%, beneficiando simultaneamente da resisténcia
das vigotas a momentos positivos. Deste modo, o dimensionamento é otimizado, reftetindo

numa economia na escolha do pavimento comparativamente a solu¢gao sem continuidade.

Em corte, apresentase n0 esquema seguinte as acdes atuantes, por metro quadrado de

pavimento:

CORTE A-A

Fed = 9,82 kN/m?

LIk

>

pa—— 2,70 m 2,70 m

5,40 m

Fed = 9,82 kKN/m?

LI

R /] Mp\és[lco

Rl [ro

fe—— 2,70 M ————=

>

Figura Il -131 Representacdo, em corte, dearga atuante no pavimento

O momento fletor elastico no apaiom continuidade (B) seria dado por:

Fe 4l 12 s82, o )
Mel;BE"S -9 g—=8.95TkNm

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

Mp; =g O, MG 10, BO &B x& Nm/ m

As reacdes nos apoidse B sdo dadas por:

5 9, @270
Ma= 0 Bgl 2 ,-%0 47— ——= 20Rg=1 pk &/ m

Fv=0 Rpy+14-99B21 2 REQ=IEkaBI/ m
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Finalmente, o valor do momento fletor atuantdg(), correspondente ao momento
maximo, ocorre quando o valor do esfor¢co transverso ¢ owlseja:
MeEMmsYVX=20R\-Fex=0219,8Q@x=0 2z x=1,18 m

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

obtémse finalmente o valor de célculo do momento fletor atuante:

Fe_ 60719’812?1—86 857 kiNms= 34,6 kNm/
= 1856 MW= , m/ m

ME d_'RAX'

Como o momento atuante € inferior ao resistenteTabelall-10), esta garantida a seguranca

do pavimento da laje aligeirada ELU de flexao.

3.4.Estado Limite Ultimo de Esrgo Transverso

O esforgo transverso atuantég() corresponde ao maximo valor do esforgo transverso numa
viga com uma das extremidades apoiada e a outra encastrada, sujeita a uma carga
uniformemente distribuida. Apresenta® em seguida os calculosteiados para determinar

esse valor.

Com base no esquema representadeignarall-13, os valores de esforgo transverso nos apoios

A e B séo, respetivamente:

3. . 3.
VasgFed =ET9. 82259094 kN/m

5 _ 5 5
Ve=gFed | g9, B22570, 57 kN/m

Assim, o valor do esfor¢o transverso atuar@ie J na laje de pavimentseria dado por:
VeEq= m¥xVeg=V=16, 57 kN/ m

Tendo em conta o valaybtido é inferior acesfor¢o transverso resistentigdo pelaTabela
[1-10, retirada do DA do pavimen{@1]:
Veg= 16, 80 kN/ m

Pode garantise a seguranca das vigas inclinadas da cobertura relativamente ao estado limite

ualtimo de esforgo transverso.
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3.5. Armadura de Distribuicédo

De acordocom o DAdo pavimento [21]estedeve comportauma armadura ddistribuicéo
constituida por vardes dispostos nassddaecdesjntegrada na camada continua do betédo

complementar.

A sec@ominima desta armadura de distribuigéo, na dirgefipendicular @as vigotas e para o
caso de emprego de vard@ksagoA500, é a indicada néabelall-11, retirada do referido DA.
Esta armadura devesar satisfeit@or var6es cm espacamento maximo de 250 mm.

Na direcdo das vigotas, o espaeamto dos varfes da armaddeadistribuicdo podera ser maior,

mas nao excedendo 350 mm.

Tabelall -117 Elementos de medi¢do do pavimento escolhido

ARMADURA DE
E%Tfigg“ QUANTIDADES POR M2 DISTRIBUIGAO
TIPO VIGOTA mm%m
m un I
150 412 P5 326 191 ( :: )

P5-BL33x12-15/17 160 222 8,89 51,2

170 612

3.5.1 Armadura na direcao perpendicular as vigotas

A referida armadura de distribuicdo minimAg(y,), perpendicular as vigotas, pode ser

determinada através da seguinte expressao:

Ad,min = 0,2 X Asp,min>< f0,2k/ fyk (32)
com:
Asp.min armadura minima de pgsforgo nas vigotas;
fo.k= 1550 MPa valor aracteristico da tenséo limite convencional de proporcionalidade
a 0,2% a tracdo do aco das armaduras para betdo armado;
fy« = 500 MPa valor caracteristico da tensdo de cedéncia do aco das armaduras para

betdo armado (para o0 ago A500).

Para o pavimento eslhido, composto por vigotas do tipo P5, a &rea de armadura-dsfpréo

€ determinada da seguinte forma:
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Fios de présforco: 2¢ 4mm + 4« 5mm

Area de armadura de pe&forco:

Agp= (n.° fios) x (Area de 1 fio) =

I 2 1 2/ 140+4&/4=104ckh 0, 5

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

Distancia entre vigota$,45 m

-

+328

Area minima de armadura de msforco:
[ AR+ | Agpmin= Asp/ (dist. entre vigotas) ,04/ 0,45 = 2,3%cnf/m

Substituindo os valores d&sp min ook € fyk Na equacédo 3.2, obtése finalmente o valor da
armadura de distribuicdo necessaria:

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

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

Ag = 1,53cn?/m OAg min = 1,43 cnf/m

3.5.2 Armadura na direcdo das vigotas

A armadura de distribuicdo minima na diregdo das vigotds,fAconsiderotse 20% da
armadura na direcao perpendicular:

Agmin=02%xA Z  Asn=0,2x1,53Z  Anmin=0,31 cni/m

No entanto, procurouse que esta armadura fosse suficiente para absorver os esforcos

provenientes do momento fletor negativo no apoio com continuidade calculado anteriormente:
Mggq=4 X& Nm/ m

Esta armadura serve para combater as fissuras que geralmenterapaseproximidades dos
apoiose obtémse do seguinte modo:

I S
A= Tyb di {—d (3.3)

sendo:
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b=1,00m largura unitaria de pavimento;
d=0,12m altura util de pavimento;
feg= 16,67 MPa valor de célculo datensdo de rotura a compressado betdo

complementada camada de regularizacdo C25/30;

fya = 435 MPa valor de célculo da tenséo de cedéncia do ago A500;
112, 42 1 3
Y121 (34
M
g=—£d (3.5)
b dfl fe 4

Substituindadodos os valoresa equago 3.5, terrse:

e = 4,47 =00.186
1, 00,42 16167 1

Substituindo o valor de na equacéo 3.4, obtése o valor de:

112,42 1_0,0186

¥ 1. 21 =0, 0188

Finalmente, substituindo o valor dena equago 3.3obtémseo valor da armadura necessaria
na zona do apoio do pavimento:

. 16,67, -
A= O, 01880,|1QZ1?I§136=|0, 8 & m

A armadura adotadara quegarantir simultaneamente armadura de distribuicdo minima na

direcéo das vigota@ § )ief armadura necessaria na zona do apoio do pavimghto (

Para tal, onsiderosseuma Malhasol quadradAQ38, com um didmetro dos vardes de 3,8 mm

e umespacamentfigual segundo x e segundo y) de 100 mm:

LAY 70,3 m
A'g= Angss = # ¢3,8//0,10 = 1,13 cAim O Ad' i @

N
o
8
&
3

3.6. Estado Limite de Utilizacao de Deformacéo

Para efeitos da verificacdo da seguranca relativamente aos deslocamentos verticais admissiveis
na laje de pavimentiem que se garéinque a deformacaelastica vertical instantaneequacéo
3.6) e a deformagdo vertical a tempo infiniegQacdo B) sdoambasinferioresa deformacgéo

vertical méxima qué dada por:
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. |
um§>?‘ﬁ0

com:.

I 1/2=2,70m comprimentoda menor dimer@® do painel de laje, segundo o eixg,y
comliberdade pra sofrer deformacéao vertical

2,70
ljm§_—505ljm§)@0,011 m (11 mm)

A deformacéo elastica vertical instantama pavimentaera que ser, portantiferior a 11

milimetros e é calcabla através da seguinte expressao:

. 5 R

w=3847 EI (3.6)
com:
Fap valor da carga correspondente & combinagdo quase permanente;
I Iyf2 = 2, 7ddmpnmentada menor dimensado painel de laje, segundo o eixgy

comliberdade pra sofrer deformagéo vertical

El = 3%6 kNnf/m  rigidez a flex&o do pavimento.

O valor da carga quase permanefitg)(obtémse através da seguinte expressao:

Fp=(g+al 2§ (3.7)
com:
g = 5,05 kN/m? valor das cargas permanentes pédepavimento
q = 2,00 kN/m valor da sobrecargaor nf de pavimentg
d,=0,0 coeficientepara sobrecargas em edificios para zonas de hab(isgéao
Tabela #4);
l=1/2=2,70m comprimentada menodimenséo do painel de laje, segundo o eixo y

comliberdade pra sofrer deformagéo vertical.

Substituindo os valores acima na equacad) (htémse:

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

Substituindo o valor da carga quase permanente na eqd&;dtemos que a deformacgéo

elastica vertical é entdo dada por:

5puv2BTY0.
- 4 iheO, 008mm) (

YT T3 8 s oo
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O valor dadeformacéo verticah tempo infinitodo pavimento, provocada pela fluéncia do

betdo, tera queser igualmentenferior a 11 milimetros e é calculada através da seguinte

expressao:
y gl
Up=Upl 1 5+—£H (3.8)
sendo
ﬁc =20 coeficiente de fluéncia.

Substituindaodosos valoresna equacao 8, temos que a deformacéerticala tempo infinito

é finalmentedada por

b= 0, 0D > 05T2’“OeO 008 m (8 mm)
b= . b5e02308% "

Uma vez queantoa deformacéo elastica vertical,E o mn) como a deformacgéo vertical a
tempo infinito (i = 8 mm) s&oinferiores a deformagdamaxima (ins + 1 1, conoljise

gueos paineéis de lajeerificam a seguranc¢a a deformacao.

3.7.Estado Limite de Utilizacao de Fendilhacéo

Os Estados Limites de Fendilhacdo a verifipara este tipo de paviment@dio o de

descompresséo e o de formagéo de fendas e nédo o de largudedectamo é habitual.

Quando nas tabelas do fabricante ou respetivo Documento de Homologacao n&o surgir o valor
de MdJ, como é o casdal significa que verificada a formacgéo de fendas esta automaticamente

verificada a descompressao da sefEz].

Segundo o EC 2, a a¢éo a utilizar para a verificagdo do ELS de formacao de fendas resulta da
combinacdo frequente de acbes para um ambiente pouco ou moderadamente agressivo que

corresponde ao caso de um edificio corrente.

MpeqO M
sendo:
Mireq momento devido & combinacao frequente de acdes;
M e momento de fendilhacdo da secdo (momento a partir do qual se inicia a

formacédo de fendas). Valor fornecido pela tabela do DA para o pavimento
escolhido (veirabelall-10): M = 16,60 kKNm/m.

® Mo i momento de descompressdo da secdo (momento para o qual em fase elastica a fibra mais
tracionada apresenta tracdo nula). Apleana verificacdo da seguranca ao ELS de descompresséo,
através da comparagdo com 0 momento devido a combinacao quasegnte de acdes M@Mo.
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O valor do momento devido a combinacdo frequente de acdes € obtido a partir da seguinte

expressao:
R T2
Mg r%% (3.9)
com:
Faeo AR valor da caga correspondente a combinaf@muente
I Iyf2 = 2, 7compnmentada menor dimensdo do painel de laje, segundo o gjxo y

O valor da cargfrequentg(F £0 hGbtémse através da seguinte expressao:

Freg= (9 x4 T Q (3.10
com:
g = 5,05 kN/m? valor das cargas permanentes pddapavimento
q = 2,00 kN/m valor da sobrecarggor nf de pavimento
d.:=050 coeficientepara sobrecargas em edificios para zonas de habf{iagao
Tabela #4);
l=1/2=2,70m comprimentada menor diransédo do painel de laje, segundo o eixo y

Substituindaos valores acima na equacao obEmse:

Freq = (5,05+ 2,00% 0,50)x 2,70 =16,34kN/m

Substituindo o valor @ carga frequente na equacgéo, 3&mos que anomento devido a
combinacéo frequeatde acbes entdo daalpor:

16,347
Mfr'_EW=14'89 k Nm/ m

Uma vez queo momento frequentgM; , 44,89 kNm/m € inferior ao momentode
fendilhacdo da sec¢ddornecido pela tabela do DMM«w= 16,60 KNm/n), estaverificada a

seguranca ao EL& formacao de fendas.

Como foi enunciado anteriormentegrificada a formacédo de fendas est4d automaticamente
verificada a descompresséo da seeftando garantida a seguranca do pavimers@&stados

Limites de Fendilhacgé&o.
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4. Dimensionamento das/igas Metalicas dos Pisos

As vigas metalicas dos varios pisos do edificio terdo de verificar a seguranca em relacdo ao

pavimento adotado, cumprindo todas as exigéncias regulamentares.

Tomouse como exemplo o piso 4 (piso imediatamente abaixo a cobertura),viggasde

suporte a laje de pavimento se encontram identificadagyneall -14.

Uma vez que todos 0s pisos apresentam a mesma solucdo para a laje de pavimento, as vigas
metélicas serdo também iguais. Por este motivo, apenasseaado o dimensionamento das
vigas do Ultimo piso, estendende as verificacbes de seguranca realizadas as vigas

correspondentes dos pisos inferiores.

Vi4

Figura Il -147 Planta das vigas metélicas do piso 4

4.1. Quantificacdo das Acdes

SejaFg 40 valor atuante de célculo da carga uniformemente distribuida no pavimento, por metro

linear de viga:

A Para as vigas de periferid@e V12

< < ly/ 2
Feq= o1 oql+ )q—yllz— (4.1)
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A Para a viga intermédia M, o valor da carga atuante de célculo é o dobro do

considerado para as vigas de periferia, ou seja:

Fe AT @oT+ )a A (4.2)
sendo:
9% =1,35 coeficiente parcial relativo as acdes permanentes;
%= 1,50 coeficiente parcial relativo as acdes variaveis;
g = 5,05 kN/m? valor das cargas permanentes pddmpavimentp
q = 2,00 kN/n? valor da sobrecargaor nf de pavimentp
ly=5,40 m comprimentcsegundo o eixo-y.

Substituindo todos os valores nas equaddes 4.2 obtémse:

A Para as vigas de periferid®e V12:

- .2.70 -
Fee= ( 1,35 | 5,|9—§—:+ 18, 26 TkNZ,m0o0 )
A Para a viga intermédM11:
Fee= ( 1,35 1 5)I@579 £, 26,512 kN0 m

4.2.Pré-dimensionamento

Apresentanse em seguida os calculos efetuados pestimar os perfis metalicos mais
adequados para as vigas metdlicas dos pisos V10 a V12, tendo em conta as ac@stia que

sujeitas, calculadas em 4.1.

7

Parauma viga simplesmente apoiada sujeita a um carregamento é simétn@lor do
momento fletor atuanteMg J, correspondente ao momento maximo, ocorrera a-wégice é

dado por:

Fe d 12
MEd—-ES (4. 3)

De acordo cono EC3, clausula 6.2,% valor do momento fletor atuanté g ) em cada secéo

transversal deve satisfazer a condicao:

Mg ¢OM¢ | R4

sendo:

Mgg4  valor de célculo do momento fletor atuante;

Mzmgq Valor de calculo do momento fletor resistente, determinado do seguinte modo:
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W, i f
MciﬁMp|,=$ para as se-»es 1lrausf2egdaidyd da C
MO

em que:
My, rg Valor de calculo do momento fletor resistente plastico;
Wy | maodulo de flexdo plastico da se¢do transversal;

fy tensdo de cedéncia do aco (aes#§, = 235 MPa de acordo com o EC3
Quadro3.Jpara o a-o da classe S 235 e t O

coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de secdes transversais
de qualquer classe (adetad,,, phT Jt

MO

Admitindo que a secao transversal serd da Classeefide €m conta que o0 momento fteto
resistente tera que ser superior ao valor obtido para o momento fletor atuante, a escolha do pefrfil

metélico mais econémico a utilizar para as vigas inclinadas podera ser realizada do seguinte

modo:
N Wif . ,MEdTO
MEdOMp|Y—‘R—d%Z w,c,lofi“"0 (4.5)
MO y

A Vigas V10 e V12:
FEq=1 3, 25 Kk Margamatuante de calcypor metro linear de viga,

I=1z=530 m comprimento da viga, orientadagundo o eixo-X.

Substituindo os valores acima na ag@io 4.3, obtérae:

13,2530
Meg—g =46, 52 kK Nm

Substituindo todos os valores na equatédem-se:

46,52 _1,.1,0.0
W, 0————T1®& W, 0 19@mh98
23510

A Viga V11:

FEq=2 6pKkKEN/ m carga atuante de calcypor metro linear deiga;

I=1z=530m comprimento da viga, orientadagundo 0 eixo-X.

Substituindo os valores acima na equagéo 4.3, ebéém

26,5130
Meg—(g =93, 08 kK Nm

Substituindo todos os valores na equat&demse:

93,08 1 ,1,00
W, 0———T1®& W, 0 396mM10
23510
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4.2.1 Escolha da secao transversal

Consultararse as tabelas de perfis metalicos ARBB] considerando perfis HEB e o médulo

de flexao plastico segundo W, j )y uma vez que € o eixo de maior inércia.

Optouse por pdis HEB 160 para as vigas V10 e V12 e por perfis HEB 180 para a viga V11,
de modo a garantir todas as verificagdes de seguranca regulamentares.

Tabelall -127 Propriedades dos perfis metalicos HEB@0 e HEB 180
(adaptado das Tabelas ARBED)

‘-—b—-

|_'5_5__ - 45°
r

Désignation Dimensions Dimensions de construction Surface
Designation Abmessungen Dimensions for detailing Oberfliche
Bezeichnung KonstruktionsmaBe
G h b Ty % r A hy d o Pmin Pmax A Ag
kg/m mm mm mm mm mm an? mm mm - mm mm m/m mit
HE 160 B 426 160 160 8 13 15 54.25 134 104 M20 80 84 0.918 21.56
HE 180 B 51.2 180 180 8.5 14 15 65.25 152 122 M24 88 92 1.037 20.25
Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte ificati
Désignation 4 prop : Elh?\frsrglcgguf?
Designation axe forty-y axe faible 2-2 -I- -
Bezeichnung strong axis y-y weak axis z-Z e =
starke Achse y-y schwache Achse 7z bending y-y | compression a
G Iy We\.y Wnl-y’ iy Az l; We)z Wp\.z. iy S Iy lyx 107 ﬁ ﬁ § & 5 §
kg/m m* an? o m on? ant an’ an? m mm ant anf e[| e e
HE 160 B 426 | 2492 3115 3540 678 1759 889.2 1112 1700  4.05 5157 3124 4719411 1 11
HE 180 B 51.2 | 3831 4257 4814 766 2024 | 1363 1514 2310 457 5407 4216 93751 1 11

A Vigas V10 e V12:
Assim, seja 0 modulo de flexdo plastico da seccéo transversal de um perfibBIEB 1

Wpi=y 35aH@09 7 ¢ &8

Substituindo os valores na equaeb4, podemos obter o momento fletor resistente da

seccao:

Wy Tfy 3541,100 23D
Pl v RE T 1,00

I )
M =83, 19 MMM 4%, 52 kNm
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A Viga Vil
Assim, seja 0 modulo de flér plastico da seccao transversal de um perfil HEB 1

Wpi=y 4 8d M@30 6 ¢ &0
Substituindo os valores na equaeb4, podemos obter o0 momento fletor resistente da

seccao:
W, Ify, 4817,140 23D

M =
pl, ¥y, Rd

Do 1,00
Uma vez que ® momente resistente sao superioes acs atuants, de acordo com o EC3,
clausula 6.2.5, © perfisadotados para as viga® pavimento V10V11l &/12 garanten a

seguranca, bem como as vigas correspoedalus restantes pisos do edificio.

I .
113, 13MkNm9®, 08 kNm

Relativamente as vigas V13 e V14 que fazem parte da estrutura do mesmo piso, bem como as
vigas correspondentes a estas dos restantes pisos, foram dimensionadas com perfis IPE 120 por

ndo apresentarem solicitacdes relégan

4.2.2 Classificagdo da secéo transversal
A classificacdo da se¢éo sujeita apenas a compressao pura € realizada através do Quadro 5.2 do

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

Tabelall -137 Limites maximos das relagfes largurgespessura para componentes internos

comprimidos (adaptado do EC3 Quadro 5.2)
Componentes infernos comprimidos|
Eixo de
flexao
Classe . Ql)mpm‘l ente N Componente‘ Sf)_IECITadO Componente solicitado a flexdo e a compressao
solicitado a flexao a compressao
o f f f
Distribuicdo das [— e —
tensoes nos + + + oc
componentes c c c
(compressao - _
positiva) { — f\:
¥ fy ¥
quando o > 05 : ¢t £ 119681
1 c/t<72e c/t<33e 6.
N £
quando o 0,5 ¢/t = —
o
, 3 235 27 5 42 :
E:.M."Z’aﬁf’f‘ f, 238 275 355 420 460
[ 1.00 0.92 0.81 0,75 0.71
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Tabelall -147 Limites maximos das relacdes larguraespessura para banzos egonsola
(adaptado do EC3i Quadro 5.2)

Banzos em consola
-~
Seccdes laminadas Seccoes soldadas
a Componente solicitado a Componente solicitado a flexdo e a compressdo
asse N
compressdao Extremidade comprimida Extremidade traccionada
Distribuicdo das ac }.L
tensdes nos — l
+ +
componentes N e o — - -
(compressio I }——-{ Ny r'E ™ |" El
s | I
positiva) H H [ bl [
I - ] |
9¢ 9¢
1 c/t29e c/ts— c/t<—
o on ol
‘ 235 275 5 2 :
€=\I."235f1‘ 1, 235 275 355 420 460
3 1.00 0.92 0.81 0.75 0,71

A Vigas V10 e V12:

Propriedades da sec¢éo transversdlHEB 160:

U= 1,00 fator que depende dg f
" 2352 35, 40
~f, 23577

h =160 mm altura da secao;

b =160 mm largura da sec&o;

ty =8 mm espessura da alma;
tr= 13 mm espessura dos banzos;

r=15mm raio de concordanai

Classe da alma:

c =24h2r =-2160213 15 = 104 mm
c 1014

—=—= 13,00

ty 8

Limite para a Classe 1 da alma solicitada a compressao:

c . o R
t—OBBz’U 13, 00AOM&83da Classe 1

W
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Classe dos banzos:

b-2t,-2r 16-@ -2 81 15
= > = > = 57 mm

c _S7
tt 13
Limite para a Classe 1 dos banzos solicitados & compressao:

4, 38

C. . R
t—09lzl 4, 31BB®nd®os da Cl asse 1
f

ConclusdoSujeita a compressado pura, a se¢ao é classificada como sebldssial

A VigaVil:

Propriedades da sec¢éao transversalHEB 180:

0= 1,00 fator que depende dg f
g 2352 35, 4%
~f, 23577

h =180 mm altura da secao;

b =180 mm largura da sec&o;
ty,=8,5mm espessura da alma;
=14 mm egessura dos banzos;

r=15mm raio de concordancia.

Classe da alma:

¢ =2h2r =2180214 15 = 122 mm
©-L122 14 35
t, 8, 5 ’

Limite para a Classe 1 da alma solicitada & compressao:

c . o R
t—0332U 14, 35A0Om&3da Cl asse 1

W

Classe dos banzos:

b-2t,-2r 18® 1 -28,15 15
c —= = = 66,5 mm
2 2
o 6’—54 75
tt 14 ’

Limite para a Classe 1 dos banzos solicitados a compressao:

C . . R
t—O9lzl 4, 75B®Ond®os da Cl asse 1
f

ConclusdoSujeita a compressao pusssecao € classificada como sendC€idsse 1
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4.3. Estado Limite Ultimo de Flexdo

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

relacdo a encurvadura lateral através de:

Mg dOMp | R4
sendo:
MEe 4 valor de célculo do momento fletor atuante;
My R4 valor de calculo do momento fletor resistente a encurvadura.

Os momenta fletoresatuante Mg gnas vigas de periferia e interior que servem de suporte a laje

de pavimeto ja foram calculados em 4.2@mam os seguintesalores:

A Vigas V10 e V12:
Mgq= 46,52 KNm

A Viga Vi1:
MEgg= 93,08 KNm

O momento fletor resistente & encurvadurg:M obtido através da equacgéo 1.7, desenvolvida
anteriormente no ponto.3d do presentedocumento, sendo por isso apresentados apenas 0s

resultados obtidos para as vigas em estudo.

A Vigas V10 e V12:

Valores considerados para o calculo do momeritwo (M,):

c, =112 coeficiente dependente da forma do diagrama de momentos e
condi¢bes de ao;

G =81 GPa moddulo de distor¢éo do aco;

E =210 GPa mddulo de elasticidade do aco;

I=1,=5,30m comprimento do elemento segundo 0 eixqg X

zj=zs=0 em vigas de secdo duplamente simétrica (como a sec¢édo | ou H

de banzos iguais);

zg =zal zs serdo za e zs as coordenadas do ponto de aplicacdo da carga e
do centro de corte, em relacdo ao centro de gravidade da sec¢éo
gue, neste caso, sdo coincidentes, por isso: zg = zg =0;

k;,=ky=1,0 fatores de comprimento efetivo dependentes da restricdo a
flexdo em torno de z @0 empenamento, respetivamente
(conservativamente adotage valor unitarios)
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l,=889,2cm’ momento de inércia em relacao ao eixq z
lw=47941 10%cn® constante de empenamento;
It =31,24cn constante de tor¢éo de St. Venant.

Substituindo os valores acima na equacao 1.11, ebtém
M = 144,31 KNm

Valores considerados para o calcddoesbelteza normalizas -:

Wpj i 35400 cm®  modub de flexdo plastico da secéo transversal;
feya = 235 MPa tenséo de cedéncia do aco;

M = 144,31 KNm momento critico elastico para a encurvadura lateral.
Substituindo os valores acima na equacao 1.10, ektém
2 1€ 0,759

Valores considerados fzeo célculade @ 1):
g =0,21 fator de imperfeicdo definido no EC3 Quadro 6.3

correspondente a curva de encurvadura lateral apdapria
definida no EC3 Quadro 6.4

& 1=0,759 esbelteza normalizagera a encurvadura lateral

Substituirdo os valores acima na equagéo 1.9, ofsém

0_te 0,847

Valores considerados para o calculo coeficiente de reducdo para a encurvadura

lateral(g 9:
a, t1=0,847 coeficiente para o célculo @émcurvadura lateral
& 1=0,759 esbeltezamormalizadgara a encurvadura lateral

Substituindo os valores acima na equagéo 1.8, ebéém
G & 0,818

Finalmente apresentase os valores considerados para o calculo do momento resistente
(Mp.rd:

6 =0,818 coeficiente de reducéo para a encurvadura lateral

Wpy i 35400 cnt modulo de flex@o plastico da secéo transversal;
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foya =235 MPa tensao de cedéncia do aco;

91 = 1,00 coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia dos
elementos em relacdo anfenenos de encurvadura.

Substituindo os valores acima na equacao 1.7, eb&éém
My £08,05 kNm

Uma vez que anomentofletor atuantede célculo (Mg = 46,52 kNm é inferior ao
valor do momentdfletor resistente(M,rq = 68,05 kNm, concluise que as vap
metdlicas de periferia V10 e V1&rificam a seguranca em relacdo a encurvadura
lateral.

Analogamente, considese verificada a seguranca, para o mesmo Estado Limite, das
vigas correspondentes a estas nos restantes pisos do edificio.

A Viga Vi1:

Valoresconsiderados para o célculo do momemttico (M,):

c =1,12 coeficiente dependente da forma do diagrama de momentos e

condi¢des de apoio;

G =81 GPa moddulo de distor¢do do aco;

E =210 GPa moddulo de elasticidade do aco;

[=1,=5,30m comprimento delemento segundo o eixexx

zj=2s=0 em vigas de secdo duplamente simétrica (como a sec¢do | ou H

de banzos iguais);

zg =zai zs sendo za e zs as coordenadas do ponto de aplicacdo da carga e
do centro de corte, em relacdo ao centro de gravidadeda se
gue, neste caso, sao coincidentes, por isso: zg = zg =0;

k,=k,=1,0 fatores de comprimento efetivo dependentes da restricdo a
flexdo em torno de z @0 empenamento, respetivamente
(conservativamente adotage valor unitarios)

I, =1363cnt momento de inércia em relagdo ao eixq z
ly= 93,751 10%cn® constante de empenamento;

I+ = 42,16¢n constante de torcéo de St. Venant.
Substituindo os valores acima na equacao 1.11, ektém

M = 227,61 KNm
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Valores considerados para o calcdéoesklteza normalizadée 4:

Wpy 1 4814 cn? modulo de flex@o plastico da secéo transversal;
foa =235 MPa tens&o de cedéncia do ago;

M¢ = 227,61 kNm momento critico elastico para a encurvadura lateral.
Substituindo os valores acima na equacao 1.10, ebtém
ate 0,705

Valores considerados para o calcdéo@ | 7):
g =0,21 fator de imperfeicdo definido no EC3 Quadro 6.3

correspondente a curva de encurvadura lateral apdapria
definida no EC3 Quadro 6.4

& 1=0,705 esbelteza normalizageraa encurvadura lateral

Substituindo os valores acima na equacao 1.9, ebéém

G, e 0,802

Valores considerados para o célculo coeficiente de redugdo para a encurvadura

lateral(g_ -
a, 1=0,802 coeficiente para o célculo @éacurvadura larat
& 1=0,705 esbelteza normalizagera a encurvadura lateral

Substituindo os valores acima na equagéo 1.8, ebéém
G € 0,845

Finalmente apresentase os valores considerados para o calculo do momento resistente

(Mprd:

G = 0,845 coeficiente de reducéo para a encurvadura lateral
Wpy i 4814 cnt modulo de flex@o plastico da secéo transversal;
f@A = 235 MPa tensdo de cedéncia do aco;

91 = 1,00 coeficiente parcial de seguranca para a resist@us

elementos em relacéo anfanenos de encurvadura.

Substituindo os valores acima na equagéo 1.7, ebéém

My 95,64 KNm
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Uma vez que anomentofletor atuantede calculo (Mg = 93,08 kNm é inferior ao
valor do momentdletor resistent€My, rg= 95,64 kNm), concluise que aviga metalica

intermédia V1lverifica a seguranca em relacdo a encurvadura lateral.

Analogamente, consides verificada a seguranca, para o mesmo Estado Limite, das

vigas correspondentes a esta nos restantes pisos do edificio

4.4.Estado Limite Ultimo de Esforco Transverso

De acordo com o0 EC3, clausula 6.2.6, o valor de célculo do esforgo transverso &ftgigres (

cada secéo transversal deve satisfazer a condigdo:

6ed Vcad

VE ¢ valor de calculo do esforgo transseratuante;

V.  Rrg Valor de calculo d esforgo transverso resistente;
no caso de um calculo plastic,. rrgpresenta o valor de céalculo do esforgo
transverso resistente plasti¢g | . rg

O valor de calculo do esforgo transverso resistente pagfj¢ ¢ gbtido atraveés da equagéo

1.13, desenvolvidaanteriormente no ponto.4 do presente documento, sendo por isso

apresentados apenasresultados obtidos para as vigas em estudo.

A Vigas V10 e V12:

Valores considerados para o calcdéirea restente ao esforgo transver$q):

I =54 ,Ri5 area da secéo transversal;

b =160 mm largura da secao transversal;

tr = 13 mm espessura dos banzos;

t, =8 mm espessura da alma;

r=15mm raio de concordancia;

d=1,0 conservativamente pe considerase unitario;
h, =104mm altura da alma.

Substituindo os valores acima na equagéo 1.14 eféém
A,= 5421516071 13+ (8+21 15)A 4137 50°08M2 2m@47 8

Valores considerados para o calcttoesforgo transerso plastico resistenf€, | )r q

f, =235 MPa;
Q=100
A, 17,59 cr
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Substituindo os valorescimana equagéa.13 obtémse:

17, 512 29W3)
Vo1 =ra T 00 =238,66 kN

O esforgo transverso atuantég() corresponde ao &wimo valor do esfor¢co transverso

navigague ocorre na zona dos apoios.

CORTE A-A/C-C

Fed = 13,25 kKN/m

A B
V10/V12

RA‘( Ix=5,30 m "{RB

Figura Il -157 Representacéo, em corte, da carga atuante simigas V10 e V12

Uma vez que a viga é singgmente apoiada e esté sujeita a um carregamento simétrico,
as reacbes nos apoios A e B serdo, naturalmente, iguasrespondem ao maximo

valor do esforgo transverso na viga

Tendo em conta o valor dosferco transverso plastico resistente, calculado
anteriormente:
Vpi w438, 66 kN

Pode garantise a seguranca slaigas V10 e V12do pavimentorelativamente ao
estado limite Ultimo de esfor¢o transverBm mesmo modofica garantida também a
segurang ao mesmo estado limitdas vigasorrespondentes a estas dos outros pisos

do edificia

A VigaV1lL

Valores considerados para o calcdéarea resistente ao esforgo transveérsg:

=62 ,RI5 area da secao transversal;

b =180 mm largura desecéo transversal;

tr = 14 mm espessura dos banzos;

t, =8,5mm espessura da alma;

r=15mm raio de concordancia;

d=1,0 conservativamente pode considesarunitario;
h, =122mm altura da alma.

Projeto de Estabilidade da Alteracdo de umiEifde Habitacdo Multifamiliar 11-57



4. Dimensionamento dagigas Metdlicas doRisos [I. Calculos Justificativos

Substituindo os valores acima na equacadd bbtémse:
A= 622i51801 14+(8,5+21 15)A,:87 D4200@B 74 mnl 8, 5

Valores considerados para o calcddoesforgo transverso plastico resistefMg | ):r g

f, = 235 MPa
o= 1,00
', 17,24cnf

Substituindaos valoresacimana equacgéa.13 obtémse:

17, 2d(12 35W3)
Vo1 =ra T 00 =233,91 kN

O esforgo transverso atuantég() corresponde ao maximo valor do esforgo transverso

navigague ocorre na zona dos apoios.

CORTE B-B
Fed = 26,51 kN/m
A B
Vil
RA{ Ix=5,30 m TRB

Figura Il -167 Representagéo, em corte, da carga atuante na vigaV

Uma vez que a viga é simplesmente apoiada e esta sujeita a um carregamento simétrico,
as reacfes nos apoios A e B serdo, naturaéméguaise correspondem ao maximo

valor do esforgo transverso na viga

26,51 1 _5,30
RgR———""= 70,25

VE d= 2 )

A

Tendo em conta o valor do esforco transverso plastico resistente, calculado
anteriormente:

Vo, ®233,91 kN

Pode garantise aseguranca da vigaM do pavimentaelativamente ao estado limite
tltimo de esforco transversDo mesmo moddfica garantida também a seguranga

mesmo estado limitelas vigacorrespondentes a esta dos outros pisos do edificio
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4.5. Estado Limite de Utilizacdo de Deformacéao

A semelhanca do que foi feito para as vigascoberturancs pontcs 1.5e 2.5 ha que garantir
também a seguranca das vigds pavimentorelativamente aos deslocamentos verticais

admissiveis.
A deformagéo vertical maxima admissivektas vigas é dada por:
. I
u —— —
com:
I 1 =5,30 mcomprimento das vigas, orientadas segundo o0 eko X

5, 30,
Um§x—-—50t}um§>§0,021 m (21 mm)

A deformacgdo elastica vertical instantdnea das vigas ter4 que ser, portanto, inferior a 21

milimetros e é caldada através da seguinte expressao:

. 5 F I 46
03B aT ET (4.6)
com:
Fap valor da carga correspondente & combinagdo quase permanente;
I 1 =530m comprimento das vigas, orientadagleedo o eixo x;
E =210 GPa médulo de elasticidade do aco;
= maior inércia da sec¢dao transversal do perétalico:
Vigas V10 e V12 (HEB160) I, = 2492 cri};
Viga V11 (HEB180) I, =3831 cril
A VigasV10 e V12
O valor da carga quase pemente f, ) obtémse através da seguinte expressao:
(gy,k aq) T |
Fq r 2 ( 4.7 )
com:
g = 5,05 kN/m’ valor das cargas permanentes pddecobertura;
q = 2,00 kN/n? valor da sobrecarga pormia cobertura;
d.=0,30 coeficiente para sobrecargas em edifipiasa zonas de habitacdo (ver

Tabela #4);
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I=1/2=2,70m comprimento da menor dimensao do painel de laje, segundo o-gixo y

com liberdade para sofrer deformacao vertical.

Substituindo os valores acima na equacao 4.7 eb&ém

(5,05 909,3_T

qu—- 5 7

Z,
63 kN/ m

Substituindo o valor da carga quase permanente na eqdd&aemos que a deformacéo

elastica vertical é entdo dada por:

51 7,56 B0 5
38471 2802d4aF]

Up = heO, 014 m (14 mm)
Uma vez que a deformacéo elastica vertiGgk( 1 4) éinferior a maximal,s # 2 1, mm)
as vigasdo pavimentoV10 e V12 também veficam a seguranga a deformacgédo. iIdesmo
modq fica garantida também a seguraraga mesmo estado limitdas vigasorrespondentes a

estas dos outros pisos do edificio

A VigaV1l:
A carga quase permaneng § a considerar parsaigas intermédiav 11 sera, naturalmente, o

dobro do véor a considerar para as vigad®k V12 gue séo de periferia.
Assim, para a viga Y1, ovalor da carga quase permang(fig) € dado par

(5,05 + 0,3 I 2,00) 1 2
For 2—1 > = 15,26 kN/ m

Substituindo o valor da carga quase permanente na eqd&;aiemos que a deformagdo

elastica vertical é entdo dada por:

1552fB(T)ia!”eo 019 m (19 mm)
1bosisad; °%"

. |
Uo = :

5
384
Uma vez que a deformacéo elastica vertiGgE( 1 9) éinferior a maximal,s # 2 1, mm)
a vigado pavmentoV11 verifica a seguranca a deformac®m mesmo modofica garantida
também a segurancao mesmo estado limitelas vigascorrespondentes a estas dos outros

pisos do edificio
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5. Dimensionamento das Colunas Metalicas

Na andlise e no dimensionamedwelementos submetidos a flexdo composta com compresséo,
como é o caso das colunas metdlicas do edificio em estudo, para além dos deslocamentos e
momentos de 12 ordem, devem ser tidos em consideracdo também os efeitos de 22 ordem, isto é,

os deslocamensoe momentos secundarios adicionais.

O comportamento destes elementos resulta de uma interacéo entre fenébmenos de instabilidade e
plasticidade, sendo ainda fortemente influenciado pelas imperfeicdbes geométricas e dos
materiais.

Dada a complexidade enval neste tipo de analise, as expressdes regulamentares
preconizadas no EC3 para as verificagbes de seguranca consistem em formulas de interagédo
entre esforgos de flexdo e axiais-{, onde surgem coeficientes que permitem contabilizar a
influéncia dos efigos de 22 ordem.

De acordo com o EC3, a verificacdo da seguranca de um elemento submetido a flexdo composta

¢é efetuada em duas etapas:

A Verificagéo da resisténcia das se¢des transversais;

A Verificacdo da resisténcia a encurvadura por flexdo ou encurvatiera do elemento.

Nos subcapitulos seguintes serdo apresentadas as verificacfes de seguranca efetuadas para o
caso mais desfavoravel, correspondente a combinacdo de acfes mais gravosa que conduz aos

esfor¢cos mais elevados na sec¢éo transversal adotadaspeslunas metalicas.

5.1. Propriedades da Secc¢éo Transversal

Optouse por perfis HEB @0 para ascolunas metalicasde modo a garantir todas as

verificagbes de seguranga regulamentares.

Na tabelaseguinte adaptada dagbelas de perfis metélicos ARBHEB], apresentarse as

principais propriedades da secéo transversal.
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Tabelall -157 Propriedades doperfil metalico HEB 160
(adaptado das Tabelas ARBED)

‘-q—b—-—

_ \.|"S_s"|\45‘
h y=d— dh

Désignation Dimensions Dimensions de construction Surface
Designation Abmessungen Dimensions for detailing Oberfliche
Bezeichnung KonstruktionsmaBe
G h b tw & r A hi d o Pmin Prmax A Ag
kg/m mm mm mm mm mm an? mm mm - mm mm m¥m miit
HE 160 B 26 160 160 8 13 15 54.25 134 104 M20 80 84 0918 2156
Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte ificati
Désignation il prop i Elh?\frsgcgg“f?
Designation axe forty-y axe faible z:2 R
Bezeichnung strong axis y-y weak axis z-z e 1=
starke Achse y-y schwache Achse z-7 bendng | compressn | 2
G ly Wepy | Wiyt iy Ay l; Wiz | Wizt iy S5 It lyx 107 HEIEIRERE
kg/m m* o cm? m o ont an’ o m mm cmt e |e o e
HE 160 B 426 | 2492 3115 3540 6.78 1759 889.2 111.2 1700  4.05 51,57 3124 4719411 1 11

5.2.Consideracao dogkfeitos de Seguda Ordem

De acordo com o item 5.2.1 do ECA&, podera efetusge uma analise de primeira ordem da
estrutura quando forem desprezaveis os efeitos da configuragdo deformada no aumento dos
esforcos ou no comportamento da estrutdrssim, para uma analiseéstica,os esfor¢os
poderéo ser determinados atravésinha analise de primeira ordeponsiderando a geometria

inicial da estruturase for satisfeita a seguinte condicao:

A
Uur—010
Fe g
sendo:
a fator pelo qual as acbes de calculo teriam de ser multiplicadas para provocar a
instabilidade elastica num modo global;
Fet valor critico do carregamento associado a instabilidade elastica hum modo global
com ceslocamentos lateraisdeterminado com base nos valores de rigidez iniciais;
Feq valor de célculo do carregamento da estrutura.
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A regulamentacéo preconiza ainda que porticos planos com vigas e colunas em edificios podem
ser verificados através de unamalise de primeira ordem desde que a condigcdo ansejer

satisfeita em cada piso, com o valorlflecalculado através da seguinte express&o aproximada:

. Heq N
UF Ve T e
com
He 4 valor de calculo da carga horizontal total transmitida pelo piso;
Veg valor de calculo da carga vertical total transmitida pelo piso;
h altura do piso;

Uy g deslocamento horizontal no topo do piso, medido em relagcdo a sua base, quando se
considera um carregamento do portico definido pelos valores de célculo das agdes

horizontais, aplicadas ao nivel de cada piso.

Deste modo, apresersa na tabela seguinte, os valoresldeobtidos para cada um dos pisos
do edificio na direcdo x. Relativamergtaire;do y ndo fa efetuada esta verificac@tado que
0s deslocamentos nos pisos sdo praticamente nulos nessa diregdo, devido aos perfis de

travamento introduzidos lateralmente.

Tabelall -167 Valores deU, obtidos para cada piso

Piso Vg Heq h UH,Ed Qr
[KN] [KN] [m] [m]
Piso 0 | 1232,60| 39,54 3,20 0,010 10,27
Piso 1l | 937,92 | 76,63 3,20 0,015 16,92
Piso 2 | 638,21 | 67,86 3,20 0,019 17,61
Piso 3 | 341,01 | 70,14 3,20 0,022 29,93
Piso4 | 56,88 | 112,19 3,20 0,025 | 247,76

Uma vez que osalores obtidos para o fator sédo superiores a 10 em todos 0s pisos,-senclui
quese podem desprezas efeitos da cdiguracdo deformada no aumento dos esforgoam

comportamento da estrutupgdendaadotarseuma andlise de primeira ordem.
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5.3. Esforcos Atuantes de Calculo

Os valores dos esforgos maximos nas colunas metalicas foram obtidos com recurso ao programa
SAP2M0, admitindo uma secdo HEB160, para a combinacdo de &N¥sELU e

apresentanse na tabela seguinte.

Tabelall -177 Esforgcos Méximos nas Colunas Metalicas

P V2 V3 T M2 | M3
[kN] | [kN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
ENV_ELU |-239,30| -30,14| 0,00 | 0,00 | 0,00 | -36,18

Combinacéao

Através da analise dos resultados obtidos pelo programa de calculo,-serqligi 8 elementos
nuncaapresentam esforco transverso seguméxo de raior inércia(V3), momento torsor (T)
nem monento fletor segundo eixo de menor inérci@M2). Assim, os valores dos esforgos a

considerar no céalculo serdo os seguintes:

Negg= 239,30 kN valor do esfor¢co normal atuante dgauilo;
Veq= 30,14 kN valor do esfor¢dransvers@tuante dedculo;

My,eq= 36,18 kNm valor domomento fletor, segundo o eixeyyatuante dedculo.

5.4.Classificacdoda Secadl ransversal

Uma vez que a sec¢do transversal do elemento j4 é conhecida, ecederificacdo da sua
classe. Para tal procedee de uma forma simpliticla, comecando por verificar a classe da
secdo para a situacdo mais desfavoravel, em que a se¢do é submetida apenas a esforco axial.

Assim, para a se¢ao sujeita a compresséo pura, segundo o Quadro 5.2 do EG:obtém

A Propriedades da sec&o transversal HEB 160:

U= 1,00 fator que depende dg f
0—2_3—5 235, .,
“f, 2357

h =160 mm altura da secéo;

b =160 mm largura da secéo;

ty =8 mm espessura da alma;
tr= 13 mm espessura dos banzos;

r=15mm raio de concordanai
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A Classe da alma:

c =24h2r =-2160213F 15 = 104 mm
c_192 13 o0
ty, 8 ’

Limite para a Classe 1 da alma solicitada a compressao:
c . o .
t—033z'U 13, O0AIOM&@83da Cl asse 1

W

A Classe dos banzos:
b-2t,-2r 16® 1287 1p

c 5 > = 7 mm
°22%C 4 38
tt 13 ’

Limite para a Classe 1 dos banzos solicitados a compressao:

C . <
t—ogl%l 4, 38B®OnHBos da Classe 1
f

Conclusdo:Sujeita a compressao pura, a secao é classificada como se@thssia 1 Como
paraa hipétese considerada a secao € de Classe 1, esta pode ser tratada como tal para qualquer

outra combinacao de tensodes.

5.5. Verificacdo da Resisténcia da Secao

5.5.1 Resisténcia a Flexdo Composta com Compressdo

A resisténcia da sec¢édo transverddlexdq emtorno do eixo yy, combinada com o esforco

axial é obtida através da seguinte expressao, de acordo com a clausula 6.2.9.1 (8)-do EC3

1-n |
MN,y,ZMpI,yWSOMgl,y,Rd (5.1)
Para asecédo mais esforcada, submetida esfercos: My = 239,30kN e M, gq= 36,18 KNm,
obtémse:
N N 239, 30
n= Ed: \,Ed = —— =0, 19
Nopi, rRG A, (5418633158 /1,0
_A-2f 54 -2I51 67_01 3e ®
TA 77T 54,25 %
W, ify 35407 23158
Mplyy_,RgM = T -83.19 kNm
T[ b
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com:
My, y, rd Vvalor de calculo do moenmto fletor resistente, em torno do eixg;y

Mpi | Rd valor de célculo do moemb fletor resistente plastico:

WpFiLfy

M R —
p URd

Mo
valor de catulo do esfor¢co normal atuante;

Npi , Rrd valor de célculo desfor¢o normal resistente plastico:
W A
pl 7RG
MO

Substituindo os valores acima na egi@§.1 temos:

1-0,. 19, , ;
My, y a8 3 2030 83, M9, %476, 100 &N 9 kNm

ComoMy, y =rq 7 6, 10+ 8k3N ni, fica welifioada a seguranca das secdes em relagdo a

flexdo composta.

5.5.2 Resisténciaa Flexdo Composta conesforgo Transverso

Na presenca de esforco transverso, os seus efeitos devem ser considerados no célculo do

momento fletor resistente.

Assim, de acordo com a clausula 6.2.10 do-E€3 se o valor de célculo do esforgo transverso
atuante (g ndo exceder 50%odvalor de calculo do esforgo transverso resistente plastico
(Vpirg), NAo é necessario proceder a qualquer reducéo dos esforgos resistentes, exceto se a

resisténcia da sec¢éo for reduzida pela encurvadura por esforgo transverso (v&rlijem 5.

Valores onsiderados para o célcudaarea resistente ao esforgo transvérsd:

| =5 4 ,RI5 area da secao transversal;

b =160 mm largura da secéo transversal,

tr = 13 mm espessura dos banzos;

t, =8 mm espessura da alma;

r=15mm raio de concalancia;

d=1,0 conservativamente pode considesarunitario;
hy =104mm altura da alma.
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Substitundo os valores acima na equag¢ab4obtémse:

A,= 5421516071 13+ (8+21 15)A413750°08a®? m@41 8 2

Valores considerados [zao calculado esforgo transverso plastico resistefMg | )r q

fy, =235 MPa;
M~ 1,00
A, 17,59 crd

Substituindo os valorescimana equacgéd.13 obtémse:

Afy, 17,5901 2338]7
—= — = 2366 kN
3 1, o131

ComoVg 4= 30,14kN O50%V,, | =4 0, 5 T p28383, éitéNerficatia a sisténcia ao
esforgo transverso, semecessidade deseproceder a qualquer reducdo dos esforgos resistentes,

exceto se a resisténcia da secao for reduzida pelavadura por esforco transverso (ver item
55.1).

5.6. Verificagdo da Resisténcia Encurvadura do Elemento

Na generalidade dos cases)elementogie elevada esbeltezajeitos a flexdo composta com
compressao, como € o caso das colunas metélicas deét® edlitolapsotende adar-se por

encurvadura por flexdo ou por encurvadura lateral.

Nos pontos seguintes sera verificada a resisténcia aos dois tipos de encurvadura mencionados,

de modo a garantir a estabilidade dos elementos em questéo.

5.6.1 Resisténcia &ncurvadura da alma por Esfor¢co Transverso

No caso de seccdes transversais sem reforgos intermédios nas almas, a verificagdo da resisténcia
a encurvadura por esforco transverso devera ser realizada, de acordo com a clausula 6.2.6 (6) do
EC31-1, se:

hu U
E>72a (5. 2)

sendo:
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h, =104mm altura da alma;
ty, =8 mm espessura da alma;
U= 1,00 fator que depende dg f
. 2352 35, 4
“f, 2357
d=1,0 conservativamete pode considerae unitario.

Substituindo os valorescimana equagéb.2 obtémse:

10§172h'0 13 < 72
8 1.

Logo, é dispensada a verificacdo da resisténcia a encurvadura por esfor¢o transverso, ficando
garantida a resisténcida seccdmo esforco transverso, semecessidade de seroceder a

qgualquer reducéo dos esforgos resistentes

5.6.2 Resisténcia a Encurvadura por Flexao
Para as colunas metédlicas em andlise, constituidas por uma secao de classe 1, submetidas a
flexdo uniaxial (en torno de y) combinada com compressao, a estabilidade é assegurada através

da verificag@o das seguintes condi¢des, de acordo com a clausula 6.3.3H4:EC3

NEg g ~My,Ed3“My,ECg
+ky | ———— 1
GyT NR k e I My Rk
M1 L M1
NE g My Eg3My  E
— +kZ;y'—My'6 1 (5. 4)
Gl Rk G v Wy | Rk
zZ D L o)
M1 M1
em que:
Ne €My  Eqg valores de céalculo do esfoco de compressédo e do momgximos no
elemento;
Nr€My Rk valores carateristicos do esfoco de compressdo e do momento
resistentes no elemento;
G, ey coeficientes de retdo devidos & encurvadura por flexao;
G 1 coeficiente de redugddevido a encurvadura lateral;
k k fatores de interacdo que dependem do método escolhido, de acordo com
yy=Rzy

o0 Anexo Nacional.
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As verificagfes que se seguem foram realizadas seguiMitztodo Alternativol preconizado

no Anexo A do Anexo Nacional.

As resisténcias carateristicas da seccdo sao dadas por:

Ng = A xf, = 54,25 x 10 x 235 x 16 = 1274,88 kN
Mg rE Woy X fy = 354 x 10 x 235 x 16 = 83,19kNm

Os coeficientes deeducéo devida encurvadura por flexéey(e Gy sdo calculados de seguida:

A Plano xz(encurvadura em torno do eixeyy

L=3,20m
Ley,=L=3,20m
3

Ug= 0156-0,
U=0,34

comprimentadas colunas metélicas em cada piso do edificio;
comprimento de encurvadura do elemeptr Figura [F20);

esbeltezaormalizadgpara a encurvadura em torno do eixg y

Le, y

= — 5.5
5= i o ( )
ly=16,78 cm raiode giracdo da se¢cao segundg y
=9 3, 993,9
o 2352 35,

- f, 23577
Substituindo os valores acima na equagao 5.5s&m

= 3.20 =0, 50
36, 718011 93,9

2
By (5.6)

fator de imperfei¢cdo definido no E€131 i Quadro 61 (ver Tabela Ik
18) correspondente a curva de encurvadura apropriada definida ro EC3
1-17 Quadro & (ver Tabela I+17);

h/b = 160/160 = 1,0 O 1,2 e tf

Encurvadura em relagdo ao eixgy ¢ S 2354 curva de encurvadura b

Substituindo os valores dée & na equacéo 5.6 tese:
uy= 015003490, %5 00,68
coeficiente de reducdo devido a encurvadura por flexdaorno do

eixo yy;
1

6= mas,0 1,0 (5.7)
Qg 08-0)

Substituindo os valores dg, e & na equacgao 3temse:
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1
G = ——=0, 88

0,68+%6,%50

A Plano xy (encurvadura em torno do eixez)

L=3,20m comprimentadas colunas metalicas em cada piso do édific
Le,=L=3,20m comprimento de encurvadura do elemedpr Figura 1+20);
o esbelteza normalizagera a encurvadura em torno do eixg z
LEU
)= - (5. 5)
Iz 3
i,=4,05cm raio de giracdo da secao segundy z

Substituindo os valores acima na equacao 5.5s8m
3,20

5= ——=0, 84
Xy 0BT 93,9
Gy= 01580, (5.6)
U=0,49 fator de imperfeicédo definido no E€131 1 Quadro 61 (ver Tabela H

18) correspondente a curva de encurvadura apropriada definida no EC3
1-17 Quadro 6.3ver Tabela H17);

h/b = 160/160 = 1,0mm0 1,2 e tf =
Encurvadura em relacéo ao eixa 2 S 235 curva de encurvadura ¢

Substituindo os valores dige & na equacio 5.6 tege:

0, 0150,04 B4, 84101

Gy coeficiente de reducédo devido a encurvadura por flexdaorno do
eixo z-z;
1 N

Gy= mas,0 1,0 (5.7)

_ _ 2

gt 092y
Substituindo os valores dg;e & na equacao 5.7 tege:

1

G, = ——=0, 6 4

p, 011+ D, B4

Os célculosanteriores para determinagéo dogficientes de reducéo devidencurvadura por

flexao (Gy e GU) tiveram por base a figura seguinte, retirada do-EQ2 clausula 5.8.3.2,
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admitindo um elemento rotulado em ambas as extremidaagpsd 20 a) 1,=I) para o qual o

comprimento de encurvadura é igual ao comprimento do elemento.

. NN _,_I\iii A \ —
F, $ ] ; £ a | ' al"J l‘\ r\E':l'/J L. -
I,'I ¢ _,.' 1 I|I .'.I
I.. l 1] Il’ |I 'l_ ‘. I
| . ! : ! W H @
1 | . ! I L !
| i I ‘\ : '_.|
' | . \ |
Y ! \ | !
: I I R (A
L P S S
I\ L\_ I\ I\ l'\ I\— \S Lf_v

ath=1 W= coL=07 dyla=1/2 e)lh=1 £)1/2=ly=1 =2

Figura 11 -177 Diferentes modos de encurvadura e comprimentos efetivos correspondentes

Para além da figura acimas @alculosanterioresbasearanse também nas tabelasguints,
retirada do EC3-1-1, clausule.3.1.2.

Tabelall -1871 Curvas de encurvaduraem funcao dase@o transversal
(ECS3-1-17 Quadro 6.2)

Curva de
Encurva- encurvadura
~ e dura em v
Sec¢do transversal Limites - S 235
relacdo -
a0 e1xo S275 1 s 460
o S 355
S 420
ts z . vy a a
ik t; <40 mm T
— z-z b ap
” A
< o T—y b a
= <= [ 40mm <t< 100 mm oy
= zZ—Z c a
= hl v y b
£ v a
= t: < 100 mm y=y
z o1 z-Z ¢ a
E —I— Vi
z £ V—y d c
= t;> 100 mm T
b | £ zZ—Z d C

Tabelall -197 Fatores de imperfeicé® para as curvas de
encurvadura (EC3-1-17 Quadro 6.1)

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

O método de calculo deoeficiente de reducdo devido encurvadura lateral () ja foi

desenvolvid anteriormente no ponto 1.3 gwesente documento, sendo por isso apresentados

apenas oresultados obtidos para o elemento em estudo.
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Valores considerados para o calculo do momeritiwo (M,,):

C.=2,60

G =81 GPa

E =210 GPa
L=3,20m
Le=L=3,20m

zj=25=0

zg = zal zs

k,=ky=1,0

|, = 88920 cnf
l, = 47,941 103 cm®
I+ =324 cnf

coeficiente dependente da forma do diagrama de momentos e condi¢bes
de apoio;

Tabelall -207 Coeficiente C1 paraelementoscom momentos de
excentricidadee-1 0 O-3/4

Carregamento e Diagrama de

condigdes de apoio momentos

v=-3/4 | 1.0 | 2.60
M M ] | 0.5 |2.45
€5 —1 1.0

Fwt .0 |2.60
Rt 0.5 (245

modulo de distor¢éo do aco;

modulo de elasticidade do aco;

comprimento das colunas metélicas em cada piso do edificio;
comprimentade encurvadura do elemento (¥egurall-17);

em elementogle secao duplamente simétrica (como a secao | ou H de
banzos iguais);

sendo za e zs as coordenadas do ponto de aplicacdo da carga e do centro
de corte, em relacédo ao centro de gravidade da secdo quecamste
sao coincidentes, por isso: za =[zszg =0;

fatores de comprimento efetivo dependentes da restricdo a flexdo em
torno de z eao empenamento, respetivamerft®nservativamente
adotarse valor unitarios)

momento de inércia em relacao ao eixg z
constante de empenamento;

constante de tor¢cao de St. Venant.

Substituindo os valores acima na equacao 1.11, es¢ém

M = 177554 KNm

Valores considerados para o calcdéoesbelteza normaliza¢a -):

WD‘y h 354 Cn’?
foys = 235 MPa
Mg = 177554 KNm

moédulode flexao plastico da sec¢éao transversal,
tensdo de cedéncia do aco;

momento critico elastico para a encurvadura lateral.

Substituindo os valores acima na equacao 1.10, esgém

ST 0,22
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Valores considerados pavacélculode @ 1):

g =0,21 fator de imperfeicdo definido no EG3Quadro 6.3 correspondente a
curva de encurvadura lateral aprogeaalefinida no ECB Quadro 6.4

& 1=0,22 esbelteza normalizagera a encurvadura lateral

Substituindo e valores acima na equacéo 1.9, obs&m

.t 053
Valores considerados para o calcdtocoeficiente de reducdo para a encurvadura lgegral

U, 7t=053 coeficiente para o célculo éacurvadura lateral

o =022 esbelteza normaladapara a encurvadura lateral
Substituindo os valores acima na equacao 1.8, eb#em
G & 0,9

A seguir calculanse os termos auxiliares, incluindo os fatorgsedC,, (fatores dependentes do
grau de plasticidade da secdo na situacdo de colap$iojdds no Quadro A.1 do Anexo A do
EC31-1.

2El, 272101601 249201

Ne = y——2= ; =5043, 91 kN
TLE 3,20

‘2g, 2] 2nd®iT8safd2 I
= = = 1799, 78 kN

crerz 3,20
1_NNEd 1.239,30
e = cr.y 504 ,9& 99
y 1- 6 NEd 8 3
Y Ng 1-0, 3,
1- Neg 1.239,30
_ Ncr _z 179 ,7@
e = 95
z N ,3
1' 1‘ ,6 9
W 54, 0
pl_l_)s =l
Wy_Wel,_@—ll,15 18, %0
w1 2700 fn 50 Vsedotaso
T We, 111,2°° 2 A
Ne¢g = 239, 30

" Ny, 1274.88 1 °1,0
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dmaxmatey;a)=-magko, 50 ; 0,84) = 0,84

As expressoes para a determémados fatore€,,, e Cy,, | 1sdo dependentes do valoraejue €

a esbelteza normalizada relativa a encurvadura lateral para o caso de momento fletor uniforme,

ou sejady = 1,0 no Quadro A.2.

Tabelall -217 Coeficiente C1 paraeclementoscom momentcs de excentricidade ] = 1,0

Carregamento e Diagrama de k c
4 1
condigdes de apoio momentos
M M ¥=+111.0|1.00
{—= | ([T | 0.5 | .05

Para C1 = 1,0, o valor dnomentacritico (M) obtidoatravés d&quacdo 1.1& igual a
M¢ = 6829 kNm

Através da equacdo 1.Jdbtémse o valor da esbelteza normalizadslativa a encurvadura

lateral para o caso de momento fletor uniforegg: (
& 0,35

Calculamse em seguida os restantes termos auxiliares necessarios para a determinagdo dos

fatoresCy,y€ Cry 7

1 2El,
NCI’ZTE GIT+ 2 (58)
Ic LE
sendo:
Ner T valor do esfor¢o normal critico de encurvadura elastica por torgéo;

i2 = LB + (I, + I,)/A sendoy. = 0 pois o centro de gravidade coincide com o centro de corte
da secéo, logo:
i2 = T+ (2492 + 889,2)/54,25 = 62,33 &m

Substituindo todos os valores na equacéo 5.&tEm

N. = ! 8 111 & 311,(%4'$T 210N T 471 ®°4 1 4059, 75 kN
crTg2 BB ' 3,20 - ’

Umavez quey 0,35, de acordo com ou@dro A.1 do Anexo A do ECB-1:

NE ¢ L NE ¢

4
Se 0, L 1- P
% ! Ncr,z Ncr,T
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239,3®@39,30
"179® 74059, 75

— 4
P0,36, 2,60

P0, 36, 31

Os fatore€, e Cy,_ jobtémse através das seguintes expressoes

_Q/_aLT
Cmfcmyfo('amy)m (5- 9)
Cmi C2y ar 01 (5.10)
NE g NE g
1- 1-—=
Ncr,z Ncr,T

O fatorCy,; £ obtido @ acordo com o Quadro Add Anexo A do EC3l-1 através da seguinte

expressao:
NE d

Coy,o 0. 7 @@, BEO, 33

cr,y

Para um diagrama de momentos fletdiiesar, com M gq pase= -36,18kKNmM € Mg opo= 32,03

kNm, obtémse:

32,03

\—J—r
N\ M 03
N\ qy= y'Ed':t%@o,:-O, 89
\ My Ed. ade 18
~ \\ Substituindo o valor d€, na equagéo 5.8, obtese:
\\ - 239, 30
® -36.18 Cmy ,=0 0 ’ 79 +WH 8291) _O+!Oa % 04 3: 9011 5
Calculo do valor de, ¢
81, 245 7 06® 9
AT AT 220200
Célculo do valor dé’g, para secdes transversais das Classes 1; 2 e 3
. M A 36, Bat, a5 1T
SRR A 2,63

Neg Wy  y239,3300, 5@ 1

Substituinddodosos valoresnas equaes5.9e 5.10 obtémse:
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c 0. B8 2,59,9% -
— , '5‘(8—3T= ,
my: 1+2,608, 99
0,99 .
C, =0, B4 = 0,17 7Y <asd&ta 1,0
1.239,3@39,30
17909, 743059, 75

Finalmente, os fatores & G, séo obtidos através das seguintes expressoes:

_ w1 2@ L& 2 h L onely (5.11)
ny' y Wy mya’naxWy myamax pI"MLT Wpl,y .
com:

2 My gq M; ggq
b, =0 ,a8btey ’ = Opor gM,ex
-t ™6 My yMpu, 2, rd F
C2 o W, W
Coy 1 w1 214Man|-dLTo o-yeW—e"y (5.12)
z Wpi,y
com:
3 My  Ed M; Ed
d = a7 g : = 0 M, Edr que

0, 35;1+CmyGLTMpI yCraMp 1 2, Rd

Substituinddodosos valoresnas equages5.11 e 5.12, obtérse

=11 1421’To 28|*40—18—’4T60 Hdo,80 001M|
Sy . 1, 14 1,14 54107
zCy 1,01 O 0,88

g mp T TP T N ) php3tl1 11 B
Cz1lphdt 214—4——————" mhepmd® 0—6 —— P
:ylehd phprt P p h w3TE, 40116

P C,7 0,96 O 0,46

Os fatores de interacdo para sec¢fes transversais das Classes 1 ousg algéoordo com as

seguintes expressoes, de acordo com o Quadro A.1 do Anexo A dBEC3

OO

~ 0,99 1.
kyy-CmyCmLT O, 8 4 —|2—1—, 3,061
1

c, 37,
ny 15023, 9

cr,
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k, # CyvC i 10 %v_l— 0, 84 V0’951v ’14 46
z 7 “my mLTl_ NEday ) Wz_ ' 2 9',%3_
Ner,y 5043,91

Substituindo, por fim, os valorefos fatores de interacdo kyy e kzy nas equacdes 5.3 e 5.4
anteriormente enunciadas, obtém

239,30 36,18
274 _19
018 110 ,9%-_|

239, 30 3

1127|4 ?Q 19
016 110 ,9 I

O 1

O 1

Deste modo, €4 assegurada a estabilidade das colunas metalicas, de acordo com a clausula
6.3.3 do EC3l-1.
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6. Dimensionamento das Fundagdes

A fundacdo adotada para a estrutura metalica consiste numa sapata continua, executada em

betdo armado, sendo o seu dimensiograo estrutural obtido com base no ECP.

6.1. Geometria da Sapata

Apresentase na figura seguinte a geometria da sagatéinua em plantgcom 1,0 metro de
desenvolvimentog em corte, conforme Pegas Desenhadas.

—

A oo

H 1,0m

Figura Il -181 Geometria da sapatacontinuaem planta e em corte

A Propriedades geométricas:

a=0,16 m dimensao da secao da coluna metalica;
b=027m dimensao da maior aba dapata;
B=0,70m dimensao da base dapata;
H=0,50m dimenséo da altura da sapata;
d=09H altura da sapata acima do recobrimento:
d = 0,9 H z d = 0,9 I 0,50 =

A Verificacdo da rigidez da sapata
As sapatas continuas podem ser classificadas como rigidasioai

Sempre que possivel, deve ada&@aruma geometria de modo que a sapata seja rigida
pois esta terd& um melhor coaorfamento estrutural, nomeadamente deixando de ter

pungoamento.
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Para além disso, numa sapata de comportamento flexivel, devido a sua deformabilidade,
ndo se pode admitir que a tens@o no sejauniforme conforme representafigura
I1-19.

Assim, a sapatseraconsiderada rigida se cumprir a seguinte condi¢cao:

b, 0, 2.7 )
H 0, 56-D 0,50 m O 0,14 m

Logo, a sapata € rigida e adréequea tensdo no solo é uniforredica dispensada a

verificagdo ao Estado Limite Ultimo de Pungoamento.

| N M
5

Arwia

Sapatas rigidas

s o = Dedormogdo do solo
~~~~~ Tenslo midia

i
L ] H [ |
.Ql‘)lH
'Y 1S i & |
L__i.-—é-‘_—_.wL._L_." | A
A_rgiiu Arsig

Sopcms Mexiveis

Figura I1-197 Distrib uicdo de tensdes no solo de sapatas rigidas e sapatas flex{\l6}

6.2. Esforgos Atuantes de Calculo

Tal como referido anteriormente, no ponto 5.2 do presente documentlpes dos esforgos

de célculo na bas#a coluna metélickopo da sapatafo os seguintes:

Neg = 239,30 kN valor do esfor¢co normal atuante dgauilo;
Veqg= 30,14 kN valor do esfor¢dransvers@tuante dedculo;

Myeqs= 36,18 kKNm  valor domomento fletor, segundo o eixeyyatuante deaculo.
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Tendo em conta a geometria da sapata, os valores dos esforgos na base da sapata seréo dado por:

Npeg= Ngg+ P sendo APO o0 peso pr-prio da sapata
desenvolvimento: P=9,xV =25x(0,70% 1,0x 0,50) =8,75 kN
Logo, N,gq= 239,30 + 8,75 = 248,05 kN

Mypea= Myea+ Veg X H = 36,18 + 30,14 0,50 = 51,25 kNm

6.3. Método das Bielas e Tirantes

Uma vez que a sapata é rigida, € aplicavel o Método das Bielas e Tirantes para efeitos de
calculo da armadura. Este método é o qushar simula o comportamento da sapata e a
transmissdo das cargas no seu interior, procurando simular o seu modelo de funcionamento

interno através de escoras de betdo e tirantes de arrpadai@sorver as cargas aplicadas.

O modelo de célculo adotadocemtrase representado na figura seguinte e pretende simular o
funcionamento do mecanismo de bielas e tirantes para uma sapata contirxaeunicidade

decarga sndo essa excentricidade definida por:

M 1,25 B 0,7
-Y'btésd :00,21emdo Zs—4e=0>, 18 m

® N, £q248, 05
N
M
~—ka
| |
-—a
 —
d

A/
{ e

L
e

| B |

Figura Il -207 Esquema do modelo de célculo adotado
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Apresentanse, em seguida, os calculos efetuados para determinacdo da armadura.
A forcade calculono tirante (Feg) € dada por:

Fe Np 8- g—ka
E Ft,%d d (6

O valor de ®k 00,25 é funcéo de e/a, de acordo coseguinte tabela:

Tabelall -2271 Valores de k em fungéo da relagéo efd 3]

ela 0 0,25 0,50 1,00 1,50

k 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05

Através de uma simples intedpgcéo, podemos obter que:

©2 2 218 31 =ov, 07 &
a0, 16 >t T

Deste modo, substituindo todos os valores na equacgéo 6.1;sd1tém

2481 m5 22-3% 0770, 16

F Eq 0245 =77.17 kN

Sabendo o valor da forga no tirante, a area de armadura, #m, aracessaria por cada metro

de desevolvimento da sapata continua sera dada por:

Fogs 77, 17

A.= = T16=1, @@ m
° fsyd43516l

Apesar @ valor obtido para a armadura inferé@ sapatana zona do tiranteser bastante baixo,
€ recomendada a utilizacdo de varées diametro superior a 10 mm, de modo a permitir um
melhor comportameat das armaduras face a corrosao carateristica de um ambiente mais

agressivo.

Por este motivofoi adotada uma armadura em malha quad@a didmetros de 12 mm

espacados de 0,10(#h «12//.10, conforme Pecas Desenhadas.
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CONCLUSOES

As alteracbes previstas no presente projeto para o edificio multifamiliar representam uma

reabilitacdo profunda a varios niveis mas principalmente ao nivel estrutural.

Dada a importancia de manter as paredes da fachada original, foi previspaesso&acdo com
base no ref@o da sua capacidade resistente e posterior restauro dos revestimentos exterior e

interior.

As escadas originais de acesso aos varios pisosdifitio, em madeira, foram também
aproveitadas e restauradas.

A excecdo das pareslada fachada e das escadas, toda a restante estrutura do edificio foi

demolida por se encontrar em avancado estado de deterioracao.

A antiga estrutura interior do edificio foitegralmentesubstituida por uma nova, constituida
por elementos metalicos (&g e colunas) ligados entre si formando uma estrutura em portico
com ligagBes pontuass paredes exteriores.

A solucao adotada é vantajosa relativamente a uma estrotaposta por elementos macicos
de betdoarmadopor varios motivos, entre 0s quais sestadcam um menor peso proprio da
estrutura e a facilidade e rapidez de montagem da mesma, comparativamente com 0 processo

construtivo de uma estrutura em betdo que eyigesejam respeitados os temgegpresa.

Em termos de analise estrutufaikam efetuadcs célcules de dimensionamento e verificagdo da
seguranca aos Estados Limites Ultimos e de Utilizagdo poanatiticae com recurso aos

Eurocodigos regulamentares.

Numa primeira abordagerpi efetuada a quantificacdo das ac¢des atuantes na estoatora,

base nos pesos proprios dos materiais utilizadosreeng ul ament a- «ocomm Vi gor
intuito de prédimensionar os elementos estruturais, comecando pelas vigas matélinasas

da cobertura, seguidas degas metalicas horizontais da cdioea e, por fim, dasiigas

metalicas dos pisos

Numa segunda fase, recorsel ao programa de calculo SAP2000 para a obtencdo dos valores

dos esforcos atuantes para efeitos de calculo das colunas metalicas e respetivas fundacoes.

Os calculos efetuados s@omplementados pela Memoria Descritiva e Justifia e pelas

Pecas Desenhadas.

Pela Licenciada em Engenharia Civil

Virginia Pacheco
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ANEXO | i Planta de Localizagao (pagina 1 de 1)

Planta de Localizagao *
wn
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Projecgdo Hayford - Gauss, Datum 73, Elipséide Internacional
* Validade de um més a partir da data de emissdo http://www.cm-lisboa.pt/servicos/formularios

Camara Municipal de Lisboa ~ Campo Grande, 25 1749-099 LISBOA  Tel. 217988000  Atend. Municipe. 808203232  municipe@cm-lisboa.pt
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ANEXO Il i Tabela de Pre¢dsJ. SOARES CORREIA (pagina 1 de 2)

A Malha electresoldada MALHASOLquadrada (AQ 8)
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