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Resumo

O objectivo geral do nosso trabalho € Comparar os custos dos materiais estruturais com diferentes
sistemas de apoios em estruturas semelhantes, e especificos: definir os sistemas de apoio simétricos a
servirem de base para a analise estrutural, dimensionar as solu¢des estruturais propostos, e Fazer uma
analise comparativa das quantidades dos materiais estruturais obtidos, o estudo foi de caracter
exploratério com uma amostra escolhida de uma laje de cobertura macica rectangular de betdo armado
com diferentes sistemas de suporte, foram criadas plantas arquitetonicas das estruturas, onde em
seguida, considerando mesmas acgdes a solicitarem os dois sistemas estruturais, dimensionou — se 0s
elementos estruturais por forma a responder as solicitacdes por parte das accbes, feito o
dimensionamento procedeu- se com a quantificacdo dos materiais constituintes dos elementos
estruturais, o estudo do caso foi o procedimento técnico utilizado na pesquisa, e para o tratamento de
dados recorreu - se aos diagramas para identificar e caracterizar relagdes entre os custos dos materiais,
tendo-se concluido que a adopcam de elementos estruturas com menor nimeros de apoios (2 pilares)
apresenta uma vantagem uma vez que ha uma baixa complexidade de execugdo acompanhada de baixo
custo em relacdo a estrutura com maior nimero de apoios (4 pilares), sendo que ambas as estruturas
foram dimensionadas por forma a resistirem mesmas accdes.

Palavras-chaves: Sistemas Estruturais, Apoios, materiais de construgéo.



CAPITULO | - CONTEXTO DO ESTUDO

1.1. Introducéo

O propésito do ramo da engenharia é de resolver os diversos problemas que se podem observar
na sociedade por forma a garantir melhor qualidade de vida na mesma. Visto que a sociedade é
composta por camadas diversas de entre elas as que tem poucas capacidades financeiras, é
costume dos profissionais da area criar solugdes mais econdémicas buscando abranger todas as

camadas no desempenho de suas actividades.

Em algumas situacdes pode constituir criar solugdes econdémicas a reducdo ou acréscimo dos
elementos estruturais numa certa obra. Deciséo esta que carece de fundamentos visto que ao
remover ou acrescentar um elemento estrutural surge a necessidade de reajustar a parte
remanescente da estrutura por forma a resistir as acgbes que sdo impostas. E com o intuito de
criar os fundamentos acima mencionados que se elabora o presente trabalho que consiste em
avaliar possiveis diferengas em estruturas semelhantes com certas diferengas nos sistemas de

apoios.

O presente estudo inicia com a formulacdo do problema onde séo especificadas as perguntas de
pesquisa, justificativa e respectivos objectivos. De seguida a revisdo da literatura onde é feita
descricdo dos principais temas para a fundamentacdo da nossa pesquisa. Posteriormente é
apresentada a metodologia no sentido de mencionarmos e compreendermos aquilo que foi o
método escolhido para recolha de dados e dar a conhecer os procedimentos da anélise da

informac&o e do contetdo.

Seguidamente sdo apresentados e discutidos os resultados, as conclusdes e as recomendacdes,

e por fim expbem-se 0s apéndices e 0S anexos.



1.2. Delimitacdo do Tema

O presente trabalho te como objectivo comparar os custos dos materiais estruturais com
diferentes sistemas de apoios em estruturas semelhantes. A analise é feita em elementos lineares
reticuladas e elementos laminares planos em betdo armado das estruturas, delimitando — se ao
estudo dos sistemas estruturais duma laje de cobertura macica retangular. A comparacdo dos
custos dos materiais foi feita apenas ao consumo do betéo e aco. A pesquisa baseou — se numa
abordagem pratica, e teve como base 0s regulamentos em vigor no nosso pais (Mogambique)
nomeadamente: Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré — Esforcado (REBAP) e

Regulamento de Seguranca Accles para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA).

1.3. Justificativa

Nas obras, tem - se verificado em algumas andlises estruturais uma incerteza da adopc¢éo de
certos elementos estruturais por forma a responder a resisténcia e a seguranca das estruturas, o
que tem proporcionado em certas solugdes sobrecargas estruturais colocando em causa a
segurancga da mesma, e 0 aumento dos custos. Mediante a esse cenario surge um interesse em
elaborar o presente trabalho que ira definir bases na adequabilidade de cada solucéo estrutural
por forma a garantir a seguranca e a minimizacao de custos de obra, permitindo assim de um

modo geral um direcionamento dos modelos estruturais seguras e econdmicas.

1.4. Problematizacéo e Problema

O projecto estrutural é complementar ao projecto arquitectdnico, cujo objectivo € o
dimensionamento e detalhamento dos elementos estruturais que possam garantir a resisténcia e
as cargas que lhe sdo solicitadas, permitindo que as estruturas cumpram a sua funcdo sem
deformar. E neste contexto que surge uma ambiguidade na tomada de decisGes no que diz
respeito a disposicdo dos elementos estruturais. Mediante este cenério, se pretende com este

estudo responder a seguinte questao:

Até que ponto a adopcao de sistemas de apoios diferentes para estruturas semelhantes afecta o

custo dos materiais?

1.5. Hipoteses
“Hipotese € uma proposicao testavel que pode vir a ser a solugdo do problema” (Gil, 2002:30).
Tendo em consideracéo a natureza do problema de pesquisa do pressente estudo, colocaram-se

as seguintes hipoteses:



H1 - Na adopcéo de sistemas de apoios diferentes para estruturas semelhantes, ndo tera
diferenga significativa em termos de custos, quando hé& simetria na disposi¢cdo dos
apoios.

H2 - Na adopcdo de sistemas de apoios diferentes para estruturas semelhantes, tera
diferenca dos custos dos materiais quando 0s apoios sdo posicionados nos cantos das
vigas.

H3 - Na adopcdo de sistemas de apoios diferentes para estruturas semelhantes, tera

diferenca nos custos dos materiais quando 0s apoios sdo assimetricos na sua disposicao.
1.6. Objectivos

1.6.1. Objectivo geral
v" Comparar os custos dos materiais estruturais com diferentes sistemas de apoios em

estruturas semelhantes.

1.6.2. Obijectivos especificos
1.6.2.1. Definir os sistemas de apoios simétricos a servirem de base para a analise estrutural.

1.6.2.2. Dimensionar as solucBes estruturais propostos considerando mesmas ac¢oes aos

sistemas propostos.

1.6.2.3. Fazer uma analise comparativa das quantidades dos materiais estruturais obtidos

considerando apenas 0 ago e o0 betdo.



CAPITULO Il - FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1. Definicio de conceitos e termos
2.1.1. Estrutura

Estrutura é um sistema destinado a proporcionar o equilibrio de um conjunto de ac¢es, capaz
de suportar as diversas ac¢les que vierem a solicitd-la durante a sua vida Gtil sem que ela perca
a sua funcdo (MONTEIRO, 2006).

Apoios - Os apoios sdo elementos responsaveis pela restricdo de graus de liberdade das
estruturas, despertando com isto reacdes nas direc¢des dos movimentos impedidos, de modo a

ficar assegurada sua imobilidade.

Pilares - Elemento estrutural linear vertical cuja missao é transmitir as cargas de vigas e paredes
e se apoiam nas fundacgdes (FARINHA & DOS REIS, 1993).
Vigas - Elemento estrutural linear disposto de forma horizontal ou inclinada e apoiada pelas
extremidades sobre paredes ou pilares (FARINHA & DOS REIS, 1993).
Principais tipos de vigas
Os principais tipos de vigas sdo:

v Viga em balanco: viga com apoio Unico que obrigatoriamente deve ser um engaste fixo;
Viga simplesmente apoiada: viga com apoio fixo e um apoio mdvel;
Viga biengastada: viga com as duas extremidades engastadas;
Viga Gerber: viga articulada e isostatica, sobre mais de dois apoios;

Viga continua: viga hiperestatica, sobre mais de dois apoios;

D N N N N

Viga balcéo: viga de eixo curvo ou poligonal, com carregamento ndo pertencente ao
plano formado pela viga;

v Viga-coluna: barra com solicitacdes de flexdo e de compressao.
Porticos - Porticos planos sdo estruturas lineares planas com solicitagbes complanares.
Podemos generalizar os poérticos planos para porticos espaciais, cujas barras se dispem em

planos diversos.



2.2. Revisdo da Literatura
2.2.1. Sistemas estruturais de betdo armado

Segundo Souza (2008:20) Os sistemas estruturais podem ser definidos como conjuntos estaveis
de elementos projectados e construidos para agir como um todo no suporte e na transmissao
segura de cargas aplicadas ao solo, sem exceder os esforcos permissiveis dos componentes. Os
sistemas estruturais, consistem na reunido de elementos estruturais de betdo, de ago, mistos e
outros, de maneira que estes trabalnem de forma conjunta para resistir as ac¢des actuantes no

edificio e garantir sua estabilidade.

2.2.2. Sistemas estruturais adoptados

De acordo com SOUSA & RODRIQUIS (2008) As estruturas se caracterizam -se por serem as
partes mais resistentes de uma construcdao. S&o elas que absorvem e transmitem os esforgos,
sendo essenciais para a manutencdo da seguranca de uma edificacdo. Uma estrutura é formada
por elementos estruturais, que combinados ddo origem aos sistemas estruturais.

A execucdo de uma construcdo, seja ela de grande ou pequeno porte, implica obrigatoriamente
na construcdo de uma estrutura de suporte, que necessita de um projecto. Desta forma, a
estrutura tem como finalidade assegurar a forma espacial idealizada garantindo integridade a
edificacdo por tanto tempo quanto o necessario. Uma estrutura é constituida por barras (vigas,
pilares, tirantes, arcos, etc.) ou Laminares (paredes, placas, cascas etc.).

Para o estudo adoptou — se sistemas estruturais de betdo armado, constituidos por um conjunto
de elementos e componentes inter — relacionados e completamente integrados no processo
construtivo.

a) SISTEMA 1 - Laje macica rectangular apoiada em quatro vigas e quatro pilares

u\ laje |

¥ v

Figura 1- Laje macica rectangular apoiada em quatro vigas e quatro pilares



b) SISTEMA 2 - Laje macica rectangular apoiada em quatro vigas e dois pilares

ml laje |

Figura 2- Laje macica rectangular apoiada em quatro vigas e dois pilares

2.3. Acgbes em Estruturas
As accdes foram determinadas e adotadas de acordo com o Regulamento de Seguranca e Acgdes
para Estruturas de Edificios e Pontes (R.S.A) e com o Regulamento de Estruturas de Betdo
Armado e Pré- Esforcado (R.E.B.A.P.).
Segundo (Bastos, 2021), AccOes sdo as causas que provocam o aparecimento de esforgos ou
deformac6es nas estruturas. Quando héa aplicacdo de forcas, diz-se que estas forcas sdo accles
directas e quando ha deformacGes impostas a uma estrutura e estas originam esforcos na
estrutura diz-se que estas deformacgdes geram acgcdes indirectas.
As accdes em estruturas podem ser classificadas de acordo com a sua origem, variagdo no
tempo, variagdo no espacgo e natureza.
Origem:

v' Diretas: peso proprio, revestimentos, sobrecargas de utilizacao;

v"Indiretas: assentamentos de apoios, variagdes de temperatura, ac¢ao sismica.

Variagao no tempo:

v Accdes Permanentes (G): sdo acgdes que possuem valores praticamente constantes ao
longo do periodo de vida da estrutura. Como exemplos temos: peso proprio da estrutura,
de equipamentos, impulsos de terras, etc.;

v" Accles Variadveis (Q): accles que vém a sua intensidade variar de forma consideravel
ao longo do periodo de vida da estrutura. Como exemplos temos: sobrecargas nos

pavimentos, coberturas, ac¢do do vento, ac¢ao da neve;
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v' Accdes Acidentais (A): accles cuja duracdo € bastante reduzida e com baixa
probabilidade de ocorréncia. Como exemplos temos: explosdes ou choque de veiculos,

accao sismica.

Variacao no Espaco:

v Accdes Fixas;

v" AccOes Livres.

Natureza:

v' Estaticas: peso de equipamentos estaticos;

v Dinamicas: sdo accOes que devido a variabilidade no tempo ou espago, introduzem
aceleracGes ndo desprezaveis na estrutura, provocando assim um agravamento dos
esforcos. Como exemplos temos: peso de carros a passar no tabuleiro de uma ponte.

2.3.1. Accdes permanentes
As cargas permanentes consideradas no projecto foram as seguintes:
v" Peso Proprio da Estrutura;
v Revestimento.
2.3.2. AcgBes variaveis
As accdes variaveis consideradas no projecto foram as seguintes:
v' Sobrecargas de coberturas;
v Accdo do Vento;

2.3.3. Accédo do vento

A accéo provocada pelo vento é especificada no R.S.A. que fornece orienta¢des relativamente
a sua determinacdo. Este tipo de acgdo deve ser considerado como accdo variavel fixa.

As acg¢des do vento variam em funcgdo do tempo e atuam directamente, sob a forma de pressoes,
nas superficies exteriores dos edificios e nas superficies interiores de construcdes abertas. Nas
construgdes fechadas também actuam sobre as superficies interiores, embora indiretamente, sob
a forma de succoes.

A acc¢do do vento é representada por um conjunto simplificado de pressfes ou de forcas, cujo
efeito depende da dimensdo, forma e das propriedades dinamicas da estrutura. Segundo o
(R.S.A)., os valores caracteristicos da velocidade do vento correspondem a 0,95 da distribuigéo
de probabilidade dos valores maximos em periodos de 50 anos, isto €, existe uma probabilidade
anual de 0,05 (5%) de estes valores serem excedidos. O R.S.A (artigo 20°), comeca por dividir

o territorio portugués em duas zonas, A e B:
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v Zona A: generalidade do territdrio, excecto as regiGes pertencentes a zona B;
v' Zona B: arquipélagos dos Acores e da Madeira, e as regides do continente situadas
numa faixa costeira com 5km de largura ou altitude superior a 600 metros.
Depois de identificada a zona a qual pertence o edificio a analisar, é necessario quantificar a
rugosidade dindmica do solo, procurando assim quantificar a influéncia que os obstaculos e
suas dimensfes tém na accdo do vento. Para tal, o R.S.A (artigo 21°) propde dois tipos de
rugosidades, I e II:
v Rugosidade do tipo I: locais situados no interior de zonas urbanas em que predominem
edificios de médio e grande porte;
v" Rugosidade do tipo Il: restantes locais, nomeadamente zonas rurais e periferia de

zonas urbanas.

2.4. Combinacdes de accdes

As accles permanentes sdo consideradas em sua totalidade. Ja das acgBes varidveis, sdo
consideradas apenas as parcelas que produzem efeitos desfavoraveis para a seguranca da
estrutura.

As accles incluidas em cada combinagdo devem ser consideradas com seus valores

representativos, multiplicadas pelos respectivos coeficientes de ponderacao das accoes.

2.5. Materiais

Um material estrutural para ser considerado, deve possuir outras caracteristicas, que nao sejam
somente a resisténcia a tracdo ou compressao, ele deve apresentar caracteristicas como
plasticidade e elasticidade. Quando tencionado, um material estrutural pode apresentar
comportamento elastico ou plastico. Possui comportamento eldstico quando retorna a sua
posicdo original apos sofrer uma tensdo, sem deixar, portanto deformacdes residuais. Em
contrapartida um material estrutural apresenta comportamento plastico quando fica com alguma
deformacéo residual apds sofrer um esforco de tenséo. (Souza e rodriques, 2008)

Os principais materiais estruturais aplicados a construcao civil sdo: o aco, Betdo e a madeira.

2.5.1. Aco

O aco é muito empregado na construcao civil. Possui como caracteristicas: excelente resisténcia
a tracdo, elevadas durezas e plasticidade, ductibilidade, alta condutividade térmica e elétrica.
Uma peca de aco, sob efeito de tensfes de tracdo ou de compressdo sofre deformagdes, que

podem ser elasticas ou plasticas. Tal comportamento deve-se a natureza cristalina dos metais,
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pela presenca de planos de escorregamento ou de menor resisténcia mecanica no interior do
reticulado.
Vantagens e desvantagens dos agos estruturais
Vantagens das estruturas de aco:
v Manutencdo das dimensdes e propriedades dos materiais.
v Material resistente a choques e vibracgdes.
v Os elementos de aco oferecem uma grande margem de seguranca no trabalho, o que se
deve ao facto de o material ser Unico e homogéneo, com limite de escoamento, ruptura
e modulo de elasticidade bem definido.
v" Os elementos de aco podem ser desmontados e substituidos com facilidade, o que
permite reforcar ou substituir facilmente diversos elementos da estrutura.
v’ Possibilidade de reaproveitamento do material que ndo seja mais necessario a

construcdo (valores que chegam a 100% de aproveitamento).

Desvantagens do Aco:
v Limitacdo na execucdo em fabrica em funcdo do transporte até o local de sua montagem
final.
v Necessidade de tratamento superficial das pecas contra oxidacdo devido ao contacto
com o ar atmosférico.
v Necessidade de mao-de-obra e equipamentos especializados para sua fabricacdo e
montagem.

v' Limitagdo de fornecimento de perfis estruturais.

2.5.2. Betéo

Segundo Rodrigues e souza (2008), definem betdo como um material resultante da mistura de
cimento, agua, brita e areia. No estado fresco, o0 betdo possui consisténcia plastica, podendo
ser moldado em formas com dimens6es desejadas. O betdo no estado endurecido tem elevada
resisténcia a compressdo, porém sua resisténcia a tracdo é bastante reduzida (cerca de 10% da

resisténcia a compressao.).

Vantagens do uso do betdo armado como material de construgio
v S&o materiais econdmicos e abundantes no planeta;
v E de facil moldagem, permitindo adopgao das mais variadas formas;

v" Emprego extensivo de médo-de-obra ndo qualificada e equipamentos simples;



13

v" Elevada resisténcia a ac¢do do fogo;

v’ Elevada resisténcia ao desgaste mecanico

v Grande estabilidade, sob accdo de intempéries, dispensando trabalhos de manutencao;

v" Aumento da resisténcia a ruptura com o tempo;
A principal desvantagem do bet&o armado é sua massa especifica elevada (aproximadamente
2,5 t/m3). Em obras com grandes vaos, as solicitagdes de peso préprio se tornam excessivas,
resultando em uma limitacdo pratica dos vaos das vigas em betdo armado.
2.5.3. Betdo armado
E obtido através da colocacéo da armadura no interior do betdo. As armaduras sdo posicionadas
no interior da férma, antes do lancamento do betdo (que possui excelente resisténcia a tracdo).
O resultado é uma peca estrutural que pode resistir aos esforcos de compressdo e tragéo,
(SOUSA,2008).
As armaduras colocadas no interior do bet&o, sdo protegidas contra a corrosao pelo facto de o
betdo ser um meio alcalino. Por outro lado, a fissuragédo do betdo armado pode permitir o0 acesso
de ar e 4gua junto as armaduras, reduzindo o grau de protecdo das mesmas contra oxidacéo o

que reduz a eficiéncia e durabilidade do betdo armado.

2.6. Elementos Estruturas

Séo corpos ligados entre si (ligacdes interiores) e aos apoios (ligagdes exteriores) de modo a
constituir em sistema indeforméavel por forma a compor uma estrutura. Os elementos estruturas
sdo projectados e construidos para sustentar e transmitir as cargas impostas até o solo de

maneira segura.

De acordo com SOUSA & RODRIQUIS (2008) as estruturas ou sistemas estruturais sao
constituidas atraves da disposicédo racional e adequada de diversos elementos estruturais. Os
elementos estruturais sdo 0s responsaveis por receber e transmitir as solicitagdes na estrutura,

sofrendo como consequéncia deformacgdes. Os elementos estruturais podem ser:

Barras: possuem dimensfes da secgéo transversal da mesma ordem de grandeza, e menores
em relacdo ao seu comprimento e cujo eixo € uma linha recta ou curva aberta.

As barras podem constituir diversos sistemas estruturais. Dentre os principais estdo: (Vigas,
Arcos, Pdrticos, Cabos, Trelica)

Folhas ou estruturas de superficie - Sdo elementos estruturais que apresentam grandes
superficies em relacdo a sua espessura. Nesta classe de elementos podemos ter as seguintes

estruturas: (Chapas, Placas, Membranas, blocos)
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2.6.1. Classificacdo dos Elementos Estruturais

De acordo com MONTEIRO (2006), os elementos estruturais sdo classificados em:

Elementos de Superficie - Sdo elementos estruturais que apresentam duas de suas dimensdes

predominando sobre a terceira.

Elementos de Volume - Sdo elementos estruturais que apresentam as trés dimensdes na mesma

ordem de grandeza.

Elementos Lineares - Sdo elementos estruturais que apresentam uma das suas dimensdes

predominando sobre as outras duas.

Elementos estruturais reticulados - Quando o seu eixo longitudinal esta contida numa certa

recta.

2.7. Lajes

Segundo BASTOS (2006:11) As lajes sdo os elementos planos que se destinam a receber a
maior parte das ac¢des aplicadas numa construcdo, onde duas dimensdes (comprimento e
largura) predominam sobre uma terceira (espessura). Normalmente, estes elementos sdo
executados para suportar as cargas verticais transmitidas a um plano horizontal (piso dos
edificios), como também para servirem de cobertura de estruturas. As lajes sdo submetidas
essencialmente ha momentos flectores e forcas cortantes decorrentes das ac¢des verticais. As
lajes também possuem um importante papel no esquema resistente para ac¢des horizontais,
comportando-se como diafragmas rigidos ou chapas, compatibilizando o deslocamento dos

pilares de cada piso.

2.7.1. Classificacao das lajes
De acordo com MARCHAO & APPLETON (2008) com as lajes obedecem a seguinte
classificacéo;
2.7.1.1. Tipo de Apoio
e Lajes vigadas (apoiadas em vigas)
e Lajes fungiformes (apoiadas directamente em pilares)
e Lajes em meio elastico (apoiadas numa superficie deformavel — ensoleiramentos, por
exemplo)
2.7.1.2. Constituicdo
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Monoliticas (s6 em betdo armado)
e Macicas (com espessura constante ou de variacdo continua)
e Aligeiradas
e Nervuradas
2.7.1.3. Mistas (constituidas por betdo armado, em conjunto com outro material)
¢ Vigotas pré-esforcadas
e  Perfis metalicos
2.7.1.4. Modo de flexdo dominante
e Lajes armadas numa direccdo (comportamento predominantemente unidireccional)
e Lajes armadas em duas direc¢des (comportamento bidireccional)
2.7.1.5. Modo de fabrico
Betonadas “in situ”
Pré-fabricadas
e Totalmente (exemplo: lajes alveoladas)

e Parcialmente (exemplo: pré-lajes)

2.7.2. Lajes macica

Segundo BASTOS (2021:1) Laje macica € aquela onde toda a espessura é composta por betéo,
contendo armaduras longitudinais de flexao e eventualmente armaduras transversais, e apoiada
em vigas ou paredes ao longo das bordas. Lajes com uma ou mais bordas livres sdo casos
particulares de lajes macicas. Nas lajes macicgas as cargas sdo transmitidas para as vigas de
apoio nas bordas da laje.

2.7.2.1. Classificacdo das lajes macicas quanto a direccéo

Segundo BASTOS (2021:1) As lajes macicas podem ser classificadas segundo diferentes
critérios, como em relacdo a forma geometrica, dos tipos de vinculos nos apoios, quanto a
direccdo, etc. As formas geométricas podem ter as mais variadas formas possiveis, porém, a
forma rectangular é a grande maioria dos casos da préatica. Hoje em dia, com os avangados
programas computacionais existentes, as lajes podem ser facilmente calculadas e
dimensionadas, segundo quaisquer formas geométricas e carregamentos que tiverem.

Uma classificagdo muito importante das lajes macicas € aquela referente a direc¢cdo ou direccoes
da armadura principal. Existem dois casos: laje armada em uma direcc¢é@o ou laje armada em

duas direccoes.
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a) Laje armada em uma direcgéo

As lajes armadas em uma direccdo tem relacdo entre o lado maior e o lado menor superior a

dois, isto é: Ix = vdo menor ly = vdo maior.

1
A=%>2 (1)
X

b) Laje armada em duas direccdes (em cruz)
Nas lajes armadas em duas direc¢des os esforcos solicitantes sdo importantes segundo as duas

direcc@es principais da laje. A relacdo entre os lados € menor que dois.

A=%sz (1.1)
X
2.8. Dimensionamento dos elementos estruturais
v' Sequéncia do dimensionamento
1- Dimensionamento de Lajes;
2- Dimensionamento das Vigas
3- Dimensionamentos dos pilares
4- Dimensionamento das Sapatas

v Dados considerados para o dimensionamento estrutural

Dados a considerar de acordo com o regulamento de Estruturas de Betdo Armado e pré —
esforcado (REBAP), Regulamento de Seguranca e ac¢des para Estruturas de Edificios e pontes
(RSA), e Tabelas Técnicas.

Terracos ndo acessiveis
Ambiente moderamente agressivo
B25/ A400 NR

Resvestimento — 2 cm

vV V V VYV V

Sobrecarga em coberturas (Sc) — 1 kN/m? (Artigo 35 © - RSA, para terracos nio
acessiveis).
Software de calculo estrutural (Ftool)

2.8.1. Dados do regulamento sobre as lajes

As lajes dos dois sistemas sdo semelhantes, o dimensionamento da laje do sistema 1 é igual ao

do sistema 2.
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a) Espessura- (artigo 102.2. ° REBAP)

L — menor
e — Espessura da laje
l; = « X 1 —Vao equivalente da laje, sendo () o vao teorico;

Segundo o artigo 89° REBAP, (o coeficiente (n) é tomada consoante o tipo de aco utilizado,
para A400 n = 1.0)

b) Accoes

(Os Valores dos pesos especificos foram obtidos na tabela técnica pagina 94, quadro nimero
4.2.

v AccOes permanentes
Peso proprio da laje
Pp1aje = Espessura da laje X peso especifico do betdo (Ypetso = 25 KN/m?)
Revestimento = e X peso especifico do resvestimento, (Yargamassa = 21 KN/ m?)
v AccOes Variaveis
Sobrecarga em coberturas (Sc) = 1 kN/m? (Artigo 35 ° - RSA, para terragos ndo acessiveis)
Vento (wk) = 0.9 kN/m?)
c) Esforcos do célculo

Para a determinacdo dos momentos fletores e as rea¢des actuantes usou — se a TABELA DE

MARCUS - célculo das lajes em cruz.

d) Verificacdo da espessura da laje

v Face & Flecgao:

Segundo o artigo 19.° - (os valores de calculo das tensdes de rotura a compressédo fcd séo
definidos a partir dos correspondentes valores caracteristicos, referidos a provetes cilindricos;
para B25 o fcd = 13.3 Mpa).
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v' Face ao Esforco Transverso

Segundo o artigo 78.° REBAP;

Em ambiente moderadamente agressivo o recobrimento (c) é 3,0 cm, o valor referido pode no
entanto, ser diminuido 0.5 cm, no caso de elementos laminares.
Segundo o artigo 53. ° REBAP:

O valor da tensdo t,Para B25 é 650 Mpa;
bw — largura da alma da secc¢éo;
(1,6 — d), ndo deve ser inferior que 1.

e) Calculo das armaduras

Para o calculo das armaduras foi usado como base a: Tabela de esforcos normais e de flexdo

Segundo o artigo 104° e 90 ° REBAP — (a percentagem da armadura minima principal das

lajes para A 400 deve ser igual a 0.15)
Pelo artigo 105 °

O espacamento maximo dos varGes da armadura principal, no caso armadura ordinaria, o
espacamento dos vardes da armadura principal ndo deve ser superior a 1.5 vezes a espessura da

laje, com 0 maximo de 35 cm.

2.9. DIMENSIONAMENTO DA LAJE

2.9.1. Dimensionamento da laje dos sistemas 1 e 2 (Ver os calculos no Apéndice 1).

Tabela 1-Resumo da laje dos sistemas 1 e 2

LAJES DO SISTEMA 1e?2

Dimensdes Esforcos do calculo (KN/m?) Armaduras
C(m) |L(m) H (m) Msd, Msd, Qsd Direcc¢éo (x) Direccéo (y)
5.00 4.00 0.10 3.326 5.187 5.88 @#8@150mm | #8@150mm

a) Desenho das armaduras na laje
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Figura 3- Desenho das armaduras na laje

2.10. DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS
As vigas dos dois sistemas sdo semelhantes, o dimensionamento das vigas do sistema 1 € igual

ao do sistema 2.
Fundamentos do regulamento (REBAP)
a) Accoes

Foram considerados esforcos vinda da laje, e 0 peso préprio da viga para o dimensionamento

das vigas

Peso proprio da viga

PPV = peso especifico do betdo x seccdo da viga (ybetdo = 25KN/m2)
b) Altura minima da viga

Segundo o artigo 89. ° — (a altura minima das vigas de betdo armado deve em geral satisfazer

-~ li
a condigdo; — <20 X7
c) Determinacao das armaduras a flexao

Para a determinacédo das armaduras a flexdo usou — se como base o método de tabelas

d) Determinacéo das armaduras do esforgo transverso

Segundo o artigos 53.2.° e 53.3.° - (valores de tensbes para o calculo das contribuicGes de

betdo e verificacdo ao risco de esmagamento)
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O valor da tensdo 12 Para B25 ¢ 4.0 Mpa;
O valor da tensdo t1 Para B25 ¢ 0. 65 Mpa;

Segundo o artigo 94. ° - (Contribuicdo das armaduras)

A percentagem dos estribos ( p,,) Para armaduras de aco A400 é 0.10 %

Segundo o artigo 94.2.°- (condicdes para o calculo dos Espacamentos dos estribos)

2.10.1. DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS DE MAIOR COMPRIMENTO (5 metros) -

(ver os calculos no Apéndice 11, alinea (a)).

A viga um (1) é igual a Viga dois (2), e estas vigas recebem as reac¢es da carga ( qy), (ver

apéndice VI alinea (a))

Tabela 2 - Quadro resumo dos esforgos das vigas dos 5 metros

VIGAS (5m) DO SISTEMA1E 2

Dimensdes Esforgos do calculo Armaduras

C(m) |L(m) |H(@m) Msd Qsd Q (laje) Ast A’sc | Ai (mm)
(KN.m) | KN/m | KN/m

5.00 0.20 0.20 17.69 5.66 4175 4912|2012 | 2RO6@135

a) Desenhos das armaduras

5.00
20 cm
20912
. 2012
1
| | <
| | g - 2RO6@135mm
4012
- i
Ut 1A 74012
RPRO6(@135mm

Figura 4- Desenho das armaduras da viga da maior direccdo

2.10.2. DEMENSIONAMENTO DA VIGA DE MENOR COMPRIMENTO (4.0 metros)
— (Ver os calculos no Apéndice I, alinea (b)).

A viga trés (3) e igual a Viga quatro (4), e estas vigas recebem as reac¢Oes da carga ( qy), (Ver

apéndice VI — alinea (a)).



Tabela 3- Quadro resumo dos esforgos das vigas de 4 metros
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VIGAS (4m) DO SISTEMA 1 E 2

Dimensotes Esforcos do célculo Armaduras
C(m) |L(m) H (m) Msd Qsd Q (laje) Ast A’sc | Ai (mm)
(KN.m) | KN/m KN/m
4.00 0.20 0.20 6.41 3.205 1705 [2910|2¢ 10| 2R6@135
a) Desenho das armaduras
4.00
2010 | 20cm
— | 2010
| |
-
| | &
5 —2RO6@135mm
2010 &
L ]
L 4+
PRO6@135mm 2010

2.11. DIMENSIONAMENTO DE PILARES E SAPATAS DO SISTEMA 1

Figura 5- Desenho das armaduras da viga da menor direcgdo

Diferenca de numeros de apoio (pilares) dos dois sistemas.

2.11.1. DIMENSIONEMENTO DE PILARES DO SISTEMA 1 (4 pilares) - (Ver os

calculos no Apéndice Il alinea (a))

Para o dimensionamento dos pilares foi considerado a ac¢do do vento.

v Valor caracteristicos da pressdo dinamica do vento assumido (Wk =0.9 KN/m2)

v Assumi — se sec¢do minima do pilar igual a 20 cm

v’ Espessura da viga - 20 cm

v’ Espessura da Laje - 10 cm

Tabela 4- Quadro resumo dos esforcos dos pilares do sistema 1

Pilares do sistema 1 (4 pilares)

Armaduras

Dimensdes Esforcos do calculo (KN/m)
C(m) |L(m) H (m) Msdx Msdy Nsd As As (Transversal)
(KN.m) | (KN.m) KN
3.00 0.20 0.20 3.25 5.15 15.7 5010 ?® 6@120mm
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a) Desenho das armaduras
20 cm

v
dran

=
@6@ 120mm 3 , 20cm I
- ﬁé
S| e
- J o
< 6@ 120mm — S
3310 —t

Figura 6- Desenho das armaduras do pilar do sistema 1

2.12. SAPATAS DO SISTEMA -1

2.12.1. DIMENSIONAMENTO DE SAPATAS DO SISTEMA 1 (Ver os calculos no
Apéndice 1V, alinea (a)).

O dimensionamento da sapata do pilar 1 € o mesmo que das sapatas dos pilares 2, 3,4, p6s sao

iguais.

5.00m ,
T

4,00m

Figura 7- Planta das fundagfes

Dados do Dimensionamento
v' Tensdo Admissivel do solo assumido, considerando solos Arenosos — 200 Kpa
v" Esforcos do célculo transmitidos do pilares para as sapatas (Nsd = 15.7 KN, Msdy =
4.5 KN.m, Msdx = 2.6 KN.m),
v Considerados 10% do peso proprio da Sapata para o pré — dimensionamento,

v Coeficiente de majoragdo ( y,= 1.5)
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Tabela 5- Quadro resumo dos esforgos das sapatas do sistema 1 (apoiada em 4 pilares)

Sapatas do sistema 1

Dimensdes Esforgos do calculo (KN/m) Armaduras

C(m) |[L(m) H (m) Msdx Msdy Nsd | As (direccdo x) | As (direccdo y)
(KN.m) | (KN.m) KN

0.70 0.70 0.15 2.6 4.5 15.7 @8@225 mm @8@225 mm

a) Desenho das armaduras

JSvos T i W—

|
BE@225mm

oy

A

0.70m

@s@225mm

O8@225mm

il 0.70 m

Figura 8- Desenho das armaduras da sapata do sistema 1

2.13. DIMENSIONAMENTO DE PILARES E SAPATAS DO SISTEMA 2
v Considere mesmas acg¢des do sistema 1

2.13.1. DIMENSIONAMENTO DE PILARES DO SISTEMA 2 (2 PILAREYS)) - (Ver os

calculos no Apéndice Il alinea (b))

Tabela 6- Quadro resumo dos esforcos dos pilares do sistema 2 (apoiada em 2 pilares)

Pilares do sistema 2 (2 pilares)

Dimensdes Esforcos do calculo (KN/m) Armaduras
C(m) |[L(m) H (m) Msdx Msdy Nsd As As (Transversal)
(KN.m) | (KN.m) KN

0.35 0.20 3.00 9.7 5.5 31.1 4012 ? 6@144mm
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a) Desenho das armaduras

20 cm

3,00m
|
)

@6@144mm

35cm

;

2012

Figura 9- Desenho das armaduras do pilar do sistema 2

2.14. SAPATAS DO SISTEMA-2
v Considerar mesmas accoes do sistema 1
2.14.1. DIMENSIONAMENTO DE SAPATAS DO SISTEMA 2 - (Ver os célculos no
apéndice IV alinea (b))
O dimensionamento da sapata do pilar 1 € o mesmo que da sapata do pilar 2, pés sao

iguais.
5.00m

- — _.E__
=
4.00m

Figura 10- Planta das fundac6es

Tabela 7- Quadro resumo dos esforcos das sapatas do sistema 2 (apoiada em 2 pilares)

Sapatas do sistema 2

Dimensoes Esforcos do calculo (KN/m) Armaduras
C(m) |L(m) H (m) Msdx Msdy Nsd | As (direccdo x) | As (direccao y)
(KN.m) | (KN.m) KN

1.20 0.70 0.25 9.7 55 31.1 ?10@260 mm @10@260 mm
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a) Desenho das armaduras

@10@260mm— L—l' IliJ
|
B10@260mm
Ny
E
010@260mm 2
(=
@10@260mm
— )
4 3
1.20m

Figura 11- Desenho das armaduras da sapata do sistema 2

2.15. QUATIFICACAO DOS MATERIAIS

2.15.1. SISTEMA-1

20cm
1 5.00m ‘ Ty

20cm
1

4.00 m

X

Figura 12- Laje apoiada em 4 vigas



Seréo adicionados 10% de coeficiente de contingéncia em todos elementos

2.15.2. Quantificacdo do betéo

Tabela 8-Quantificacdo do betdo do sistema 1
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Largura | Comprimento | Altura | Volume | Niumerode | Volume

Item (m) (m) (m) (m3) Elementos | Total (m?)
Laje 4.00 5.00 0.10 2.00 1 2.00
Viga (4 m) 0.20 4.00 0.20 0.16 2 0.32
Viga (5 m) 0.20 5.00 0.20 0.20 2 0.40
Pilares 0.20 0.20 2.80 0.112 4 0.448
Sapatas 0.70 0.70 0.15 0.0735 4 0.294
Valor Global

(m3) 3.462
+ 10% De

contingéncia 3.81

*Pilares — altura do pilar subtraindo altura da viga (3.00 m — 0.20 m = 2.8 metros)

2.15.3. Quantificacdo do Aco — (Ver os calculos no apéndice VI, alinea (a))

Tabela 9 — Quadro resumo da quantificacdo do ago

Quantificacdo do Ago (kg) dos elementos estruturais do sistema 1
Item Aco em (kg) Aco em metros lineares
Laje 119.291 332.2
Vigas 98.83 218.02
Pilares 53.18 146.08
Sapatas 10.36 7.216

2.16 . SISTEMA-2

20cm
T

5.00 m

4.00 m

Figura 13- Laje apoiada em 2 vigas opostas

Seréo adicionados 10% de coeficiente de contingéncia em todos elementos




2.16.1. Quantificacdo do betéo

Tabela 10-Quantizacdo do betdo do sistema 2
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Largura | Comprimento | Altura | Volume | Numero Volume
Item (m) (m) (m) (m3) de Total (m3)
Elementos

Laje 4.00 5.00 0.10 2.00 1 2.00
Viga (4 m) 0.20 4.00 0.20 0.16 2 0.32
Viga (5 m) 0.20 5.00 0.20 0.20 2 0.40
Pilares 0.20 0.35 2.80 0.196 2 0.39
Sapatas 0.70 1.20 0.25 0.21 2 0.42
Valor Global

(m3) 3.53
+ 10% De

contingéncia 3.88

2.16.2. Quantificacdo do Aco — (Ver os calculos no apéndice VI alinea (b))

Tabela 11 — Quadro resumo da quantificacdo do ago

Quantificacdo do Aco (kg) dos elementos estruturais do sistema 1

Item Aco em (kg) Aco em metros lineares
Laje 119.291 332.2

Vigas 98.83 218.02

Pilares 33.64 72.6

Sapatas 13 10.54




28

CAPITULO IIl - METODOLOGIA

De acordo com FONSECA 2002 citado por GERHARDT & SILVEIRA (2009:12), na sua
analise sob o conceito metodologia, define-o como sendo o estudo da organizacdo, dos
caminhos a serem percorridos, para se realizar uma pesquisa ou um estudo, ou para se fazer
ciéncia. Etimologicamente, significa o estudo dos caminhos, dos instrumentos utilizados para
fazer uma pesquisa cientifica. Esta obedeceu orientacGes que satisfazem os objectivos da
mesma e buscar possiveis solucdes para o problema verificado, tal que, analise dos materiais
bibliograficos que prevalece no decurso deste trabalho por meio de citagdes assim como as

referéncia.

3.1. Tipo de pesquisa

3.1.1. Quanto a sua abordagem

Pretende-se com a pesquisa analisar as possiveis diferengcas dos custos dos materiais na
configuracdo de diferentes sistemas de apoio da mesma estrutura, portanto foi utilizada a
pesquisa quantitativa, tipo de pesquisa que recorre a linguagem matematica para descrever as
causas de um fendmeno. (FONSECA 2002, p. 20)

3.1.2. Quanto & natureza

Quanto a natureza a pesquisa é aplicada, que visa gerar conhecimentos para aplicacdo pratica,
dirigidos a solucdo de problemas especificos. Envolve verdades e interesses locais.
(GERHARDT et all, 2009, 35).

3.1.3. Quanto aos objectivos

Quanto ao objectivo a pesquisa € de caracter exploratorio. As pesquisas exploratorias tem como
objectivo facilitar a familiaridade do pesquisador com o problema do objectivo da pesquisa
(GIL 1991).

3.1.4. Quanto aos procedimentos técnicos

O estudo do caso foi o procedimento utilizado para o desenvolvimento da pesquisa, onde foram
feitas o levantamento de referéncias teoricas ja analisadas, regulamentos, livros, e artigos
cientificos. Segundo (GIL, 2008:11). Estudo de Caso consiste no estudo profundo e exaustivo
de um ou poucos objectos, de maneira que permita seu amplo e detalhado conhecimento. Foram

criadas plantas arquitetdnicas das estruturas em estudo usando programa de desenho AutoCAD.
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Em seguida, foi feito o dimensionamento estrutural para verificacdo da resisténcia e seguranga
da estrutura. Feito o calculo procedeu — se com o levantamento dos materiais utilizados e por

fim uma comparacdo em termo dos custos dos materiais dos sistemas propostos.

3.1.5. Quanto a area de ciéncia: A pesquisa é pratica

3.2. Populacéo e Amostra

3.2.1. Populacéo

Segundo VERGARA (1997) citado por GIL (2008), populacdo é o conjunto de elementos que
possuem as caracteristicas que serdo objecto do estudo. Populacdo ndo se refere apenas a inteira
populacdo, mas também a um conjunto de objectos, eventos, observacdes ou outras coisas que
podem ser agregaveis e sobre as quais estamos interessados em generalizar.

A pesquisa foi feita em estruturas de betdo armado que é a populagéo alvo do projecto.

3.2.2. Amostra

GIL (2008:90), considera amostra, um subconjunto do universo ou da populacdo, por meio do
qual se estabelecem ou se estimam as caracteristicas desse universo ou populacdo. Nesta
pesquisa, recorreu-se a uma amostra intencional. Nesta vertente, a parte representativa do
universo escolhido é uma laje de cobertura macica rectangular de betdo armado com diferentes

sistemas de suporte.

3.3. Procedimentos e técnicas de recolha de dados

De acordo com MOREIRA (2007) a recolha de dados a partir da analise documental apresenta
como principais vantagens a grande utilidade nas investigacdes primarias (a revisao
bibliogréfica ajuda a formulacdo do problema, a definicdo de hipoteses e da populacdo de
estudo e a selecdo da metodologia a usar. Neste trabalho recorreu — se a analise documental que
é uma técnica de pesquisa responsavel por coletar e selecionar informacdes através da leitura

de documentos, livros, revistas, bibliografias, entre outras.

3.4. Procedimentos usados para a analise e sistematiza¢do de dados

Segundo KERLINGER (1980), o processo de analise de dados é definido como “a
categorizacdo, ordenacdo, manipulacdo e sumarizacdo de dados”. Tem por objectivo reduzir
grandes quantidades de dados brutos a uma forma interpretavel e mensuravel. Para este estudo
recorreu - se aos diagramas como ferramentas usadas identificar e caracterizar relagdes entre 0s

custos dos materiais.
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3.5. Aspectos éticos

Segundo CENCI (2000) a ética, desde as suas origens, busca estudar e fornecer principios
orientadores para o agir humano. Ela nasce amparada no ideal grego de justa medida, do
equilibrio nas accBes. O projecto tem como objectivo criar solu¢cdes mais racionais para que
todas as camadas possam desenvolver as suas actividades sem descriminagdo nenhuma, isto é,
que todos os individuos ou cada parte nele envolvido seja contemplada de forma exclus&o.
3.5.1. Analise de riscos e beneficios

Segundo FREIRE (1996) Sempre que ocorre um avanco cientifico ou tecnoldgico, a
humanidade vé-se diante da possibilidade de obter beneficios, mas também de ter que conviver
Com 0S riscos.

3.5.2. Consentimento livre e esclarecido

A obtencdo do termo de Consentimento livre e esclarecido apropriado é necessario antes de se
iniciar qualquer pesquisa, é uma obrigacdo ética bem como uma exigéncia licita. Dada a
natureza do projecto na anélise dos custos entre as estruturas visando definir o mais econémico,

e ndo constituindo nenhuma ameaca a humanidade tornou-se facultativo a sua elaboracao.
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CAPITULO IV - ANALISE DE DADOS, INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS

RESULTADOS

4.9.1. Demostracdo do consumo de materiais para cada sistema estrutural adotado

Efectou — se 0 somatorio parcial em cada elemento estrutural de modo a obter a quantidade de

aco (kg) e volume do betdo (m3), E adicionados os 10 % de contingéncia no resultado total.

Tabela 12- Consumo de materiais, correspondente ao sistema 1 (laje apoiada em 4 pilares)

Item Laje Vigas Pilares | Sapatas | Total (+10%)
Aco (kg) 119.291 98.83 53.18 10.36 309.83
Volume do betdo (m?) 2.00 0.72 0.448 0.294 3.81

Tabela 13- Consumo de materiais, correspondente ao sistema 2 (laje vigada apoiada em 2 pilares)

Item Laje Vigas Pilares | Sapatas | Total (+10%)
Aco (kg) 119.29 98.83 30.58 11.8 286.55
Volume do betdo (m?) 2.0 0.72 0.39 0.42 3.88

4.9.2. Comparacao guantitativa dos materiais dos dois sistemas

Tabela 14- Comparacgéo do consumo dos materiais em relacdo aos dois sistemas

Item Laje apoiada em 4 pilares Laje apoiada em 2 pilares
Aco (kg) 309.83 286.55
Volume do betdo (m?) 3.81 3.88

Analisando os dois sistemas estruturais de acordo com o quadro mostrado acima, se verifica
que a estrutura da laje apoiada em (4) pilares, apresenta um consumo maior de ago. A alternativa
com laje apoiada em (2) pilares apresenta um consumo menor do aco em relacdo a laje apoiada
em 4 pilares, isso se explica devido 0 aumento desnecessario dos elementos estruturais no

sistema (1) com o intuito de garantir maior resisténcia da estrutura.
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4.9.3. Comparacao dos dois sistemas estruturais do ponto de vista econdmico

Para a realizacdo da comparacdo serdo calculadas os custos totais das estruturas, considerando

-se apenas 0 consumo das quantidades dos materiais (betdo e Aco).
4.9.3.1. Precos unitarias dos materiais (ver anexo — Tabela 32)

v Betdo — Dados fornecidos pela companhia TransAly (Empresa fornecedora de betdo
em Mogambique)
v" Aco- Dados fornecidos pela companhia BUILDERS WAREHOUSE MATOLA

(Empresa de venda de material e equipamentos de construcdo em Mogambique).

4.10. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Na anélise dos custos dos materiais foram analisados os valores finais parciais do betdo e do aco,
em laje vigada rectangular apoiada em 4 pilares e da laje vigada rectangular apoiada em 2
pilares, como mostram as tabelas 26 e 27,e fez-se uma comparacdo final dos custos dos

materiais em relacéo aos dois sistemas estruturais por forma a identificar o mais econémico.

4.10.1. Célculo dos custos dos materiais correspondentes aos dois sistemas estruturais

Tabela 15- Custos dos materiais do sistema 1 (Laje apoiada em 4 pilares)

Somatorio das Quantidades Preco unitario | Preco Total (Mt)

calculadas (Mt)
Betdo 3.81m3 5073.00 19328.13
Aco 309.83kg 82.6 25591.958

TOTAL 44920.088




Gréfico 1 — Representacdo dos precos totais dos materiais em percentagens

43.03%

56.97 %

Tabela 16-Custos dos materiais do sistema 2 (Laje apoiada em 2 pilares)

Somatorio das Quantidades Preco unitario Preco Total
calculadas (Mt) (Mt)
Betdo 3.88m3 5073.00 19683.24
Aco 286.55kg 82.6 23669.03
TOTAL 43352.27

Graéfico 2 — Representacao dos precos totais dos materiais em percentagens

4.10.2. Comparacéao dos custos totais entre os dois sistemas (1 e 2)

Nesta seccao sao apresentadas 0s custos totais entre os sistemas estruturais estudados.

Tabela 17- Custos total dos materiais dos sistemas (1 e 2)

Iltem

Custo Total (Metical)




Sistema 1 (Laje vigada retangular apoiada em 4 pilares) 44920.10
Sistema 2 (Laje vigada retangular apoiada em 2 pilares) 43352.27
Diferenca 1567.83

Grafico 3- comparacao do custo geral

CUSTOS (MT).d

55.000,00

50.000,00

45.000,00 44920.10

43352.27
40.000,00 ——

35.000,00

30.000,00

25.000,00
20.000,00

15.000,00

10.000,00

0.00 -1567.83

I Lajec Vicada rectingular apoida em 4 pilares
[ Laje Vigada rectingular apoida em 2 pilares

N Dpiferenca

4.10.3. Diferenca em percentagem do menor valor
44920.10 — 43352.27 = 1567.83

B |Diferencal B [1567.83|
"~ Menor custo  43352.27

= 0.04 %

0
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(1.2)

(1.3)

E por fim fez-se uma comparacao dos custos dos materiais em dois sistemas estruturais onde a

laje vigada rectangular apoiada em dois pilares apresenta um or¢camento mais econémico em

relacdo a laje de 4 pilares. Ainda com base nos resultados obtidos foi possivel detectar uma

variagdo entre 0S mesmos, variacdo essa que ndo supera os 10% do menor custo verificado.

Tendo em conta que em situacdes praticas, erros até os 10 % sdo toleraveis poder-se-ia

considerar diferenca nédo significativa a situacdo em que a diferenga dos custos obtidos ndo

superasse 0s 10 %, o que é a realidade dos resultados obtidos.
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CAPITULO V - CONCLUSAO E RECOMENDACAOES

5.1. Concluséo

Por forma a corresponder objectivos tragados foram definidos dois sistemas de apoio simétricos
com funcao principal de suportar uma laje de cobertura. O primeiro sistema é constituido por 4
pilares situados nos cantos da laje e 4 vigas situados nas bordas, e 0 segundo sistema €
constituido por 2 pilares centrados em duas bordas opostas.

Apbs a definicdo dos sistemas procedeu — se com os calculos de cada sistema estrutural por
forma a obter as quantidades dos materiais necessarios e definir os custos, onde a estrutura de
4 pilares apresentou um custo maior em relagdo ao de 2 pilares, ao que mostra uma certa
vantagem da adocao da estrutura de dois pilares em detrimento a de 4 pilares uma vez que ha

uma baixa complexidade de execucdo acompanhada de baixo custo.

Ainda com base nos resultados obtidos determinou-se também os custos totais de onde foi
possivel detectar uma variacao entre 0s mesmos, varia¢ao essa que nao supera os 10% do menor
custo verificado. Tendo em conta que em situacdes praticas, erros até os 10 % sdo toleraveis
poder-se-ia considerar diferenga ndo significativa a situacdo em que a diferenga dos custos
obtidos ndo superasse 0s 10 %, o que ¢ a realidade dos resultados obtidos. Tendo em conta a
envergadura da estrutura, podemos constatar que para estruturas de pequena envergadura
sistemas com menor nimero de apoios sdo mais econémicos, uma vez que o sistema de dois

pilares apresenta menos custos.

Considerando uma definicdo simétrica dos elementos de suporte (pilares), conclui — se que a
diferenca dos custos torna se nao significativo visto que a relacdo da diferenca do menor custo

ndo supera 0s 10 % toleraveis da margem do erro na Engenharia.

De referir que as limitagdes impostas pela regulamentacédo podem também constituir um factor
determinante nas diferencas dos custos para diferentes sistemas estruturais, isso pode tornar se

mais veridico em obras de pequena envergadura.
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5.2. Recomendacdes para trabalhos futuros

A andlise feita no presente trabalho foi baseada no que é a realidade das edificaces
habitacionais predominantes nas comunidades Mogambicanas que sdo de pequena
Envergadura. Para haver mais acuracia no que respeita ao assunto deste trabalho, recomenda-

S€:

> O desenvolvimento da mesma analise para sistema estruturais que estariam sujeitos a
cargas de grandes magnitudes, por exemplo pavimentos para arquivos, pavimentos de
garagens, oficinas industriais.

» Andalise mais complexa, considerando factores naturais, como acc¢des sismicas;

» Uma andlise mais completa, um estudo envolvendo a viabilidade técnica, isto é,
considerando os prazos de execucdo, complexidade de execucao e 0s custos envolvidos
na execucdo, uma vez que esses factores também tem uma Porc@o ndo desprezéavel no

custo total da obra.
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APENDICES
MEMORIA DO CALCULO

Apéndice | — Dimensionamento da Laje do sistema 1 e 2

a) Direccéo da armagéo

5.00m

4.00m

Figura 14- Direccdo da armacao na laje do sistema 1

Lingior _ 500
lmenor 400

=1.25 < 2.00; laje armada em duas (2)direc¢oes

b) Espessura- (artigo 102.2. ° REBAP)

Laje simplesmente apoiada, armada em duas direcdes, < = 0.7;
Aco A400 - n = 1.0.

X 1 0.7 x 4.0
e= =
30xn 30x1.0

= 0.096 m,sejae = 0.10 m,e = 10 cm

c) Definicdo e quantificacdo das Accdes
v' Cargas Permanentes
Peso proprio da laje, PPl = e X Ypetso = 0,10 X 25 = 2.5 kN/m?

Revestimento = & X Yargamassa = 0,02 X 21 = 0.42 kN/m?

v' Cargas Variaveis
Sobrecarga (Sc); Sc = 1.0 kN/m?

d) Esforcos calculo

Pela natureza das ac¢es elas podem ser combinadas antes de calculo dos esforgos

Qsd=1,5x (PPI+Rev) + 1,5 XSc;

Qsd=1,5x(25+0,42)+ 1,5 x1,0=75,88 kN/m? .

39

2

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)
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TABELA DE MARCUS (1-A) — célculo das lajes em cruz, para a determinacéo dos

momentos flectores e reacoes.

y _200_ s k. =029 — 40.20 — 2834
L =500~ 0% <« = 0.29, m, = 40.20, m, = 28,
X 588X (507 Lo i 26
= - == = o. .
x = T x 44.20 x /m (2.6)

x ly? 5.88 x (5.0)2
VIR L ARV (5.0)

= M, = 5.187 KN/m? 2.7

A— y 2834 My = 5187KN/m 27)

dx = ky X q = qx = 0.29 X 5.88 = 1.705 KN/m? (2.8)

dy = q — gx = gy = 5.88 — 1.705 = 4.175 KN/m? (2.9)
Qe X Iy 1.705 X 5.0

Ry = Vy = =% = Ry = ———— = 4.263 KN/m (2.10)
qy X1y 4175 X 4.0

Ry = Vy ==~ > Ry = ————— = 835 KN/m (2.11)

e) Verificacédo da espessura da laje
A Fleccao:

Verificagdo usando momento do calculo maximo (Msdy = 5,187 kN/m?)

f - > d . m . verif 212
b x 0.15 X fcd 1.00 x 0.15 x 13.3x103 ( erinca a) (

Ao Esforco Transverso (artigo 107. ° REBAP)

Considerado diametro(@) longitudenal = 10 mm

d=h-a,seja a= c+ % —a= (3,0—0,5)cm+%—>a: 3,0 cm (2.13)
d=h-a-»d=10-3 -d=7cm=0.07m (2.14)
Ved=0.6 x(1.6—-d)ty X b, xd (2.15)
Ved=0.6 x (1.6 —0.07) x 650 x 1,00 x 0,07 (2.16)
Ved = 41,769 > 8,35 (0k), Vcd >Vsdy (condigdo verificada) (2.17)

f) Calculo das Armaduras
e Msdx = 3,326 KNm/m



e Msdy=5,187 kNm/m

Tabela de esforcos normais e de flexéao
Para, Msdx = 3,326 KNm/m

Msd  3.326 x 1073
bxd2 1.00 x (0.07)2

= 0.679 Mpa

Determinacgéo do valor do rho (p)

Interpolacéo para determinacdo do valor do rho (p)

0.029 x0.016
0.05

p =0.195 + =0.204

_pXxXbxd 0.204x1.00 x 0.07

_ 42
100 100 =1.428 X 107*m*/m

As

As =1,428 cm?/m - @38 @150 mm
Para, Msdy = 5,187 KNm/m

Msd  5.187 x 107°
bxd2  1.00 x (0.07)2

= 1.050 Mpa

Valor do (p), tabelado; p = 0.320

_pxbxd _0320x1.00x0.07
100 100

As =224%x10"*m?/m

As =224 cm?/m - @#8@150mm

g) Célculo da Area da Armadura Minima - (artigo 90. ° REBAP)

p(A400) = 0,15, d = 0.07, b =1.0
pxbxd 0.15x1.00 x 0.07
100 100

As min =

h) Espagamento - (artigo 105. ° REBAP)

1.5 xe=1.5 x10.0=15cm

e< { "
maximo — 35 cm

=1.05%x10"*m?/m

41

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)
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Apéndice Il — Dimensionamento das vigas do sistema 1 e 2
a)- Dimensionamento das vigas do maior comprimento (5 metros)

e Carga transmitida da laje para a viga (Qsdy = 4.175 KN/m)

Sistema estatico da viga

4175 KN/m

VWLLLLLLLLLLLLLLLLL VL)L
AN AN

5.00m

Figura 15- Sistema estatico da viga 1 ou 2 com esforgo transmitido da laje

b) Pré — dimensionamento da secc¢éo

Q =4.175 KN/m

Peso proprio da viga (PPV) = Ypetso X b X h 3)
Qsd=Q+1.5PPV —» Qsd =4.175+ 1.5 x 25 x b x h (3.1)
Qsd =4.175+37.5xb xh (3.2)

v" Momento Flector

Qsq X 12 (5.0)2
Msd = - Msd = X (4.175+ 37.5 X b x h) (3.3)
Msd = 13.047 + 117.188 x b x h (3.4)
Seja:

Recobrimento (c) =3.0,
Didmetro dos estribos (@;) = 0.8 cm,

Diametro longitudinal (@;) = 2 cm

0

a=C+@, +2 >a=003+0008+ =>=0048m ~a =0.05m (3.5)

Msd

para p<025 b=04 xd; h=d+a->h=d+005 p=i—r—r

(3.6)



43

3| Msd 3(13.047 + 117.188 x b X h 13.047 +117.188 x b x h
d=> |—/——~->d= - d3 >
0.1 X fcd 0.1 x13.3x 103 0.1 x13.3x 103

0.1x 133 x 103 xd3 > 13.047 + 117.188 xbxh (3.7)
1330 X d3 > 13.047 + 117.188 x 0.4 x d x (d + 0.05) (3.8)
1330 x d3 — 46.875 x d? —2.344 x d —13.047 >0 (3.9)

d >0.229m (3.10)

Seja; d=025m; b=04xd - b=0.4 x0.25 = 0.10 m, segundo o artigo 89.° REBAP

assumi -se largura minima da viga b = 0.20 m.

Com o0 b =0.20 m achar o (d) que satisfaz a condi¢do do momento reduzido para vigas: 0.20

< up< 025
__Msd ha0< <0.25 3.11
W xdZxfed " “bxdxfed (3.11)
Msd > 020 (13.047 + 46.875 d? + 2.344d - 020
b xd2xfed = { 020xd2x133x 103 = _){d <0.166 m
Msd 0 13.047 + 46.875 d? + 2.344d < 0.5 d>0.147 m
b xd2xfcd ™ k 0.20 x d2 x 13.3 x 103 -
Assumimos; d =0.15m (3.13)
Altura: h=d + 0.05 - h =0.15 + 0.05 = 0.20 m. (3.14)
d=0.15m
b=0.20m
h=0.20m
Seccdo é tal que b X h =(0.20 X 0.20) m
v' Esforcgos do célculo
Qsd=4.175+375xb xh—>Qsd=4.175+37.5%x 0.20 x 0.20 (3.15)

Qsd =5.66 KN/m



5.66 KN/m
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Figura 16- Sistema estatico da viga 1 ou 2 com esforco do célculo

v Reaccdes e Esforgos

Qsq X1 5.66 X 5.0
R1=R2=-"C—=~"——"=1415KN

_ Qsq X2 5.66 % (5.0)

= 17.69 KN
2 8

v" Representacdo dos diagramas

Vigas de maior comprimento (5 metros)

14.15

|
I 7

-14.15

Figura 17- Diagrama do esforco transverso [KN]

- &

S~ |

17.69

Figura 18- Diagrama do momento flector [KN.m]

c) Determinacéo das armaduras

A flexao:

Método de tabelas (vigas duplamente armada — flex&o simples):

a_0.05~033
d” 015

— nao existe nas tabelas, usar o método analitico para determinagdo das armaduras
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(3.16)

(3.17)

(3.18)



Método analitico:
Esquema do calculo (ver apéndice VI — alinea (b))
Equacoes:

Zﬁ; =0;Fsc+ Fcc—Fst=0

G—'ZM():O:(d—a)szc +(d—0.4x) X Fcc—Msd =0

{ A’sc X fsyd +b x 0.8x x 0.85fcd — Ast X fsyd =0
(d—a) x A’sc X fsyd + (d — 0.4x) X b X 0.8x x 0.85 fcd = Msd

A’sc = 0.5 X Ast

0,5 X Ast X fsyd + 0,2 x 0,8x X 0,85 fcd — Ast X fsyd = 0
0,10 x 0,5 x Ast x fsyd + (0,15 — 0,4x) x 0,2 X 0,8x x 0,85 fcd = 17.69

0,2 x 0,8x x 0,85 fcd = 0,5 x Ast X fsyd
0,10 x 0,2 x 0,8x x 0,85 fcd + (0,15 — 0,4x) X 0,2 x 0,8x X 0,85 fcd = 17.69

(0,25 — 0,4x) x 0,2 X 0,8x X 0,85 x 13,3 x 10% = 17.69

452,2x — 723,52x%> —17.69 = 0

0,2 x 0,8x x 0,85fcd = 0,5 x Ast X fsyd
X;=0.04m V X, =0.583m

{[0,10 + (0,15 — 0,4x)] x 0,2 X 0,8 X 0,85fcd = 17.69
Logo X=0.04 m
0,2 X 0,8x X 0,85fcd = 0,5 x Ast X fsyd

0,2 % 0,8x x 0,85fcd 0,2 % 0,8 X (0,04) x 0,85 x 13,310°
0,5 x fsyd B 0,5 X 348 x 103

Ast =

Ast = 4.16 X 10"*m?
A'sc=0,5%xAst - A’sc= 0,5%4.16 X 107*m? - A’sc = 2.08 X 10™*m?

{Ast =416cm? - 4 ¢ 12
A'sc = 2.08cm? - 20 12

d) Determinacéo de armaduras do esfor¢o transverso- (artigo 94.°-REBAP)
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(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)



Vsd = 14.15 KN
e) Verificacdo do risco de esmagamento - (artigo 53.3.°-REBAP)

Vsd < 1, X b, Xd

Vsd < [4000 x 0,20 x 0,15 = 120 kN]; Vsd < 120 kN (condicao verificada)
f) Contribuicdo do betéo- (artigo 53.2.°-REBAP)

Ved = 1, X by, X d— Ved = 650 X 0.20 X 0.15 — Ved = 19.5 kN
g) Contribuicédo das armaduras- (artigo 94.2.°-REBAP)

Sendo que o Vcd > Vsd, assume-se armadura minima em toda viga;

Asw Asw  py X by, X sin «
pw = 0-10%, pw = =~ n« <100 > 5= 100
Asw _ 0.10 x 0.20 x 1.0 2% 10~*m?/m
S 100

h) Espagamento - (artigo 94.3.°-REBAP)
%xrz xwad:%x4000 X 0.20 X 0.15 = 20KN; Vsd < 20 kN

$S<09 xd=09 x0.15-S £0.135m,sejaS=0.135m

Asw

— = 2.00cm?/m — Asw =2.00 cm?/m x 0.135m = 0.27 cm?

. Asw 0.27 cm?
Al = =
2 Ramos

6).
Ai =0.135 cm? —» 2R@6@135mm
i) - Dimensionamento das vigas do menor comprimento (4.0 metros)

e Carga transmitida pela laje para a viga (Qsdx = 1.705 KN/m)
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(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)
(3.37)

(3.38)

= 0.135 cm? (ndo tem didmetro correspondente, adoptar diametro @

(3.39



Sistema estatico da viga

T L L L LTI
vaS 2\

Figura 19- Sistema estatico da viga 3 ou 4 com esforgo transmitido da laje

j) Pré — dimensionamento da seccéo
Q = 1.705 KN/m
Peso proprio da viga (PPV) = Ypetso X b X h
Qsd=Q+15PPV - Qsd=1.705+15x%x25xb xh
Qsd=1.705+375xb xh

v Momento flector

Jsd X 12 (4‘0)2
= -

Msd Msd = 3 X (1.705 4+ 37.5 X b X h)

Msd =3.41+75.0xb xh

B Msd
"~ bd2fed

3 Msd 31341+ 75.0xbxh 3.41+75.0xXxbxh
d> |————->d=> - d3>
0.1 x fcd 0.1 x 13.3 x 103 0.1 x 13.3 x 103

0.1 x13.3x103xd® > 341 + 75.0 Xxbxh

para p<0,25; b=04 Xd; h=d+a > h=d+0.05

1330 xd® > 3.41 + 75.0 x 0.4 xd X (d + 0.05)
1330 x d® —30.0 xd?—-15 x d—341 >0

d =0.147m

47

4)
(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)
(4.8)
(4.9)

(4.10)

Seja; d =0.15m; b =04 xd - b=04 x0.15 = 0.06 m, segundo REBAP assumi -se

largura minima da viga b = 0.20 m.



48

Com o0 b =0.20 m achar o (d) que satisfaz a condigdo do momento reduzido para vigas: 0.20

< u <025
Msd
=— 020« ———<0.2 411
L= ox @ xrad V20 Spx @z xred = 00 (411)
Msd - 020 (3-41+30.0 d? + 1.5d - 020
b xd? xfcd — N 0.20 x d?2 x 13.3x 103 — _){d < 0.084m (4.12)
Msd 3.41+4+30d?% + 1.5d d>0.074m '
— < 0.25 <
b x d? x fcd 0.20 x d2 x 13.3 x 103
Assumimos; d = 0.08 m
Altura: h=d +0.05 > h=0.08 + 0.05 = 0.13 m; (4.13)

Pelo artigo 89° REBAP assumi — se altura minima da viga h =0.20 m

Com o h =0.20 m achar o (d) do calculo: h=d+0.05 - d =h —0.05 - d =0.20 - 0.05 =0.15m

d=0.15m
b=0.20m
h=0.20m

A Seccdo da viga é tal gque b x h=0.20 X 0.20 m

v’ Esforcos do calculo
Qsd=1.705+375%xb xh - Qsd =1.705 + 37.5 x 0.20 x 0.20 (4.14)

Qsd = 3.205 KN/m

T L L L LTI
vay Ay

Figura 20- Sistema estatico da viga 3 ou 4 com esforgo do célculo

v Reacc0es e Esforcos

_ gsq X1 3.205x 4.0
2 2

= 6.41 KN (4.15)

M = dsd X 12 3.205 x (4.0)
2 8

= 6.41 KN.m (4.16)



v Representacdo dos diagramas

k) Vigas de menor comprimento (4 metros)

5.41

[ ——
A

-6_41

Figura 21- Diagrama do esforco transverso [KN]

641

Figura 22- Diagrama do momento flector [KN.m]

a) Determinacéo das armaduras
A flexao:
Método de tabelas (vigas duplamente armada):
a_0.05

i-01s = 0.33

— nao existe nas tabelas, usar o método analitico para determinacdo das armaduras

Método analitico:
Esquema do calculo (ver apéndice VI —alinea (b))
Equacdes:

ZF_X) =0;Fsc+ Fcc—Fst=0

G-'ZMO:O:(d—a)szc +(d—0.4x) X Fcc—Msd =0

{ A’sc X fsyd +b x 0.8x X 0.85fcd — Ast X fsyd =0
(d—a) x A’sc X fsyd + (d — 0.4x) X b X 0.8x x 0.85 fcd = Msd

A’sc = 0.5 X Ast

{ 0,5 X Ast X fsyd + 0,2 X 0,8x X 0,85 fcd — Ast X fsyd = 0
0,10 x 0,5 x Ast x fsyd + (0,15 — 0,4x) x 0,2 x 0,8x x 0,85 fcd = 6.41

{ 0,2 x 0,8x x 0,85 fcd = 0,5 x Ast X fsyd
0,10 x 0,2 x 0,8x x 0,85 X fcd + (0,15 — 0,4x) x 0,2 x 0,8x x 0,85 fcd = 6.41

{[0,10 + (0,15 — 0,4x)] X 0,2 X 0,8 x 0,85fcd = 6.41
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(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)



{(0,25 —0,4x) X 0,2 X 0,8x x 0,85 x 13,3 x 103 = 6.41

{—723,52)(2 +452.2x—6.41=0

{0,2 X 0,8x X 0,85 fcd = 0,5Ast X fsyd
X, =0.015m V X, = 0.610 m

Logo X=0.015m
0,2 x 0,8x x 0,85fcd = 0,5Ast X fsyd

pop - 02X 08x X 085fcd _ 0,2 X 0,8 (0,015) X 0,85 x 13,3 x 10°
T 05 xfsyd 0,5 x 348 x 10°

Ast = 1.56 X 10™*m?
A'sc=0,5%xAst - A'sc= 0,5% 1.56 Xx 107*m? - A’sc = 7.8 X 10~°m?

{Ast = 1.56 cm? - 2010
A’sc = 0.78 cm? - 2010

I) Determinacgdo de armaduras do esforco transverso- (artigo 94.°-REBAP)
Vsd =6.41 KN
m) Verificacao do risco de esmagamento- (artigo 53.3.°-REBAP)
Vsd < 1, X by, xd
Vsd < [4000 x 0,20 x 0,15 = 120 kNJ; Vsd < 120 kN (condigao verificada)
n) Contribuicédo do betdo- (artigo 53.2.°-REBAP)
Ved= t; X by, Xd— Ved = 650 X 0.20 X 0.15 - Vcd = 19.5kN
0) Contribuicédo das armaduras

Sendo que o Vcd > Vsd, assume-se armadura minima em toda viga.

Asw Asw  py, X by, X sin «
pw = 0.10% pw = nx < 100> 5= 100 -
Asw _ 0.10 x 0.20 x 1.0 2% 10~*em?/m

S 100

p) Espacamento - (artigo 94.3.°-REBAP)

=X T, X by, X d == X 4000 X 0.20 X 0.15 = 20KN; Vsd < 20 kN;
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(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)



o1

S<09 xd=09 x0.15- S < 0.135m, sejaS=0.135m (4.35)
ASTW = 2.00cm?/m - Asw =2.00 cm?/m x 0.135 m = 0.27 cm? (4.36)
Ai=- r::lvos = 0'27zcm2 = 0.135 cm? (ndo tem didmetro correspondente, adoptar diametro @6).
Ai = 0.135 cm? — 2R@6 @135mm (4.37)
Apéndice Il — Dimensionamento dos pilares do sistema 1 e 2

a)- DIMENSIONAMENTO DOS PILARES DO SISTEMA 1

b)Analise do sistema estatico, com o vento actuando na maior direc¢cdo

Figura 23- Accédo do vento no sistema estatico

Accao do vento actuando nos pilares Wpl

W,

b1 = Wy X bx - W,; = 0.9 X 0.2 > W,; = 0.18 KN/m (5)

Accao do vento actuando Na viga ( W,,;)

A espessura da viga sera o resultado do somatério da espessura da laje e da prépria viga

Wyy = Wi X (hyiga + €paje) = Wyg = 0.9 X (0.20 + 0.10) > W,; = 027KN/m  (5.1)
Reacg¢éo do vento ( Ry)

R = Wy, >;LViga SR, = 0.27 >2< 5.00
Reaccéo das vigas dos 5 metros para pilares (carga ndo majorada)

14.15 KN
Rp1 =73
Esforco do calculo da viga dos 4 metros (ndo majorada).

3.205 KN/m

= 0.675 KN (5.2)

= 9.43 KN (5.3)
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¢) Concepcao do sistema estatico, (ver apéndice VII — alinea (a))
NOTA: No sistema apresentado as cargas horizontais correspondem a acc¢do do vento, e as
verticais correspondem as combinacdes raras das ac¢des permanentes e das sobrecargas. Para
efectuar as combinacdes fundamentais € necessario numa primeira fase deduzir das
combinaces raras os valores correspondentes as acgdes permanentes e as sobrecargas.

d) Esforcos correspondentes a cada natureza de ac¢oes (ver apéndice XII, N° 1 —

alinea (a, b)).

A partir dos valores das ac¢des (Carga permanente (G = 2.92 KN/m?); Sobrecarga (Qy
=1 KN/m?):

Tabela 18- Quadro resumo de esfor¢os

Permanentes (G) | Sobrecarga (Q) | Vento (W)

Reacgoes (KN) 7.02 2.41 0.675
Carga distribuida (KN/m) 1.59 0.55 0.18

e) Representacdo dos diagramas (ver apéndice VII1, N° 1)

A representacao dos diagramas dos sistemas hiperestaticos foi resolvido pelo método de
Forgas por teorema do trabalho virtual.

v Vento (W), (ver apéndice VIII, N°1 — alinea (a))

v" Permanente (G), (ver apéndice VIII, N°1 — alinea (b))
v’ Sobrecarga ( Q), (ver apéndice VIII, N°1 — alinea (c))
f) Combinagdes

v' Sobrecarga como ac¢do de base
Nsd =1.5 x Ng+ 1.5 X Ng = Nsd =1.5x10.2 + 1.5 X 3.51 - Nsd = 20.57 KN (5.6)

Tsd=15% Ty + 1.5 x Ty » Tsd = 1.5 x 0.75 + 1.5 X 0.26 - Nsd = 1.52 KN (5.7)
Msd=1.5x Mg + 1.5 X Mg = Msd = 1.5 x 0.7 + 1.5 x 0.25 - Msd = 1.425KN.m (5.8)

v Vento como accdo de base
NB: o vento pode actuar nos dois sentidos, isto &, o cenario do primeiro pilar pode ser observado

no segundo,isto quando o vento actua noutro sentido e vice — versa.
a) Sentido do vento da esquerda para direita

Nsd=1.5X Ny + 1.5 X N, » Nsd = 1.5 X 10.2 + 1.5 X 0.258 — Nsd = 15.7 KN (5.9)
Tsd=15X%Ty;+ 1.5 X T, -» Tsd = 1.5 X 0.75 + 1.5 X 0.782 — Nsd = 2.3 KN (5.10)

Msd=15x Mg + 1.5 X M, » Msd = 1.5 X 0.7 + 1.5 X 1.0 » Msd = 2.6 KN.m (5.11)



b) Sentido do vento da direita para esquerda
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Nsd =15 X Ny + 1.5 X Ny, » Nsd = 1.5 X 10.2 + 1.5 X 0.258 - Nsd = 15.7 KN  (5.12)

Tsd=15X%Ty;+ 1.5 X T, - Tsd = 1.5 X 0.75 + 1.5 X 0.433 — Nsd = 1.8 KN

(5.13)

Msd=15X Mg+ 1.5 XM, » Msd = 1.5x 0.7+ 1.5 X 0.8 »> Msd = 225 KN.m (5.14)

g) Pré — dimensionamento da sec¢édo do pilar

v" Esfor¢o normal maximo: Nsd = 20.57 KN

Nsd < 0.85x fed x Ac + fsyd X As; = = 1% — As = 0.01 X Ac

- =
Nsd 20.57
c=> - Ac > -
0.85 X fcd + 0.01 X fsyd 0.85 x 13300 + 0.01 x 348000

A

Ac > 1.39 X 1073 m?

Ac > 13.9cm? - Lc > v13.9 cm? - Lc > 3.73 cm,

v Momento maxima : Msd = 2.6 KN.m

4> | Msd i |28 d>0.125
e _ > .
= J0axfed 9= Jo1x13300  ° < m

Verficado o pré — deminsionamento ao momento na direc¢édo (x)

{ Nsd = 15.7 KN
Msd = 2.6 KN.m

h) Analise do sistema estatico, com o vento actuando na menor direcgéo

I~

L RNASSNANN NS
l W2
i 2N
Ry Wp2
R4/
\/ 4,00 %

Figura 24- Accdo do vento no sistema estatico
Accdo do vento actuando nos pilares Wp2

W,

Accdo do vento actuando Na viga ( W;,,)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)
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A espessura da viga sera o resultado do somatdrio da espessura da laje e da prépria viga
Wy, = Wy X (hyiga + €paje) = Wy = 0.9 X (0.20 + 0.10) » W, = 0.27 KN/m  (5.20)
Reacc¢édo do vento ( Ry)

Wy, X Ly; 0.27 X 4.00
R, = % >Ry = —
Reaccéo das vigas dos 4 metros para pilares (carga ndo majorada)

6.41 KN
Rp2 =75
Esforco do calculo da viga dos 5 metros (ndo majorada).

_ 5.66 KN/m
15

i) Concepcéao do sistema estatico, (ver apéndice VII —alinea (b))

= 0.54 KN (5.21)

= 4.27 KN (5.22)

Qsd = 3.77 KN/m (5.23)

AS cargas horazitas correspondem a acc¢ao do vento, e as verticais correspondem as

combinac0es raras das ac¢Oes permanentes e das sobrecargas.

j) Esforcos correspondentes a cada natureza de accoes, (ver apéndice X1, N° 1 —
alinea (b))

A partir dos valores das ac¢Bes (Carga permanente (G = 2.92 KN/m?); Sobrecarga (Qy
=1 KN/m?):

Tabela 19- Resumo dos esfor¢os da menor direccéo

Permanentes (G) | Sobrecarga (Q) | Vento (W)

Reaccoes (KN) 3.18 1.09 0.54
Carga distribuida (KN/m) 2.81 0.96 0.18

k) Representacdo dos diagramas,

v" Vento (W), (ver apéndice VIII, N° 2 — alinea (a)

v" Permanente (G), (ver apéndice VIII, N° 2 —alinea (b)
v Sobrecarga ( Q), (ver apéndice VIII, N° 2 —alinea (c)
I) Combinagdes

v' Sobrecarga como ac¢do de base
Nsd=15XNg + 1.5 X Ng » Nsd = 1.5 x 10.2 + 1.5 X 3.49 — Nsd = 20.535 KN (5.24)

Tsd=15% T, + 1.5 X Ty » Tsd = 1.5 x 2.17 + 1.5 x 0.74 — Nsd = 4.4 KN (5.25)

Msd=1.5X Mg + 1.5 X Mg » Msd = 1.5 X 2.07 + 1.5 X 0.71 - Msd = 4.17 KN.m(5.26)
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v Vento como accéo de base
NB: o vento pode actuar nos dois sentidos, isto €, o cenario do primeiro pilar pode ser observado

no segundo,isto quando o vento actua noutro sentido e vice — versa.
a) Sentido do vento da esquerda para direita

Nsd =1.5x Ng + 1.5 X N,, = Nsd = 1.5 X 10.2 + 1.5 X 0.17 - Nsd = 156 KN (5.27)
Tsd=15xX Ty + 1.5 X T,, - Tsd = 1.5 X 2.17 + 1.5 X 0.36 - Nsd = 3.8 KN (5.28)
Msd = 1.5 X Mg + 1.5 X M,, = Msd = 1.5 X 2.07 + 1.5 X 0.67 - Msd = 4.1 KN.m (5.29)

b) Sentido do vento da direita para esquerda

Nsd=15x Ng+ 1.5 X N,, » Nsd = 1.5 x 10.2 + 1.5 x 0.17 » Nsd = 15.6 KN (5.30)
Tsd=15X Ty + 1.5 X T,, = Tsd = 1.5 X 2.17 + 1.5 x 0.72 - Nsd = 4.3 KN (5.31)
Msd=1.5x Mg + 1.5 X M,, » Msd = 1.5 x 2.07 + 1.5 X 0.92 — Msd = 4.5 KN.m (5.32)

m) Pré — dimensionamento da seccao do pilar

v" Esforco normal maximo: Nsd = 20.535 KN

Nsd < 0.85x fed X Ac + fsyd X As; === 1% - As = 0.01 X Ac (5.33)

Ac > Nsd - Ac > 20.535 - (5.34)
0.85 x fcd + 0.01  fsyd 0.85 x 13300 + 0.01 x 348000

Ac > 1.39 X 1073 m?

Ac >13.9cm? - Le > V13.9 cm? - Lc > 3.73 cm, (5.35)

v" Momento maxima : Msd = 4.5 KN.m

ds | M4 st gs 0450 5.36
P ﬁ ﬁ N .
= 101 x fed = [01x13300 = m (5.36)

Verficado o pré — deminsionamento a0 momento na direccao (y)

{ Nsd = 15.6 KN
Msd = 4.5 KN.m

v" Dimensionamento

Segundo o artigo 120° REBAP - as dimensdes minimas da sec¢do transversal ndo deve ser

inferior a 20 cm, (Seja Lc =0.20 cm).

A seccdo do pilar é tal gque b x h =0.20 X 0.20 m
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b) Verificacdo da seguranca em relagdo ao estado limite ultimo de encurvadura —

(capitulo VI11- REBAP)

Esforcos de 12 ordem

{ Nsd = 15.7 kN
Msd = 2.6 KN.m

v Direc¢ado (X —x)
e Calculo da Esbelteza — (artigo 59.°-REBAP)

o}
AzT,loz nxl

nx X1
X =

ly

e Calculo do (1) - (artigo 59.2.°-REBAP)

(5.37)

(5.38)

Considerando um encastramento perfeito entre o pilar e a sapata na fundacéo («,= 0), Pds de

acordo com o regulamento, no caso de sapatas que conferem ao pilar encastramento perfeito

(x=0).

_ X Elp X E¢zg

= m ; EC.28 =29 X 106kPa
cC,

;= 0; X,
¢ Rigidez de flexdo do pilar que concorre no né.

hxb3 0.20 x (0.20)3
IP(Y) = 12 = 12

~ Ipy) = 133 x 107*m*

¢ Rigidez de flexdo da viga que concorre no no.

hxb® 0.20 x (0.20)3
IV(X) = 12 = 12 - IP(X

) =133 x 10~*m*

YElp XEcpg  1.33x107* X E( o
OCZZ = 2 =
L Ely X E¢pg 133X 107* X E(,g

_ min{m +0.15 % (xy40) min{m +0.15x (0 + 1)
N 2.0+ 0.3 X (i) 2.0+ 0.3 %0

e Raio de giracédo da seccéo transversal do pilar, (causando emy)

h X b3
I ly 2 b 020 i o0ss
= |=— = - = — = = (.
Y oJA ~Nbxh Yoz Y oy12 Y "

(5.39)

(5.40)

(5.41)

(5.42)

Mmin = 1.15  (5.43)

(5.44)



x =

_mxx1_ 115x3

T 0058 59.48 m

y

v Direccao (y -y)

{ Nsd = 15.6 kN
Msd = 4.5 KN.m

e Calculo da Esbelteza- (artigo 59.°-REBAP)

lo
7\=T,10= nxl

y

OC1= 0,

oo =73 12

by =3 12
o, = =
27 Y Ely XEcpg 133X 107* X E g

“:mm{ 2.0 + 0.3 X (i) ~ 1 = min{ 2.0+ 03x0

Ix

x 1
3 :T]x

ix
e Calculo do () - (artigo 59.2.°-REBAP)

_ XElp XEcs

Xy=5————; E = 29 x 10°kPa

¢ Rigidez de flex&o do pilar que concorre no no.
hxb® 020 x (0.20)°

- Ip(X) = 1.33 X 10_4m4

e Rigidez de flexdo da viga que concorre no no.
hx b3 0.20 x (0.20)*

> Ipy) = 133 x 10™*m*

S Elp X Ecpg _ 133X 107* X Egpg _ .

1.0 + 0.15 X (o¢y+<y) 1.0+0.15x (0+ 1)

= Nmin = 1.15

¢ Raio de giracdo da seccéo transversal do pilar, (causando em Xx)

h X b3
ly 12 Lo B 2020 o058
= _ = - = —_—- = —_— = ().
A bxh  * viz  * viz % m

nyxl_ 1.15x%x 3

y

I 0.058

¢) Calculo das dispensas- (artigo 61.4.°-REBAP)

v Direcgao (X — X)

57

(5.45)

(5.46)

(5.47)

(5.48)

(5.49)

(5.50)

(5.51)

(5.52)

(5.53)

(5.54)
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{ Nsd = 15.7 kN
Msd = 2.6 KN.m

Segundo o artigo 61.4, a verificacdo de seguranca em relagdo a encurvadura é dispensada caso

verifique se uma das seguintes condigdes;

% X2 >35xhx - ;para A > 70; (5.55)

% 255235 xh;para A < 70 (5.56)

% A esbelteza seja inferior ou igual a 35 no caso de estruturas moveis
d) Verificacdo de seguranca em relacéo a encurvadura

Valor do calculo (1) = 59.49; A <70

Msd

2.6
—> .
NSd_SSXh—>157 3.5 0.20 - 0.17 < 0.7 (logo ndo dispensa) (5.57)

v Calculo das Excentricidades adicionais - (artigo 63.°-REBAP)
Excentricidades acidental (e,)

I
Condicio { a2 = 300 (5.58)
minimo = 2cm
l, nxI 1.15x 3 00115 —
= = — == . .
®a= 300 300 %2~ " 300 m (5:59)

Excentricidades de 2.2 ordem (e,)

L 0.025 X (3:45)° 0.03 5.60

=—)(—— = U. .
2= 1770 10 m (5:60)
! 5><10‘3>< ! > x 1073 x 1.0 ! 0.025 5.61

-_—==- - - = — — — = .
r h N r 0.20 r ( )
0.4 x fcd X Ac 0.4 x 13300 x (0.20 x 0.20) _ 1355 5 62

= e d .
1 Nsd n= 15.7 (5:62)

Segundo o artigo 63.3.2 — o valor do coeficiente (), ndo deve ser considerado superior &

unidade. sejan = 1.0

Excentricidade de fluéncia
Segundo o artigo 63.4.2 A excentricidade de fluéncia podera deixar de ser considerado caso se

verifique a condicgdo seguinte:
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. Msd

L X4

Nea = 20 XD (5.63)

% A< 70

v' Formula e verificacdo

Msg P X (t00 to) X Ngg
= (Mg ' —1 64
. (ng +ey) % exp< NE N (5.64)

A =159.48; 1 <70 = (condicdo verficada, deixa de ser considerada a e.)

v' Esforcos finais (5.65)
{ Nsd = 15.7 KN . { Nsd = 15.7kN
M’'sdx = Msdx + Nsd x (e, + e, +e.)  (M'sdx = 2.6+ 15.7 x (0.0115 + 0.03 + 0)

{ Nsd = 15.7kN
M’sdx = 3.25kN. m

Dispensas da direcgo (y —y)

{ Nsd = 15.6 kN
Msd = 4.5 KN.m

Segundo o artigo 61.4, a verificacdo de seguranca em relagdo a encurvadura é dispensada caso

verifique se uma das seguintes condi¢des;
e) Verificacdo de seguranca em relacédo a encurvadura

Valor do calculo (1) = 59.49; A <70

Msd

4.5
— > 3. — > 3. : : : 3o di :
Nsd_35><h—>15.6_35><020—>03<07(logonaodlspensa) (5.66)

v Calculo das Excentricidades adicionais - (artigo 63.°-REBAP)

Excentricidades acidental (e,)

lo
Condicdo { a = 300 (5.67)
minimo = 2cm
l, nxlI 1.15x 3 0.0115 £ g
= = — = — = U. .
®a=300 300  °" 300 m (5.68)
Excentricidades de 2.2 ordem (e,)
1 1,7 (3.45)2
e, = — X — =0.025 X =0.03m (5.69)
r 10
1 5 1 5 1
==x103xn>-=—%x10"3x1.0 » —=0.025 (5.70)

r h r 0.20 r
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0.4 x fed X Ac 0.4 x 13300 x (0.20 x 0.20)
= ->nN= =
1 Nsd 1 15.6

13.6 (5.71)

Segundo o artigo 63.3.2 — o valor do coeficiente (), ndo deve ser considerado superior &

unidade. sejan = 1.0

Excentricidade de fluéncia
Segundo o artigo 63.4.2 A excentricidade de fluéncia podera deixar de ser considerado caso se

verifique a condicgdo seguinte:

e A< 70

A =159.49; 1 <70 — (condicado verficada, deixa de ser considerada a e.)

v’ Esforcos finais (5.72)
{ Nsd = 15.6 KN . { Nsd = 15.6kN
M'sdy = Msdy + Nsd X (e, + e, +e.)  (M'sdy = 45+ 15.6 X (0.0115 + 0.03 + 0)

{ Nsd = 15.6 kN
M’sdy = 5.15 kN.m

f) Determinacdo das armaduras

O dimensionamento das armaduras sera feita pelos (métodos simplificados), uma vez que o

abacos disponiveis s6 cobrem em geral um numero restrito de situacdes.

Flexao Desviada, (Msdy = 5.15 KN.m, Msdx = 3.25 KN.m, Nsd = 15.7 KN)
(Betdo Armado, Esforgos normais e de flexdo)

Seja:
Recobrimento (c) =3.0
Diametro dos estribos (@;) = 0.8 cm,

Diametro longitudinal (@;) = 2 cm

P 0.02

a=C+ @, o —a=0.03+0.008 + T=0.048m —a =0.05m (5.73)

=50°" 0.25, (A condicdo nio € safisteita em nenhuma tabela de abacos).

=l S

g) Determinagéo usando formulas simplificadas

v (Betdo Armado, Esfor¢os normais e de flexao)

1°- Determinagdo das componentes e, € e,,



Msd, 3.25 0.207
= - = — = ().
T Nsd & T 157 % m
Msd, 5.15

ey—m—uzy=ﬁ—>ey=0.328m

2°- Verificacdo da relacdo das excentricidades

ey _h o
— > — (condicao)

e, b
ey 0.328_158 h_0.20_10
e, 0.207 b 020
ey h o~ .
~ > o — (1.58 > 1.0) — ( condi¢ao verficada)

X
3°- Determinagdo do (v)

Nsd 15.7

Y - v =0.03

=y =
b x h x fcd 0.20 x 0.20 x 13.3 x 103

4°- Determinacdo de excentricidade (e’y)

para (v = 0.0)B = 0.6, (ver anexo — Tabela 32)

. h . 0.20 .
ey=ey+BxeXxB—>ey=0.328+O.6X0.207Xm—>ey=0.452

5°- Determinacéo do Msd',
Msd', = e, x Nsd - Msd'y = 0.452 x 15.7 - Msd'y = 7.1 kNm
6°- Determinacdo do momento reduzido

Msd', 7.1
v ind 2 3
b x h? x fcd 0.20 X (0.20)2 x 13.3 X 10

- u=0.067

6°- Determinacao de percentagem das armaduras (w)
Ve=v—0.85-v.=0.03—-0.85->v.=-0.82

A= 05— 2 a2 05- =025
h 20

u~+0.55XvXv,

P < 0.85, lord ¢ dad o=
arav < o valor de w é dado por: w AXB

Valores do coeficiente § = 1.0, ( ver anexo — Tabela 31)

pn+ 0.55 X v X v, 0.067 + 0.55 x 0.03 x (—0.82)
w = W= -
AXP 0.25x1

w = 0.214
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(5.74)

(5.75)

(5.76)

(5.77)

(5.78)

(5.79)

(5.80)

(5.81)

(5.82)

(4.83)

(4.84)

(5.85)

(5.86)
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As = xbxhxde—0214><020><020><13'3X103—327 2
ST@ fsyd ' Ul 3agx 108 0T
As=A+ A/ =3.27 cm? - 5010 (5.87)

h) Armadura Transversal

Segundo o artigo 122.1 os pilares devem possuir armadura transversal destinada a cintar o
betdo, e que o espacamento ndo deve exceder 12 vezes o menor didmetro dos vardes da
armadura longitudinal.

(12 x 1.0) » S < 12,assumimos: 120mm
S< 20 cm (5.88)
20 cm

v" DIMENSIONAMENTO DOS PILARES DO SISTEMA 2

a) Analise do sistema estatico, com o vento actuando na menor direcgdo

T —

Wpl

7.00
5.00

Figura 25- Accédo do vento no sistema estatico

Accéo do vento actuando no pilar 1

Wp; = Wi X bx > Wp; = 0.9 X 0.2 > Wp; = 0.18 KN/m (6)
Reacc¢éo do vento ( Ry) (6.1)
Ry = Wi X (hyjga + €jaje) X L = Ry = 0.9 X (0.20 + 0.10) X 4.0 > Ry = 1.08 KN
Reaccéo das vigas dos 4 metros para pilares (carga ndo majorada)

Qsd 3.205
Rpl = E X Lviga = T X 4 = 8.55 KN (62)

Esforco do calculo da viga dos 4 metros (ndo majorada).

5.66 + 5.66 KN/m
Qsd = G

= 7.55 KN/m (6.3)
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b) Concepcdo do sistema estatico (ver apéndice V11, alinea (c))

No sistema abaixo as cargas horizontais correspondem accdo do vento, e as verticais

correspondem as combinac@es raras das ac¢des permanentes e das sobrecargas.

c) Esforcos correspondentes a cada natureza de acgoes (ver apéndice XI1, N° 2 —
alinea (a))

A partir dos valores das ac¢des (Carga permanente (Gy = 2.92 KN/m?); Sobrecarga (Qy
=1 KN/m?):

Tabela 20-Resumo dos esforgos da menor direc¢éo do sistema 2

Permanentes (G) | Sobrecarga (Q) Vento (W)
Reacgoes (KN) 6.37 2.18 1.08
Carga distribuida (KN/m) | 5.62 1.93 0.18

d) Representacéo dos diagramas (Apéndice VIII)

v Vento (W), (ver apéndice VIII, N° 3 —alinea (a))
Permanente (G), (ver apéndice VIII, N° 3 —alinea (b))
v Sobrecarga ( Q), (ver apéndice VIII, N° 3 —alinea (c))

<

e) Combinacgbes

v' Sobrecarga como ac¢do de base
Nsd =1.5 x Ng + 1.5 X Ng = Nsd = 1.5 X 20.42 + 1.5 X 7.00 - Nsd = 41.13 KN (6.4)

Tsd=15% Ty, + 1.5 x Ty » Tsd = 1.5 X 433 + 1.5 x 1.49 — Nsd = 8.73 KN (6.5)
Msd =15 x Mg + 1.5 X Mg - Msd = 1.5 x 413 + 1.5 X 1.42 > Msd = 83KN.m  (6.6)

v Vento como accéo de base
NB: o vento pode actuar nos dois sentidos, isto &, o cenario do primeiro pilar pode ser observado
no segundo,isto quando o vento actua noutro sentido e vice — versa.

a) Sentido do vento da esquerda para direita
Nsd=1.5X Ny + 1.5 x Ny, - Nsd = 1.5 x 20.42 + 1.5 x 0.29 - Nsd = 31.1KN  (6.7)
Tsd=15x T, + 1.5 X T, » Tsd = 1.5 X 4.33 + 1.5 x 1.0 - Nsd = 8.0 KN (6.8)
Msd =15 X Mg+ 1.5 XM, » Msd = 1.5 X 4.13 + 1.5 X 1.44 - Msd = 84 KN.m (6.9)
b) Sentido do vento da direita para esquerda

Nsd =15 X Ng + 1.5 X Ny, » Nsd = 1.5 X 20.42 + 1.5 X 0.29 - Nsd = 31.1 KN  (6.10)



Tsd=15XTy;+ 1.5 X T, - Tsd = 1.5 X 4.33 + 1.5 X 0.62 - Nsd = 7.43 KN
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(6.11)

Msd=1.5 X Mg + 1.5 X M,, » Msd = 1.5 X 4.13 + 1.5 X 1.15 - Msd = 7.92 KN. m(6.12

f) Pré - dimensionamento da sec¢do do pilar

v Esfor¢o normal maximo: Nsd = 41.13 KN

Nsd < 0.85x fed X Ac + fsyd X As; === 1% — As = 0.01 X Ac
Nsd 41.13

Ac > - Ac > -
0.85 x fcd + 0.01 X fsyd 0.85 x 13300 + 0.01 x 348000

Ac > 2.78 X 1073 m?

Ac > 27.8cm? - Lc > Vv27.8cm? = Lc > 5.27 cm,

v" Momento maxima : Msd = 8.4 KN.m

ds | Msd 4o 84 d > 0.185
SN S )
= 0.1 x fed = |01x13300 = m

Verficado o pré — deminsionamento ao momento na direccdo (x)

{ Nsd = 31.1KN
Msd = 8.4 KN.m

v Andlise do sistema estatico, com o0 vento actuando na maior direc¢do

N

R FEE R ERE RN
Wwv2

‘Wp2

il o o o o o B,

Figura 26- Accdo do vento no sistema estatico
Acgdo do vento actuando nos pilares Wy,

W,

2 = Wi X By = Wy, =0.9 x 0.2 - W, = 0.18 KN/m

Accdo do vento actuando Na viga ( Wy,)

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)

A espessura da viga sera o resultado do somatério da espessura da laje e da prépria viga

Wyz = Wi X (hyiga + €laje) = Wyz = 0.9 x (0.20 + 0.10) - Wy, = 0.27 KN/m

Reacc¢édo do vento ( Ry)

(6.18)
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W, X Ly; 0.27 X 5.00
sz V22V1ga_)RW= .

Reaccdo das vigas dos 5 metros para pilares (carga ndo majorada)

= 0.675 KN (6.19)

14.15 KN
Rp2 =—75
Esforco do calculo da viga dos 4 metros (ndo majorada).

_ 3.205KN/m
B 1.5

g) Concepcao do sistema estatico (ver apéndice VII, alinea (d))

= 9.43 KN (6.20)

Qsd = 2.14KN/m (6.21)

No sistema abaixo as cargas horizontais correspondem accdo do vento, e as verticais

correspondem as combinacdes raras das ac¢Ges permanentes e das sobrecargas.

h) Esforcos correspondentes a cada natureza de acc¢des (ver apéndice XI1, N° 1 —
alinea (a))

A partir dos valores das ac¢des (Carga permanente (Gy = 2.92 KN/m?); Sobrecarga (Qy
=1 KN/m?):

Tabela 21-resumo dos esfor¢os da maior direc¢ao do sistema 2

Permanentes (G) Sobrecarga (Q) | Vento (W)

Reaccoes (KN) 7.02 2.41 0.675

Carga distribuida (KN/m) 1.59 0.55 0.18

1) Representacdo dos diagramas (Apéndice VIII)

v Vento (W), (ver apéndice VIII, N° 4 —alinea (a))
Permanente (G), (ver apéndice VIII, N° 4 — alinea (a))
v Sobrecarga ( Q), (ver apéndice VIII, N° 4 —alinea (a))

<

J) Combinagdes

v Sobrecarga como accdo de base
Nsd = 1.5 X Ng + 1.5 X Ng - Nsd =1.5%X 204+ 1.5%x7.02 > Nsd =41.13KN (6.22)

v Vento como accéo de base
Nsd=1.5XNg+ 1.5 X N, » Nsd = 1.5 X 20.4 + 1.5 X 0 > Nsd = 30.6 KN (6.23)

Tsd=15XT;+ 1.5 X T, » Tsd = 1.5 X 0 + 1.5 X 1.215 - Nsd = 1.82 KN (6.24)

Msd=15X Mg+ 1.5 XM, > Msd = 1.5x 0+ 1.5 X 2.84 > Msd = 426 KN.m (6.25)



k) Pré— dimensionamento da sec¢ao do pilar

v" Esfor¢o normal maximo: Nsd = 41.13 KN

Nsd < 0.85x fed X Ac + fsyd X As; === 1% — As = 0.01 X Ac

C

Nsd 41.13
A

Ac > 2.78 X 1073 m?

Ac > 27.8cm? - Lc > vV27.8cm? - Lc > 5.27 cm
v Momento maxima : Msd = 4.26 KN.m

Lo | Msd 1o 0| 426 e o1
e e .
= |0axfed %= |[o1x13300  ¢="m

Verficado o pré — deminsionamento ao momento na direccao (y)

{ Nsd = 30.6 KN
Msd = 4.26 KN.m

v" Dimensionamentos

c= - Ac > -
0.85 x fcd + 0.01 X fsyd 0.85 x 13300 + 0.01 x 348000
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(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)

Segundo o artigo 120° REBAP - as dimensdes minimas da sec¢do transversal ndo deve ser

inferior a 20 cm, (Seja Lc =0.20 cm).

A seccdo do pilar é tal gque b x h =0.20 x 0.20 m

a) Verificacdo da seguranca em relacdo ao estado limite altimo de encurvadura —

(capitulo VIII- REBAP)

Esforcos de 12 ordem

v Direccao (X — X)

{ Nsd = 31.1 kN
Msd = 8.4 KN.m

e Calculo da Esbelteza — (artigo 59.°-REBAP)
lo

?\=T,lo= nxl

_ Ny x|l

x i

y

(6.30)

(6.31)
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e Calculo do () - (artigo 59.2.°-REBAP)
Considerando um encastramento perfeito entre o pilar e a sapata na fundacéo (o<;= 0), Pds de
acordo com o regulamento, no caso de sapatas que conferem ao pilar encastramento perfeito
(x=0).

_ Z E:IP X Ec,28

= 0;  opm o o8
! 27 Y Ely X E 4

E.,s = 29 X 10°kPa (6.32)
¢ Rigidez de flexdo do pilar que concorre no né.

hxb® 0.20 x (0.20)3
IP(Y) = 12 = 12

> Ipy) = 1.33 x 10™*m* (633)

¢ Rigidez de flexdo da viga que concorre no no.

Nenhuma viga atravessa o eixo (x)

IV(X) =0
Elp X E 133X 107 x E
o, = Z P c,28 — c,28 — (6.34)
Y Ely X Ec g 0 X Eczs
. (1.0 + 0.15 X (o¢q+0¢y) . (1.04+0.15 % (0 + o©
L =mm{ 20403 X (i) -1 = min 20+03(><0 ) M = 115 (6:35)
. . min . .
¢ Raio de giracdo da seccédo transversal do pilar, (causando emy)
h x b3
L= |2 2,y b 2020 ooss (6.36)
= —_ = _— = — > = — > = U. .
y A bxh Y viz Y viz Y m
_mxx1_115x3 o o 637
=T, T Tooss oM (6:37)
v Direc¢ado (y —Y)

{ Nsd = 30.6 kKN

Msd = 4.26 KN.m

e Calculo da Esbelteza- (artigo 59.°-REBAP)
lo

?\=T,lo= nxl (6.38)
, = X 6.39
YT (6.39)

e Calculo do (1) - (artigo 59.2.°-REBAP)
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Z E:IP X Ec 28
= 0; =—————,; E =29 x 10°kP 6.40
X1 X2 Y Ely X Ec 0 .28 a ( )
¢ Rigidez de flexado do pilar que concorre no né.
hxb®  0.20 x (0.20)° Caa
¢ Rigidez de flexdo da viga que concorre no no.
hxb® 0.20 x (0.20)3 s
Elp X E 133X 107 X E
ty= 20 X Boze _ =05 (6.43)
YEly XEcos 2% (1.33x107%) XE g
(104 0.15 X (o<;+;) . (1.0+0.15x (0 +0.5) _
n= m‘n{ 2.0 + 0.3 X (Xpin) 1 min{ ™" 5 +03x0  Mmm=1075
¢ Raio de giracdo da seccdo transversal do pilar, (causando em Xx)
h x b3
Lo |ro Ly o 2020 hos8m (6.44)
X A b X h X \/ﬁ X \/ﬁ X
)\_nyxl_l.075x3_5560 6.45
Y=L, o0o0s8 o0 mM (6.45)

b) Célculo das dispensas- (artigo 61.4.°-REBAP)

v Direc¢ado (X —x)

{ Nsd = 31.1 kN
Msd = 8.4 KN.m

Segundo o artigo 61.4, a verificacdo de seguranca em relagdo a encurvadura é dispensada caso

verifique se uma das seguintes condigdes;

Msd A
&% —<>35xhXx=— ;para A > 70;
Nsd 70

Msd > 3.5 x h;para A < 70
Nsd

¢ A esbelteza seja inferior ou igual a 35 no caso de estruturas méveis

X/
°

c) Verificacao de seguranca em relagéo a encurvadura

Valor do calculo (A) =59.48; A <70

(6.46)

(6.47)
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Msd 8.4
—>
Nsd_35><h—>311 3.5 % 0.20 = 0.27 < 0.7 (logo ndo dispensa) (6.48)

v Calculo das Excentricidades adicionais - (artigo 63.°-REBAP)

Excentricidades acidental (e,)

— 1o
Condicéo { €a = 300 (6.49)
minimo = 2cm
I, nxl _1.15><3_00115 6.50
®a=300 300 2T 300 ™M (6.50)

Excentricidades de 2.2 ordem (e;)

= 1><1°2—0025 ><(3'45)2—003 6.51
e, = - X5 =0 T m (6.51)
! 5><10—3>< 1_ > x 1073 x 1.0 ! 0.025 6.52
_—= - - — = - — = .

r h 1 r 0.20 r ( )

0.4 X fcd X Ac 0.4 x 13300 x (0.20 x 0.20) - 653

= b d = = 0. .

1 Nsd 1 31.1 (6.53)

Segundo o artigo 63.3.2 — o valor do coeficiente (), ndo deve ser considerado superior &

unidade. sejan = 1.0

Excentricidade de fluéncia
Segundo o artigo 63.4.2 A excentricidade de fluéncia podera deixar de ser considerado caso se

verifique uma das seguintes condi¢oes:

., Msd

L X4

£220xh (6.54)
& A< 70

v" Formula e verificacdo

Msg @c X (toto) X Ngg
e. = (N_sg + ea) X exp< NE — Nog -1 (6.55)

A =59.48; 1 <70 - (condicdo verficada, deixa de ser considerada a e,)

v' Esforcos finais (6.56)
{ Nsd = 31.1 KN . { Nsd = 31.1 kN
M'sdx = Msdx + Nsd X (e, + e, +e.) (M'sdx = 8.4+ 31.1 x (0.0115 + 0.03 + 0)

{ Nsd = 31.1 kN
M’sdx = 9.7 KN.m
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v" Dispensas da direcgéo (y —Y)

{ Nsd = 30.6 kN
Msd = 4.26 KN.m

Segundo o artigo 61.4, a verificacdo de seguranca em relagcdo a encurvadura é dispensada caso

verifique se uma das seguintes condi¢des;

d) Verificacdo de seguranca em relacdo a encurvadura

Valor do calculo (A) = 55.60; A <70

v Calculo das Excentricidades adicionais - (artigo 63.°-REBAP)

Excentricidades acidental (e,)

lo
Condicéio { a = 300 (6.58)
minimo = 2cm
l, mnxlI 1.075 x 3 0.011 6.59
= = —_— = —= 0. .
®a= 300 300 2 300 m (6:59)
Excentricidades de 2.2 ordem (e,)
Lk 0.025 (3.225)° 0.03 6.60
= -—x—=0. X ———=0. )
2= 17770 10 m (6.60)
1.5 1073 - > x 1073 x 1.0 ! 0.025 6.61
— =X XN—>—=—= 0 ->—-=0. .
r h 1 r 0.20 r ( )
0.4 x fcd x Ac 0.4 x 13300 x (0.20 x 0.20) 605 662
= b d = = 0. .
L Nsd L 30.6 (6.62)

Segundo o artigo 63.3.2 — o valor do coeficiente (), ndo deve ser considerado superior &

unidade. sejan = 1.0

Excentricidade de fluéncia
Segundo o artigo 63.4.2 A excentricidade de fluéncia podera deixar de ser considerado caso se

verifique a condicdo seguinte:

e AZ70

A =55.60; 1 <70 - (condigao verficada, deixa de ser considerada a e.)

v’ Esforcos finais (6.63)
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{ Nsd = 30.6 KN . { Nsd = 30.6 kN
M’'sdy = Msdy + Nsd X (e, + e, + e.) M sdy = 4.26 + 30.6 x (0.011 + 0.03 + 0)

{ Nsd = 30.6 kN
M’sdy = 5.5 kN.m

e) Determinacédo das armaduras

O dimensionamento das armaduras sera feita pelos (métodos simplificados), uma vez que o

abacos disponiveis s6 cobrem em geral um ndmero restrito de situacdes.

Flexao Desviada, (Msdy = 5.5 KN.m, Msdx = 9.7 KN.m, Nsd = 31.1 KN)
(Betdo Armado, Esforcos normais e de flexdo)

Seja:
Recobrimento (c) =3.0
Didmetro dos estribos (@;) = 0.8 cm,

Didmetro longitudinal (@;) = 2 cm

) 0.02

a=C+@ += >a=003+0008+ ===0048m —>a =0.05m (6.64)

=>5= 0.25, (A condicdo nio é safisteita em abacos).

=

f) Determinacédo usando formulas simplificadas

v (Betdo Armado, Esfor¢os normais e de flexao)

1°- Determinagdo das componentes e, € e,,

Msdy 97 0.312 6.65
= - = b = U. '
T Nsd * T 311 & m (6.65)
Msdy 5.5

e, = ey = 0177 m (9.66)

Nsd 7311
2°- Verificacdo da relacdo das excentricidades

e h

—~ > — (condicio) (6.67)
x b

ey_0177 . h_020_ .66
e, 0312 77 b 020 (6.68)
e h

e—y < o — (condicdo ndo verficada, logo alterar a sec¢do do pilar) (6.69)
X

Assume -se seccdo do pilar étal gqueb x h=0.35 x 20 m




3°- Determinacdo do (v)
Nsd 31.1

“bxhxfd T 035x020x133x108 V= 003

\Y%

4°- Determinacdo de excentricidade (e’y)

para (v = 0.0) B = 0.6 (ver anexo — Tabela 32)

1 h | 020
ey =ey +Bxexx ey =0177+06x 0312 x == — ey = 0.284

5°- Determinacgdo do Msd!,
Msd', = el X Nsd - Msd'y = 0.284 x 31.1 - Msd', = 8.8 kNm
6°- Determinacdo do momento reduzido

Msd!, 8.8
= — =
bxh2xfed " 0.35x (0.20)2 x 13.3 x 103

1l - n=0.047

6°- Determinacdo de percentagem das armaduras ()
Ve =v—0.85->v,=0.03—-0.85->v.=-0.82

A= 05— 2 A= 05-> =025
h 20

U=+ 0.55%XvXxv,
AXPB

Parav < 0.85,0 valor de w é dado por:w =

B = 1.0 (ver anexo — Tabela 31)

_ p+ 055X v XV,

0.047 + 0.55 x 0.03 X (—0.82)
= -

= Ax B - 0.25 x 1

® = 0.133

As = o xbxhx & = 0133 x 035 x 0.20 x S X 10 _ o
"Te fsyd R gag k103 T 0T

As = A+ A/ =3.6cm? - 3012
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(6.70)

(6.71)

(6.72)

(6.73)

(6.74)

(6.75)

(6.76)

(6.77)

(6.78)

Segundo o artigo 121.3.2 REBAP, (A armadura longitudinal deve compreender, no minimo, 1

vardo junto de cada &ngulo, com um espagamento ndo superior a 35 cm).
Logo assumi — se armadura longitudinal: 4212

g) Armadura Transversal
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Segundo o artigo 122.1 os pilares devem possuir armadura transversal destinada a cintar o
betdo, e que o espacamento ndo deve exceder 12 vezes 0 menor didmetro dos varfes da

armadura longitudinal.

(12 x 1.2) » S < 14.4 cm,assumimos: 144 mm
S< 20 cm (6.79)
20 cm

Apéndice IV — Dimensionamento das sapatas do sistema 1 e 2

a) - Dimensionamento da sapata do sistema 1

b) Determinacao das dimensdes em planta
Esforgo do calculo ndo majorado

o _Nsd _ISTRN ,

k=45~ 15 ~— (7)
Msd 2.6 KN

Mky = == ——=—=173KN.m (7.1)
Msd 4.5 KN

Mky = —— = ———=3.0KN.m (7.2)

Grefscadm

_3X0max+0min
Oref = 4 ’

_N_ Myx6 Myx6 N Myx6 Myx6 s

Omax TG T ASB2 TAZx B’ MM T ST AxBZ AZxB (7.3)

N Myx6 Myx6 L1x105 6x173  6x3 4

= — - = .

Omax T ST ASR2 TAZxB  OmaxT T Axp AxB2 ' A2xB (7.:4)

Omin- A tensdo minima a considerar no célculo sera zero (op,i, = 0), POs a tensdo no estremo

é negativa.

v' Considerando sapata homotética

A_a A-Pp 75
—_——_ e .
B b 20 (75)
11x105 6x1.73 6X3 3465 3114 54
_3X( AxB T AxBZ +A2><B)+O _ AxBVaxBZTAZxB
Oref = 4 = Oref = 4

(34.65 Q3114 s ) (L_ 3465 3114 54
= - = -
Oref “\AxB  AxBZ A2xB/) 4 4x(AxB) @ 4x(AxB2) ' 4x (AZx B)
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866 7.8 13.5
Oref = A X BT AZxB TAx B2 = Cadm

866 78 135 _ B> 05m
AXxB A*xB  AxB? —>{ _ R (7.6)
Ao A=B=05m

Assumimos sec¢do minima da sapata 70 cm

c) Espessura da Sapata

B—b 0.7—-0.2
h2M+h2 2 —>h2+—>h20.125m,sejah=0.15m (7.7)
d=h-0.05-d=10.15-0.05 >d=0.10m (7.8)
v" Calculo das tensdes (7.9)

Peso proprio da sapata (pps) = Ypetio X h =@ pps = 25 KN/m? x 0.15 m = 3.75 KN/m?

Nk’ = Nk + pps X A X B - Nk’ = 10.5 + 3.75 x (0.70 x 0.70) — (7.10)
Nk’ = 12.3 kN
N MyXx6 MyX6 12.3 6 X 1.73 6 X3

Omax =5t AN Bz TAZxB O™ T 070 %070 | 0.70 X (0.70)2 | (0.70) x 0.70

Omax = 107.8 Kpa (7.11)

N MyXx6 MyX6 12.3 6 X 1.73 6 X3
= — — — RN R — —_
Omin TG TNNB2  A2x B OMRT(070%0.70  0.70 x (0.70)2 (0.70)% X 0.70

Omin = —57.64 Kpa (7.12)

v Verificacdo das tensdes 6
Uma vez Tensdo minima negativa, considerar igual a zero (oyin, = 0)

3 X Omax + Omi 3x107.8+0
Oref = maz T s Gper = — — o = 80.85 kpa, (7.13)

Oref < Oadm

v’ Calculo das tensdes instaladas (ver apéndice 1X, N° 1 — alinea (a,))

N+MX><6 My X 6 12.3 4 6 X 1.73 6 X3
. = — —_— el . o —
Oinst1 TG T ASR2 T AZx B O™ T 070%0.70 T 0.70 x (0.70)2 (0.70)% X 0.70

Ginstl == 2.89 Kpa (7.14)



75

N_Myx6 Myx6 12.3 6x173 _ __ 6x3
. = —— el . o —
Oinst2 =g T AT R T AZx B O™ T 070 % 0.70  0.70 x (0.70)2 * (0.70)2 x 0.70

Oinst2 = 47.32 Kpa (7.15)

v Determinacédo da area efectiva (ver apéndice 1X, N° 1 — alinea (b,))

Direcgédo x
|-57.64| |—57.64| + 2.89 067 16
= - = . .
X, 0.70 X1 m (7.16)
Direcgéo y
|-57.64| |—57.64| + 47.32 038 17
= b = . .
e Meédia das tensoes
01+ 0, + 03+ 04,05 0+0+2.89+47.32+107.8
Omedia = 5 — Omedia — 5 -
Omedia = 31.60 kpa (7.18)

d) Verificacdo quanto ao pongoamento (artigo 54.°) — (ver apéndice X, alinea (a))

d 0.10
=——=005m Y=020+2x0.05=030m (7.19)

27 2
0.70 — 0.2
y - (070-02)

2 —0.05=0.2m (7.20)

e Areado corte

(0.70 + 0.3)

A.corte = x 0.20 - A. corte = 0.10 m? (7.21)

e Calculo da reacéo
R = 0pedia X A.corte > R =31.60 x 0.10 = 3.16 KN (7.22)

v Verificagdo
_ YexR 1.5 % 3.16

Td = 3% 03 =4 T p10x03 o8 Kpa (7.23)

T g =NXTy 2 Tq=(1.6—-d) X1y » Tq = (1.6 — 0.10) X 650 = 975 Kpa (7.24)

Trd > Tsq — (condigdo verificada)



A Flexdo

v Direcc¢ao (x-x), (ver esquema no apéndice XI, N°1 — alinea (a))
l, =0.2540.15x b = 1, = 0.25 + (0.15 X 0.20) —» 1, = 0.28 m

oy 6048 )
042 07 _Co0~F 36.29 kpa,0'y = 36.29 + 47.32 = 83.61kpa
*  , 2 (Omax — 0'0) X1
M, = ’; X 0'q +3 X 1y X - 2° L
(0.28)? 2 (107.8 — 83.61) % 0.28
x="" ><83.61+§X0.28>< > -

My = 3.91 kNm/m
Msd = y¢ X Mx »Msd = 1.5 X 3.91 = 5.87 KN.m/m

e) Calculo das Armaduras (TABELA 2-FLEXAO SIMPLES)
Seccoes retangulares simplesmente armadas

Msd 5.87 x 1073

- = 0.590 M
bxd? _ 1.00 x (0.10)2 pa
p=0.177
o PXbXd o 0177x100x010 o,
=— = - = 1.
> 100 > 100 S m*/m

As =1.77 cm?/m - @8@225 mm

v Direcao (y-y), (ver esquema no apéndice XI —alinea (b))

(0.70 — 0.20)
ly =~———">+0.15xa - l, = 0.25 + (0.15 x 0.20) - I, = 0.28 m

y 2
oy 10491 , ,
042 - 07 - 0o =6295kpa,c’, = 62.95 + 2.89 = 65.84kpa
(1,)? , 2 (Omax — 0'o) X1
My:yTXO'O+§X1yX ax 20 y—)
(0.28)? 2 (107.8 — 65.84) x 0.28
M, = > X 65.84 + 3 % 0.28 X -

2

My = 3.7 kNm/m

76

(7.25)

(7.26)

(7.27)

(7.28)

(7.29)

(7.30)

(7.31)

(7.32)

(7.33)

(7.34)

(7.35)



Msd = y¢ X My -»Msd = 1.5 X 3.7 = 5.6 KN.m/m

f) Célculo das Armaduras (TABELA 2-FLEXAO SIMPLES)
Seccoes retangulares simplesmente armadas

Msd 5.6 X 1073

= = 0.560 M
bxd2 _ 1.00 x (0.10)2 pa
p =0.167
A pXbxd A 0.167 x 1.00 x 0.10 As = 1.67 x 10~*m?
= ——— = -_ = .
*~ 7100 S 100 S m*/m

As =1.67 cm?/m - @8@225 mm

2- Dimensionamento de sapatas do sistema 2
g) Determinacdo das dimensdes em planta

Esforco do calculo ndo majorado

N _Nsd_31.1KN_2073KN
k™95~ 15 %
Ml _Msd_9.7KN_647KN
X=95 " 15 -
v _Msd _SSKN _
y=15 15 -m
GrefSGadm
_3X0max+0min
Oref = 4 ’
N MyXx6 MyX6 N Myx6 Myx6

Omax =gt S gz T az g’ Omin =G T A B2  AZxB

N MyxXx6 MyX6 1.1 x20.73 6x647 6X3.67

= Omax —

Omax =gt 35 gz T Az x B

+ +
AXB A x B2 A2 X B

7

(7.36)

(7.37)

(7.38)

(8)

(8.1)

(8.2)

(8.3)

(8.4)

Omin- A tensdo minima a considerar no célculo sera zero (op,i, = 0), POs a tensdo no estremo

é negativa.

v' Considerando sapata homotética

a A 20 B o A 4 .
= —_- - = — X - = — X
b 35 7

W >

(8.5)
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11X 20.73  6X 647  6X3.67 68.41 116.46  66.06
_SX( AxB -t Axe P arkg )t _AxXB T AxBZTATxB
Oref = 4 — Oref = 4
(68.41 s 116.46 . 66.06 ) ] 68.41 . 116.46 N 66.06
= _— _)
ref "\AxB AXxB2 A2xB/) 4 4x(AxB) 4x(AxB2) 4x(A?XxB)

_ 17.1 N 29.115 4 16.515 <
Oref = A X B A2xB ' AxBZ — Jadm

A><B+A2><B +A><B2 -
4

A=-X%XB
7

171 29415 16515 _ sejaB >120m
{ (8.6)

- 4
A= = X 1.20 = 0.68 m,seja A = 0.70m

A Secgéo é tal que BxA= (1.20 x0.70) m2

Espessura da Sapata

B—b 0.7 —-0.35

V ot - -
h > -maximo > % —>h2+—>h20.213m,sejah=0.25m (8.7)
d=h-0.05->d=025-0.05 >d=020m (8.8)
v Calculo das tensdes (8.9)

Peso proprio da sapata (pps) = Ypetso X h = pps = 25 KN/m? X 0.25 m = 6.25KN/m?

Nk’ = Nk + pps X A X B > Nk’ = 20.73 + 6.25 x (0.70 X 1.20) — (8.10)
Nk’ = 26 kN
N Myx6 Myx6 26 6 X 6.47 6 X 3.67

Omax =St A Bz TazxB %M T 070 x 1.20 T 0.70 x (1.20)2 | (0.70)% x 1.20
Omax = 109.9 Kpa (8.11)

N Myx6 Myx6 26 6 X 6.47 6 X 3.67
PR — — RN - — —
Omin TG TNNB2  A2xB O™ T (070%x1.20  0.70 x (1.20)2 (0.70)% x 1.20

Omin = —45 Kpa (8.12)

v Verifica¢io das tensoes ¢
Uma vez Tensdo minima negativa, considerar igual a zero (o,;, = 0)

3 X Omax + Omi 3x109.9+0
Oref = ma: T 5 Opef = 4 T Oref= 82.4 kpa, (8.13)

Oref < Oadm



79

v’ Célculo das tensoes instaladas, (ver apéndice 1X, N° 2 — alinea (a))

N+MX><6 My X 6 26 N 6 X 6.47 6 X 3.67
. = — —_— g . o [—
Oinst1 =g T AT R T AZx B Ot T 070 % 1.20 © 0.70 x (1.20)2  (0.70)2 x 1.20

Oinst1 — 32 Kpa (814‘)

N MX><6+MY><6 26 6 X 6.47 N 6 X 3.67
. = —— el . frd —
Oinst2 =g T AT R T AZx B OS2 T 070 % 1.20  0.70 x (1.20)2 © (0.70)2 x 1.20

Oinstz = 29.89 Kpa (8.15)
Determinacdo da area efectiva, (ver apéndice 1X, N° 2 — alinea (b))

Direcgéo x

|—45] |—45|+ 32 0.70 8.16
= 4 = U. .

X, 1.20 X1 m (8.16)

Direcgéo y

|—45| _ |—45] +29.89
vy, 0.70

-y =042m (8.17)

e Meédia das tensoes

0,1+ 0, + 03+ 04,05 0+0+32+29.89+ 1099
Omedia = 5 = Omedia — 5

—_

Omedia = 34.36 kpa (8.18)

h) Verificacdo quanto ao pongoamento (artigo 54.°), (ver apéndice X, alinea (b))
d 0.20

5=——=010m,  Y=0425-(0.10+0.175) = 0.15m (8.19)

(1.20 — 0.35)
Z=—

> —0.25=0.175m (8.20)

e Areado corte

0.70 + 0.4

pcore =
corte )

) x 0.15 + (0.175 x 0.70) — A.corte = 0.205 m? (8.21)

e Calculo da reacéo
R =0pmedia X A.corte = R = 34.36 X 0.205 = 7.0 KN (8.22)

v" Verificagédo
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= — = = '
4T %03 4T 020x%0.3 ba (8.23)
T =NXT 2 Tq=06—-d) X1 > 19 = (1.6 —-0.20) X 650 =910 Kpa (8.24)

Trq > Tsq — (condicdo verificada)
A Flex&o (Apéndice XI)

v Direcc¢ao (x-x), (ver apéndice XI, N° 2 — alinea (a))

ly =0.425+0.15Xxb - 1, = 0.25 4+ (0.15 X 0.35) - I, = 0.48 m (8.25)
o 8001 4gkpa,o’y = 48 + 29.89 = 77.89k 8.26
072~ 120 %0 pa. %% pa (8.26)
1,)? Omax — 0 o) X 1
sz(") ><0’0+—><1X><(max o) Xk (8.27)
2 3 2
(0.48)2 2 (109.9 — 77.89) x 0.48
M, = X 77.89 + = x 0.48 x - (8.28)
2 3 2
My = 11.43 kNm/m
Msd = y¢ x Mx »Msd = 1.5 x 11.43 = 17.1 KN.m/m (8.29)
i) Calculo das Armaduras (TABELA 2-FLEXAO SIMPLES)
Seccoes retangulares simplesmente armadas
Msd 17.1 x 1073
= = (.428 Mpa (8.30)

bxd? 1.00x (0.20)2
p=0.127

Segundo artigo 90.° - O valor do (p) nédo deve ser inferior a 0.15 no caso da armadura de ago A400;

assumimos ((p)minimo=0.15)

pxbxd  _015x100x020 o, 631
= L As= - As = 3. :
100 S 100 > m®/m (831)

As

As =3.0 cm?/m - @10@260 mm

v Direcdo (y-y), (ver apéndice XI, N° 2 — alinea (b))
. (0.70 — 0.20)

y > +0.15xa = I, = 0.25 + (0.15 x 0.20) > I, = 0.28 m (8.32)



oy 779 ) )
04z - 07 >C%0= 46.74 kpa,o'y = 46.74 + 32 = 78.74kpa
(ly)2 / 2 (Omax — OJO) X 1y
M, = > x00+§xlyx > -
(0.28)? 2 (109.9 — 78.74) x 0.28
y=""> ><78.74+§x0.28>< > -

My = 3.9 kNm/m
Msd = y¢ X My -»Msd = 1.5 X 3.9 = 5.85 KN.m/m

j) Célculo das Armaduras (TABELA 2-FLEXAO SIMPLES)

SeccOes retangulares simplesmente armadas

Msd  5.85x 1073
bxd2  1.00 x (0.20)2

= 0.146 Mpa
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(8.33)

(8.34)

(8.35)

(8.36)

(8.37)

Segundo artigo 90.° - O valor do (p) ndo deve ser inferior a 0.15 no caso da armadura de agco A400;

assumimos ((p)minimo=0.15)

pxbxd  _015x100x020 . ., ,
= — = - = 3.
100 > 100 > m”/m

As

As = 3.0 cm?/m - @10@260 mm

Apéndice V - Quantificacdo dos Materiais

a) Quantificacdo do Ago do sistema 1

b) Quantificacédo do aco das armaduras
v 0 aco sera quantificado em quilogramas (kg)
v" Peso especifico do ago 7850 kg/m?3

¢) Quantificacdo do aco da armadura na Laje

L — Comprimento do Ago
S - Espagamento na direccdo considerada, (15 cm nas duas dire¢des)
v Direcc¢ao (x-x)

B 5.20
Lx = (—+ 1)><H—>Lx= (—+ 1)X4.20—>Lx= 36 X 4.20 =151.2m
Sx 0.15

v Direccao (y-y)

(8.38)

€)



0.15

H 4.20
Ly:(§+1>><B—>Ly:<—+1>><5.20—>Ly=29><5.20=150.8m

Liotal = 1.1 X (Lg + Ly) = 1.1 x (151.2 + 150.8) = 332.2 m

v Determinacéo da massa do varao (kg)

Diametro do aco considerado na laje, nas duas direcdes - (&28)

0.008)2
_)

m(@8) =y, X dreado ago —» m(@8) = 7850 kg/m> x 1 x ( 5

m(@8) = 0.395kg

Massa (m) = comprimento total x m (&@8) — massa = 332.2 m x 0.395 kg= 131.22 kg

¢) Quantificacdo do ago da armadura nas Vigas

Férmula para determinagdo das armaduras transversais (Lt)

L— (Comprimento da viga na direc¢do considerada (C)
T espacamento na direc¢do considerada (S)

v comprimento dos estribos(C,)
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9.1)

(9.2)

(9.3)

(9.4)

+1> xcomprimento dos estribos(C,)

Sendo: sec¢do da viga 0.20x0.20 m, teremos estribos de 15 cm + 10 cm de comprimento de

amarracgéo, logo comprimento total dos estribos (Ce)
Ce=(4x%x0.15) + 0.10 — Ce = 0.70 metros

d) Quantificacdo do aco na Viga de menor comprimento

v" Armadura Longitudinal
Comprimento da viga (C) = 4.20 metros, Varfes: 40210
Comprimento (L) = 4x4.20 = 16.80 metros

v" Armadura Transversal

C 4.20
L= (§+1) xC,— L= (m + 1) X 0.70 » L =33 X 0.70 = 23.1 metros

e) Quantificacdo do ac¢o na Viga de maior comprimento
v' Armadura Longitudinal

Comprimento da viga (C) = 5.20 metros, vardes: 612

Comprimento (L) = 6x5.20 = 31.20 metros

v Armadura Transversal

(9.5)

(9.6)
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C 5.20
L= (§+1) xCe— L= (m + 1) X 0.70 > L = 40 X 0.70 = 28 metros 9.7)

v Determinacao global das massas dos vardes das vigas
O sistema estrutural -1 é constituido por quatro (4) vigas, sendo duas (2) de maior comprimento

e duas (2) de menor cumprimento.

e Armadura Transversal — (2 Vigas de 5 metros + 2 vigas de 4 metros)
@36 — comprimento total(+10%) = (2 x 23.10 + 2 x 28) x 1.1 = 112.42 metros  (9.8)

massa(@6) = 0.222kg; — Massa total = 112.42 m x 0.222kg = 24.96 kg 9.9)

e Armadura Longitudinal — (2 Vigas de 4 metros)
@10 —» comprimento total(+10%) = (2 X 16.80) X 1.1 = 36.96 metros (9.10)

massa(@10) = 0.617 kg; —» Massa total = 36.96 m x 0.617kg = 22.80 kg (9.112)

e Armadura Longitudinal — (2 Vigas de 5 metros)
@12 — comprimento total(+10%) = (2 x 31.20) X 1.1 = 68.64 metros (9.12)

massa(@12) = 0.888 kg; — Massa total = 68.64 m x 0.888 kg = 60.95 kg (9.13)

f) Quantificacdo do aco da armadura nos pilares

v" Armadura Longitudinal
Comprimento do pilar (C) — 3.0 metros, Vardes: (5&10)
Comprimento (L) = 3x5 = 15.0 metros

v Armadura Transversal

C 3.0
L= (§+l) xC,— L= (m + 1) X 0.70 > L = 26 X 0.70 = 18.20 metros (9.14)

v Determinacédo global das massas dos vardes

Numero total de elementos (4 pilares)

@6 — comprimento total(+10%) = (4 x 18.20) x 1.1 = 80.08 metros (9.15)
massa(@6) = 0.222kg; —» Massa total =80.08 m x 0.222kg = 17.78 kg (9.16)
@10 —» comprimento total(+10%) = (4 X 15) X 1.1 = 66 metros (9.17)
massa(@10) = 0.617 kg; —» Massa total =66 m x 0.617kg = 40.72 kg (9.18)

g) Quantificacdo do aco da armadura nas Sapatas



v' Considerar 3 cm de recobrimento (C = 3.0 cm)

v’ Sapata quadrada de seccdo 70 x 70 cm

v’ Altura da sapata — 15 cm

v S - Espacamento na direc¢do considerada, (22.5 cm nas duas direcdes)
Direccéo (x-x)
B =B—-2xc—-> B =0.70-(2x%0.03) =0.64m

H=H-2Xxc->H =0.70-(2x%x0.03) =0.64m
h'=h-2xc-h =015- (2 x 0.03) = 0.09m

Comprimento dos vardes
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(9.19)
(9.20)
(9.21)

(9.22)

B 0.70
LX=(§+1)X(H’+2xh’)—>LX=(—+1)x(0.64+2x0.09)—>LX=3.28m

0.225

Direcgdo (y-y) —A direccdo (y) é igual direccdo (x), logo o comprimento € 0 mesmo nas duas

direces, Ly = Ly = 3.28 m

v' Comprimento Total (+10%) de contingéncia.
Leotal = 1.1 X (Lx + Ly) = 1.1 X (3.28 + 3.28) = 7.216 m

v Determinacéo da massa do varao (kg)

NUmero total de elementos (4 sapatas)
Diémetro do ago considerado na sapata, nas duas direcoes - (8)
Massa (m) = comprimento total x m (8) — massa =7.216 m x 0.395 kg= 2.85 kg
Numero total de elementos (4 sapatas), logo teremos: 4 x 2.85 kg = 11.4 kg
v" Resumo das quantidades do betdo e aco por diametro

Tabela 22- Resumo das quantidades do betdo e ago por didmetro

Item Somatorio das Quantidades calculadas
Betdo 3.81m3

Vardo de diametro (6) 42.72kg

Vardo de diametro (8) 142.62kg

Vardo de diametro (10) 63.55kg

Vardo de diametro (12) 60.95kg

(9.23)

(9.24)

(9.25)
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Varao de didametro (10) 35.8kg
Vardo de diametro (12) 84.1kg

v Quantificacédo do Aco do sistema 2

a) Quantificacdo do aco da armadura na Laje

L — Comprimento do Aco
S - Espacamento na direccdo considerada, (15 cm nas duas direcdes)
v Direc¢ao (x-x)

B 5.20
L= (o +1) X H o Lx = (272 + 1) X 420 - L = 36 x 420 = 1512 m (10)

v Direccao (y-y)

H 4.20
Ly = (§+ 1) X B - Ly = (m+ 1) X 5.20 - Ly = 29 X 5.20 = 150.8 m (11.1)

Comprimento Total, adicionados (10%) de contingéncia.

Liotal = 1.1 X (Lx + Ly) = 1.1 x (151.2 + 150.8) = 332.2 m (10.2)

v Determinacao da massa do varéo (kg)
Diametro do aco considerado na laje, nas duas direcdes - (&28) (10.3)

0.008)°
m(@8) = Y, X dreadoago — m(@8) = 7850 kg/m> x 1 X ( ) -

m(?8) = 0.395kg
Massa (m) = comprimento total x m (@8) — massa = 332.2m x 0.395 kg=131.22kg  (10.4)

b) Quantificacéo do aco da armadura nas Vigas

v comprimento dos estribos(C,)
Sendo: secgédo da viga 0.20x0.20 m, teremos estribos de 15 cm + 10 cm de comprimento de

amarracgéo, logo comprimento total dos estribos (Ce)
Ce=(4x0.15) + 0.10 — Ce = 0.70 metros (10.5)

¢) Quantificacdo do ago na Viga de menor comprimento

v' Armadura Longitudinal
Comprimento da viga (C) = 4.20 metros, Vardes: 4210



Comprimento (L) = 4x4.20 = 16.80 metros
v" Armadura Transversal

C 4.20
L= (§+1) %Coms L= (m + 1) % 0.70 - L = 33 x 0.70 = 23.1 metros

d) Quantificacéo do ago na Viga de maior comprimento
v" Armadura Longitudinal

Comprimento da viga (C) = 5.20 metros, vardes: 612

Comprimento (L) = 6x5.20 = 31.20 metros

v Armadura Transversal

C 5.20
L= <§+1) XCe— L= (m + 1) X 0.70 - L =40 X 0.70 = 28 metros

v Determinacéo global das massas dos vardes das vigas
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(10.6)

(10.7)

O sistema é constituido por quatro (4) vigas, sendo duas (2) de maior comprimento e duas (2)

de menor cumprimento.

e Armadura Transversal — (2 Vigas de 5 metros + 2 vigas de 4 metros)
@6 — comprimento total(+10%) = (2 X 23.10 + 2 x 28) X 1.1 = 112.42 metros

massa(@6) = 0.222kg; — Massa total = 112.42 m x 0.222kg = 24.96 kg

e Armadura Longitudinal — (2 Vigas de 4 metros)
@10 — comprimento total(+10%) = (2 X 16.80) X 1.1 = 36.96 metros

massa(@10) = 0.617 kg; » Massa total = 36.96 m x 0.617kg = 22.80 kg

e Armadura Longitudinal — (2 Vigas de 5 metros)
@12 — comprimento total(+10%) = (2 X 31.20) X 1.1 = 68.64 metros

massa(@12) = 0.888 kg; —» Massa total = 68.64 m x 0.888 kg = 60.95 kg

e) Quantificacdo do agco da armadura nos pilares

v' Armadura Longitudinal
Comprimento do pilar (C) — 3.0 metros, Vardes: (4012)

Comprimento (L) = 3x4 = 12.0 metros
v" Armadura Transversal

C 3.0
L= (gﬂ) xCe— L= (m+ 1) X 1.0 > L =21x1.0 =21 metros

(10.8)

(10.9)

(10.10)

(10.11)

(10.12)

(10.13)

(10.14)



v Determinacao global das massas dos vardes
NUmero total de elementos (2 pilares)
@6 — comprimento total(+10%) = (2 X 21) X 1.1 = 46.2 metros

massa(@6) = 0.222kg; — Massa total = 32.34 m x 0.222kg = 10.2 kg
@12 — comprimento total(+10%) = (2 X 12) X 1.1 = 26.4 metros
massa(@12) = 0.888 kg; —» Massa total = 26.4 m x 0.888kg = 23.44 kg

f) Quantificacdo do a¢co da armadura nas Sapatas

v" Considerar 3 cm de recobrimento (C = 3.0 cm)

v’ Sapata quadrada de seccdo 120 x 70 cm

v Altura da sapata — 25 cm

v S - Espacamento na direc¢do considerada, (35 cm nas duas direcdes)
Direcgéo (x-x)
B =B—-2xc—->B' =120-(2x%x0.03) =1.14m

H =H-2xc—- H =070 — (2 % 0.03) = 0.64 m
h"=h—-2Xxc—->h'=025-(2x%0.03) =0.19m

Comprimento dos vardes

0.260
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(10.15)
(10.16)
(10.17)

(10.18)

(10.19)
(10.20)
(10.21)

(10.22)

B 1.20
LX=<§+1)X(H’+2xh’)—>LX=(—+1>><(0.64+2x0.19)—>LX=6.02m

v' Direccao (y-y)

H , 0.70
Ly=<§+1>X(B’+2Xh)—>Ly=<—+1)><(1.14+2><0.19)—>Ly=4.52m

0.260

v" Comprimento Total (+10%0) de contingéncia.
Liota1 = 1.1 X (Lx + Ly) = 1.1 X (6.02 + 4.52) = 10.54 m

v" Determinacdo da massa do varao (kg)

Numero total de elementos (2 sapatas)
Diametro do aco considerado na sapata, nas duas direcdes - (410)
Massa (m) = comprimento total x m (10) — massa = 10.54 m x 0.617 kg= 6.5 kg

Numero total de elementos (2 sapatas), logo teremos: 2 x 6.5 kg = 13 kg

(10.23)

(10.24)

(10.25)



v" Resumo das quantidades do betdo e aco por diametro

Tabela 23- Resumo das quantidades do betéo e aco por didmetro correspondente do sistema 2

Item Somatdrio das Quantidades calculadas
Betdo 3.80m3

Varao de didametro (6) 35.16kg

Vardo de diametro (8) 131.22kg

Vardo de diametro (10) 35.8kg

Varéo de diametro (12) 84.1kg

Apéndice VI — Representacdo dos digramas e plantas das vigas dos sistemas 1 e 2

a) Planta das vigas

| B=5.00m
' Viga 1
| 1 4
L o ____ 4
[ [
[ [ E
erlga3 Viga 4, §
[ | |
[ [ T
[ [
I Viga2
| | -

Figura 27- Planta das vigas

b) Esquema dos esforgos da viga

0.85 fcd
a Msd ri . FSC
A'sc X EFec 08X
___________ B T e S =\
Ast 0 L1 .
a ==Fst

Figura 28- Esquema de esforgos na secgéo

Apéndice VII — Representacao dos sistemas estaticos

a) Sistema estatico da menor direc¢éo do sistema 1
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Figura 29- Sistema estético do portico da menor direccao

b) Sistema estatico da maior direcdo do sistema 1

| : 3.77 KNIrh _
Hlllilllilllllllllii_

=
=
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]
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0.54 KN

3.00m
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Figura 30 - Sistema estatico do pértico da maior direccao

c) Sistema estatico da maior direcéo do sistema 2

B.55 kN
5 kN

ST LTI

0.18 kKN/m

3
ga-oom%
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Figura 31- Sistema estatico do portico da maior direc¢do
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d) Sistema estatico da menor dire¢do do sistema 2

0 kN

214kN/m 214 kam?i

|
y[TTTTTITITTTTIT
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Figura 32- Sistema estatico do pértico da menor direc¢do

Apéndice VIII — Representacdo dos diagramas dos poérticos
1- Pérticos da menor direccdo sistema 1

a) Vento (W)

Reaccdes = 0.675 KN

Carga distribuida = 0.18 KN/m

i

067

5

k

0.18 KN/m

LITTUTTLL]

400 m ————==

Figura 33- Sistema estatico do menor poértico sujeito a ac¢ao do vento

a) Diagrama do esforgo normal b) Digrama do esforgo transverso
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c¢) Diagrama do momento
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b) Permanente (G)
Reacgdes = 7.02 KN

Carga distribuida = 1.59 KN/m

=
=3
© 1.59 kN/m 8

| 8
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7.02 kN
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Figura 34- Sistema estatico do menor pértico sujeito a ac¢do permanente

a) Diagrama do esforgo normal b) Digrama do esforco transverso
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c¢) Diagrama do momento
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c) Sobrecarga ( Q)
Reaccbes = 2.41 KN

Carga distribuida = 0.55 KN/m
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!
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Figura 35- Sistema estéatico do menor portico sujeito a ac¢do da sobrecarga

a) Diagrama do esforgo normal b) Diagrama do esforco transverso
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c¢) Diagrama do momento
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2 - Porticos da maior direccdo do sistema -1

a) Vento (w)

Reaccdes = 0.54 KN
Carga distribuida = 0.18 KN/m

on
I
=
=

0.

é

Figura 36- Sistema estatico do maior pdrtico sujeito a ac¢do do vento
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a) Diagrama do esfor¢co normal b) Diagrama do esforco transverso
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c) Diagrama do momento

042
&4

0.92

0.67



b) Permanente (G)
Reacgdes = 3.18 KN

Carga distribuida = 2.81 KN/m
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Figura 37- Sistema estéatico do maior portico sujeito a acgdo permanente

a) Diagrama do esfor¢co normal b) Diagrama do esforco transverso
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a) Diagrama do momento

4.43
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c) Sobrecarga (q)
Reacgdes = 1.09 KN

Carga distribuida = 0.96 KN/m
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Figura 38- Sistema estético do maior portico sujeito a ac¢do da sobrecarga

a) Diagrama do esforgo normal b) Diagrama do esforco transverso
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c¢) Diagrama do momento
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3 -- Porticos da maior direccéo do sistema 2

a) Vento (w)
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Figura 39- Sistema estatico do maior pértico sujeito a ac¢do do vento

a) Diagrama do esfor¢co normal b) Diagrama do esfor¢o transverso
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c) Diagrama do Momento
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b) Permanente (G)
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Carga distribuida = 5.62 KN/m
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Figura 40- Sistema estatico do maior portico sujeito a ac¢do do permanente



a) Diagrama do esfor¢co normal b) Diagrama do esforco transverso
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c) Diagrama do momento
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c) Sobrecarga (q)
Reaccbes = 2.18 KN

Carga distribuida = 1.93 KN/m
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Figura 41- Sistema estéatico do maior portico sujeito a ac¢do da sobrecarga

a) Diagrama do esforgo normal b) Diagrama do esfor¢o transverso
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Figura 42- Sistema estatico do menor portico sujeito a accdo do vento

a) Diagrama do esforgo normal b) Digrama do esforgo transverso
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c) Diagrama do momento

b) Permanente (G)
Reaccbes = 7.02 KN
Carga distribuida = 1.59 KN/m
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Figura 43- Sistema estatico do menor pdértico sujeito a ac¢do permanente

a) Diagrama do esfor¢o normal b) Digrama do esforco transverso
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c¢) Diagrama do momento

17.22 17.22

._/——'—‘J{—F_—Jk\\"‘-m
c) Sobrecarga ( Q)
Reaccdes = 2.41 KN
Carga distribuida = 0.55 KN/m
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Figura 44- Sistema estéatico do menor pértico sujeito a ac¢do da sobrecarga

a) Diagrama do esforgo normal b) Diagrama do esforgo transverso
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c¢) Diagrama do momento
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Apéndice IX — Diagramas das tensdes e areas efectivas
1- Diagrama e area do sistema -1

a) Diagrama das tensdes

G instalada 2 o max = 107.8 kpa

omin = - 57.64 kpa o instada 1

Figura 45- diagrama do calculo das tensdes

b) Area efectiva

G inst2 =47.32 kpa o max = 107.8 kpa

o=(0

ouwin = - 57.64 kpa, 067 m <TT0

I8m

o inst1=2.89 kpa

Figura 46- determinacdo da area efectiva

2- Diagrama e area do sistema -2

a) Diagrama das tens6es



o inst2 o max = 109.9 kpa

[]

o instl

omin = - 45 kpa

Figura 47- diagrama do célculo das tensdes

b) Area efectiva

o inst2 =29.89 kpa o max = 109.9 kpa

omin = - 45 a J 0.70 m

o inst1=32 kpa

Figura 48- determinacdo da érea efectiva
Apéndice X — Pungoamento das sapatas

a) Puncoamento da sapata do sistema -1
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1 <
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o
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070 m

R
Figura 49- Esquema do pungoamento da sapata

b) Pungcoamento da sapata do sistema -2
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Figura 50- Esquema do pungoamento da sapata

Apéndice XI — esquemas da flexdo das sapatas
1- Esquemas do sistema -1

a)

0.15xb

I

00 =47.32kpa aanasiia
\

do -5 =1078 kpa

Figura 51- Esquema dos esforcos a considerar na flexao

b)
Ly
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00 =289kpa aaassia 1
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7 070 m

Figura 52- Esquema dos esforcos a considerar na flexdo
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2- Esquemas do sistema -2

2)

| 0.15xb

00=2989kpa sassaaad

L |

oo -l =109.9 kpa

L 12

7 120 m 7

Figura 53- Esquema dos esforcos a considerar na flexao
b)
Ly B
%

| 10.15xb

oo = 32kpa lL“I\LHl I'L

L]

do 15 =109.9kpa
7 070 m '

Figura 54- Esquema dos esforgos a considerar na flex&o

Apéndice XII — Tabelas correspondentes a cada natureza de ac¢oes
1 — Tabelas do sistema 1
a) Menor direcgao

Tabela 24- Discretizagdo da carga distribuida

(2.92 + 1.00) > 2.14 202 x 2.14
(2.92 + 1.00) —» 2.14 1.00 x 2.14
1.00 - g gk = T = 0.55 KN/m




Tabela 25- Discretizacdo das reacdes

(22.%22+ 1.00)_—:;;3 Ry = 2.923;29.43 7 02KN
(21..%%+ 1.00)_—:1;)i3 Roy = 1.003;29.43 — 2 41KN
b) Maior direc¢do
Tabela 26- Discretizagdo da carga distribuida
@100 2377 [ (BT o1y
21002377 0BT g6 4y
Tabela 27- Discretizacdo das Reacdes
(22.%22+ 1.00)_—))13;7 Ry = 2.923;24.27 _ 318KN
(21.%%+ 1.00):;;7 Ry = 1.003;()24.27 — 1.09KN
2 — Tabelas do sistema 2
a) Maior direcgédo
Tabela 28- Discretizagdo da carga distribuida
(2'2?5; 1.00) : ;{55 gk = —2'923:27'55 = 5.62 KN/m
(ngoJr 1.00) : (71'1(55 Qi = —1'003:27'55 = 1.93KN/m
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Tabela 29- Discretizacdo das reagdes

(292 + 1.00) - 8.55 _292x855

592 Ry Rek = ——3g7 — = 6-37KN
(292 + 1.00) - 8.55 _1.00x8.55

100 N qu qk - T - 218KN
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ANEXOS
Tabela 30- Quadro XI (Valores do coeficiente B para determinagdo excentricidade ficticia)

0 0102 |03|04/05|06|07 (08|09(10]|11 > 1.2
p 06|07 |08|09|09408|07|07 |06|06|05]|05 04

Tabela 31- Quadro X (Valores do coeficiente  das formulas simplificadas)

<04

0.5

0.6

0.7

> 0.85

g | 10

0.93

0.88

0.88

0.93

Tabela 32 - Pregos unitarios dos materiais

Item Preco unitario (metical) | Preco unitario do aco em Kg
Betdo 5073.00 -

Vardo de diametro (6) 110.00 82.6

Varéo de didametro (8) 185.00 78.14

Vardo de diametro (10) 290.00 78.4

Vardo de diametro (12) 420.00 78.85

Varéo de diametro (16) 740.00 80.84
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