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I11. Resumo

O presente relatorio de Estagio Profissional elaborado com o intuito de obtencdo do grau de
Licenciatura em Engenharia Civil pela UEM. Dividido em duas partes principais: a primeira
referente revisdo bibliografica abordando questGes teoricas acerca das estruturas mistas
(estruturas de aco-betdo) e uma ultima parte destinada ao estudo de caso onde se faz a descricdo

do elemento em estudo, justificativa, dimensionamento e apresentacdo da pecas desenhadas.

Apols a revisdo bibliografica, sdo apresentados todos os modelos que foram analisados no
software em causa. Especificando que um namero consideravel de célculos foi feito a méo,
primeiramente foram realizadas analises em vigas simplesmente apoiadas e isoladas de forma a
encontrar as metodologias de modelacdo que geram modelos com os resultados mais proximos
do célculo manual das sec¢bes mistas facilitando o dominio das conclusdes e as devidas

recomendac0es, buscando sempre a metodologia mais eficiente.

Quanto aos pormenores de modelacdo, é exemplificado como sdo consideradas as diferentes
situacOes através do softwares de analise e dimensionamento estrutural abordando e rrespeitando

todas as condicionantes no projecto.

Palavras-chave: Estruturas mistas aco-betdo; Estagio proficional; Estruturas metalicas;
andlise estrutural; analise elastica linear; andlise fendilhada; Robot Strucutral Analysis;
largura efectiva.
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IV. Abstract

This Professional Internship report was prepared with the aim of obtaining a Degree in Civil
Engineering from UEM. Divided into two main parts: the first referring to a bibliographical
review addressing theoretical questions about mixed structures (steel-concrete structures) and a
last part destined to the case study where the description of the element under study, justification,

dimensioning and presentation of the designed pieces.

After the literature review, all models that were analyzed in the software in question are
presented. Specifying that a considerable number of calculations were done by hand, first
analyzes were carried out on simply supported and isolated beams in order to find modeling
methodologies that generate models with results closest to the manual calculation of composite
sections, facilitating the mastery of conclusions and the appropriate recommendations, always

seeking the most efficient methodology.

As for modeling details, it is exemplified how different situations are considered through

analysis and structural design software, addressing and respecting all constraints in the project.

Keywords: Steel-concrete composite structures; Professional internship; Metallic structures;
structural analysis; linear elastic analysis; split analysis; Robot Structural Analysis; effective
width.
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Lista de Simbolos

E - Modulo de elasticidade

v - Coeficiente de Poisson

G - Mddulo de distor¢édo

Sd - Valor de célculo do esfor¢o actuante

Scik - Esforco resultante da accdo permanente, tomada com o seu valor caracteristico

Sqik - Esforgo resultante da accdo varidvel considerada como acgdo de base na combinacéo,

tomada com o seu valor caracteristico (SEk no caso da ac¢ao sismica)
asd - Valor de célculo da tensdo normal actuante

Tsd - Valor de calculo da tensdo tangencial actuante

ard - Valor de célculo da tensdo normal resistente

Trd - Valor de calculo da tensdo tangencial resistente

fyd - Valor de calculo da tensdo de cedéncia ou da tensdo limite convencional de
proporcionalidade a 0,2%.

ygi - Coeficiente de seguranca relativo as acgdes permanentes
yq - Coeficiente de seguranca relativo as ac¢des variaveis

Yoj - Coeficiente W correspondente a acgdo variavel de ordem j
W - Mddulo de flexdo

Msd - Valor de célculo do memento flector actuante

Nsd - Valor de célculo do esforgo axial actuante

Aef - Area efectiva

Abr - Area bruta

Ct - Factor de arrastamento

qh - Presséo dinamica

P — Massa especifica

Gq - factor de resposta da estrutura a solicitagdo do vento

Gt - factor de ressonancia estrutural

A — &rea de uma seccao transversal
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h - altura de uma seccéo transversal

b - largura de uma seccdo transversal

t - espessura

I - momento de inércia

NEd - valor de célculo do esforco axial de compressédo

Nb,Rd — valor de calculo da resisténcia a encurvadura do elemento comprimido

fy— valor de célculo da tensdo resistente

yw — valor parcial de seguranga para a resisténcia dos elementos em relagdo a fendmenos de
encurvadura, avaliada através de verificacdes individuais de cada elemento

x — coeficiente de reducdo para o modo de encurvadura relevante

¢ — valor para determinar o coeficiente de reducdo y

a— factor de imperfeicéo

A — esbelteza normalizada

Ncr — valor critico do esforco normal associado ao modo de encurvadura elastica relevante,
baseado nas propriedades da seccao transversal bruta

Le — comprimento de encurvadura

Fw,— valor de célculo do esforco actuante na soldadura por unidade do comprimento
Fw,— valor de célculo do esforgo resistente na soldadura por unidade do comprimento
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fu—valor nominal da tensdo de rotura a trac¢do da peca ligada mais fraca

6Adm — valor da tensdo admissivel do solo

fck — valor caracteristico da tensdo de resisténcia do betdo a compresséo aos 28 dias de idade
U — momento reduzido

w — percentagem mecénica de armadura

® — Diametro do varéo
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1. Introducéao

Um dos grandes objectivos da realizacdo de um estagio profissional é a aproximacdo gradual e
solida ao mercado de trabalho pois o estagio profissional e a ponte entre a vida estudantil e a vida
profissional, complementando o0s conhecimentos tedricos adquiridos durante os anos de

formacdo através da sua integracdo no ambiente de trabalho.

Este € um meio fundamental para a aquisi¢do de uma maior experiéncia e percepcdo do modo de

funcionamento desta nova realidade para um estudante finalista.

O relatorio de estagio € um documento que regista as actividades desenvolvidas pelo estudante
durante o estagio, permitindo assim se ter uma visdo dos trabalhos feitos, conhecimentos e

experiéncia adquirida.
1.1.Local e duracédo do Estégio

Estagio Profissional realizado na Empresa NIFIQUILE, LDA. Localizada na Rua dona alice n®

862, Bairro costa de sol, Maputo, Mocambique. Por um periodo de 4 meses.

1.1.1. Perfil da Empresa

A Nifiquile Lda. — é uma empresa mogambicana fundada em 2011, onde totalidade do seu
capital pertence a mocambicanos e 0s seus gestores sdo todos mocambicanos. A Nifiquile
Lda. Comecou somente como uma empresa de transporte e logistica mogcambicana com sede na
cidade de Maputo, comecou por operar apenas com um camido e uma maquina, e hoje, conta ja
com uma frota com mais de 50 camifes e mais de 70 equipamentos, e mais de 100 trabalhadores.
Sendo que desde 2014 vem o0s seus sectores, contando hoje com mais trés ramificacdes

totalizando um numero de cinco (5), nomeadamente:

e Nifiquile Equipamentos
¢ Nifiquile Transportes

¢ Nifiquile Betdo

e Nifiquile Construcdo

¢ Nifiquile Energias
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Suas competéncias incluem Geotecnia, Estruturas e estradas (especificamente de Paves),

Hidraulica, Tecnologia de Materiais, Arquitetura, instalacfes elétricas e Eletrotécnica.

Os sectores onde intervém sao: Edificios, Urbanizacdo, Vias de Comunicacdo, Sistemas de
Abastecimento de Agua, Drenagens, Esgotos, Combate a Erosdo, Producdo, Transporte,
Distribuicdo e Utilizacdo de Energia Eléctrica.

Os servigos que presta sdo: Estudos, Projectos, Lancamento de Concursos, Avaliacdo de
Concorrentes, FiscalizacGes e Gestdo de Empreendimentos actuando na sua maior areas como
fornecedor de betdo, logistica e trasporte bem como a construtora. localizada na Rua dona alice

n° 862, Bairro costa de sol, Maputo, Mogambique.

1.1.2. Visao, Missdo e Valores
Visao

e Ser aempresa lider em construcdo e fornecimentos em Mogambique, reconhecida pela
exceléncia, inovacdo e compromisso com o desenvolvimento sustentavel.

Misséo

e Contribuir para o desenvolvimento infraestrutural de Mogambique, oferecendo servicos
de construcdo de alta qualidade, solugdes de transporte eficientes e fornecimentos
diversificados que atendem as necessidades do mercado.

Valores

Agilidade

Qualidade

Seguranga
Compromisso

Etica

Exceléncia

Inovacao
Responsabilidade Social
Sustentabilidade
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1.1.3. Estrutura Organica

A NIFIQUILE, LDA. esta administrativamente organizada da seguinte forma:

Dep. Juridico ‘|
L L L L] L L}
Dir.Departamento I— Dir. Departamento Dir. Departamento I— Dir. Departamento Dir. Departamento

Figura 1: Organograma da NIFIQUILE, LDA
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1.2 Objectivos

1.2.1. Objectivo geral

> Dimensionamento e andlise estrutural de um edificio destinado a escritorios em estruturas
Mistas

1.2.2. Objectivos especificos

> Dimensionar a estrutura dos escritérios com base no projecto existente;
> Estudo e Verificagdo da resisténcia e possiveis solucdes;
» Consolidar os conhecimentos adquiridos ao longo do curso e confrontar com a realidade;

» Familiarizar-se com a dindmica da vida profissional.

1.3. Metodologia

Com o objetivo de melhores éxitos alcancar, foi necessario um levantamento bibliografico, e
diversas consultas aos colegas da faculdade sobre estruturas Mistas, estruturas de aco e estruturas
de betdo, com a finalidade de apresentar para o leitor informacGes relacionadas a concepcao e
dimensionamento deste tipo de estruturas. Quanto ao dimensionamento, este foi realizado

obedecendo as disposi¢des normativas de acordo com os seguintes dispositivos:

» Regulamento de Seguranca e Accdes para Estruturas de Edificios e Pontes (RSAEEP)
» Regulamento de Estruturas de Ac¢o para Edificios (REAE)

» Norma EN50341-1

» Eurocddigo 3 (EC3)

» Eurocddico 4 (EC4)

» Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforcado (REBAP)

Também fez-se o uso de softwares tais como:

» Ftool,

> Robot Structural Analisys
» ArchiCad

» CypeCad
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1.4, Organizacao do trabalho

Capitulo 1: Revisdo bibliografica, onde apresenta-se 0s principais aspectos sobre as estruturas
Mistas tais como: propriedades do aco, ligacbes em estruturas metalicas, base de pilares

metalicos, etc.

Capitulo 2: Dimensionamento da estrutura, neste capitulo faz-se a quantificacdo das accoes,
definigdo dos sistemas estaticos e o dimensionamento dos diferentes elementos da estrutura de

modo a garantir a sua estabilidade durante a vida dtil.

Capitulo 3: Conclusdes e recomendacOes, apresenta-se as principais observagdes e

consideracdes finais inerentes a experiéncia adquirida durante o estagio.

1.5. Local de intervencéo

Obra a executar em Muntanhane, Maputo, Provincia de Maputo, Mocambique. Referente aos

escritorios da nova cede da Tropigalia.

e Latitude: 25°48'05"S
e Latitude: 25°48'05"S

ol | ocal de intervencdo

Figura 2: Local de intervencio(Fonte: Autor)
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2. Revisao Bibliogréfica

2.1.Estruturas Mistas

2.1.1. Introducéo

As estruturas de aco e Betdo vém sendo intensivamente utilizadas na construcao civil em todo o
mundo hé& cerca de 150 e 100 anos, prospectivamente. A partir da década de 60, os sistemas
mistos aco-betdo ganharam corpo, com o desenvolvimento de métodos e disposi¢des construtivas
que garantem o funcionamento conjunto desses dois materiais, ampliando de forma consideravel

as opcOes de projeto e construcao.

Denomina-se sistema misto aco-betdo aquele no qual um perfil de aco (laminado, soldado ou
formado a frio) trabalha em conjunto com o Betdo (geralmente armado), formando uma estrutura
mista. Um elemento estrutural € considerado misto quando existe mais de um material
funcionando solidariamente em sua seccdo transversal, ou seja, ambos contribuindo para a

resisténcia global do elemento estrutural.

A interacdo entre o Betdo e o perfil de aco pode se dar por meios mecanicos (conectores, mossas,
ressaltos, etc.), por atrito (no caso de formas de agco com cantos reentrantes) ou, em alguns casos,
por simples aderéncia e reparticdo de cargas (como em pilares mistos sujeitos apenas a forca
normal de compressdo). Uma estrutura mista e formada por um conjunto de sistemas mistos e

normalmente empregada na construcdo de edificios e pontes.

Dependendo da posicdo do material na composicdo do elemento, é possivel buscar suas
principais caracteristicas resistentes, otimizando o funcionamento da estrutura de modo a trazer
diversas vantagens que justificam a sua utilizacdo. Este conceito existe ha muito tempo no
universo da construcdo civil, e apesar do campo das estruturas mistas ndo ser tdo evoluido e
conhecido, quando comparado com as estruturas de betdo ou puramente metélicas, € notavel a
evolucdo que houve nesta area durante o ultimo século, fruto de muitos estudos em diferentes

partes do mundo.

A partir dos anos 90, é notavel o aumento do nimero de obras realizadas com estruturas mistas
de aco e betdo em Mogambique e no resto do mundo, podendo ser encontrada esta temética em

planos de estudo de algumas entidades de ensino superior.
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2.1.2. Propriedades Mecéanicas do Aco Estrutural

As propriedades mecéanicas definem o comportamento do aco quando sujeito a esforcos
mecanicos e determinam sua capacidade de resistir e transmitir estes esfor¢cos sem que rompam e

sofram deformacdes excessivas (Rossatto, 2015).

Elasticidade — é a capacidade do material de voltar a forma original apds sucessivos ciclos de
carga e descarga. A deformacdo elastica é reversivel, ou seja, desaparece quando a tensdo é

removida. A relacdo entre a tensdo e a deformacéo linear especifica € 0 mddulo de elasticidade.

Plasticidade — é a deformacdo permanente provocada por tensdo igual ou superior ao limite de
escoamento. A deformacdo plastica aumenta a dureza do metal. Este aumento da dureza por
deformacdo plastica € denominado endurecimento por deformacdo a frio ou encruamento e é
acompanhado de elevacdo do valor do limite de escoamento e do limite de resisténcia. O
encruamento reduz a ductilidade do metal, pois parte da elongacdo é consumida durante a
deformacéo a frio.

Ductilidade — é a capacidade dos materiais de se deformar plasticamente sem se romper. Pode
ser medida por meio do alongamento (€) ou da estricgdo, que ¢ a redugdo na area da segdo
transversal (e=Al/l). Quanto mais ductil o ago maior ¢ o alongamento antes da ruptura. A
ductilidade tem grande importancia nas estruturas metalicas, pois permite a redistribuicdo de
tensbes locais elevadas. As vigas de acos ducteis sofrem grandes deformacbes antes de se
romper, 0 que na préatica constitui um aviso da presencga de tensfes elevadas. Um material ndo-
ductil, o ferro fundido, por exemplo, ndo se deforma plasticamente antes da ruptura. Diz-se, no

caso, que o material é de comportamento fragil, ou seja, apresenta ruptura fragil.

Tenacidade — é a capacidade que tém os materiais de absorver energia, com deformacdes
elasticas e plasticas. E representada pela area total do diagrama c-e. Um material ductil com a
mesma resisténcia de um material fragil vai requerer maior quantidade de energia para ser

rompido, sendo, portanto, mais tenaz.

Resiliéncia — é a capacidade de absorver energia mecanica em regime elastico.

Autor: Nhapulo, Wilson Armindo FENG-UEM-2024 Pagina 10



Concepcdo Estrutural de Um Edificio Destinado a Escritérios

Fragilidade — é o oposto da ductilidade, é quando os acos se tornam frageis pela accdo de
diversos agentes, como baixas temperaturas, efeitos térmicos locais causados por soldaduras,

etc... E muito perigoso, pois os materiais frageis rompem sem aviso prévio.
2.1.2.1. Estruturas metélicas

Estruturas metalicas € um método construtivo que oferece vérias vantagens: sdo solucdes
econdmicas e resistentes; sua execucao € em curto prazo, além de ser um método de construcao
sustentavel. Para que este modelo de construcdo garanta tais vantagens, este deve ser executado
em seguinte a um projecto estrutural bem elaborado e detalhado, em beneficio a seguranca,
conforto e economia. Em conjunto com o detalhamento da estrutura estdo as ligagdes, sdo elas

responsaveis por garantir o equilibrio da estrutura.

S&o varias as vantagens na utilizacdo do aco, uma delas e talvez a mais procurada pelos clientes
se refere as facilidades construtivas, que aumentam a rapidez da execu¢do do empreendimento,

assim satisfazendo as necessidades dos clientes (Lemes, 2019).

Segundo Rossatto (2015), com a percepcdo das vantagens das estruturas de aco como maior
resisténcia, menor peso da estrutura, capacidade de suportar maiores vaos, perfis estruturais mais

esbeltos e, consequentemente, maior area Util, esse método construtivo foi tornando-se usual.

Os elementos das estruturas metalicas como: parafusos, conexfes e membros estruturais podem
ser desmontados, substituidos com facilidade e reutilizados, implicando em uma reciclagem de
quase 100%, sem perda de resisténcia mecénica quando a reutilizagdo. Também tem
possibilidade de reaproveitamento do material que ndo seja mais necessario a construcdo, eles
podem ser vendidos sem a necessidade de qualquer tratamento de reaproveitamento. Outro
aspecto importante associado a construcdo em estrutura metalica € seu caracter menos agressivo
ao meio ambiente, actualmente 30% do ago produzido no mundo € procedente de reciclagem, o
que torna o aco um aliado a sustentabilidade (Lemes, 2019).

2.1.2.2.Ligac0es em estruturas metélicas

As ligages numa estrutura tém como funcéo realizar unides de diferentes naturezas tais como as

que decorrem da necessidade de mudanca de direc¢do, como as ligagdes viga pilar, viga-viga e
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entre barras adjacentes. Existem zonas onde ocorrem unides de elementos lineares que
apresentam um comprimento limitado devido a necessidade de transporte e montagem,
designadamente as emendas de vigas e pilares. Outras ligagcbes que tém lugar sdo as que
produzem alteracdo de componente, o que inclui a unido da estrutura de aco com outras partes do
edificio, como as bases de pilar, unides a estruturas de betdo armado como por exemplo paredes,

lajes e coberturas (Marques, 2013).

Ligacdo é a unido entre duas ou mais pecas e € de fundamental importancia por se
responsabilizar pela seguranga na construcao, tem o objectivo de distribuir de forma equilibrada
os esforcos na estrutura. Para que o sistema de ligacdes em uma estrutura metélica contribua para
0 bom desempenho da mesma, cada ligacdo deve ser executada mediante um projecto estrutural

onde o dimensionamento seja em prol de um sistema econdmico e seguro (Lemes, 2019).

As ligagdes apresentam grandes influéncias no comportamento das estruturas metélicas, € através
delas que se definem os mecanismos de transmisséo de esforgos entre os elementos conectados,
ou seja, a escolha do tipo de ligacdo provoca consideraces de projecto que influencia no
dimensionamento da estrutura como um todo. Facto que favorece escolher sistemas de ligacfes

favorecendo a economia e seguranga (Bergamasco, 2012).

As ligacOes podem representar um custo elevado dependendo da sua complexidade. O tipo de
ligacdo deve ser elaborado levando em conta principalmente o tipo de montagem que seréa
realizado, pois a dificuldade de ajuste em obra pode gerar atrasos e provocar acidentes durante o

processo de unido das partes (Goecks, 2011).

De acordo com o Regulamento de Estruturas de Ac¢o para Edificios (REAE) existem trés tipos de

ligacGes, nomeadamente:

» LigacOes rebitadas;
» LigacOes aparafusadas;

» Ligacdes soldadas
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2.1.2.2.1. Ligacdes rebitadas

A rebitagem é a unido de pecas metalicas por meio de rebites. Consiste, basicamente, em percutir
ou pressionar fortemente a cabeca do rebite fazendo com que este se encaixe e forme uma nova
cabeca na outra extremidade, para a qual se aplica uma contramatriz, Isto é, realiza-se um
recalcamento com a finalidade de unir com forte presséo varias pecas metalicas, aprisionando-as

entre a cabeca primitiva do rebite e a nova cabeca que se origina.

As rebitagens podem efectuar-se a frio ou a quente. Se é a quente, introduz-se no orificio o
rebite aquecido ao rubro. Uma vez rebitado, arrefece, produzindo-se uma contracdo, a qual
provoca um forte aperto sobre as pecas ligadas, aumentando assim a resisténcia ao deslizamento

destas.

As ligacOes rebitadas, com o passar do tempo cairam em desuso, sendo que actualmente as
ligacOes aparafusadas e soldadas sdo as amplamente utilizadas em estruturas metalicas.

2.1.2.2.2. LigagOes aparafusadas

As ligacOes aparafusadas sdo empregadas em grande escala em unides de partes de estruturas,
principalmente nas montagens finais de campo. Os parafusos sdo formados pela cabeca, pela

espiga e pela rosca conforme ilustra a figura 1.

PARAFUSO PORCA

cabeca

___cabega :
" } '
\.f_ pe—— _m | . )
' 0 | | ' .
/ S 5
s [ parte roscada : |

/ dpn da espiga
“p"

/
/ .
espiga

Figura 3: Parafuso e porca

Existem dois tipos de parafusos utilizados na ligacdo de elementos de estruturas de ago: o
primeiro tipo, parafusos comuns ou ordinarios, é utilizado em estruturas ligeiras sujeitas a cargas
estaticas ou para ligacdo de elementos secundarios. Séo feitos a partir de agos com baixo teor de
carbono. Este é o tipo de ligacdo mais barato. O segundo tipo, parafusos de alta resisténcia, sao
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feitos de acos com teores médios de carbono, laminados a quente e tém resisténcias a traccéo

maiores que as dos parafusos ordinarios.

A ligacdo aparafusada pode ser uma ligacdo aparafusada corrente ou ligacdo aparafusada pré-
esforcada. Na ligacdo aparafusada corrente ndo se tira partido da resisténcia por atrito que se
consegue mobilizar entre as faces em contacto das superficies a ligar. Na segunda, o parafuso é
pré-esforcado, em geral por controlo do momento de aperto utilizando por exemplo uma chave

dinamométrica.

Vantagens

a) Economia no consumo de energia, pois, ndo ha a necessidade de equipamentos eléctricos;

b) Rapidez na fabricagéo das pecas;

c) Necessidade de poucos montadores sem grandes qualificacdes;

d) Melhor resposta as tens6es de fadiga;

e) Rapidez de execucdo das ligacbes de campo;

f) A mao-de-obra utilizada para instalacdo e inspeccdo dos parafusos ndo precisa ser

especializada como a utilizada em ligacdes soldadas.

Desvantagens

a) Os furos enfraguecem as pecas conectadas e, algumas vezes, pode ser necessario reforcar as
mesmas;

b) As ligacdes sdo mais complexas do que as liga¢Oes soldadas e exigem um trabalho maior de
calculo, detalhamento e fabricacéo;

c) Eventual realizacéo de pré-montagem em fabrica para verificacao dos furos.

2.1.2.2.3. Ligag0es soldadas

A ligacdo por soldadura, consiste em fundir as partes em contacto de modo a provocar
coalescéncia das mesmas, proporcionando entre elas a continuidade do material e
consequentemente as caracteristicas mecéanicas e quimicas, de mesma forma os esforgos os quais

a ligacdo esta sujeita.

A utilizacdo de soldadura para ligacbes metélicas € um processo dentre os outros tipos de

ligagdes, mais simples e leve. Porém essas ligagdes devem, preferencialmente, serem executadas
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em fabricas, para que unido de materiais com geometrias complexas e para que a perfeita
continuidade entre estes elementos seja precisa. Quando houver a impossibilidade que todas as
soldaduras sejam feitas em fébrica, as que forem executadas em campo devem ter um maior
controle e cuidado no momento de execucdo, pois, um problema na soldagem é irreversivel
podendo resultar em desaprumos, falta de alinhamento e perda de qualidade da ligacdo (Lemes,
2019).

Vantagens

a) Economia de material, em algumas estruturas é possivel economizar de 15% ou mais de peso
do aco;

b) Estruturas soldadas sdo mais rigidas, porque os membros estdo geralmente soldados
directamente um no outro, ao contrario das ligacGes aparafusadas que sdo invariavelmente feitas
por chapas de ligacdo ou cantoneiras;

c) Facilidade de se realizar modificacGes nos desenhos das pecas e de corrigir erros durante a
montagem;

d) Usa uma quantidade menor de pecas, e com isso utilizando menor tempo de detalhe e

fabricacéo.

Desvantagens

a) Reducgéo que a mesma sofre no comprimento devido aos efeitos cumulativos de retracgao;

b) Insuficiéncia de energia eléctrica no local da montagem para acionar maquinas de soldar;

c) Exigéncia de maior analise de fadiga do que as estruturas aparafusadas, podendo reduzir as
tensbes admissiveis a niveis muito baixos;

d) Tempo maior de montagem das pecas em obra.

2.1.3. Bases de pilares metélicos

As fundacbes de pilares ou torres em estrutura metalica podem estar submetidas a accoes
estaticas ou dindmicas, que solicitam as ancoragens com esfor¢os normais, esforcos cortantes e

com esforgcos combinados (normal, cortante e momento flector), Martins (2006).
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a) Esforco normal b) Esfor¢o cortante b) Esforcos combinados

Figura 4: Esfor¢os actuantes em bases de pilares metélicos (Fonte: Martins, 2006)
Os elementos que concretizam a ligacdo sdo compostos por diferentes materiais, ou seja, 0s
chumbadores, a chapa de base e a seccdo transversal do pilar sdo em aco enquanto a fundacdo e a
camada de argamassa de selagem sdo constituidos por betdo e argamassa, respectivamente
(Marques, 2013).
5 ‘ | ki | ‘ 5

e —

Figura 5: Composicao de uma ligacéo de base de pilares (Fonte: Marques, 2013)
Legenda:

1- Fundacéo

2 - Argamassa de selagem
3 - Chapa de base

4 - Perfil do pilar

5 — Chumbadores

2.1.4. Conectores de em estrutura Mistas

2.1.4.1.Conectores (Sistema de Ancoragem)

A necessidade de ancoragem de determinados elementos metélicos a estruturas de betdo armado
pode surgir devido a razdes que véao desde a remodelagéo de estruturas até uma maior viabilidade
destas solugdes em termos construtivos. Independentemente da causa que leva ao recurso deste

tipo de solucBes, € necesséario que se disponha de ferramentas que permitam avaliar de forma
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expedita e suficientemente rigorosa 0 seu comportamento estrutural. A existéncia de esforco
transverso e de flexdo nas vigas gera esforcos de escorregamento entre os dois materiais,
resistidos pelos conectores de corte e relacionados com a distribuicdo de tensGes/extensdes na

seccao transversal dos elementos estruturais.

Como para grande parte dos problemas de engenharia, existe um leque de solucdes, limitadas
apenas pela capacidade técnica e inventiva do homem, convém desde ja restringir o estudo a
solucBes em que sdo ancorados elementos metalicos a blocos resistentes de betdo armado tal

como no exemplo da figura 6.

Figura 6: Transmissdo de cargas ao betdo por meio de ancoragem com buchas

Onde:

e (a) - Equilibrio de forcas verticais,

e (b) - Equilibrio de momentos resultante da excentricidade (e) da forga F
Solucgdes estruturais mistas betdo/aco surgem na base dos pressupostos que originaram o betdo
armado, ja por si uma solucdo mista, que alia a viabilidade econémica a compatibilidade e
complementaridade dos dois materiais, que utilizados de forma racional permitem a execucéao de
estruturas eficientes. No entanto, a interac¢do destes materiais é de extrema complexidade dado
que as suas caracteristicas fisicas apresentam grandes disparidades. Este facto implica que nas
interfaces surjam zonas de cargas concentradas onde o “limite elastico” do betdo ¢ ultrapassado e
se entre num regime “plastico”. Desprezar a capacidade de deformacdo pléstica do betdo e a
consequente redistribuicdo de tensdes seria bastante penalizador, especialmente em zonas onde

existe um confinamento da zona comprimida.
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E portanto necessario recorrer a uma analise ndo linear dos materiais, principalmente do betéo,
para 0 dimensionamento das solucGes de ancoragem, obtendo assim um aproveitamento mais
efectivo da sua capacidade resistente, salvaguardando que todos os modos de rotura sejam
analisados de modo a garantir a seguranga estrutural.

Sendo o betdo um material complexo a nivel do seu comportamento mecénico, cujas
propriedades tém uma variacdo de grande amplitude, devido a fendmenos conhecidos dificeis de
modelar, como é o caso da fissuracdo, da sua ndo homogeneidade, anisotropia e a incerteza
relativa aos estados multi-axiais de tensdo, uma analise numérica precisa do seu comportamento
é utdpica. Contudo convém utilizar modelos que, com seguranca adequada, nos permitam

encontrar solucdes fiaveis e econdmicas.

2.1.4.1.1. Sistemas de fixacdo e mecanismos de transferéncia de carga

O estado da arte neste tipo de ligacdes, que possibilitam a ancoragem de um elemento metéalico

ao betdo armado, remete para o0 uso de ancoragens com recurso a buchas ou varées de aco.

Podem-se dividir os sistemas de fixacdo em pré-instalagdes e pds-instalacbes, dos quais apenas
irdo ser abordados os sistemas de pos-instalacdo, devido ao ambito do presente estudo.
Interessam apenas as solucdes de instalacdo de sistemas de fixacdo posteriores a construcdo do

elemento de betdo armado.

Segundo Eligehausen, os tipos correntes de fixacdo utilizados em pos-instalacbes podem ser
colocados em buracos perfurados (drill instalations), ou cravados directamente no betdo
recorrendo a energia de impacto ou de rotacdo (direct intalations) através de ferramentas

apropriadas.

Através da utilizacdo de perfuradoras sdo abertos orificios onde posteriormente sdo colocadas as
ancoragens mecanicas (fig.7), de expansdo radial por aperto (a) ou expansédo da parte inferior da
ancoragem (b), ou utilizados adesivos quimicos/cimenticios para a adesdo das ancoragens ao
material de base (c). No caso das barras roscadas (c) (threaded rod) pode ser perfurado um

orificio de menor diametro onde é forcada a entrada por rotagéo e aperto da barra.
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Figura 7: Tipos de sistemas de fixacdo de pos-instalacédo (Fonte: R. Eligehausen)

No que diz respeito a transferéncia de cargas de tracgdo estes sistemas de ancoragem podem ser
subdivididos essencialmente por trés mecanismos: a aderéncia superficial (a), encaixe (b) e atrito

(c), representados na figura 8.

mechanical friction
intaﬂltfck bhbdd
( E F . (="
(a) (b) (c)

Figura 8: Mecanismos de transferéncia de forcas de traccao(Fonte: R. Eligehausen)

2.1.4.2.Conectores de cortes em elementos estruturais Mistos

Os conectores de corte podem ser diferenciados em dois aspetos principais: O seu grau de
conexao (interacdo nula, parcial ou total) e o seu comportamento quando solicitados (rigido ou
flexivel). Os conectores de interacdo nula sdo os que séo insuficientes no que diz respeito a
resisténcia dos esforcos de escorregamento, ou seja, fazem o elemento se comportar como se as

duas matérias estivessem funcionando separadamente.

As conexdes sdo consideradas parciais quando ocorre escorregamento relativo ao nivel da
ligacdo aco-betdo, e por isso existem pequenas descontinuidades no diagrama de
tensdes/extensdes. Em consequéncia, a secao transversal apresenta dois pontos de tensdo nula,

afetando a distribuicdo do fluxo de corte longitudinal na conexdo e a deformabilidade das vigas
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(Alva & Malite, 2005). Se o nimero de conectores for o bastante para resistir ao corte, mesmo
apos sofrerem deformacdo, permitindo a viga a chegar na sua resisténcia maxima e obtendo

escorregamento minimo, é considerada uma conexdo de interacdo total (Calado & Santos, 2010).

interacdo nula interagdo total interagdo parcial

¥ 4 ¥

deformada = y S s EEvTar - S S B

corte na +
ligagao q=0 ) i ! l ) /ﬁl

r.r;n-(_re.rlo {
deformagdes @ —— <—4+—— =000 cecfle-- -
a meio vao aco /

Figura 9: Tipos de interacao aco-betdo (Alva & Malite, 2005)

O grafico da Figura: 5, mostra a relacdo forca-escorregamento nos conectores de corte quando
solicitados. Conectores rigidos sdo aqueles que apresentam caracteristicas frageis na sua rotura,
sem a possibilidade de deformacdo antes de romper, e 0s conectores flexiveis sdo aqueles que
apresentam rotura ductil e possuem grande capacidade de deformacdo ainda resistindo (da Silva,

2013) aos esforcos induzidos pelo escorregamento existente.

L~
"/ Flexivel

Rigido

Figura 10: Gréfico forga-escorregamento em diferentes tipos de conectores de corte (Sales, 2014)

Um fendmeno importante quando se trata da conexdo de corte em vigas/lajes mistas €
relacionado ao deslocamento entre os dois materiais devido a solicitagdo destes, conhecido como
“uplift”. Este efeito ¢ consequéncia da torgdo no elemento, da presenca de elementos com secgéo
variavel no seu comprimento ou da existéncia de cargas suspensas em um dos dois materiais,
mas normalmente ndo condiciona o dimensionamento, por contabilizar por volta de 10% dos

esforcos exercidos pelo escorregamento (Calado & Santos, 2010).
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A tipologia e a forma dos conectores utilizados séo escolhidas de forma a resistir aos esforcos
induzidos na conexdo ago-betdo. Os conectores podem ser do tipo soldados ou cravados, cada
um com suas vantagens e desvantagens, sendo mais utilizado atualmente o do tipo “Stud” por ser
muito eficiente e ser o Gnico no dominio da EN1994 (CEN, EN1994-1-1, 2004). Exemplos de

conexdes de corte em vigas/lajes mistas sdo mostrados na Figura 6.

& 3 &

a) conector stud b) Conector T c) conector Perfobond d) conector CR

Figura 11 :Exemplos de conectores de corte (Cruz, Valente, Verissimo, Paes, & Fakury)

2.2. Processo do Dimensionamento Estrutural

Para realizar o projecto estrutural deve ser efectuada uma analise do projecto arquitecténico,
fazendo a escolha dos tipos de perfis que serdo utilizados e do tipo de ligacdo que os elementos
terdo entre si. Deve-se ter muito cuidado com esta fase do projecto, pois algum erro pode causar
um prejuizo econémico (Rossatto, 2015).

A disposicdo dos elementos estruturais € de extrema importancia para a seguranca da edificacao

e deve estar compatibilizado com o projecto arquitectonico.

2.2.1. Estrutura Metalica

Segundo o REAE, os perfis e chapas a utilizar nos elementos estruturais devem satisfazer as
condicdes estabelecidas nas respectivas normas portuguesas e 0S agos que os constituem devem,
em geral, ser dos tipos Fe 360, Fe 430 e Fe 510 cujos valores caracteristicos da tensdo de

cedéncia a adoptar sdo: 235 MPa , 275 MPa e 355 MPa, respectivamente.

Os valores das constantes elasticas a considerar para 0 ago Sao:
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e Madulo de elasticidade: E = 2,06 x 105 MPa
e Coeficiente de Poisson: v =0,3
e Moddulo de distor¢do: G = 0,8x105 MPa

O dimensionamento deve considerar o estado limite ultimo (ELU) e o estado limite de servico
(ELS). Os estados limites ultimos relacionam a segurancga da estrutura sujeita as combinagdes
mais desfavoradveis previstas durante sua vida Util, e os estados limites de servico estdo
relacionados com o desempenho da estrutura sob condi¢cBes normais de servigo, ou seja,

condicdes de aparéncia e conforto.

Para a verificacdo da estrutura, pelo estado limite ultimo, a resisténcia de célculo de cada

componente da estrutura deve ser igual ou superior a solicitacdo de calculo, ou seja:

e osd < ord para as tensdes normais;

e 1sd < trd para as tensdes tangenciais;

Em que:

v @asd, tsd - Valores de célculo das tensdes actuantes;
v zrd, Trd - Valores de célculo das tensoes resistentes;

Os valores de calculo das tensdes resistentes sao dadas por:
ord=fyd

1
rd = x/_s_’f yd

Em que; fyd ¢é o valor de célculo da tensdo de cedéncia (ou da tensdo limite convencional de
proporcionalidade a 0,2%)

Tipo de ago fya [MPa] %fyd [MPa]
Fe 360 235 135
Fe 430 275 160
Fe 510 355 205

Tabela 1:Valores de calculo das tensdes resistentes

Autor: Nhapulo, Wilson Armindo

FENG-UEM-2024

Pagina 22



Concepcdo Estrutural de Um Edificio Destinado a Escritérios

2.2.2. Estrutura em Betdo-Armado

Para Bastos (2006), nas construcdes de betdo armado os elementos estruturais mais importantes
sdo as lajes, as vigas e os pilares, independente do porte da edificacdo. H& também outros
elementos, como por exemplo: blocos e sapatas de fundagdo, muros de suporte, vigas-parede,

escadas, entre outros.
> Lajes e vigas

As lajes sdo elementos estruturais que tém a funcéo basica de receber as cargas de utilizacdo das
edificacOes, aplicadas nos pisos, a transmiti-las as vigas. Aradjo (2010). 11 As lajes recebem a
maioria das cargas da edificacdo, que geralmente sdo provenientes de: pessoas, moveis,
maquinas, equipamentos, paredes, veiculos, e outros diversos tipos de cargas que podem haver

conforme a finalidade arquitecténica do espaco que a laje faz parte. Bastos (2021)

Bastos (2017) diz que os engenheiros e arquitectos preferem que as vigas fiquem embutidas nas
paredes divisorias, para ndo serem perceptiveis visualmente. Para isso, a largura das vigas é
escolhida de acordo com a largura final da parede, que vai depender do tipo de alvenaria a ser

utilizada e da espessura da argamassa de revestimento dos dois lados da parede.

Jé a altura das vigas depende de varios factores, 0s mais importantes sdo: o vdo, o0 carregamento
e a resisténcia do betdo. Essa altura deve garantir a resisténcia mecanica e baixa deformidade da
peca. As vigas podem também fazer parte da estrutura de contraventamento, auxiliando na

rigidez global da estrutura e na transmissdo das ac¢des horizontais aos pilares.

NB: Para a verificacdo das condicBes de resisténcia devem ser consideradas duas verificagdes
fundamentais.

1.2 Verificagdo - Estados Limite de Deformacéao

2.2 Verificacdo - Estados Limite Ultimos
Sendo que as lajes a serem consideradas sao as macicas, foi dada a devida atencdo somente a este

tipo de laje segundo (REBAP).

Tipos de acos ordinario a considerar: A235, A400 e A500.

Autor: Nhapulo, Wilson Armindo FENG-UEM-2024 Pagina 23



Concepcdo Estrutural de Um Edificio Destinado a Escritérios

> Pilar

Os pilares tém funcdo de receber as accOes actuantes nos diversos niveis da edificacdo e
transmiti-las para as fundagdes. Os pilares, juntamente com as vigas, formam os porticos, que
resistem as acgOes horizontais e verticais e garantem a estabilidade da estrutura. Scadelai e
Pinheiro (2005).

Os pilares podem ser classificados de acordo com o tipo de encontro entre estes elementos:

- Pilares Internos: localizam-se principalmente na regido interna do pavimento. O encontro
acontece com vigas em apenas um eixo ou em dois eixos do pilar, de modo continuado. Desta
maneira, os efeitos de flexdo sdo geralmente reduzidos, podendo se considerar apenas

compressdo simples

- Pilares de Borda ou de Extremidade: localizam-se na extremidade do pavimento, nas regides
intermediarias. O encontro ocorre com vigas nos dois eixos do pilar, em forma de “T”, gerando
um carregamento excéntrico em um dos eixos. Deste modo, os efeitos de flexdo neste eixo séo

mais relevantes, podendo se considerar a flexdo composta.

- Pilares de Canto: localizam-se nos cantos do pavimento. O encontro se da com vigas nos dois
eixos do pilar, em forma de “L”, gerando um carregamento excéntrico nos mesmos. Assim,

deve-se considerar a flexao obliqua.
e Pré-dimensionamento de pilares

As dimensdes dos pilares sdo, numa 1.2 fase, estimadas a partir do valor da carga axial, a qual
pode ser rapidamente apreciada. Contudo, a presenca de momentos nos pilares causa, em geral,
um aumento da area assim determinada (apenas com base na 17 carga axial), apesar dos
coeficientes correctivos que se possam usar. Esta diferenca cresce em funcdo da severidade das

accOes horizontais, como 0 sismo.

O pré-dimensionamento dos pilares é, efectuado a partir da verificagdo de seguranca de pecas
sujeitas a compressdo simples, comparando os esforcos actuantes Nsd, com os esfor¢os

resistentes, Nrd.
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» Fundacoes

FundacGes sdo elementos estruturais cuja funcdo é transmitir as ac¢es actuantes na estrutura a

camada resistente do solo. (Gerson 2007)
Fundac0es superficiais

Elemento de fundacdo em que a accdo € transmitida predominantemente pelas pressdes
distribuidas sob a base da fundacéo, e em que a profundidade de assentamento em relacdo ao

terreno adjacente é inferior a duas vezes a menor dimensdo da fundacao. (Gerson 2007)
As fundacdes superficiais mais comuns sdo a Sapatas e 0 Ensoleiramento.

As sapatas podem ser rigidas ou flexiveis, sendo as sapatas rigidas as mais preferidas em

engenharia civil.
Onde:

H — Espessura da sapata

v — Balango da sapata

Figura 12: Sapata rigida.(Fonte:
Apontamentos de betéo)
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3. Caso de estudo

Escritério, do latim scriptoriu, pode referir-se tanto ao local (a divisdo de uma habitacdo ou de
uma empresa) onde se exercem atividades administrativas, quanto ao mobiliario (escrivaninha
ou secretaria com estantes) utilizado para esse fim. Pode ter varias formas de organizagédo e de

distribuicdo do espaco consoante a quantidade de trabalhadores e a fun¢do de cada um.

Durante o periodo de estagio foram impostos diversos desafios, desde a gestdo de obra até ao
dimensionamento hidraulico, por sinal do mesmo edificio em causa. Das diversas actividades,
surgiu a necessidade do redimensionamento da estrutura a executar de modo a garantir maior

seguranca e fiabilidade em relagdo aos elementos a serem executados.

Tratando-se uma estrutura mista, assunto novo no quis respeito ao dimensionamento, o desafio
foi encarado da melhor forma devido as dificuldades atravessadas no ambito académico, sendo

estd uma forma de melhor aperfeicoar e ir a busca de melhores conhecimentos

Devido a complexidade da estrutura e o curto periodo de tempo para o seu dimensionamento, foi
necessario para além do célculo manual, o uso de alguns softwares do modo a facilitar o

processo e melhorar o contetdo no que diz respeito a pecas desenhadas.
3.1.Memodria de Calculo
3.1.1. Accg0es a Considerar

Processo de identificacdo e quantificacdo de ac¢des actuantes constitui uma fase determinante no
projecto de qualquer estrutura. Para uma adequada definicdo das situacOes de projecto, e
combinacfes de ac¢des associadas, é fundamental uma correcta classificacdo das accdes. As

accOes podem ser classificadas de acordo com a sua variacdo no tempo em:

AccOes permanentes

Para 0 aco e betdo de inertes correntes podem adoptar-se 0s seguintes valores de pesos
volumicos:

VA0 e, 77 KN/m®
V' BEtA0 SIMPIES ...ovtitieiii e 24 kN/m®
v Betd0 armado e pré-esforcado .............uoeeeeeeiiiiiieeeeeeeein, 25 kN/m®
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Accdes variaveis

v’ Sobrecargas de utilizacdo
v' Vento
v Sismo

3.1.2. Combinacéo de accdes
3.1.2.1.Verificacdo da Seguranca em Relacdo aos Estados Limites Ultimos (ELU)

A verificagdo da seguranca em relacdo aos estados limites Ultimos que ndo envolvam perda de equilibrio
ou fadiga, quando feita em termos de esfor¢os, consiste em respeitar a condicao:

5(! = Rt!
e S4—valor de célculo do esforco atuante;

e Ry —valor de célculo do esforco resistente.

Os valores de calculo dos esforgos atuantes para a verificacdo da seguranca, no caso de se poder
considerar linear a relacdo entre as accOes e os esforcos, devem ser obtidas considerando as

regras de combinacéo seguintes:

v' Combinac6es fundamentais

m
54 = Z]f’ga Seie T ¥y

=1

mn
Sowk + Z‘-L'n; Sqik
=2

No caso de a ac¢do variavel de base ser a acao sismica

m n
S5q = Zsﬂ‘ik + YySex + Z Wz Sgjk
i=1

[=1

v" Combinac6es Acidentais

m n
5S¢ = Zsﬂik + Spa + Z'-sz; Sojk

i=1 J=1
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Em que:
Esforco resultante de uma acéo permanente;
e Soi— Esforgo resultante de uma agéo variavel distinta da acéo base;
e Sou— Esforgo resultante da acéo variavel considerada como agéo de base da
combinacdo(SEk no caso da acdo sismica);
e Sr,— Esforco resultante de uma acao acidental;
e v, - Coeficiente de seguranca relativo as a¢cdes permanentes;

e y,- Coeficiente de seguranca relativo as accOes variaveis;

Yoj, Yo~ coeficientes y correspondentes a accdo variavel de ordem j.

Nas combinaces fundamentais, salvo indicacdo expressa pelos regulamentos relativos aos

diferentes tipos de estruturas e de materiais, devem ser tomados os valores a seguir indicados:

e y,=15-n0 caso de a acdo permanente em causa ter efeitos desfavoravel;
e y,=1,0-em caso contrario;

e y,=15 - paratodas as acOes variaveis.

3.1.2.2.Verificacdo da Seguranca em Relacdo aos EstadosLimites de Utilizacdo (ELS)

A verificacdo da seguranca emrelacdo aos estados limites de utilizacdo deve ser efectuada, em
geral, em termos dos parametros que definem esses estados limites e adoptando valores unitarios
para os coeficientes de seguranca. O pré-dimensionamento é feito tendo em conta o estipulado

nos artigos 72° e 73° do REBAP, relativo a deformacao.

v' Combinagdes Raras (Estados limites de muito curta duracao):

54 = Zsﬂik + Sgue + ZLI-'IJ‘ Sqjk
i=1 =2

Autor: Nhapulo, Wilson Armindo FENG-UEM-2024 Pagina 28



Concepcdo Estrutural de Um Edificio Destinado a Escritérios

v" Combinagdes Frequentes (Estados limites de curta duracao):

m mn
Sa = Zsﬂik + Y1501 + Z'-'-[Zj Sajk
i=1

=1

v" Combinacgbes Quase-Permanentes (Estados limites de longa duracéo):

m L !
S5a = E Scie + E Ws ;i Sgjk
=1 J=1

Em que:

e SGik —esforco resultante de uma agao permanente;

e SQjk—esforgo resultante de uma acgdo variavel distinta da acéo base;

e SQ1k —esforco resultante da acdo variavel considerada como acao de base da

combinacdo(SEk no caso da acdo sismica);

e Y0j, Y2j- coeficientes y correspondentes a ac¢do variavel de ordem j.

Coeficiente ¢
Accao
Y0 Pl 2
Temperatura 0.60 0.50 0.00
Vento 0.60 0.20 0.00
Sobrecarga 0.70 0.60 0.40

Tabela 2 Valores dos coeficientes de redugéo das accoes varidveis (Fonte:RSA,1989)
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Dimensionamento dos elementos intermédios

Faz-se o dimensionamento dos elementos estruturais intermédios laje e viga, considerados
elementos de betdo. Para o deu dimensionamento foram usados instrumentos como REBAP,
RSA e Tabelas.

1. Dimensionamento da laje do piso intermedio
Neste capitulo, faz-se o dimensionamento do elemento Laminar (laje), dando a conhecer os

sistemas de apoios, dimensBes dos vaos, as espessuras, etc. devido a similaridade dos painéis

foram considerados apenas cinco basicos e criticos, padronizando desse modo 0s demais painéis.
Segue-se o0 devido dimensionamento:

)} Espessura da laje
Determinacéo das especificacdes da laje mediante as condi¢es impostas

Painel 1

Ilmaior _5,94
——==—=1,05< 2 - Armada em cruz
Imenor 5,66

Pelo artigo 102 do Rebap

onde:

li

E‘ < 30n 7= 1 (A400)

N li 0,6x5,66 li= axl(a=0,60)
~30n  30x1

h>0,113 m

Painel 2

tmaior _599 _ 1,06 < 2 - Armada em cruz

Imenor 5,66

Pelo artigo 102 do Rebap

li onde:

7 < 30n

b= li B 0,6x5,66 n=1 (A400)
~30n  30x1 .

h=0,113 m li= axI(a=0,60)




Painel L3

lmaior 5,94
==—— =1,06< 2 - Armada em cruz
Imenor 5,66

Pelo artigo 102 do Rebap
li

— <30

5 <30

. i 0,6x5,66
"~ 30n  30x1

h>0,113 m

Painel L16

Ilmaior 5,94
——=—"=1,05< 2 - Armada em cruz
Imenor 5,66

Pelo artigo 102 do Rebap
li

—-<

P S 30n

= li  0,6x5837
"~ 30n  30x1

h20,117 m

Painel L17

lmaior _5,94
——==—=1,05< 2 - Armada em cruz
Imenor 5,66

Pelo artigo 102 do Rebap
li

— <30

< 30n

. li  0,6x5,837
~30n  30x1

h>0,117 m

onde:
n=1 (A400)

li= ax1(a=0,60)

onde:
n=1 (A400)

li= ax1(c=0,60)

onde:
n=1 (A400)

li= ax1(2=0,60)




v Deste modo adopta-se a Adoptar a maior espessura

. onde:
Laje H=0,12m
ol C=3-0,5=2,5cm
d: H-C- 7
Para Ambiente

d=12-25- % Moderadamente Agressivo,
segundo Rebap,Artigo 78

d=9cm=0,09m
@l =10mm

ii) Ac¢les a Considerar

e Permanentes
P.Propio = yh= 25x0,12= 3 KN/m”

Revestimentos = 1,5 KN/m?*

e Sobrecargas

SC= 3KN/m? (Para escritdrios, segundo o artigo 35 do RSA)

iii) Combinagoes de acgoes
Q.4=1,5xG + 1,5xSC
Q.=1,5x(3+1,5) + 1,5x3

Q.4=11,25 KN/m?




iv) Calculo dos esforgos

Todos os célculos dos esfor¢os aqui considerados foram feitos considerando a tabela de

marcos.

e (Caso3 L1

wle

-

S —

—

L

+—%

."vr'r.s‘;‘w:\ Imaior _5,94 1.05
g- Imenor 566
2 2
My — qxix? _ 11,25x5,66°_ 10,66 KNm/m
mx 33,81
Mx = qxlx® _11,25x5,66° _ 24,72KN
X = mx 14,58 ’ m/m
yy = B _1125x5668 o
Y=y T 3727 mm
2 2
My = axbx” _ 1125%5667_ 53 41 KNm/m
my 16,08
e Caso5, L2
sl
\ /
_."_W lmaior _566 _
% " lmenor 5,99 - 0'945
M — 11,25x5,66° 7 E3KN
=" 4786 " m/m
i — 11,25x5,66° 18 61KN
Y= T 1937 T m/m
11,25x5,662
My=—"""""" = 735KkNm/m

49,06

onde:

Kx= 0,549
mx=33,81
mx=14,58
my= 37,27

my=16,08

onde:

Kx= 0,62
mx=47,86
mx=19,37
my= 49,06

my=13,30




_ 11,25x5,66

My = 1330 =—27,1KNm/m
e Caso4, L3
) \_3
jl
R
V=59 Ilmaior :ﬂ _
| 1 lmenor 599 0,945
Mo = 11,25x5,992 — 10.17KN
¥="3970 _ 10A7KNm/m
11,25x5,992
Xx = —W = —27KNm/m
11,25x5,992
M_’y = W = 7,65KNm/m

e Caso5,L16

sblib
2 ad oy Ty ‘
=_$,3‘\ :
o lmaior :5,837 _ 0,98
lmenor 5,94

M — 11,25x5,942 8 71KN

¥="7gss  _ O71KkNm/m
Yo = 11,25x5,942 21 46KN

x= 1850 - LAGKNm/m
Yy — 11,25x5,942 — 7 93KN

Y= ""5004 " m/m

11,25x5,942

Xy=———"—=-16,75KNm/m

23,70

onde:

Kx= 0,803
mx=39,70
nx=Xx=14,95

my=52,78

onde:

Kx= 0,648
mx=45,55
mx=18,50
my= 50,04

my=23,70




e (Caso5,L17
sLi+ onde:

Kx= 0,639

iF + MX=46.29

%“' lmaior _5,837 _ 097 mx=18,78
lmenor 599 '
my= 49,80
_ 11,25x5,992 _
Mx = W = 8,72KNm/m my:23,56
Yy = 11,25x5,992 — _213KN
x= 1878 ZL3KNm/m
My = 11,25x5,992 — 811KN
Y=""4gg0 _ ol1KNm/m
Yo = 11,25x5,992 — _1713KN
Y= 2356 1/ A3KNm/m
V) Correccdo dos momentos entre os painéis
Direcgao X-X
e Entre os painéis 1 e 2.
dnCwvsa/on
“’Z 18 b1
2\ 13,5\
hN
é A W AN
15> ’
s,h."
\ { M1;—M2 — 22,41+18,61 — 20,51KNm/m
x(1-2)
0,8xMmax = 0,8x22,41 = 17,93KNm/m
AM 22,41 - 20,51
—= = 0,95KNm/m

2 2
M*,=9,67+0,95=10,62 KNm/m




M*,=7,53 KNm/m

1908

e Entre os paineis 2 e 3

NN 4

?,55
\0,\1'
" { M24M3 _ 1861427 _ oo 31KNm/m
x(2-3)
0, 8meax = 0,8x27 = 21,6KNm/m
AM 27 —22,81
= ——=21KNm/m

2 2
M*,=7 53KNm/m

M¥3=10,17+2,1=12,27 KNm/m

e Entre os painéis 16 e 17

MI6+M17 _ 21464215 _ 4 48KNm/m
My16-17) 2

0, 8meax = 0,8x21,5 = 17,2KNm/m




AM 215 — 21,48

= 1KN
5 5 0,0 m/m

M716=8,71KNm/m
M*1,=8,71+0,01=8,73KNm/m

Direcgao Y-Y

e Entre os paineis 1 e 16.

\
LR

W/
135
\___/

N/ EE__—A

lobb D

= 20,74KNm/m

M1+M16 _ 24,72+16,75
Mx(1—16)-{ 2
0,8xMmax = 0,8x24,72 = 19,78KNm/m

AM 24,72 - 20,74

= 2KN
5 5 m/m
M*1=10,66 + 2 = 12,66 KNm/m
M 16=7,93KNm/m
e Entre os painéis 2 e 17
W AP

t
Q ‘
S\@/ \é/ b

E )Y 3,\\

_ M2+M17 _ 27,1+17,13 _ 22,12KNm/m
My(2-17) 2 2
0,8xMmax = 0,8x27,1 = 21,68KNm/m

AM 27,1 —22,12

= 2,49KN
> > A9KNm/m




M™,=7,35+ 2,49 = 9,84KNm/m

M™17=8,11KNm/m

2. Dimensionamento de vigas

Devido a complexidade estrutural, como mencionando inicialmente, foram consideradas vigas

altas para melhor seguranca e transmisséo de esforcos, deste modo segue-se o dimensionamento

das mesmas.
)i Reaccéo nas vigas
e Painell
— Ry
/
y
P77 7777 d 0—?-3
—————
594 o
} ¥
| R

gx= 1-0,549= 0,451
Qx= qx*Q=0,451x11,25=5,08 KN/m?

Qy=0,549x11,25=6,17 KN/m?

Ri=> x5,08x5,94 = 11,32KN/m
R,=- x5,08x5,94 = 18,86KN /m
Ry==x6,17x5,66 = 21,83KN/m

Ri=- x5,08x5,94 = 13,1KN/m




e Painel 2

P R"
E
*
i
27, 77 —— Rg
g Y =599 m\‘r
t t
< RA. R}\
Qx= gx x Q=0,62 x 11,25=6,975 KN/m?
Qy=11,25x6,975=4,275 KN/m?
R1‘2=6,9758x5,99 — 20,89KN/m

Ry=- x4,275x5,66 = 15,12KN /m

R4=§x5,08x5,94 =9,07KN/m

e Painel 3
s
['2)
oo § i
R R
gx=0,803
Qx= gx*Q=0,803x11,25=9,04KN/m?
Qy=11,25x9,04=2,21 KN/m?
Ry =% = 27,08KN /m
2,21x5,66

R3,4= = 6,25KN/m




Painel 16

5,3%

7
;—»

qx=0,648
Qx= gx*Q=0,803x11,25=7,25KN/m?

Qy=11,25x(1-0,648)=3,96 KN/m?

Ri=x7,29%5,94 = 16,24KN /m
R2=§ x7,29x5,94 = 27,06KN /m

Rs.4==x3,96x5,837 = 11,56KN /m
2

e Painel 17
. My
; 5390}
R LN
gx=0,639

Qx= gx*Q=0,639x11,25=7,19KN/m?

Qy=11,25-7,19=4,06 KN/m?
Ri=2x7,19x5,99 = 26,92KN /m
Ro=-x7,19x5,99 = 16,15KN /m

Rs4==x3,96x5,837 = 11,85KN /m
2




DIMENSIONAMENTO DA VIGAS
Dados

Materia B30 - f.; = 16.7 MPa
ateriais {A400 > fsya = 348 MPa

EIXO E,A

13. mkNlmQOTKN:’ 9.07 KN/ 13.10 kN/'m
m G 25 kN/m 6.25 kN/m 6.25 kN/m 6.25 kN/m 6.25 kN/m 6.25 kN/m 6.25 kN/m 6.25 kN/m 6.25 kN/m 625 kN/m 6.25 kNlm m

irxl«»]z-laJr\LxLJ/xLJr‘Llr‘LJIJ/J/»LJ«Jz-LJr\LJrJ/\LJrJ«lr‘L»l/i(J/lr\lr\lr-L»lr\LJrJ/\lsz\l«lﬂl«
T’jmmiggmiggmi99mT599WTSQQmiggmiggmiggmiggmTﬁgngﬁgngﬁggmtgngjg:lm]

Reaccoes nos pilares

=z =z z z =z =z =z z =z =z z z =z =z z z
x £ x =3 x £ x x x X x x x 3 £ x
- - - @© @ =T =T T =T =T =T ™ @ - - -
E 3 > =] < < < < = < < < < 3 [ > <
— - — - I~ ~ - ~ - - - ~ - — - —
[ ~ - (2] (] ™ ] ™ ™ ™ ™ ™ ™ T -~ ™
594m-5.99M-599m —-500m —[~599M—-500m +599m 599 m 599m—599M 1 509 m +599m—-599m-599m—+594m
Esforcos transversos
46.40
314 31.51
2282
18.69 18.73 18.72 18.72 18.72 18.72 18.72 18.72 18.72 18.71 18.75
22 BZI -18.75 -18.71 -18.72 -18.72 -18.72 -18.72 -18.72 -18.72 -18.72 -18.73 -18.69
-31.51 -31.41

-46.40



Momentos flectores

18.73 18.68 18.69

15 934 934 034 03

Pré-dimensionamento
Mgy = 1.5x44.54 = 66.81 kN.m

__Msa
H=b a2 fg

b =0.4d

= 0.25

66.81x107°
0,4dxd?x16,7

d = 0.342m

0.25

¢l
H=d+c+—+et

Seja C=2.5 cm (ambiente moderadamente agressivo);¢p; = 12mm; ¢, = 8mm

l
a=c+%+qbt

1.2
a= 2.5+7+0.8 =39cm

Logo, H=34.2+3.9=38.1 cm
SejaH =40 cm
d=40-39=36.1cm

B=0.4d=0.4x36.1=14.44 cm ; Seja B=20 cm



Armaduras de flexao

o M} =15%37.65=5648kN.m

56.48 « 1073 0.13 0.14
= = . - = .
K= 020+03612%167 v
As fyd
W=——%"—
bxd fe
W * x*bhxd
As — fcd
fyd
0.14 %« 16.7 « 0.20 * 0.361 ) .
As = 348 = 4.85cm* - Seja 5012

o M;; =15%44.54=6681kN.m

66811073
"~ 0.20 % 0.3612 % 16.7

_As  wa
bxd fe
W fgxbxd
fyd

Ag = 5.68cm? - Seja 3016

U =0.15->w =0.164

A,

Armaduras transversais
Vsa = 1.5 % 46.40 = 69.6 kN
Para o betdo da classe B30: 7; = 750 Kpa;t, = 5000 kPa
Para 0 ago A400 a percentagem de armadura é: p,, = 0.1%
e Calculo da resisténcia atribuida ao betiao (Vcd)
Vg =11 *b*d=750%0.20 *x0.361 = 54.15 kN
Verificagao do valor maximo do esforgo transverso
Vramax < T2 * b *d = 5000 = 0.20 * 0.361 = 361 kN

e Dimensionamento da armadura transversal
- Espacamento maximo

1



2 2
Entio:

1
Vsq < E* T, *bxd = 69.6kN < 180.5 kN

Consequentemente o espagamento sera dado por:
s < 0.9d com o maximo de 30cm

s < 09%0.361 =0.32m - Sejas = 0.30m

- Area da armadura minima

= 0.10 * 0.20 * = 0.6 cm? = 206

100 100

Asw,min = Pw * b *
- Resistencia das armaduras
Viwa = Vsq — Veq = 69.6 — 54.15 = 15.45 kN
Mas:

A
de=0.9*d*?*fyd

N

A
15.45 = 0.9 % 0.361
* *0.30

* 348 x 103

Ag = 0.41 cm?/m

— A armadura a usar na sec¢ao sera: 2R@6@30cm




EIXO B,D

33.39 KMy 97 knim 26.07 k/m>3-39 Ki/m

6.25 kN/m 6.25 kN/m 6.25 kN/m 6.25 kN/m 6.25 kN/m 6.25 kN/m 6.25 kN/m 6.25 kN/m 6.25 kN/m 6.25 kN/m 6.25 kN/m

Reaccoes de apoio

78.30 kN ]
14.78 kN i
90.10 kN i
31.64 kN i
38.99 kN i
37.02 kN i
3755 kNi
3742 kNi
3742 kNi
37.55kN i
37.02 kN i
38.99 kN i
31.64 kKN i
90.10 kKN i
14.78 KN i
78.30 KN i

Esforcos transversos

120.03
9474
o 66.81
23.29 17.49 19.05 1863 1874 18.72 18.70 18.81 18.39 1094 1415
’;;;’ \ﬁ;’ 14 %3;7 1g§§£;7 48%I>7 18%%’ 18 %g;’ 18 %;;’ 18 %Z>5 18 %z;’ -19.08 47%!% 23 féI>7
8681 o
0474
-120.03
Momentos flectores
123.94 123.94

40.28 40.28
/I\ 12.00 20.24 18.27 18.80 18.67 18.67 18.80 18.27 20.24 12.90 /I\

b N, N, N, N, N, N N, N,
\V@y VA AN AN AR AN AR WAAANS WA VAL %4&

42 .46 42 .46

91.81 91.81



Pré-dimensionamento

Msy = 1.5x123.95 = 185.91 kN.m

Msq
H = m = 0.25
b =0.4d

185.91x1073
0,4dxd?*x16,7

d = 0.4811m

¢l
H=d+c+—+ot

= 0.25

Seja C=2.5 cm (ambiente moderadamente agressivo);¢; = 12mm; ¢, = 8mm

[
a=c+%+qbt

1.2
a= 2.5+7+0.8 =39cm
Logo, H=48.11+3.9=52.01 cm
SejaH =55cm
d=55-39=511cm

B=0.4d=0.4x51.1=20.44 cm ; Seja B=25 cm

Armaduras de flexao

e M}, =15%91.81=137.72kN.m

S

137.72 x 107 0.126 0.134
= = U. - = V.
K= 02505112 16.7 v
As fyd
W= ——x—=
bxd feq
w * x b xd
As — fcd
fyd
0.134 % 16.7 * 0.25 x 0.511 ]
A = = 8.86 cm? - Seja 5016

348



e M =15%123.94=18591kN.m

18591+« 1073
"~ 0.25%0.5112 * 16.7

_ As fyd
w = * —
bxd fcd

_ w *fcd *bxd
fyd
A = 10.58 cm? — Seja 6016

=0.147 ->w = 0.16

U

A

Armaduras transversais
Vea = 1.5 % 120.03 = 180.05 kN
Para o betdo da classe B30: 7; = 750 Kpa;t, = 5000 kPa
Para o aco A400 a percentagem de armadura é: p,, = 0.1%
e Calculo da resisténcia atribuida ao betiao (Vcd)
Veg=11*%b*d=750%0.25%0.511 = 103.31 kN
Verificacao do valor maximo do esforco transverso

Veamax < Tz * b * d = 5000 % 0.25  0.511 = 688.75 kN

e Dimensionamento da armadura transversal
Espacamento maximo

1
3 xT, xb*d =0.5%688.75 = 344.375 kN

2 2
§*T2 *bx*d =§*688.75 = 459.17 kN
Entao:
1
Vsq < S*T2* b *d — 180.05kN < 344.375 kN (OK!)

Consequentemente o espagamento sera dado por:
s < 0.9d com o maximo de 30cm

s < 09%0.511 = 0.46m — Sejas = 0.30m



Area da armadura minima

0.10 # 0.25 x 230 _ 075 em? = 208
= 0.10 * 0.25 % = 0. -
100 cm

Asw,min = py * b *

100

Resistencia das armaduras
Vwa = Vsq — Veq = 180.05 — 103.31 = 76.74 kN
Mas:

A
de=0.9*d*?*fyd

N

A
_ 3
76.74 = 0.9 * 0.511 = 030 * 348 * 10

Ag = 1.44 cm? /m - 2010

— A armadura a usar na sec¢o sera: 2R@10@30cm

EIXO C

Reaccoes de apoio

S51.1kN
%‘;

Esforcos transversos

G KN
—!—*ﬁin




Momentos flectores

Pré-dimensionamento
Mgy = 1.5x104.1 = 145.74 kN.m

__Msa
H=b a2 fg

b =0.4d

= 0.25

145.74x107%
0,4dxd?x16,7

d = 0.44m

0.25

¢l
H=d+c+—+et

Seja C=2.5 cm (ambiente moderadamente agressivo);¢p; = 12mm; ¢, = 8mm

[
a=c+%+¢>t

1.2
a= 2.5+7+0.8 =39cm

Logo, H=44.2+3.9=48.1 cm
Seja H =50 cm
d=50—-39=46.1cm

B=0.4d=0.4x46.1=18.44 cm ; Seja B=20 cm



Armaduras de flexao
e M}, =15%60.6=90.9kN.m

B 90.9 x 1073
"~ 0.20 % 0.4612 % 16.7
As fyd
W= _——%—"—
bxd feq
_ w *fcd *bxd
fyd

As = 6.11 cm? - Seja 6¢12

=0.128 > w = 0.138

U

As

e My =15%104.1= 14574 kN.m

y=&=0.21—>w=0.239
b.d?. f.4
As fyd
W=—7—*x—
bxd fua
W * *h*d
As — fcd
fyd

As = 10.57 cm? - Seja 6016
Armaduras transversais
Vsa = 1.5 % 88.4 = 136.2 kN
Para o betdo da classe B30: 7; = 750 Kpa;r, = 5000 kPa
Para o0 aco A400 a percentagem de armadura é: p,, = 0.1%
e Calculo da resisténcia atribuida ao betiao (Vcd)
Veg =11 *b*d =750%0.20 0461 = 69.15 kN
Verificagdo do valor maximo do esforgo transverso
VrRamax < T2 * b xd = 5000 % 0.20 * 0.461 = 461 kN

e Dimensionamento da armadura transversal
- Espacamento maximo

1
E*Tz*b*d=0.5*461=230.50kN



2 2

Entao:

1
Vsqg < 2 *T, *b*d — 136.2kN < 230.5 kN
Consequentemente o espacamento sera dado por:

s < 0.9d com o maximo de 30cm

s§s< 09%0.461 =0.41m - Sejas = 0.30m

- Area da armadura minima

S 0
Aswmin = Pw * b * 100 = 0.10 * 0.20 * 100 = 0.6 cm? - 206

- Resistencia das armaduras

Vwa = Vsqg — Veq = 136.2 — 69.15 = 67.05 kN
Mas:

A
de=0.9*d*?*fyd

67.05 = 0.9 x 0.461 * 4s * 348 x 103
' ' ' 0.30

Ag = 1.39 cm?

— A armadura a usar na sec¢o sera: 2R@10@30cm




EIXO 1,16

1132 kNIm 16.24 kN/m 16.24 kNim 11.32 kNIm

imnnansnsnnsnsnsnsnsAARRARR R AR AR AR AR AR AR AR R AR AR A A nnnnnnnnnnnRRRR RS
VAN AN AN L AN

240kNi
874kNi
Sﬁ‘l]kNi
H?SkNi
240kNi

473 475
401

24.0

-24.0

-40.1
-475 -472

457 463 456

Pré-dimensionamento
Mgy = 1.5x46.3 = 69.45kN.m

Mgq

,u=m=0.25
b =0.4d
d = 0.346m
H=d+c+%l+¢)t

Seja C=2.5 cm (ambiente moderadamente agressivo);¢; = 12mm; ¢, = 8mm

Pl

=c+—+¢t
aczd)



1.2
a= 2.5+7+0.8 =39cm

Logo, H=34.6+3.9=38.5 cm
SejaH =40 cm
d=40-39=36.1cm

B=0.4d=0.4x36.1=14.44 cm ; Seja B=20 cm

Armaduras de flexao
° M;d =15%254=38.1kN.m

_ 38.1 %1073
"~ 0.20 % 0.3612 % 16.7

_As  fwa
bxd feq
W fgxbxd
fyd

A = 3.22 cm? - Seja 3012

U = 0.087 » w = 0.093

A

e My =15%463 =69.45kN.m

,u=&=0.16—>w=0.176
b.d2 f.y

As fyd
W=—7—*x—
bxd feq

W * *h*d

4, =W Searbxd

fyd

Ag = 6.1 cm? > Seja 6016
Armaduras transversais

Vea = 1.5%47.5 =71.25kN
Para o betdo da classe B30: 7; = 750 Kpa;r, = 5000 kPa

Para o0 ago A400 a percentagem de armadura é: p,, = 0.1%



e Calculo da resisténcia atribuida ao betiao (Vced)
Veg =11 %b*d="750%0.20 % 0.361 = 54.15 kN
Verificagdo do valor maximo do esfor¢o transverso
Vramax < T2 * b *d = 5000 x 0.20 * 0.361 = 361 kN

e Dimensionamento da armadura transversal
Espacamento maximo

1

2 2
§*T2*b*d =§*361 = 240.67 kN
Entao:

1
Vsa < 5 * T bxd — 71.25kN < 180.5 kN

Consequentemente o espagamento sera dado por:
s < 0.9d com o maximo de 30cm

s < 09%0.361 =0.32m - Sejas = 0.30m

Area da armadura minima

= 0.10 % 0.2
*Too -~ 010+ 0-20 %750

Resistencia das armaduras

= 0.6 cm? - 206

Asw,min =pw *b

Vwa = Vsq = Veq = 71.25 —54.15 = 17.1 kN
Mas:

A
de=0.9*d*?*fyd

S

A
171 = 0.9 * 0.361
¥ *0.30

* 348 x 103

A = 0.45 cm?

— A armadura a usar na secg¢ao sera: 2R@6@30cm




EIXO 2,15

39.75 kN/m 53.98 kN/m £3.98 kN/m -

agsnnansnsNARRRANRRNRRRRARANANR R nnnnnnnnnn)
iy VAN . VAN 2,

84BkNi
EQB?kNi
313.2kNi .
ZQBJKNi
849kNi

158.5 156.5 1404

84.8

-84.9

156.8 1515 156.4

VAN

90.4 76.0

Pré-dimensionamento
Mgy = 1.5x156.8 = 235.2kN.m

H=baz fg

b =0.4d

0.25

d =0.52m



¢l
H=d+c+=—+ot

Seja C=2.5 cm (ambiente moderadamente agressivo);¢; = 12mm; ¢, = 8mm

!
a=c+%+q‘bt

1.2
a= 2.5+7+0.8 =39cm

Logo, H=52+3.9=55.9 cm
Seja H = 60 cm
d=60-39=56.1cm

B=0.4d=0.4x56.1=22.44 cm ; Seja B=25 cm

Armaduras de flexao
° M;d =1.5%90.6 =1359kN.m
B 13591073
"~ 0.25 % 0.5612 * 16.7
_As  Jwa
bxd feq
_Wifuarbrd
fyd

As = 7.34 cm? - Seja 4016

=0.103 »w = 0.109

U

A

e My =15%156.8=2352kN.m

MSd

=——4 =01 =0.2
g = 0179 o w=0

u
As fyd
W=——*x—
bxd fe
W figxbrd
fyd
Ag = 13.46 cm? - Seja 5020

A



Armaduras transversais
Vsa = 1.5 % 158.5 = 237.75 kN
Para o betdo da classe B30: t; = 750 Kpa;t, = 5000 kPa
Para o aco A400 a percentagem de armadura é: p,, = 0.1%
e Calculo da resisténcia atribuida ao betiao (Vced)
Veg =11 %bxd=750%0.25%0.561 = 105.2 kN
Verificagdo do valor maximo do esfor¢o transverso

Veamax < T * b * d = 5000 * 0.25 % 0.561 = 701.25 kN

e Dimensionamento da armadura transversal
Espacamento maximo

1
S*T2* bx*d=0.5%701.25=360.625 kN

2 2

Entao:

1
Vsq < > *T, b *xd — 237.75kN < 360.625 kN

Consequentemente o espagamento sera dado por:
s < 0.9d com o maximo de 30cm

s < 09%0.561 =0.505m - Sejas =0.30m

Area da armadura minima

0
=0.10 x 0.2 = 0. 252
*100 0.10=0 5*100 0.75 cm* - 208

Asw,min =Pw* b
Resisténcia das armaduras

Vwa = Vsqg — Veq = 237.75 — 105.2 = 132.55 kN
Mas:

A
de=0.9*d*?*fyd



132.55 = 0.9 x 0.561 * 4s * 348 * 103
' ' ' 0.30

Ag = 2.26 cm?

— A armadura a usar na secg¢ao sera: 2R@12@30cm

EIXO 3e14

47.97 kN/m 47.97 kN/m

[T T T bttt it o LT LT LTTIT
A Ay 7 AN 2,

11341 kNi
EZBBkNi
51.BkNi .
2257I(Ni
11341 kNi

158.4

1131
’ 68.4

-68.3

-113.1

-158.4

128.3 1283

%
P

1333 1333



Pré-dimensionamento
Mgy = 1.5x133.3 = 199.95 kN.m

__Msa _
b.d2. f.q

b =0.4d

U 0.25

199.95x1073
0,4dxd?*x16,7

d = 0.493m

¢l
H=d+c+—+ot

= 0.25

Seja C=2.5 cm (ambiente moderadamente agressivo);¢; = 12mm; ¢, = 8mm

[
a=c+%+qbt

1.2
a= 2.5+7+0.8 =39cm

Logo, H=49.3+3.9=53.2 cm
SejaH =55cm
d=55—-39=51.1cm

B=0.4d=0.4x51.1=20.44 cm; Seja B=25 cm

Armaduras de flexao
° _jd =1.5%133.3 =199.95kN.m

_199.95%1073
"~ 0.25%0.5112 % 16.7

_ As fyd
w = * —
bxd fea

_Wrfraxbxd
fyd

= 0.183 » w = 0.205

U

A



A - 0.205 % 16.7 * 0.25 * 0.511
s 348

e M;;=15%1283=1929kN.m

= 12.57 cm? - Seja 4920

_19290%1073
"~ 0.25%0.5112 % 16.7

A Ja

Y Thvd f
W feq * b xd
" fua
Ag = 12.08 cm? - Seja 4920

7 =0.177 - w = 0.197

A

Armaduras transversais
Vsa = 1.5 % 158.4 = 237.6 kN
Para o betdo da classe B30: 7; = 750 Kpa;t, = 5000 kPa
Para o aco A400 a percentagem de armadura é: p,, = 0.1%
e Calculo da resisténcia atribuida ao betiao (Vcd)
Vea=11*%b*d=750%0.25%0.511 = 95.81 kN
Verificagdo do valor maximo do esforgo transverso
Vramax < T2 *bxd = 5000 % 0.25 * 0.511 = 638.75 kN

e Dimensionamento da armadura transversal
Espacamento maximo

1
3 *xT,*b*d=0.5%638.75 =319.38 kN
2 2
Entao:
1
Vsq < E* T, *b xd = 237.6kN < 319.38 kN

Consequentemente o espagamento sera dado por:
s < 0.9d com o maximo de 30cm

s < 0.9%0.511 = 0.46m — Sejas = 0.20m



Area da armadura minima

s
Aswmin = Pw * b * 100 = 0.10 * 0.25 * 100 = 0.50 cm? - 206

Resisténcia das armaduras

Vwa = Vsqg — Veq = 237.6 —95.81 = 141.79 kN
Mas:

As
de=0.9*d*?*fyd

A
141.79 = 0.9 * 0.511 348 * 103
* *0.20 0%

As = 1.76 cm?

— A armadura a usar na secg¢ao sera: 2R@12@20cm

EIXOS 4,5,6,7,8,9,10,11,12 ¢ 13

[LARRRRRRRRRRRARRRRRN

- — - e
FEEL 7

zzzzzz

1633 kN
H—é‘;.
153.3 kN

l\



Pré-dimensionamento
Mgy = 1.5x216.9 = 325.35 kN.m

__Msa
H=b a2 fg

b =0.4d

= 0.25

325.35x107%
0,4dxd?x16,7

d = 0.58m

0.25

¢l
H=d+c+—+ot

Seja C=2.5 cm (ambiente moderadamente agressivo);¢; = 12mm; ¢, = 8mm

[
a=c+%+¢>t

1.2
a= 2.5+7+0.8 =39cm
Logo, H=58+3.9=61.9 cm

Seja H = 65 cm
d=65—39=611cm

B=0.4d=0.4x61.1=24.44 cm; Seja B=25 cm

Armaduras de flexao
° M;“d =1.5%216.9 = 325.35kN.m

325351073
"~ 0.25%0.6112 * 16.7

U = 0.209 » w = 0.239



YEbed fa
_W*fcd*b*d
fyd

0.239 * 16.7 x 0.25 x 0.611 5 _
Ag = 348 = 14.44 cm” - Seja 5020

As % fyd

As

Armaduras transversais
Veq = 1.5 % 153.3 = 229.95 kN
Para o betdo da classe B30: 7; = 750 Kpa;t, = 5000 kPa
Para o aco A400 a percentagem de armadura é: p,, = 0.1%
e Calculo da resisténcia atribuida ao betiao (Vcd)
Veg =11 *b*d =750%0.25%0.611 = 114.56 kN
Verificagdo do valor maximo do esforgo transverso

Veamax < Tz * b * d = 5000 % 0.25  0.611 = 763.75 kN

e Dimensionamento da armadura transversal
Espacamento maximo

1
S*T2* bx*d=0.5%763.75 = 381.875 kN

2 2
3702 *b*xd =§*763.75 = 509.17 kN
Entao:
1
Vsq < > *T, *b*xd — 229.75kN < 381.875 kN

Consequentemente o espagamento sera dado por:
s < 0.9d com 0o maximo de 30cm

s < 09%0.611 =0.55m = Sejas = 0.20m



Area da armadura minima

0.10  0.25 « 222 _ 050 em? = 206
=0.10 % 0.25 = =0. -
100 cm

Asw,min = py * b *

100

Resisténcia das armaduras
Viwa = Vsqg — Veq = 229.75 — 114.56 = 115.19 kN
Mas:

A
de=0.9*d*?*fyd

N

A
115.19 = 0.9 * 0.611 * 020

* 348 x 103

Ag = 1.20 cm?

— A armadura a usar na secg¢ao sera: 2R@10@20cm




a * [
A_

i

Fe360 — gz, = 235 MPa

DIMENSIONAMENTO DOS PILARES EM BETAO ARMADO

B30 — F.; = 16.7 MPa

Materiais {A4OO - fiya = 348MPa

Seccao
o . 2 =
Pilar Nsd(Pavimento) | Nsd(cobertura) | Ac(m?) | A=B(cm) o
P79,P77,P88,P83 313.48
59.7 176.4027 13.28 20x20
P82,P80,P87,P84 316.9
59.7 178.0194 13.34 20x20
P78,P86 401.4 59.7 217.9627 14.76 20x20
P81,P85 226.4 59.7 135.2399 11.63 20x20

Nsd < O.85xdeXAC + FsdeAS(S)

Pilares P79,P77,P88,P83
Calculo dos esforcos de segunda ordem

Assumo que a estrutura tem os nos fixos.

Determinacao do comprimento efectivo de encurvadura

Em X-X:
0(1 = 1
ZEIpilares
A ==
ZEIvigas
3
O.Zx%
a; = G =53 = 0.019
ZXOZSXT

0.7 + 0.05(ay + a3)
0.85 + 0.05ain

0.7 + 0.05(1 4+ 0.019) = 0.75
0.85 + 0.05x0.019 = 0.85

1 = menor de {

1 = menor de {

n=0.75
Em Y-Y:

a]_:l




_ Z EIpilares

A, =
2 Z EIvigas
3
O.Zx%
@ = ———5—=3=0.015

0.7 + 0.05(a; + a3)
0.85 + 0.05ain

0.7 + 0.05(1 + 0.015) = 0.75
0.85 + 0.05x0.015 = 0.85

1 = menor de {

1N = menor de {

n = 0.75

Calculo da esbelteza

b
Iy =iy, = —
Y 12
0.20
lx = ly = E = 0058m
2=l JOTXT o050 < 70 o Pilar Esbelt
—_— — = . —)
i~ 0.058 Har ssbetto

Verificacao dos limites de dispensa

A verificagdo da seguranca em relagdo a encurvadura pode ser dispensada nos casos em que se

verifique uma das seguintes condigdes:

e 1>70=>Msa 3 5p,
Nga 70

02.59
70

0 > 1.02 (Nao verifica!)

1
0 > 3.5x0.20x

Ou

o A1<50—15Ysib

Sd,a
A <50 —15x0
A <50 (Nao verifical)



Calculo dos esforcos de segunda ordem

e [Excentricidade acidental (ea):

Ly 0.75 = 700
e, = maiorde {300 300
2cm

=1.75cm

Logo, Ea=2cm

e Excentricidade da 2% ordem (e;):

04f.g *A, 0.4x16.7x103x0.20x0.20
T’ = =

=0.716
Nsq 373.18
1 5 10-3
— =X xn
1_> 1073x0.716 = 0.018
r 0200 0 R ER
11
2= r x 10
(0.75x7)?
e, = 0.018x1—0 = 0.0496m =4.96 cm
e Excentricidade por fluéncia
Pc*Nsg
e = [Msg + eal Ie(NE‘NSQ) — 1]
Nsg
3
m2x29x106x —0'20’1“3'20
Ny = = 1384.58 kN

(0.75 % 7)?

2 ( 2.5+0.60%373.18 )
e, = [() + m] [e 1384.58-0.60+373.18) — 1] = 0.0124m

Determinacao dos esforcos finais

MEM = Mgy + Nog(eq + €, + €.)

. 2
MEinal — 0 4 373.18 (100 +0.0496 + 0.0124) = 30.60 kN.m

Armaduras

Mg 29.15x107°
~ bxh2xf.; 0.20x0.202x16.7

u =0.22



Negg  373.18x107°

= brhafy - 0.20x020x167 _ 026

v

- Pelo abaco de flexdo composta: w = 0.327

_ wxbxdxfeq
: fsyd
0.327x0.20x0.20x16.7
Ag = = 6.28 cm? - Seja 4¢16

s 348

e Pilares P82, P80, P87, P84
Calculo dos esforcos de segunda ordem

- Determinagdo do comprimento efectivo de encurvadura

Em X-X:
0(1 = 1
ZEIpilares
O ==
ZEIvigas
3
O.Zx%
a, = o553 = 0.019
2x0.25x 12

0.7 + 0.05(a; + a3)
0.85 + 0.05ain

0.7 + 0.05(1 + 0.019) = 0.75
0.85 + 0.05x0.019 = 0.85

1 = menor de {

n = menor de {

n =0.75
Em Y-Y:
a1 = 1
Z Elpilares
az -
Z Elvigas
3
O.Zx%
a; = =53 = 0.019
ZXOZSXT

0.7 + 0.05(a; + a3)

n = menor de { 0.85 + 0.05a i,



0.7 + 0.05(1 + 0.019) = 0.75

- d
= menor de { 0.85 + 0.05x0.019 = 0.85

n=0.75
- Calculo da esbelteza
] b
Iy =1y, = \/—_
12
] ] 0.20
by =1, = E = 0.058m
lo _ 085X7 _ 1 02.59 > 70 — Pilar Esbelt
= — = = . -
i 0058 tar Bsbeito

- Verificagdo dos limites de dispensa
e Encurvadura

A verificagdo da seguranca em relagdo a encurvadura pode ser dispensada nos casos em que se

verifique uma das seguintes condigdes:

0o A>70=>Mst 5 3 5p,
Nga 70

102.59
70

0 > 1.02 (Nao verifica!)

0 > 3.5x0.20x

Ou

o A<50—15Ysdb

Sd,a
A <50 —15x0
A <50 (Nao verifical)

Calculo das excentricidades

o Excentricidade acidental (e, ):

[y B 0.75 % 700 B
eq = maior de {300 300 =175cm
2cm

o Excentricidade da 2% ordem (e,):

_ 04fqxA.  0.4x16.7x10°x0.20x0.20 071
~ Nyg 376.6 o




1_5 s
r—hx xn

L > L 10-%x0.71 = 0.0178
020 AT

11
_rx10

(0.75x7)2
e, = 0.0178x ————— = 0.0491m = 4.91 cm

=)

o Excentricidade por fluéncia

M
ec=l Sg+eal

N4

(‘Pc*ng)
e\Ne=Nsg) _ 1]

3
m2x29x10%x —0'209162'20

(0.75 * 7)2

= 1384.58 kN

NE=

2 ( 2.5%0.60%376.6 )
e, = [0 4+ W] [e 1384.58-0.60%376.6) — 1] = 0.013m

Determinacao dos esforgos finais

inal
Msféna = MSd + NSd(ea + ey + eC)

final 2
Mg, =0+ 376.6 % ( + 0.0491 + 0.013) = 3092 kN.m

100

Armaduras
Mg, 30.92x1073
bxh?xf.; 0.20x0.202x16.7
Ngq 376.6x1073
= = 0.564

U~ bxhxf,y  0.20x0.20x16.7

Pelo abaco de flexdo: w = 0.328

wxbxdxf,q
i
f syd

0.328x0.20x0.20x16.7 )
A = 318 = 6.29 cm? - Seja 4¢16




e Pilares P78 e P86

Determinacao do comprimento efectivo de encurvadura

Em X-X:
0(1 = 1
ZEIpilares
Q) ="
ZEIvigas
3
2x0.2x%
a, = 5507 = 0.064
2x0.20x 1

0.7 + 0.05(a; + a3)
0.85 + 0.05ain

0.7 + 0.05(1 + 0.064) = 0.75
0.85 + 0.05x0.064 = 0.85

1 = menor de {

n = menor de {

n=0.75
Em Y-Y:
a1 = 1
ZEIpilares
Q) ==
ZEIvigas
3
2x0.2x%
a, = o eg3 = 0.023
2x0.25x'1—2

0.7 + 0.05(a; + a3)
0.85 + 0.05ain

0.7 + 0.05(1 + 0.023) = 0.75
0.85 + 0.05x0.023 = 0.85

1 = menor de {

1 = menor de {

n =0.75

Calculo da esbelteza

S b
“=h T
) ) 0.20
Iy =1, = E = 0.058m
l 0.75x7
Ax = Ay = 2= = 50.52 > 70 — Pilar Esbelto

i 0.058



Verificag@o dos limites de dispensa

A verificacdo da seguranca em relagdo a encurvadura pode ser dispensada nos casos em que se

verifique uma das seguintes condigdes:

Mg4 i
] l>70=>N—>35h*%

sd

102.59
70

0 > 1.02 (Nao verifica!)
Ou

0 > 3.5x0.20x

Msqp
e A<50- 15M—

Sd,a

A <50—-15x0
A <50 ( Nao verifica!)

Calculo dos esforcos de segunda ordem

e Excentricidade acidental (ea):

ly 0.75x700
eq = maiorde 300~ 300 175 cm
2cm

e Excentricidade da 2* ordem (e;):

_04fqgxAc 0.4x16.7x103x0.20x0.20 06

7 Neg 461.1
1_5 05
;= 107
L > L 10-x0.6 = 0015
r o020 P T

1 0
“2=7%10

(0.75x7)?

e, = O.OleT = 0.0413m = 4.13 cm

e Excentricidade por fluéncia



M Pc*Nsg
€c = l = + eal le(NE_NSg> - 1]

ng
3
m2x29x10°%x —0'203163'20
Ng = 075+ 7)2 = 1384.58 kN
1.75 ( 2.5%0.60%461.1 )
e, = [0 + W] [e 1384.58—0.60%461.1) — 1] = 0.015m

Determinacio dos esforcos finais

M;-:;nal = MSd + NSd(ea + e, + ec)

: - 1.75
M5 = MIS™ =0+ 461.10 » (100 +0.0413 + 0.015) = 34.03 kN.m

Armaduras

Mg 3403x107
e =1y = bxh2xf,y ~ 0.20x020%x16.7

= 0.25

Ngg _ 373.18x1073

= = = 0.56
bxhxf,q 0.20x0.20x16.7

v

Pelo abaco de flexdo w = 0.398

_ wxbxdxfeq
° fsyd
0.398x0.20x0.20x16.7 5 .
A = 348 = 7.64cm” - Seja 4¢16

e Pilares P81 e P85

Determinacao do comprimento efectivo de encurvadura

Em X-X:

0(1 = 1
ZEIpilares

Q) ==

B Z Elvigas



0.23

0.503

a, = = 0.064

0.7 + 0.05(a; + a3)
0.85 + 0.05a,in

0.7 + 0.05(1 + 0.064) = 0.75
0.85 + 0.05x0.064 = 0.85

1N = menor de {

1 = menor de {

n = 0.75
Em Y-Y:
0(1 = 1
2 Elpilares
O ==
2 Elvigas
3
O.Zx%
a, = =53 = 0.019

0.7 + 0.05(ay + a3)
0.85 + 0.05a,in

0.7 + 0.05(1 + 0.019) = 0.75
0.85 + 0.05x0.019 = 0.85

n = menor de {

1 = menor de {

n = 0.75

Calculo da esbelteza

b
=iy =
0.20
lx = ly = E = 0058m
A bo _ 075X _ 059 5 70 - Pilar Esbelt
= —_ — = . ﬁ
X y L 0058 war csoelto

Verificag@o dos limites de dispensa

A verificacdo da seguranca em relagdo a encurvadura pode ser dispensada nos casos em que se

verifique uma das seguintes condigdes:

Mg4 i
o l>70:>N—Sd>35h*%



102.59
70

0 > 1.02 (Nao verifica!)

0 > 3.5x0.20x

Ou

o 21<50—15Ysdb
M

Sd,a
A <50 —15x0
A <50 ( Nao verifical)

Calculo dos esforcos de segunda ordem

e [Excentricidade acidental (ea):

Ly 0.75 = 700
eq, = maior de {300 _ 300 =175cm
2cm

e Excentricidade da 2% ordem (e;):

_ 04f,q* A, 0.4x16.7x103x0.20x0.20

= 0.934
7 Neg 286.1
1 5 10-3
o
L_> 1073x0.934 = 0.0234
ro0200 0 UTURE
1B
2= T * 10
(0.75x7)2
e, = 0.0234xT = 0.0645m = 6.45cm
e Excentricidade por fluéncia
M Pc*Nsg
e = [ 2+ eal [e(NE"NSQ) — 1]
Nsg4
3
m2x29x10%x —0'20’1‘(2)'20
Ng = = 1384.58 kN
E (0.75  7)2

2.5%x0.60%286.1

2
e. = [0 + m] [9(1384.58—0.60*286.1) - 1] = 0.0085m




Determinacao dos esforcos finais

inal
MIT = Mgy + Ngg(eq + e, + e.)

. . 2
mInet = M = 0 +286.10 * (100

Sdy + 0.0645 + 0.0085) = 26.61 kN.m

Armaduras

Mgy 26.61x1073

= = 0.25
bxh?xf,; 0.20x0.20%x16.7

Ux = Uy =

Ngg 286.1x1073

= = =0.43
bxhxf.; 0.20x0.20x16.7

v

Pelo abaco de flexdo composta: w = 0.34

_ wxbxdxfeq
° fsyd
0.34x0.20x0.20x16.7
A = = 6.52 cm? > Seja 4¢16
348
Cintas

12¢longitudinal =12x1.6 =19.2 ¢,

s < {Menor dimensao do pilar = 20cm = Seja s = 15cm
30cm

Dtransversat = 6 mm

Cintas @6//15
s—
0.20 2@16< 2016
m b 020 —F

Fig. Corte transversal do pilar.




Contraventamentos (na cobertura)

1) Carga permanente + sobrecarga

2) Carga permanente + efeitos do vento

)] Accdes
Permanentes
-Peso proprio da peca- §,,=03KN/m?
-Peso préprio da chapa- §4i=0,15KN/m?
Variavel

-Sobrecarga (Artigo 14- Rebap) — Sc = 0,30 KN/m? ou Q= 1KN

-Vento- Pressdo dindmica para altura até 15 m acima do solo nas
regides de exposicdo normal( g= 0,75 KN/m?)

i) Sistema estético

iQ V4o tedricos: 1I=6v/2 m = 8,49 m

g Largura de influéncia = 6m

Jeb L L L L L L LLLL L

6vV2m

iii) Calculo de esforgos
e Cargas permanentes:

Orke= 0,30KN/m? x 6m= 1,80 KN/m

Ore= 0,15KN/m* x 6m= 0,90 KN/m

2,7KN
=9

Z Total = 1,8+ 0,90 =




=" 2
2,7+(6V2
8 M = % = 24.30KN/m
g2 V=272 _ 11 46KN
. .
e Cargas Variaveis :
Q=1.0 Kn (a meio Vao) — sobrecarga
Qv M =225 15 knm
@2 V===05KN
e Vento
Coeficiente de forma
Hipdteses 1 Hipoteses 2
Cel=05 Ce1=-0,5
Ce2=0.5 Ce2=-05
6V2

Q =0.3*075kn/m™*== = 0.95km/m




—~ - \_J__, —
gl] 0.95%(64/2 2
8 M=+ V2 _ 855 KN.m

qxl _ 0.95%6v2

g V= - = 4.03KN
Vertente direita (secgdes)
4 0.75kn
q5" = 0.30 * — + 1.30m = 2,41KN/m

;./"" ; a2 62
M=qd" « == 0,49 x = = 1L.47KN

T V=gl L= 0,49 2 = 1.47KN

4

- Combinacéo de accéo

(1) + (2): Mcp + Sc = 1,5 (1,08 + 1,76) = 4,26KN.m

Vertente esq”erda{ (1) + (3): Mcp + vento = 1,0+ 1,08 + 1,5 + 2 * 21 = 4,39 KN.m

(D) + (2): Mcp + Sc = 1.5(1.08 + 1.76) = 4,26 KN.m

Vertente d"e'ta{ ()+(3):  Mcp+vto=1,0%1,08—1,5#2—21=—224KN.m

e Verificacio de resiliéncia

Tsd =1:/—T§fg; Msd=Mcp+Sc = 4,39 KN.m (vertente esquerda)




Perfil ZZ:

3_ 4.39%x100 KN.m

Wx =50cm°= —=8,78kn cm?< 23.5 KN/cm*  Ok!
50cm
finax < fadm _’fadm:LLLTO = % = 1,5cm
£ _5+[cp+1.55c]«l _ 5x098%6 fsd =1.0Cp + 1.55¢
MaxX™ " 384E0 ' 384.210%10%1080%10~8
=0.24+1.5 * 0.49
=0.0073m ou 0,73cm< 1,50cm OK !
=0.98 KN/m

Sobrecargas (Sc=0,30 KN/m**1,30=0,30 KN.m)

— «12 0.39.62
1,17 g+l _ 0,396

=117 KN

Vsc =
2

Sobrecarga concentrada (alternativa)

MSC—>p=1,0 KN: KN = T = T = 1,5KNm

—

T :
VSC—>p=1,0 KN: KN = Z = O,SKN

e Efeito de vento

- Coeficiente da forma (RSA)

Hipotese 1

Hipotese 2
Cp1=0.5

Cpl=-0.5
Cp2=-0.5 Ou

Cp2=-0.5




- Vertente esquerda (pressao)

esq 0,75KN
4y  =03x 5t 1.30m = 0,49 KN/m

22 %62 = 2,21 KN/m

Mv=q';3 * [ =

T __qrxl_0.49%6

%4 = 1.47KN
2 2
Dimensionamento e verificacdo das madres
Ac0es

carga permanente (1) + sobrecarga (2)

Comb. fundamental: { Carga permanente (1) + vento (3)
Qualificacéo

peso préprio da madre - gm = 0,1 KN /m?

Carga Permanete : o
Peso proprio da chapa — gdc = 0,15KN/m?

Carga Variavel : {Sobrecarga de utilizacio — Sc = 0,30 KN/m? (Artigo 14 RSA)

Vento - pressdo dindmica para altura ate 15m
acima do solo nas regides de exposicdo normal-
q=0,75 KN/m?

e Sistema estatico e propriedade das sec¢oes

Perfil adaptado ZZ

y E=210KN/mm?
3 3=1080cm*




Sistema estatico

L=6 m R - simplesmente apoiado

- Carga permanente: CP= (gm+ gcl) 1i=0,24 KN/m

‘4\ J g 024567

1,08 Esforco de flexo: M¢p= T 1.08KN/m

l 0,24*6
°72 Esforgo transverso: Vaq:%*z 2* = 0,72kn

Sem flexao desviadal

Propriedades do Material (Aco)
Fyd=235 MPa
Varificacao da seguranca

Osd< 614 = yd

65d=;?+n‘1—fsfyd

Msd

< d
wx <fy

35670kn*xcm_66.4kn
937cm? cm?

> 23.50KN /cm?

Na&o verifical

Msd Msd _ 35670

> = = 1517.9cm?
wx ~ fsd 23.5 am

2wx = 1808cm?3

2IPE360 { ZA= 145.4cm?

} (adoptado)



Pouco eficiente na absorc¢éo de
esforcos de flexdo na seccdo em
analise.

. X ' Reforco localizador:

Reforco localizador: executado por

— um IPE 360 nas sec¢des da maxima

solicitada.

Caracteristicas das seccGes Adoptadas
Dimensionamento e verificacdo de seguranca (ASNAS)
i) Solicitagdes (porticos extremos: 01,02,03,14,15,16)

{M‘ed = 19,50KN.m - cp + sc}
seccao x = 6m

Vsd = 18.30KN — cp + sc

Propriedades da sec¢éo

e Perfil IPE240
m=30.7 kg/m
A=31.10cm’

W,=324cm?®

l, =3892cm*

Propriedades do material (aco)
Fyd=235Mpa

Verificacdo de seguranca
N Msd
5sd = 22+ %2 < 5rd = fyd

19.50 * 100kn.m
8sd = = 6.02kn.cm? < 23.5kn.cm? OK!
324cm3




i) SolicitacGes (portico intermédios: 04,05,06,07,08,09,10,11,12,13)

{M*sd = 356,70KN.m — CP + Sc

Vsd = 0.0 kn - CP + Sc }Seccao X =923m

Propriedades da seccao

e Perfil IPE 300 ,
m=42,20kg/m
A=53.80 cm? N .
Wx=537 cm®
Ix=8356cm*

Célculo de ligagdes (cont.)
Seccdo x=12m
- ASNAS (pértico extremos: 01,02,03,14,15,16)
TEP*S¢ =13,95kn  T9™*® = 188MPa; 6&™ = 528,75MPa

- Equacdo para verificacdo de seguranca

tsd
1. TSd = T < Trd

Tsd
2.65™M = < érd

de
- Verificagdo ao corte (1)
T. —TSd<Td =6 M10
sd = aaf s rd;n = 6 parafusos
4o Tsd _ 1395 .
S = nTsd 6188 oM

T42 > 0.123 > d > /4 # 222 =0.395cm ou 3.95mm

- Verificagdo ao esmagamento (2)

esm _ Tsd _ 13.95
sd de  3.95%x10%10~6

n = 6 parafusos;d = 10m (M10)

=353.16< 528,75MPa OK!




- Disposigé&o construtiva
a=40mm, b=40mm; c=75mm
Largura=25+c=2*40+75=155cm
Comprimento=610mm
NB: Ver desenho de pormenores no anexo
ASNAS (portico extremos: 01,02,03,14,15,16)

Seccao x=6m

TEP+SC —18,30KN, TSJ"'® = 188MPa, 6™ = 528,75MPa

- Equagdes para verificacdo da seguranca

17, =5 g
Adgqg = i T
Tsd
2. fjmzms&d

- Verificagdo ao corte(Z)

Tsd
nxA

< Trd;

n = 6 furos realizados na liga¢ao M10

o Tsd__ 1830
P =" Trd 6+1880

Ted?=0,162—d /4 « 22 = 0,454cm ou 4,5mm

- Verificagio ao esmagamento (1)

= 0,162cm?

esm _ Tsd _ 18.30
sd de  1.5+1073+10%10~3

n = 6 parafusos;d = 10 (6m10)

= 403MPa < 528,75MPa OK!

Disposicao construtiva seguido as normas portuguesas
A=40mm; b< 40mm; c = 75mm
Largura= 2b+c=2*40+75=155mm
Comprimento= 4a+6¢+0=4*40+6*75=610mm

NB: Ver desenhos em anexo




ASNAS (pértico central: (04,05,06,07,08,09,10,11,12,13)

Seccdo em analise (x=0m)

TEP+SC = 59,70KN TS = 188MPa; §&™ = 528,75MPa

- Equacdes Para verificacdo da seguranca

Ted
1. Tsd = T <Trd

sd
285" =——< 064
- Verificagéo ao corte (1)
IS4 o rrd; =24 M10
= rd; n = 24furos ( )
Tsd 59.70

A, > = 0.132cm?
P = % Trd 24~ 18.80 cm

d> /4 + Oii =0.4cm ou 4.10mm

- Verificacdo ao esmagamento (2)

eom _ T5d _ 59.70
sd dxe 4x10%1,0%105

= 145.61MPa < 528,75MPa OK!

n=24 parafusos ; d=10mm (24M10)
- Disposicao construtiva segundo as normas portuguesas
A=40mm; b=40m; c=75cm
Largura= 2b+c=2*40+75+5=615mm

NB: Ver desenho de pormenores em anexo

ASNAS (pértico central: 04;05;06;08;0.9;10;11;12;13)
Seccdo x=6m
TEPHSC = 29.85kn; TS = 188MPa; 6&™ = 528,76 MPa

Equacdo para verificacao de seguranca

Tsd
2. fgm = E < 6rd




- Verificagdo ao corte (1)

Tsd
— < Trd; n=24furos (M10)

Tsd s ) Tsd
= i ()=
P = nxTrd 4 n*Trd
dzJ Tsd :J 12985 —0.29¢cm ou 2.9 mm
mxnxTrd mx24%18,8
- Verificacdo ao esmagamento (2)
Tsd 29.85
esm _ = 102.93MPa < 528,75MPa OK!

@ T dxe 29%10%1,0%10°°
n=24 parafusos ; d=10mm (24M10)
- Disposicao construtiva segundo as normas portuguesas
A=40mm; b=40m; c=75cm
Largura= 2b+c=2*40+75+5=615mm
Comprimento= 4a+6¢+0=4*40+6*75=610mm

NB: Ver desenho de pormenores em anexo



Calculo de ligacdes ( laje - pilar metalico )
Nyg = 1,5Cp + 1,55c + Ny ™+
Ny = 192,29 KN

FSd = Nsd = 192,29KN

Fsd0,8*Fyd; Fyd= 235 Mpa
TT*—
4

4xFsd 4%192,29
= = =1,14 mm— M10
*0,8%¥235 m*0,8%x253

Solucédo: 6 M10

/Cantoneira L 200x40x2

a at e Tan s A .as e la valalo el ooa o

40 mm 40 mm 40 mm
k 2 ] k
oA £l Ll 7

e Verificacao da resisténcia da chapa

0,8 * Fsd 0,8 x Fsd _ 0,8 %192 %29 %1073

< d =
axe <fy _)n*a*e 6* 10 %40 * 10-5

KN
= 6,40 — < 235 OK!
m




e Dimensionamento dos Chumbadores
- SolicitacOes
Nyg = 192,29 KN, Voy = 0 KN
- Propriedades do Material
fya = 235 MPa, f,, = 360 MPa
feu = 20 MPa(C16/20)

- Condicdes para a Verificacdo da seguranca.

F1=,/f£ +f,> <0,33f,

Fl :J(192,29)2 + 3% (192,29)2 < 0,33 « 360 * 103

A A
A>162 cm?—33 Chumbadores de 25,4 mm

................

200 cm

P R U SRS SR U R U S R

................

I;=12dc= 12* 25,4=305 mm

_1,21%T1 _ 1,21%T4
feurde  20%103%25,4%x1073

Iy =50 mm

- Chapa da Base
Ngg = 192,29 KN

Nsd 192,29
e == <035 fo > A2 2747cm’

B =.27471=16,60cm > B=L=20cm




5= 192,29 _ 0,48KN
20  cm

- Ligacgdes chapa - Pilar

Condigdes de estabilidade

Fw,rd = Fw,ed

Fyrq = 288,44 KN

fuxa  360%10°*a
V3%08+Y V3%0,8%1,25

Fw,rd = > 288,44

a > 1,4 mm Adopta-se a = 5 mm

Combinac0es

Numero Descrigéo Esforgo Transverso | Momento Flector
(KN) (KN.m)
01 Carga Permanente 11,46 24,30
02 Sobrecarga 0,50 2,12
03 Vento 4,03 8,55

Numero de combinacdes

Esforco Transverso(KN)

Momento Flector(KN.m)

1+2

17,94

39,63

1+3

23,24

49,28




Perfiz Escolhidos

F4 z E
----- N s e Y
e s s Y
m= 30,7 kg/m m= 42,20 kg/m m= 57,10 kg/m
A=39,10 cm? A=53.80 cm? A=72,70 cm?
Wx= 324 cm’® Wx= 537 cm? Wx= 904 cm®
l,= 3892 cm* = 8356 cm® l,= 16 270 cm®
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4.

Conclusdes e Recomendacodes

4.1.Conclusodes

O estagio profissional € fundamental para colocar em préatica todos os conhecimentos adquiridos

ao longo do curso e marcar o ponto de partida para a vida profissional.

Os trabalhos desenvolvido ao longo do estdgio profissional permitiram atingir os objetivos

estabelecidos, contribuindo, de forma inequivoca, para um enriquecimento pessoal e profissional,

especificando também que relatdrio foi muito importante porque permitiu perceber e observar o

funcionamento e a influéncia que cada um dos elementos estruturais (Laje, vigas, pilares e

fundacdes) tem um sobre o outro. E Deste modo, com o trabalho desenvolvido Conclui-se que:

>

A determinacdo das acc¢des, o pré-dimensionamento da estrutura e a concepg¢éo do arranjo
estrutural como ponto de partida, se bem executados, podem facilitar significativamente
os trabalhos posteriores de dimensionamento dos elementos estruturais.

A modelagem da estrutura num programa de calculo automético é sem duvidas mais
pratico e rapido dependendo do tipo de estrutura mas € preciso ter atencdo e
embasamento tedrico para reconhecer e contornar as limitacbes do programa, pois o
mesmo utiliza hip6teses que podem ndo ser condizentes com o projecto em analise e
conduzir a resultados exagerados. Alguns calculos manuais por serem um pProcesso
repetitivo foram feitos com base em planilhas de Excel.

Durante o dimensionamento estrutural a experiéncia do projectista confere alguma
vantagem, sob ponto de vista de poder associar a realidade e o tedrico sem muitas
davidas ao perigo. O que vai influenciar também na escolha de solugdes de disposicéao de
armaduras, mais praticos e conducentes com a realidade

4.2.Recomendacdes

>

Recomenda-se a realizagdo correcta da quantificacdo das ac¢Bes e a andlise global
cuidadosa dos seus efeitos na estrutura, considerando relactivamente ao Sismo;
Recomenda-se que no dimensionamento seja tida em consideracdo a disponibilidade dos
materiais no mercado;

Recomenda-se ainda que durante as etapas de fabricagdo e montagem da estrutura se

obedeca de forma rigorosa os desenhos de execucdo fornecidos.

Autor: Nhapulo, Wilson Armindo FENG-UEM-2024 Pagina 125
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ANEXOS-Sistemas estéaticos & Diagramas de esfor¢cos (Cobertura e Fundacgéao)

PORTICO EXTREMO (01; 02; 03;14:15;16)

Carga Permanente

Figura 1: Sistema estatico(Hiperestatico).

<
05 ki K

49 kN

Figura 2: Diagrama de esforgos axiais, DN [kN].

Figura 3: Diagrama de esforgos transversos, DV [KN].



ANEXOS-Sistemas estéaticos & Diagramas de esfor¢cos (Cobertura e Fundacgéao)
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Figura 4: Diagrama de momentos flectores, DM [KNm].

Sobrecarga

Figura 5: Sistema estatico ( Hiperestatico).

3N/ —
- 09 kN z
03 kN z o
= w
Z ‘

Q
I

86 K
L
o

8.7 ki

Figura 6: Diagrama de esforcos axiais, DN[KN].



ANEXOS-Sistemas estéaticos & Diagramas de esfor¢cos (Cobertura e Fundacgéao)

Figura 7: Diagrama de esforcos transversos, DV[kN].
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Figura 8: Diagrama de momentos flectores, DM [kNm].



ANEXOS-Sistemas estéaticos & Diagramas de esfor¢cos (Cobertura e Fundacgéao)

Efeito do vento
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Figura 9: Sistema estatico (hiperestatico).
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Figura 10: Diagrama de esforgos axiais, DN [KN].

Figura 11: Diagrama de esforcos transversos, DV [kN].
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Figura 12: Diagrama de momentos flectores, DM [KNm].
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PORTICO CENTRAL (04; 05; 06; 07; 08; 09; 10; 11; 12; 13)

Cargas permanente

Figura 13: Sistema estatico ( Isoestatico).

Figura 14: Diagrama de esforcos axiais, dN [kN].

Figura 15: Diagrama de esforcos transversos, DV [KN].
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T4

Figura 16: Diagrama de momentos flectores, DM [KN.m].

Sobrecarga

Figura 17: Sistema estético ( Isoestatico).

Figura 18: Diagrama de esforgos axiais, DN[KN].
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Figura 19: Diagrama de esforgos transversos, DV [KN].

Figura 20: Diagrama de momentos flectores, DM [KN.m].



ANEXOS-Sistemas estéaticos & Diagramas de esfor¢cos (Cobertura e Fundacgéao)

Efeito do vento

Figura 21: Sistema estatico ( Isoestatico).

Figura 22: Diagrama de esforgos axiais, DN[KN].

Figura 23: Diagrama de esforgos transversos, DV [KN].
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Figura 24: Diagrama de momentos flectores, DM [KN.m].



ANEXOS-Sistemas estéticos & Diagramas de esfor¢cos (Cobertura e Fundagao)

PORTICO EXTREMO(1; 2; 3; 14;15;16)
Esfor ¢ o transverso (Vsd)-[kN]
Combinagso Sec¢dol |[Seccdo2 (x=| Secgdo3( |Seccdod(x= |Seccdo5(x= |Seccdob(x= | Seccdo7(x= | Seccdo8(x= | Sec¢do9(x=
(x=0m) 2.4 m) Xx=6 m) 9.23m) 12 m) 14.8m) 18 m) 21.7m) 24m)
CP+Sc 11.85 0 18.3 0 13.95 0 18.3 0 11.85
CP+Vento 10.8 0 17.1 0 12.15 0 17.1 0 10.8
Momento Flector( Msd)-[kN.m]
CP+Sc 0 13.95 19.5 6.75 13.05 6.75 19.5 13.95 0
CP+Vento 0 12.6 18.9 8.1 8.1 8.1 18.9 12.6 0
PORTICO CENTRAL( 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 11; 12; 13)
Esfor ¢ o transverso (Vsd)-[kN]
Combinagso Sec¢dol |[Seccdo2 (x=| Sec¢do3( |Seccdod(x=|Seccdo5(x= |Seccdob(x= | Seccdo7(x= | Seccdo8(x= | Sec¢do9(x=
(x=0m) 2.4 m) x=6 m) 9.23m) 12 m) 14.8m) 18 m) 21.7m) 24m)
CP+Sc 59.7 47.7 29.85 13.5 0.3 13.5 29.85 47.7 59.7
CP+Vento 46.5 35.4 18.6 13.05 0.3 13.05 18.6 35.4 46.5
Momento flector (Msd)-[kN.m]
CP+Sc 0 129 268.5 338.7 356.7 338.7 268.5 129 0
CP+Vento 0 118.65 248.1 312.3 148.1 312.3 248.1 118.65 0
Figura 25: Combinacao fundamental (Cobertura).
Legenda

1-Carga Permanente=CP
2- Sobrecarga=Sc

3-Efeito do Vento=Vento



ANEXOS-Sistemas estaticos & Diagramas de esfor¢cos (Cobertura e Fundacao)

COBERTURA
ID pértico ID pilar Nsd=1.5CP+1.5Sc[kN] | Nsd=1.0CP+1.5Vento[kN]

1 P16,P36,P37,P38,P32 59.7 34.1

2 P15,P77,P78,P79,P31 59.7 34.1

3 P14,P80,P81,P82,P30 59.7 34.1

4 P13,P29 34.5 25.55

5 P12,P28 34.5 25.55

6 P11,P27 34.5 25.55

7 P10,P26 34.5 25.55

8 P9,P25 34.5 25.55

9 P8,P24 34.5 25.55

10 P7,P23 34.5 25.55

11 P6,P22 34.5 25.55

12 P5,P21 34.5 25.55

13 P4,P20 34.5 25.55

14 P3,P84,P85,P87,P19 59.7 34.1

15 P2,P83,P86,P88,P18 59.7 34.1

16 P1,P42,P43,P44,P17 59.7 34.1

Figura 26: Esforgcos axias (de compresséo) sobre a cabeca do pilar.
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Figura 27: Referéncia para identificagcdo dos porticos.




ANEXOS-Sistemas estaticos & Diagramas de esfor¢cos (Cobertura e Fundacao)

COBERTURA (Madres)

ID pértico ID madre Seccao[mmxmmxmm] Situacao
1 m1-m16 ZZ170X60X20X2 Passa
2 m17-m25 ZZ170X60X20X2 Passa
3 m26-m34 ZZ170X60X20X2 Passa
4 m35-m43 ZZ170X60X20X2 Passa
5 m44-m52 ZZ170X60X20X2 Passa
6 m53-m61 ZZ170X60X20X2 Passa
7 m62-m70 ZZ170X60X20X2 Passa
8 m71-m79 ZZ170X60X20X2 Passa
9 m80-m88 ZZ170X60X20X2 Passa
10 m89-m97 ZZ170X60X20X2 Passa
11 m98-m106 ZZ170X60X20X2 Passa
12 m107-m115 ZZ170X60X20X2 Passa
13 m116-m124 ZZ170X60X20X2 Passa
14 m125-m133 ZZ170X60X20X2 Passa
15 m134-m142 ZZ170X60X20X2 Passa
16 m143-m151 ZZ170X60X20X2 Passa

Figura 28: Quadro de verificagdo das madres.



ANEXOS-Sistemas estaticos & Diagramas de esfor¢cos (Cobertura e Fundacao)

COBERTURA (Contraventamento)

ID pértico ID CHS Seccao[mmxmm] Situagao
1 CVhl CHS100x4 Passa
2 Cvh2 CHS100x4 Passa
3 null null null
4 null null null
5 null null null
6 null null null
7 null null null
8 Cvh3 CHS100x4 Passa
9 Cvh4 CHS100x4 Passa
10 null null null
11 null null null
12 null null null
13 null null null
14 null null null
15 Cvh5 CHS100x4 Passa
16 CVvh6 CHS100x4 Passa

Figura 29: Quadro de verificac@o de contraventamento horizontal.

Figura 30: Quadro de elementos horizontais.




ANEXOS-Sistemas estaticos & Diagramas de esfor¢cos (Cobertura e Fundacao)

FUNDACAO (Sapatas)

ID pértico ID Sapata Secc¢do [cmxcmxcm] Situagao
1 $16,536,5P37,538,532 | 200x200X40-140x140x40 Passa
2 $15,577,578,579,S31 | 200x200X40-140x140x40 Passa
3 $14,580,581,582,530 | 200x200X40-140x140x40 Passa
4 S13,529 200x200X40-140x140x40 Passa
5 S12,528 200x200X40-140x140x40 Passa
6 S11,827 200x200X40-140x140x40 Passa
7 S$10,S26 200x200X40-140x140x40 Passa
8 $9,525 200x200X40-140x140x40 Passa
9 S8,524 200x200X40-140x140x40 Passa
10 S7,523 200x200X40-140x140x40 Passa
11 $6,522 200x200X40-140x140x40 Passa
12 S5,521 200x200X40-140x140x40 Passa
13 S4,520 200x200X40-140x140x40 Passa
14 $3,584,585,587,519 | 200x200X40-140x140x40 Passa
15 S2,583,586,588,518 200x200X40-140x140x40 Passa
16 S1,542,S43,544,S17 200x200X40-140x140x40 Passa

Figura 31:Quadro de analise de sapatas.



ANEXOS-Sistemas estaticos & Diagramas de esfor¢cos (Cobertura e Fundacao)

FUNDACAO (Vigas de Equilibrio)

ID pértico ID Viga Lintel Seccédo [cmxcmxcm] Situacéao
1 P16-P36-P37-P38-P32 30x40 Passa
2 P15-P77-P78-P79-P31 30x40 Passa
3 P14-P80-P81-P82-P30 30x40 Passa
4 P13-P29 30x40 Passa
5 P12-P28 30x40 Passa
6 P11-P27 30x40 Passa
7 P10-P26 30x40 Passa
8 P9-P25 30x40 Passa
9 P8-P24 30x40 Passa
10 P7-P23 30x40 Passa
11 P6-P22 30x40 Passa
12 P5-P21 30x40 Passa
13 P4-P20 30x40 Passa
14 P3-P84-P85-P87-P19 30x40 Passa
15 P2-P83-P86-P88-P18 30x40 Passa
16 P1-P42-P43-P44-P17 30x40 Passa

Figura 32: Quadro de vigas de equilibrio.



VERIFICACAO DA SEGURANCA DOS PILARES METALICOS

Ax*q

Esforgos Dados do perfil Calculo da tensdo
Pilar Nsd(kN)- Nsd(kN)- » 5 o<,(MPa
Metalico | Pavimento | Cobertura SEEED || A | e | ) I(m) @ Esbelteza(A) ¢ sl )
1 55.41 59.7 IPE300 53.8 537 12.5 7.0 1 56.00 0.761 28.12
2 162.71 59.7 IPE360 72.7 904 15 7.0 1 46.67 0.823 37.18
3 164.61 59.7 IPE360 72.7 904 15 7.0 1 46.67 0.823 37.49
4 164.61 34.5 IPE360 72.7 904 15 7.0 1 46.67 0.823 33.28
5 164.61 34.5 IPE360 72.7 904 15 7.0 1 46.67 0.823 33.28
6 164.61 34.5 IPE360 72.7 904 15 7.0 1 46.67 0.823 33.28
7 164.61 34.5 IPE360 72.7 904 15 7.0 1 46.67 0.823 33.28
8 164.61 34.5 IPE360 72.7 904 15 7.0 1 46.67 0.823 33.28
9 164.61 34.5 IPE360 72.7 904 15 7.0 1 46.67 0.823 33.28
10 164.61 34.5 IPE360 72.7 904 15 7.0 1 46.67 0.823 33.28
11 164.61 34.5 IPE360 72.7 904 15 7.0 1 46.67 0.823 33.28
12 164.61 34.5 IPE360 72.7 904 15 7.0 1 46.67 0.823 33.28
13 164.61 34.5 IPE360 72.7 904 15 7.0 1 46.67 0.823 33.28
14 164.61 59.7 IPE360 72.7 904 15 7.0 1 46.67 0.823 37.49
15 162.71 59.7 IPE360 72.7 904 15 7.0 1 46.67 0.823 37.18
16 55.41 59.7 IPE300 53.8 537 12.5 7.0 1 56.00 0.761 28.12
17 55.41 59.7 IPE300 53.8 537 12.5 7.0 1 56.00 0.761 28.12
18 162.71 59.7 IPE360 72.7 904 15 7.0 1 46.67 0.823 37.18
19 164.61 59.7 IPE360 72.7 904 15 7.0 1 46.67 0.823 37.49
20 164.61 34.5 IPE360 72.7 904 15 7.0 1 46.67 0.823 33.28
21 164.61 34.5 IPE360 72.7 904 15 7.0 1 46.67 0.823 33.28
22 164.61 34.5 IPE360 72.7 904 15 7.0 1 46.67 0.823 33.28
23 164.61 34.5 IPE360 72.7 904 15 7.0 1 46.67 0.823 33.28
24 164.61 34.5 IPE360 72.7 904 15 7.0 1 46.67 0.823 33.28
25 164.61 34.5 IPE360 72.7 904 15 7.0 1 46.67 0.823 33.28
26 164.61 34.5 IPE360 72.7 904 15 7.0 1 46.67 0.823 33.28
27 164.61 34.5 IPE360 72.7 904 15 7.0 1 46.67 0.823 33.28
28 164.61 34.5 IPE360 72.7 904 15 7.0 1 46.67 0.823 33.28
29 164.61 34.5 IPE360 72.7 904 15 7.0 1 46.67 0.823 33.28
30 164.61 59.7 IPE360 72.7 904 15 7.0 1 46.67 0.823 37.49
31 162.71 59.7 IPE360 72.7 904 15 7.0 1 46.67 0.823 37.18
32 55.41 59.7 IPE300 53.8 537 12.5 7.0 1 56.00 0.761 28.12
36 165.7 59.7 IPE240 39.1 324 9.97 7.0 1 70.21 0.667 86.48
37 146.1 59.7 IPE240 39.1 324 9.97 7.0 1 70.21 0.667 78.96
38 165.7 59.7 IPE240 39.1 324 9.97 7.0 1 70.21 0.667 86.48
42 165.7 59.7 IPE240 39.1 324 9.97 7.0 1 70.21 0.667 86.48
43 146.1 59.7 IPE240 39.1 324 9.97 7.0 1 70.21 0.667 78.96
44 165.7 59.7 IPE240 39.1 324 9.97 7.0 1 70.21 0.667 86.48
57 192.29 59.7 HEA200 53.8 389 8.28 7.0 1 84.54 0.571 81.96
58 192.29 59.7 HEA200 53.8 389 8.28 7.0 1 84.54 0.571 81.96
59 192.29 59.7 HEA200 53.8 389 8.28 7.0 1 84.54 0.571 81.96
60 192.29 59.7 HEA200 53.8 389 8.28 7.0 1 84.54 0.571 81.96
61 192.29 59.7 HEA200 53.8 389 8.28 7.0 1 84.54 0.571 81.96
62 192.29 59.7 HEA200 53.8 389 8.28 7.0 1 84.54 0.571 81.96
63 192.29 59.7 HEA200 53.8 389 8.28 7.0 1 84.54 0.571 81.96
64 192.29 59.7 HEA200 53.8 389 8.28 7.0 1 84.54 0.571 81.96
65 192.29 59.7 HEA200 53.8 389 8.28 7.0 1 84.54 0.571 81.96
66 192.29 59.7 HEA200 53.8 389 8.28 7.0 1 84.54 0.571 81.96
67 192.29 59.7 HEA200 53.8 389 8.28 7.0 1 84.54 0.571 81.96
68 192.29 59.7 HEA200 53.8 389 8.28 7.0 1 84.54 0.571 81.96
69 192.29 59.7 HEA200 53.8 389 8.28 7.0 1 84.54 0.571 81.96
70 192.29 59.7 HEA200 53.8 389 8.28 7.0 1 84.54 0.571 81.96
71 192.29 59.7 HEA200 53.8 389 8.28 7.0 1 84.54 0.571 81.96
72 192.29 59.7 HEA200 53.8 389 8.28 7.0 1 84.54 0.571 81.96
73 192.29 59.7 HEA200 53.8 389 8.28 7.0 1 84.54 0.571 81.96
74 192.29 59.7 HEA200 53.8 389 8.28 7.0 1 84.54 0.571 81.96
75 192.29 59.7 HEA200 53.8 389 8.28 7.0 1 84.54 0.571 81.96
76 192.29 59.7 HEA200 53.8 389 8.28 7.0 1 84.54 0.571 81.96
Nsq
Osq = (1)

Verificagdo
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PORMENORES DAS VIGAS DA LAJE DO PISO INTERMEDIO
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DESENHO DAS ARMADURAS DA LAJE DO PISO
INTERMEDIO
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