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RESUMO

Para o dimensionamento das Estruturas em betdo armado, 0 n0sso pais usa a norma portuguesa
(REBAB- Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado), mas essa norma foi
substituida pela norma europeia, e sendo assim importa analisar de uma forma global os novos
procedimentos e implicacdes que terd a nova legislacéo europeia no dimensionamento das

estruturas de Betdo armado em Mocambique.

E importante lembrar que 0 REBAP- (Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-
Esforcado) é a norma portuguesa e ndo Mocgambicana. Recentemente em 2022, Portugal deixou
de usar o REBAP estando a usar EUROCODIGO (Norma europeia). A Pergunta que fica é esta:

Porque 0 nosso pais ainda esté ainda a usar uma norma ndo mais Util no seu pais de origem?

O objectivo desta Monografia é de fazer uma comparagdo nos procedimentos de calculo de uma
estrutura de laje em betdo armado e saber qual é o impacto econémico que a nova legislacéo tera

comparado ao antigo.

Palavra-chave: EUROCODIGO, REBAP, Laje, Dimensionamento.



ABSTRACT

For the design of Reinforced Concrete Structures, our country uses the Portuguese standard
(REBAB- Regulation of Reinforced and Prestressed Concrete Structures), but this standard was
replaced by the European standard, and therefore it is important to analyze in a global way the
new procedures and implications that the new European legislation will have in the design of

reinforced concrete structures in Mozambique.

It is important to remember that the REBAP- (Regulation for Reinforced and Prestressed
Concrete Structures) is the Portuguese standard and not Mozambican. Recently in 2022, Portugal
stopped using REBAP and is using EUROCODIGO (European Standard). The question that
remains is this: Why is our country still using a standard that is no longer useful in its country of

origin?

The objective of this monograph is to make a comparison in the calculation procedures of a slab
structure in reinforced concrete and to know what is the economic impact that the new legislation

will have compared to the old one.

Keyword: EUROCODIGO, REBAP, Slab, Dimensioning.



11

CAPITULO I: INTRODUQAO
1.1.Delimitacéo

Mocambique foi uma colonia Portuguesa durante um longo periodo de tempo, neste periodo foram
impostos regulamentos portugueses para construcdo e dimensionamento de estruturas, e mesmo
apos a independéncia do pais, continuam a ser utilizados estes regulamentos (RSA e REBAP), pois

Mocambique ainda ndo possui regulamentacéo prépria. A tabela 1, apresenta um resumo em ordem

cronoldgica de regulamentos portugueses para estruturas de Betdo Armado.

Tabela 1 - Resumo de Regulamentos portugueses. Fonte: Appleton (2013)

Regulamento

Principais Caracteristicas

Regulamento para emprego
do Betéo armado (1918)

O primeiro regulamento oficial em Portugal que impde
prescrigdes de ordem técnica e administrativa para construcoes
de betdo armado. Baseado em préticas correntes da época e
regulamentos de outros paises (Francga, entre outros).

Regulamento de Betdo
Armado -RBAK1935)

Sé&o introduzidas pela primeira vez, ao nivel regulamentar, as
accgdes a adoptar no projecto de edificios. Apresenta uma
componente mais detalhada no que se refere ao calculo de lajes
fungiformes.

Regulamento de Seguranca
das Construcdes Contra
Sismos

(1958)

O seu ambito principal é garantir a ndo destruicéo total de
construcdes e a salvaguarda de vidas humanas. O procedimento
para o dimensionamento de estruturas sismo-resistentes é
baseado em coeficientes sismicos e zoneamento sismico.

Regulamento de
Solicitacbes em Edificios e
Pontes -RSEP

(1961)

Foram congregados num unico documento o0s conceitos
relativos as solicitacfes em estruturas. Sdo considerados valores
de sobrecargas obtidos por um método semi-probabilistico de
acordo com critérios de permanéncia de actuacdo de accdes.

Regulamento de Estruturas
de Betdo Armado - REBA
(1967)

O método da verificacdo da seguranca por tensGes admissiveis
muda para o0 método de verificacdo da seguranca aos Estados
Limites, sendo para a rotura adoptada a filosofia dos
coeficientes parciais de seguranca.

Regulamento de Seguranga
e Acgdes - RSA (1983)

Séo introduzidos conceitos de betdo pré-esforcado, seguranca
em relacdo a fadiga e o0 comportamento de estruturas sob accéo
sismica.

Regulamento de Estruturas
de Betdo Armado e Pré-
Esforcado REBAP (1983)

S&o implementados os critérios e modelos de verificacdo da
seguranga para estruturas de betdo armado pré-esforcado de
uma forma integrada com as estruturas de betdo armado. Foram
progredidos os conceitos sobre fendilhacdo, deformacao,
fluéncia
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A unido Europeia langou a Euro Norma, que vem substituir a norma Portuguesa, e esta € uma
norma revista e melhorada. S6 que em Mocambique ainda estd em vigor a norma Portuguesa
(REBAP) e 0 uso desta norma pode trazer impactos negativos na economia do pais, pois eleva o

custo de construcdo dos edificios.

O que nos interessa nesta monografia é fazer a comparacdo das duas legislacdes, a Europeia e a
Portuguesa, visto que a Norma Europeia (Eurocddigo) substitui a norma Portuguesa (REBAP) e
essa nova legislagéo iré ter no projecto de estruturas um impacto notério, quer a nivel técnico quer
a nivel econémico, e nesta monografia estaremos enfatizando a comparacéo a nivel econémico. E
com vista a fazer a anélise da viabilidade econdmica serd Dimensionada uma laje Vigada nos
estados limites dltimos segundo o REBAP e comparando as quantidades do Aco e betdo, segundo
o EUROCODIGO.

A monografia encontra-se dividida em trés capitulos, tratando o primeiro de uma introducéo
contextualizada ao problema de pesquisa, objectivos e justificativa do mesmo. O segundo capitulo
faz uma reviséo bibliografica essencial para a pesquisa e se faz a comparacao entre as metodologias
de calculo de ambas legislacdes. No capitulo terceiro faz-se o dimensionamento da laje vigada
usando as duas legislacdes e comparando os resultados, e mais para o final discute se 0s resultados

obtidos e faz-se as conclusdes do trabalho.
1.2. Justificativa

Segundo o MOPHRH, a construgdo civil € um dos sectores de economia em mogambique que tem
uma contribuicdo notavel para o produto interno Bruto.

E sabido por nés que a Construcéo Civil, ou seja, a construcao de infra-estruturas tem um impacto
directo na economia de um pais, pelo que, é muito importante garantir que a Norma que regula as

Estruturas em Mogambique garanta economia na concepgdo das mesmas.

Este € o motivo que leva o proponente fazer uma breve comparacéo entre a Legislacdo Portuguesa

e a Legislacdo Europeia.

A Comparacgdo que sera feita nesta Monografia com as duas legislagdes sera a nivel técnico e
também a nivel econdmico, com mais énfase a nivel econémico, com o objectivo de saber qual
das normas minimiza o custo de materiais (Betdo e Ago) para a Construgdo, e para isso ira

dimensionar uma laje vigada.
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1.3. Defini¢do do Problema

Com a formacgdo da Unido Europeia, e com o desaparecimento das fronteiras, assistiu-se a
crescente preocupagdo na homogeneizagdo das normas de maneira a que um profissional de
qualquer um dos estados membros pudesse dimensionar estruturalmente obedecendo a normas
uniformizadas. Dessa forma, o Comité Europeu de Normalizacdo (CEN) procurou criar um
conjunto de normas articuladas e comuns a todos os paises para incentivar o mercado interno
europeu. Essa familia de normas é denominada por Eurocddigos e é constituida por 10 normas,

em que cada uma €, geralmente, organizada em distintas partes. (J. APPLETON 2013)

A maioria dos edificios existentes na Cidade de Maputo sdo da época colonial, 0s portugueses
implantaram os edificios usando assim a Norma Portuguesa que regula os projectos de estruturas
em Portugal, e esses edificios sdo conhecidos por ser Esbeltos, isto &, possuem pilares com
didmetros muito elevados, sdo conhecidos também por serem Superdimensionados ou seja,
resistem a uma carga maior do que a que é aplicada, e consequentemente tem um custo elevado
para construgdo. E aconteceu que quando Mocambique ganhou a independéncia continuou a usar

a norma portuguesa para regular assim as estruturas de betdo amado.

Mas com a unido Europeia foi lancada a Euro Norma, que vem substituir a norma Portuguesa, e
esta € uma norma revista e melhorada. S6 que em Mogambique ainda esta em vigor a norma
Portuguesa (REBAP) e o0 uso desta norma pode trazer impactos negativos na economia do pais,

pois eleva o custo de construcdo dos edificios.
1.4.Formulacdo das questbes de pesquisa

Qual sera o impacto econémico que a nova legislacdo europeia terd no projecto de estruturas de
edificio em betdo Armado em comparagdo com a legislagdo Portuguesa?
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1.5.Hipdteses

Para tentar responder ao problema levantado pelo tema escolhido na pesquisa sobre a comparagao
entre a Legislacdo Portuguesa e a Legislagdo Europeia, Fazendo assim uma analise econémica

entre as duas, sdo consideradas as seguintes hipoteses:

1.5.1. Hipoteses nula (HO):

A legislagdo europeia minimiza o custo de materiais (Betdo e Ago) para a Construgao, tornando

assim a estrutura econémica.
1.5.2. Hipoteses Alternativa (H1):

A legislacdo europeia maximiza o custo de materiais (Betdo e Ac¢o) para a Construcdo, tornando

assim a estrutura menos econémica.

1.6.0Objectivos
1.6.1. Obijectivo Geral
e Fazer uma comparacdo da analise do custo de material no uso da legislagcdo portuguesa,
nomeadamente 0 Regulamento de Seguranca e Acc¢Oes para Estruturas de Edificios e
Pontes (RSA), e o Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado (REBAP)
com os ECO, EC1 e EC2, referentes a bases para o projecto de estruturas, accoes em
estruturas, projecto de estruturas de betéo.

1.6.2. Obijectivos Especificos
e Dimensionar uma laje Vigada usando as duas legislacdes;
e Comparar as quantidades dos materiais obtidos no célculo de acordo com as duas
legislacoes;

e Analisar o impacto economico que a legislacéo europeia tera no projecto de estruturas;
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CAPITULO II: FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.Introducéo as Lajes Macica Vigadas

Laje macica Vigada é aquela onde toda a espessura € composta por concreto, contendo armaduras
longitudinais de flexao e eventualmente armaduras transversais, € apoiada em vigas ao longo das
bordas.

A Seguir serdo apresentadas as regras de dimensionamento para estruturas de Laje vigada,
designadamente as especificadas pelo REBAP, RSA (referente a legislagdo portuguesa) e pelos
ECO, EC1 e EC2 (referentes a legislacéo europeia) nos Estados Limites Ultimos.

2.2.Legislacdo Portuguesa

2.2.1. Vao Tebrico

O vao tedrico a considerar no dimensionamento das lajes macicas deve ser estabelecido de acordo
com os critérios estipulados no artigo 87.° do REBAP para o0 vao teorico das vigas.

Nos casos correntes, 0 vao teorico serd considerado do modo seguinte:

Nas vigas simplesmente apoiadas, 0 menor dos valores: o vao livre acrescido de 1/3 da largura de
cada apoio (dimensdo do apoio na direc¢do do vao) ou o vao livre aumentado da altura Gtil da viga;
Nas vigas encastradas, 0 menor dos valores: a distancia entre eixos dos apoios ou o0 vao livre

aumentado da altura Gtil da viga; Nas vigas continuas: a distancia entre eixos dos apoios.

L = Iy + 4/, + %/, — Apoio encastrado. (01)

ly; = b, +%/3 + ¢/3 — Apoios simples. (02)
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Lyi

Figura 1 - V8o Tedrico

a — Largura do Apoio

2.2.2. Direccdo da Laje

Quanto as direcOes das armaduras a laje vigada e classificada em:
» Armada em uma direc¢ao

Considera-se que as lajes sdo armadas numa direccao se:

e As condicgdes de apoio exigirem

x N _ L
e A relacgdo entre vaos respeitar a condicdo: /%< > 2

menor

» Armada em duas direccdes

Considera-se laje armada em duas direc¢cdes ou Laje em Cruz quando a relacdo entre 0s vaos
. -~ . Linai
respeitem a condic¢des seguinte; —4T < 2

menor

2.2.3. Combinaces de Accdes
O artigo 9.1 do RSA indica-nos as combinacdes de ac¢des que devem ser tidas em conta
no projecto de estabilidade de uma estrutura. Para tal tém de ser considerados dois Estados Limite:

Ultimo e de Utilizacgo.
Para os Estados Limite Ultimos o artigo 9.2 do RSA indica trés combinacdes fundamentais:
Sa = X% YgiScik + VqlSork + =2 Voj Sojk] (03)

Sa = Xiz1Scik + YqSex + Xi=2W2j Sojk (04)
Sa = Xi=1S6ik + Spa + Xj=2V2j Sqjk (05)
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O artigo 9.3 do RSA nos fornece os coeficientes de seguranca relativos as acgoes y, € y,, e estes
tem o0s seguintes valores:

¥g= 1.5, no caso de a acgdo permanente em causa ter efeito desfavoravel;

Y¢= 1.0, no caso contrario;

¥q= 1.5, para todas acgles variaveis.

2.2.4. Armaduras minimas e maximas

A armadura minima longitudinal das lajes € a indicada no artigo 104° do REBAP, que remete para

0 artigo 90° do mesmo. Como tal temos a seguinte equacao:

As,min = Pmim X by X d (06)

Em que:

o A mim— Area da seccdo da armadura [cm?];

e b,— Largura média da zona tracionada da seccdo; no caso de vigas com banzo de
compressdo e em que a linha neutra se situa no banzo, a largura deste € tida em conta [m];

e p,im — Percentagem de armadura minima;

e d— Altura atil da secgéo [m].
d=h-c-2 (07)
Onde
@ - E o didmetro do vardo, e por convencéo escolhe-se 10 mm;
c- Recobrimento. Ambiente moderadamente agressivo;
h — Espessura da laje;
O artigo 90.2 indica que a percentagem de armadura méaxima é dada pela seguinte equacéo:

Agmax = 0.04 X A, (08)

Em que:
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e A, — Area da seccio transversal da viga de betdo armado [cm?]

2.2.5. Armaduras de calculo
2.2.5.1.Esforco de flex&o

O dimensionamento da sec¢do transversal da laje é efectuado com base nas hipoteses de
calculo enunciadas anteriormente, pelo que pode ser efectuado tendo em conta as seguintes
equacoes:

Msq

Ascatc = o7 7 (09)

0.9xdXfsyq
Em que:

e M,; — Momento fletor atuante [KN.m];
e d — Altura til da viga [m];
* fsya — Valor de calculo da tenséo de cedéncia do ago [kPa].

2.2.5.2.Esforgo transverso

Relativamente ao esforco transverso o REBAP enuncia que, para elementos dimensionados a

flexdo simples ou composta, o céalculo do esforco transverso resistente é efectuado pela seguinte

equacéo:
Vra = Vea + Vipa (10)
Vea = T4 X by, X d (11)
Vipa = 0.9 X d X 22 x f 4 (1 + cota) X sina (12)

N

Como se trata de uma laje, e na maioria das situacdes estas ndo sdo dimensionadas ao esforco
transverso implica que o esforgo transverso resistente seja igual ao esforgo transverso resistente

do betdo.

2.3. Legislacdo Europeia

2.3.1. Direccéo da Laje

Para a Escolha do tipo de laje, a legislacdo europeia é semelhante que a portuguesa e a condi¢ao
para a verificagao esta citada na EC 5.3.1 (5).
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A= ;ﬂ > 2 Laje armada numa so direcéo (13)
yi

Lyi . . ~
A= lﬂ < 2 Laje armada em duas direc¢des
yi

O dimensionamento a flexdo de lajes vigadas pela legislacdo europeia é semelhante ao preconizado

(14)

na legislacdo portuguesa como a seguir se demonstra.
2.3.2. Combinaces de Accdes (ECO0 6.4.3.3)

As combinacdes de accdes a ter em conta nas situacdes de projecto consideradas deverdo ser

adequadas aos requisitos de utilizacdo e aos critérios de desempenho a verificar, (ECO 6.4.3.3),
equacdes extraidas na expressdes 6.10 e 6.12b.

2121 YG.j X Gk.j" + ")’p X P" + ")’Q.1 X Qr1"+"Xis1 Yo.i X Yo,i X Qi (15)

jo1 Gy j"H"P "t Agg "t Nis1 W2 X Qi (16)

E os valores caracteristicos a considerar estdo descritos no Quadro A1.2(A) no Anexo Al do ECO.

. O 0 . Acgoes variaveis
Sltuacgocs de Acc¢des permanentes Acgio variavel ¢
rojecto acompanhantes
proj
persistentes e de base da
ivei Feeid inacio " Principais
transitorias Desfavoraveis Favoraveis combinagao P ex?stam) P
(Expressﬁo 6.10) K}V-nsquk_j.sup }’ﬁ_i.inka_j.inf o1 Qk.l }’Qi%,ijVj

* i .z i w ‘
) As ac¢des variaveis sdo as consideradas no Quadro Al. 1.

NOTA 1: Os valores de ypoderdo ser definidos no Anexo Nacional. O conjunto de valores recomendados para yé:
Wjsup = 1,10

Wjinf = 0,90

Yo = 1,50 nos casos desfavoraveis (0 nos casos favoraveis)

Yoi = 1,50 nos casos desfavoraveis (0 nos casos favoraveis)

NOTA 2: Nos casos em que a verificagdo do equilibrio estatico também envolva a resisténcia dos elementos estruturais, como
alternativa as duas verificagdes separadas baseadas nos Quadros A1.2(4) e A1.2(B) poderd ser adoptada uma verificagdo
combinada, caso o Anexo Nacional o permita, baseada no Quadro A1.2(4) e com o seguinte conjunto de valores recomendados,
que poderdo ser alterados nesse Anexo:

Wjsup = 1,35

Woj,int = L15

Yo = 1,50 nos casos desfavoraveis (0 nos casos favoraveis)

Woi = 1,50 nos casos desfavoraveis (0 nos casos favoraveis)
desde que a aplicagdo de W;i,¢ = 1,00, tanto as parcelas favoraveis como desfavoraveis das acgdes permanentes, ndo produza
um efeito mais desfavoravel.

Figura 2 - Valores de calculo das acc¢des (EQU)
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2.3.3. Recobrimento

O recobrimento das armaduras € a distancia entre a superficie da armadura (incluindo ganchos,
cintas, estribos e armadura de pele, quando relevante) que fica mais proxima da superficie de betéo

mais proxima e esta ultima.

O Eurocodigo chama de recobrimento nominal e diz que deve ser especificado nos desenhos. O
EC também defini como um recobrimento minimo, C,,;,,, mais uma margem de céalculo para as

tolerancias de execucdo, AC,;,-
= Cpin + ACqey (17)

CTLOTTI.

O quadro 4.1 do EC2 apresenta-nos as Classes de exposi¢cdo em funcéo das condi¢cdes ambientais

e encontramos esse quadro nos anexos do Trabalho.
» Recobrimento minimo, C,,in

Deve utilizar-se o maior valor de C,,;,, que satisfaca simultaneamente os requisitos de aderéncia e

de condicdes ambientais.
Conin = max{Cminbi Cminaur + ACqury — ACaur st — ACay0d; 10mm} (18)
Em que:
e Cinp — Recobrimento minimo para os requisitos de aderéncia

Para assegurar simultaneamente a transmissdo correta das forcas de aderéncia e a adequada
compactacdo do betdo, o recobrimento das armaduras ndo deve ser inferior a C,,;;,, dado no

Quadro 4.2 do EC2.

Requisito de aderéncia

Disposi¢do dos varbes Recobrimento minimo Cminp”
Isolados Diametro do varao
Agrupados Diametro equivalente (¢,)(ver 8.9.1)

*. Se a maxima dimensé&o do agregado for superior a 32 mm, Cminp deve ser aumentado de 5 mm.

Figura 3 - Recobrimento minimo, C_(min,b), requisitos relativos a aderéncia (EC2 Quadro 4.2)



®  Cpindur —Recobrimento minimo relativo as condigdes ambientais

O valor do recobrimento minimo das armaduras para betdo armado e das armaduras de pre-esforco

no betdo de peso normal, que tem em conta as classes de exposic¢do e as classes estruturais, € dado

por Cmin,dur

A classificacéo estrutural e os valores de Cy,p gy @ Utilizar num determinado pais sdo dados no
respectivo Anexo Nacional. A Classe Estrutural recomendada (tempo de vida util de projecto de
50 anos) é S4 para as resisténcias indicativas do betdo dadas no Anexo E, as modificacdes
recomendadas da Classe Estrutural sdo dadas no Quadro 4.3N. A Classe Estrutural minima

recomendada é S1.

Os valores recomendados de Cyp;p, gy S80 dados no Quadro 4.4N do EC2 (armaduras para betéo

armado), e encontramos esse quadro nos anexos dessa monografia.

Requisito ambiental para cpin qur (MM)
Classe Classe de Exposi¢ao de acordo com o Quadro 4.1
Estrutural X0 XC1 [ XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3
S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
S4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55

Figura 4 - Valores do recobrimento minimo, C_(min,dur), requisitos relativos a durabilidade das

armaduras para betdo armado (Quadro 4.4N do EC2)

e ACgy,, —Margem de seguranga

O recobrimento das armaduras deve ser aumentado da margem de seguranga, ACqy,,-,, . O valor de

ACqyr, a utilizar num determinado pais € dado no respectivo Anexo Nacional. O valor

recomendado & 0 mm.
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e AC 4y s —Reducdo do recobrimento minimo no caso de utilizagdo de aco inoxidavel

Quando se utiliza aco inoxidavel ou quando tiverem sido tomadas outras medidas especiais, 0
recobrimento minimo pode ser reduzido de ACy,,, 5. Nestes casos, devem considerar-se 0s seus

efeitos sobre todas as propriedades dos materiais relevantes, incluindo a aderéncia.

O valor de ACy,, 5¢ a utilizar num determinado pais € dado no respectivo Anexo Nacional. O valor

recomendado, na auséncia de outras especificacdes, € 0 mm.
e AC4yq4qa — Redugéo do recobrimento minimo no caso de protecgéo adicional

No caso de betdo com proteccao adicional (por exemplo, revestimento), o recobrimento minimo
pode ser reduzido de ACgy qqq- O valor de ACgy qqq @ utilizar num determinado pais € dado no

respectivo Anexo Nacional. O valor recomendado, na auséncia de outras especificagdes, € 0 mm.
» Margem de célculo para tolerancias de execuc¢ao (AC gey)

Para o célculo do recobrimento nominal, C,,,,, devera majorar-se, ao nivel do projecto, o
recobrimento minimo para ter em conta as tolerancias de execucdo (ACg.,). O recobrimento
minimo deverd ser aumentado do valor absoluto da tolerdncia de execucdo considerado como

susceptivel de o reduzir. EC2 4.4.1.3.

2.3.4. Armaduras minimas e maximas para lajes macicas

fctm
0.26 x =2 x b, X d
A min = max fyk ‘ (19)
0.0013 X b, x d

Em que:

e b, — Largura média da zona tracionada [m];

e f..m — Valor médio da tensdo de rotura do betéo a tracdo simples [kPa].

Para a armadura longitudinal maxima o EC2 enuncia que esta ndo devera ser superior a 4% da area

da secgéo transversal da laje.



23

2.3.5. Armaduras de calculo
2.3.5.1.Esforco de flexdo

O dimensionamento das lajes a flexdo pela legislacdo europeia é semelhante ao
dimensionamento preconizado na legislacdo portuguesa, variando apenas as caracteristicas dos

materiais e relagdes constitutivas do betéo.

Mgq

Ascal = Gorr, iz (20)

Z)y=05x[1+/(1-3K)] (21)
M

- bXdZXka (22)

k < 0.167 — Simplismente Armada
k > 0.167 — Duplamente Armada
2.3.5.2.Esforco transverso

Para a verificacdo do esfor¢o transverso pelo EC2, é necessario proceder a definicao do valor de
calculo do esforgo transverso resistente do elemento sem armadura de esforgo transverso (Veq c),
do valor de célculo do esforco transverso equilibrado pela armadura de esforgo transverso na
tenséo de cedéncia (Vrys) € do valor de calculo do esforgo transverso maximo do elemento,

limitado pelo esmagamento das escoras comprimidas (Vzg max)-

O EC2 (equagdo 6.1) indica que a resisténcia ao esforco transverso de um elemento com armadura
de esforgo transverso é igual a:

Vra = Vras + Veca + Via (23)
Em que:

e V4 — Esforco transverso resistente do elemento sem armadura de esforco transverso [KN];

e Vgrqs— Valor de calculo de esfor¢o transverso equilibrado pela armadura de esforgo
transverso na tensdo de cedéncia [kKN];

e V.. — Componente de esforgo transverso da forga de compresséo, no caso de um banzo

comprimido inclinado [kKN];
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e Vs — Componente de esforco transverso da for¢a na armadura de tracdo, no caso de um

banzo tracionado inclinado [kKN].

O valor de célculo do esforco transverso resistente sem armadura de esforco transverso é

determinado segundo a seguinte equagéao:

[CRd,c X k x (100 X p; X fck)% + ky X O'Cp] X b, Xd

(24)
(Vimin + k1 X 0p) X by, X d

VRac = max{

Em que:

e f.. — Valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo & compresséo [MPa];

o k=1+ ’%SZ.Ocomd[mm];

. =bv‘:—jds 0.02;

e b, — Menor largura da sec¢do transversal na area tracionada [mm];
NEgg .
® J¢p :A—C<0.2Xfcd,

e Ny, — Esforco normal na seccdo devido as a¢Bes aplicadas ou ao pré-esforco [em N] (Ned
> (0 para compressao). Em N4, a influéncia das deformacdes impostas podera ser ignorada;

e A, — Areada seccio transversal de betdo [mm?]

Nos casos em que ndo se verifica a necessidade de armadura de esforco transverso, 0 EC2
indica que a armadura minima de esforco transverso devera ser calculada de acordo com 0 9.2.2.
A armadura de esforc¢o transverso devera formar um angulo entre 45° e 90° com o eixo longitudinal
do elemento estrutural. A armadura transversal pode ser constituida por vardes inclinados e
estribos que podem ou néo envolver a armadura longitudinal de tracdo ou de compressdo. Pelo
menos metade da armadura de esforgo transverso deve ser constituida por estribos ($3=0,5 no 9.2.2
do EC2).
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CAPITULO I11- CASO DE ESTUDO

3.1. Introducéo

Com este capitulo pretende-se aplicar os conceitos e metodologias de dimensionamento
enunciadas nos capitulos anteriores. Sdo apresentados dois dimensionamentos distintos de uma

laje macica vigada, de acordo com a legislacdo portuguesa e a legislacao europeia.

No presente Capitulo serdo apresentado os calculos, verificacBes e resultados de ambas as

legislacdes, feitos manualmente, sem recurso a um programa de calculo.

Para melhor destaque das diferencas nos resultados dos célculos a laje usada tera as mesmas

caracteristicas e mesmas solicitagdes.

Seré feita a comparacao de cada passo até ao resultado final, demostrando assim as diferencas dos

regulamentos em estudo.
3.2.Apresentacdo do Projecto

O edificio a ser objecto de estudo Estrutural € constituido por dois pisos, e conta com uma area de
implantac3o de 50,50 m? e de altura de 6,4m, e dentro do edificio o pé direito € de 3m para os dois
pisos. No piso térreo a area é ocupada por lojas e no segundo piso a Area é ocupada por escritorios,
e 0 acesso para o piso de cima sdo escadas sitiadas na parte exterior do edificio. Na fig.5 e 6 sdo

apresentadas as plantas do Rés-do-chdo e do 1 andar.

}
d

Loja 1 Loja 2 Loja 3 Loja 4

/NN

"
Y

Figura 5 - Planta do Rés-do-ché&o
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Escritorio 1 /L_J\
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| B8

Figura 6 - Planta do 1 Andar

Na figura 7 e 8 e apresentada o Al¢cado frontal e o 3D da Estrutura.

mm

SRS USRS SRS S 7

Figura 7 - Alcado Frontal
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Figura 8 - 3D da Estrutura

E em seguida apresento em planta a concepgéo estrutural da laje do piso 2, laje destinada a ser
um espaco de escritério. De salientar que nesta Monografia simplesmente sera usada esta laje
para o céalculo das quantidades, deste modo serdo ignorados, os Pilares, a escada, as vigas, as

sapatas etc.

P1

VAR
ORI
VAR——
\iiJ

Figura 9 - Piso 2
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Figura 10 - Laje Piso 2 a Ser usada para o Calculo

3.3. Materias e AccOes
3.3.1. Betéo

A resisténcia a compressao € a caracteristica mecanica mais importante do betéo, pois nas
estruturas a funcdo deste material é essencialmente resistir as tensées de compressdo enquanto as

armaduras tém a funcéo de resistir as tensdes de tracgao.

O artigo 13 do REBAP nos apresenta os tipos e classe que devemos usar numa obra, a saber que,
0s betBes a utilizar devem ser do tipo B, e 0 quadro a seguir nos apresenta as classes a

considerar.



Tabela 2 - Classe de Betoes

Designacgéo da Classe

Valor caracteristico minimo da tensao de rotura por

(MPa)

compressao, f,,

Provetes cubicos (")

Provetes cilindricos (%)

B15

15

12

B20

20

16

B25

25

20

B30

30

25

B35

35

30

B40

40

35

B45

45

40

B50

50

45

B55

55

50

(") Cubos com 20cm de aresta

Valores de calculo das tensdes de rotura
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O artigo 19 do REBAP diz que os valores de calculo da tensao de rotura do betdo a compresséo,

fea sdo definidos a partir dos correspondentes valores caracteristicos, referidos a provetes

cilindricos, dividindo estes valores por um coeficiente de seguranca y,. tomado igual a 1,5. Os

valores de célculo da tenséo de rotura do betdo a traccéo, fct, sdo definidos de modo idéntico a

partir dos correspondentes valores caracteristicos indicados no artigo 16.° do REBAP

Tabela 3 -Valores de calculo das tensdes de rotura

(Mpa)
Classe do betdo | B15 | B20 | B25 | B30 | B35 | B40 | B45 | B50 | B55
¥ 80 |10.7 | 133 | 16.7 | 200 | 283 | 26.7 | 300 | 333
| - 0.80 | 093 [1.07 | 120 | 133 | 147 | 160 | 1.73 | 1.97

Por conta do que esta descrito no artigo 13 do REBAP podemos entdo adoptar segundo a tabela 3

0 B25 com tensdo de compressao de 13.3Mpa.
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3.3.1.1.Caracteristicas do aco

3.3.1.1.1. Tipos correntes de armaduras ordinarias

As armaduras ordinarias do tipo corrente sdo formadas por varfes redondos, simples ou
constituindo redes electrossoldadas, com as caracteristicas definidas no quadro V. Os valores
indicados para as tensdes e extensdes sdo 0s minimos que podem assumir os valores
caracteristicos destas propriedades mecanicas (valores correspondentes ao quantilho de 5 %).
Além das condigBes expressas no quadro, exige-se ainda que o valor caracteristico
(correspondente ao quantilho de 5 %) da relacdo entre a tensdo de rotura e a tensao de cedéncia
ou limite convencional de proporcionalidade a 0,2% néo seja inferior a 1,05.

i _ H
i Carasteristicas mecAnicas
Designacio Progeno Conrigy Caracteriticas | s i, )2 Dobresm O
. de [\ 2 Dobragem-desdobr g
fabrico superficie aderdncia Tensdo - | Tensbo |- Extensio | . conforme 0 dilmetro dos :':vu.)z(mnl %
m“ ftoc ::un e Bobrllt(t:;
Totu
o) |l | e ™A e sin|ncoss|s<osn |2z 20
(MPa) | “(MPa) (%) :
A235 NL Laminad: ‘Lisa Normal b 4 ! 20 - & -
A235 NR a quente 60 24
Rugosa Alta 200N 50 12 8@ 102
A400 NR Laminado R ;
% ugosa Alta | 400 460 14 3o | 62 80 100 120
A Endurecido ¥
400 ER a frio Rugosa Alta Iz 62 82 02 120
e Endurecido a fri Dl o |
I a frio . ; : .
A400 EL com torgo Lisa Normal b 40 - - - \ b
T
: Laminado : ) i ;
AS00 NR Py Rugosa Alta 500 550 12 | 420 | 8o 102 | 12 | ke
AS00 ER Endurecido Rugosa Ala . - Y .
b Endurec 0 | o | w0 420 ] 82 | we | ne | we
AS500 EL (%) . Lisa | Normal ' A 42 i 1 \

Figura 11 - Tipos correntes de armaduras ordinarias

3.3.1.1.2. Relacdes tensdes-extensdes de calculo

As relactes tensdes-extensdes de calculo dos agos referidos no quadro V, a considerar na
determinacéo dos valores de célculo dos esforgos resistentes para a verificagdo da seguranca de
elementos em relagéo aos estados limites Gltimos de resisténcia e de encurvadura que ndo
envolvam fadiga, devem, em geral, ser as indicadas na figura 2, em que fsyq € 0 valor de célculo
da tensdo de cedéncia ou da tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0,2% em traccao;
o valor de fsyca podera ser considerado igual a — fsya excepto se, no caso de agos endurecidos a

frio predominantemente por traccéo, constar disposi¢do em contrario do respectivo documento
de classificagéo.
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fayed

Figura 12 - RelacGes tensBes-extensdes

Para o Calculo foi adoptado o aco A400 NR.

3.3.2. Revestimento

3.3.2.1.Revestimento da Superficie Superior

O revestimento superior da laje sera feita pela Tijoleira cerdmica, assente por uma argamassa de
assentamento. E o peso desta tijoleira ceramica esta especificado na tabela da Fig. 22 nos anexos.

Mas temos o valor de 0.90kN/m?.
3.3.2.2.Revestimento da Superficie inferior

O revestimento inferior da laje sera de reboco, e o peso especifico do reboco € de y =
21kN /m?.

3.3.3. Categoria de Utilizacéo

Haja visto que a laje € destinada a um escritorio, entdo o0 RSA (Regulamento de Seguranca e
Accoes) no seu artigo 35° fornece o valor de sobrecarga em pavimentos e para o escritério
temos: 3,0kN/m?,

3.3.4. Classificacao das accoes
As accOes devem ser classificadas, de acordo com a sua variagdo no tempo, da seguinte forma:

AccgOes permanentes (G): S&o Acgles continuas na intermidade e constantes ou muito pouco

variaveis dentro do tempo, como, por exemplo, o0 peso proprio das estruturas, dos equipamentos
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fixos e dos pavimentos rodoviarios, e as acc¢des indirectas causadas por retracgdo e assentamentos

diferenciais;

Accles variaveis (Q): Séo acbes que a sua intermidade varia frequentemente e duma forma
importante no tempo, a sua duracao da aplicacdo é muito fraca comparada a duracdo de vida da
construcdo. Os Valores das cargas sdo fixadas pelo regulamento e condicGes de exploracdo de
construgdo, como, por exemplo, as sobrecargas nos pavimentos, vigas e coberturas dos edificios,

a accdo do vento ou a acgdo da neve
Accoes de acidente (SA), como, por exemplo, explosdes ou choque provocado por veiculos

Accoes do Vento
Neste capitulo mencionam-se as formas de abordagem dos regulamentos em analise, relativamente

a este tipo de acéo.

3.4. Dimensionamento segundo REBAP e RSA

e % | ™

_...:I__ LE _.._i__ o _+_

VA
]
PAR——

_-i-..— Ak ——i—— N7 ——i——
i == Hi

£ 2

Figura 13 - Laje Principal

Os dados da laje mostram nos que o painel 1 é igual ao painel 2, pelo que, dimensionando o
primeiro painel terremos os resultados para o segundo painel.
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Figura 14 - Painel de laje 1

3.4.1. Vao Teorico da Laje

O artigo 87° do REBAP mostra que o vao teorico a considerar no dimensionamento das vigas
deve ser estabelecido tendo em conta as condicOes efectivas de apoio.
E no caso da laje em estudo, nota-se que a mesma é simplesmente apoiada e encastrada num

lado, entdo, a expressdo a considerar para o calculo do véo tedrico é:
Ly =1, + a/z + a/z — Direccédo X, Apoio simples e encastrado.
ly; =1, + /3 + ¢/5 - Direcgdo y, apoios simples.
i =5+02/,+02/,=52m



3.4.2. Direccéo da Laje quanto a armadura:

L 5 ) o
ML = — = 1.3 < 2 — Laje armada em duas diregoes
Lmenor 4

3.4.3. Verificacdo da deformacéo (Art.°. 102 REBAP)

h
Sendoquel; =alea = 0.65
X a
2 —_
307
4 x 0.65
>
- 30x1
h>8.7cm
Adotamos h=20cm.
3.4.4. Distancia Util
1)
d=h—-—c— >

d=20-3-2=165cm
d =16,5cm
3.4.5. Accdes e Combinacdes
Acgdes Permanentes

e Gije =y Xh=25x0.20 = 5.0kN/m?
® Grepoco = ¥ Xe=21x0.02 =0.42kN/m?

*  Groramica = 0.90kN /m? — Consultar Tabela da figura 21 nos anexos.

Grorar = 6.32kN /m?
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AccOes Variaveis

* Qparede = 2.8kN /m? — consultar a tabela da figura 22 nos anexos.

*  Qexproragao = 3kN/m2 —RSA, Art235.1.1 (b)
Qrorar = 5.8kN /m?

Célculo das combinagfes nos estados limites Gltimos e nos casos mais desfavoraveis sera feito

usando os seguintes coeficientes de seguranca: y, = 1.5,y, = 1.5. (RSA, Art.° 9.3).
qu = 1.5(G + Q)
q, = 1.5(6.32 4 5.8)
gy = 18.18kN /m?
3.4.6. Célculo dos Momentos

Para o calculo dos momentos sera usado a tabela de Marcus.

Ly =4

OOV NNNNNNNNN
™
My

e

l
J’/I =2 — 0.77= Tabela 2 de Marcus
x 52



Tabela 4 - Resultado dos momentos, carga e esforcos.-REBAP

ky =1—k,
g x13

X = mx
g%

y my
Gx = q X ky
Ay =q X ky
_qxl,zc

x = nx

Coeficientes

Momentos | Cargas

Esforcos

m, = 48.24 10.19 -
n, = 17.10 28.75 -
m,, = 34.39 14.29 -
k, = 0.468 0x=8.51 -
k, = 0.532 0y=9.67 -

3.4.7. Verificacdo da distancia Util face aos Esforcos

Migmax =28.75KNm

d = _ Msa
0.15 X f 4
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d= 28.75 x 102 = 12.14cm < 16.5
= [015x 13 x 103 - eEem s 20o0m

d =16.5cm
h =20cm

3.4.8. Compensacédo nos Vaos — Tabela de Czerny

Ly=4

Ly =4

28.75kNm  28.75kNm

A

) )

M; M

Figura 15 - Compensacao noa vaos

X,, = AM = 28.75kNm

l, 52
Z=—=13
L, 4

Tabela 5 - Momentos Parciais

Laje | Relagdo | Coeficiente | Momento [KN.m]
Ly / Yx Mx=28.75x0.002 =
ly | =0.002 |0.058
Yy My=28.75x0.126 = 3.62

= 0.126

Li=L>

Tabela 6 - Momentos Finais

Laje Momentos Finais [KN.m]
Li=L My =10.19 + 0.058 = 10.25
72 'My=1429+362=17.91
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M, =10.25kN.m M, =17.91kN.m

3.4.9. Armaduras
Direccéo X, M, = 10.25kN.m
e Armadura Minima (REBAP, Art.° 90.1 e Art.° 104)

pXbxd
Asmin =50

p = 0.15 para A400

Asmin 1 00

Agmin = 0.15 X 1 X 0.165 x 100 = 2.475cm?/m

Afast = 100 x 4y _ 100 05028 _ 20.32 cm
Acay 2.475
Afast = 20cm
- 08//20
e Armadura de Célculo
Mg, 1.5 x 10.25

0.15x 1 x 0.165 o

38

104

x 10* = 2.98cm?

A = =
seale =09 x d x fsyd ~ 0.9 x 0.165 x 348 x 103

- ¢8//15
e Armadura nos Apoios

AM = 28.75kN.m

Mgy 1.5 X 28.75

X 10* = 8.34cm?

A = =
$ 09xdXfsyd 0.9x0.165x 348 x 103

- ¢10//7.5
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e Espacamento (REBAP, Art.° 105.1)

No caso de armaduras ordinarias, o espacamento dos vardes da armadura principal ndo deve ser

superior a 1,5 vezes a espessura da laje, com 0 méximo de 35 cm.

1.5h = 1.5x 20 =30cm

S S{ 35cm

S =30cm
e Armadura de Distribuicdo (REBAP, Art.° 108)

Para Laje armada em duas dire¢fes ndo e calculado a armadura de distribuicdo de acordo com a
norma portuguesa no Artigo 108 que diz: Nas lajes macicas armadas numa sé direccdo devem
ser colocadas armaduras de distribuicdo adequadas, constituidas por vardes ndo espacados de
mais de 35 cm. Na face da laje oposta a da aplicacdo das cargas, tal armadura deve ser disposta
transversalmente ao vao e a sua sec¢do deve, localmente, ser pelo menos igual a 20% da sec¢éo

da armadura principal ai existente.

Direcdo Y M, =17.91kN.m

e Armadura Minima (REBAP, Art.° 90.1 e Art.° 104)

pXbxd
Asmin =50

p = 0.15 para A400

0.15x 1x0.165 N

Agmin = 0.15x 1 x 0.165 x 100 = 2.475cm?/m
- 0¢8//20
e Armadura de Célculo

L M _ 1.5x17.91
S€ale 0.9 xd X fsyd 0.9 x 0.165 x 348 x 103

x 10% = 5.20cm?

- 010//15



3.4.10. Verificacdo do esforco Transverso
Célculo das reaccoes
g, =q X k, = 18.18 x 0.468 = 8.51kN /m?

dy =q Xk, =18.18 X 0.532 = 9.67kN /m?

Direc¢do X
a,=8.51kN/m?
INEEREERRERRRERREEN
A;; 5.200
V1=30xL«/8 V=50Lx/8
16.6
™ DET
[kN]
G
27.7
DE ))
O[2875 pNm
)
M;=10.25
3 3
V= gqux = §8.51 X 5.2 = 16.6kN

5 5
Vs = gaxlx = 5851 X 5.2 = 27.7kN
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Direccdo Y

y,=9.67kN/m?

V3=V4=qyLy/2

19.34
G) DET
©) [kN]
19.34
DMF
@ [kNm]
M,=17.91

1 1
Vs =V, = 5 qyly = 59.67 x 4 = 1934kN/m

Veamax = 23.24kN

Célculodo V4

VeRa =Veat+Vua

1-V,y=1tXb, xd

V.qg = 0.65x 1 x0.165 x 103 = 107.25kN

sw

2—de=O.9Xd><T><fsyd(1+Cota)Xsina=O

VRd == VCd = 10725kN

Vra = 107.25kN > Vigmax = 23.24kN Logo, ndo ha necessidade de Armadura para vencer o

esforco transverso, o betdo por si resiste.

3.4.11. Emendas e Amarragdes (REBAP Art.° 81)
3.4.11.1. Amarracoes

41
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As extremidades dos vardes das armaduras ordinarias devem ser fixadas ao betdo por
amarracoes, que podem ser realizadas por prolongamento recto ou curvo dos vardes, por lagos ou

por dispositivos mecanicos especiais.

Os comprimentos da amarragao [, ., sao definidos pela expresséo:

A
lb,net =1 scal 1
s,ef
Em que
Q)fsyd
lb = =
4 fpa

N&o devendo, porém, em caso algum, ser tomados inferiores a qualquer dos seguintes valores:
100; 100mm; 0.31,, no caso de vardes traccionados; 0.61;, no caso de vardes comprimidos. Os

simbolos utilizados tém o seguinte significado:
A cq1 —Seccdo da armadura requerida pelo calculo;
Ag oy —Seccdo da armadura efectivamente adoptada;

al —Coeficiente que toma o valor de 0,7, no caso de amarra¢des curvas em traccao, e é igual a

unidade nos restantes casos;
@ —Diémetro do varao ou diametro equivalente do agrupamento;

fsya —Valor de calculo da tenséo de cedéncia ou da tensdo limite convencional de

proporcionalidade a 0,2% do aco;

fra —Valor de célculo da tensdo de rotura da aderéncia, definido no artigo 80.°;

{ %0's8 150 150°<9 £330 °

)x“:a

I TS OO A AN b 2+ MR LTS 21) I... e TR TR TR O T ] TR |
¢ | I
I\ b et ‘ — L

Amarragto recta Cotavelo Gancho
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3.4.11.2. Emendas

As emendas dos vardes das armaduras ordinarias — que podem ser realizadas por sobreposicao,
por soldadura ou por meio de dispositivos mecanicos especiais — devem ser empregadas 0 menos

possivel e, de preferéncia, em zonas em que 0s varfes estejam sujeitos a tensdes pouco elevadas.

Os comprimentos minimos de sobreposicao, [, 5, N0 caso de vardes traccionados, devem

satisfazer a expresséo:
lb,o = azzb,net

nédo podendo, em caso algum, ser inferiores a 15¢ nem a 20 cm. Nesta expresséo, b, net deve
satisfazer as condi¢es indicadas no art.° 81.4 do REBAP e a2 é um coeficiente cujos valores séo
dados no quadro XII do REBAP.

e Comprimento das Barras
Cx= (50 + lpnet + 500 + 1) x 2 = (4+28+500+12)*2 = 1088cm
Cy= (50 + Iy e +380) =4 + 28 + 380 = 412cm

Chapoio =(20+50 + 1}, o) =20 +4 +28 =52cm



3.4.12. Disposicao construtiva das Armaduras
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0.200,, , 5.000 0.200, , 5.000 0.200, ,
Figura 16 - Disposicao construtiva: REBAP
e Corte A:
Ag=010//15, c=4.12m A, =@10//75, c=52cm Ag=010//15, c=4.12m

AN

/ Vi

|

A =08//15, c=10.88m

A =08//15, c=10.88m

Figura 17 - Corte A-A

e Corte B:



A=08//15, c=10.88m

/

Ay=010//15, c=4.12m

Figura 18 - Corte B-B

3.4.13. Tabela de Quantidades

Tabela 7 - Resultados e quantidades- REBAP

Painel | Diregdo | Face Armaduras As MRd
[cm2/m] | [kN.m]

Apoio | ©10//7.5 8.34 28.75

1 % Inferior ?8//15 2.98 10.25
Y Inferior ®$10//15 5.0 17.91

Apoio | ©10//7.5 8.34 28.75

2 % Inferior | ¢8//15 2.98 10.25
Y Inferior ®10//15 5.0 17.91
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3.5.Dimensionamento Segundo Eurocddigo
3.5.1. Materiais e Ac¢des
3.5.1.1.Betédo

Na escolha do tipo de betdo a aplicar é necessario primeiramente proceder a escolha da classe de
exposicdo do betdo do edificio, com recurso a NP EN 1992-1-1, 2010, clausula 4.2.1. A classe de
exposicao resulta da interagdo entre os materiais da estrutura e 0 meio ambiente. Considera-se
que num dado elemento estrutural as superficies de betdo podem estar sujeitas a condi¢oes

ambientais distintas.

Por o betdo estar sujeito a humidade e ao ar, a estrutura encontra-se com risco de corrosao
induzida por carbonatacéo, sendo por isso escolhida a classe de exposicdo XC. Classificando em
seguida o ambiente em que a estrutura estara inserida, com recurso ao quadro 4.1 da NP EN

1992- 1-1:2010 obteve-se a classificacdo visivel na Tabela a seguir.

Tabela 8 - Classes de exposicao dos elementos estruturais

Estrutura Classe de exposicéao Descricdo do Ambiente
Elementos de fundagéo XC2 HUmido ou raramente seco
Restantes elementos XC1 Seco ou permanentemente himido

A classe de resisténcia do betdo a adotar é a C25/30

Com base no Quadro 3.1 da NP EN 1992-1-1:2010, na Tabela 2.3 encontram-se as
caracteristicas mecanicas do betdo C25/30.

Tabela 9 - Valores das Caracteristicas do Betdo B25/30

C25/30
Valor caracteristico da tensdo de rotura a compressdo aos 28 dias - fck 25 MPa
Valor médio da tens&o de rotura a compresséo - fcm 33 MPa
Valor médio da tens&o de rotura a tragdo simples - fctm 2.6 MPa
Valor do médulo de elasticidade secante - E,, 31 GPa
Valor do Peso VolUmico - yc 25 KN/m?
Valor do Coeficiente de Poisson - v 0.2
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3.5.1.2.Aco
O tipo de aco escolhido pertence a classe C e € A400 NR SD.

3.5.1.3.Revestimento

3.5.1.3.1. Revestimento da Superficie Superior

O revestimento superior da laje sera feita pela Tijoleira ceramica, assente por uma argamassa de
assentamento. E o peso desta tijoleira ceramica esta especificado na tabela da Fig. 22 nos anexos.

Mas temos o valor de 0.90kN/m?,
3.5.1.3.2. Revestimento da Superficie inferior

O revestimento inferior da laje sera de reboco, e o peso especifico do reboco é de y =
21kN /m?,

3.5.1.4.Categoria de Utilizacéo

A sobrecarga num edificio é resultante da sua ocupacao. Através da categorizacdo dos elementos
e de acordo com a NP EN 1991-1-1:2009. Com base no Quadro 6.1 e no Quadro 6.2 podemos
extrair a sobrecarga do Escritorio que é de 3kN/m?,

Dimensionamento

3.5.2. Célculo da Direccdo da Laje — EC2 -5.3.1 (5)
ly;=38+02/,+02/,=40m

A= % = % = 1.30 < 2 — Laje armada em duas diregdes
yi ‘

3.5.3. Determinacdo da profundidade

B Vao Efetivo
" Relacido de prof X f.

e Para laje com véo <8.5entédo f. = 1.

e Relagéo de Profundidade = 33.
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52
33 x1
d =0.16m
3.5.4. Determinacdo da Espessura da Laje.
@
h=d+ E +c

@ — Diametro da armadura, e por convec¢ado escolheu — se 10 mm
¢ - Recobrimento: E este é calculado de acordo com a Seccéo 4.4.1 do Eurocadigo.
e Determinacdo de Recobrimento — EC2 (4.4.1)

Segundo a Tabela 4.1 do EC2 pode-se saber a exposi¢do da estrutura do ponto de vista
ambiental: Classe XC3.

E para o calculo do recobrimento nominal tem-se a seguinte formula:
Crom = Cmin + ACqgey
E para o Calculo de C,,;,, tem-se como férmula:
Cin = max{Cminb; Cminaur + ACaury — ACaur,st — ACayaaas 10"1"1}

Com o auxilio do EC2 (4.4.1) conseguiu-se determinar cada valor para o calculo de C,,;,, pelo

que term-se:
Cmin = max{10mm; 25mm + 0 — 0 — 0; 10mm}
Cnin = max{10 mm; 25 mm; 10 mm}
Cmin = 25 mm

Importa agora saber o valor do AC,,,,, € de acordo com EC2 4.4.1.3 (3) pode-se obter o

recobrimento minimo tendo em conta a tolerancia de execucéo.
ACgyey = 5mm
Logo:
Chom = 25mm + 5mm

Chom = 30 mm
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[0)
h=d+—=—+
> c
h—16+1+3
B 2
h=195cm = 20cm
d =16cm
h =20cm

3.5.5. Determinacéo de Accdes
Accdes Permanentes

* Gigje = ¥ xXe=25x0.20=5.0kN/m?
o Gropoco = ¥ X € = 21 X 0.02 = 0.42 kN /m?

®  Georamica = 0.90 kN /m? — Consultar a tabela da Fig. 22 nos anexos.
Gtotal = 6.32 kN/mZ
Accdes Variaveis

* Qpareae = 2.8 kN/m? — Tabelado
*  Qexpioracio = 2 kN/m? — EC1- Quadro 6.1- Categorias de Utilizagdo. Ver Figura 20 e 21

no anexo.
Qtotar = 4.8 kN/Tn2
3.5.5.1.Combinaces de Accdes

Com o Auxilio do Quadro da Figura 1 da presente monografia — Valores de célculo das ac¢oes

(EQU) pode-se ter os valores dos coeficientes y¢; sup € ¥o.1-
Yejsup = 1.35
Yo1 =15
gy =135XG+15%XQ
g, = 1.35x 632+ 1.5x 4.8

qu = 15.73 kN



3.5.6. Calculo dos Momentos

Para o célculo dos momentos ser& usado o mesmo método que foi usado para o célculo de

momento no REBAP, a tabela de Marcus.

l
y/l =2 — 0.77 = Tabela 2 de Marcus
x 52
ky=1—k,
_qx
x = m,
_qx
y my
qx = q X ky
qy = q Xk,
g%l
x = nx

Tabela 10 - Resultado dos momentos, carga e esforcos.- EUROCODIGO

Coeficientes Momentos | Cargas | Esforcos
m, = 48.24 8.82
n, = 17.10 24.87
m, = 34.39 12.37
k, = 0.468 7.36
k, = 0.532 8.37
3.5.7. Armaduras
Direccéo X, M, =8.82kN.m

e Armadura Minima - EC2, 9.2.1.1(1)
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Ag min = 0.26 X ];fﬂ X by Xxd=0.26 X % X 100 X 16.0 = 3.21cm?

yk

Agmin = 3.21cm? ®8//15
e Armadura de Célculo

M, 8.82 x 10°

b xd?x fy 1000 x 1602 x 25 0.013 <0.196

2/ =05x[1+/(1-3k)]=05x[1+,/(1-3x0.013)] =0.99
z=0.99 xd =0.98 x 160 = 0.163m

Mgy 1.5 x 8.82
Ascarc = = X
sea 0.9 x fyk Xz 0.9%x348 x 163.3

10° = 244.0 mm?

Agcare = 2.44cm?
A armadura calculada é menor que a minima entdo vamos adotar a armadura minima ¢8//15.
e Armadura nos Apoios

AM = 24.87 kN.m

M 1.5 x 21.46
A = =
€Al T 0.9% f,, Xz 0.9 x 348 X 163.3

x 10® = 629.38 mm?

Agcaie = 6.29cm? »10//12.5

e Espacamento (EC2 9.3.1.1 (3))

2h < 250 mm
< <
$= {Sh <400 mm

SS{2x150=300mm

Logo o espacamento sera de 250 mm.

Direccéo Y M, =12.37 kN.m
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Armadura de Calculo

L= M, 1237 x10°
 bxd*xf, 1000 x 1602 x 25

=0.018 < 0.196

2/, =05x[1+,/(1-3k)]=05x[1+,/(1-3x%0.018)] =0.99
z=0.99 xd =0.99 x 160 = 163.35mm

Mg, 1.5 x 12.37

- x 108 = 362.79 mm?
09X f,e Xz 0.9 % 348 X 163.3 mm

Ascaic =

Ascare = 3.63cm? 910//20

Armadura de Distribuicdo (EC2 9.3.1.1)

A armadura de distribuigdo so é aplicada na laje armada numa sé dire¢do e a norma EN 1992-1-

1:2010 diz o seguinte: Nas lajes armadas numa sé direccdo, deverao utilizar-se armaduras

transversais de distribuicdo correspondentes a pelo menos 20% da armadura principal. Nas zonas

junto de apoios, ndo é necessaria armadura transversal aos varfes superiores principais no caso

em que ndo exista momento flector transversal.

3.5.8. Verificacédo do Esforgo Transverso - EC2- 6,2

Vea = 23.92kN

VRd,max <

Aew X by, Xz X vy X fed
cotf +tan 6

Sendo que:

v, = 0.6 [%’;] = 0.6 X [% = 0.54

fed = a,, fyi‘ = 16.67Mpa — Ec2 — Seccao 3.1.6
z~09x%xd
9 = 30°

acy = 1.0



1% 1x%(0.9x0.165) x 0.54 x 16.67 x 103
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= 578.84kN

v -
Rd,max cot 30 + tan 30

Vramax = 578.84kN > Vi, = 20.64kN — N&o ha necessidade de Armadura para vencer o

esforco transverso, o betéo por si resiste.

3.5.9. Disposicao construtiva das Armaduras

Oj" _____ - —
g | ' £ '
[ I 3 l
| | 1 |
: : ?10//12.5, c=104,32cm § :
| ! | ! g |
§ : | 08//15, c=10.88m : | 08//15, c=10.84m | I
a1 £ | |
| o | |
| E | |
| 8§ | |
@‘ | s | f@
g [ B T 2w awas __ ____________ i b w0 w g pe fio [ s gos prds g ___ — =W e
0200, 5.000 0.200; 5.000 0.200,
Figura 19 - Disposicao construtiva— EUROCODIGO
e Corte A:
A=010//20, c=4.12m Ay, =010//12.5, c=52cm A=010//20, ¢=4.12m

N / /

|

As=08//15, ¢=10.88m

A,=08//15, ¢=10.88m

Figura 20 - Corte A - EC

e Corte B:
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A=08//15, c=10.88m

A\

A =(10//20, c=4.12m

Figura 21 - Corte B - EC
3.5.10. Tabela de Quantidades

Tabela 11 - Resultados e Quantidades — EUROCODIGO

Painel | Direccdo | Face Armaduras As MRd
[cm?/m] | [KN.m]

Apoio ?$10//12.5 6.29 24.87

1 X Inferior ®8//15 3.31 8.82
Y Inferior $10//20 3.63 12.37

Apoio $10//125 | 6.29 24.87

2 x Inferior ®8//15 3.31 8.82
Y Inferior $10//20 3.63 12.37

3.6. Comparacéao das Quantidades

De seguida apresenta-se a quantidade de acgo, a percentagem de aumento ou de reducdo dos
resultados dos momentos e da area de aco para cada regulamentagdo, detalhando a quantidade do

aco, e apresentando o somatdério da quantidade final por cada regulamento, ver Tabelas abaixo.
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Tabela 12 - Comparacao das Quantidades

REBAP EUROCODIGO
. . . As MRd
Painel | Direccdo | Face | Armadur As MRd
[cm?m | [KN.m | Armaduras
as [cm?/m] | [KN.m]
] ]
Apoio @10/ @10/
8.34 28.75 6.29 24.87
X /7.5 /12.5
1 -
Inferior | ¢8//15 | 2.98 | 1025 | ¢8//15 | 331 | 8.82
Y Inferior | 10//15 | 50 | 17.91 | @10//20 | 363 | 12.37
Apoio 010/ @10/
8.34 28.75 6.29 24.87
X /7.5 /12.5
2 -
Inferior | ¢8//15 | 2.98 | 10.25 | ©8//15 3.31 8.82
Y Inferior | 10//15 | 5.0 | 17.91 | @10//20 | 3.63 | 12.37

Com base na tabela anterior conclui-se que de uma forma geral, os resultados dos momentos
provenientes da legislacdo europeia sdo inferiores a da legislagdo portuguesa, tendo que para M,
reduz em 13.50%, M, reduz em 13.95% e M,, reduz em 30.93%.

> REBAP

O numero de barras longitudinais (x) é de 26, com o comprimento de 10.88 m em cada barra, e as
barras referidas sdo de diametro de 8 mm. Havendo a necessidade de quantificar as armaduras em

kg, sera usado o peso especifico para o calculo das armaduras em kg, ver tabela 17 nos Anexos.

O peso especifico para um vardo de diametro 8 mm é de ypg = 0.4 kg/m, entdo o peso das 26
barras com o comprimento de 10,88 m é dado pela formula P,pg = ygg X C X n’barras = 0.4 x
10.88 x 26 = 113.15 kg.

E para a direccdo transversal temos 69 barras com o comprimento de 4.12m, com vardes de 10

mm, 1090 Pig10 = Yg10 X C X n’barras = 0.62 X 4.12 X 69 = 176.25 kg.
NOS apoios tem-se Pyg19 = Yg10 X C X n’barras = 0.62 X 0.52 x 58 = 18.7 kg

Somando os pesos para armadura de 10 mm tem-se P,y = 176.25 + 18.7 = 194.95 kg
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» EUROCODIGO

O namero de barras longitudinais difere das do REBAP, pois tem-se 26 barras e um
comprimento de 10.88 m, e o vardo indicado é o de didmetro de 8 mm, pelo que tem-se a

seguinte expressdo do calculo: Pigg = ygg X C X n’barras = 0.4 x 10.88 x 26 = 113.15 kg.

Nos apoios tem-se que $10//12.5 com o comprimento de 0.52cm, 10go: Piy19 = Yg10 X C X

n’barras = 0.62 x 0.52 x 32 = 10.32kg

E para a direcgdo transversal temos 52 barras com o comprimento de 4.12m, com vardes de 10

mm, 1090 Pig10 = Yg10 X C X n’barras = 0.62 X 4.12 X 52 = 132.83 kg.

Os resultados dos pesos para as barras transversal e dos apoios é 0 mesmo que as do REBAP,
pelo que tem-se: Pyp19 = 132.83 + 10.32 = 143.15kg.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No presente ponto sera feito a apresentacdo, interpretacdo, analise e discussdo dos resultados da
comparacdo feita entre a norma europeia e a norma portuguesa, com o caso de estudo do
dimensionamento de uma laje vigada, a fim de analisar o impacto econdmico que a nova legislacao

tera no dimensionamento das estruturas de betdo armado.

A Laje usada para a comparacao tem dois painéis e € armada em duas direc¢des, tem uma espessura

de 15 cm, e a seguir serdo apresentados os resultados dos calculos em forma de comparacao.
4.1. Distancia Util e Combinac&o de Accdes

Tabela 13 - Distancia atil e combinacdo das accoes

Recobrimento (c)

Distancia (d)

Carga Util (q,)

REBAP

3cm

16.5cm

18.18 kKN/m?

EUROCODIGO

3cm

16.0 cm

15.73 KN/m?

Com esta comparacdo podem-se notar que o valor do recobrimento e da distancia util sdo os
mesmos, mas apesar de serem os mesmos a metodologia de célculo de recobrimento € bem
diferente, e isso pode se consultar na memoria de célculo desta monografia. E notou-se também
que, a carga Gtil do EUROCODIGO é inferior do que do REBAP, e isso leva-nos a entender que

a laje segundo o REBAP esta mais sobrecarregada.
4.2. Momentos e Armaduras

Tabela 14 - Momentos e Armaduras

REBAP EUROCODIGO
M; = 28.75 M; = 24.87
Momentos [KN/m?] M, = 10.25 M, = 8.82
M, = 1791 M, = 12.37
?8 113.15 113.15
Armadura [Kg]
@10 194.95 143.15
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Para determinar os momentos, usaram-se as tabelas de Marcus, tanto para REBAP, assim como
para EUROCODIGO. Assim, conseguiu-se perceber que os momentos calculados através do
EUROCODIGO sio menores em relagio ao REBAP.

E quanto as armaduras, verificou-se que a quantidade dos varfes de diametro 8 mm sdo menores
usando a norma Europeia comparados aos da norma Portuguesa. E as quantidades do varao de

didmetro de 10 mm sdo as mesmas em ambos regulamentos.
4.3. Custo final

O custo da laje que sera apresentado nesta monografia, estd de acordo com os célculos feitos no

caso de estudo.

Tabela 15 - Comparagao dos Custos

Material Quantidades da Custo Custo total
Laje
Betdo 6.7m? 7000 Mt/m?® 46900 Mt
Armadura ?¢8 = 87.52 kg 169 Mt/2.32kg 6375.4 Mt
$10 = 155.94 kg | 269 Mt/3.6kg 41947.9 Mt
REBAP
Cimento 5 Sacos 500Mt/un 2500Mt
Reboco
Areia 0.45m3 1200Mt/m?® 540Mt
Tijoleira 152un 116.67Mt/un 17733.8Mt
115997.1 Mt
Betdo 6.7 m3 7000 Mt/m?® 46900 Mt
Armadura 08 =87.52kg | 169 Mt/2.32 kg 6375.4 Mt
) $10 = 125.73 kg | 269Mt/3.6 kg 33821.4 Mt
EUROCODIGO i
Reboco | Cimento 5 Sacos 500Mt/un 2500Mt
Areia 0.45m?® 1200Mt/m?3 540Mt
Tijoleira 152un 116.67Mt/un 17733.8Mt
91870.6 Mt

Nesta tabela é possivel perceber que o custo total apresentado pela norma europeia € inferior em

relacéo ao custo apresentado pela norma portuguesa, o custo no EUROCODIGO baixa em 20.8%
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em relacdo ao custo no REBAP. E a conclusdo que pode-se tirar de acordo com este estudo, é que
usando norma Europeia para dimensionamento, a estrutura torna-se economica quando comparado

a norma portuguesa, e isso justifica-se devido a sobrecarga da estrutura que é baixa.
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5. METODOLOGIA CIENTIFICA

Sendo uma pesquisa de abordagem quantitativa, com exposigdes e explicagoes, utilizou de
procedimentos técnicos de investigacdo e revisao bibliogréfica, observando publicacfes em
dissertacdes, artigos e livros, consulta aos engenheiros e 0s regulamentos em causa. Quanto ao

tratamento dos dados e informac6es, buscou na analise comparativa.

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1.Conclusao

Esta Pesquisa teve como objectivo fazer uma andlise de viabilidade econdmica, comparando a
norma Europeia e a norma Portuguesa, a fim de analisar o impacto econémico que a nova
legislacdo tera no dimensionamento das estruturas de betdo armado, e teve como caso de estudo -
o dimensionamento de uma laje vigada. E neste processo todo foi possivel chegar a seguinte
concluséo:

» A metodologia de céalculo do EUROCODICO € minuciosa em relacdo ao REBAP

» O EUROCODIGO apresenta-nos coeficientes menores em relacdo ao REBAP

» O uso da norma Europeia apresenta vantagens em termos econdmicos em relacdo a norma

Portuguesa.
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6.2.Recomendacdes
O Obijetivo principal de projetar no &mbito da engenharia civil € minimizar, seja:

e A probabilidade do risco de colapso;
e O custo de execucdo do projecto;

e Tempo de execucao.

E as normas existentes vem nos ajudar a alcancar esses resultados esperados, e o Eurocodigo
apresenta melhorias em aspetos que as normas anteriores falhavam ou ndo tinham em

consideracao.

Para fazer uma boa analise de esfor¢os, deformac6es e outros parametros importantes € necessario

ter precisao.

E de acordo com essas conclusdes, recomendo o uso do Eurocodigo pois alem de garantir a
seguranca nas estruturas reduz o custo da execucao do projeto. O Eurocodigo apresenta precisdo

nos resultados obtidos.

E o apelo que faco a Universidade, a Ordem dos Engenheiros e ao pais no geral, é de que, o
EUROCODIGO seja incluido nos programas académicos das universidades do nosso pais, pois

esta norma carrega consigo vantagens consideraveis.
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8. ANEXOS

Tabela 10 - Percentagem minima de armadura longitudinal para as lajes e vigas.

pmin

A235

A400

A500

[%]

0,25

0,15

0,12

Tabela 11 - Percentagem minima de armadura longitudinal para as lajes e vigas.
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Classe do betdo

Bl

5 | B20

B25

B30

B35

B40

B45 | B50

B55

12 [MPa]

2,40 | 3,20

4,00

5,00

6,00

7,00

8,00 | 9,00

10,00

Tabela 12 - Espacamento maximo para os vardes longitudinais nas lajes pelo REBAP [cm]

Ambiente A235 A400 A500

Pouco agressivo - 25,00 20,00

Moderadamente agressivo - 15,00 10,00
Areas de seccdes de vardes [cm’] Peso
2 1 2 3 4 5 6 7 8 3 10 11 12 Kg/m
8102 058 G 113 14 1M 1S 220 254 2 I IN| o=
8 | 050 101 151 201 251 302 352 402 452 503 553 603 | 040
10 | 079 157 236 314 393 471 550 628 707 785 864 942 | 062
12 | 113 226 339 452 565 679 792 905 1018 1131 1244 1357 | 089
16 | 201 402 603 804 1005 1206 1407 1608 1810 2011 2212 2413 | 158
20 | 314 628 942 1257 1571 1885 2199 2513 2827 3142 3456 3770 | 247
25 | 491 982 1473 1963 2454 2945 3436 3927 4418 4909 5400 58.90 | 385
32 | 804 1608 2413 3217 4021 4825 5630 6434 7238 8042 8847 9651 | 6.31

Figura 22: Tabela de areas e Pesos de Vardes




Calculo de Lajes em Cruz — Marcus
TABEILA2

Z

/

% I‘\' lxl lxl IXZ

i Mx =4 My_-4 ¥x=—% 75

mx tn.v nx Qx = =9

h/lx k. m. n. m. Ly/lx | m. n. m.
0,50 0.135 | 140,93 | 5920 45.13 1.00 0,714 2993 1120 36.74
0,51 0,145 | 13295 | 5531 44, ll 1,02 0,730 20.02 10.96 37.1%
0,52 0,154 | 125,68 51,?"' 432 1,04 0.745 28.18 10.73 37.68
0,53 0.165 | 11503 | 48,56 4«.,38 1.06 0,759 2741 10.53 38.19
0.54 0,175 11224 | 4564 41,60 1.08 773 26.69 1035 3874
0,55 0.186 107,35 | 42,97 40,88 1,10 0,785 26,02 10.18 3931
0.56 0.197 | 10220 | 40,54 402 1.12 0,797 2540 10.03 3992
0,57 0.209 27.46 383 39,60 114 0,808 24 83 2.82 4055
0,58 0.220 93,08 36,28 3903 1,16 0.819 2429 77 4121
0,59 0232 89.03 34,41 3851 1,18 0.829 2379 9.65 41.90
0.60 0.245 85.28 32.69 38.04 1.2 0.838 23.33 245 42 62
0,61 0.257 81,79 31.11 37.60 122 0,847 2289 244 4336
0,62 0.27 78,55 29,66 37,20 124 0,855 2249 935 4413
0,63 0,282 75,53 2831 36.83 126 0.863 2211 927 4493
0,64 0295 72,71 27,07 36,49 12 0 870 2175 .19 45,75
0.65 0.308 70,07 25,93 36.19 1,30 0,877 2142 9.12 6,59
0,66 0,322 67.60 24 86 35,92 132 0.884 21.11 2.05 47.46
0.67 0,335 65.28 23,88 35,67 1,34 0,889 20,82 8,89 48 34
0,68 0.348 63.10 22,97 35.44 136 0,895 20,54 893 4926
0.69 0,362 61.05 22,12 35,25 138 0.901 2028 8.88 5020
0.70 03735 59.12 21.33 35.07 1.40 0.906 20.04 8.83 51.15
0,71 0.388 57.30 20,59 3492 1,42 0,910 1981 8.7 52,14
0,72 0.402 55,58 19.91 3478 1.44 0,915 19,59 8.7« 53.14
0,73 0.415 53,95 19.27 34 67 1.46 0919 1939 8.70 5416
0.74 0.428 52,41 18,67 3457 148 0,923 1920 8.67 5521
0,75 0,442 50,94 18,11 3450 1,50 0,927 19.01 8.63 56,28
0,76 0.455 4956 17,59 34.44 1,52 0,930 18.84 8.60 57.36
0,77 0.468 4824 17,10 34,39 1,54 0,934 18,68 8,57 5847
0,7 0.481 46.98 16,64 3436 1,56 0,937 1852 8,54 59,60
0,79 0.493 45,79 16,21 3435 1,58 0.940 1837 8,51 60.74
0.80 0.506 44 65 15.81 3435 1.60 0,942 182 8.49 61.91
0.81 0,518 43,56 1543 3436 1.62 0,945 18,10 8.46 63.11
0,82 0.531 42,53 15,08 3439 1,64 0,948 17.97 844 6431
0.83 0,543 41,54 14,74 34,42 1.66 0,950 17.85 8.42 65,53
0,84 0,554 40,60 14,43 34,48 1,68 0,952 17,74 8.40 66 78
0,85 0.566 39,69 14,13 3454 1,70 0,954 17.63 8.38 68,04
0,86 0,578 38'83 13,85 3462 1,72 0,956 17,52 8,36 6933
0,87 0.589 38.01 13,59 34,70 1,74 0,958 1742 8.35 70,63
0.88 0.600 9722 13,34 3480 1.76 0,960 17,33 8,33 71,96
0.89 0,611 96.46 13,10 3491 1,78 0,962 1725 8.32 73,30
0,90 0.621 95.73 12 88 35.03 1.80 0.963 17.15 8.30 74 65
0,91 0,632 35,04 12,67 35.16 1.82 0,965 17,07 8.29 76,03
0,92 0,642 34,37 12.47 35.29 1.84 0,966 16,99 8.28 77,42
0,93 0.652 33,73 12,28 35,44 1.86 0,968 16,91 827 78,85
0,94 0,661 33,12 12,10 35.60 1,88 0,969 16,84 8,26 8027
0,95 0.671 32,53 11,93 35,77 1,90 0970 16.77 824 81,73
0,96 0,680 31,97 11,77 35,95 1,92 0971 16,70 823 83,18
0,97 0,689 3143 11,61 36,13 1,94 0,972 16,64 823 84 67
0,98 0,697 3091 11.47 36,33 1,96 0,974 16,57 822 86.19
0,99 0,706 30,41 11,33 36,53 1,98 0975 16,51 8.21 87,70
1.00 0.714 2993 11,20 36.74 2.00 0976 16.46 20 89,“.

Figura 23: Tabela de Marcus
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Quadro 6.1 — Categorias de utilizagdo
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Categoria

Utilizagdo especifica

Exemplos

A

Actividades domésticas e
residenciais

Salas em edificios de habitagdo; quartos e
enfermarias de hospitais; quartos de hotéis,
cozinhas e lavabos.

Escritorios

Locais de reunido (com
excepcdo das utilizagdes
correspondentes as categorias
A,BeD)?

C1: Zonas com mesas, etc.; por exemplo, em
escolas, cafés, restaurantes, saldes de jantar, salas
de leitura, recepgdes.

C2: Zonas com assentos fixos; por exemplo, em
igrejas, teatros ou cinemas, salas de conferéncias,
salas de aulas, salas de reunido, salas de espera.

C3: Zonas sem obstaculos para a movimentacdo
de pessoas; por exemplo, em museus, salas de
exposicdo, etc. e em acessos de edificios publicos
e administrativos, hotéis, hospitais, e em atrios de
entrada de estagdes de comboio.

C4: Zonas em que sdo possiveis actividades
fisicas; por exemplo, saldes de danga, gindsios,
palcos.

C5: Zonas de possivel acolhimento de multiddes;
por exemplo, edificios para eventos publicos, tais
como salas de concertos, salas para actividades
desportivas incluindo bancadas, terracos e zonas
de acesso; plataformas ferroviarias.

D

Actividades comerciais

D1: Zonas de lojas em geral.
D2: Zonas de grandes armazéns.

1) Chama-se a atengdo para 6.3.1.1(2), em particular para C4 e C5. Ver a EN 1990 quando for necessdrio considerar efeitos dinamicos.
Para a Categoria E, ver o Quadro 6.3.

NOTA 1: Dependendo das utilizagées previstas, as zonas que seriam normalmente classificadas como C2, C3 e C4 poderdo
ser classificadas como C3 por deciséo do dono de obra e/ou do Anexo Nacional.

NOTA 2: O Anexo Nacional podera estabelecer subcategorias para A, B, C1 a C5, D1 e D2.
NOTA 3: Ver 6.3.2 para zonas de armazenamento ou de actividades industriais.

Figura 24: Categoria de utilizacao



Quadro 6.2 — Sobrecargas em pavimentos, varandas e escadas de edificios

dx Ok
Categorias de zonas carregadas [kN/m’] [kN]

Categoria A

- Pavimentos 1,5a20 2.0a3,0

- Escadas 2,0a4,0 2,0a4,0

- Varandas 25a4,0 2.0a3,0
Categoria B 2,0a3.,0 1,5a435
Categoria C

-ClI 2,0a3.0 3,0a4.0
-C2 3,0a4.0 25a7,0(4,0
-C3 3,0a30 40a7,0
-C4 4,5a3.0 35a70
-C5 5.0a7s5 35a45
Categoria D

-DI 4.0a5,0 35a7,0 (4,0
-D2 4,0a3.0 35a70

Figura 25: Sobrecargas em pavimentos, varandas e escadas de edificios
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Designacio

Peso g
kN/m’

Designacio

kN/m

a) Elementos estruturais

Solho de 0,022 m sobre vigas de madeira
afastadas 0,35 m a 0,40 m eixo 'a eixo
(para peso do tecto ver quadro 4.2:3),
Abobadilha de tijolo de 0,100,12 m de
espessura apoiada em vigotas mietdlicas,
incluindo argamassa de ligagio dos tijolos
Pavimentos armados de blocos cerdmi-

cos(*) incl. o betdo de ligagio dos blocos
¢ a lajeta de compressio .

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

Pavimento de blocos leves(*) apoiados
em vigotas armadas pré-fabricadas, incl.
0 betdio de enchimento

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

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

Pavimentos de blocos cerimicos apoiados
em vigotas ou “pranchas” pré-fabricadas ¢

enchimento
espessura 0,15m ...........oel.e
» MM eiivileistonsstons
" Q22U oisiiviasikovisivons
° [ 3 Y IERIRI e RICA I
" 030m .......odiiinannns

préesforgadas, incluindo o betio de

0,5

2,1

1L10
145

2,3%
3,00
3,50
3,80
420

Pavimentos armados de vigotas ocas de
fibrocimento incl. o betdio de ligagio das
vigotas ¢ excl. a lojeta de compressio

espessura 0,13 m J....ooiiiiien..
» espessura 0,15 m

-------------------

b)- Elementos de enchimento

arcia, por cm de eSpressura ..............
arg. de cal, por cm de cspessura ..........
arg. de cimento, por cm de cspessura ...
betdo, por cm de espessura ..............
escorias ¢ cinzas de choque, por cm de

COPERIIER- o oo ooy sodnrIehs solivadeteld
jorra, por cm de espessura ...............

c) Elementos de revestimento e isola-
mento

cortica em placas, por cm de espessura
borracha, por cm de espessura ...........
lindleo, por cm de espessura .............
tacos de madeira assentes com cola asfél-
v OB ROt e R A S
pregode fixagBo ...................LllL

ladrilho cerBmico, incl. argamassa de
assentamento

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

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

ASSENIAMENTO ....uuivnnnniiinsan. ..,
revestimento de pedra serrada de 0,03 m,
incluindo argamassa de assentamento .. ..
marmorite com 0,008 m de espessura . ..,

1,20
1,45

0,16
0,17
021
0,25

0,07
0,10

0,02
0,18
0,10

0,20
0,50
0,70
090
1,10

1,20
0,20

Figura 26 - Peso de Pavimentos de Habitagdes
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Designagio Peso g Designagio Peso g
a) Materiais de construgio kN/m’ furado e macigo (alvenaria mista) a kN/m’
alvenariade adobe ........ooooonnnnn. .. 17.00 P VEZ voononesssonansnvisssssiansosss 4,10
alvenaria de tijolo macigo pesado ........ 18,00 Macicoa | VEZ.....ouereiniianeninns 475
alvenaria de tijolo macico Rl ol 16,00 mlcico al/2VeZ ccovcennnniiinennns 2,55
alvenaria de tijolo furado vulgar ......... 114,00 macico a |/4 vez (a0 cutelo) ... S
alvenania de tijolo furado leve ............ 12,00
alvenana de tj ili 4ni i
shenari de ol shcocuiio mack> | 2000 | 5 purdes d ol furdo e pars
Icvs 13,00 enchimento de painéis de estrutura incluin-
alvenaria de blocos furados de betdo, pe- do argamassa de assentamento € reboco
T A e I S S SRR SRS 16,00 em ambas as faces
alvenaria de blocos de gesse:furados . .... 9,00 0,10 M €SPESSUA ....ovonrneeriness 1,40
argamassa de Cimento ....fi.c.ooeennres 21,00 0,15 M ESPESSUTA +.ovvovunnaennnannes 1,80
: 0,18 M ESPESSUra ....ovvvvrvrnenenss 2,30
b) Elementos estruturais, incluindo 0,24 M ESPESSUTE ...\ .counnnrnnnnees 2.60
rebocos € estuque em ambas as faces kN/m’ 0,26 CSPESUTR - .snvsuncosess 290
: 0,32 M ESPESSUIA ... eonneerarinneenes 330
Tabiques diversos ‘ 0,35 M ESPESSUFA .. .eeoevnnrinnnnnans 3,80
tabique de madcira fasquiada ............ 1,35 000 M COPERUIN, .- nrsnessmenions 49
tabiques de placas ou blocos de fibra de
madeira aglutinada por cimento |
(“omnilite”) tendo : ' 4 — Paredes de blocos furados de
—0,09 m de espessura com placas de. betdo, incluindo argamassa de assenta-
005M ..cocvivvreannsnnocnsancncoganneas 1,00 mento ¢ reboco em ambas as faces
i e oo 0m PRCS ML fog de 0,14 m com blocos furados ....... 185
_’_ 0.26 mdc cspusura com blocss de 3 U ”de (_).26 m com blocos fum'ios ....... 2,80
02 Z.m : 140 de 0,08 m com blocos MACIGos ... 1,50
QDM oo sbiesuisnvosinsasfuvannnnsmosvans ) de 6.1 1 cont bloces mackos .. 180
tabique de 0,10 m de espessura, de blocos de 0,14 m com blocos macigos ........ 2,30
de cortica aglom. com gesso, in- de 0,26 m com blocos 1/2 macigos 5,20
cluindo estuque em ambas as faces ... ' 0,60 de 0,38 m com blocos |/2 macigos
tabique de 0,08 m de espessura com placas em fiadas alternadas com blocos
de gesso, incluindo reboco de 0,05 m eni COERAOR .o RPN b e o mmans 4,30
ambas as faces ........ccoeiiaiiieninand 3 0,70
tabique de tijolo de vidro de 0,08 m de
espessura, incluindo argarnassa de assenta- .5 — Grelhagens
MEALO .venvneinnseesinnnesnnnesees 090 o 000 o BB v R 1,00
! - o S SO 2,50
2 — Paredes resistentes de tijolo pesa- g
do incluindo argamassa de assentamento ¢) Elementos de revestimento, incluindo
¢ reboco em ambas as faces argamassa de assentamento :
furado a | vez (0,25 m espes.) ..... 3,75 — azulejo Cerdmico ........coeienenann. 0,55
furada a 1/2 vez (0,14 m espes.) ... 2,10 — azulejo hidrdulico .................... 0,55
furada a 1/4 vez (ao cutelo, 0,10 m — marmorite de 0,08 m de espes-
Y B o s wtas Reisis Fuw s 1,55 - s gt A O B o 0,20

Figura 27 - Peso de Tabiques e Paredes
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“TABELA DE

MCMENIOS FLETORES y, E y, NO CENTRO PAS LAJES PAHRA

CZeRNY

Tanrran R = @

.

Ly

MENTO SENOIDAL UNITARIO APL'CADO NOS LADON )
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Figura 28 - Tabela de Czerny

- P iz, ot Nr s N AL L
= e B . . - T
P e e B ‘t: - '
N pe x -
£ 1f‘ > B3 3 1 1 % ok 4 s Z L,
7 T o o - A Z 9
r e e T v
. ,J.s A B B -~ Z '
-~ l A A Y Z
-~ H A~ g b g 45 o 7 e
i e = s s Sode
2 . Lg_ HE
Tan. A} Momernta aplicado no ledo meivr Iy, > L
VALORES DE .v: E 7, PARA 5,1, 2 1
. dpilx 7 - .
{15? t ! 121 133 J 1<) 1 es) $ 2)
1.0 0.054 0,043 0,000 —0.621 0.00v -0.042
z o.144 w38, 0,133 0 o112 .3t o.11t
=0a 37 aoes | ooea | - peas cim1 | 3031 -0.005
73 C.1aé Q112 ©.132 o.i2t 2,118 o.:18
T RS T T I T T ooez oG 00213 D.C7 0014
0,147 ~ ©.100 0.1:18 0.1z RIES EXED
TSN 0138 | oows o087 0.0¢8 0.093 0.1
0.13% 0.100 0118 0.:38 0,10% 0.120
ST T A TR R T 0,078 0058 0,082
0.137 u.ovi 0.130 0,138 ©.100 0.116
L S T oaas T ouame D.143 0103 . 0.108 0032
0.128 0,087 ° 0,134 0,139 I 0.092 NSE:
: =
Tan. 9) Momenta aplicada no lado menaor I, < Iy
VALORES DE v, E 7, PARA I,.:'l', <1
Ly, o l
v 33} l ¢1) 13) 4y s 3} -
Xy t ) i )
1.0 0,056 0088 o010 ~J.072 Q.00 -0.022
> 0. 142 o.150 0,125 0132 C.113 o111
-
1.3 0. a2 c.0z8 0010 -0 037 . -0 ~0.008
Y o.1é0 o.a1s o.13 0.1 03 ofg GO
1.2 0,015 o.013 owt | -ocots | -oo02r - 0,550
_ o3 0.7 0.163 o.0a7 0.103 0.056
i 0.002 0903 ~0.037 5 R TIESI  e ) -2
4 ~Q, ~Q.055 .
SR L B 0 LTI I D 5.974 oo: | T3S
1< - 5,007 . oc2a. | -odsas 1. STy I S e
' 3 a - = = -0,06 -0.Q68
R YRR LR b5 B °-.l_§_,__ 0.021 .00 o081 0.05%
1.8 ——— _— — — —— — o —— | —————— — - —— - ——
X ¥ ~0.015 -0.C1x £ 041 o6\ -0.011 oot
‘g! 0,109 o ooz 0,35 i 0072 0.056
Tl Ted-rs coma Ip & vip nerizl v5 Y do crde iz PIRTE:
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Basic span—effective depth ratio

Structural system Factor for | Concrete highly ~ Concrete lightly
structural stressed stressed
system K (p=15%) (p=05%)

1. Simply supported beam or 1.0 14 20

one/two-way spanning simply
supported slab

2. End span of continuous beam 1.3 18 26

or one-way continuous slab or
two-way slab continuous over
one long side
3. Interior span of continuous beam 1.5 20 30
or one-way or two-way spanning
slab

4. Slab on columns without beams 1.2 17 24
(flat slab) based on longer span

5. Cantilever 0.4 6 8

Figura 29 - Raz0es bésicas de profundidade efetiva do véo



