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Resumo

Numa economia onde sdo cada vez mais recorrentes as criticas ao setor da construcao
civil por atrasos e falta de produtividade, e numa sociedade cada vez mais rigorosa em todos os
aspetos técnicos e estéticos, torna-se imprescindivel que as empresas realizem os seus planos

de trabalho em funcdo das necessidades dos clientes.

Neste trabalho foca-se sobre o estudo de um edificio de habitacdo corrente de betéo
armado, onde os elementos estruturais foram substituidos por elementos mistos aco-betdo.
Assim, o estudo consistiu no dimensionamento dos elementos mistos aco-betdo e na analise e

comparacgao de custos das duas solucGes estruturais aco-betdo e betdo armado.

O dimensionamento dos elementos mistos foi realizado com base em estudos
academicos e normativos, apresentando-se os calculos para o dimensionamento dos elementos
estruturais, de acordo com o Eurocodigo 4, tais como lajes mistas com chapa perfilada, vigas
de aco e pilares tubulares com seccdo retangular, onde o aco e o betdo trabalham como um
unico elemento. Posteriormente, recorrendo ao levantamento de medicGes das duas solucdes
em questdo, foi possivel avaliar o custo de execucdo de cada solugdo estrutural, de forma a

definir a solu¢do mais econémica.

Por fim, com os resultados dos custos das duas solucdes conclui-se que, a estrutura mista

aco-betdo apresenta menor custo comparado com a estrutura tradicional de betdo armado.

Palavras-chave: Estrutura mista aco-betéo, lajes mistas, vigas mistas, pilares mistos,

conectores.
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Abstract

In an economy where criticisms of the construction sector are increasingly in
competition with delays and lack of productivity, and in an ever more rigorous society in all
technical and aesthetic aspects, it is imperative that companies carry out their work plans in

customer’s needs.

This work focuses on the study of a current residential building of reinforced concrete,
where the structural elements were replaced by mixed elements steel-concrete. Thus, the study
consisted in the dimensioning of the steel-concrete composite elements and the analysis and

cost comparison of the two steel-concrete and reinforced concrete solutions.

The sizing was carried out based on academic and normative studies, presenting the
calculations for the dimensioning of the structural elements, according to Eurocode 4, such as
mixed slabs with profiled sheet, steel beams and tubular pillars with rectangular section, where
steel and concrete work as a single element. Later, based on the results of the design, using the
measurement of the two solutions in question, it was possible to evaluate the execution cost of

each constructive solution, to define the most economical solution.

Finally, with the results of the costs of the two solutions, it is concluded that the mixed

steel-concrete structure presents a lower cost compared to the reinforced concrete structure.

Keywords: Mixed steel-concrete structure, mixed slabs, composite beams, mixed

columns, shear connectors.
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Lista de Acronimos e Siglas

Alt Altura

Aplic Aplicacéo

Cind Custo indireto

Cdir Coeficiente de direcao

Cseason Coeficiente de sazéo

Coef Coeficiente

Comp Comprimento

Dens Densidade

Esp Espessura

EC3 Eurocodigo 3 (1993) — Projeto de estrutura metélica
EC4 Eurocddigo 4 (1994) - Projeto de estruturas mistas ago - betdo
MQT Mapa de Quantidades de Trabalho

Quant Quantidade

LNEC Laboratério Nacional de Engenharia Civil

Ler/imp Lucros ou imprevisto

Larg Largura
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Simbolos
Ape area da chapa perfilada

Ac area do betao

As area de armadura longitudinal

Ay area de corte da seccédo de aco estrutural

b largura do banzo de perfis

bo largura média da nervura de betdo trapezoidal a nivel do centro de gravidade da chapa
perfilada

br representa a largura da nervura

bs representa a distancia entre os centros das nervuras adjacentes da chapa perfilada

Ea maodulo de elasticidade do aco estrutural

Ed valor de célculo atuante

Ecm  modulo de elasticidade médio secante do betéo

Ec et moOdulo de elasticidade médio secante do betdo efetivo
(EDefr rigidez efetiva de uma secc¢éo mista

Es maodulo de elasticidade do aco da armadura

fed tensdo de calculo resistente a compresséo do betdo

fex tensdo caracteristico resistente a compressao do betdo

fetm tensdo resistente a tragao do betdo

fsd tenséo de calculo de cedéncia do ago da armadura
fsk tensdo caracteristico de cedéncia do aco da armadura
fu tensdo Ultima a tragdo do aco estrutural

fya tensdo de calculo de cedéncia do ago estrutural
fy tensdo caracteristico de cedéncia do aco estrutural
Gk,j carateriza o valor das agdes permanentes

h altura do perfil metalico
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he altura do betdo da sec¢do mista

hi altura entre banzos de perfil I/H

hp altura da chapa perfilada

la momento de inércia do aco estrutural

le momento de inércia do betdo

Is momento de inércia da armadura

Ke fator de correc¢do usado na determinacéo

k parametros caracteristicos da chapa perfilada, fornecido pelo fabricante
m parametros caracteristicos da chapa perfilada, fornecido pelo fabricante
L comprimento do pilar mista

Mes  momento fletor atuante

Mp momento fletor plastico

Mrds  momento fletor resistente de célculo;

Ner carga critica de Euler

Nc forca maxima de compressdo no betdo acima da chapa
Neq  esforgo axial atuante de calculo

Ng esforco axial das cargas permanente

Nopl esforgo axial plastico

Npp  forca de plastificacdo da seccéao efetiva da chapa (forca de tracdo na chapa)
Nra  esforco axial resistente de calculo

Nrk  esforco axial resistente caracteristico

n coeficiente de homogeneizagao

PRrd resisténcia ao corte dos conetores

Qx.1 carateriza o valor das agdes permanentes

Rd valor de célculo resistente;

ts espessura do banzo de perfil I/H
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tw espessura da alma de perfil I/H
Veq  esforco de corte atuante

Vol esforgo de corte pléstico

Vre  esforco de corte resistente

Vv,rd esforgo de corte vertical resistente

Wpa  modulo de flexdo plastico do ago

Zg posicdo do centro de gravidade

Zp| posic¢do da linha neutra plastico

a fator de imperfeigao dos perfis de ago estrutural

B coeficiente genérico utilizado no célculo do fator k
Ya coeficiente de seguranca do ago estrutural

Ye coeficiente de seguranca do betéo

Ys coeficiente de seguranca da armadura

Ye coeficiente parcial de seguranca relativo as acGes permanentes e assume o valor de 1,35

Yq coeficiente parcial de seguranca relativo as acdes variaveis e assume o valor de 1,5

d contribuigdo relativa da sec¢do de ago estrutural

€s extensdo do ago estrutural

€u extensdo Ultima da armadura

n fator genérico utilizado para o calculo da resisténcia dos betBes leves

Aw esbelteza normalizada da alma
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Introducao

A Engenharia Civil é uma das engenharias mais antigas e de extrema importancia para
desenvolvimento da sociedade em que vivemos, pois abrange todas as atividades desde a

concecéo, execucdo e manutencédo de todo tipo de estruturas e infraestruturas.

Em Portugal, e no mundo de uma forma geral, os sistemas estruturais e construtivos
estdo ainda muito dependentes da tecnologia do betdo armado, pois a mesma € ainda a solucéo

tradicional para execucéo de estruturas.

Com o desenvolvimento contemporéneo de Engenharia Civil, tm surgido novos
sistemas estruturais e construtivos, de entre quais os sistemas mistos de ago-betdo, cuja
combinacéo de perfis de aco e betdo visa aproveitar as vantagens individuais de cada material,

com o potencial de diminuir o peso préprio da estrutura e os tempos de execucao.

A associacdo dos dois materiais é cada vez mais usada, uma vez que 0 a¢o apresenta
uma elevada resisténcia a tracdo e o betdo resiste a compressao e protege 0 ago contra o fogo e
a corrosdo. Assim, do lado da Engenharia Civil, os dois materiais apresentam carateristicas e
comportamentos diferentes, mas complementares para resistir aos esfor¢os estruturais e as

condigdes de exposicao das estruturas.

Em Portugal, as estruturas mistas aco-betdo sdo ainda pouco usuais porque ha poucas
empresas especializadas para esse tipo de trabalhos. Contudo, com o desenrolar do tempo, o
sistema misto comeca-se a expandir. Este aumento foi significativo devido a sua aplicagdo em

pontes, lajes e em coberturas de médios e grandes vaos.

Hoje em dia as empresas de construgéo civil ou mesmos os donos de obra procuram,
cada vez mais, solugdes com maior durabilidade, menor tempo de execugdo e menor custo.
Portanto, hd permanentemente pressdo sobre a comunidade cientifica para investigar,

desenvolver e viabilizar novas tecnologias de construgéo.
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Esta dissertacao pretende analisar as tecnologias, metodologias e 0s custos associados
as estruturas tradicionais de betdo armado e as estruturas mistas aco-betdo, de forma a viabilizar

a utilizacdo mais frequente das ultimas.

1.1 Objetivos do trabalho

Uma vez que as estruturas mistas aco-betdo em Portugal ainda tém pouca expressao,
este trabalho pretende discutir as suas vantagens e inconvenientes, de forma a viabilizar a sua
utilizagdo com mais frequéncia. Estes tipos de estruturas tém necessidades de estudos nacionais
que qualifiguem as mesmas em termos de custo final de construcdo. Note-se que, atualmente,
regista-se consideravel utilizacdo das mesmas em paises como a Espanha, Holanda, Alemanha,
Reino Unido e paises nérdicos, principalmente em edificios comerciais/escritorios e de
habitacdo, tendo-se também verificado a sua utilizacdo em parques de estacionamento.

Para o caso de estudo foi considerado um edificio corrente de betdo armado, em que 0s
elementos estruturais (lajes, vigas e pilares) foram substituidos por elementos mistos aco-betéo,
tais como lajes de chapa perfilada, vigas em perfil comercial do tipo IPE e pilares do tipo

tubulares com se¢des retangulares.

Assim, o objetivo principal deste estudo consiste em fazer uma analise comparativa de
duas solucdes estruturais para um edificio corrente, constituido por uma solucdo mista ago-

betdo e por uma solucéo tradicional de betdo armado.

Para efeito, a partir de um edificio existente de betdo armado, sera levado a cabo (i) o
dimensionamento estrutural de uma solucdo mista aco-betdo (lajes, vigas e pilares) de acordo
com o Eurocddigo 4; (ii) a quantificacdo de materiais, da méo de obra e de equipamentos; e (iii)
a quantificacdo e comparacdo do custo total das duas solugdes estruturais. Importa realgar que
esta andlise, conjuntamente, abrange também o comportamento estrutural e os aspetos

construtivos.

1.2 Organizacao do trabalho
A dissertacdo esta organizada da seguinte forma:

e Apo6s de um breve resumo de introducdo no capitulo 1, o capitulo 2 destina-
se a descricdo da evolucdo historico das estruturas mistas e betdo armado

tendo em conta a sua vantagem, inconveniente e 0s materiais constituintes
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ou as principais propriedades dos materiais constituintes dos elementos
estruturais mistos de aco-betdo de acordo com os Eurocddigos e Normas
Europeias.

e O Capitulo 3 demonstra os métodos construtivos das estruturas mistas aco-
betdo e dos elementos mistos (laje, vigas e pilares), bem como os
procedimentos de calculos para o dimensionamento de acordo com a norma
- EN 1994-1-1.

e O Capitulo 4 recai sobre o dimensionamento dos elementos mistos (lajes,
vigas e pilares) do caso pratico, em que as lajes sdo de chapa perfilada
trapezoidal, as vigas sdo em perfis comercial IPE270 e os pilares sdo
tubulares de seccdes retangulares em aco.

e O Capitulo 5 destina-se a avaliacdo do custo de um edificio, com duas
solugdes mista de ago-betdo e de betdo armado, incluindo as medicGes dos
trabalhos de construcdo, as fichas de rendimento, o custo de fabrico e os
mapas de quantidades de trabalhos (MQT). Por fim é analisado e comparado
0 custo das duas solucdes estruturais.

e No Capitulo 6 dispdem-se as conclusdes de acordo com o objetivo definido,
bem como as propostas do trabalho futuro.

1.3 Metodologia

Utilizacdo de um programa de célculo automatico utilizando Robot Structural Analysis
para obter os esforcos nas lajes, vigas e pilares, analisando-se os critérios de dimensionamento

aos estados limites de utilizag&o e ultimo.

A metodologia de dimensionamento baseia-se essencialmente na norma EN 1994-1-1,
aplicada a um projeto de estrutura mista aco-betdo de um edificio corrente, nas exigéncias
associados a resisténcia, utilizacdo, durabilidade e resisténcia ao fogo. No caso préatico, 0s
requisitos associados ndo séo considerados em relacdo ao isolamento térmico e acustico. Nao
obstante os documentos utilizados para o dimensionamento de um edificio misto de acordo com
as normas portuguesas, neste trabalho aplicam-se ainda a EN 1993 - Eurocédigo 3 (EC3) para
projeto de estruturas metalicas, derivada da utilizacdo de perfis metalicos nas sec¢fes mistas;
EN 1992 - Eurocédigo 2 (EC 2) para projeto de estruturas de betdo; EN 1990 - Eurocédigo (EC
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0) para Bases de projeto e EN 1991 - Eurocodigo 1 (EC 1) para agdes em estruturas, necessarias

para projetos de qualquer tipo de aplicacéo.

Relativamente ao custo para proceder & medi¢do dos trabalhos de construcéo incluidos
em cada uma das estruturas, recorreu-se a publicacdo do LNEC intitulada “Curso sobre Regras
de Medigdo na Construgdo” (Fonseca, 2010), bem com as fichas de rendimento” (Manso, 2004),
que contém informacdo econdmica e técnica compilada em fichas de rendimentos de trabalhos

de construcdo civil com custos associados e as tabelas do Paz Branco (Branco J. P., 1983).
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2

Estruturas Mistas Aco-Betao

2.1 Consideracoes iniciais

Este capitulo tem como objetivo fazer um breve resumo sobre o estado de arte das
estruturas mistas de aco-betdo e de betdo armado, bem como as principais carateristicas,
vantagens e inconvenientes. No mesmo faz-se referéncia ao comportamento estrutural, aos

materiais constituintes e a comparacao dois dois sistemas estruturais.

2.2 Enquadramento histérico das estruturas mista ago-betao

Nos Ultimos anos, as estruturas tém-se desenvolvido com a introducéo de novas técnicas
construtivas e de novas materiais, no qual os elementos estruturais partindo dos elementos
resistente de aco e de betdo sdo utilizados corretamente. As primeiras estruturas mistas
apareceram nas antigas civilizacdes em que os Assirios (antigo reino do médio oriente)
fabricavam tijolos de barro reforcado com palha. A posteriori, 0s Gregos e 0s Romanos
construiram paredes revestidas com material diferente no interior, de modo a melhorar o seu

comportamento (Calado & Santos, 2013).

Entretanto, a estrutura mista desenvolveu-se na metade do século X1X no Estado Unidos
da América devido a ligagdo de aco e betdo nos sistemas estruturais em edificios alto, em 1930

surgiu as primeiras normalizagdes de estruturas mistas em New York City Building Code.

Segundo Figueiredo, (2014), a ideia de combinar o perfil tubular de aco com o betéo
formando elementos mistos no meado século XIX quando os pioneiros de betdo armado
recorram as cantoneiras, barras e perfis de ferro fundido como armadura. Assim, ja no inicio do

mesmo seculo comecaram a aparecer a evolugdo das vigas mistas. Com os desenvolvimentos
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tecnoldgicos tais como a producdo industrial, a eletricidade e os motores nos Estados Unidos

da América, possibilitam o primérdio de novos métodos construtivos.

Dai surgiu a construcdo de trelicas feitas de madeira e ferro forjado 1840 pelo Howe.
Depois de quatro anos Thomas e Pratt igualmente privilegiaram a construcdo de trelicas de
madeira e ferro forjado, desse modo nas diversas zonas rurais de Inglaterra observaram-se
pontes contruidas de vardes de ferro forjado com elementos verticais aplicado pelo Howe e 0s
elementos diagonais exercido pelo Pratt. Também em meados de século XIX, e com o
aparecimento do betdo, os elementos de ferro forjado comecaram a ser envolvidos por este
material para os proteger do fogo, podendo ser considerados como primeiros elementos mistos

de aspeto semelhante ao dos outros (Calado & Santos, 2013).

Porém de 1890 a 1920 apareceram as primeiras estruturas mistas de aco-betdo nas
construcOes de armazéns e arranha-céu, nas décadas 20 e 30 com o crescimento do uso das
estruturas mistas nos Estado Unidos da América cabe a construcdo de grandes quantidades

edificacbes em altura como por exemplo Empire State Bulding (Figura 2.1).

; . TSI Y TN e g MRS S AR AR T
S g antas ! .-'ilvk‘{f(!g‘\.:.'.f:

Figura 2.1 — Empire State Bulding, Estados Unidos da América (https://www.google.pt)
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No entanto na década 30 as estruturas mistas ja estavam espalhadas pelo mundo. Na
Suica foi incrementado a aplicacdo de vigas mistas de conectores contruidos por vardes com

formato em espiral com o método de sistema Alpha.

Em 1944 surgiu o regulamento da construcdo mista pela Associaton of State Highway
Officials nos Estados Unidos da Ameérica, e de seguida em 1952 American Institute of steel

constrution apresentou também o regulamento (Calado & Santos, 2013).

Entretanto na década 50 e de 60, apareceram muitas questdes significativo nos
elementos estruturais mistos como os varios tipos de conectores, na separagdo vertical entre o
perfil de aco e o betdo, o atrito, a tor¢do das vigas mistas, as vibracdes e as resisténcias Ultima

da seccao.

Com a diminuicdo de estruturas mistas no ano 80, as estruturas mistas comegaram a
progredir a partir de ano 90 em estruturas novas, reabilitagdo e reforgos de estruturas com uma
imensa expansdo quer por parte dos engenheiros quer por parte dos arquitetos. No entanto com
a divulgacdo mais atual da Comunidade Europeia da construcdo metalica, que tem efetuado a
regulamentacdo apropriado a verificacdo de seguranca e ao dimensionamento de estruturas

mista, como por exemplo Eurocddigo 4 - Projeto de Estruturas mistas A¢o-Betéo.

Em Portugal, as estruturas mistas ndo eram muito usuais, porque as empresas
especializadas em construgdes mistas ndao tinham operadores qualificados para a execucao de
méo de obra, comparando com a estrutura de betdo armado que é o tradicional, ao contrario que

se passa na maior parte da Europa.

Geralmente com o desenvolvimento de estruturas metélicas em Portugal, e € mais usual
em edificios comerciais, escritorios, parque de estacionamentos, em edificios industriais e entre

outros.

Alguns exemplos de estruturas mistas em Portugal destaca-se o Edificio Burgo na
cidade do Porto, da autoria do Arg. Eduardo Souto Moura, onde se utilizaram os pilares de
geometria constante em seccdo mista. As Torre Oriente e Ocidente que juntas, o Centro
Comercial Colombo em cada uma das torres esta divida em duas partes distintas: o nucleo
central da estrutura que tem o seu desenvolvimento até a cobertura do edificio em elementos de
betdo armado, enquanto a periferia é constituida por vigas e pilares metalicos, as Torres de Sdo
Gabriel e Sdo Rafael, o parque das Nagdes e o ponte 25 de Abril (Figura 2.2).
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c) d)

Figura 2.2 — Alguns exemplos de estruturas mistas em Portugal: a) Centro Comercial Colombo (Lisboa); b)
Ponte 25 de Abril a esquerda (Lisboa); ¢) Edificio Burgo (Porto); d) Torre Sdo Gabriel e Sdo Rafael (Lisboa)
(https://www.google.pt)

2.2.1 Definicdo e composic¢ao de estruturas mistas ago-betéo

As estruturas mistas sdo constituidas por elementos estruturais com sec¢es mistas, ou
seja, seccoes resistentes em betdo armado (ou simples) e aco estrutural, em que o betdo funciona
a compressdo sendo assim protege 0 a¢o contra corrosdo. Os materiais estdo ligados entre si e
trabalham solidariamente, tendo assim elementos estruturais com comportamentos diferentes
do que se tivesse isoladamente. Estas ligaces entre os varios materiais podem ser discretas ou

continua ( ver a Figura 2.3).
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Secgao de betdo armadoe Seccdo mista Seccdo de ago

<
-

—

»

Figura 2.3 — Esquema representativo do conceito de estruturas mistas (Calado & Santos, 2013)

2.3 Estrutura de betdo armado

O betdo é um material composto pela mistura de agregado fino (areia), agregado grosso
(cascalho, brita), ligantes hidraulicos, dgua e provavelmente, pela adicdo de aditivos para
melhorar as suas caracteristicas fisicas e mecanicas, nomeadamente resisténcia a compressao e
durabilidade.

Na antiga civilizacdo o betdo era aplicado principalmente em pavimentos, paredes e
fundacgdes. Os romanos estudaram as possibilidades deste material com conhecimentos em
diversas obras, tais como: casas, templos, pontes e aquedutos, no qual muitos ainda surgem aos
nossos dias e sdo exemplos do grande nivel das constru¢fes romanos. Destaca-se a tentativa de
uma espécie de ensaios de aparelhar o betdo com o cabo de bronze, mas ndo foi bem sucedida
devido a coeficiente de dilatagdo térmica do bronze e do betdo (Appleton, 2005).

Em 1812 com a utilizacdo do betdo, apareceu o cimento Portland. Com a concec¢éo do
betdo armado em 1848, por Joseph-Louis Lambot constréi um barco (Figura 2.4) do primeiro
barco de betdo armado. A utilizacdo de barco de betdo armado € possivel devido a impulsiva
ou forga hidrostatica.

Em 1890 com as construgdes de Frangois Hennebique deu-se o primérdio do

desenvolvimento do betdo armado (André, 2013).
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Figura 2.4 — Primeira construcdo de betdo armado, Barco de Lambot, 1848 (Appleton, 2005)

O betdo armado possui, no seu interior, armacdes feitas com barras de ago. As armagdes
sdo necessarias para atender a deficiéncia de betdo em resistir a esforcos de tracédo (betao resiste

a compressao) e sdo indispensaveis na execucao de pecas como vigas e lajes.

Segundo Appleton (2005), o inicio do século XX é caracterizado por uma evolugéo
especial na utilizagdo e compreensdo do funcionamento e possibilidades do betdo armado. Essa
evolucdo esta associada a realizacdo de primeira regulamentacao Portugués de betdo armado,
onde se indicam as bases de calculo e as disposi¢cGes de armaduras adotadas para diversos

elementos estruturais.

Em Portugal, o betdo armado era visto primeiramente como um material “grosso”, uma
vez que era um material, sem uso tradicional, pelo que se iniciou a ser utilizada em pontes,
fabricas e silos. O primeiro edificio, de betdo armado em Portugal, é o edificio de moagem de
trigo (na Cova da Piedade) gerada em 1898 e onde trabalhou como moagem da Sociedade
Industrial da alianga e a ponte Luiz Bandeira de Sejdes sobre o rio Vouga no conselho de
Oliveira de Frades (Appleton, 2005). Exemplos de algumas obras de betdo armado em Portugal

sdo ilustradas na Figura 2.5 e Figura 2.6.

As principais vantagens das estruturas de betéo armado séo as seguintes:

e E de facil aplicacdo, adatando-se a qualquer tipo de geometria devido a alta
flexibilidade;

e O betdo armado tem como vantagem ligar ao aco, onde aco resiste a tragao;

e O betdo resiste a compresséo, € o principal fator que define a sua qualidade;

e E uma estrutura durével;

e Permeavel e resistente ao fogo;
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e E um material que necessita de simples equipamentos para a sua preparagao,

transporte, vibracdo, e ndo exige méo de obra muito especializada.
Os principais inconvenientes da estrutura de betdo armado séo:

e Menor protecdo térmica e acustica, principalmente no caso da utilizacdo das
lajes macicas com espessuras reduzidas;

e Elevado peso das constructes e dificuldades na realizacdo de reabitacao e

demolicdo, faz com que a obra se torna mais cara.

Figura 2.6 — a) Instituto universitaria de lisboa; b) Ponte de Sejdes; c) Edificio de Moagem de caramujo; d)
Fundacdo Calouste Gulbenkian, vista geral, alcado (Appleton, 2013)
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Em conclusdo, pode-se dizer que as estruturas de betdo armado é tradicionalmente a
mais utilizadas. O betdo passou por um periodo negativa na face inicial, sendo assim atingiu
um periodo grandioso com o reconhecimento de que é um material com capacidade estrutural

capaz de atender as necessidades definidas no projeto.

2.4 Materiais constituintes
2.4.1 Betdo armado

O betdo é um material mais utilizado na construcéo civil. E um material formado pela
mistura de cimento (ligante), agregados e dgua podendo levar adjuvantes e adi¢Ges. Entretanto
a vida Gtil de uma estrutura de betdo, deve ter o desempenho compativel e com os requisitos da

estrutura com a manutengdo adequado e sem grandes reparagdes.

Em termo da durabilidade as estruturas de betdo com armadura estdo sujeitas a
carbonatacdo, € sempre necessario verificar os tipos de combinacdes sujeita a estrutura, cada
elemento estrutural definem os requisitos de durabilidade tais como: espessura minima de
recobrimento nominal, razdo agua-cimento, classes de resisténcia & compressdo minima,
dosagens minimas de ligantes. O betdo € utilizado de acordo com as normas, tais como, normas
relativamente ao projeto de estrutura de betdo, especificacdo do betdo e execucdo de estruturas

de betdo.

No que diz respeita ao EN 1992-1-1, estabelece os principios e 0s requisitos de
seguranca, de utilizacdo e de durabilidade das estruturas de betdo bem como a sua resisténcia e

durabilidade da estrutura.

Relativamente a especificacdo EN 13670-1, este serve de base a preparacdo da presente

norma, pretende assegurar a aprovagéo entre o projeto e a execucao.

A especificacdo a EN 206-1, 2000 tem por finalidade para o uso de materiais

constituintes no bet&o, no desempenho da durabilidade e relativo a avaliacdo de conformidade,.

Para o betdo normal segundo EN 1992-1-1, 3.1 a massa volimica normal (p> 2200
kg/m?) e para o beto leve no quadro 11.3.1 correspondente as caracteristicas de resisténcia e
de deformagéo.
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2.4.1.1 Resisténcia

De acordo com a EN 206-1, a tensdo de rotura do betdo a compressao ¢é definida por
classes de resisténcia do betdo relacionadas com o valor caracteristico (quantilho de 5%) da
resisténcia a compressdo referido a provetes cilindricos, f.;, ou a provetes cubicos, fcx cubo,

determinada aos 28 dias.

Na EN 1994-1-1, 3.1 para estruturas mistas com betdes ndo incluir as classes de
resisténcia inferiores a C20/25 e a LC20/22 e superiores a C60/75 e LC60/66. Por insuficiéncia
do conhecimento do comportamento de estruturas mistas com betbes fracos e com alta
resisténcia, as classes do betdo foram definidas com base no estudo concretizado por Johnson
e Anderson (Calado & Santos, (2013)), especialmente no que diz respeita na redistribuicdo de
momentos em vigas continuas, nos comportamentos de conetores e na resisténcia de colunas

mistas.

Os valores caracteristicos da resisténcia, f.;, de betGes normais e as correspondentes

caracteristicas mecanicas necessarias para o célculo estdo indicadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Caracteristica de resisténcia de deformacéo do betéo, Quadro 3.1 da EN 1992-1-1

Classes de resisténcia do betdo

fa (Mpa) 20 25 | 30 [ 35 | 40 | 45 | 50 55 | 60
ok, cubo (Mpa) 25 30 | 37 | 45 | 50 | 55 | 60 67 | 75
fon (Mpa) 28 33 | 38 | 43 | 48 | 53 | 58 63 | 68
fam (Mpa) 22 | 26 | 29 | 32 | 35| 38 | 41 | 42 | 44

for 0,05 (Mpa) 15 | 18 2 22 | 25 | 27 | 29 3 [ 31
fux005 (Mpa) 29 | 33 | 38 | 42 |46 | 49 | 53 | 55 | 57

Eem (Mpa) 30 | 31 | 33 | 34 [ 3 | 36 | 37 38 | 39
e () 2 21 | 22 | 225|23 | 24 | 245 | 25 | 26
&g, (/) 35 32 | 3
em que:

fa  valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compresséo, aos 28 dias;
fem valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressao;

fem valor medio da tensdo de rotura do betéo a tragdo simples;

feec  Vvalor caracteristico da tensdo de rotura a tragdo simples;

E.n, modulo de elasticidade secante do betdo;

€.1 extensdo do betdo a compressdo correspondente a tensdo maxima;
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€.y €xtensdo ultima do betdo a compressao.

Pode ser essencial a necessidade de especificar a tensdo de rotura do betdo a compressao,
fok (t) idade t, como por exemplo na etapa de desmoldagem, em que a EN 1992-1-1, 3.1.2 (5)
apresenta a expressdo a aplicar:

f, (t) =f,, (t) -8 (MP,) para 3 dias < t < 28 dias

: (1.1)
f, (t) parat> 28 dias

Na idade de t < 3 dias, os valores a considerar baseiam-se em ensaios.

2.4.1.2 Relacdo tensoes - extensdes
A tensdo de rotura de célculo a compressdo do betdo é calculada da seguinte forma:

fo=tu (1.2)
Yo

em que:

fa  valor caracteristico da tensdo de rotura a compressao do betdo aos 28 dias
obtido a partir da EN 1992-1-1, 3.1, para o betdo de densidade normal, e
da EN 1992-1-1, 11.3, para betdo leve;

Ye coeficiente parcial de seguranga relativo ao betdo definido na EN 1992-1-
1,2.4.2.4.

Na EN1994-1-1, a verificacdo em relacdo ao estado limites Gltimos de resisténcia, de
seccdes transversais de elementos de estruturas mistas, a tensdo de rotura a compressdo do betédo
é 0.85 f,.4, em que o valor é constante em toda a sua altura da seccdo transversal entre o eixo
neutro plastico e a fibra mais comprimida do betdo, 6.2.1.2, para vigas mistas, 6.7.3.2, para
colunas mistas, e 9.7.2, para lajes mistas (ver Figura 2.7).

Na EN1994-1-1, 3.1.7, em relacédo ao estado limite ultimos de secc¢des de colunas mistas
tubulares cheias de betdo 6.7.3.2 (1) o coeficiente 0,85 pode ser substituido por 1,0, devido ao

efeito de confinamento conferido pelo betdo.
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Figura 2.7 — Blocos de retangulos de tensdes para o betdo no estado limite dltimo (Calado & Santos, 2013)

2.4.1.3 Modulo de elasticidade

O maddulo de elasticidade secante do betdo esta estabelecido na Tabela 2.1, para betdo
com agregado de quartzito, EN 1992-1-1,3.1.3. (2). Para agregado do célcio e de gres, o valor
devera ser reduzido de 10% e de 30% respetivamente. Para agregado de basalto, o valor deve
ser aumentado de 20%. Logo o0 madulo de elasticidade do betdo depende essencialmente da sua

composicao (especialmente dos agregados).

No entanto 0 modulo de elasticidade estipula uma relacdo entre a tensao e a deformacéo

em regime elastico, tal como ilustrado na Figura 2.8.

O médulo de elasticidade do betdo aumenta durante a sua vida Util, logo a sua variagao
com o tempo € estimada de acordo com a expressdo 3.5 da EN 1992 (EN 1992-1-1, 2010):

Een ()= (fon (1)/ o) Ec (1.3)

o

fom

04 feaf--(

£,
cut ¢

Figura 2.8 — Representac¢éo da relagdo entre tensdo-deformacéo e reta secante que define Ecm (EN 1992-1-1
(3.1.5)).

Em que Ecm (t) e fem (t) S0 valores na idade t dias, e fcm € Ecm S80 valores determinadas

a idade de 28 dias. A relagéo entre fcm (t)/fem € obtido pela expresséo:

Ecm (t) = B(t)xfcm (14)
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{5(1-28/t)0’5 }
B(t)=e (1.5)
onde:

fem (t) - tensdo média de rotura do betdo a compresséo a idade de t dias;

fem (t) - tensdo meédia de rotura aos 28 dias de idade, de acordo com o quadro 3.1
da EN 19921-1;

B.c(t) - coeficiente que depende da idade t do betdo;
t - idade do betéo, em dias;

s - coeficiente que depende do tipo do cimento: como por exemplo, 0.2 para
cimento das classes de resisténcia CEM42,5 R, CEM 52,5 Ne CEM 52,5 R

classe (R).

Segundo a EN 1994-1-1, 3.2 (2) menciona que o valor do médulo de elasticidade das
armaduras, Es, poderéa ser igual ao valor do aco estrutural dado na EN1993-1-1, 3.2.6, ou seja,
210 GPa em vez de 200 GPa concedido na EN 1992-1-1,3.2.7 (4) para armaduras.
2.4.1.4 Coeficiente de Poisson

Segundo EN 1992-1-1, 3.1.3 (4), o coeficiente de Poisson,v, podera ser considerado
igual a 2,2 para betdo nédo fendilhado e a 0 (zero) para betdo fendilhado.
2.4.1.5 Coeficiente de dilatacdo térmica linear

Em relacdo ao coeficiente de dilatagcdo térmica linear, o, a mesma norma sugere que
podera ser considerado igual a 10x10°C™.
2.4.1.6 Fluéncia e retracao

Por definigdo a fluéncia é a deformacéo estrutural devido a carga permanente ao longo

do tempo, e a retracdo é uma ocorréncia que aparece ao longo do endurecimento do bet&o.

Na EN 1992-1-1,3.1.4, a fluéncia e a retragdo do betdo dependem da humidade
ambiental, das dimensdes do elemento e da composicao do betdo. A fluéncia também depende
da idade do bet&o no primeiro carregamento assim como da duracdo e da intensidade da carga.

O coeficiente de fluéncia pode ser avaliado para ¢ (t,to), através do &baco da Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Abacos para determinagio do coeficiente de fluéncia ¢ (oo,to), para betdo em condigdes ambientais
normais (EN 1992-1-1 (3.1.4))

Os valores indicados na Figura 2.10 sdo validos para temperaturas ambiente
compreendidas entre - 40 °C e + 40 °C e uma humidade relativa média compreendida entre RH
=40 % e RH=100%.
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Figura 2.10 — Abacos para determinagio do coeficiente de fluéncia ¢ (w0,to), para betdo em condicdes ambientais
normais, (EN 1992-1-1 (3.1.4): a) Ambiente interior RH = 50 %; b) Ambiente exterior RH = 80%)

em que:
o (o,to) valor final do coeficiente de fluéncia;

to idade do betdo na data do carregamento, em dias;
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ho espessura equivalente igual a 2Ac/u em que Ac é a area da seccdo

transversal do betdo, e u € o perimetro da parte exposta a secagem;

S classe S (cimento das classes de resisténcia CEM 32,5N);

N classe N (cimento das classes de resisténcia CEM 32,5 R, CEM 42,5
N);

R classe R (cimento das classes de resisténcia CEM 42,5 R, CEM 52,5 N
E CEM 52,5 R);

RH humidade relativa média.

Nas estruturas mistas, principalmente nas colunas mistas, a influéncia da fluéncia,
segundo EN 1994-1-1, 6.7.3.3 (4) tera que considerar a rigidez a flexdo elastica através da
reducdo do mddulo de elasticidade do betdo, em que pode ser avaliado através seguinte

expressao:

E B Ecm (1 6)
c.eff 1+(NG,Ed / NEd)X(p (o) |

em que:
@, Valor final do coeficiente de fluéncia;
NEd esforgo de calculo total;
Ng,ed  parte permanente desse esforco normal;

Ecm modulo de elasticidade secante do betdo para cargas de curta duracgéo,
segundo a EN 1992-1-1, quadro 3.1 ou 11.3.1;

Ecett  mddulo de elasticidade efetiva do betéo.

No qual a EN 1994-1-1,5.4.2.2 (20), os efeitos de fluéncia poderdo ser tidos em conta

utilizando coeficiente de homogeneizacéo, n, para o betédo.

Os coeficientes de homogeneizacdo em funcdo do tipo de carga (indice L) sdo

alcancado por:

n =0y (1+y,v,) (1.7)
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em que:
no— coeficiente de homogeneizacéo, Ea/Ecm, para as cargas de curta duracéo;
Ea — modulo de elasticidade do ago estrutural EN 1993-1-1, 3.2.6;

Y; — coeficiente de fluéncia ¢(t,t,), de acordo com a EN 1992-1-1, 3.14, em
funcdo da idade t do betdo na data considerada e da idade to na data do

carregamento;

W, — fator multiplicativo de fluéncia, em fungdo do tipo de carregamento,
considerando igual 1,1, para as cargas permanentes, a 0,55, para os efeitos
primarios e secundarios da retracdo, e a 1,5 para o pré-esforco
deformag0es impostas.

A EN 1994-1-1, 5.4.2.2 (11), atribui uma simplificacdo para a avaliacdo dos efeitos da
fluéncia nas vigas mistas em que podera ser substituido pela area do betdo Ac por areas
equivalentes efetivas de aco Ac /n quer para as agOes de curta duracdo, quer para as longa
duracdo, em que n é o coeficiente de homogeneizacdao nominal correspondente a um médulo de
elasticidade efetiva do betdo Ecerr, considerando igual Ecn/2, e para estrutura de edificios

utilizem analises de primeira ordem (ocr >10).

2.4.2 Aco para betdo armado

No entanto a EN 1992-1-1, Anexo C, apresentas as propriedades das armaduras para o
betdo, de acordo com a Tabela 2.2.

As armaduras devem ser apresentar uma ductilidade adequada, definida pela relacédo
entre a resisténcia a tracdo e a tensdo de cedéncia (fw /fs ), e pela extensdo na carga méaxima,
euk- Na Figura 2.11 apresenta-se as curvas tensdes-extensdo para um aco laminado a quente e

aco tipico endurecido a frio.

Em relagéo a ductilidade a classificacdo das armaduras existente em Portugal, de acordo
com as trés classes de ductilidade dos agos para armadura de betdo armado, sendo a menor a

classe A e a maior a classe C, tal como apresentado na Figura 2.12.
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20

Tabela 2.2 — Propriedades das armaduras, quadro C.1 EN 1992-1-1

Requisitos ou
Forma do produto Varoes e fios Redes eletorssoldadas valor do
quantilho (%)
Classes A | B | cC A | B | C -
Valor caracteristico
da tensdo de
cedéncia f, ou 400 a 600 5,0
fo,20 (MPa)
Valor minimo de k >1,15 >1,15
(fy/fy) k 21,05 | 21,08 | Z’ap | 21,05 >1,08 <135 10
Valor caracteristico
da tensdo de 225 | 5 | 275 | 225 25,0 75 10
cedéncia f ou
Eck (%)
Aptidao a dobragem | Ensaio de dobragem ou i
desdobragem
Resisténcia ao corte - 0,3Afx (A éadrea do fio) Minimo
sendo que:
Tyk valor caracteristico da tensdo de cedéncia;
fo.x valor caracteristico da tensdo limite convencional de proporcionalidade
a 0,2% a tracdo das armaduras;
fi valor caracteristico da tensdo de rotura a tragdo do aco das armaduras;
Euk valor caracteristico da extensdo do aco da armadura.

As letras A, B e C representam as classes de ductilidade.

L ) I ,

fao 1----

Euk |

Aco laminado a quente Aco endurecido a frio

Figura 2.11 — Diagrama tensdes-extensdo do ago tipico de armadura para betdo armado (EN 1992-1-1,
3.2(4))

Universidade Lusofuna de Humanidade e Tecnologias, Faculdade de Engenharia



Estruturas mistas de Aco-Betdo e de Betdo Armado em Edificios Correntes: Dimensionamento e Custo

Armaduras Classes

—]

A 400 ou A 500 NR
de
Dutilidade especial

— A400ouASOONR —— B L

— A 400 ou A500 NR

Figura 2.12 — Relacéo entre a classificacdo das armaduras em Portugal e a classificacdo indicado no Anexo C,
(EN 1992-1-1, quadro NA)

A EN 1994-1-1, 5.5.1 (5) indica que para as seccOes das classes 1 e 2 a armadura

localizada na zona da largura efetiva, deve aplicar-se-a ductilidade B ou C.

A EN 1994-1-1, 5.5.1 (6), cita que ndo deverd ser incluida na determinacdo da
resisténcia sec¢do mista aco-betdo a rede electrosoldada existente na largura efetiva da laje, a
ndo ser que se tenha demonstrado, quando incorporada numa laje de betdo, que possui uma

ductilidade suficiente para evitar a rotura.

Segunda a EN 1992-1- 1 e EN1994-1-1, as regras de aplicacdo referente ao projeto e as
disposicdes construtivas sdo validas para aco em que o valor caracteristico da tensdo de
cedéncia a tragdo varia entre fyx = 400 MPa a fy = 600 MPa, (EN 1992-1-1, 3.2.2 (3)). AEN
1992-1-1, 3.2.2 (4) no que diz respeita as caracteristicas dos vardes de alta aderéncia devem ser

tais que asseguram uma aderéncia adequada com o bet&o.

2.4.3 Aco estrutural

O aco estrutural é uma solu¢do muito generalizado, em que tem uma grande utilidade
em geral nos edificios industriais, comerciais, devido a sua elevada resisténcia. As desvantagens
do aco incluem no custo elevado do material e na diminuicdo de resisténcia ao fogo e o efeito

de corrosao.

No que diz respeito a EN 1993-1-1, 3.2, as propriedades do aco estrutural no que refere
aos valores nominais das propriedades dos materiais indicados na seccdo 3 deverdo ser
adotados, para efeitos de calculo como valores caracteristicos. Devido as propriedades, ou seja,
resisténcia e ductilidade dependendo do processo de fabrico, a EN 1993-1-1 concede a

utilizacdo de dois tipos de ago:

e Aco estrutural laminado a quente — aplicado em estruturas submetida

a uma elevada intensidade de carga;
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e Aco estrutural endurecido a frio — aplicado em estruturas mais leve

como montagem de paredes, coberturas leves.

Nas tabelas que se seguem apresentam os valores das tensGes nominais da tensdo de
cedéncia, fy, e da tensdo altima, fu, para acos estruturais laminados a quente (ver Tabela 2.3) e

para seccoes tubulares (ver Tabela 2.4).

No que refere a tensdo de cedéncia nominal, para estruturas mistas com ago estrutural,

podera ser considerado o valor nfo superior a 460 N/mm? (EN 1994-1-1, 3.2 (2)).

Através de estudo experimental, os elementos estruturais mistos demostraram a rotura
prematura do betdo quando utilizavam ago com tensédo nominal de cedéncia superior a 355
N/mm?, (Calado & Luis, (2013) in Morino, (2000); Hegger e Doinghaus, (2002)). No entanto

a EN 1994-1-1 estabelece algumas regras para 0 Uso aco:

e Redistribuicdo por reducdo de momentos 5.4.4 (6);
e Capacidade de rotacdo 5.4.5 (4);
e Momentos resistente plastico 6.2.1.2 (2);

e Resisténcia de colunas 6.7.3.6 (1).

Tabela 2.3 — Valores das tensdes para agos estruturais laminados a quente (EN 1993-1-1, do quadro 3.1)

Espessura nominal t do elemento (mm)
Norma e classe do t<40 mm 40 mm <t<80 mm
a0 £, (NImmd) [ £, (\/mm?) | £, (\/mm?) | £, (N/mm?)
EN 10025-2
S235 235 360 215 360
S275 275 430 255 410
S355 355 510 335 470
S450 450 550 410 550
EN 10025-3
S275 N/NL 275 390 255 370
$355 N/NL 355 490 335 470
S420 N/NL 420 520 390 520
$460 N/NL 460 540 430 540
EN 10025-4
S275 M/ML 275 370 255 360
$355 M/ML 355 470 335 450
S420 M/ML 420 520 390 500
$460 M/ML 460 540 430 530
EN 1002-5
S235 W 235 360 215 340
S355 W 355 510 335 490
EN 10025-6
S460 Q/QL/QLI 460 | 570 | 440 | 550
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Tabela 2.4 — Valores nominais das tensdes para seccdes tubulares (EN 1993-1-1, quadro 3.1)

Espessura nominal t do elemento (mm)
Norma ¢ classe do t<40 mm 40 mm <t<80 mm
aco £, (Nmmd) [ f, (\/mm?) | £, (\/mm?) | £, (N/mm?)
EN 10210-1
S235H 235 360 215 340
S275H 275 430 255 410
S355 H 355 510 335 490
$275 NH/NLH 275 390 255 370
$355 NH/NLH 355 490 335 470
$420 NH/NLH 420 540 390 520
S460 NH/NLH 460 560 430 550
EN 10219-1
S235H 235 360
S275H 275 430
S355 H 355 510
$275 NH/NLH 275 390
$355 NH/NLH 355 490
S460 NH/NLH 460 550
S275NH/NLH 275 360
S335NH/NLH 335 470
$420 NH/NLH 420 500
$460 NH/NLH 460 530

2.4.3.1 Ductilidade

Segundo a EN 1993-1-1, 3.2.2, para 0 a¢o é exigida uma ductilidade minima que devera
ser expressa através de relacdes entre os valores nominais minimos especificados para a tensdo
ultima e a tensdo de cedéncia, f, /fy , 0s respetivos valores das extensdes, ey /ey .S@o

recomendados 0s seguintes valores:

—h
m

4 >110; 2L >15 (1.8)
fy €

2.4.3.2 Coeficiente de Poisson

A EN 1993-1-1, 3.2.6 (1), o coeficiente de Poisson, v, em regime elastico ter em
consideracéo igual a 0,3 para estrutura de aco.
2.4.3.3 Modulo de distorcéo

O modulo de distor¢do G do aco estrutural, segundo a EN 1993-1-1, 3.2.6 (1) calcula-

se da seguinte forma:

~81GP, (1.9)
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2.4.3.4 Coeficiente de dilatacédo térmica linear

Em relacdo ao coeficiente de dilatagdo térmica do aco, a, a EN 1993-1-1, 3.2.6 (1),
propde que se considera igual a 12 x107¢ K~ (a0 =12 x107¢ K~1), porém deve-se considerar

em estruturas.

2.4.3.5 Relagdes tensdes-extensdes

Para o0 aco estrutural o valor de calculo da tensdo de cedéncia fyq, tal com representa na

f,4= % (1.10)

fy  valor nominal da tens&o de cedéncia do ago estrutural,

Figura 2.13, e é definido por:

em que:

va coeficiente parcial ao aco estrutural, definido na EN 1993-1-1, 6.1.

a A

L
de €
-

Figura 2.13 — Relacédo tensdo-extensdo bilinear pra aco estrutural (EN 1993-1-1, 5.4.3 (4))

2.5 Conectores

Os conectores sdo classificados como flexiveis ou ducteis e rigidos, em que 0s
conectores flexiveis permite um comportamento plastico da conexd@ com uma capacidade
aceitavel de deformacdo e os conetores rigidos exige um comportamento elastico da conexao

com uma capacidade de deformacgdo muito limitada.

Os conectores séo elementos de ligagdo que controlam o deslizamento, e resistir as
forcas que se desenvolve entre a ligacdo do betdo com o0 ago. A Figura 2.14, apresenta as

principais func¢des dos conectores:
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Controlar o deslizamento entre o elemento do betdo e

0 elemento do aco

Evitar o levantamento da laje

I

Garantir que os materiais trabalhem solidariamente

|

Impedir a rotura por corte longitudinal e a fendilhacao
da laje de betdo devido as forgas concentradas exercidas
pelos conetores

Figura 2.14 — Func¢6es dos conetores (EN 1994-1-1,6.6, 2011)

O comportamento que se carateriza é que os conectores, em relacdo um carregamento
crescente, apos de alcangar a sua resisténcia maxima, pode-se continuar a deformar sem que
ocorra a rotura repentina, possibilitando aos conetores vizinhos a absor¢do de forcas de corte e
uniformizando a resisténcia de conexdo. Esta caracteristica permite espacar igualmente estes

conectores, sem diminuir a resisténcia méxima da conex&o, tal como apresenta na Figura 2.15.

Os conectores tipo perno de cabeca sdo os mais utilizados devido a facilidade de
processo de fabricacdo de soldagem automatico. Tem como funcdo melhorar a resisténcia e
rigidez do conector, a rapidez de aplicacdo independentemente da forma de aplicacéo da forca
e impede o deslocamento vertical entre a viga de ago e laje de betéo (Figura 2.15).

O perno de cabeca € um dos tipos de elemento de ligacdo pelo qual o EN 1994-1-1, 6.6
explicita as disposi¢Oes de projeto e disposi¢cdes construtivas. A EN 1994-1-1 em comparagao
a conectores soldado e de perno de cabeca, as clausulas 3.4.2 e 6.6.3.1 indica que é preciso fazer
referéncia @ EN 13918 e EN 14555 para a determinacdo da resisténcia ao corte, a dimenséo

minima do corddo de soldadura.

Entre os conectores de corte soldados existe ainda as cantoneiras, os em U, os ganchos,

0s blocos e os perfoboud, tal como apresentado na Figura 2.16.
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Conectores Flexiveis Conectores Rigidos

Lﬁ‘ i ﬁi jﬁﬁ[@@@J %

pino com cabega

barra chata com alca

i

perfil U laminado perfil T com gancho

r Ff £ £

pino com gancho

Figura 2.15 — Tipos de conectores usuais (Malite, 1990)

Figura 2.16 — Conectores de corte soldados, a) Perno de cabega, b) cantoneira, c) perfil em U, d) Ganchos, €)
Blocos e f) perfoboud (Calado & Santos, 2013)

Em relacdo aos conetores rigidos séo formados por plaquetas e perfis soldados ao banzo
superior da viga de aco. De forma a aumentar a resisténcia do conjunto (barra e algas), onde
oferece uma ductilidade a ligag&o, e séo adicionados ganchos ou algas, tal como ilustrado Figura
2.17.
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b) Plaqueta soldade a mesa combindas
com ganchos

2l o~y pdld, O

J

a) Perfil T composto de chapa

v
HH
e s |"" HH ""l

k]

I B - + Dﬂ +

d) Perfilem T em al¢a com barra
chata

c) Perfil em alca com barra chata
Figura 2.17 — Conectores Rigidos (Guimaraes, 2009)

2.5.1.1 Conexdo vs interacao

A conexdo de corte faz com que 0 aco e o0 betdo trabalhem como um s6 elemento. Para
que haja um bom comportamento, entre os dois materiais, é necessario garantir uma resisténcia

suficiente na interface dos dois materiais ao longo da sua extensé&o.

E importante referir em relacdo do dimensionamento dos elementos mistos, para
caracterizacdo do comportamento ao nivel da ligacdo aco-betdo, o conceito de conexao e o
conceito de interacdo. A conexdo esta relacionada com as forcas que se desenvolve na interface
dos dois matérias. A interacdo diz respeito ao escorregamento verificado entre os dois materiais,
na respetiva interface e depende do nimero e da rigidez dos conetores utilizados. A interacao

pode ser total, parcial ou nula.

Tendo a diferenca entre a conexdo e interacdo na Figura 2.18 e Figura 2.19 mostra o

efeito de interacdo parcial em uma viga mista com o grau de conexdo total.

Logo verifica-se que para uma viga mista, a conexao total significa que com o aumento
da quantidade de conexdo ndo aumenta a resisténcia do elemento, enquanto a interagéo total
remete que com o deslizamento relativo entre a laje de betdo e a viga de ago séo suficientemente

pequenos para poderem ser desprezado. Por outro lado, a resultante de compressao da seccéo
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de betdo € maior do que a de tracdo de aco porque a interagdo tem pouca capacidade em relacédo

ao efeito da viga a flexao.

Figura 2.19 — Grau de interacdo nula, parcial ou total (Calado & Santos, 2013)

2.5.1.2 Perno de cabeca

A EN 1994-1-1, 6.6, define o perno de cabeca como um dos tipos de conectores de corte
e define também as disposices de projeto e disposi¢bes construtivas. Na clausula 6.6.1.1

especifica a base do projeto para elementos de ligacoes.

Relativamente a EN 1993-1-1 (2010), a norma apresenta os elementos de ligacdo e 0s
produtos para soldadura. Os tipos de ligacdes mecanicos sdo apresentados na EN 1993-1-
1,3.3.2.

Os pernos de cabeca apresentam diversas vantagens, tais como, (i) o processo de fixacao
néo danifica a protecdo dos perfis de aco nem necessita de eletricidade, (ii) o controlo da fixacao
pode ser feito visualmente, (ii) a formacao dos operarios para utilizar o equipamento tem uma
duracdo muito reduzida, e (ii) o equipamento utilizado para a fixacdo é compacto e facilmente
transportado, (Calado & Santos, 2013).
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2.6 Chapas perfilhadas de ago para lajes mistas

Relativamente as lajes mistas a EN 1994-1-1 correspondem apenas a edificios e ndo se
aplica a pontes mistas. As propriedades das chapas perfilhadas sdo definidas atraves da
referéncia a EN 1993-1-3, 3.1 e 3.2. A EN 1993-1-1 apresenta as regras que abrange o calculo
de lajes mistas com chapas perfilhadas fabricadas a partir de aco de construcdo, de acordo com
EN 10025-1 (2014), chapas de aco enformadas a frio de acordo com a EN 100149-2 ou EN
10149-3. O valor minimo recomendado para a espessura nominal, t, das chapas de aco é de
0,70 mm, (Calado & Santos, 2013).

2.7 Principais vantagens e inconvenientes

A estruturas mistas aco-betdo tem como principais constituintes o betdo, o aco e 0s
conectores. Os conectores tém a funcdo de ligar o betdo a sec¢do de aco e controlar o
escorregamento entre eles. O comportamento dos dois materiais sdo diferentes, mas
compativeis, tal que, o betdo resiste a compressdo e 0 aco a tracdo, com isso cada material
resiste a esforco e deformacdes para 0s quais tem maior capacidade; os dois materiais possuem
coeficientes de dilatacdo térmica semelhantes; em relacéo a situac6es de incéndios o betdo com

a sua alta rigidez protege 0 aco contra a corrosao e isola-o das altas temperaturas.
As principais vantagens das estruturas mistas sdo as seguintes:

e Reducdo do peso préprio da estrutura;

e Capacidade de vencer vaos maiores;

e Maior rapidez de execucdo, tornando a construcdo mais agil;

e Possui maior resisténcia, rigidez e maior capacidade de carga;

¢ Reducdo das secc¢des transversais e das forcas verticais na fundacgéo;

e Maior controlo de qualidade sobre os elementos estruturais produzidos;

e Utilizacdo de pilares esbeltos e lajes finas, garante 0 aumento da area til de
construcao;

o Utilizacdo de ligacGes aparafusadas que permite a montagem e desmontagem;

e Construcdo mais leve - util em edificios em altura, no caso das regides sismicas,
isto é, no qual se utilizam na reabilitacdo de edificios antigos.

Os principais inconvenientes séo:

e Poucas empresas especializadas no ramo;
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e Menos mao de obra especializada comparando com a construcéo tradicional de
betdo armado;

e Pormenorizacao e aplicacdo dos conectores;

e Necessidade de proteger os perfis de aco contra a corrosdo, contra o fogo, na

sua pintura e manutencé&o.

2.8 Consideracoes finais

As estruturas mistas ago-betdo apresentam caracteristicas que as tornam muitas vezes a
melhor solucdo, pois apresentam processos construtivos mais simples e prazos de construcao
mais curtos. As mesmas surgiram em parte com o objetivo de proteger os perfis de aco contra

a acdo do fogo e conferir maior rigidez global.

As vantagens das estruturas mistas sdo medidas, essencialmente, pelos custos tanto da
construcdo como da manutencao e exploracdo durante a vida Gtil. A grande parcela dos custos
esta relacionada com mao de obra na construcéo, o que atualmente em portugal constitui ainda
uma limitacdo para as estruturas mistas, por existirem menos empresas neste sector e, por
conseguinte, menos mao de obra especializada, face a tradicional construcdo de betdo armado
(Calado & Santos, 2013). Como desvantagem das estruturas mistas, face as estruturas de betdo
armado, refira-se a pormenorizacao e a aplicacdo de conectores, bem como a necessidade de
proteccao dos perfis de aco contra o fogo e a corrosdo, bem como a sua pintura e manutencao,
(Calado & Santos, 2013).

Apresentam-se na Figura 2.20 trés solugdes estruturais para uma viga simplesmente
apoiada: seccdo mista (conexdo total), seccdo de betdo armado e seccdo de ago (conexdo nula).
Na Figura 2.21 comparam-se também trés solucdes estruturais para colunas: seccdo mista,

seccao de betdo armado e seccdo de aco.

Finalmente, as solugbes mistas apresentam potencialmente maior rigidez e resisténcia
para menor peso proprio. Assim, a constru¢do mista aco-betdo demostra-se mais competitiva
para estruturas de vaos médios a elevados, qualificando-se pela rapidez de execucdo, reducdo

do peso total da estrutura favorecendo assim fundagdes potencialmente mais econdémicas.
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Sec¢io mista Secgio de betio armado Secgdo de ago
v 100 1,00 1,00
0.10 1 ot0] £7 t
165 2
0,30 0,30
~ IPE30C0 ~ [PE300
(m)
LQ'_!_:)_} ;Q:.LS.J
Conexao total Conexao nula

Figura 2.20 — Solugdes estruturais para vigas (Calado & Santos, 2013)

Seccao mista Secgdo de betao armado Secgdo de ago
I 7 = . T
030 030 : ' 030 i
e q,,,\ L feas I o
IPE300 IPE300

L 015 | L 0I5 | L 0I5 |

Figura 2.21 — Solugdes estruturais para colunas (Calado & Santos, 2013)
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Solucdes Construtivos e Elementos
Estruturais Mistos Aco-Betéao

3.1 Considerac0es iniciais

Neste capitulo enquadram-se 0s métodos construtivos das estruturas mistas aco-betao e
dos elementos mistos (laje, vigas e pilares), bem como alguns procedimentos de calculo para o

seu respetivo dimensionamento, de acordo com a norma EN 1994-1-1.

3.2 Método construtivo de estrutura mista aco-betéo

Os dois materiais, aco e betdo, sdo diferentes em termos do processo de fabrico e
execucao. Frequentemente, o betdo leve ou normal € aplicado no local e esta ligado ao aco de
modo rigido ou flexivel. O perfil de aco € efetuado em fabrica na forma de perfis laminados,
soldados, chapa quinada (com cantos ou arestas) e tubulares é necessario ter especial atencao a

fase construtiva.

Em termos de faseamento, pode-se optar por uma construgdo com ou sem escoramento.
No caso da construgdo sem escoramento deve-se prestar bastante atencdo aos elementos a
escorar (lajes e vigas), em que as cargas permanentes sdo suportadas pelo elemento de aco, que
exige perfis de grandes dimensfes e mais resistente para evitar deformagdes elevadas ou
fendmenos de instabilidade. A construcdo com escoramento pode compensar as dificuldades

encontradas durante a execucao, em que tornar-se-4 um elemento misto.

Na Figura 3.1 apresenta os perfis que pode ser constituido por todo elemento de aco,

tais como: perfis laminados, perfis soldados, perfis de chapa quinado, perfis tubulares, etc.
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Colunas

e i\ﬁtﬁf

Figura 3.1 — Possiveis solugdes de elementos estruturais mistos ago-betdo (Calado & Santos, 2013)

3.3 Lajes mistas com chapa perfilada (colaborante)

A laje mista € um elemento de construcdo constituida por chapa de aco de reduzida

espessura, perfilada a frio, armadura superior e recobrimento de betéo.

Na década de 20 apareceram as primeiras chapas de aco para resistir nos pavimentos de
betdo. Segundo Figueiredo (2014), nos finais da década de 30, os primeiros pavimentos com
chapas perfiladas apareceram nos Estados Unidos da América, na construcdo de arranha-céus
em estruturas metalicas, de forma a substituir as lajes de betdo armado (tradicionais) e assim,

construir sistemas de lajes mistas mais leves.

No final da década de 50, o sistema de lajes mistas apareceu na Europa, onde a laje
mista é apoiada em vigas de aco para receber a camada de betdo. A chapa metalica era soldada
as vigas metéalicas de apoio e a ligacdo entre aco e o betdo era por contato simples. Nos Estados
Unidos da América, em meados da década de 60, foram introduzidas as primeiras formas das
chapas perfiladas, sendo assim até aos dias de hoje a construcdo de lajes mistas é aplicada de

forma a garantir uma ligacdo mecanica entre o aco e o betdo.

De entre varios processos de construgdo de lajes mistas, salienta-se o “steel deck” da
Figura 3.2, onde se tornou a referéncia nos paises industrializados. As empresas fabricantes de
chapas de aco desenvolveram sistemas de chapas perfiladas de facil aplicacdo, com capacidade
de ligagdo mecénica com o betdo. Foram desenvolvidos dois tipos de chapas perfiladas: o

trapezoidal e o reentrante.
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Figura 3.2 — Processo construtivo da laje mista (Figueiredo, 2014)

A laje mista é um elemento constituido por chapa de aco perfilada, com a resisténcia na
direcdo das nervuras, para suportar o seu peso proprio e do betdo antes da cura. No entanto, este
tipo de laje também contém armadura superior para controlar a fissuragéo do betéo, sendo assim
analisada como uma laje unidirecional. Posteriormente ao endurecimento do betdo, quando o
aco transmite as tensdes de corte horizontais na interface com o bet&o, a estrutura de ago-betdo
comportam-se como um elemento misto ago-betdo, formando um elemento laminar plano,
representado na Figura 3.3. A chapa perfilada tem assim uma tripla funcéo: plataforma para a

execucdo dos trabalhos, cofragem e armadura inferior.

A armadura a aplicar na laje mista tem por finalidade melhorar a resisténcia ao fogo;
melhorar a capacidade de distribuir as cargas pontuais e lineares; controlar a fendilhacdo e a
retracdo no betdo; funcionar como armadura principal nas zonas dos momentos fletores

negativos (face superior); e reforcar a laje nas zonas de aberturas.

Armadura de reforco

r'
Laje de concreto // // I/I
,// 77

Chapa de aco
perfilada

y Viga de suporte

Figura 3.3 — Esquema de uma laje mista corrente (Salde., Raimundo., Prola., & pierin, 2006)

A laje mista é um tipo de sistema que apresenta algumas vantagens relativamente a

outros sistemas tradicionais, nomeadamente:

e Facilidade de instalacdo e maior rapidez construtiva;
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e Eliminacdo da utilizacdo de cofragem durante a fase de betonagem e posterior a
cura do betéo;

e Alta qualidade de acabamento na fase interna da laje;

e Auséncia ou diminuicdo da armadura inferior;

e Economia de tempo e diminuicdo de escoramento.
No entanto, a laje mista apresenta alguns inconvenientes, nomeadamente:

e Nivel mais elevado de especializacdo do pessoal e devem existir planos de
montagem;
e Pormenoriza¢do mais detalhada do processo construtivo;

e A exposi¢do do aco da chapa perfilada a agdo do fogo.

A ndo utilizacdo de cofragem e de escoramento é, efetivamente, uma das grandes
vantagens das lajes mistas nos dias de hoje, pois permite maior velocidade construtiva e,
consequentemente, menores custos com mao de obra. A utilizacdo de betdo leve faz ainda

reduzir o peso proprio das lajes.

Ha duas formas de betonar a laje com véos superiores a 3 m e impedir a utilizacdo do
escoramento, tal como apresenta na Figura 3.4:

e 12%achapa perfilada suporta o seu peso proprio e a camada de betdo de espessura
hcl ;

e 223 laje mista resiste ao restante peso proprio numa espessura hp + hea,

2° Betonagem

h total

1® Betonagem

Figura 3.4 — Execucdo da laje mista em duas fases

Deste modo, consegue-se diminuir a deformacéo da laje devido ao seu peso proprio. Na
fase de servico é sempre a laje mista de espessura h a resistir as sobrecargas e as restantes cargas

permanentes (Calado & Santos, 2013).

No geral, as caracteristicas mais comuns das chapas perfiladas no mercado, para

execucdo de lajes mistas (ver a Figura 3.5), sdo as seguintes:
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e Espessura variando entre 0,7 mme 1,5 mm;

e Altura, hp,varia entre 40 mm e 80 mm,;

e Se a laje faz parte do banzo superior da viga mista ou é utilizado como
diafragma, a espessura total da laje ndo deve ser inferior a 90 mm e hc ndo deve
ser inferior a 50 mm;

e Valor nominal da tenséo de cedéncia do ago, fyp, compreendida entre 220 MPa e
420 MPa;

e Protecdo standard contra a corrosdo através de uma zincagem nas duas faces
com massa total de 275 g/m? para ambientes néo agressivos, cerca de 0,05 mm;

e A éarea de armadura minima de distribuicdo, em cada uma das duas dire¢des, ndo
devera ser menor de 80 mm?/m e devera ser colocada na espessura h,;

e O espacamento dos vardes da armadura ndo devera exceder o menor dos valores
2h e 350 mm.

Figura 3.5 — Nomenclatura para definicdo da geometria da chapa perfilada (Esq. — Tipo trapezoidal, Dir. — Tipo
reentrante) (Alva, 2000)

Uma vez que as lajes mistas resistem na direcao das nervuras, estas sdo estudados como
lajes armadas numa sé direcdo, apoiadas em vigas secundarias que descarregam em vigas
principais.

Segundo Calado & Santos, (2013) a largura efetiva do betdo, bo, corresponde a largura

média da nervura de betdo trapezoidal a nivel do centro de gravidade chapa perfilada.

A EN 1994-1-1 aborda exclusivamente as chapas trapezoidal e reentrante, desde que as

nervuras estejam espacadas entre elas, e desde que verifica a expresséo:

b

—1<0,6 (3.1)

bS
onde, brrepresenta a largura da nervura e bsrepresenta a distancia entre os centros das nervuras
adjacentes da chapa perfilada. Esta limitacdo tem por objetivo garantir que as cargas sdo

resistidas por varias nervuras.
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Segundo a EN1994-1-1, os comprimentos dos apoios devem ser suficientes para
permitir que a fixacdo da chapa perfilada aos mesmos sem falhas ou danos e para impedir/evitar

a ocorréncia de colapso resultante de um movimento acidental durante a construgéo.

Os comprimentos dos apoios [,. e l,s ndo devem ser inferiores aos valores limite

indicados na Figura 3.6.

o Para laje mistas sobre os apoios de a¢o ou de betdo - Inc> 75 mm e lps> 50 mm;

e Para lajes mistas sobre apoios de outros materiais - Ipc =2 100 mm e lps > 75 mm.

‘]tc

Figura 3.6 — Comprimentos de apoios minimos (EN 1994-1-1, 2011)

O requisito de projetos para lajes mistas com chapa perfilada implica uma atencéo
especial no processo construtivo, uma vez que influencia de modo direto as deformacdes e as
tensdes e, simultaneamente, a verificagdo da seguranca em relacdo aos estados limites Gltimos
e de utilizacdo. De modo a garantir a seguranca e capacidade resistente de lajes mistas, o projeto

engloba as situacfes de dimensionamento que em seguida se explicam.

3.3.1 Processo de dimensionamento (EC4)
Fase construtiva

A chapa perfilada de aco nesta fase é utilizada como cofragem, sendo essencial a
verificacdo de seguranca em relagcdo aos estados limites Ultimos e de utilizacdo, sob a agcdo do
peso proprio da chapa, do betdo fresco e as restantes acdes regulamentares. Se se opta por uma

construcdo com escoramento, tem de se levar em conta o efeito de escoramento.

Relativamente as a¢Oes para a chapa perfilada utilizada como cofragem, devem-se levar

em consideracao as seguintes acOes na verificagcdo de seguranca:
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e Peso da chapa de acgo e do betdo;

e Sobrecarga de construcdo, incluindo a acumulagdo local de betdo durante a
construcdo, de acordo com EN 1991-1-6, 4.1.1.2;

e Eventuais cargas de armazenamento;

e Efeito de “poca” (aumento da espessura de betdo devido a deformacdo das

chapas).

Relativamente as cargas, ha necessidade de se levar em consideragdo o valor nominal
do peso voltimico do aco v, contido entre 77 kN/m? e 78,5 kN/m®. No que se refere ao betfo, a
EN 1991-1-1 do anexo A, o valor nominal do peso volumico do betdo armado Yperzo € 25
kN/m?3. No entanto, este valor deve ser somado a 1 kN/m? para o betdo fresco. Assim, o peso
volimico do betdo, a considerar na verificacdo de seguranca das chapas perfiladas, é de 26
KN/m?,

No que concerne as sobrecargas de construcdo, tendo em conta o peso do operario e de
pequenos equipamentos e materiais, e ainda as sobrecargas na fase de betonagem, estes valores
podem ser obtidos na EN1991-1-6 no artigo 4.1.1.1 (2). Segundo Calado & Santos (2013), a
chapa perfilada serve como plataforma de trabalho, que deve ter a capacidade de suportar cargas
concentradas que simulem os operarios numa area de 30 mm x 30 mm, tal como ilustrado na

Figura 3.7.

Na verificacdo ao estado limite de utilizacdo, tendo em conta a deformacédo da chapa
perfilada provocada a meio vao, sob o0 seu peso préoprio e do betdo fresco, deve-se, se esta for
superior a 1/10 da espessura da laje, ter em consideragdo o efeito de “poga”. Admite-se no
calculo um acréscimo da espessura nominal do betdo ao longo de todo o vao de 0.7 J, tal como
esquematizado Figura 3.8. No caso em que ¢ necessario considerar o efeito de “poga”, a
regulamentacdo ndo permite que esse aumento a espessura da laje seja considerado para a

verificacdo da resisténcia. O aumento de espessura € estabelecido num aumento de peso.

Para diminuir as sobrecargas € recomendado, durante a fase de betonagem, (i) reduzir a
equipa de trabalhadores; (ii) colocar o betdo mais proximo da chapa perfilada; (iii) impedir as

acumulacdes de betdo; (iv) utilizar betdo bombeado e (v) vibrar cuidadosamente.
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1 2 3 1
-
— == -
30 mm
Acéo Avrea de aplicagéo Carga (KN/m?)

1 Forca da area de trabalho 0,75
2 Dentro de uma area de 0,75<10% do peso

3mx3m proprio da laje <1,5
3 Toda a area Peso Préprio

Figura 3.7 — Sobrecargas de construcdo para a chapa perfiladas utilizadas como cofragem (Goncalves, 2016)

Sed> h/10— hl1= 0,78

Figura 3.8 — Efeito de "po¢a" (Calado & Santos, 2013)

A EN 1994-1-1, 7.3.2.1 (4), evidéncia o limite do efeito de “poc¢a” da flecha a meio vao
da chapa perfilada de L/250 ou 20 mm, em que L é o vdo da chapa. No que diz respeita a
verificacdo aos estados limite Gltimos, a EN 1993-1-1 apresenta os métodos e procedimentos
experimentais de modo a verificar as capacidades resistentes das chapas perfiladas. Entretanto,
os fabricantes das chapas perfiladas, através dos procedimentos normalizados, fornecem os

valores de resisténcia necessarios.

A EN 1994-1-1 ndo possibilita fazer redistribuicdo plastica dos momentos quando séo
utilizados escoramentos provisorios. No entnato, é permitido em chapas perfiladas continuas
em andlise estrutural. A razdo da utilizacdo de redistribuicdo de momentos deve-se ao fato de
que nas chapas continuas, 0s apoios sdo permanentes e as a¢fes consecutivas originando na
zona dos apoios, momentos fletores do mesmo sinal, enquanto na situacéo escorada 0s apoios

séo temporarios e as agdes consecutivos provocam momentos fletores de sinal contrario.

40 Universidade Lusofuna de Humanidade e Tecnologias, Faculdade de Engenharia



Estruturas mistas de Aco-Betdo e de Betdo Armado em Edificios Correntes: Dimensionamento e Custo

Na fase construtiva é importante salientar a existéncia da encurvadura local da chapa
perfilada por serem elementos esbeltos. Uma vez que o aco tem uma elevada tenséo de cedéncia,

a encurvadura local é elastica.

Fase definitiva ou mista

Na fase definitiva, depois do betdo ganhar a aderéncia com a chapa perfilada, os dois
materiais trabalhem em conjunto, pelo que a verificagdo de seguranca em relagcdo aos estados

limites ultimos e de utilizacdo deve ser assegurada para o conjunto.

A EN1991-1-1 especifica as acdes aplicadas nas lajes mistas em edificios, tais como: o
peso da chapa de aco, peso do betdo, restantes cargas permanentes, tetos falsos, sobrecarga de

utilizacdo, fluéncia, retracdo e tubagens suspensas.

No entanto, para analise das lajes mistas, a EN 1994-1-1, apresenta os seguintes métodos

de analise global para o estado limite ultimo (Calado & Santos, 2013):

e Analise elastica linear sem redistribuicéo, sendo que, sem redistribuicdo de
momentos nos apoios internos, considera-se a fendilhacao do betdo. Nesta
situacdo supfe-se que a laje tem capacidade resistente a flexdo variavel, ou seja,
na zona de apoio ou de momentos negativos utiliza-se rigidez de flexdo do betdo
fendilhada e na zona de momentos positivos rigidez de flex&o ndo fendilhada;

e Analise linear com ou sem redistrubui¢do de momentos nos apoios internos e
utilizando a rigidez de flexao ndo fendilhada do betdo em todo véo da laje.Caso
opte por efetuar uma redistribuicdo de momentos para simular a fendilhacédo do
betdo nos apoios internos, o valor maximo da redistribuicdo permitida da EN
1994-1-1, clausula 9.4.2 é de 30%.

e A analise elasto-pléastica, tendo em conta as propriedades ndo lineares dos
materiais;

e Analise global rigido-plastica, desde que seja demonstrado que as sec¢Bes onde
s8o necessarias rotacOes plasticas, devido a formacao de rétulas plasticas, tém

capacidade de rotacdo suficiente.

Independentemente do método de analise global utilizado, desprezam-se geralmente 0s
efeitos do escorregamento entre a chapa perfilada e o bet&o (Calado & Santos, 2013). Caso seja

utilizada uma andlise global linear, toma-se em consideracdo a sec¢do transversal ndo
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fendilhada, obtendo-se maiores momentos fletores negativos nos apoios internos. Assim, para

resistir a esses momentos é essencial usar uma elevada quantidade de armadura.

Numa laje continua, geralmente, pode ser analisada como uma sucessdo de tramos
simplesmente apoiados, aplicando-se na zona de apoios internos armadura de fendilhag&o. No
caso de construcdo ndo escorada, a amadura € inferior a 0,2 % da area de betdo acima da

nervura, e 0,4 % da mesma area para construgdo escorada.

3.3.2 Verificacdo da seguranca em relagdo estado limite ultimo das chapas
perfiladas

Na verificacdo da seguranca da chapa perfilada na fase construtiva, e uma vez que a
mesma é muito fina, deve-se garantir uma resisténcia ao seu peso préprio, o peso de betdo fresco

e as sobrecargas de construcéo.

A verificacdo é feita de acordo com a EN 1993-1-3, onde faz referéncia a estruturas
metélicas, pois através da EN 1994-1-1 n&o € percetivel tais especificagdes. De um modo geral,

a verificacdo é feita da seguinte expressao:
E, <R, (3.2)

sendo que, Eq € 0 valor de calculo atuante, e Rq é valor de calculo resistente.

Na condicdo da chapa estar sujeita a momentos fletores, deve-se verificar a expressao:
Meq < Mg (3.3)

em que, Mgq é 0 valor de momento fletor atuante, e Mrq € 0 valor de momento fletor
resistente.

Para secgdo da Classe 3, 0 momento resistente é dado por:

We min x f
Mgy =—""—2 (3.4)
p

Para seccdo da Classe 4, 0 momento resistente é dado por:

W, . Xf
MRd — eff,min yp (35)
Yo
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Quanto a continuidade da chapa perfilada, a situacdo mais condicionante é nos apoios.
Assim, pode-se verificar a seguranca em relacdo a interacdo entre 0 momento fletor e esforco

transverso, utilizando a expresséo:

Vs 20,5V, 4 (3.6)
MEd _,{1_ Mf,Rd J(ZVEd ]Sl,O (3_7)
MRd MpI,Rd Vw,Rd

O esforco resistente da alma é obtido da seguinte expressao:

h,,

. >(txfbv
Vo= sin(g) ™ (3.8)

w,Rd
Ymo
A esbelteza normalizada da alma, sem refor¢o longitudinal, é obtida da seguinte
expresséo:

f
hoy,= 0,346 + STWx 2= (3.9)

a
A esbelteza normalizada da alma com reforco longitudinal, tal como apresenta na Tabela

3.1, é obtida da seguinte expressao:

f f
h,= 0346 + 3 x 2380 a5 0,346+ Sux [0
KT a Ea
210( 51 )" (310
com K.= 5,34+’—(Lj
t | s,

Tabela 3.1 — Tenséo tangencial considerando a encurvadura, f, (Calado & Santos, 2013)

Esbelteza normalizada da Alma sem reforco Alma com reforco
alma transversal nos apoios transversal nos apoios

Aw < 0,83 0,58 fy, 0,58 fy,
0,48 f, 0,48 f,

0,83 <A, < 1,40 kit 1] kit 1]
Ay Ay
0,67f 0,48 f,

Aw = 1,40 yb kit 1]
Ay Aw

3.3.3 Verificacao da seguranca em relacdo estado limite de utilizacdo das
chapas perfiladas

E importante verificar que a deformagc&o da chapa perfilada nio é excessiva, tendo em
conta as agdes atuantes, tais como 0 seu peso proprio, o peso do betdo fresco. Deve ser

verificada a seguinte condicéo:
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4
By = o 2 8, KX
™ 180 E.l,

(3.11)

em que:

k= %, para condi¢des de apoios simplesmente apoiados.

k= M para condi¢Ges de apoios, apoiado-encastrado.

A deformacéo da chapa perfilada devido as cargas aplicadas sdo calculadas de acordo
com a EN 1993-1-3, usando uma analise elastica. No que se refere & combinacdo de acdes,

deve-se usar a combinacao caracteristica.

3.3.4 Verificacado da seguranca em relacdo estado limite ultimo da laje mista

As lajes mistas sdo desenvolvidas para resistir especialmente a cargas uniformemente
distribuidas. Considerando as cargas lineares ou concentradas, na verificacdo das lajes mistas,
deve-se seguir a recomendacdo da EN 1994-1-1, artigo 9.4.3.

O grau de interacdo nas lajes mistas com chapa perfilada e nas vigas mistas, apresenta

trés comportamentos, tais como:

e Anteracdo total entre a chapa perfilada e o betdo: nesta condigédo ndo existe
escorregamento entre 0 aco e o betdo, pelo que a forca aplicada atinge o seu
valor maximo, tendo um modo de colapso ductil ou fragil;

e A interacdo nula entre a chapa perfilada e o betdo: nesta condicdo nédo existe
uma juncdo entre 0 aco e o betdo, sendo que a forca aplicada é minima enquanto
gue o escorregamento atinge o seu valor maximo, tendo um colapso evolutivo;

e A interacdo parcial entre a chapa perfilada e o betdo: nesta situacdo, o
escorregamento entre 0 ago e o betdo situa-se entre zero e o valor maximo, uma

vez que a forca aplicada se situa entre os dois casos anteriores.

O modo de colapso nas lajes mistas com chapas perfilada ocorre nas seguintes seccoes

criticas, tal como apresentado na Figura 3.9:

e Colapso por momento fletor excessivo - 0 modo de rotura acontece quando o
momento fletor atuante é superior ao momento fletor resistente. Entretanto esse

modo de colapso é condicionante para lajes mistas de vdo médios a grande com
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grau de interacdo elevado entre o0 betdo e a chapa perfilada. Geralmente o colapso
ocorre por plastificacdo da chapa de aco ou por esmagamento do betdo (seccédo
critica I);

Rotura por corte longitudinal excessivo entre a chapa perfilada e o betéo -
acontece quando a forca atuante é superior a forca resistente ao corte
longitudinal, no véo de cote L, (seccdo critica 11);

Rotura por esforgo transverso excessivo - ocorre quando a forga atuante é
superior a forca resistente por esforgo transverso (secgdo critica Il1);

Rotura por pungoamento - ocorra devido ao aumento das cargas concentradas.

Bl  Seciol
[ [
l l Secgo |
/17 '///////////////////*////////////////M%%— s

|

Figura 3.9 — Representacéo de possiveis sec¢des criticas em lajes mistas com chapa perfilada

(Calado & Santos, 2013)

A laje mista por definig¢do deve ter resisténcia suficiente para resistir s acoes e assegurar

gue nenhum dos modos de colapso referidos anteriormente ocorram. Entretanto, em relacéo ao

estado limite Gltimo, tem de se verificar a seguranca do momento fletor, corte longitudinal,

ESfOI'(;O transverso e pungoamento.

Momento fletor

A EN 1994-1-1, 9.7.2, em termos da resisténcia a flexdo da laje mista com chapa

perfilada, é calculada através de uma anélise rigido-plastico usando blocos retangulares de

tensdes. Geralmente, para determinar o momento fletor resiste plastico, My, g4, de uma laje

mista, tem que se levar em conta as seguintes condi¢es:

A seccdo de betdo resiste a uma tensdo de rotura a compresséo igual a 0,85 do
valor de célculo da tensdo de rotura a compressao do betdo (fcq), 0,85 fcq ; este
valor é constante em toda a altura da secgdo transversal, entre o eixo neutro
plastico e a fibra mais comprimida do bet&o;

Para a determinacdo da éarea efetiva da chapa perfilada, Ape, deverd ser

desprezada a espessura de zincagem, das bossas e dos entalhes;
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e A seccdo da chapa perfilada resiste a uma tensdo igual ao valor de calculo da
tensdo de cedéncia do acgo da chapa, fypd (tracdo e compressao);

e E desprezada a resisténcia do betfo a tracéo.

O valor do momento fletor resistente plastico Mpira, da laje mista com chapa perfilada,
é calculado com base da largura de um mddulo de uma nervura em vez de 1 m de largura da
laje (Calado & Santos, 2013). Em segunda, sdo apresentadas duas situacdes que podem ocorrer

na determinagao do valor de Mpird :

e Para momento fletor positivo;

e Para momento fletor negativo.

Para 0 momento fletor positivo, a determinacdo do eixo neutro plastico Zp , e do
momento fletor resistente plastico Mpi, rd, podem ser obtidas através da seguinte expressao,

salienta-se que esta situacdo € a mais usual tal como apresenta na Figura 3.10.

—
)

0.85 fiod

[ [e].

ds &

b
o
—n

Sy~ 7|

MplRd

fypd

Figura 3.10 — Distribuicao plastica de tensbes para momentos positivos

N, + N,
SF,=0&Z,xbx0,85xf, =N, +N, < Z, =

" bx0,85xf,
i Z
(s 4]

NP’PI = Ape Xfypyd forca de plastificacdo da seccdo efetiva da chapa A,.;

(3.12)

N, = A xf,, forca de tragdo na armadura A;.

Para o momento fletor negativo, a determinacdo do eixo neutro plastico, Z,;, que

geralmente localiza-se na chapa perfilada, e 0 momento fletor resistente plastico, Mpl, rd, podem

ser obtidas tal como ilustrado na Figura 3.11.
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do betdo a compressdo

Figura 3.11 — Distribuicdo plastica de tensfes para momentos negativos

Por equilibrio:
-N.+N, =0 313
MP,Rd:chZc+Nsts ( )
Considerando:
N, =0,85xf X A_, forca de compresséo no bet&o localizado na nervura
N, = A xf,  forca de tracdo na armadura A4,
Ag xf
0,85xf, xby(h-2,)= A xf, =2, =h-——Sd__
0,85xf_, xb, (3.14)

MP,Rd = Ac std +(Zc XZS)

Corte longitudinal

A verificagdo da seguranca relativamente ao corte longitudinal, de acordo com os
regulamentos Europeias como a EN1994-1-1, baseia-se em resultados experimentais em lajes
mistas com chapa perfilada. Segundo a mesma norma, sdo consideradas duas situacdes para

determinacéo do valor de forca resistente ao corte longitudinal:

e Corte longitudinal em lajes mistas sem amarragé@o de extremidade;

e Corte longitudinal em lajes mistas com amarracdo de extremidade.

Neste trabalho faz se referéncia ao corte longitudinal em lajes mistas sem amarracao de
extremidade. A verificacdo da seguranca é calculada com base no método m-k, caraterizado por
método de conexdo parcial. Este método sé pode ser usado em lajes mistas com comportamento

ductil em relagéo ao corte longitudinal.
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Segundo a norma EN 1994-1-1, 9.7.3, o valor de calculo da forca resistente ao corte

longitudinal V; p4 € determinada da seguinte expressao:

Vire= %[2—?" +k] (3.15)
em que:
b, dp largura e altura média da lajes (mm);
Ap area da chapa perfilada;

m, kK parametros caracteristicos da chapa perfilada, geralmente fornecidos

pelo fabricante (N/mm?);
Ls vao de corte em mm;

Yvs coeficiente parcial de seguranca relativo a conexdo, cujo valor

recomendado é 1,25.
O vao de corte depende do tipo de condicdo de apoio e da carga aplicada. Para carga
uniformemente distribuida, o Ls toma o valor de L/4 para laje mista simplesmente apoiada.

Para laje continua, deve ser considerado 0,80 L para vaos intermédios e 0,9 L para véos de
extremidade.
Esforgo transverso

A resisténcia ao esforco transverso é obtida através das nervuras do betdo, sendo que a
verificacdo da seguranca da laje mista € considerada somente a contribuicao do betdo, no qual
a EN 1994-1-1.9.7.5 (1) remete esta verificagdo para a EN 1992-1-1, 6.2.2.

Uma vez que existe amadura longitudinal nas nervuras para a resisténcia do esforgo
transverso, desde que esteja alongada o comprimento de amarragdo apropriado (lbd + dp),
onde [,4 € 0 comprimento de amarragao e d,, € a altura Gtil da secgao, a resisténcia ao esforgo

transverso de um elemento sem armadura transversal é dada pela seguinte expressao:

Vea S Vg (3.16)

VV,Rd:|:CRd,c>< k(loo pl fck )UBJ 2 (Vmin+ kI ch) X bOdp (317)

48 Universidade Lusofuna de Humanidade e Tecnologias, Faculdade de Engenharia



Estruturas mistas de Aco-Betdo e de Betdo Armado em Edificios Correntes: Dimensionamento e Custo

sendo que:
fex  valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compresséo, em MPa

bo largura média da nervura;

k=1+ [2(% <20 coeficiente com dp, em mm;
p

ple%d <0,02 taxade armadura longitudinal;
0™p

= NEd
cp A

C

o < 0,2 f, tensdo normal media na secgéo transversal de betdo, em

MPa;
CRdczoyly ; Vmin: 07035 klls féliz 5 k|:O,15
' Ve

A Figura 3.12 apresenta as dimensfes genéricas de laje mista com chapa
perfilada.

Segundo Calado & Santos (2013), a laje mista pode ser determinada como simplesmente
apoiada, com o efeito benéfico da compressdo do betdo nas zonas de momento fletor negativo
ndo ser considerado e deste modo o, = 0. Em edificios com lajes mistas, a verificagdo do
esforco transverso no geral ndo é muito relevante desde que as cargas ndo sejam elevadas e o

vao seja curto.

T

Figura 3.12 — Dimensdes genéricas da laje mista com chapa perfilada (Gongalves, 2016)

Puncgoamento

O pungoamento numa laje mista deriva da concentracdo de carga elevada, chamado
colapso por pungoamento que ocorre num perimetro de contorno critico (Figura 3.13). Este
perimetro é estabelecido por uma linha fechada, incluindo a area carregada, a uma distancia da
area carregada que depende da espessura do betdo acima da chapa perfilada h., bem como da
distancia do centro de gravidade da area efetiva da chapa perfilada a face superior da chapa d,,.

O valor de calculo da resisténcia ao pungcoamento é dada pela seguinte expressao:
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Ve Z0,0s XCo X 0, oy = Crgo Xkx(100x p, X, IBER!

= Y'min

p,

Cp :21‘[hc+2(bp+hf)—|—2(ap+2hf +2dp-2hc) (3.18)

dp

ap+t2hs -7

dp

Figura 3.13 — Representacdo do perimetro do contorno critico para o pungoamento de uma laje mista com chapa
perfilada.

3.3.5 Verificacao da seguranca em relagdo ao estado limite utilizacéo da laje
mista
Para que os limites normativos ndo sejam ultrapassados, deve-se garantir o controlo de
fendilhacdo de maneira que o funcionamento estrutural, a durabilidade e a estética ndo sejam

afetadas.

Controlo de fendilhacao no betéo

A fendilh¢éo deve ser limitada de modo que nédo prejudique o funcionamento correto ou
a durabilidade da laje mista nem se torne o seu aspeto inaceitavel. O controlo de fendilhacéo
devera ser verificado de acordo com a EN 1992-1-1, 7.3.No caso de lajes mistas, é essencial
efetuar esse controlo nas zonas de momentos flectores negativos, uma vez que a chapa

perfilada de aco protege a laje na face inferior.

Se se admitir fendas, sem necessidades na sua largura, e que ndo danifique o
funcionamento da laje mistas, como o caso de lajes mistas continuas analisadas como uma série
de vigas simplesmente apoiadas, a EN 1994-1-1, 9.4.2 (5) exige que na zona de apoios internos
haja uma quantidade minima de armadura localizadas em cima das nervuras. No caso de
construgdo escorada, a norma impde 0,40 % da area da seccao de betdo e para constru¢do nao

escorada, a norma sugere 0,20 % da area da seccéo do betdo.
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E importante evidenciar que a quantidade minima da armadura n&o garante que a largura
das fendas sejam inferior a 0,30 m.
Controlo da deformagéo

Relativamente a aplicacdo de cargas, a deformacéo € calculada através de uma anélise
global elastica ignorando o efeito de retracdo, uma vez que se despreza a rigidez a torcao dos
apoios na determinacdo das deformacdes de lajes mistas. A flecha deve ser determinada da

seguinte forma, (Calado & Santos, 2013):

e O momento de inércia podera ser considerado igual a média dos valores relativos
a seccao fendilhada e a secccéo nao fendilhada;

e Para o betdo, poderd utilizar-se um valor médio do coeficiente de
homogeneizagao para os efeitos de longo e curtos prazos.

Coeficiente de homogeneizagao de longo prazo

_2E
n= %Cm (3.19)

Determinacdo do momento de inércia quando submitido a um momento fletor positivo

e centro de gravidade, com Ze < hc:

e Seccdo fendilhada

° nA
Iz = bZe , Ip + A, (dp -ze)2 comz, =1 Do | fy, 200 4 (3.20)
' 3n b nApe

e Seccdo ndo fendilhada

2
3 2
_bxh, +b><hc(z &j +%+%x(h-zc-%J +Apex(dp-ZC)2+l

p

@l 19%n  n ¢ 2 12n n

b, h,?
e hy dyn A d,

bh.+b, h +n A,

(3.21)

com Z =

O momento de inércia relativamenta a laje mista, leq, para a determinacéo da fecha é
dado pela media dos somatorios das inércias referente a seccdo fendilhada e a seccdo néo
fendilhada:

W= (3.22)
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onde:
Ze  posicdo do eixo elastico, em mm;
I, momento de inércia da chapa, em mm?*;
Ape area efetiva da chapa perfilada, mm?;
n  valor médio do coeficiente de homogeneizacao;

bo  largura média da nervura, em mm.

O célculo da flecha é dispensavel, caso seja verificada a seguinte condicéo:
e Arelacdo entre a altura util e o vao da laje mista, L/d , Ndo ultrapasse os limites
p

definitos na EN 1994-1-1, 7.4, para betdo levemente solicitado, p = 0,50 %.
e A cargade escorregamento inicial observado nos ensaios (definida como a carga
gue provoca um escorregamento de extremidade de 0,5 mm) excede 1,2 vezes o

valor de calculo da carga de servico.

Tabela 3.2 — Valores béasicos de L/d, para lajes mistas sem esfor¢os normais de compressao (Calado &
Santos, 2013)

Sist rutural Betdo levemente solicitado
istema estrutura 0=0.5%
Laje simplesmente apoiada 20
Vdo extrema de uma laje continua 26
V8o interiores de uma laje continua 30

3.4 Vigas mistas

A viga mista de aco e betdo resulta da juncéo de perfis de aco e laje de betdo ligados por
conetores, fazendo com que o elemento construtivo trabalhe em conjunto. A capacidade
resistente a flexao da viga mista e funcédo da resisténcia a compressao do betéo, da espessura da
laje, do tipo de aco, da existéncia de escorregamento das lajes ou ndo (fase construtiva) e da
ligacdo entre a viga e laje. No entanto, a laje pode ser macica ou nervurada e o perfil pode ser
laminado, soldado ou tubular, betonado ou revestida de betdo, tal como apresentado na Figura
3.14.
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laje de concreto
conector

(=S
N

i viga de aco

g

Figura 3.14 — Exemplo de seccéo de viga mista (Figueiredo, 2014)

A resisténcia da viga mista depende do grau de conex&o e interacdo entre 0 aco e o betéo,
tal como esquematizado na Figura 3.15.

Nas vigas mistas é importante garantir os conectores para resistir ao corte, e 0S mesmos
devem ser devidamente dimensionados e distribuidos ao longo da viga.

Em relacdo ao tipo de perfis existentes, especialmente nos edificio, os mais utilizados
séo do tipo I. (Fabrizzi, 2007), tal como ilustrado na Figura 3.16.

interacdo nula interagao total interacdo parcial
#° ° i

deformada
momentos
compressao c=0

na laje

+ +
corte na q=0
ligagao
= concreto

deformagobes

a meio vao aco

Figura 3.15 — Comportamento de interacdo entre a viga de aco e a laje de betdo (Alva, 2000)

As vigas mistas podem ser simplesmente apoiadas ou continuas. Em relagdo a viga

simplesmente apoiada, esta oferece maior capacidade ao sistema misto, onde 0 a¢o funciona
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bem a tracdo e a laje a compressdo. A utilizacdo de viga continua reduz o deslocamento de

conexdo no comportamento de viga mista.

s .|

a) LAJE COM FACE INFERIOR PLANA b) LAJE COM FORMA DE ACO INCORPORADA

c) VIGA DE ACO TOTALMENTE d) VIGA DE ACO SEMI—EMBUTIDA
EMBUTIDA NO CONCRETO NO CONCRETO

Figura 3.16 — Tipos de sec¢Oes de vigas mistas mais utilizadas (Malite,1990)

As vigas continuas ndo oferecem s vantagens, porque na zona dos momentos fletores
negativos origina uma perda de capacidade do sistema misto, para além de diminuir a
resisténcia a flexdo causado pela fendilhacao do betdo. Os procedimentos de célculo sdo ainda

mais complexos, comparando com os das vigas simplesmente apoiadas.

A utilizac&o de vigas mistas em edificios tem a vantagem de possibilitar o acréscimo de
resisténcia e rigidez, causado pela juncédo dos elementos de ago e de betéo, o que possibilita a
reducdo da altura dos elementos estruturais e a reducdo de quantidades de 30% a 50% de aco
relativamente as vigas sem interacdo, facilitando ainda uma rapida execucdo construtiva.
Entretanto o principal inconveniente reside na necessidade de aplicar os conetores na interface

aco-betdo (Davison & Owens, 2003).

3.4.1 Processo construtivo

A geometria da viga depende das dimens6es da laje e da capacidade resistente do perfil
de aco. Existe dois tipos de processos construtivos: construcdo escorada e ndo escorada. Em
relacdo a construcdo ndo escorada, o perfil de ago deve ser dimensionado para resistir as cargas
permanentes, incluindo peso proprio da laje de betdo e os restantes elementos estruturais.
Posteriormente, o elemento misto devera resistir as aces variaveis no ato da betonagem. E

geralmente uma solucdo mais cara, mas realizavel num espaco de tempo mais curto.
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Nas construcgdes escoradas, o elemento misto entra em servico depois da cura do betéo,
onde deve ter escoramento adequado para limitar os deslocamentos verticais da viga de aco na

fase construtiva. E geralmente uma solucdo mais barata e leva mais tempo.

3.4.2 Procedimento de dimensionamento (EC4)
3.4.2.1 Verificagdo ao estado limite ultimo

O dimensionamento das vigas mistas sujeitas a flexdo depende da caraterizacdo do
procedimento ao nivel da ligacdo ago-betdo, tendo em conta a interacdo parcial e a interacao

completa.

Tendo em conta 0 processo construtivo das vigas mistas, uma vez que influencia os
esforcos e as deformacdes dos elementos estruturais, existe dois tipos de analise,

nomeadamente:

e Andlise elastica;

e Analise plastica.

Na andlise pléastica, para determinar o valor de calculo da resisténcia a flexdo, o EC4
propBe que a seccdo mista deve-se considerar das classes 1 ou 2. Esta analise € aplicada s6 em
estado limite Ultimo, onde a estrutura tem a capacidade resistente nos locais de formacdo de

rotulas plasticas, sem que haja diminui¢do do valor do momento resistente.

Na analise elastica é essencial analisar a relacdo entre a rigidez de flexdo dos vaos que
constituem a viga. No entanto, é também essencial conhecer a largura efetiva do banzo de betédo
bem como o coeficiente de homogeneizacdo para o betdo, uma vez que a rigidez de flexéao

resulta do momento de inércia da sec¢do transversal.

Tanto no caso da analise elastica, como na analise plastica, é necessario considerar que
a resisténcia a tracdo do betdo é desprezada e as sec¢des transversais da parte do aco estrutural

e do betdo armado se mantém planas.

Em termos de resisténcia, as vigas mistas devem ser verificadas e calculadas da seguinte

forma:

e Resisténcia das sec¢Oes transversais criticas;

e Resisténcia a encurvadura lateral e ao corte longitudinal;
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e Resisténcia a encurvadura por esforco transverso e as forgas transversais nas

almas.

Classificacdo das seccOes transversais

E importante valorizar a possibilidade da encurvadura local no elemento de aco, em que
esta relacionado com as dimensdes da sec¢do transversal e com a capacidade que esta tem de

atingir a plastificacdo ou cedéncia antes de encurvar localmente.

A EN1993-1-1, 5.5.2, define as classificaces das sec¢des transversais das vigas mistas,
com o objetivo de identificar em que medidas da sua resisténcia e a sua capacidade rotacional
séo limitadas pela ocorréncia de encurvadura local. A seccdo mista deve ser classificada em
funcdo da classe menos favoravel dos seus elementos comprimidos de aco e a classe de uma

seccao mista depende geralmente do sinal do momento fletor atuante ao nivel dessa seccéo.

Sdo definidas quatro classes de sec¢des transversais, tal como apresentado na Figura
3.17:

e As seccOes transversais da Classe 1 sdo aquelas em que se pode formar uma
rotula plastica, com a capacidade de rotacdo necessaria para uma analise plastica,
sem reducdo da sua resisténcia;

e As seccdes transversais da Classe 2 sdo aquelas em que podem atingir o
momento plastico resistente, mas cuja capacidade de rotagdo é limitada pela
encurvadura local;

e As seccles transversais da Classe 3 sdo aquelas em que a tensdo na fibra
extrema comprimida, calculada com base numa distribuicéo elastica de tensdes,
pode atingir o valor da tensdo de cedéncia, mas em que a encurvadura local pode
impedir que 0 momento plastico resistente seja atingido;

e As seccdes transversais da Classe 4 sdo aquelas em que ocorre a encurvadura
local antes de se atingir a tenséo de cedéncia numa ou mais partes da sec¢édo

transversal.

Na EN 1993-1-5, 5.5.2(2), define que nas seccdes transversais da Classe 4 poderdo
adoptar-se larguras efetivas para ter em consideragdes as reducdes de resisténcia devidas aos

efeito da encurvadura local.
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Figura 3.17 — Classificacdo das sec¢des transversais (Calado & Santos, 2013)

Em funcdo da classificacdo da seccdo transversal, € necessario utilizar a distribuicéo
plastica de tensBes para Classes 1 e 2, e distribuicédo elastica de tensdes para Classes 3 e 4. Na
pratica, a classe da seccdo da alma depende da posicdo da linha neutra de flexdo e a classe da

seccao da alma define a secgéo transversal.

As classes das secgdes estdo associadas aos métodos de andlise das sec¢des transversais

das vigas mistas, em que podem ser classificadas da seguinte forma:

e O método de andlise elastica linear pode ser aplicado as sec¢Oes de qualquer
classe; o principio de relacdo tensdo-deformacdo dos materiais € linear para
quaisquer tensdes atuantes;

e O método de analise elastica ndo linear pode-se também ser aplicado as sec¢bes
de qualquer classe, onde o comportamento dos materiais é nao linear.

e O método de analise rigido-plastico so € aplicado as sec¢des das Classes 1 e 2,
em que a deformacdo elastica dos materiais € desprezado, tendo que a relacdo
tensdo-deformacéo é perfeitamente plastica.

A EN 1994-1-1 estuda dois casos das sec¢des transversais de vigas mistas. A primeira
seccao, em que o perfil de aco ndo esta revestido (clausula 6.2) e a segunda seccdo em que 0

perfil de aco esta parcialmente revistido com betdo (clausula 6.3).

Segundo Calado & Santos (2013), as classes de sec¢des mais utilizadas, em vigas mistas
em edificios, sdo as Classes 1 e 2, pois em geral os projetistas efetuem uma analise plastica para

determinar a resisténcia das secc¢des transversais.
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Largura efetiva

A largura efetiva depende da distribuicdo de tensdes nas lajes de betdo armado. Tendo
em conta a flexibilidade dos banzos de a¢o ou do bet&o sob agéo de corte no seu plano (Shear
lag), deve-se ter em consideracdo, por meio de uma andlise rigorosa, a utilizagdo de uma largura
efetiva de banzo. Geralmente, se a distancia transversal entre as vigas for consideravel, a
distribuicdo de tensdes longitudinais no banzo de betdo ndo é uniforme devido ao efeito de

“shear lag ", tal como ilustrado na Figura 3.18.

Figura 3.18 — Distribuicao de tensdes longitudinais no banzo de betéo (laje) devido ao efeito de Shear lag
(Malite, 1990)

Do ponto de vista das tensdes, no calculo das vigas mistas utiliza-se a largura efetiva

simplificada, tal como esquematizado na Figura 3.19.

b, = 2md x | (3.23)
9

max
em que:
omeq tensdo meédia atuante na largura total do betéo;

Omax tensdo maxima na largura total do betdo, produzindo a distribuicdo real

de tensoes;

b largura de betdo para cada lado eixo do perfil de ago.

Figura 3.19 — Definicdo da largura efetiva do banzo para calculo de tensdes (Fabrizzi, 2007)
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Em termos praticos, a EN 1994-1-1, 5.4.1.2, define que as larguras efetivas séo
estabelecidas nas distancias entre pontos de momentos fletores nulo. Ainda se dispGe que a
largura efetiva do banzo de betéo, best , na zona do meio véao e dos apoios internos, poderé ser
determinada por:

bee =Dyt 2 by (3.24)
sendo:

bo - distancia entre os centros dos conectores extremos;

bei - valor da largura efetiva do banzo de bet&o de cada lado da alma, considerado
igual a Le / 8, mas sem ser superior a largura geométrica b;. O valor b;
devera ser considerado igual a distancia entre o conector extremo e um
ponto situado a meia distancia entre almas adjacentes, medida a meia altura
do banzo de betdo, exceto para um bordo livre em que b; é a distancia ao
bordo livre. O comprimento L, devera ser considerado igual a distancia
aproximada entre pontos de momento fletor nulo. Para vigas mistas
continuas correntes, em que o célculo e condicionado por uma envolvente
de momentos resultantes de vérias disposicOes de carga, e para consolas,

L. poderé ser determinado como indicado na Figura 3.20.

Lo= 0.25(L+La) 0.25(Ls+L3) L5Ly < Ls4+0.5L;
|

[ | |

: SR -
Eamrmdl

Lo 0.8L; | | 0.8L3-0.3Ly >0.7Ls |

Ls Ls

0.125L 0.125L

Apoies T
0. 200L i 0.175L L
- |
|
|
|
|

Metade I
[ |

|

|

do vao

L ‘ L 0.25L

Figura 3.20 — Vdos equivalentes para determinacao das larguras efetivas do banzo de betdo para vigas continuas
(EC 1994, 2011)
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A Figura 3.20 verifica-se que existem larguras efetivas do banzo do betdo nas zonas de
momentos fletores positivas e negativas. Na zona de momentos fletores negativos nao resiste a

tracdo leva a definir a largura do banzo de betdo em que é contabilizada a armadura longitudinal.
Nos apoios de extremidades, a largura efetiva podera ser definida por:

0025 %L, _

ber = byt 2 B; x by com B;= 0,55 + 1,0 (3.25)

ei

sendo:
bei - largura efetiva do tramo extremo a meio vao;
Le - vao equivalente do tramo extremo.

A EN 1994-1-1, 5.4.1.2 (9), define que na analise das estruturas em edificios, bo, podera

ser considerado igual a zero.

O diagrama de momentos fletores da viga depende da rigidez de rotacdo da ligacao.
Quando é utilizada a anéalise global eléstica, podera admitir-se uma largura efetiva constante
para a totalidade do véo de cada tramo. Este valor podera ser considerado igual ao valor b, s 1,
a meio véo para um tramo apoiado nas duas extremidades ou igual ao valor b, ,, ao nivel do
apoio para uma consola (EN 1994-1-1,5.4.1.2 (4)), por terem larguras efetivas na zona de
momentos fletores positivos diferentes na zona de momentos fletores negativos, ou seja,

despreza-se essa diferenca na analise elastica das vigas mistas.

Note-se que as larguras efetivas adquiridas na EN 1994-1-1, na zona de momentos
fletores negativos, sdo maiores comparando com as da EN 1992-1-1, 5.3.2.1, porque esta Ultima

ndo considera a envolvente dos esfor¢os.

Na EN 1994-1-1 e na EN 1992-1-1 as larguras efetivas sdo consideradas para todos 0s

estados limites.

Instabilidades por encurvadura lateral

Tendo em conta o banzo superior da viga de ago pode ser permanentemente classificado
lateralmente estavel, uma vez que se encontra devidamente ligado a laje de betdo por meio de
conectores. No caso de banzo inferior comprimido deve-se sempre analisar a estabilidade. Nas
zonas de momentos negativos pode acontecer a instabilidade associada a distor¢do da secgéo,

uma vez que a laje de betdo nédo é capaz de impedir os deslocamentos laterais em toda a seccéo
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de aco. Nessa situacao a forma da seccao transversal mantida, distinto do caso da instabilidade

lateral com tor¢édo, no qual ocorre apenas deslocamentos verticais, horizontais e rotacionais, tal

como esquematizado na Figura 3.21.

Tendo em conta o grau de escorregamento usado na fase de construcdo, a viga devera
ser analisada em termo da encurvadura lateral somente na parte metalica. No caso das vigas
mistas a encurvadura lateral é limitada unicamente nas zonas de momentos fletores negativo ao
longo do comprimento L., no banzo inferior da viga sujeito a compressdo geralmente é

contraventado nas seccOes de apoios, tal como apresentado na Figura 3.22.

A encurvadura lateral em vigas mistas € distinguida das vigas metalicas, visto que o
pavimento ao impedir a tor¢do implica a distorcdo da seccdo. O deslocamento lateral do banzo

inferior € maximo entre duas a trés vezes a altura da viga apartir do apoio interno.
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Figura 3.21 — Encurvadura lateral com tor¢do, Instabilidade associada a distorgdo da secgdo transversal da viga
de aco respetivamente (Guimarées, 2009)
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Figura 3.22 — Encurvadura lateral, numa viga mista continua (Guimardes, 2009)
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Analise plastica para perfil de aco — Secgdes das Classes 1 e 2

O momento resistente plastico My, r4, € calculado considerando a interacdo total entre
o perfil de aco e as armaduras, onde o perfil de aco resiste a uma tenséo igual ao valor de calculo
da tensdo de cedéncia do perfil de aco, f,4, as armaduras longitudinais da sec¢do do betdo
resistem a uma tensdo igual ao valor de célculo da tenséo de cedéncia do aco das armaduras,

fsa- Geralmente, despreza-se a resisténcia a compressao da chapa perfilada e a tragéo no betéo.
O momento resistente plastico depende da posicdo da linha neutra da seccéo transversal.

Na Figura 3.23 apresenta a geometria da seccao da viga mista.

Como simplificacdo, a posicdo da linha neutra é determinada através das forcas

maximas associadas nas diversas zonas da sec¢ao, tal como ilustrado na Figura 3.24.

Momento fletor positivo Momento fletor negativo

| beff | | beff |

- tw Hw

FFFFI I | “' [FFTE ’.rr"jtf
—_— —_—

Figura 3.23 — Definigdo geométrica da seccao
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Figura 3.24 — Representacgdo das forgas em cada bloco para o célculo do momento fletor resistente pléastico
(Calado & Santos, 2013)
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v Forca méaxima de compressdo no banzo de betdo, zona macica sobre a nervuras (zona

macica sobre as nervuras):
R.=h xb, x085xf, (3.26)

v Forca maxima de tracdo no perfil de aco (area total do perfil de aco):

R,=Apem X fyd (3.27)
v Forca maxima no banzo do perfil de aco ( area do banzo do perfil de aco):

Ri=Dbxt, x fy (3.28)
v Forca maxima na alma do perfil metalico (area da alma do perfilde aco):

R,=R,-2xR, (3.29)

v" Forca maxima de tracdo na armadura longitudinal (localizada na largura efetiva do

banzo de betdo):
RS: AS X fSd (3.30)
Momentos fletores

No que se refere aos momentos positivos, a posicao da linha neutra plastica, LNy, para

quantificar o momento resistente plastico, ocorre da seguinte situagéo:

e 1-LNp nazonamacica do banzo de betdo - Rc > Rq;
e 2 - LNp nazona nervurada do banzo de betdo Rc = Ra;
e 3-LNp no banzo superior do perfil de aco Rc < Ra e Re 2 Rw ;

e 4-LNp naalmado perfil de aco Rc < Ra € Rc < Rw.

Neste caso, decidiu-se apresentar a distribuicao plastica de tensbes s6 para o caso 1, uma
vez que no exemplo pratico (Capitulo 4), a linha neutra pléstica situa-se na zona maciga do

betdo. A posicdo da linha neutra, Z,;, 0 brago Z e o momento resistente plastico,tal como

apresentado na Figura 3.25, e é obtido através das seguintes expressoes:
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Figura 3.25 — Distribuicéo plastica das tensdes, quando eixo da linha neutra se localiza na zona do banzo de
betdo

—_ —_ —_ Ra hC — Ra
>FR=0c2Z,xbx085xf =R, < Zpl-mx " o Zpi= - xh, (3.31)

— h Zpl
Z_E+ hp+ hc-7 (3.32)
O momento fletor resistente, M, rd, € Obtido da seguinte expresséo:

Z
Mre= R,X Z < R, X [g+ h,+ h°+7plj (3.33)

Esforgo transverso

A verificacdo ao esforco transverso é determinada de acordo com a EN 1993-1-1, desde
que ndo haja torcdo. A resisténcia da viga mista é considerada no perfil metalico, devido as
dificuldades de definir a contribuicdo do banzo de betdo para resistir ao esforgo transverso. A
quantificacdo da resisténcia ao esforco transverso, por parte do banzo de betdo, depende de
varios parametros, tais como o tipo de conector e espacamentos, da armadura transversal

existente na laje e do grau de fendilhacao de betédo.

O esforco transverso resistente plastico, Vpi,rd, € igual ao valor de célculo da resisténcia

plastica ao esfor¢o transverso, Vyl, a,rd , 10g0 € determinado da seguinte forma:

v x[%ﬁ] (3.34)

pla,Rd —
Ym

sendo que Ay, é a area resistente ao esforgo transverso e, ymo, é 0 coeficiente parcial de seguranca

(o valor aconselhado € de 1,00). A obtencédo do valor de Ay é realizada da seguinte forma:
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e Para seccbes laminadas em | ou H, carga paralela a alma:

A-2bt+(t,+2r) t, <nh,t,
e Para seccdes laminadas em U, carga paralela a alma: A-2Dbt, +(tW +2r1) 1, ;

e Paraseccdes laminadas em I, H e conexao, carga paralela a alma: n Z(hW tW)

O parametro, n, indicado na EN 1993-1-5, toma o seguinte valor: 1,2 para aco até classe

S 460 toma e 1,0 para aco com classe superior a S 460.

Para além da verificacdo do esfor¢o transverso, ha necessidade de verificar a resisténcia

da alma a encurvadura por esforco transverso.

e Para alma ndo betonada e sem refor¢os intermédios:
h €

W S72x 2 (3.35)

Ly n

e Para alma ndo betonada e com reforcos intermédios:

T_W> 31x£x /kT com g= /23% (3.36)
w n y

onde, kr é o coeficiente de encurvadura por esforco transverso e pode ser obtido da
seguinte forma, de acordo com a EN 1993-1-5, anexo As:

2
k;=5,34+4,0x (h—wj quando hi >1,0
a w (3.37)

2
k,=4,0+534x (h—wj quando hi <10
a

w

Flex&@o com esforco transverso

Segundo Calado & Santos (2013), na zona dos apoios internos de uma viga mista
continua, as seccles estdo submetidas a um momento fletor, Me4, com esfor¢o transverso, Ved.
A experiéncia tem mostrado que ndo existe uma reducdo significativa do momento resistente,
Mrg, devido ao esforgo transverso, desde que seja inferior a metade do esforgo transverso

resistente, Vgd.

V,, <0,5%V,, (3.38)
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Conexao de corte

A utilidade da conexao de corte é de resistir as forcas na interface entre o elemento de
betdo e o elemento de ago estrutural (perfil de aco). Pode-se salientar as diversas formas de
conexdo de corte tais como: por atrito; aderéncia; conectores de corte; interligacdo em chapa
perfilada.

Neste trabalho foi adotada a conexdo por perno de cabecas, por ser mais rapido na sua
aplicagdo, devido a resisténcia e a rigidez, mas também por ser o mais usual. Para obter o valor
de célculo da forca resistente, 0 EN 1994-1-1 estipula que os conectores de perno de cabega

devem ser considerados ducteis, respeitando as seguintes geometrias:

e Um comprimento total apds a soldadura néo inferior a 4 vezes o seu diametro;

e Espiga de didmetro nominal ndo inferior a 16 mm nem superior a 25 mm.

Para lajes mistas com chapa perfilada e com nervuras transversais, as vigas devem

cumprir as seguintes disposi¢cdes geométricas (ver Figura 3.26):

< 85mm
-hpz 2d
h

p
> 50 mm

(3.39)

\Y

hP
hsc
b,
bO

O célculo da forca resisténcia ao corte de perno de cabeca, quando inserido numa chapa

perfilada, é determinado a partir da equacéo 3.40.

| hsc
I T1/2hp [P

bo 1

Figura 3.26 — Disposi¢es geométricas com chapa perfiladas com nervuras transversais ao apoio (EN 1994-1-1,
2011)

07 by

Pra= KiPrs cCOM k= \/E h, h_spc'l (3.40)

em que:

k

¢ coeficiente de reducéo;
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N, ndmero de conetores necessarios por nervura (ndo pode exceder o valor de
2 conetores).
O valor de calculo da forga resistente de corte, Prg, de perno de cabeca devera ser o

menor valor das equacdes presente na EN 1994-1-1:

n d?
0,85f "< 2
851, 0,29 « d2 /T E
P_ = min 4 227 %C Nlu o (3.41)
T, T,

sendo:
v, coeficiente parcial de seguranca relativo a conexéo, cujo valor recomendado
1,25;
d diametro da espiga do perno, que pode variar entre 16 mm e 25 mm;
. valor da tensdo Gltima do aco do perno de cabeca, mas < 500 N/mm?;

fa  valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressao aos 28 dias
de idade obtido a partir da EN 19921-1;

h_. altura total do perno de cabeca.

a  este coeficiente é calculado através da seguinte expresséo:

a=0,2 (hsc +1j paraSZ&S4
d d (3.42)

o =1 para %24

3.4.2.2 Verificacdo ao estado limite de utilizacdo

De acordo com a EN 1992, o estado limite de utilizacdo baseia-se em controlo de
deformacéo, fendilhacdo do betdo e vibracdo. Segundo a EN 1994, o método estrutural para

este tipo de verificacdo € baseado uma analise elastica.
Deformagtes

Na verificacdo da deformacédo em vigas mistas, tendo como referéncia a EN 1993-1-1,
7.2, os valores limites recomendados para os deslocamentos verticais em edificios sdo os

indicados na Tabela 3.3, sendo L o véo da viga, tal como ilustrado na Figura 3.27.
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Figura 3.27 — Deslocamento verticais a considerar (Martins, 2014)

No calculo da flecha maxima consideram-se duas situacdes distintas: a fase de
construcdo (onde o peso proprio dos elementos estruturais é suportado pelo perfil de ago) e a
fase definitiva (as restantes a¢des séo suportadas pela estrutura mista), na forma de:

6max = 8fase construcéo + 6fase definitiva (Gk,j ) + 8fase definitiva (Qk,j) (343)
Tabela 3.3 — Valores recomendado para os limites dos deslocamentos verticais.
Limites
CondicGes
6max 62

Cobertura em geral L/200 | L/250
Cobertura§ utilizadas frequentemente por pessoas, para além do pessoal de L/250 | /300
manutengao

Pavimento em geral L/250 | L/300

Pavimento e coberturas que suportam rebocos ou outros acabamentos
frageis ou divisdrias ndo flexiveis

Pavimento que suportam colunas (a ndo que o deslocamento tenha sido
incluindo na analise global para o estado limite Ultimo)

L/250 | L/350

L
/400 | L/500

Quando 5max , possa afetar o aspeto do edificio L/250 -

Fendilhacéo

A fendilhacdo do bet&o € comum em estruturas de betdo armado devido a flex&o, esfor¢o
transverso, torcdo ou tragdo derivada da deformagdo imposta. Deste modo, a fendilhacdo deve
ser limitada para ndo causar danos de funcionamento estrutural, para ndo comprometer a

durabilidade da estrutura e nem tornar o seu aspeto inadmissivel.
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Nas estruturas mistas, o controlo da fendilhacéo é de dificil aplicacdo, uma vez que,
numa viga mista, o perfil de aco ndo apresenta fluéncia ou retracdo mas esta ligado a laje através

de conetores. Ao inves, nas vigas de betdo a ligagdo a laje é continua, EN 1992-1-1.

Armadura minima

Asssim, para o controlo da fendilhacdo deve-se utilizar uma area minima de aco, de
modo a garantir que a armadura permanece em regime elastico apés a formacédo da primeira
fenda. A utilizagdo de armadura com didametro reduzido é geralmente preferivel, de modo a
vantagem de garantir melhores condigdes de aderéncia e reduzir a abertura de fissuras. A

armadura minima é calculada da seguinte expressao:

foer A
A >k k, k2= (3.44)

Os

sendo que:
k coeficiente a considerar com o efeito de tenséo, o valor a considerar é 0,8;
f.er Vvalor médio da resisténcia do betdo a tragio a data em que as primeiras
fendas sdo suscetiveis de se formar. O valor de f ., pode ser

considerado igual ao valor de f,,;

K,  coeficiente do efeito de reducdo do esforco normal do banzo de betio

devido a fendilhacdo inicial e ao carregamento local da conexao; o valor

a considerar é de 0,9;

kc coeficiente que tem em conta a distribuicdo de tensfes na sec¢do, antes da

fendilhacdo do betdo, é dada pela seguinte expressao:

k=t  403<10 (3.45)

1+ —¢
22

0

hC espessura do banzo do bet&o, excluindo as nervuras;

Z, distancia vertical entre os centros de gravidade da banzo ndo fendilhado e

da seccao néo fendilhada, calculado da seguinte expressao:
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z,= h? .7 (3.46)

6, tensdo maxima admissivel na armadura imediatamente apds fendilhagé&o,

pode-se considerar igual a tensdo de cedéncia, Ty :

A, area da zona tracionada imediatamente antes da fendilhac&o da seccéo; por

simplificacdo pode-se usar a &rea da sec¢do de betdo compreendida na

largura efetiva.

3.5 Pilares mistos

O pilar misto é um elemento estrutural no qual o ago estrutural em conjunto com o betdo
resistem as forcas de compressdo. Esta combinacdo de ago estrutural e do betdo aumenta a
resisténcia ao fogo dos perfis em aco e a0 mesmo tempo diminui a importancia dos fendbmenos

de encurvadura local.

Os diversos tipos de pilares mistos distinguem-se pela posi¢cdo que o betdo ocupa na
seccado transversal. Uma vez que existem pilares mistos em que os perfis de ago estrutural séo
de seccdes laminadas ou soldadas em | ou em H (totalmente envolvidos, parcialmente
envolvidos, e preenchidos por betdo). Com perfil parcialmente envolvido em betdo, apenas o
espaco entre 0s seus banzos e alma é preenchido por betdo, comparando com um pilar
completamente envolvido de betdo todo o perfil, integrando os banzos, é revestido por betdo.
No que diz respeito a sec¢Oes tubulares, os perfis (quadrados, retangulares e circulares) séo

cheios de betdo.

O conceito de protecao dos pilares metélicos conduz o aparecimento dos pilares mistos
aco-betdo. Tendo em conta a sua evolugdo. Hoje em dia h& uma variedade de formas de pilares

mistos, tal como apresentado na Figura 3.28.

No caso de existir obrigacdo de obter pilares com grande resisténcia a esforcos de
compressdo, as secOes tubulares de aco preenchidas por betdo revelam-se correntemente como
uma boa solucgéo, onde o betdo confinado resiste bem as cargas axiais, além disso, em termos
construtivos, esta solucdo é mais rapida e simples, visto que o perfil de aco funciona como

cofragem.
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[l

a) b)

Figura 3.28 — Exemplos de varios tipos de pilares: a) completamente envolvido em betéo; b) parcialmente
envolvido em betéo; ¢) preenchido por betdo (Rodrgues, 2008)

3.5.1 Processo construtivo

Os pilares mistos sdo constituidos por perfis de aco com seccdo em forma de | ou H
revestida com betdo ou com secBes tubulares quadradas, retangulares e circulares cheias de
betdo. Em comparacdo com a solucdo tradicional de betdo armado, este tipo de solucdo tem a
vantagem de permitir a obtencdo de uma menor seccdo transversal para 0 mesmo esforgo

normal, este aspeto € bastante relevante em edificios altos.
Assim, os pilares mistos apresentam algumas vantagens tais como:

e Menores seccOes transversais, permitindo assim a reducdo do peso global dos
edificios relativamente as solucgdes tradicionais de betdo armado;

e Para as sec¢Oes de aco completamente embebidas, o betdo proporciona uma a
protecdo contra incéndio e corrosdo;

e O processo construtivo permite uma reducdo do tempo de execucdo, logo uma
reducdo dos custos de méo de obra, facilitando um retorno mais rapido do capital
investido;

e Os pilares mistos sdo mais ducteis, comparados com a solucédo tradicional de

betdo armado.
Contudo, os pilares mistos apresentam alguns inconvenientes tais como:

e Geralmente a execucdo de pilares mistos exige mdo de obra altamente
qualificada, aumentando assim os custos de construcao;

e Dificuldade na ligacdo de pilares mistos com os restantes elementos estruturais.
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Exemplos de alguns edificios construidos com pilares mistos podem ser visualizados

nas Figura 3.29 e Figura 3.30.
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Figura 3.30 — Processo de construgdo do edificio Millenium Tower emViena, Australia (Rodrgues, 2008)

3.5.2 Procedimento de dimensionamento (EC4)

A EN 1994-1-1 define dois métodos de dimensionamento para pilares mistos. O método
geral de calculo permite considerar elementos estruturais mistos de secgdes transversais.
Levando em consideragdo o efeito de segunda ordem, incluindo as tensdes residuais, as
imperfei¢cbes geométricas, a instabilidade local, a fendilhago do betéo, a fluéncia e a retragdo
do betéo assim como a cedéncia do ago estrutural e das armaduras. Uma vez que para realizar
uma analise ndo linear é essencial a utilizagdo de ferramentas de calculo muito desenvolvidas,

a sua aplicacdo por ser mais complexa.

O método simplificado de calculo é limitado aos elementos de aco de sec¢éo transversal

duplamente simétrica e uniforme ao longo do comprimento do elemento laminado, enformado
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a frio ou soldado. O meétodo simplificado ndo se aplica se o elemento de aco estrutural for

composto de duas ou mais sec¢Bes ndo ligadas entre si. A esbelteza normalizada, A, definida na
EN 1994-1-1, 6.7.3.3 devera satisfazer a seguinte condi¢do: A< 2.
Propriedades de pilares mistos

Antes da verificacdo de seguranca de pilares mistos, é preciso determinar as suas

propriedades tais como:

e A relacdo de contribuicdo da seccdo do aco estrutural, para garantir o
elemento misto, é dado por:

Af
§=—2% (3.47)
I\IpI,F{d
em que:
d relacdo de contribuicdo da seccdo de ago estrutural,

A, area da seccdo transversal de aco estrutural;

fyd valor de célculo da tensdo de cedéncia do aco estrutural;

Nrira  Valor do esforgo normal resistente pléstica da seccdo mista, segundo a
EN 1944-1-1, 6.7.3.2 (1).

Se O <2, 0elemento é analisado como pilar de betdo armado; se & > 2, o pilar

é analisado como pilar de aco.

e Esbelteza normalizada, € um pardmetro que determina se o pilar pode ser ou

ndo analisado de acordo com o método simplificado, € dada por:
- N

A= [—PhRK 3.48

N (3.48)

cr

sendo que:

Nply rc € valor caracteristico do esfor¢co normal resistente plastico & compresséo,

calculado pela seguinte expressao:

Ny r= A, f+A o A, f (3.49)

cc “ck s sk
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N, ¢ o valor critico do esforco normal para o modo de encurvadura eléstica,

sendo obtido atraves da seguinte expressao:

2(E1
N, = e (Lz )a (3.50)

onde L é o comprimento de encurvadura, neste caso considerou-se 0 comprimento da

encurvadura igual ao comprimento do pilar.

A rigidez de flexao efetiva (EI)eff , da seccdo transversal do pilar misto, em torno do
eixo principal y-y ou z-z, é dada por:

(El),, =E,1,+E I+ K, E | (3.51)

c

em que:

Ea,Es  sd0 0s mddulos de elasticidade do ago estrutural e do aco da armadura

longitudinal;

la, Is, Ic sdo momentos de inércia da seccdo transversal do aco estrutural, da
armadura longitudinal e de betdo admitindo que seccdo nao €
fendilhada;

Ke € um parémetro baseado em estudos experimentais de modo a corrigir
a rigidez de flex&o do betéo; o valor recomendado de acordo com a

EN 1994-1-1, 4.8.3.5, é de 0,6.
O valor do médulo de elasticidade efetivo do betdo, E. ., é obtido através de uma
redugio de modulo de elasticidade secante, E,, considerando o efeito de longa durago. Este
efeito é obtido através do coeficiente de fluéncia, @, ,bem como a relagdo entre o esforgo

normal, divido as cargas permanentes, N g4, e 0 esforco normal atuante, Neq :

E, .= NEcm (3.52)
1+ [ G,EdJ X (Pt

NEd
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3.5.3 Verificacdo da seguranca em relacdo ao estado limite ultimo

De acordo com a EN 1994-1-1, a verificacdo da seguranca ao estado limite ultimo
envolve o fendmeno de encurvadura. Assim, para pilares mistos, a norma considera as seguintes
condigdes: compressdo simples, flexdo composta com compressédo; e flexdo desviada com

compresséo.

Neste caso, decidiu-se apresentar apenas o caso de pilares mistos a compreensdo

simples.

Por simplificacdo, para os elementos submetidos a compressdo simples, o valor do

esforco normal atuante deveré satisfazer a condicéo:

New 99 (3.53)

X NpI,Rd

sendo X o coeficiente de reducdo para o0 modo de encurvadura, em funcdo da esbelteza
normalizada referente na EN 1993-1-1, 6.3.1.2. O valor de % é determinado através da

seguinte expressao:

<1,0, com ¢ = O,S{Ha(?_\- 0,2)+}L2} (3.54)

1
K==
¢+ ¢2+}\/2

sendo, @ o fator de imperfeicdo correspondente a encurvadura apropriada, indicada na tabela

6.2 da EN 1993-1-1. Neste caso & é igual a 0,49, considerando o perfil laminado a frio.
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A

Dimensionamento de um Edificio
em Estrutura Mista Aco-Betéao

4.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo baseia-se no caso de estudo de um edificio habitacional, construido a
partir de um sistema tradicional de estrutura de betdo armado ja dimensionada e pormenorizada,
onde os elementos de betdo armado (lajes, vigas e pilares) foram substituidos por elementos
mistos. O pré-dimensionamento dos elementos mistos € realizado de acordo com as respetivas

normas europeias.

4.2 Descricao do caso de estudo

4.2.1 Caraterizacao do edificio

A estrutura em analise é de um edificio destinado a habitacdo, localizado em Lisboa
(Figura 4.1), de cinco pisos com um pé direito de 2,85 m e uma cave destinada a estacionamento
com um pé direito de 2,5 m. Cada piso tem cerca de 192 m? e o rés-do-chdo compreende ainda
um pequeno patio de 48 m?2. Cada piso tem dois apartamentos simétricos entre si, sendo que
cada um é composto por uma cozinha e duas casas de banho, uma sala com 16 m?, dois quartos

com aproximadamente 11 m? e um outro com 15 m?. A cobertura do edificio é em telhado.
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Figura 4.1 — Planta arquitetdnica dos pisos correntes (Moutinho, 2015)

4.2.2 Caraterizacdo estrutural do edificio

O edificio é constituido por cave, rés-do-chdo e quatro pisos. A cave e 0 rés-do-chao
sdo iguais estruturalmente, com 16 pilares, onde quatro sdo de canto, 10 de bordo e dois centrais,
além disso ainda tem cinco paredes a volta da caixa de escadas que fazem o papel de 4 pilares
centrais. Os quatro pisos correntes sao estruturalmente iguais tendo 12 pilares, onde quatro de
canto e oito de bordo tal como esquematizado na Figura 4.2, 0 mesmo tem cinco paredes a volta
da caixa de elevador. Os elementos estruturais correntes, tais como, lajes vigas, paredes e pilares

séo de betdo armado (Figura 4.3).

Figura 4.2 — Planta estrutural: a) rés de chdo; b) pisos correntes (Moutinho, 2015)

a) b)
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Figura 4.3 — Representacdo do al¢ado: a) alcado principal; b) corte (Moutinho, 2015)

4.3 Ac0es a considerar no projeto

Neste subcapitulo apresentam-se, de forma sucinta as agdes a consederar no
dimensionamento de um edificio corrente, principalmente as sobrecargas as aces do vento e
dos sismos conhecida pelo Eurocodigo. As acgdes sdo classificadas pela regulamentacdo
mediante a sua variacdo no tempo, subdividindo-se em acGes permanentes, acdes variaveis e

acOes acidentais. As acOes sdo quantificados pela agdo permanente e acdo variaveis.

e As acOes permanente sdo aquelas que atuam permanentemente na estrutura
durante a vida atiil da estrutura. Inclui 0 peso proprio da estrutura,
revestimento inerente as fachadas e cobertura, outros elementos secundarios
(como madre de cobertura e de fachada).

e As acles varidveis resumem-se em a¢Ges com variacdes de intensidade no
tempo significativa, como as sobrecargas nos pavimentos, vigas ou

coberturas dos edificios, acdo do vento, acdo do sismo entre outros.

4.3.1 Sobrecargas

A quantificacéo das sobrecargas foi realizada de acordo com a norma NP EN 1991-1-1.
E necessario quantificar a agio da sobrecarga na cobertura, estando esta na categoria H (ndo
acessivel exceto para operacdes de manutencéo e reparacdo correntes) conforme o Quadro 6.9

e Quadro NA 6.10 definida na norma, tal como definida na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Categoria de cobertura, Quadro 6.9, (EN 1991-1-1,2009)

Categoria Utilizagdo especifica
g Coberturas ndo acessiveis. excepto para operagdes de manutencio e
reparacdo correntes
I Coberturas acessiveis com utilizacoes defimdas nas Categorias A a
G
K Coberturas acessiveis para utilizagdes especiais, tais como

aterragem de helicopteros

4.3.2 Acéao do vento em edificio

O vento é representado por um conjunto de presses ou forcas cujos efeitos séo
equivalentes aos efeitos extremos do vento turbulento. Classifica-se a acdo do vento como uma
acdo variavel fixa, cujos valores caracteristicos sdo calculados a partir dos valores de referéncia

da velocidade do vento ou da pressdo dinamica, de acordo com EN 1991-1-4.

As acdes do vento variam em funcdo do tempo e atuam diretamente, sob a forma de
pressdes. A pressao resultante, exercida numa parede ou na cobertura, é a diferenca entre as
pressdes que atuam sobre as faces opostas tendo em aten¢do os seus sinais, Figura 4.4, (Oliveira,
2013).

ne % / neg - ne % / /o neg
9, A / Pressdo g\. A S
! extema \/ o/
W !
Y ¢ LI /
\ b { LI /
— . — —_—| fa | —
—+ | Pressdo — —| %" Pressio - |—
, pos interna _,nheg ——POS__|_, inferna . — neg
ositiva ;
] P ., | negava |,
—F | & — — | —= - —
7Y / SO

Figura 4.4 — Convencao de sinais das pressdes do vento, (EN 1919-1-4, 2010)

Assim, a acdo do vento sobre a cobertura é quantificado por varios parametros, tais

como:
e Valor basico da velocidade do vento
Vb: CdirCseasonvb,O (4-1)
sendo:
Cair  coeficiente de direcdo, toma o valor de 1,

Cseason  COeficiente de sazdo, cujo valor é 1;
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Vpo  Vvalor basico da velocidade de referéncia do vento, indicado na EN 1991-
1-4.

De acordo com o quadro NA-4.1, do Anexo Nacional do EC1991-1-4, é definida a
categoria do terreno, tal como sumariado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Categoria de terreno e respetivo parametro, Quadro 4.1, (EN 1991-1-4,2010)

2 <0 Zpun
Categoria de terreno
[m] [m]
I Zona costeira exposta aos ventos de mar 0,005 1

I Zona de vegetacdo rasteira, tal como erva, e obstaculos
1solados (érvores, edificios) com separagdes entre si de, 0.05 3
pelo menos. 20 vezes a sua altura

III  Zona com uma cobertura regular de vegetacdo ou edificios.
ou com obstaculos 1solados com separacdes entre s1 de, no

S o : _ 0.3 8
maximo, 20 vezes a sua altura (por exemplo: zonas
suburbanas, florestas permanentes)
IV Zona na qual pelo menos 15 % da superficie esta coberta 10 15

por edificios com uma altura média superior a 15m

e Pressdo dindmica do pico

A pressdo dinamica de pico resulta das varia¢fes de curta duracdo da velocidade do

vento. Calcula-se assim para a altura, Z, do edificio através da seguinte expressao:

qp(z):%prvbzxce(z)xqb (4.2)
0,14
Cez,= 0,197 (%J x co(z)In i[co(z)lniw} (4.3)
sendo:
p massa voliimica do ar, cujo valor recomendado ¢ 1,25 kg/m®;

C,(z) fator de exposigAo.

e Pressdo exercida pelo vento
A presséo do vento é calculado atraves da seguinte expresséo:
W,= 00 (Coet Cyi) (4.4)

Em que cpe € Cpi S80, respetivamente, os coeficientes de presséo exterior e interior,

segundo a EN 1991-1-4, tal como ilustrado na Figura 4.5.
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Os coeficientes de pressao exterior dependem da area carregada, sendo indicados 0s
coeficientes locais cpe 1, para superficies carregadas de 1 m? e coeficientes globais C,,, para

superficies com 10 m2. Os valores de cpe,1 destinam-se ao dimensionamento de elementos de
revestimento e cobertura, e cpe10 S80 usados no célculo da estrutura resistente principal de
edificios (Manuel, 2011).

O coeficiente de pressdo exterior da cobertura, com duas vertentes, sujeita a vento

transversal, é determinada em funcéo da inclinagdo da cobertura (quadro 7.4 da EN 1991-1-4).

upwind face Jdownwhd face
\

Y = o+ _
old I F upwind face
- '..\'lnd* /
\\ . g0 / downwind face
g f— T
M2, gee [ o HE b >0 a LT, .
Va T =
< € v a h
eld F ¥
* COT TP i disdrd
a0 k—de10 Pitch angle postive

Figura 4.5 — Coeficiente de pressdo exterior na cobertura de duas aguas (EN1991-1-4, 2011)

Por opcdo da autora, a agdo do vento sO € considerada nas coberturas. Nos pilares ndo
foi considerada, pois assume-se que as forcas horizontais sdo integralmente absorvidas pelo
nacleo central. (O mesmo se aplica as aclGes sismicas, embora as mesmas ndo foram
consideradas neste estudo). Assume-se assim que o nucleo foi dimensionado de forma

apropriada e apresenta regidez suficiente para suportas as forcas horizontais.

Em relacdo as condi¢des de fundacdo, considera-se apoios do tipo encastramento na

base dos pilares e das paredes.

4.4 Dimensionamento de estrutura mista aco-betéo

4.4.1 Introducdo

Nesta dissertacdo, os elementos estruturais, tais como lajes, vigas e pilares, foram

substituidos por elementos mistos, tais como lajes mistas de betdo com chapas perfiladas
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colaborantes, vigas mistas aco-betdo com perfil metalico em aco em forma de “I” e pilares

mistos tubulares com seccdes retangulares em aco.

4.4.2 Lajes mistas

Uma vez que existe inUmeras possibilidades das lajes mistas presente no mercado,
principalmente com chapa perfilada, neste caso pratico optou-se por chapa perfilada da tabela
o FELI1Z, perfil H60.

O perfil H60 é um perfil enformado a frio por perfilagem. E produzido a partir de bobina
de chapa galvanizada a zinco por imersao a quente classe S320 GD+Z, de acordo com a norma
EN 10346:2009, tal como apresentado na Figura 4.6.

e
82,5 e 145 . (IT]IT'I )
205 105

Figura 4.6 — Modelo da Chapa perfilada em analise

4.4.2.1 Caracteristicas do perfil H60
Chapa perfilada: S320 GD; fy, =320 MPa; Peso proprio da chapa: 0,134 kN/m?
Volume do beto: 0,084 m3m?;  ybetio fresco = 26 KN/m?
Peso proprio de betdo: 26 x 0,084 = 2,184 kN/m?
H =120 mm; hc = 60 mm; hp = 60 mm; t=1,2 mm
Restante carga permanente:
Revestimento: 1,5 kN/m?; Parede divisoria: 1,0 KN/m?
Sobrecargas:
Sobrecarga de utilizagdo: 2,0 kN/m?; w1 =0,5; y2=10,3
Sobrecarga de construcéo: 1,0 kN/m?; Sobrecarga da laje toda: 1,5 kN/m?

Betdo: C25/30
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Fe=25MPa ; Fea= 16,7 MPa; Fetm = 2,6 MPa; Ecm = 31 Mpa
Aco A 400 NR

fyk = 400 MPa ; f,q = 348 MPa
Armadura S 500

fsk = 500 MPa ; fsg = 438 MPa ; Es =210 GPa

4.4.2.2 Verificagdo ao estado limite altimo — fase mista

A verificacdo ao estado limite tltimo comeca pelo calculo da combinacdo fundamental

de acOes para garantir a vida Util da estrutura:
Pea= 2 ¥6,% Gyt You* Qx1 (4.5)
em que,

Gy, carateriza o valor das acBes permanentes;
QK,l carateriza o valor das acOes variaveis;

Yo carateriza o coeficiente parcial de seguranca relativo as a¢cdes permanentes

e assume o valor de 1,35;
Yo carateriza o coeficiente parcial de seguranca relativo as agbes variaveis e
assume o valor de 1,5.
assim,
G =1,35% (0,134 + 2,184 + 2,5) = 6,51 KN/m?

Q =1,5%2,0 = 3,0 kKN/m?

P.,=1,35% 4,82+ 1,5 x 2,0 = 9,51 kN/m’

Recorrendo ao programa de céalculo Robot Structural Analysis profissional, para obter
os valores dos momentos fletores atuantes, tal como apresentado na Figura 4.7, procedeu-se a

alternancia de sobrecargas cuja acdo ja se encontra majorada pelos respetivos coeficientes.
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Para momentos atuantes positivos

-12.01 I -12.01 |

| 13.26 I

Figura 4.7 — Momentos fletores atuantes positivos

Para a determinacédo da resisténcia a flexdo de uma laje mista com chapa perfilada, a
EN1994-1-1, 9.7.2, apresenta diferentes distribuicdes de tensdes usando blocos retangulares de
tensbes (Figura 4.8), dependendo da posicdo da linha neutra que é determinada através de uma

analise rigido-plastico, uma vez que esta anélise € mais vantajosa para laje continuas.

0.85fcd

T [o] &
he
A Z Mpl,Rd
G
hp Nepl

mm 50 225 60 25 50,
205

Figura 4.8 — Distribuicdo de tensdes, usando blocos retangulares

b =205 mm — largura da nervura
Msg = 13,26 KN.m/m

Zs=30mm ; fog = 16,7 x10% kPa ; fsq = 438 x 10° kPa; h = 120 mm;

Aco da chapa $320 GD - f ;= 320MPa

Determinacéo da posicéo da linha neutra
Para determinar a linha neutra procede-se 0s seguintes calculos:
N, = A f,,, forca de plastificacio da secgfo efetiva da chapa.

Ape , area efetiva da chapa, desprezando-se a largura das bossas dos entalhes e dos

recortes da chapa.
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A= (50 + 64,1+ 60 + 64,1+ 50) x 1,20 = 345,84 mm*/médulo

N
DR 06 Zy xbx 085 xfy =N, & Z,=— 28— (4.6)
) cd )
M plLRA prplx z
_ A _ 345,84 _

1687 mm?/m

Forga de tracdo na chapa, Np, pi €:

N, ;= 1687 x 320 x 10°*= 539,8 kN/m

N, ,,=539,8 x 0,205 = 110,67 kN

Forga méaxima de compressdo no betfo acima da chapa, N, :
N, = 1000 x 60 x 0,85 x16,7x10°=851,7 kN/m

Centro de gravidade, Z¢:

Uma vez que o fabricante ndo disponibilizou a informacdo do centro de gravidade, da

chapa perfilada, é necessario calcular a posicao do centro de gravidade da chapa, em que:

7. = Zg_AA 4.7)

50 x 1,2 x 042 x64,1x1,2 x 20 +105 x1,2 x 60
Z,= 2 = 36,0 mm
50 x1,2+ 2% 64,1x1,2+105 x1,2

d,=h-Z,=120-36,0=84,0 mm
d,=h-R_=120-30=90 mm

Pode-se concluir que ndo vai ser preciso armadura ordinaria na chapa perfilada para
momentos positivos, uma vez que a chapa tem capacidade de resistir por si s0.

Como a chapa resiste bem a tragéo, logo o Zp é:

110,67
Z,= 3
0,205x 0,85 x16,7x 10

=0,0380 m = 38,0 mm

O eixo da linha neutra pléastico, situa-se por cima da chapa perfilada na zona macica da

laje, Zp; < hcou N > Ny ).
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Determinacdo do momento resistente plastico

O momento resistente plastico pode ser determinado com base na largura de um modulo

de uma nervura, em vez de 1,0 m de largura da laje,
_ C ooy L
Myrg=NpuXZ 3 2= dp-7 (4.8)

em que o Z é o brago entre duas forcas (Nc e 0 Np) e d, € a profundidade do centro de gravidade

da seccdo transversal, tal como representado na Figura 4.8.

Z=840 -iz’o = 65,0 mm

Mg, g = 539,8%65,0x10°= 35,0 kN.m /m

Pode-se concluir que, em relacdo a flexdo, que esta segurado a seguran¢a uma vez que:
Mpird 2 Msg.

Para momento atuante negativo

Determinacéo da posicao da linha neutra e armadura ordinaria

No caso de momento fletor negativo, tal como esquematizado na Figura 4.9, o eixo da
linha neutra plastico situa-se geralmente na chapa perfilada, por estar a compressdo com a

contribuicdo de betdo nas nervuras.

-12.01 -12.01

147 /’5

1326

Figura 4.9 — Momentos fletores atuante negativo

Para determinacdo do eixo da linha neutra pléastico, z., , considerou-se que a nervura tem

PI?

uma largura média, bf@: 82,5 mm.

A armadura tem que ter ductilidade suficiente para permitir a rotacdo necessaria para a

plastificacéo.
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Figura 4.10 — Distribuicéo de tensdes para 0 caso do momento negativo

Msg = -12,01 kN.m/médulo — Mgy = -12,01 x 0,205 = 2,50 KN.m/m

N.=0,85x fx byx(h-z,)

(4.9)
Ns:'A‘s>< fsd
{ZFH: 0 @{Ns: Ne | JA =085 x iy x byx (h -zp,)©
YM=0 " [NXZ=My ~ |M_=N_xZ,-NxZ
Axf,=085xf,xbx(h-Z,)
= =

M= 0,85 x fx by x (h - Zp,)X[Zpl+(h 'sz)} Axf xZ

A, =1,0 cm? (%05: 4,87 cm’ L ¢ lZ//O,ZOJ

ZpI: 91,9 mm
h
Z.=h -?p:120-302 90 mm

4.4.2.3 Esforco de corte longitudinal para vaos de extremidade
A verificacdo de seguranca em relacdo ao esforco de corte longitudinal (Figura 4.11) foi
feita através do ensaio experimental do método m-k, para obter o valor de m e k.

De acordo com a EN1994-1-1, 9.7.3, o valor de calculo da forga ao corte longitudinal,

VI,Rd , toma a seguinte expressao:

bxdn, ( mA
Y Rd:_P Pk (4.10)
' Yys | bLg

VEd < \/I,Rd
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m = 98,32 N/mm’ ; k = 0,080 N/mm? ; A_,=1687 mm*/m ; b =1000 mm

L'=09%x40=36m;Ls=L"74=36/4=09m

15.88
J 172 | ]
'1-\"1_ -\T-H"\-.
=] -|__ I [
- _ |

Figura 4.11 — Esforgo de corte

_ 1000 x 895 (9832 x 1687
1R 1,25 1000 x 900
Vg, = 15,88 kN — Vg, <Vig,

+ 0,080} =18924N = 18,92 kN

Esforgo transverso vertical

A verificacdo ao esforco transverso é feita de acordo com a EN 1992-1-1, 6.2.2, e 0
valor de célculo ¢ definido para uma nervura da laje mista, onde cita a elementos para quais nao

é preciso a armadura de esforco transverso e é obtido da seguinte forma:

Vv,Rd=[CRd,C>< k(100 p,f,, )1’3] > (Vo t ko, ) X bod, (4.11)
200 2/3 1/3
k=14 22 =14952,0 ; v,,,= 0,035%1,497°x25"= 0,134 MPa

pl=4’—87= 0,066 < 0,02 — p,= /0,02%+ 0,02% = 0,028
8,25 x8,95

0,18
Cpy.=—=0,12
Rd,c 1 5

O valor de esforco transverso resistente por metro da laje sera:

VV]Rd:[O,lz x1,49 x (100 x 0,028 x 25)% x 82,5 x 89,5} = 5441 N/nervura

_ _ 544 _
Vi s= 5,44 N/nervura = A,zos = 26,54 kN/m
Vo ramin = 0,134 x 82,5%89,5 x1073 = 0,989 kN/nervura

Vv — 0,989

ramin = 0.205 =482 kN/m

V= 21,92kNIm <V, o= 26,54 KN/m, logo verifica a seguranca em relagdo ao esforgo

transverso, pelo que ndo é necessario armadura de esforco transverso na laje mista. Em geral, 0
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esforco transverso ndao é muito condicionante nas lajes mistas, desde que as cargas concentradas

ndo sejam elevadas e os vdos também ndo sejam muito curtos.
4.4.2.4 Verificagdo ao estado limite de utilizagio — fase mista

Fendilhag&o do betio acima da nervura

Segundo EN 1994-1-1, de uma forma rapida, o controlo da fendilhacdo deve ser
verificado de acordo com a EN 1992-1-1, 7.3. No caso das lajes mistas, o controlo da
fendilhacdo ocorre nas zonas dos momentos fletores negativos, uma vez que a chapa perfilada
de aco garante as tracOes na face inferior. A armadura minima a considerar, para uma construcao

ndo escorada, deve ser de 0,2 % da area da seccdo do betdo situada em cima da nervura.

p= i = Ex 600=A, < A =12 cm?/m
A, 100

A= 1000 x 60 = 60000 mm*= 600 cm?/m

A armadura a considerar, ¢ 6//0,20, da uma &rea de armadura para cada direcdo de

1,41 cm?/m.

Verificacdo da fecha pode ser dispensada

L 4,0
d—> 30 < ﬁ: 46,70 > 30 — neste caso é preciso proceder o calculo da flecha.
p )

Combinacdo quase permanente:

I:)Ed :(PP + PPbetéo+ I:)|:>Rev+Dir)+ \VZXQ (412)

chapa

P.,=(0,134 + 2,184 +2,5)+ 0,3 x 2= 5,42 kN/m’

Coeficiente de homogeneizacdo é igual a:

n= E, =£=13,55

EC% 312

O angulo a, é obtido tal como apresentado na Figura 4.12.

o=tan" (1'—25J =18,0"
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Figura 4.12 — Seccéo transversal da alma (Calado & Santos, 2013)

Calculo do momento de inércia da laje mista

No célculo do momento de inércia, utiliza-se 0 momento de inércia equivalente, leq,

igual & média dos valores em relacdo a sec¢do fendilhada e ndo fendilhada:

(U S
qu: % (4.13)
Inércia da chapa perfilada:
3 3 3
1= [ 2290 4 50 x1,2x 307 [x 2+ 2x | M2 (gos 18)) + ETLE s (sin18))” |+
P 12 12 12

60°x1,2
+

=18,97x10* mm*/moédulo

Seccdo fendilhada
O centro de gravidade da seccdo fendilhada é obtido da seguinte forma, equacéo 3.20:

b =205 mm; Ape = 345,84 mm?modulo; dp = 89,5 mm

_13,55%345,55 2x205%89,5
= X 1+ -

Z Bnibiniediid ol
¢ 205 (\/ 13,55x%345,84

1}2 45,1 mm

O momento de inércia equivalente da seccdo fendilhada é obtido da seguinte forma,

equacao 3.20:
3
02 = %ﬂ&%xloﬂ 345,84 %(89,5 - 45,1)° =133,4x10*mm* /médulo
4
e —133";;;0 - 650,73x10*mm*/m
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Secgdo ndo fendilhada

O centro de gravidade da seccdo ndo fendilhada é calculada a partir da seguinte

expressao, equacao 3.31:

105 + 60
0=———=825mm

205 x 602

5 + 82,5 x 60 x 89,5 + 13,55 x 345,84 x 89,5

205 x 60 + 82,5 x 60 + 13,55 x 345,84

7o = = 38,43 mm

2 2 3
_ 205%60 _|_205><60><(38’43 60) +82,5><60 +82,5><60x

%l 12x13,55 13,55 2 12x13,55 13,55

2
><(120 -38,43 - 6—20j + 345,84 (89,5 - 38,43)" + 26,4x10*= 277,57x10°mm*/médulo

_277,57x104

4 4
eq,l_W]'BSL‘ x10"mm~*/m

!
_ (1354 +650,73) x10°*

o =1002,10*mm*
2

Como hé continuidade da laje mista com chapa perfilhada (admitindo que a rigidez a
flexdo € constante ao longo do vao) foi considerado o coeficiente, k, como apoiado-encastrado

nos apoios, e uma carga uniformemente distribuida, de forma que:

4
5= k x PxL
Exl

(4.14)

s 1 5,42x4000*
° 184,6 210x10°x1002,37x10*
L _ 4000 _

Oy =—==———=16 mm
250 250

= 3,57 mm

3,57 mm <16 mm, logo a laje H60 com 1,2 mm de espessura e 120 mm de altura é suficiente.

4.4.2.5 Verificacdo ao estado limite de utilizacio — fase de cofragem

A chapa perfilada é utilizada como cofragem, isto é, funciona sem qualquer tipo de

escoramento (neste caso 0s apoios funcionam como escora).

A flecha da chapa perfilada, correspondente ao seu peso proprio, acrescentando 0 peso

do betdo fresco, ndo deve ser superior ao valor recomendado:
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Omax = L 5 Sa < Omax (415)
180

Assim, a fecha da chapa perfilada é calculada devido ao seu peso préprio e o peso do

betdo fresco.
PPchapa = Ape X Yo = 1687 x 107° x 78,5 = 0,132 kN/m?

Considerando que a espessura média do betdo é igual a distancia do centro de gravidade
da chapa perfilada a face superior da laje.

PPhetio = dp X b x yp = 89,5 x 1000 x 106x 26 = 2,33 kN/m?
PPotais = 0,132 + 2,33 = 2,46 kN/m?

_ 18,97 x 10*

I 0205 = 92,54 X 10*mm*/m

Flecha da chapa perfilada durante a fase construtiva:

4
S PP o 1 246x4

’ E.l, 1846 210x10°x92,54x10*

=17,6 mm

™ 180 180

0,< 0, = 17,6mm < 22.2mm, logo verifica a seguranca.

4.4.2.6 Verificacdo ao estado limite de ultimo — fase de cofragem

Nesta fase, de um modo geral, o mais condicionante é a chapa perfilada ser bastante fina
e tem de resistir ao peso do betdo fresco mais a sobrecarga da constru¢do. A verificacdo do
estado limite Gltimo € utlizado para a¢Ges de longa duracdo, o que ndo é o caso da fase da chapa
perfilada como cofragem ou a fase de montagem uma vez que esta tem uma duracdo mais curta.

No entanto, ao fazer esta verificacdo, garante-se certamente a seguranca a nivel estrutural.
O que difere nesta fase com a fase mista séo as acdes impostas.

PP jes mistes = 232 KN/m

carga da construgdo = 1,5 kN/m
p,=1,35x%2,32+1,5%1,5=5,382 kN/m
M., =7,06 kN/m ; M_,=-7,85kN/m
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EEX1 My
B !
P11 f‘/ T o | 1 /l

i — T
A - ~L‘\J\; “"‘“-\J\H: -1Ia| -

Figura 4.13 — Esfor¢os atuante de céalculo

Calculo do momento resistente

l,p=1, =18,94 mm*

W = l,, _ 18,97 x 10*

el,min — 7 30

sup

= 6323,3 mm?®

_ 6323,3x 320

o =10°=2,02 KN.m / médulo

MRd

Considerando a sec¢do transversal construida somente pelos banzos, o valor do
momento resistente plastico é dado por:
Mt rd = 2 x (100 x1,25 x 320 x 30) x10° = 2,4 kN/modulo
O momento resistente plastico, tendo em consideracdo a seccao transversal construida

pela area efetiva dos banzos e pela area total da alma independente da classe, de acordo com a
EN 1993-1-5:

Coma =1/ 22,57 +60% = 64,1 mm

alma —

64,1
Mpira = |2 X (100 X 1,2 X 320 x 30) + 4 x (T) +1,2 X 320 X 22,5| x 1076
= 3,41 kN. m/moddulo

Momento fletor atuante por médulo:

Mgq = 7,06 X 0,205 = 1,45 kN. m/moédulo
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Verificacao de seguranca:

2
Meg +£1-—vaRd J(—ZVE(’ -1} <1,0

Rd M pl,Rd w,Rd

2
145 [1.240)(2x265 11 1 00.91<1,0
2,02 " 341)\ 26,74

Calculo do esforgo transverso resistente

Recorrendo a EN 1993-1-3, esforco transverso resistente € calculado da seguinte forma:
h =120 mm; t = 1,2 mm; yye = 1,0 ; @ = tan~* (60/,, o) = 69,4°

h
sinzvgzﬁ) Xt T
Vb,Rd = (416)

’YmO

C=+22,5%2+60% = 64,1 mm

64,1
— ’ 320 —
)\W = 0,346 X 12 X\/ /210 x 103 = 0,282
Aw < 0,83 = f, = 0,58 X £, = 0,58 x 320 = 185,6 MPa

% X 1,2 X 185,6
Vird = = x 1073 = 14,28 kN

Esforgo vertical: Vi, zrq = 14,28 X sin(69,4) = 13,37 kN
2 X Vpzra = 2 X 13,37 = 26,74 kN/médulo
Como 0,5 X Vi, z g = 0,50 X 26,74 = 13,37 kN

Veq = 12,92 kN < 14,28 kN — Ok!!

4.4.3 Cobertura metalica

Segundo EN 1993-1-1 (2010), o dimensionamento da cobertura metélica, tal como em
qualquer estrutura de engenharia civil, comeca pela definicdo das acdes a que a estrutura esta
sujeita durante a sua vida util. O mesmo estabelece um conjunto de forcas aplicadas a estrutura,

e como tal, é em fungdo dessas grandezas que 0s elementos estruturais serdo dimensionados.
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4.4.3.1 Quantificacdo da acdo do vento
A acdo do vento sobre a cobertura é quantificado por varios parametros, tais como:

e Valor bésico da velocidade do vento
Vo= CairCoeason Voo (4.17)
sendo:
Cair  coeficiente de direcdo, toma o valor de 1;
Cseason  COeficiente de saz&o, cujo valor é 1;

Vbo  valor basico da velocidade de referéncia do vento, indicado na EN 1991-
1-4. Onde este valor estima-se duas paises destintas. Neste caso o edificio

situa na zona A, e toma o valor de 27 m/s.
V, = 1x1x27 = 27 m/s

e Rugosidade do terreno

De acordo com o quadro NA-4.1 do Anexo Nacional do EC1991-1-4, enquadra-se a
estrutura no terreno tipo Il: Z,=0,05m; z . =3m; z,=155m,

sendo:

Zo; Zmin comprimento de rugosidade em funcéo da categoria do terreno;

Zy altura do edificio sob o solo.

e Presséo dindmica do pico

A pressdo dinamica de pico resulta das variagdes de curta duracdo da velocidade do

vento. Calcula-se para a altura, Z, do edificio através da seguinte expressao:

Uoy XpX Vﬁ X CE,HX (, (4.18)

N -

0,14
ce.,,= 0,192[ Zy J x co(z)lIn Zi[co(z)lnzi+7J (4.19)

o, (0] (0]

0,14
Ce(z)=0,19°x 0,05 1% In 1557, 1x In@ﬂ = 2,64 kN/m?
0,05 0,05 0,05

k) i) i)

qb:%xl,ZS x27%= 455,63 kg/m?= 0,456 KN/m?

Up = 0,456 x2,64 =1,204 kN/m?
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e Pressdo exercida pelo vento

A pressdo do vento é dada atraves da seguinte expressao:
W, =, % (cpe+ cpi) (4.20)

Em que 0 cpe € Cpi SA0, respetivamente, os coeficientes de presséo exterior e interior,
segundo a EN 1991-1-4, tal como apresentado na Figura 4.5. O coeficiente de pressdo exterior
da cobertura, com duas vertentes sujeita a vento transversal, € determinada em funcdo da

inclinacdo da cobertura, através do quadro 7.4 da EN 1991-1-4.

A pressdo do vento varia entre valores positivos e negativos nas vertentes voltada para
barlavento, pelo que dois valores de coeficiente de pressao sdo indicados para F, G, e H,
devendo ser combinados com os valores de J e 1. Os coeficiente de pressdo sdo dados na Tabela
4.3.

Tabela 4.3 — Coeficientes de pressao exterior do vento na cobertura (EN1991-1-4, 2011)

o F G H I J

Cpe,lO Cpe,l Cpe,lo Cpe,l Cpe,10 Cpe,l Cpe,10 Cpe,l Cpe,lO Cpe,l
15°| -0,9 -2 -0,8 -15 | -0,3 -0,3 -04 | -04 -1 -15
0,2 0,2 0,2 0 0

O coeficiente de presséo interior depende da distribuigé@o de aberturas na envolvente do
edificio. Uma vez que desconhecermos a permeabilidade nas fachadas, o coeficiente de pressédo

interna toma o valor mais desfavoravel nos seguintes valores:

c,=+020u-03
W,=1,20 x(2 +0,2)= 2,64 kN/m* (succéo)

Tabela 4.4 — Valor da pressédo do vento

Acio Carga distribuida | Carga distribuida | Carga distribuida majorada
por kN/m? por kg/m? (1,5x) por kg/m?
Sobrecarga 0,4 40,79 61,19
Vento 2,64 269,21 403,82

Optou-se entdo por um Painel “Irmapenta 5 - 1000 da Irmalex, para cobertura com
cinco ondas constituido por duas chapas de aco de 0,4 mm de espessura e um nucleo de
poliuretano, com 80 mm de espessura, tal como esquematizado na Figura 4.14, e cujas

propriedades se resumem na Tabela 4.4. As tabelas encontram-se no anexo 4.
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1008 mrm

250 mm 230 mm

b NN

B3 mm

Figura 4.14 — Painel Irmapenta de cinco ondas (Tabela Edigespor construgéo)

Tabela 4.5 — Valores adotados para o painel de cinco ondas

NUmero de véos 2 0U mais vaos
Espessura do painel (mm) 80
Carga admissivel uniformemente distribuida (kg/m?) 575
Va0 maximo (m) 2,0
Peso (kg/m?) 11,03

Uma vez que a carga maxima admissivel é igual a 575 kg/m?, para uma distancia

méaxima entre apoios de 2,0 metros, o painel escolhido é de 80 mm de espessura.

4.4.3.2 Dimensionamento das madres

As madres servem de apoio ao revestimento e transmitem os esforgos resultantes da
acdo do vento e da neve a estrutura resistente principal e sdo constituidas por chapa fina. Neste

caso, utilizou-se o perfil em UPE 100 com espacamentos de 2 metros.

G =10,6kg/m;t, =6,0mm;w, =41,2cm’

h=100mm;t, =8,5mm;w,, =8,49cm’

ely

b=50mm;l, =206cm*;w, =49cm’
A, =13,5cm* 1, =29,3cm*; w,, =16,2cm’

Y24

PPPaine|: 11)03 kg/m2:0,1082 kN/m2
PPpe100= 10,6 kg/m?=0,1039 kN/m?

Acéo variavel {q, = 0,4kN/m?

Ac0es permanentes {

e Peso do material

G =0,1082 x 2 + 0,1039 = 0,320 kN/m
e Decomposicao segundo as duas dire¢des principais

G,,= 0,320 x cos(15')= 0,309 kN/m @
G,,= 0,320 x sen (15’ )= 0,0828 kN/m |
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e Acdes variaveis decompostas nas duas direcdes

Q,,= 0,4 x 2x cos(15')= 0,773 kN/m @22
Q,,= 0,4 x 2x sen (15" )= 0,207 kN/m '

e Pressédo dindmica na direcdo principal, zz
w,,=2,64 x2=58kN/m

e Combinacdo das ac¢des, tendo em conta a acao variavel como base

P,y =1%0,0828 = 0,0828 kN/m
P.y,,=1%0,309 +1,5%5,8 = 9,0 KN/m

sd,zz

Verificagdo ao estado limite Gltimo de resisténcia (sem plastificacao)

;< Ry=>0, < oy

9000x4*>  82,8x4?

M
W4 Mzz - 8 = + 8 = Scrd: 275)(106 (423)
w,,  w, 849x10” 41,2x10

7z

< 212 x10°® < 275x10°

.. Logo esta assegurado o estado limite ultimo.

Verificacdo ao estado limite de utilizacdo (curta duracéo)

Segundo a EN 1993, na verificacdo ao estado limite de utilizagdo, recorre-se as agdes
estabelecidas, a excecdo dos coeficientes parciais de seguranca indicados que, nesta verificacdo,

toma o valor unitario.

qL’ L 4.24
5., = < Spax = —— (4.24)
adm - 384E| maxX~500

0,0828x42

8, = S —x10°=0,0561 mm
384x210x10°%x29,3x10

9,0%x42

5,= - —x10°= 6,09 mm
384x210x10°x29,3x10

Bagn=+/0,0561°+6,09°= 6,1 mm < %": 20 mm

.. Logo esta assegurado o estado limite de utilizacao.
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4.4.3.3 Dimensionamento da estrutura resistente (travessa)

A travessa € uma viga resistente que permite vencer grandes vaos com uma construcao

relativamente ligeira, quando comparada com outras solugdes construtivas, diminuindo o peso
total da estrutura.

Adotou-se por vigas em IPE 100 para o seguinte dimensionamento:
G =8,1 kg/m =0,0794 KN/m ; A = 10,32 cm?

h =100 mm; h,=88,6 mm; d=74,6 mm;t,=4,1mm

b=55mm;I =171 cm*;1,=1592 cm*; w,, = 34,2 cm’

W, ,=579cm®t,=57mm;r=7,0mm

Verificacdo ao estado limite Gltimo de resisténcia

Tendo em conta a acdo variavel base, a combinacdo é dada por:

E,= [1,35 x G +1,5% (Q+ 0 xW)]+ PP

painel + madre

E,= [1,35 % 0,0794 +1,5 x (0,4+0)]+ 0,304 = 1,01 KN/m

(4.25)
E.= [1,35 x 0,0794 +1,5x1,30 ><2]+ 0,304 = 4,31 KN/m
Considerando as vigas como simplesmente apoiadas:
2 2
M, = EXE _ASTAT g 6o knm
8 8
3
6, y= ey 8020071 s 955 pipg (4.26)
1, 171x10
Ory= 275 MPa - 6, <06,y 20,91 % do ELU
Verificagdo ao estado limite de utilizacdo utilizando a teoria da viga
384EI- M 200
4
_ 5x8,6§><4 § x10°= 5.0 mm (4.27)
384x210x10°x171x10
4000

=——=20 = 0,031% do ELS
max 200 mm 0 dO

.. O perfil adotado estéa sobre dimensionado.
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4.4.4 Vigas mistas

Com o efeito de shear lag, a distribuicdo das tensdes longitudinais no banzo de betéo
ndo é uniforme, se a distancia entre as vigas for grande. Conforme sugerido em Calado & Santos
(2013), a largura efetiva do banzo de betdo permite assumir uma distribuicdo uniforme de
tensdes longitudinais e assim a utilizacdo das expressbes da teoria geral da flexdo na

determinacdo de tensdes longitudinais e de deformacdes.

Este edificio apresenta vigas continuas e vigas simplesmente apoiadas, onde as vigas
sdo transversais as lajes. A viga mista apresenta um comprimento total de 14,7 m = 15,0 m,
distribuidos por trés vdos (Figura 4.15 e Figura 4.16). Foi assumido o perfil IPE 270 para
atender todas as verificacGes de seguranca. Na verificacdo da seguranca foi considerado um
sistema estrutural simplesmente apoiado, retirando assim o méaximo partido das melhores
carateristicas de cada material constituente da viga mista. Sendo assim o perfil de aco resiste a

traccdo e o betdo a compresséo.

Calculo da largura efetiva de uma viga continua

e — T — e — o

F=ET-N.
P14 P15

[ A =

Pio P11

[ |
]
-
H

M1

A D
1 ] /\B 2 | /N ! 3 N
0,85 LAB a2 0,75 LBC - 0,85 LCD
!\ \12_25 Lt L%J\ \P_ES L2 L{!\ \!\
| 4,20 m 2,19m" 2,33m 2,19 m 4.80 m |
Y| N N \1
5,65 m 2,10 m 5,65 m

Figura 4.16 — Decomposi¢do da largura efetiva de uma viga continua
e Largura efetiva a meio vao

Le=4,80m
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b=min{L,/8;b,} =min{4,80/8 ; 480/2} =min{0,60 ; 2,40}= 0,60 m

beft = 0,60 +0,60+0=1,20m

e Largura efetiva no apoio de extremidade - seccdo A
Le=4,80m ; bei = 0,60 m

B,= 0,55+0’02b$ <1,0 0,55

ei !

L 0025:480_ oo\

bett =0+ 0,66 x 0,75+ 0,60 x 0,75=0,90 m

Larguras efetivas das restantes secgoes

Na Tabela 4.6 resume as larguras efetivas das restantes sec¢cdes de uma viga continua.

Tabela 4.6 — Resumo da decomposi¢éo da largura efetiva da viga continua

Figura 4.17 — Largura efetiva da viga simplesmente apoiada (Moutinho, 2015)

Le=

L=573m
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Secgdo | 1 x| Seccdo | 1 ~ Secgdo | 1 ~ | Seccéo
A /o Vo | 770 /o Véo A /o Vo | 775
by (M) 0
Le (M) 4,80 4,80 2,19 2,33 2,19 4,80 4,80
bei (M) 0,60 0,60 0,27 0,29 0,27 0,60 0,60
begr (M) 0,90 1,20 0,54 0,58 0,54 1,20 0,90
Caélculo da largura efetiva de uma viga simplesmente apoiada

- o - S

= = o

: M

| “ M1 P2 M2 P3 M3 El

—p-il'{n"/h 565 lﬁtﬁ a4 ‘f‘_ 565 WIPH
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e Largura efetiva a meio véo

O EC4 prop0e, para andlise das estruturas em edificios, b, igual a zero. Para vigas
simplesmente apoiadas, o valor de L, € considerado igual a totalidade do vao, uma vez que esta

distancia é entre momentos fletores de valor nulo.

Le =150m;  Lyjga =573 m
b,;=min{L./8;b,} =min{15,0/8 ;5,73/2} =min{1,88;2,87}=1,88m
bs=188+188+0=3,76m

Determinacao da posic¢éo do eixo da linha neutra para momento positivo

Para proceder os calculos, por opcdo da autora, foi considerado apenas a viga
simplesmente apoiada. Contudo, realca-se que o procedimento de célculo é identifico para as

vigas continuas, diferenciando-se apenas no b .

Caracteristicas e propriedades do perfil IPE 270:

Betéo: C25/30;

Classe de aco: S 275 MPa;

A=459%x102mm?; b =135mm ; tr=10,2 mm; h =270 mm ; t,= 6,6 mm
hi =249,6 mm ; l,=5790 x 10* mm* W,y 484 x 10° mm?

Derr= 3,76 M

Por simplificacdo, para determinar o momento resistente plastico e a posic¢do da linha

neutra, calculam-se as forgas maximas associadas nas varias zonas da sec¢ao ( ver Figura 3.24):
e Forca méxima de compreensdo no banzo de betdo (equacéo 3.26):
R.= 60x10°x3,76%0,85x16x10°= 3068,20 kN
e Forga maxima de tracdo no perfil de aco (equacéo 3.27):
R,=45,9x10°x10°x275x10°= 1262,25 kN
e Forca méxima no banzo do perfil metélico (equagéo 3.28):

R, = 135x10°x10,2x10° x275x10°= 378,68 kN

e Forca méxima na alma do perfil metalico (equacéo 3.29):
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R, =1262,25 - 2 x 378,68 = 504,89 kN

Para momento fletor positivo podem ocorrer quatro casos para a posicao da linha neutra
plastica, em que relaciona varias expressdes para estimar o0 momento fletor resistente plastico.
Como Rc 2 R, logo a linha neutra situa-se na zona macica do betdo, tal com esquematizado na
Figura 4.18. A posi¢do da linha neutra e o brago das forcas é dada pelas equages 3.31 e 3.32:

_1262,25

PL" 3068,20

Z—2—;O+ 60+60—#—242 66 mm

x60 = 24,68 mm

Classificacdo da seccdo da alma:

_b-tW 135 - 66_642 -

64,2

—== <
23 235 = 102 6,29 <9x0,92 = 8,28 = Classe 1
T \275 =0,92 '

Neste caso, as sec¢Oes transversais da viga mista sdo classificadas com Classe 1.

beff

0,85 fcd
he [Zpl) Fi s ey o M&:_Aaﬂ“s_“ﬁn’!rfs.;;; T {Lpl F
hp LW
z
" ( |o
W Mpl,Rd
==
b fyd

Figura 4.18 — Posicéo da linha neutra para 0 momento positivo

4.4.4.1 Verificacdo ao estado limite altimo

Assumindo a combinagdo fundamental de acGes para determinar a carga atuante sobre

viga mista:

PP e misa = 0,134 + 2,318 = 2,318 kN/m?

Acdo permanente < PP..,,,= 36,1 kg/m = 0,354 kKN/m
Revestimento = 2,0 kN/m?

Acdo variavel: sobrecarga = 2,0 kN/m?
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Linfluencia = 3,76 m = 4 m

Pea=2Yeut Gt Yoo T2 Yqi X WoiX Qg (4.28)

P.,= 1,35% (2,318 + 1,5) x 4+ 0,357) +1,5 x 2x 4 = 33,09 kKN/m

Verificacdo a flexdo

O momento atuante foi obtido atraves das cargas atuantes definidas para o estado limite

ultimo, tal como ilustrado na Figura 4.19.

Figura 4.19 — Momento fletor atuante de uma viga simplesmente apoiada

Em relacdo ao momento positivo, 0 momento fletor plastico resistente é determinado a
partir do momento das forcas, em relagdo ao centro de gravidade da seccéo de betdo acima das

nervuras, isto é hc/2 .

z
M ire= R, X (— +h +h 7"'] (4.29)

M —(1262,25 X (2—20+ 60 + 60 -gn x 10°= 306,30 kN.m

pl,Rd —
M re= 306,30 KN.m > M, =136,83 kN.m, logo verifica a seguranga em relagio a
flexao.
Verificagdo ao esforgo transverso

No caso do esfor¢o transverso, apenas € considerada a resisténcia do perfil de aco, uma
vez que a resisténcia do banzo do betdo depende de outros parametros como tipo de conectores,

espacamento da armadura e existéncia ou ndo de fendilhacéo do betéo.
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Figura 4.20 — Esforgo transverso de calculo.

De acordo com o EC1993-1-1, 6.2.6, o esfor¢o transverso da seccdo de aco e a area
resistente do perfil metalico é determinado da seguinte forma:
A, X (fy/\/ﬁ)
Viapa=———— s Ay=nxh,xt, (4.30)
Tmo
Fy=275MPa; ymo=1,0; n=120;hw=249,6 mm; tw6,6 mm

A,=1,2x%x249,6 x 6,6 =1976,83 mm

1976,83><[275

V3 ]XlO'3 = 313,86 kN

Vpl,a,Rd =

1,0

O esforco transverso verifica a seguranca em relacdo ao estado limite Gltimo, pois o

esforco transverso atuante é inferior ao esforco transverso resistente.

Para garantir a resisténcia a encurvadura na alma devido ao esforco transverso:

Ny o ooy & 2496 _ ., 092
t n 6,6 1,2

w

> 7.8<552 (4.31)

Assim, neste caso ndo ha necessidade de verificar a resisténcia a encurvadura na alma.

Flex&@o com esforco transverso

A interacdo do momento fletor com o esforgo transverso deve ser considerada quando
o valor de esforco transverso atuante for superior a metade do valor de esfor¢o plastico

resistente.
Vg, £0,5%xV,, 121,27 < 0,5 x 313,86 < 121,27 kN <156,93 kN

Logo néo € necessario considerar a interacdo momento fletor / esforgo transverso.
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Calculo da resisténcia da conexao de corte

Tendo em conta que a nervura da laje mista, com chapa perfilada, é transversal a viga

de apoio, a resisténcia da forca € determinada através da seguinte expressao:
Pora = kX Py (4.32)

Aco do perno: f,= 450MPa; bo = 82,5 mm; n,=1,0; d =19 mm; hs- hy>2d

h,=2x19+60=98mm ; %:%:5,16>4—> a=1,0

O coeficiente de reducéo k;, calcula-se de acordo com a equacao 3.39:

ktzﬂijx(%—ljzo,el
J1 60 |60

O valor de P4 € obtido através da equacao 3.40:

T x19?
0.8x450% = 0,29x1x19?x[25x31x10°
1,25 ’ 1,25

P, =min

< min :(81,66 ; 73,73): 73,73 kN

Pode concluir-se que a forca resistente do perno de cabeca é dada por:
Pra=0,61%x73,73 = 44,98 kN
Verificacdo do grau de conexdo parcial ou total

De forma simplificada, o grau de conexao € expressa considerando 0 nimero de conexao

existente, n, num determinado comprimento, Ly, € 0 niUmero de conetores necessarios, n.

o o

L,=14,70m ; N 4,0

nervuras/m ! nervuras/m —

n
=— ; n=LyxN
n n X

S Ny=min(R, R, ) = (126225 ; 3051,84) = 1262,25 kN
Rd

Considerando um conector por nervura, num vao de 14,70 m, o nimero de conetores

possiveis é dado por:

n=14,70 x 4 = 58,80 — conetores possiveis.
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O namero de conetores necessario, N0 mesmo cumprimento € o seguinte:

n, = Net (4.33)
PRd
1262,25
= = 28,07 — conetores necessarios.

)
Em suma o grau de conexao toma o seguinte valor:

_ 588

N~ 2807 =2,10 > 1,0 — conexdo total.

Tendo em conta os pernos de cabeca, considerado ducteis dentro do limite de grau de

- x n . .
conexdo definido pela relagédo, M =—n , para secgdes de banzos de agos iguais:
f

355
Le < 25 Mpin = max{l — <—> x (0,75 — 0,03 x L,); 0,40}

fy

355
MNmin > maX{l — (ﬁ) X (0,75 - 0,03 X 14‘;7); 0'40}

Nmin = Max {0,60; 0,40}

Conclui-se, que o grau de conexdo verifica, visto que para viga de 5,65 m, o grau de

conexdo de 2,10 é superior ao limite minimo de 0,60.

Com um grau de conexdo superior a 1, verifica-se que 0 momento plastico resistente

ndo sofre alteragdes no elemento de ago isolado.

M
— B <25 5 Myjape= Wo X Ty 3082 530 < 25 (4.34)
M, 2ra @ ' 133,10

M_ . ..=484 x 10°x10™x 275 x10°= 133,10 kN.m

plaRd ~
Pode dizer-se que para a viga mista o conector ductil serve, espacadamente entre 0s
momentos fletores.
Verificagdo da necessidade de armadura para corte longitudinal

A armadura para o corte longitudinal tem por objetivo evitar a rotura do banzo do betéo
na zona onde se encontra os conectores e controlar e limitar a fendilhacdo do betdo devido as

forgas concentradas que aparecem a volta dos conectores.
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A verificacdo da necessidade de armadura resistente ao corte longitudinal é determinada
através do calculo da resisténcia ao corte do banzo de betdo. Assim, os calculos basearam-se

no modelo de escora tirante (ver Figura 4.21), descrito na EN 1992-1-1, 6.2.4.

Figura 4.21 — Modelo de escora e tirante para viga mista (Martins, 2014)

O calculo apresentado de seguida é para verificar a necessidade de armadura transversal:
Pra =44,98 kN ; b=205mm

A Forca de corte longitudinal por unidade de comprimento que atua na superficie da

rotura:
Viea= Pea - 4498 _ 519,42 kN/m (4.35)

Por simetria da viga, a forca que atua na superficie de rotura

219,37
2

V, e = 109,69 kN/m

No caso da chapa perfilada, descontinua na zona do apoio, 0s conectores sdo soldados
a viga de aco através da chapa perfilada. Assim, a resisténcia da chapa deve tomar o seguinte

valor:

PPb,Rd SAp Xf

S e yp,d : PP b,Rd: k(px ddo>< tx fyp

(4.36)
k,=1+— <60

do

Ape =1687 mm?m ;d=19mm; t=12mm; S=Db=205mm
d,=11x19=209mm ; a> 15x20,9=3135< a=45mm
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k=1+% <60k =315<6,0
=209 0

Poyp o = 3,15%20,9%1,2x320x10°= 25,30 kN

25'32 <1687x320x10° > 123,42 kN/m < 539,84 kN/m

Desta forma, a forca de corte longitudinal por unidade de comprimento para resistir o
banzo de betdo assume o seguinte valor: Vi gq,1=109,71-123,42 = -13,71 kN. (O valor negativo

significa que ndo é preciso de armadura longitudinal).
Em relagdo ao angulo 0, que fazem as escoras de compressao com o eixo da viga, de
acordo com a EN 1992-1-1, 6.2.4, esta concebido entre:
e banzo de betdo & compressdo: 1<cot@<2 (45 >0>26,5)
e banzo de betdo atragdo: 1<cotd<1,25 (45 >0>38,6")
Segundo EC2, para impedir o esmagamento das escoras comprimidas, no banzo de
betdo, devera satisfazer-se a seguinte condicdo:

V g1 v % 0,85 xf  xsind x coso

fck

v= O,6><[1- (437)
250

j 1 9=26,5

4.4.4.2 Verificagdo ao estado limite de utilizacao

O mais importante no estado limite de utilizacéo € o controlo de fendilhacéo e controlo

de deformacdo. Neste case, € realizada uma anélise elastica segundo do EC 1994-1-1.

Verificagdo da fendilhagéo para tipo de construgdo néo escorada

by=3,74m=3740mm; k=08 ; kg=0,9

k.=1,0; f . =f,.=26MPa; og=500 MP,

c

As: ksx kcx k xfct,eff X Act
S, (4.38)

A, = h, % b, =120 x3760 = 451200 mm’

total
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Area da armadura minima é de:

=1689 mm?/m

,A\S = 0,9xlx0,8x%

A= 1680 x 0,01=16,89 cm?’/m — ¢ 25//0,30 (16,36 cm?*/m)

Em relacdo a este estado limite, na zona das vigas mistas, isto €, ao longo do banzo de
betdo, a armadura serd espacado 0,30 m, com uma classe de exposicdo XC2 pelo qual

corresponde a uma largura de fenda de 0,3 m.

Verificagdo da deformacéo

O célculo das flechas estéa relacionado com o processo construtivo, uma vez que na fase
de construcdo as agdes sdo resistidas pelo perfil de aco e na fase definitiva a sec¢do mista é

responsavel pelas restantes acdes. Para o célculo é utilizada a combinacg&o carateristica.

0,0 =0

max fase construcéo

T 6 T 6fase definitva (Qy;) (439)

fase definitivas (Gy ;)
e Para a fase da construcdo:

Pfase construcao =P I:)IPE + I:( IDPIaje mista + Qconstrugéo )x Linfluéncia :I

(4.40)

P

fase construgéo

=0,354+[(2,318+1,5)x3,74 | =14,63kN/m

e Para a fase definitiva — cargas permanentes:

Pfase definitiva :PPIPE + I:( I:)Plaje mista +R cp )X Linfluéncia ] (4 41)

P

fase definitiva

=0,354+[(2,318+2,5)x3,74 ] =18,37 kN/m

e Para a fase definitiva — sobrecargas:

Pfase definitiva — Qk X Linfluéncia (442)
P =2x3,74=7,48 kN/m

fase definitiva

e Inércia da seccdo mista de curta duracao:

2 3
I =A x(hc-l-2 ALY +befthc +l

- 4.43
Seccao mista a 4x(1+ n xr) 12)<n a ( )

Célculo de coeficiente de homogeneizacao, n,, para um carregamento de curta durag&o:
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2
nN=n,=6,77 ; r= A, _459x10°

= = 0,020
b xh, 3740%60

e Inércia da seccdo mista de curta duracao:

2 3
_ 45 9w 107 (80 +2x60 +270)°  3740x60

..
secdo mista 4x(1+ 6,77x0,02) 12x6,77

+5790%10*= 27250,2x10* mm*

e Inércia da sec¢cdo mista de longa duracéo:

2
n= n0:£:£:13’55 Cor= Aa :45’9X10 =0,020
E. /2 3112 b, xh.  3740x60
| = 45,0x107x (80 +2¥60 +270)° | 3740x60° 0 1 3¢~ 24569, 2x10¢ mm!

seccdo mista 4x(1+13,55%0,02) 12x13,55
Caélculo da fecha méaxima das vigas mistas:

_ 5xPxL* _ 5x14,63x5,73"

- 3_
8Fase construgao 384XEax|a 384)(210)(106)(5790)(108 x10°= 16,89 mm (444)

5x P, xL* 5x18,37x5,73"

initiva (G,) = P= 4.45
6Fase definitiva (G ) 384 % Ea x| 384)(210)(106)(27250,2)(108 x10°=4,51 mm ( )

secgéomista

8 __SPexyxl | SOITASSTS e g6 (4.46)
et Q0 384X E, X | epomss  384%210x10°%x24569,2x10° ’ '
3,=16,89 +4,51+0,61= 22,0l mm < SmafELO:%— 28,65 mm

6,=22,01<28,65 — logo a viga IPE 270 é suficiente.

4.4.5 Pilares mistos

Uma vez que os pilares mistos sdo submetidos a compresséo, estes tém por objetivo
resistir as forgas de compressdo. De acordo com a NP EC 1994-1-1 e no livro de estrutura mista
aco e betdo (Calado & Santos, 2013).

Foram adotadas seccdes tubulares, com perfis retangulares, preenchidos com betéo, de

acordo com a tabela do Grupo Condesa. Cada pilar tem uma altura de 2,85 m = 3,0 m.
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Propriedade dos materiais:

e Betdo: C25/30 e
o fx=25Mpa ;f.q=16,7Mpa
o fem = 2,6 Mpa ; E.,, = 31 Mpa im
e Aco S 355NR
o fy,q=355Mpa;E, =210 Gpa _
Fa

Secgdes tubulares retangulares

hxb :300x200 mm? hxb :500%300 mm? hxb :400x250 mm*

t=10mm t=8mm t=8mm

M = 72,7 kg/m M=120kgm 5 5 5 o M =779 kg/m
P1PyPy.Pyy A= 926 cm’ PPy, Py Py A= 153 cm? STETTTE A =992 cm?

1= 11313 cm* |, = 52328 cm’ l,,= 22048 cm’

|, = 6058 cm* l,,=23933 cm* l,,= 10744 cm‘

4.45.1 Verificacdo das disposic¢Oes construtivas e do campo de aplicagdo

e Esbelteza méxima para desprezar a encurvadura

Segundo a EN 1994-1-1, 6.7.5.1, para as seccdes tubulares com perfis retangulares
cheios de betdo, deve-se verificar a necessidade de considerar a encurvadura local do tubo de

aco, através da seguinte expressao:

max :(Ej<52x & =
h fy

Logo, ndo é necessario considerar a encurvadura local do tubo.

@<52x

10

235

292 . 30<42,31 (4.47)
355

e Area de alguns materiais

A,=92,6 cm*=92,6x10"m’
A, 4o 1,=30%20 =600 Cm? =600x10* m?

e Relacdo de contribuicdo da seccdo de aco estrutural, , para a resisténcia da

seccdo transversal

A contribuicdo da seccdo de ago, na resiténcia da seccdo transversal da coluna mista,
devera ser verificada da seguinte forma:
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02<6<0,9

s A (4.48)

NpI,Rd
Assim, se 6 < 0,2 a coluna é dimensionada como uma coluna de betdo armado;

alternativamente, se 6 > 0,9 a coluna é dimensionada como coluna de aco.

Nos calculos que se segue, a armadura longitudinal ndo é necessaria, uma vez que nas
colunas mistas, com perfis tubulares em ago cheios de betdo, o tubo tem como objetivo trabalhar

como cofragem e como armadura, 0 que permite a diminuigdo do tempo de construcao.
NPL,Rd = Aafyd + acc Ac fcd (4-49)

a,. coeficiente refente a tensdo de betdo no caso de se¢des tubulares cheia de

betdo toma o valor unitario.
Np, s= 92,6 x 10*x 355 x 10°+1 x 600 x 10x16,7x10°= 4289,3 kN

5 92,6 x 10* x355 x10°
4289,3

=0,78

Em relacdo a contribuicdo da seccdo de aco estrutural, como 0,2 <6 =0,78 < 0,9, a

coluna é dimensionada como coluna mista aco-betdo.

4.45.2 Determinacdo do valor critico do esfor¢o normal

O valor de esfor¢o normal critico para 0 modo de encurvadura elastica é determinado a

partir da rigidez de flexao efetiva, (EI)_, , através da seguinte expresséo:
- E.. (4.50)

I ; Ec,effz—
1+[ NG,Ed ]X(Pt
NEd

(El)eff = Ea|a+ Es|s+ Ke ceff "c
Aproveitando das reagdes de apoio das lajes e das vigas ( ver anexo 4), o esforco de

calculo no pilar, Neg, é dado da seguinte forma:
Ng; =2 ReacOes de apoios nas lajes e nas vigas x n° pisos + PPy X 0y i (4.51)

Para os pilares P1, P4, Pg, P12:

Nego = (10,96 +64,29) x 5+ 72,7 x 0.00981x14,3 = 386,45 kN
Nogq = (5,32 +37,02)x 5 + 72,7 x 0.00981x14,3 = 222,00 kN
Ney = Noggt Nogs = 386,45 + 222,00 = 608,45 kN
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= 31 =11,98 GPa

Ec,eff
1_{386,45))(25

608,45

A determinacdo da rigidez de flexao efetiva da seccdo transversal é da seguinte forma:

I,,= 6058 cm*

3 3
_=bht [ 20%807 g5 = 38942 cm®
TR 12

(El),, =210 x10°x 6058 x10°+ 0,6 x11,98x10°x38942 x10°= 15521 kN.m”
O calculo do valor critico do esforgo normal é obtido através da carga critica de Euler:

2(EI
Ncr:n(l_#c NCF

_ n?x15521

= P

=17021 kN

4.4.5.3 Determinagéo da esbelteza normalizada

A esbelteza normalizada permite verificar se a coluna mista é analisada de acordo com

o método simplificado de célculo. Para o plano de flexdo, a esbelteza normalizada €

- N
= |NPLRK (4.52)
Ner

Npi = 92,6 x10x355 x10°+1 x 600 x10*x25 x10°= 4787,3 kN

- [N
A=, R — / 4787.3_ 0,530
N, V17021

.. Logo o valor da esbelteza normalizada é menor que 2, o que sugere a utilizacdo do

determinada através da expressao:

método simplificado de célculo.

4.4.5.4 Verificagdo de seguranca em relagédo ao estado limite ultima de encurvadura

Neste trabalho, a autora considerou, em relacéo ao estado limite Gltimo, coluna mista a
compressdo simples, em que pode ser feita através de uma andlise de segunda ordem, de acordo

com o artigo 6.7.3.6 da EN 1994-1-1, tendo em conta as imperfei¢des dos elementos.

Por simplificacdo, para os elementos submetidos a compressao simples, o valor do

esforgo normal atuante devera satisfazer a condigéo:
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N
—FE& <10 (4.53)
X NpI,Rd

O valor de ¢ é determinada através da seguinte expressao:
1

X:¢+\/¢2+>£2

¢=0,5[1+0,49(0,531-0,2)+0,531" |=0,721

£1,0c0m¢=0,5[1+a(?_»—0,2j+7;2} (4.54)

1
X =
0,721+4/0, 7212 +0,530?

<1,0<0,619<1,0

Neo 9099845 1 40205<10
A Noirg 0,619x4787,3

Resumo dos resultados dos restantes pilares:

A, =1500 cm?; Ny o, = 7936,50 kN; & = 0,68 ; N, =77956,80 kN

5 p b p NG =25378 kN; Ngy =402, 21 kN ; N, o, =9181,50 kN ; 1= 0,343
217317100 11

|, = 288567 cm*; (EI),, =52318kN.m* ; E,,, =12,03 GPa; ¢ = 0,593

27 =0,782

A, =1000 cm?; N, g, =5191,60 kN; 5 =0,68 ; N, =34333 kN

Ng g4 = 489,07 kN ; N, = 761,54kN ; N, o, =6021,60 kN ; z = 0,84
P..,P..,P, P,

|, =122589 cm*; (EI),, =31293 kN.m? ; E,,,=11,89 GPa; 4 = 0,419
¢ = 0,520

.. Logo, as colunas com secgdes tubulares, em perfil retangular adotados, verificam a
seguranca.

4.5 Consideracoes finais

Neste capitulo procurou-se expor o dimensionamento estrutural de uma edificio corrente
em solucdo estrutural mista ago-betdo, relativamente ao dimensionamento de lajes, vigas e
pilares. Assim, as lajes mistas, de acordo com a tabela o FELI1Z, sdo em forma de H60 de altura
e 1,2 mm de espessura. As vigas sdo constituidas por um perfil metélico do tipo IPE 270. Os

pilares mistos sdo tubulares com seccdes retangulares da tabela do Grupo Condesa; os pilares
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P1i, Ps, P9 e P12 sdo de hxb:300x 200 mm?; os pilares P2, P3, Pio e Pu1 sdo
h X b: 500 x 300 mm?; e os pilares Ps, Pg, P7 € Pg sdo de h X b: 400 x 250 mm?.

Apesar de a cobertura ter sido dimensionada para a solu¢do em estrutura mista ago-
betdo, a mesma ndo é contabilizada no custo por nao ter definicdes claras da cobertura da
estrutura de betdo armado. Ndo obstante, a cobertura foi adotada através do catalogo de

Edigaspor Construgéo, Painel Irmapenta de cinco ondas.
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Avaliacao do Custo da Estrutura
Mista Aco-Betao e da Estrutura de
Betdo Armado do Edificio

5.1 Consideracdes iniciais

A existéncia de uma avaliagdo da componente econémica na construcdo de um
determinado empreendimento é fundamental para a tomada de decisdo relativamente as
solucgdes que devem ser adotadas. Deste modo, neste capitulo procede-se a avaliacdo do custo
da estrutura mista aco-betdo e da estrutura de betdo armado analisadas e dimensionadas no

capitulo anterior.

No caso da estrutura mista importa referir que a auséncia de escoramento e cofragem
nesta solucdo estrutural torna-a mais favoravel, a priori, a nivel de prazos, no entanto, a nivel
de custos este é um aspeto que devera ser estudado. A analise comparativa de custos realizada

neste capitulo teve em conta custos diretos para cada uma das duas solugdes estruturais.

5.2 Definicéo do custo e compilacédo de informacao necessaria para
a sua quantificacao

O custo é a soma de todos os pagamentos efetuados dos fatores de producdo envolvidos

na producdo de um produto (Vasconcelos, 2015).Para o céalculo do custo dos dois tipos de

estrutura em andlise, recorreu-se a uma serie de publicacdes que se descrevem de seguida.

No sentido de se proceder a medicao dos trabalhos de construgéo incluidos em cada uma
das estruturas, recorreu-se a publicagdo do LNEC intitulada “Curso sobre Regras de Medigéo
na Construgdo” (Fonseca, 2010). Neste documento, estabelecem-se métodos e critérios a adotar

para a realizacdo de medicdes de diferentes trabalhos de construcdo. Salienta-se que, embora
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ndo existam normas oficias de medicdo nem normas definidas pelo LNEC, tem vindo a ser
pratica corrente considerar os critérios definidos nesta publicacdo, bem como tem vindo a ser
referéncia quer nos cursos de Engenharia Civil das universidades portuguesas quer em outros

de formagdo profissional.

O Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) tem vindo a publicar, desde o ano
de 1968, um documento intitulado “Informacdes sobre custos. Fichas de Rendimentos”
(Fonseca., Manso., & Espada, 2000). Neste documento, s&o publicadas fichas de rendimentos
de operacg0es de construcdo, tendo vindo a ser sucessivamente introduzidas alteragcbes com vista
a uma melhor utilizacdo pratica desta informacdo e considerando os desenvolvimentos

informaticos que se tém verificado neste dominio ao longo do tempo.

Em 2009, devido a estudos entretanto efetuados pelo LNEC, fez uma revisdo para
atualizar e ampliar os conteudos desses ficheiros com novas operacgdes de construcdes, de forma
a comtemplar a maioria das situagdes de trabalhos que ocorreram na construcéo de edificios,

atingindo-se um conjunto de 2721 fichas de rendimentos (Fonseca, 2013).

Estas fichas de rendimento servem de suporte para a composicdo dos custos das
operacdes de construcdo a considerar para cada um dos tipos de estruturas. O custo das
operacgOes de construcao ¢ obtido pelo somatdrio dos custos unitarios dos recursos multiplicada

pelas respetivas quantidades necessarias a execucao de trabalhos de construcdo medidas.

5.2.1 Medicao dos trabalhos de construcéo

As medicdes na construcéo e as regras a ela associadas constituem o modo de definir e
quantificar, de uma forma objetiva, os trabalhos previstos no projeto ou executados em obra.
Deste modo, para se proceder a medicdo dos trabalhos das estruturas em analise é necessario
recorrer as regras da publicacdo do LNEC visando a uniformizacdo dos métodos e critérios a

adotar para a realizacdo dessas medicdes.

Segundo Fonseca, (2010), o objetivo das regras de medigéo é definir e quantificar os
trabalhos previstos no projeto ou executados em obras, bem como a determinacéo dos custos e
a elaboracdo de orgamentos com base nas informagdes de quantidades e nas condicdes da
clausula 3.2 da Portaria n.° 959/2009, de 21 de agosto, elaboracédo das listas de trabalhos, entre

outros.
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A medicdo por operacdes de construcdo baseia-se assim em elementos pormenorizados,
conduzindo a estimativas de custo bastante precisas. Este método aplica-se sobretudo na fase
de projeto de execucdo, mas pode, no entanto, utilizar-se nas fases preliminares do projeto,
estimando de forma aproximada as quantidades dos trabalhos previstos, (Fonseca, 2013).

Para a medicéo dos trabalhos de construgédo dos dois tipos de estrutura sao consideradas
as operacdes de construcdo associadas ao betdo, as armaduras, as cofragens e aos perfis
metalicos. As regras de medi¢cdo consideras para estes elementos sdo as que se listam de
seguida:

5.2.1.1 Betdo em pilares vigas e laje

O betdo utilizado para execuc¢édo desta operacdo de construcdo é o C25/30 e as medi¢des
sdo feitas de acordo com as Regras de Medicdo do LNEC Fonseca, (2013), tendo-se adotado as

seguintes:

Para os pilares e as vigas, a medicdo do betdo é feita por m® e é calculada usando as

seguintes expressoes:

e Betdo viga = cOmprimento x largura x altura / profundidade (5.1)

e Betdo pilar = cOmprimento x largura x altura (5.2)

Para as lajes, a medicdo do betdo é feita em m® e o comprimento e a largura sio
determinados entre as faces das vigas, lintéis, pilares e paredes entre as quais se inserem. A

medicdo das lajes é calculada com base na seguinte expressao:

e Betdo 15e = comprimento x largurax espessura (5.3)

5.2.1.2 Cofragens em pilares vigas e laje

No caso das cofragens a medicio é realizada ao m? e é calculada a partir da forma
geométrica das superficies a cofrar. A cofragem em vigas, pilares e lajes é determinada através

da seguinte expressao:

e Cofragem viga = (comprimento + 2 x largura) x altura (5.4)
e Cofragem pilar = (2x comprimento + 2 x largura) x altura (5.5)
e Cofragem 5e = comprimento x largura (5.6)
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5.2.1.3 Armaduras em pilares vigas e laje

A medicdo da armadura é realizada em quilograma (kg) e é determinada de acordo com
a forma geométrica dos respetivos vardes. O comprimento dos vardes é medido ao metro (m)
sendo depois convertido em kg através da massa nominal dos mesmos. O ago utilizado no

projeto € 0 A 400 NR e o célculo das suas medicdes é feito através da seguinte formula:

(] Armadura viga, pilar e laje = Comprimento X Ynominal Xn.o Varﬁes (57)

5.2.1.4 Perfis metéalicos

A unidade de medicdo dos perfis metalicos é o kg, considerando-se para a medicédo
destes elementos a seccdo nominal dos perfis ou a espessura nominal das chapas. Para efetuar

os célculos das medi¢des, cumpriram-se as seguintes regras:

e No caso dos perfis e tubos, os comprimentos sdo determinados ao metro e
convertidos em kg, de acordo com a massa nominal:
o Pilareswbulares = ((comp % h x esp) x2 + (larg x h x esp) x2) x dens (5.8)
o Vigas perfilem 1= (COMp x b x tfx) x2 + (comp X h x ty) x dens  (5.9)
e No caso das chapas, a sua area que é determinada por m? e é convertida em
kg de acordo com a sua massa nominal:
o chapas = ) comp. nervuras X n2elementos num dado comp X
larg. laje) x dens. (5.10)
e As ligagdes entre os perfis, por soldadura elétrica, parafusos ou rebites,
sempre que é necessaria sdo medidas a unidades (un);
e Em elementos de outros formatos devera indicar-se a massa por unidade
(kg/un).

5.2.1.5 Betdo para elementos mistos

O célculo da medicdo de betdo na laje em elementos mistos aco-betéo é feito através da

seguinte expressao:

Lamina de betdo (hc) = Auwrapszio X N°nervuras x largura + comprimento x espessura X
largura (5.11)

Para o presente trabalho de quantificacdo de custos, foram apenas medidos os elementos
estruturais dimensionados no capitulo anterior (lajes, vigas e pilares) e que diferem nos dois

tipos de estruturas, isto é, ndo foram contempladas as infraestruturas por as mesmas serem
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coincidentes para os dois tipos de solucdes. Foram medidos os trabalhos que constam no
projeto, nomeadamente 0s que estdo relacionados com o betdo, cofragem e armaduras. No
subcapitulo 4.3, s&o apresentados os elementos das superestruturas medidos (laje, viga e pilar)

tanto para estrutura de betdo armado como para a estrutura mista.

5.2.2 Fichas de rendimento

As designacdes das operacGes de construcdo tém como base as designacdes
correntemente utilizadas nas medi¢c6es dos trabalhos necessarios a execucao de cada tarefa ou
elemento de construcdo. Os custos dessas operacdes de construgdo sdo obtidos pelo somatorio
dos custos unitarios dos recursos multiplicados pelas respetivas quantidades necessarias a
execucdo de uma unidade elementar da medicdo do trabalho de construcdo. Este método é

designado por composicdo de custos (Fonseca., Manso., & Espada, 2000).

A informacdo econdmica existente, a nivel nacional, no que diz respeito a pregos e
rendimentos de trabalhos de construcdo civil, encontra-se disponivel em fontes distintas: bases
de dados de empresas privadas de construcdo civil, nas de organismos publicos e nas incluidas
em plataformas informaticas, entre outras. No LNEC, existe uma publicacdo denominada
“Informacdo de custos. Fichas de rendimento” (Manso, 2004), que contém informagéo
econdmica e técnica compilada em fichas de rendimentos de trabalhos de construgdo civil com

custos associados, tal como se pode observar na Figura 5.1.

Data: Dez/ 09 DESCRICAO DA OPERACAQ ( Unidade = m™ ) IC - 433
Cidigoc 2004
Alvenaria dupla de tijolo com panos de tjolos furados de 3062011 cm com 1 lem de espessura e J0x20x15
cm com |5 om de espessura assentes com argamassa de cimento e areia ao trago 125
Cuantidade | Unidade Descrigdo dos Recursos Custos (€]
rll.'l.'|.;|'.'|.l'. T.l.'.'l.'l
16,0400 un Tijola furskes harmo vermelho 32011 em de primeira qualidode 012 1,92
16, 000) un Tijolo furade barmo vermelho 30m20x 15 em de primeira qualidade 0,15 240
1,250 | Gl e 1.18 0,41
473
1,170 h Dumper 1000 12 cv .50 0,53
[
1,4} h Pednein 951 1393
1, M} h Servenle T.h3 Luz
2385
11035 i Operagdo auxiliar cddigo HH1T b7.69 257
CUSTO DIEECTO {ooef. eheidneim = L) 3168
Incid. mo Custo Directo:. MATERIAILS = 2006%:; EQUIPAMENTOS = 2 2%: MAD-DE-OBRA = 77,24
CUSTD DA OPERACAD (Sucre, % Custos Indirecios de 10,00%) M85
CUSTO TOTAL DA l."II:'I:R.'I.f,'.-i-I"! (% de Lucros de 8.005%) 3764

Figura 5.1 — Exemplo de fichas de rendimento (Manso, 2004)
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Os custos considerados nas fichas de rendimento LNEC s&o os seguintes:

e Custo do material: este custo é obtido por consulta a fornecedores,
representantes, distribuidores ou fabricantes;

e Custo de equipamento: a designacédo de equipamentos depende da forma como
sdo utilizados nas operacdes de construcdo, ou seja, podem ser equipamentos a
incorporar em obra ou equipamentos de apoio. Os equipamentos de apoio sdo 0s
mais utilizados na execucdo das operacGes de construgdo e o seu custo é
calculado tendo em conta o grau de intervencdo nas diferentes operagdes de
construcdo em que intervém durante a sua vida util.

e Custo de mao de obra: devem ser determinadas com base nos registos
especificos existentes nas empresas, atendendo-se também ao Acordo Coletivo
do Trabalho (ACT) para a Industria da Construcdo Civil que estabelece os

vencimentos mensais minimos a praticar.

O rendimento de méo de obra é o tempo necessario que um individuo ou uma equipa
tem de conceder para realizar um determinado trabalho. Os rendimentos dos materiais é a
quantidade de material precisa para executar uma unidade de um determinado trabalho. Por
ualtimo, o rendimento de um equipamento é o tempo necessario para que o equipamento realize

uma unidade de um determinado trabalho.

Para 0 caso das duas estruturas em analise, o rendimento da mao de obra, dos
equipamentos e dos materiais € obtido através das fichas de rendimento do LNEC. No caso das
armaduras, transporte, transporte de betdo, transporte de cofragem e transporte dos perfis
metélicos, os rendimentos das fichas foram alterados com base no rendimento do Paz Branco
porque as fichas do LNEC néo especificam as fichas para cada vardo de aco (Branco J. P.,
1983). Em relacdo ao custo para cada operacdo de construcédo, é considerado o que se encontra

nas fichas de rendimento do LNEC, estando este custo atualizado para o ano de 2016.

O custo das operacgdes esta também dependente das variacdes dos rendimentos de méo-
de-obra, em resultado das condigdes e eficiéncia em que o trabalho se realiza na obra e na
empresa. Desta forma, para ter em consideracdo as condi¢des de execucdo dos trabalhos e a
eficiéncia dos quadros e dos meios disponibilizados é considerado um coeficiente de 1,11
(condicéo boas/boa) (Fonseca., Manso., & Espada, 2000).
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5.2.3 Valor da proposta: definicdo e forma de calculo

O valor de uma proposta é formulado em funcdo do orgcamento executado, ou seja, com
base no custo direto, os custos indiretos/lucros e imprevistos e todos os trabalhos e encargos
relacionados com a empresa (Fonseca, 2013). Assim, o célculo do valor da proposta e feito

através da seguinte expressao:

V= C,+ C,t L, /Impr + EncFinan (5.12)

onde:
Cd — Custo direto;
Cindt — custo indireto;
Lcr/impr — lucros ou imprevisto;

Encfinan — encargos com financiamentos.

Desta forma, para calcular o valor da proposta é necessario quantificar e analisar as
seguintes parcelas (Fonseca, Econémia e Gestdo da Construcao, 2013):

e Custo direto: é o somatério dos custos de producdo e os custos de
subempreitadas. Por sua vez, o custo de producdo é o somatorio dos recursos
envolvidos (custo de fabrico: Cran = MT+EQ+MO) e dos encargos diretamente
relacionados com a obra (encargos de estaleiro);

e Custos indiretos: 0s gastos associados com a sede da empresa de construcéo e
outros departamentos da empresa dotados de alguma autonomia;

e Lucros/imprevistos: é obtido através da estimativa percentual sob o valor total
do custo direto (mao de obra, equipamentos, materiais e subempreitadas);

e Encargos com financiamentos: diz respeito a eventuais financiamentos que a

empresa tenha que efetuar para a execuc¢do da obra.

Neste trabalho, é apresentado o custo de fabrico para a estrutura de betdo armado e para
a estrutura mista ago-betdo, calculando-se, assim, o custo dos materiais, equipamentos e méo
de obra da obra necessarios para a execucdo de cada tipo de estrutura. Considera-se que ndo se
justifica a obtencdo do valor total da proposta por se pretender, com este exercicio, comparar 0
custo dos dois tipos de estruturas e nao estimar o valor de mercado de construgédo destes tipos
de construcéo, que seria obtido aplicando-se uma percentagem equivalente (igual as restantes

parcelas do Vv da equagéo (5.12) a somar), nos dois casos, sobre o custo de fabrico apurado.
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5.23.1 Custo de fabrico

No presente trabalho, os custos de fabrico sdo obtidos a partir das fichas de rendimentos
LNEC e da quantificagdo/medicdo dos trabalhos a executar. Sdo considerados todos 0s meios
necessarios para cada trabalho, sendo identificados e justificados. Também foi executada a
quantificacdo dos seus respetivos rendimentos de acordo com a facilidade ou dificuldade de
execucdo de cada operacdo. A medicdo dos trabalhos é feita de acordo com as Regras de

Medic&o indicadas no subcapitulo 5.2.1.

Assim, o custo de fabrico é determinado através da seguinte expressdo:

C.,,= Quant. medido x custo (ficha de rendimento) (5.13)

sendo que:

C+ap — custo de fabrico.

5.2.3.2 Mapa de quantidade de trabalho (MQT)

As medicdes dos trabalhos de uma obra e a descri¢do do tipo de trabalho a executar sdo
elaborados num documento denominado Mapa de Quantidades de Trabalho (MQT). Este
documento apresenta um resumo de todas as operacBes de construcdo necessarios para a
execucdo de uma obra. Permite igualmente comparar as diversas propostas dos empreiteiros e
se estdo a propor a mesma solucdo, definindo-se o custo de todas as operacdes de construcdo

no inicio da obra evitando alteracGes no decorrer da obra.

O MQT de construcdo inclui todas os trabalhos de equipamentos, mao de obra e
materiais integradas na obra. O mesmo consta no caderno de encargo do concurso quer para as
obras publicas quer para as particulares, bem como 0s precos unitarios e totais que incorpora as
propostas dos concorrentes. No caderno de encargo tem que se definir o tipo e a natureza dos

trabalhos a realizar e as caracteristicas técnicas dos equipamentos e materiais.

Assim, no presente trabalho, no MQT séo listados todos os trabalhos a executar, as
respetivas quantidades de medicéo efetuadas através das regras de medi¢do e 0s custos unitarios

de cada trabalho:

MQT = Quant. x ), precos (fichas) (5.14)
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5.3 Calculo do custo do edificio para os dois tipos de estrutura

5.3.1 Célculo do custo para a estrutura mista aco-betéo

Na estrutura mista aco-betdo as lajes de betdo armado foram substituidas por chapas
perfiladas com uma lamina de betdo por cima das nervuras, as vigas passaram a ser de perfil
estrutural com seccdo em | (IPE) e os pilares de seccdo tubular retangular. A medicéo destes
elementos ¢ feita de acordo com as regras de medi¢do do LNEC referidas no ponto 5.2.1 e é
apresentada na Tabela 5.1.

Apds a medicao de todos os elementos da estrutura aco-betdo, sao calculadas as fichas
de rendimentos para cada elemento com base nas informac6es sobre custos do LNEC (Manso,
2012). O rendimento de algumas fichas foi alterado, como € o caso das fichas 32, 33, 34, 35 ¢
36 (vd. Anexo 1) pelo facto de que essa informacdo ndo constava nas fichas do LNEC, tendo-
se recorrido as tabelas do Paz Branco (Branco, 1983). Na Tabela 5.2 sdo apresentadas as fichas

utilizadas para a estrutura mista aco-betao, estando estas fichas apresentadas no Anexo 1.

Com base nas informacbes das medicGes e fichas de rendimentos determinadas sdo
obtidos os custos de fabrico de cada um dos elementos (lajes, vigas e pilares), multiplicando as
quantidades de cada atividade medida pelo preco total da ficha referente a cada atividade Tabela
5.3.

Na Tabela 5.4 é apresentado o0 MQT de todos os trabalhos a ser executados (materiais,
equipamentos e mdo de obras) com base nas quantidades medidas e com 0 preco unitario
referente a cada ficha. Assim, foi calculado o custo total de fabrico da estrutura mista agco-betdo
tendo em conta as medic¢oes e as fichas de rendimentos para o0 ano de 2016. No Anexo 1 sdo
apresentadas as fichas de rendimento de todos os elementos considerados para a estrutura mista

aco-betéo.
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Tabela 5.1 — Mapa de medigao da estrutura mista ago-betéo (a continuar)

ARTO DES| GNACAO DAS OBRAS Un I?QSLE;? Dimensdes Quantidades
COMP [ LARG | ALTURA | PARCIAIS [ TOTAIS
3 Estrutura mista
Elementos de betéo
3.1 Fornecimento e aplicagéo de betéo Qe classe
C25/30 em pilar conforme projeto
R/C
P1, P4, P9, P12 m3 4 0,30 | 0,20 2,85 0,68
P2, P3 m? 2 0,50 | 0,30 2,85 0,86
P5, P6, P7, P8 m? 4 0,40 | 0,25 2,85 1,14
P10, P11 m? 2 0,50 | 0,30 2,85 0,86
3,53
Pisos
P1, P4, P9, P12 m3 16 0,30 | 0,20 2,85 2,74
P2, P3 m? 8 0,50 | 0,30 2,85 3,42
P5, P6, P7, P8 m? 16 0,40 | 0,25 2,85 4,56
P10, P11 m? 8 0,50 | 0,30 2,85 3,42
14,14
Total do Art. 3.1 m? 17,67
31.1 Fornecimento e ap_licagéo de betéo_de classe
C25/30 em laje conforme projeto
Laje 1 m? 5 565 | 3,98 0,06 9,51
Laje 2 m? 5 3,40 | 4,08 0,06 5,88
Laje 3 m? 5 5,65 | 4,08 0,06 9,74
Laje 4, Laje 5 m? 10 573 | 3,60 0,06 17,74
Laje 6, Laje 8 m? 10 573 | 3,98 0,06 19,61
Laje 7 m? 5 3,10 | 3,98 0,06 5,17
67,66
Total do Art. 3.1.1 m? 67,66
3.2 Elementos metélicos
Fornecimento e aplicacédo da chapa
3.2.1 | perfilada de 1,2 mm de espessura e 60
mm da altura de nervuras
Laje 1 kg 5 8,07 | 3,98 | 0,0012 | 1512,71
Laje 2 kg 5 490 | 4,08 | 0,0012 941,51
Laje 3 kg 5 8,07 | 4,08 | 0,0012 | 1550,72
Laje 4, Laje 5 kg 10 8,65 | 3,60 | 0,0012 | 2932,03
Laje 6, Laje 8 kg 10 8,65 | 3,98 | 0,0012 | 324152
Laje 7 kg 5 432 | 3,98 | 0,0012 810,38
Total do Art. 3.2.1 kg 10 988,87
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Tabela 5.1 — Mapa de medicdo da estrutura mista ago-betdo (continuacao)

PARTES

DIMENSOES

QUANTIDADES

ART? DESIGNAGAO DAS OBRAS UM | ieuals CF?I'\,GP LARG | ALT | PARCIAIS TOTAIS
Fornecimento e aplicacéo de pilares
3.2.2 metalicas tubulares de secdes
retangulares
R/C
P1, P4, P9, P12 kg 4 0,30 | 0,20 | 2,85 | 894,90
P2, P3 kg 2 050 | 0,30 | 2,85 | 715,92
P5, P6, P7, P8 kg 4 0,40 | 0,25 | 2,85 | 1163,37
P10, P11 kg 2 050 | 0,30 | 2,85 | 715,92
Pisos
P1, P4, P9, P12 kg 16 0,30 | 0,20 | 2,85 | 3579,60
P2, P3 kg 8 0,50 | 0,30 | 2,85 | 2863,68
P5, P6, P7, P8 kg 16 0,40 | 0,25 | 2,85 | 4653,48
P10, P11 kg 8 0,50 | 0,30 | 2,85 | 2863,68
Total do Art. 3.2.2 kg 17 450,55
Fornecimento e aplicacéo de vigas
3.2.3 | metdlicas perfilado IPE cuja sec¢des
sdoem |
V1,V3, V9, Vi1l kg 20 565 | 0,14 | 0,25 | 3 906,57
V10 kg 5 3,10 | 0,14 | 0,25 | 534,99
V2 kg 5 3,40 | 0,14 | 0,25 | 587,71
V4,\Ve6, V7,V8 kg 20 573 | 0,14 | 0,25 | 3961,88
V5 kg 5 165 | 0,14 | 0,25 | 285,21
V15, V18, V23, V26 kg 20 398 | 0,14 | 0,25 | 274843
V16,v17 kg 10 4,08 | 0,14 | 0,25 | 1408,78
V19,v22 kg 10 3,60 0,14 | 0,25 | 124457
V20,v21 kg 10 1,10 | 0,24 | 0,25 | 380,29
V24,V25 kg 10 3,98 0,14 | 0,25 | 1374,21
Total do Art. 3.2.3 kg 16 432,65
Fornecimento e aplicacéo de aco
3.3 A400 NR, incluindo todos 0s
trabalhos necessarios, conforme
projeto em lajes mistas kg
vardo @ 12 kg 2 589,36 2 589,36
varéo @ 6 kg 763,14 763,14
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Tabela 5.2 — Fichas de rendimento para a estrutura mista ago-betao

Quadro Resumo das Fichas de Rendimento

Art. Estrutura mista aco-betao
5 Fornecimento e aplicacédo de betdo da Fichas de
classe C25/30, incluindo transporte, rendimento
conforme projeto em:
51 Lamina de Laje em cima da chapa le?2
5.2 Pilares tubulares led
6 Aplicacdo ou montagem de estruturas Fichas de
metélicas e transporte, conforme o projeto rendimento
em:
6.1 Chapa perfilada 28¢e 32
6.2 Vigas metalicas 27 e 32
6.3 Pilares tubulares metalicos 26 e 32
7 Fornecimento e aplicacdo de armadura A Fichas de
400 NR e transporte, conforme o projeto rendimento
mista em:
7.1 Lajes mistas
7.1.1 @6 35,32e 32
7.1.2 @12 33,34e32
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Tabela 5.3 — Custo de fabrico para estruturas mistas aco-betéo

2 Estrutura mistas aco - betdo
Fabrico do betdo para as lajes da classe
Lamina de | C25/30 com 300 kg por m? ton | 67,66 |57,51€| 3891,03¢€
Iages em Apllgagao de betgo simples co 300 kg para - 6766 |2098€| 141948€ | 552886 €
cimada |enchimento de lajes
Forpemmento, aplicacéo, chapa Transportfa de betdo simples com 300 kg - 67.66 323€ | 21834¢€
21 enchimento e transporte de para enchimento
' betdo da classe C25/30, Fabrico do betdo para pilares da classe
conforme o projeto, em: C25/30 com 300 kg por m? ton | 1767 |57,51€ ) 1016,14€
Pilares | \Plicacao de betdo simples co 300 kg para | | 1767 | j634€| 288,74€ | 1361,90€
enchimento de pilares
Transportfa de betdo simples com 300 kg ton 17,67 323 € 57.02€
para enchimento
22{;?5;: ou montagem de perfis kg | 1643265 | 4,39€ | 72057,17 €
Vigas 72 171,78 €
Transporte dos perfis metalicos kg | 16432,65 | 0,01 € 114,61 € 194 331,30 €
Perfis metalico (Ago)s oo 5 =
incluindo acessérios de _ Aplicagao ou montagem de perfis kg | 17450,55 | 4,50 € | 78 501,30 €
2.2 montagem e transporte, Pilares | metalicas (perfil tubulares) 78 623,01 €
conforme o projeto, em: Transporte dos perfis metalicos kg | 17450,55 | 0,01 € 121,71 €
. Aplicacéo ou montagem de perfis
Lajes metélicas (chapas perfiladas) kg | 1098887 | 156€ | 17115,17¢€ 17 191,81 €
mistas Transporte perfis metalicos kg | 10988,87 | 0,01 € 76,64 €
Fabrico de armaduras, vardo @12 mm kg | 2589,36 | 5,39€ | 13949,97 €
Fabrico de armaduras, vardo @6 mm kg 763,14 | 6,30€ | 480828 €
Fornecimento e aplicacéo . L x
23 armadura A 400 NR, r;?sjtzss Aplicacdo de armaduras, vardo @6 mm kg | 763,14 | 0,22€ 16699€ | 19 453,94 €
incluindo transporte em: Aplicacdo de armaduras, vardo @12 mm kg | 2589,36 | 0,20€ | 505,32€
transporte de armadura kg | 3352,49 | 0,01€ 23,38 €







Tabela 5.4 — Mapa de quantidade de trabalho estruturas mistas aco-betdo (a continuar)

ESTRUTURAS MISTAS ACO - BETAO

Fornecimento e aplicacéo de betdo da

5 classe C25/30, incluindo transporte,
conforme projeto em:
5.1 Lamina de Laje em cima da chapa m 67,66 81,71 5528,86
Méo de obra m? 67,66 33,73 € 2282,33
Equipamento m 67,66 5,79 € 391,45
Materiais m? 67,66 42,20 € 2855,08
5.2 Pilares tubulares m 17,67 77,07 1361,90
Méo de obra m* 17,67 29,09 € 514,08
Equipamento m 17,67 5,79 € 102,23
Materiais m? 17,67 42,20 € 745,60
Aplicacdo ou montagem de estruturas
6 metalicas e transporte, conforme o
projeto em:
6.1 Chapa perfilada kg 10 988,87 1,56 17191,81
Mdo de obra kg 10 988,87 091 € 10002,06
Equipamento kg 10 988,87 0,00 € 33,72
Materiais kg 10 988,87 0,65€ 7156,04
6.2 Vigas metalicas kg 16 432,65 4,39 72171,78
Mao de obra kg 16 432,65 2,61€ 42917,13
Equipamento kg 16 432,65 0,00 € 50,42
Materiais kg 16 432,65 1,78 € 29204,23
6.3 Pilares tubulares metalicos kg 17 450,55 451 78623,01
Méo de obra kg 17 450,55 2,73 € 47556,21
Equipamento kg 17 450,55 0,00 € 53,54
Materiais kg 17 450,55 1,78 € 31013,25

194 331,30 €

Fichas de
rendimento

1,2e29

14e29

Fichas de
rendimento

2832

27e32

2632







Tabela 5.5 — Mapa de quantidade de trabalho estruturas mistas a¢o-betdo (a continuacdo)

Fornecimento e aplicacédo de armadura Fichas de
7 A 400 NR e transporte, conforme o .
. . ) rendimento
projeto mistas em:
7.1 Lajes mistas
7.1.1 @6 kg 763,14 6,53 4980,59
5 35,32e32
Mao de obra kg 763,14 5,36 € 4093,31 19433130 €
Equipamento kg 763,14 0,04 € 32,71
Materiais kg 763,14 1,12 € 854,57
7.1.2 @12 kg 2 589,36 5,59 14473,35
Mao de obra kg 2 589,36 4,43 € 11462,77
- ,34e32
Equipamento kg 2 589,36 0,04 € 111,00 33,34e3
Materiais kg 2 589,36 1,12 € 2899,58







Estruturas mistas de Aco-Betdo e de Betdo Armado em Edificios Correntes: Dimensionamento e Custo

5.3.2 Célculo do custo para estrutura de betdo armado

A medicdo da estrutura de betdo armado inclui a medicdo dos elementos estruturais:
lajes, vigas e pilares, e é feita de acordo com as regras de medicdo do LNEC referidas no ponto

5.2.1. O mapa de medicdes para a estrutura de betdo armando é apresentado na Tabela 5.6.

Ap6s a medicdo de todos 0s elementos da estrutura de betdo armado, s&o calculadas as
fichas de rendimentos para cada elemento com base nas informacgdes sobre custos do LNEC
(Manso, 2012). O rendimento de algumas fichas foi alterado, como é o caso das fichas 8, 9,10,
11,12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 30, 31, e 32 (vd. Anexo 2) pelo facto
de que essa informacdo nao constava nas fichas do LNEC, tendo-se recorrido as tabelas do Paz
Branco (Branco J. P., 1983). Na Tabela 5.7 sdo apresentadas as fichas utilizadas para a estrutura

mista aco-betdo.

Com base nas informagOes das medicOes e fichas de rendimentos determinadas sdo
obtidos os custos de fabrico de cada um dos elementos (lajes, vigas e pilares), multiplicando as
quantidades de cada atividade medida pelo preco total da ficha referente a cada atividade Tabela
5.8.

Na Tabela 5.10 é apresentado 0 MQT de todos os trabalhos a ser executados (materiais,
equipamentos e mdo de obras) com base nas quantidades medidas e com o preco unitéario
referente a cada ficha. Assim, foi calculado o custo total de fabrico da estrutura de betdo armado
tendo em conta as medic¢oes e as fichas de rendimentos para o0 ano de 2016. No Anexo 2 sdo
apresentadas as fichas de rendimento de todos os elementos considerados para a estrutura de
betdo armado.
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Tabela 5.6 — Mapa de medigdo da estrutura de betdo (a continuar)

ARTO DESIGNAQAO DAS OBRAS n F;QSTNESS Dimensdes Quantidades
comp | LARG | ALT | pARcIAIS | TOTAIS
1 Estrutura de betédo armado
11 Fornecimento e aplica_géo de betdo de clgsse
C25/30 em pilar conforme projeto
R/C
P1, P4, P9, P12 m3 4 0,30 | 0,25 | 2,85 0,86
P2, P3 m? 2 0,30 | 0,40 | 2,85 0,68
P5, P6, P7, P8 m? 4 0,40 | 0,25 | 2,85 1,14
P10, P11 m? 2 0,30 | 0,55 | 2,85 0,94
3,62
Pisos
P1, P4, P9, P12 m3 16 0,30 | 0,25 | 2,85 3,42
P2, P3 m® 8 0,30 | 0,40 | 2,85 2,74
P5, P6, P7, P8 m® 16 0,40 | 0,25 | 2,85 4,56
P10, P11 m? 8 0,30 | 0,55 | 2,85 3,76
14,48
Total do Art. 1.1 m? 18,10
111 Fornecimento e aplica_géo de betdo de clgsse
C25/30 em vigas conforme projeto
Pisos
V1, V3, V9, V11 m? 20 565 | 0,30 | 0,50 | 16,95
V10 m? 5 3,10 | 0,30 | 0,50 2,32
V2 m? 5 3,40 | 0,30 | 0,50 2,55
V4,V6, V7,V8 m® 20 573 | 0,20 | 0,50 | 11,46
V5 m® 5 1,65 | 0,20 | 0,50 0,83
V15, V18, V23, V26 m? 20 398 | 0,25 | 0,50 9,94
V16, V17 m? 10 4,08 | 0,25 | 0,50 5,09
V19, V22 m® 10 3,60 | 0,25 | 0,50 4,50
V20, V21 m® 10 1,10 | 0,20 | 0,50 1,10
V24,V25 m? 10 3,98 | 0,20 | 0,50 3,98
58,71
Total do Art. 1.1.1 m? 58,71
112 Fornecimento e aplicag‘_'?lo de betdo de cl_asse
C25/30 em laje conforme projeto
Laje 1 m® 5 565 | 3,98 | 0,18 | 20,24
Laje 2 m® 5 3,40 | 4,08 |0,18 | 12,48
Laje 3 m? 5 565 | 4,08 | 0,18 | 20,75
Laje 4, Laje 5 m? 10 573 | 3,60 | 0,18 | 37,13
Laje 6, Laje 8 m® 10 573 | 3,98 | 0,18 | 41,05
Laje 7 m® 5 3,10 | 3,98 | 0,18 | 11,10
142,75
Total do Art. 1.1.2 m? 142,75
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Tabela 5.6 — Mapa de medicdo da estrutura de betdo armado (continuacdo)

12 Cofragem
Execucdo, aplicacéo e desmontagem de cofragem, incluindo
todos os trabalhos necessarios, conforme projeto
em pilares
121 R/C
P1, P4, P9, P12 m? 4 1,10 2,85 12,54
P2, P3 m2 2 1,40 2,85 7,98
P5, P6, P7, P8 m2 4 1,30 2,85 14,82
P10, P11 m? 2 1,70 2,85 9,69
45,03
1.2.2 Pisos
P1, P4, P9, P12 m? 16 1,10 2,85 | 50,16
P2, P3 m2 8 1,40 2,85 31,92
P5, P6, P7, P8 m2 16 1,30 2,85 | 59,28
P10, P11 m? 8 1,70 2,85 38,76
180,12
Total do Art. 1.2 m? 225,15
1.3 Cofragem
Execucdo, aplicacdo e desmontagem de cofragem, incluindo
todos os trabalhos necessarios, conforme projeto
em vigas
Pisos
V1, V3, V9, Vil mz| 20 5,65 1,30 | 146,90
V10 m2 5 3,10 1,30 | 20,12
V2 m2 5 3,40 1,30 | 22,10
V4, V6, V7, V8 m? 20 5,73 1,20 | 137,52
V5 m2 5 1,65 1,20 9,90
V15, V18, V23, V26 m2| 20 3,98 1,25 99,38
V16, V17 m? 10 4,08 1,25 | 50,94
V19, V22 m2 10 3,60 1,25 | 45,00
V20, V21 m2 10 1,10 1,20 | 13,20
V24, V25 m? 10 3,98 1,20 | 47,70
592,75
Total do Art. 1.3 592,75
1.4 Cofragem
Execucéo, aplicacdo e desmontagem de cofragem, incluindo
todos os trabalhos necessarios, conforme projeto
na laje
Laje 1 m2 5 5,65 | 3,98 112,44
Laje 2 m? 5 3,40 | 4,08 69,36
Laje 3 m2 5 5,65 | 4,08 115,26
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Tabela 5.6 — Mapa de medicdo da estrutura de betdo (continuacéo)

~ PARTES Dimensdes Quantidades
ART® DESIGNACAO DAS OBRAS Un | POR e
COMP | LARG | ALTURA | PARCIAIS TOTAIS
Laje 4, Laje 5 m2| 10 5,73 | 3,60 206,28
Laje 6, Laje 8 m2| 10 5,73 | 3,98 228,05
Laje 7 m? 5 3,10 | 3,98 61,69
793,08
Total do Art. 1.4 793,08
2 Armadura
2.1 | Fornecimento e aplicago de ago A400 NR, incluindo
todos os trabalhos necesséarios, conforme projeto
em pilares kg
(ver folhas de medicdes de armaduras)
varéo @ 8 kg
vardo @ 16 kg 1868,51 | 1868,51
vardo @ 20 kg 361,84 361,84
vardo @ 25 kg 2811,24 | 2811,24
878,48 878,48
2.2 | Fornecimento e aplicagdo de aco A400 NR, incluindo
todos os trabalhos necesséarios, conforme projeto
em Vigas kg
(ver folhas de medicdes de armaduras)
vardo @ 8 kg 2 851,56 | 2851,56
vardo @ 16 kg 317784 | 3177,84
vardo @ 20 kg 5313,84 | 5313,84
2.3 | Fornecimento e aplicagdo de ago A400 NR, incluindo
todos os trabalhos necessarios, conforme projeto
em lajes kg
(ver folhas de medicGes de armaduras)
vardo @ 8 kg 423,80 423,80
vardo @ 10 kg 14 409,60 | 14 409,60
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Tabela 5.7 — Fichas de rendimentos para a estrutura de betdo armado

Quadro de resumo
Artigo | Descricéo das atividades | Observagéo
ESTRUTURA DE BETAO ARMADO
© | hetao da olassé C 25130, nclindo trancporte, | Fichas ce
: ! porte, rendimento
conforme o projeto em:
1.1 Lajes 1,2e29
1.2 Vigas 1,3e29
1.3 Pilares 1,4e29
2| Cescofragem, ncluindo transporte conforme | Fichas ce
'rag ! porte, rendimento
0 projeto em:
2.1 Lajes 5
2.2 Vigas 6
2.3 Pilares 7
Fornecimento e aplicacdo de armadura A .

3 . . Fichas de
400_ NR m_clumdo transporte, conforme o rendimento
projeto, em:

3.1 Lajes

3.1.1 $8 8,17e32
3.1.2 ¢ 10 9,18 €32
3.2 Vigas

3.2.1 $8 10,19 e 32
3.2.2 $ 16 11,20 e 32
3.2.3 ¢ 20 12,21e32
3.3 Pilares

3.3.1 $8 13,22¢e32
3.3.2 ¢ 16 14,23e 32
3.3.3 b 20 15,24 € 32
3.34 ® 25 16,25¢€ 32
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Tabela 5.8 — Custo de fabrico para estrutura de betdo armado (a continuar)

CUSTO DE FABRICO

Artigo Nome Descricdo das Atividades | un. | Quant. | Custo ficha | Custo Total (€)
ESTRUTURA
1 Estrutura de betdo armado 285 059,54 €
11 Fornecimento, Lajes | Fabrico do betdo da classe C25/30 com | m® 142,754 57,51¢€ 8209,27€ | 11664,73 €
aplicacdo, enchimento e 300 kg por m?®
transporte de betdo da Aplicacéo de betdo simples co 300 kg m? 142,754 20,98 € 2994,80 €
classe C25/30, conforme para enchimento
projeto, em: Transporte de betdo simples com 300 m? 142,754 323¢€ 460,66 €
kg para enchimento
Vigas | Fabrico do betdo da classe C25/30 com m? 58,713 57,51 € 3376,34 € 5182,77€
300 kg por m3
Aplicacéo de betdo simples co 300 kg m* 58,713 27,54 € 161697 €
para enchimento
Transporte de betéo simples com 300 m’ 58,713 323¢€ 189,46 €
kg para enchimento
Pilares | Fabrico do betdo da classe C25/30 com m? 18,098 57,51€ 1 040,72 € 1394,85€
300 kg por mé
Aplicacéo de betdo simples co 300 kg m’ 18,098 16,34 € 295,73 €
para enchimento
Transporte de betdo simples com 300 m’ 18,098 323€ 58,40 €
kg para enchimento
12 Execucdo de cofragem e Lajes | Execugdo de cofragem e descofragem m2 793,079 29,13 € 23103,87€ | 23103,87 €
decofragem, conforme Transporte de cofragem ton 793,079 6,56 € 5205,85€
projeto em: Vigas | Execuco de cofragem e descofragem mz | 592,750 | 52.83€ | 31313.58€ | 3131358€
Transporte de cofragem ton 592,750 6,56 € 3 890,87 €
Pilares | Execucéo de cofragem e descofragem m? 225,150 26,37 € 5938,13€ | 5938,13€
Transporte de cofragem ton 225,150 6,56 € 147791 €




Tabela 5.9 — Custo de fabrico para estrutura de betdo armado (continuacéo)

13

Fornecimento
aplicagdo de
armadura A 400NR,
incluindo todos os
trabalhos conforme o
projeto, em:

Fabrico de armaduras, vardo @8 mm kg 1868,51 | 7,52€ |1404732€
Fabrico de armaduras, vardo @16 mm | kg 361,84 6,58€ | 2380,51¢€
Fabrico de armaduras, vardo @20 mm | kg 2811,24 | 6,14€ | 17260,30 €
Fabrico de armaduras para pilares @25 kg 87848 | 5.71€ | 501871¢€
mm

Pilares Aplicacio de armaduras, vardo @8 mm | kg | 186851 | 026€ | 479.46€ | 40069,58€
Aplicacdo de armaduras, vardo @16 kg 36184 | 022€ 80,09 €
mm
Q[r)rl]lca(;ao de armaduras, vardes @20 kg 281124 | 021€ | s8826¢€
Aplicacdo de armaduras, vardo @25 kg 87848 | 020€ | 173.65€
mm
transporte de armadura kg 5920,07 | 0,01€ 41,29
Fabrico de armaduras, vardo @8 mm kg 285156 | 7,55€ |2153442¢€
Fabrico de armaduras, vardo @16 mm kg 317784 | 6,67€ |21203,01€
Fabrico de armaduras, vardao @20 mm kg 5313,84 | 6,37€ |33837,60€

. Aplicagdo de armaduras, vardo @8 mm | kg 285156 | 0,29€ | 837,98¢€

Vigas Aolicacio d d 20 016 79 359,86 €
m[r)nlcagao e armaduras, vardo kg 317784 | 023€ | 72100€
Aplicacdo de armaduras, vardo @20 kg 531384 | 022€ | 114673 €
mm
transporte de armadura kg 11343,23 | 0,01 € 79,11 €
Fabrico de armaduras, vardo @8 mm kg 423,80 593€ | 251444 €
Fabrico de armaduras, vardao @10 mm kg 14409,60 | 5,65€ |81396,79 €

Lajes Aplicacio de armaduras, vardo @8 mm | kg 42380 | 021€ | 8932€ |87032,17¢€
Q?Tlllcagao de armaduras, vardao @10 kg 1440960 | 020€ | 2928.18€
transporte de armadura kg | 14833,40 | 0,01€ | 10345€

285059,54 €




Tabela 5.10 — Mapa de quantidade de trabalho para estrutura de betdo armado (a continuar)

Mapa de quantidades de trabalhos

Artigo Descricéo das atividades \ un. \ Quant. \ Preco Unitario (€) \ Total (€)
ESTRUTURA DE BETAO ARMADO
Fornecimento, aplicacdo e enchimento de
1 betdo da classe C 25/30, incluindo
transporte, conforme o projeto em:

1.1 Lajes m® | 142,75 81,71 11664,73
111 Méo de obra m3 | 142,75 33,73 € 4815,23
1.1.2 Equipamento m® | 142,75 5,79 € 825,88
1.1.3 Materiais mé | 142,75 4220 € 6023,61

1.2 Vigas m® | 58,71 88,27 5182,77
1.2.1 Mao de obra m? 58,71 40,82 € 2396,60
1.2.2 Equipamento m? 58,71 545€ 320,12
1.2.3 Materiais m? 58,71 42,00 € 2466,05

1.3 Pilares m* | 18,10 77,07 1394,85
1.3.1 Mo de obra m? 18,10 29,09 € 526,51
1.3.2 Equipamento m? 18,10 5,79 € 104,70
1.3.3 Materiais m? 18,10 42,20 € 763,64

Fornecimento e aplicacéo de cofragem e
2 descofragem, incluindo transporte,
conforme o projeto em:

2.1 Lajes m2 | 793,08 29,13 23103,87
211 Méo de obra m2 | 793,08 16,68 € 13225,19
2.1.2 Equipamento m2 | 793,08 0,00 € 0,00
2.1.3 Materiais m2 | 793,08 12,46 € 9878,69

285 059,54 €

Observacéo

Fichas de
rendimento

1,2e29

1,3e29

1,4e29

Fichas de
rendimento




Tabela 5.11 — Mapa de quantidade de trabalho para estrutura de betdo armado (a continuar)

2.2 Vigas m? 592,75 52,83 31313,58
Méo de obra m?2 592,75 27,16 € 16097,70
Equipamento m2 592,75 0,00 € 0,00
Materiais m2 592,75 25,67 € 15215,88
2.3 Pilares m2 225,15 26,37 5938,13
Mao de obra m?2 225,15 16,68 € 3754,55
Equipamento m2 225,15 0,00 € 0,00
Materiais m2 225,15 9,70 € 2183,58
Fornecimento e aplicacdo de armadura A
3 400 NR incluindo transporte, conforme o
projeto, em:
3.1 Lajes
3.1.1 @8 kg 423,80 6,15 2606,71
3.11.1 Mo de obra kg 423,80 4,99 € 2113,98
3.1.1.2 Equipamento kg 423,80 0,04 € 18,17
3.1.1.3 Materiais kg 423,80 1,12 € 474,57
3.1.2 @10 kg 14 409,60 5,86 84425,46
3.1.2.1 Méo de obra kg 14409,60 4,70 € 67671,76
3.1.2.2 Equipamento kg 14409,60 0,04 € 617,71
3.1.2.3 Materiais kg 14409,60 1,12 € 16135,98
3.2 Vigas
3.2.1 ?8 kg 2 851,56 7,85 22392,29
3.21.1 Méo de obra kg 2 851,56 6,69 € 19076,86
3.2.1.2 Equipamento kg 2 851,56 0,04 € 122,24
3.21.3 Materiais kg 2 851,56 1,12 € 3193,19

285 059,54 €

Fichas de rendimento

8,17e32

9,18e32

10,19e32




Tabela 5.12 — Mapa de quantidade de trabalho para estrutura de betdo armado (continuar)

3.2.2 @16 kg 3177,84 6,91 21946,17
3.221 Méo de obra kg 3177,84 5,74 € 18251,37
3.2.2.2 Equipamento kg 317784 0,04 € 136,23
3.2.2.3 Materiais kg 3177,84 1,12 € 3558,57

3.2.3 @ 20 kg 5 313,84 6,59 35021,40
3231 Méo de obra kg 5313,84 543 € 28843,13
3.2.3.2 Equipamento kg 5313,84 0,04 € 227,79
3.2.3.3 Materiais kg 5 313,84 1,12 € 5950,47

3.3 Pilares

3.3.1 @8 kg 1 868,51 7,78 14539,81
3.3.1.1 Méo de obra kg 1 868,51 6,62 € 12367,34
3.3.1.2 Equipamento kg 1868,51 0,04 € 80,10
3.3.1.3 Materiais kg 1 868,51 1,12 € 2092,37

3.3.2 @16 kg 361,84 6,81 2463,12
3321 Méo de obra kg 361,84 5,64 € 2042,43
3.3.22 Equipamento kg 361,84 0,04 € 15,51
3.3.2.3 Materiais kg 361,84 1,12 € 405,19

3.3.3 @ 20 kg 2811,24 6,36 17868,17
3.33.1 Méo de obra kg 2811,24 5,19 € 14599,61
3.3.32 Equipamento kg 2811,24 0,04 € 120,51
3.3.3.3 Materiais kg 2811,24 1,12 € 3148,05

3.34 @ 25 kg 878,48 5,92 5198,48
3.34.1 Méo de obra kg 878,48 475 € 4177,09
3.34.2 Equipamento kg 878,48 0,04 € 37,66
3.343 Materiais kg 878,48 1,12 € 983,73

285 059,54 €

11,20e 32

12,21e32

13,22e32

14,23e32

15,24e32
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Estruturas mistas de Aco-Betdo e de Betdo Armado em Edificios Correntes: Dimensionamento e Custo

5.3.3 Andlise dos custos obtidos para os dois tipos de estruturas

No presente ponto, € feita uma analise comparativa dos custos e consumos de materiais

obtidos para os dois tipos de estruturas.

5.3.3.1 Custo total por estrutura

Para o caso de estudo em analise, obteve-se um custo total para a estrutura do edificio
em betdo armado de 285 059,54 €, superior ao custo da estrutura, para 0 mesmo edificio, em
aco-betao e igual a 194 331,30 €.

Na Figura 5.2 € apresentado o custo total por tipo de estrutura (betdo armado e mista
aco-betdo) para cada um dos elementos estruturais (lajes, vigas e pilares). Neste grafico, é
possivel observar que as vigas e lajes de betdo armado apresentam um custo superior as da
estrutura mista aco-betdo. No entanto, o custo dos pilares para a estrutura de betdo armado é

menor do que para a estrutura mista.

Custo total das estruturas
3000.00 €

2 500.00 €

w 2000.00 €

1500.00 €
1000.00 €
500.00 € I I I
0.00 € l .

Vigas Pilares Lajes Total

Custo em

Elementos em analise

m Estrutura de betdo armado ® Estrutura mista aco - betdo

Figura 5.2 — Custo total das duas estruturas

Na Tabela 5.13 e na Figura 5.3, apresenta-se o resumo dos custos dos elementos
estruturais para os dois tipos de solucdes. E possivel observar que o custo de mao de obra e dos
materiais da estrutura mista aco-betao no caso dos pilares é superior a de betdo de armado, pois
inclui, naquele caso, perfis tubulares e o preenchimento em betdo armado, encarecendo
fortemente o custo do material e da mao de obra. Por outro lado, o custo total dos materiais e
da mao de obra necessarios para a execucao das lajes e das vigas para a estrutura de betdo

armado € muito superior aos custos obtidos para a estrutura mista. De facto, o peso do custo da
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méao de obra das lajes na estrutura mista a¢o-betdo € 60% mais barato do que o obtido para a
estrutura de betdo armado e, no caso das vigas, corresponde a metade do custo. Por outro lado,

a diferenca do custo de material para as vigas é quase nula, existindo maiores diferencas no

custo total de materiais para as lajes.

Tabela 5.13 — Custo de cada elemento estrutural em relagdo as duas solugoes.

Custo total em €
Estrutura de betdo armado Estrutura mista ago - betdo
MO 87 826,15 € 27 840,46 €
Laje MT 32512,85€ 13 765,26 €
EQ 1461,77 € 568,89 €
MO 84 665,65 € 42 917,13 €
Viga MT 30 384,17 € 29204,23 €
EQ 806,39 € 50,42 €
MO 37467,52 € 48 070,29 €
Pilar MT 9 576,56 € 31 758,85 €
EQ 358,48 € 155,77 €
Total 285 059,54 € 194 331,30 €
Custo de cada elemento (€)
300 000,00 €
250 000,00 €
200 000,00 €
150 000,00 €
100 000,00 €
50 000,00 € | |
0,00 € I I | s I I I I I [ I
MO MT EQ MO MT EQ MO MT EQ
Laje Viga Pilar Total

m Estrutura de betdo armado ~ m Estrutura mista ago - betdo

Figura 5.3 — Anélise do custo de cada elemento estrutural das duas solucées

Na Figura 5.4, é possivel observar que o custo total de méo de obra da estrutura de betédo
armado é superior ao custo total de m&o de obra da estrutura mista ago betdo. Em termos do
custo dos materiais, a estrutura mista aco-betdo é mais cara do que a de betdo armado, mas em
relacdo ao equipamento o custo da estrutura de betdo armado é mais elevado do que o da

estrutura mista ago-betéo.
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Estruturas mistas de Aco-Betdo e de Betdo Armado em Edificios Correntes: Dimensionamento e Custo

Custo Total
300 000,00 €
2 626,63 €
250 000,00 €
72 473,58 €
200 000,00 €
W 775,07 €
G
o 150000,00 €
3 7472835 €
3 /—209 959,33 €
100 000,00 €
50 000,00 € ™—118 827,88 €
0,00 €
Estrutura de betao armado Estrutura mista aco-betao

MO mMT mEQ

Figura 5.4 — Custo dos materiais, equipamentos e médo de obra por tipo de estrutura

Na Figura 5.5, pode-se verificar que o custo de mao de obra representa 73,65% do custo
total da estrutura de betdo armado e 61,15% na estrutura mista aco-betdo. Comparando 0s custos
dos materiais, na estrutura mista aco-betdo corresponde a 38,45% do custo total e na estrutura
de betdo armado corresponde a 25,42%. No caso dos equipamentos, na estrutura de betdo
armado este representa 0,92% do custo total e na estrutura mista ago-betéo 0,40%.

Apds a andlise destas figuras é possivel concluir que o custo total dos materiais e dos
equipamentos sdo semelhantes para os dois tipos de estruturas, no entanto, o custo de mao de
obra na estrutura de betdo armado € bastante superior ao custo obtido para a estrutura mista
aco-betéo.

Na Figura 5.6, apresenta-se o peso do custo de cada um dos elementos estruturais por
tipo de estrutura. Nesta figura é possivel observar que as vigas e lajes de betdo armado e os
pilares em estrutura mista aco-betdo apresentam maior percentagem sobre o custo total de cada
um dos tipos de estrutura. Isto deve-se ao facto de as lajes e vigas de betdo armado apresentarem
maiores volumes de betdo enquanto o pilar em estrutura mista apresenta maior quantidade de
aco estrutural. Relativamente ao peso do custo das lajes na estrutura mista ago-betdo, este
apresenta um menor custo (22%) porque a quantidade de aco utilizado neste elemento
estrutural, em chapa perfilada, € muito menor do que a quantidade de aco utilizada nos outros
dois elementos estruturais (vigas e pilares) e a lamina de betdo de 60 cm por cima das nervuras

também ndo é suficiente para encarecer este tipo de solucéo.
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Percentual
120,00%
100,00% 0,02% 0,40%
x
£ 80,00% 25,42%
g L 38,45%
8 60,00%
2
S 40,00% 73,65%
(<%
20,00% 61,15%
0,00%
Estrutura de betdao armado Estrutura mista aco-betdo

EMO mMT mEQ

Figura 5.5 — Percentagem de custo de méo de obra, materiais e equipamentos

Estrututa mista aco - betdo Estrutura de betdo armado

W Vigas m Vigas
M Pilares u Pilares
M Lajes u | ajes

Figura 5.6 — Peso do custo de cada elemento estrutural (laje, viga e pilar) por tipo de estrutura

A concluséo apresentada no paragrafo anterior é evidenciada com a Figura 5.7. Nela é
possivel observar, como era previsivel, que o custo total de betdo para o edificio em betdo
armado é superior ao custo de betdo para construir o mesmo edificio em a¢o-betdo. Por outro
lado, o custo nas lajes € bastante superior na estrutura de betdo armado pois esta estrutura tem
maior quantidade de betdo neste elemento. Para os pilares, ndo existe diferenca de custos uma
vez que a quantidade de betdo utilizada nas duas estruturas € muito semelhante (a quantidade
do betfo para estrutura de betio armado € de 18,10 m® e da estrutura mista ago-betdo é de 17,67
m®). Relativamente as vigas, a estrutura mista ago-betdo nio apresenta qualquer custo pois a
solucdo estrutural passa pela colocacao de vigas metalicas (IPE 270), sem aplicacdo de betdo.
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Custo de betéo
14 000,00 €
12 000,00 €
10 000,00 €
8 000,00 €

6 000,00 €

4 000,00 €
2 000,00 €
0,00 € - -

Lajes Vigas Pilares

Custoem €

B Estrutura de betdo armado M Estrutura mista ago - betdo

Figura 5.7 — Custo de betdo
Relativamente aos consumos de armadura e aco nos diferentes elementos construtivos,
apresentam-se as Figura 5.8 e Figura 5.9.

Na Figura 5.8, pode-se observar que em relacdo a estrutura mista aco-betdo o Unico
elemento estrutural a consumir armadura € a laje. No caso dos pilares e das vigas ndo é
necessario o recurso a armaduras pois aqueles elementos sdo do tipo tubular preenchido com

betdo e as vigas sdo de perfis comerciais do tipo IPE, ndo sendo igualmente necessario a
armadura.

A armadura na laje mista tem como funcdo controlar a fissuracdo do betdo acima da
nervura da chapa perfilada. No caso da estrutura de betdo armado, o elemento que consome
maior quantidade de armadura € a laje, seguida a viga com uma diferenca de 8304,87€. O pilar

€ 0 que menos consome armadura.

Custo de Armadura

100 000,00 €
80 000,00 €

60 000,00 €

40 000,00 €

20 000,00 € I
0,00 € .

Lajes Vigas Pilares

Custoem €

Elementos em analise

B Estrutura de betdo armado B Estrutura mista aco - betdo

Figura 5.8 — Consumo da armadura
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Na Figura 5.9 é possivel observar que o pilar tubular preenchido com betdo tem maior
consumo de acgo estrutural. Por outro lado, o custo de armadura nos pilares de betdo armado
(Figura 5.8 — 40.069,58 €) é muito menor comparando com o custo dos pilares tubulares
preenchidos com betdo na solugdo mista agco-betdo ( Figura 5.8 — 78.623,01 €). Em relacéo a
laje, viga e pilar pode se dizer que o elemento que gasta menos aco € a laje de chapa perfilada
com um custo de 17.191,81 € e a viga de perfil IPE com um custo de 72.171,78 €.

Custo de Aco Estrutural- Perfil
100000
80000

60000
40000
20000
0 ]

Lajes Vigas Pilares

Custoem €

Elementos em analise

B Estrutura de betdo armado M Estrutura mista aco - betdo

Figura 5.9 — Consumo de aco estrutural

5.4 Considerag0es Finais

Apdbs uma andlise comparativa dos custos pode-se dizer que o custo total da estrutura
de betdo armado (tradicional) com todas as condi¢fes construtivas é a mais cara do que a
estrutura mista aco-betdo. Também é importante referir que para a estrutura mista ndo é

necessario a realizacdo de escoramentos nem de cofragem.

De forma geral, o custo da estrutura de betdo armado € superior ao da estrutura mista
aco-betdo por aquela estrutura apresentar uma maior parcela de custo de médo de obra,
necessitando de mais trabalhadores, apesar do custo dos materiais ser ligeiramente mais elevado

na estrutura mista.

Da andlise efetuada considera-se ser mais vantajoso a execucao de estruturas mistas aco-
betdo por estas serem de mais rapida execucao e apresentarem um custo total mais baixo face
a estrutura de betdo armado. No entanto, nesta analise ndo se considerou a durabilidade dos

materiais nem os custos de manutencao e de ciclo de vida.
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6

Conclusodes e Desenvolvimentos
Futuros

6.1 Conclusobes

A elaboracdo do presente trabalho teve como objetivo a comparacéo de duas solucdes
estruturais diferentes: uma tradicional de betdo armado e outra mista ago-betdo, de forma a

analisar qual das duas solu¢des é economicamente mais vantajosa.

Depois de um breve resumo bibliografico das metodologias de dimensionamento
estrutural e de custos, bem como na defini¢do do caso de estudo de um edificio tradicional de
betdo armado, procedeu-se ao dimensionamento dos elementos mistos aco-betdo e as medicbes
de ambas as solucgdes e quantificacdo dos respetivos custos. Assim, foi possivel apurar que a
estrutura mista aco-betdo apresenta um custo de 194.331,30 € enquanto que, a tradicional de
betdo armado, apresenta um custo de 285.059,54 €. Desta forma, conclui-se que a solu¢do mista
€ mais econdmica, proporcionando uma economia de 90.728,20 €, equivalente a 32% do custo

tradicional.

Adicionalmente, relativamente ao processo construtivo, a estrutura mista ago-betdo ndo
tem necessidade de utilizagdo de cofragens durante a construgdo, o que implica maior rapidez
de execucéo e economia de médo de obra em comparagdo com a solucéo tradicional de estrutura
de betdo armado. Além disso, a estrutura mista aco-betdo € uma solugéo que reduz o volume de

betdo a usar, o que implica uma reducdo do peso do edificio.
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6.2 Desenvolvimentos futuros

Sempre que possivel, a industria da construgdo civil procura introduzir novas solucées
estruturais de forma a permitir optimizacao do processo construtivo, de forma a permitir reduzir
0s prazos e 0s custos de construcdo. Assim, € fundamental dar continuidade ao estudo que
permita a comparacdo de vérias solugdes estruturais e verificar qual delas é mais vantajosa,
quer a nivel de economia quer a nivel de prazos de construgcdo. Menciona-se assim algumas

alternativas de desenvolvimentos futuros:

e Estudar pormenorizadamente o mercado de construcdo em Portugal e
analisar quais 0s métodos a que as empresas recorrem para a execucao de
estruturas mistas aco-betdo e tentar compreender se tém recorrido ao método
mais econémico;

e Uma pesquisa mais aprofundada, e que ndo fizeram parte deste trabalho, do
dimensionamento e quantificagdo dos custos nas ligagdes viga-pilar de
elementos mistos e os possiveis sistemas de contraventamento;

e Dimensionar o edificio todo, incluindo as fundacGes, e verificar se o
resultado obtido em termos de custos se mantém;

e Efetuar o mesmo tipo de estudo, comparando com outros tipos de sistemas

estruturais, de maneira a identificar o sistema estrutural mais econémico.
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ANEXO 1 - Estrutura mista aco-betao






Quadro 1 - Fabrico de betdo simples, ficha IC 90008

Data Ficha de rendimento 1 IC - 90008
23/02/2018 DESCRICAO DA OPERAGAO (Unidade= m?)
Fabrico de betdo simples com 300 kg de cimento, C25/30 por m?
Recursos Unidade | Quantidade | Prego unitdrio (€) | Sub-total € | Total € | Incidéncia %
Servente h 1,200 7,94 € 9,53 €
Mo Pedreiro h 0,050 10,21 € 0,51€ |14,12€| 24,56
Condutor manobrador equip. industriais nivel Il h 0,400 10,21 € 4,08 €

Areia m3 0,391 11,53 € 451€ | 451€ 7,84

Meio cascalho m?® 0,676 7,79 € 527€ | 527¢€ 9,16

i Granito n.° 2 m? 0,391 7,40 € 2.80€ | 2.89€ 5,03

Cimento portland normal classe 30 em saco kg 300 0,09 € 27,00 € [27,00€| 46,95

Agua | 0,151 1,63 € 0,25€ | 025¢€ 0,43

Gasoleo I 0,600 1,29 € 0,77€ | 0,77 € 1,35

EQ Betoneira 250 litros a gasoleo h 0,400 6,74 € 2,70€ | 2,70 € 4,69

Total (€) 57,51 €| 100,00
coef.de eficiéncia 1,11 |
Quadro 2 - Aplicacéo de betdo simples para laje, ficha IC 3031
Data Ficha de rendimento 2 IC3031
23/02/2018 DESCRICAO DA OPERACAO (Unidade= m3)
Aplicagdo de betdo simples com 300 kg por m* em enchimento de Lajes
Recursos Unidade Quantidade Prego unitario (€) Sub-total € Total € %
Servente h 1,900 7,94 € 15,09 €
MO - 18,24 € 86,95
pedreiro h 0,309 10,21 € 3,15€
EQ Vibrador h 0,520 333€ 1,73 € 1,73 € 8,25
MT Gasoleo | 0,780 1,29 € 1,01 € 1,01 € 4,80
Total (€) 20,98 € 100,00

coef.de eficiéncia

| 1,11 |




Quadro 3 - Aplicacdo de betdo simples para pilares, ficha IC 3013

Data Ficha de rendimento 4 IC 3013
23/02/2018 DESCRICAO DA OPERACAO (Unidade= m)
Aplicacdo de betdo simples com 300 kg por m® em enchimento de Pilares
Recursos Unidade | Quantidade Preg¢o unitério (€) Sub-total € | Total€ | %
Servente 1,060 7,94 € 8,42 €

MO pedreiro 0,508 10,21 € 5,19€ 13,60€/ 83,25

EQ Vibrador 0,520 3,33 € 1,73 € 1,73 € | 10,60

MT Gasoleo 0,780 1,29 € 1,01 € 1,01 € | 6,16
Total (€) 16,34 €| 100,00

coef.de eficiéncia | 1,11 |

Quadro 4 - Aplicacdo de armadura na lamina de betdo em cima da nervura, Paz branco tabela I11.5

Data Ficha de rendimento 34
23/02/2018 DESCRICAO DA OPERACAO (Unidade= kg) Paz Branco - Tabela I1.5
Aplicacéo de armaduras em vardo @12em ago A400 NR para lamina de betdo em cima da nervura
Recursos Unidade | Quantidade | Preco unitério (€) | Sub-total € | Total € %
MO Servente h 0,010 7,94 € 0,08 € 0,08 € 41,66%
Armador de ferro h 0,010 10,21 € 0,10 € 0,10 € 53,57%
MT Arame m 0,010 0,93 € 0,01 € 0,01 € 4,77%
Total (€/kg)| 0,20 € 100,00%
coef.de eficiéncia 1,11
Lajes Armacdo e aplicacdo
@12 0,018 | Hxh/kg
Armador de ferro 50%
Servente 50%
armador 0,010 | Hxh/kg
servente 0,010 | Hxh/kg




Quadro 5 — Corte, dobragem e amarracdo armadura na lamina de betdo em cima da nervura, Paz branco tabela 1.5

Data Ficha de rendimento 33 IC - 3017
23/02/2018 DESCRICAO DA OPERACAO (Unidade= kg) Paz Brarco - Tabela
Corte, dobragem e amarracdo do Aco A400NR @12 em para laje mista na face superior
Recursos Ugleda Quanetldad Prego énltarlo Sub-total € | Total € %
EQ Maquina elétrica de cortar ferro h 0,010 1,99 € 0,020 € 0,020 € 0,37%
Maquina elétrica de dobrar ferro h 0,010 1,99 € 0,020 € 0,020 € 0,37%
MO Servente h 0,234 7,94 € 1,854 € 1,854 € 34,42%
Armador de ferro h 0,234 10,21 € 2,384 € 2,384 € 44,25%
MT Arame recozido (queimado) n.19 kg 0,010 0,93 € 0,009 € 0,009 € 0,17%
Varéo de agco A400NR kg 1,000 1,10 € 1,100 € 1,100 € 20,42%
Total (€) 5,39 € 100,00%
Coef. de eficiéncia 1,11
H x h/
Corte e dobragem 0,283 10 kg
x . H x h/
Amarracdo e aplicacéo 0,369 10 kg
Corte +Armacéo 0,652
Servente e Armador 50 % 0,50
Rendimento da mao-de-obra* 0,234 le(g h

*[((corte/dobragem+arrmac&o/aplic.) *1,3*1/3+armacéo/aplic*1/2)] x

coef eficiéncia




Quadro 6 - Corte, dobragem e amarracdo de armadura na lamina de betdo em cima da nervura, Paz branco tabela 111.5

Data Ficha de rendimento 36 IC - 3017
23/02/2018 DESCRICAO DA OPERACAO (Unidade= kg) Paz Branco - Tabela I1.5
Corte, dobragem e armagéo do Aco A400NR @6 em lajes mistas
Recursos Unidade | Quantidade | Preco unitario € | Sub-total €| Total € %
EQ Méquina elétrica de cortar ferro h 0,010 1,99 € 0,020 € 0,020 € 0,32%
Magquina elétrica de dobrar ferro h 0,010 1,99 € 0,020 € 0,020 € 0,32%
MO Servente h 0,284 7,94 € 2,254 € 2,254 € 35,77%
Armador de ferro h 0,284 10,21 € 2,898 € 2,898 € 45,99%
MT Arame recozido (queimado) n.19 kg 0,010 0,93 € 0,009 € 0,009 € 0,15%
Vardo de aco A400NR kg 1,000 1,10 € 1,100 € 1,100 € 17,46%
Total (€) 6,30 € 100,00%
Coef. de eficiéncia 1,11
Corte e dobragem 0,414 |H x h/ 10 kg
Armacdo e aplicacao 0,42 |Hxh/10kg
Corte +Armacao 0,83
Servente e Armador 50 % 0,50
Rendimento da méo-de-obra* 0,284 | H x h/ kg
*[((corte/dobragem+armacao/aplic.)*1,3*1/3+armacao/aplic,*1/2)]xcoef eficiéncia




Quadro 7 - Aplicacdo de armadura na lamina de betdo em cima da nervura, Paz branco tabela I11.5

Data Ficha de rendimento 35
23/02/2018 DESCRICAO DA OPERACAO (Unidade= kg) Paz Branco - Tabela I1.5
Aplicacéo de armaduras em vardo @6 em aco A400 NR para lajes mistas
Recursos Unidade | Quantidade | Precgo unitario (€) | Sub-total € | Total € %
MO Servente h 0,012 7,94 € 0,09 € 0,09 € 41,89%
Armador de ferro h 0,012 10,21 € 0,12 € 0,12 € 53,86%
MT Arame m 0,010 0,93 € 0,01 € 0,01 € 4,25%
Total (€/kg) | 0,22 € 100,00%
coef.de eficiéncia 1,11
Lajes Armacdo e aplicacdo
06 0,021 | Hxh/kg
Armador de ferro 50%
Servente 50%
armador 0,012 | Hxh/kg
servente 0,012 | Hxh/kg
Quadro 8 — Montagem da chapa perfilada, ficha IC 1071
Data Ficha de rendimento 28 IC 10071
23/02/2018 DESCRICAO DA OPERACAO (Unidade= kg)
Chapa perfilada metélica, incluindo acessorios de montagem
Recursos Unidade | Quantidade | Preco unitario (€) | Sub-total € | Total € %
MO Servente h 0,050 7,94 € 0,40 € 0,40€ | 25,49
Serralheiro h 0,050 10,21 € 0,51 € 0,51€ | 32,78
MT Chapa perfilada de aco com 1,2 mm de espessura kg 1,000 0,65 € 0,65 € 0,65€ | 41,73
Total (€) 1,56 € | 100,00




Quadro 9 — Montagem de vigas metalicas (perfil de aco), ficha IC 10066

Data Ficha de rendimento 26 IC 10066
23/ og/ 201 DESCRICAO DA OPERACAO (Unidade= kg)
Perfis metalicos em elementos de suporte horizontais "Vigas", incluindo acessorios de montagem
Quantidad | Preco unitario
Recursos Unidade e (€ Sub-total € | Total € %
Servente h 0,200 7,94 € 1,59 € 1,59 € 36,21
MO pedreiro h 0,050 10,21 € 0,51 € 0,51 € 11,64
Serralheiro h 0,050 10,21 € 0,51 € 0,51 € 11,64
Perfis metalicas em elementos de suporte incluindo
MT ACESSOIiOS kg 1,200 1,48 € 1,78 € 1,78 € 40,50
Total (€) 439¢€ 100,00
Quadro 10 — Montagem de pilares metalicas (perfil de aco), ficha IC 10068
Data Ficha de rendimento 27 IC 10068
23/02/2018 DESCRICAO DA OPERACAO (Unidade= kg)
Perfis metalicos em elementos de suporte verticais "Pilares", incluindo acessorios de montagem
Recursos Unidade | Quantidade | Preco unitario (€) | Subtotal € | Total€| %
Servente h 0,150 7,94 € 1,19 € 1,19 € | 26,48
MO pedreiro h 0,050 10,21 € 0,51€ |0,51€]| 11,35
Serralheiro h 0,100 10,21 € 1,02 € 1,02 € | 22,70
MT Perfis metalicas em elementos de suporte incluindo acessorios kg 1,200 1,48 € 1,78 € 1,78 € | 39,48
Total (€) 4,50 € | 100,00




Quadro 11 — Transporte de armaduras e perfis metalicos com grua de torre, Paz branco tabela 1.5

DATA Ficha de rendimento 32
23/02/2018 DESCRICAO DA OPERACAO (Unidade= ton) Paz Branco - Tabela 1.5
Transporte de armaduras com grua torre
Recursos Unidade | Quantidade | Prego unitério (€) | Subtotal € Total € %
EQ Grua torre h 0,377 8,13 € 3,068 € 3,068 € 43,99%
MO Gruiste h 0,377 7,15 € 2,698 € 2,698 € 38,69%
MT Energia elétrica kW 7,548 0,16 € 1,208 € 1,208 € 17,32%
Total (€) 6,97 € 100,00%
Coef.de eficiéncia | 1,11 0,01 € |€/kg
Movimento da grua torre sobre carris (Guincho+charriot) Tabela 1.5 Paz Branco
Movimento Distancia (m) Movimento Rendimento
Elevacdo 10 Elevacdo (a) 0,010
Translagdo sequente 15 Translacdo/descida 0,012
Descida 5
Rendimento total* 0,340 | H x h/ton
*[(elev. x elev. (a)) + (transl.seq. X transl. /descida) + (descida x transl. /descida)]
20 1h
Poténcia da grua torre 20 | kw X 0,377
Produto pelo rendimento da grua 7,548 | kw 7,548







ANEXO 2 — Estrutura de betao armado






Quadro 12 — Fabrico de betdo simples, ficha IC 90008

Data Ficha de rendimento 1 IC - 90008
23/02/2018 DESCRICAO DA OPERACAO (Unidade= m?)
Fabrico de betdo simples com 300 kg de cimento, C25/30 Unidade m®
Recursos Unidade | Quantidade | Pre¢o unitério (€) | Subtotal € | Total € | Incidéncia %
Servente h 1,200 7,94 € 9,53 €
MO Pedreiro h 0,050 10,21 € 0,51 € 14,12 € 24,56
Condutor manobrador equip. industriais nivel 11 h 0,400 10,21 € 4,08 €
Areia m3 0,391 11,53 € 4,51 € 4,51 € 7,84
Meio cascalho m?® 0,676 7,79 € 527€ 527€ 9,16
MT Granito n.° 2 m?3 0,391 7,40 € 2,89 € 2,89 € 5,03
Cimento Portland normal classe 30 em saco kg 300 0,09 € 27,00€ (27,00 € 46,95
Agua | 0,151 1,63 € 0,25€ | 025¢€ 0,43
Gasoleo | 0,600 1,29 € 0,77 € 0,77 € 1,35
EQ Betoneira 250 litros a gasoleo h 0,400 6,74 € 2,70 € 2,70 € 4,69
Total (€) 57,51€| 100,00
Quadro 13 — Aplicacdo de betdo simples para as lajes, ficha IC 3031
Data _ Ficha de rendimerjto 2 IC 3031
23/02/2018 DESCRICAO DA OPERACAO (Unidade= m?)
Aplicagdo de betdo simples com 300 kg por m* em enchimento de Lajes
Recursos Unidade Quantidade | Preco unitério (€) Subtotal € Total € %
MO Servente h 1,900 7,94 € 15,09 € 1824 € 86.05
pedreiro h 0,309 10,21 € 3,15€ ’ ’
EQ Vibrador h 0,520 3,33 € 1,73 € 1,73 € 8,25
MT Gasoleo | 0,780 1,29 € 1,01 € 1,01 € 4,80
Total (€) 20,98 € 100,00




Quadro 14 — Aplicacdo de betdo simples para as vigas, ficha IC 3032

Data Ficha de rendimento 3 IC 3032
23/02/2018 DESCRICAO DA OPERACAO (Unidade= nr’)
Aplicagdo de betao simples com 300 kg por m* em enchimento de Vigas
Recursos Unidade Quantidade Prego unitario (€) Subtotal € Total € %
Servente h 2,650 7,94 € 21,04 €
MO - 25,33€| 92,0
pedreiro h 0,420 10,21 € 429 €
EQ Vibrador h 0,420 3,33 € 1,40 € 1,40 € 5,08
MT Gasdleo | 0,630 1,29 € 0,81 € 0,81€ | 2,951
Total (€) 27,54 €| 100,0
coef.de eficiéncia ‘ 1,11
Quadro 15 — Aplicacdo de betdo simples para os pilares, ficha IC 3013
Data Ficha de rendimento 4 1C 3013
23/02/2018 DESCRICAO DA OPERACAO (Unidade= m*)
Aplicagdo de betdo simples com 300 kg por m* em enchimento de Pilares
Recursos Unidade Quantidade Prego unitario (€) Subtotal € | Total € %
Servente h 1,060 7,94 € 8,42 €
MO - 13,60 €| 83,25
pedreiro h 0,508 10,21 € 5,19€
EQ Vibrador h 0,520 3,33 € 1,73 € 1,73 € | 10,60
MT Gasoleo | 0,780 1,29 € 1,01 € 1,01€ | 6,16
Total (€) 16,34 € | 100,00




Quadro 16 — Execucao de cofragem para as lajes, ficha IC 3103

Data Ficha de rendimento 5 IC - 3103
23/02/2018 DESCRICAO DA OPERACAO (Unidade= m?)
Execucéo de cofragem melhorada, com solho escolhido em tosco em lajes incluindo descofragem, limpeza e arrumacdo com 5 utilizagbes
Recursos Unidade Quantidade Prego unitario (€) Subtotal € Total € %
MO Servente h 0,525 7,94 € 4,17 € 4,17 € 14,31%
Carpinteiro de toscos h 1,225 10,21 € 12,51 € 12,51 € 42,93%
Solho de tosco de pinho com 2,5 cm de espessura m? 1,100 4,774 € 521 € 521 € 17,90%
Barrote de pinho meia-quadra com 10 x 10 cm m3 0,014 247,62 € 3,47 € 3,47 € 11,90%
MT Sarrafo de pinho em tosco ¢/ 5,5cm x 5,5cm m 0,008 390,33 € 3,12 € 3,12 € 10,72%
Prego meia galeota kg 0,250 1,87 € 0,47 € 0,47 € 1,60%
Prego galeota kg 0,050 1,87 € 0,09 € 0,09 € 0,32%
Oleo de descofragem I 0,060 1,53 € 0,09 € 0,09 € 0,32%
Total (€) 29,13 € 100,00%
Quadro 17 — Execucéo de cofragem para as vigas, ficha IC 3103
Data _ Ficha de rendimepto 6 IC - 3095
23/02/2018 DESCRICAO DA OPERACAOQ (Unidade= m?)
Execucdo de cofragem melhorada, com solho escolhido em tosco em vigas de médias dimensdes incluindo descofragem, limpeza e arrumagdo, com 5 utilizagdes
Recursos Unidade | Quantidade | Prego unitario (€) | Subtotal € | Total € %
Servente h 0,86 7,94 € 6,79 € 6,79 € 12,85%
MO Carpinteiro de toscos h 2,00 10,21 € 20,37 € 20,37 € 38,56%
Solho de tosco de pinho com 2,5 cm de espessura m?2 1,21 4,74 € 5,74 € 5,74 € 10,86%
Barrote de pinho meia-quadra com 10 x 10 cm m3 0,01 247,62 € 2,48 € 2,48 € 4,69%
Sarrafo de pinho em tosco ¢/ 5,5¢cm x 5,5cm m 0,03 390,33 € 10,15 € 10,15 € 19,21%
MT Prego meia galeota kg 0,26 1,87 € 0,49 € 0,49 € 0,92%
Ripa de telhado com 9,0cm x 2,5¢cm m 12,00 0,42 € 5,04 € 5,04 € 9,54%
Prego galeota kg 0,14 1,87 € 0,26 € 0,26 € 0,50%
Prumo de pinho (didmetro 8-12 cm) m 1,00 1,43 € 1,43 € 1,43 € 2,71%
Oleo de descofragem | 0,06 1,53 € 0,09 € 0,09 € 0,17%
Total (€) 52,83 € 100,00%




Quadro 18 — Execucéo de cofragem para os pilares, ficha IC 3099

Data Ficha de rendimento 7 IC - 3099
23/02/2018 DESCRICAO DA OPERACAO (Unidade= m?)
Execucéo de cofragem melhorada, com solho escolhido em tosco em pilares de médias dimensdes, incluindo descofragem, limpeza e arrumagdo, com
5 utilizacbes
Recursos Unidade | Quantidade | Preco unitario (€) | Subtotal € | Total € %
Servente h 0,525 7,94 € 4,17€ | 4,17€ | 15,81%
MO Carpinteiro de toscos h 1,225 10,21 € 12,51 € |12,51 €| 47,42%
Solho de tosco de pinho com 2,5 cm de espessura m? 1,200 4,74 € 5,69 € 5,690€ | 21,57%
Barrote de pinho meia-quadra com 10 x 10 cm m? 0,006 247,62 € 1,49 € 1,49 € | 5,63%
Sarrafo de pinho em tosco ¢/ 5,5¢cm x 5,5cm m 0,004 390,33 € 1,56 € 1,56 € | 5,92%
MT Prego meia galeota kg 0,300 1,87 € 0,56 € 0,56 € | 2,13%
Arame recozido n.8 kg 0,130 0,95 € 0,12 € 0,12€ | 0,47%
Prego galeota kg 0,100 1,87 € 0,19 € 0,19€ | 0,71%
Oleo de descofragem I 0,060 1,53 € 0,090€ | 0,09€ | 0,35%
Total (€) 26,37 € | 100,00%




Quadro 19 — Corte, dobragem e amarracdo do aco para lajes, ficha IC 3033 e tabela do Paz branco 11.5

Data Ficha de rendimento 8 IC - 3033
23/02/2018 DESCRICAO DA OPERACAO (Unidade= kg) Paz Branco - Tabela I1.5
Corte, dobragem e armacdo do Aco A400NR @8 em Lajes
Recursos Unidade Quantidade | Prego unitario € | Subtotal € Total € %
EQ Maguina elétrica de cortar ferro h 0,010 1,99 € 0,020 € 0,020 € 0,34%
Méquina elétrica de dobrar ferro h 0,010 1,99 € 0,020 € 0,020 € 0,34%
MO Servente h 0,264 7,94 € 2,093 € 2,093 € 35,27%
Armador de ferro h 0,264 10,21 € 2,691 € 2,691 € 45,36%
MT Arame recozido (queimado) n.19 kg 0,010 0,93 € 0,009 € 0,009 € 0,16%
Varédo de aco A400NR kg 1,000 1,10 € 1,100 € 1,100 € 18,54%
Total (€) 5,93 € 100,00%
Coef. de eficiéncia 1,11
Corte e dobragem 0,355 |Hx h/ 10 kg
Armacdo e aplicacdo 0,40 Hxh/10 kg
Corte +Armacdo 0,755
Servente e Armador 50 % 0,50
Rendimento da méo-de-obra* 0,264 | H x h/ kg

*[((corte/dobragem+armacéo/aplic.)*1,3*1/3+armacdo/aplic,*1/2)]x coef eficiéncia



Quadro 20 — Corte, dobragem e amarracdo do aco para lajes, ficha IC 3033 e tabela do Paz branco 11.5

Data Ficha de rendimento 9 IC - 3033
23/02/2018 DESCRICAO DA OPERACAO (Unidade= kg) Paz branco- Tabela 11.5
Corte, dobragem e armagéo do Aco A400NR @10 em Lajes
Recursos Unidade | Quantidade | Pre¢o unitario € | Subtotal € Total € %
EQ Méquina elétrica de cortar ferro h 0,010 1,99 € 0,020 € 0,020 € 0,35%
Méquina elétrica de dobrar ferro h 0,010 1,99 € 0,020 € 0,020 € 0,35%
Servente h 0,248 7,94 € 1,968 € 1,968 € 34,85%
MO Armador de ferro h 0,248 10,21 € 2531 € 2,531¢€ 44,81%
MT Arame recozido (queimado) n.19 kg 0,010 0,93 € 0,009 € 0,009 € 0,16%
Vardo de aco A400NR kg 1,000 1,10 € 1,100 € 1,100 € 19,47%
Total (€) 5,65 € 100,00%
Coef. de eficiéncia 1,11
Corte e dobragem 0,315 |H x h/ 10 kg
Armacéo e aplicacéo 0,39 |Hxh/10 kg
Corte +Armacdo 0,7
Servente e Armador 50 % 0,50
Rendimento da méo-de-obra* 0,248 | H x h/ kg

*[((corte/dobragem+armacao/aplic.) *1,3*1/3+armacdo/aplic, *1/2)]x Coef eficiéncia



Quadro 21 — Corte, dobragem e amarracdo do aco para vigas, ficha IC 3017 e tabela do Paz branco 11.5

Data Ficha de rendimento 10 IC - 3017
23/02/2018 DESCRICAO DA OPERACAO (Unidade= kg) Paz Branco - Tabela I1.5
Corte, dobragem e armagéo do Aco A400NR @8 em vigas
Recursos Unidade Quantidade | Prego unitario € | Subtotal € Total € %
EQ Méquina elétrica de cortar ferro h 0,010 1,99 € 0,020 € 0,020 € 0,26%
Maguina elétrica de dobrar ferro h 0,010 1,99 € 0,020 € 0,020 € 0,26%
MO Servente h 0,353 7,94 € 2,801 € 2,801 € 37,09%
Armador de ferro h 0,353 10,21 € 3,602 € 3,602 € 47,69%
MT Arame recozido (queimado) n.19 kg 0,010 0,93 € 0,009 € 0,009 € 0,12%
Varédo de aco A400NR kg 1,000 1,10 € 1,100 € 1,100 € 14,57%
Total (€) 7,55 € 100,00%
Coef. de eficiéncia 1,11
Corte e dobragem 0,562 |H x h/ 10 kg
Armacéo e aplicacdo 0,50 {H x h/ 10 kg
Corte +Amarracéo 1,057
Servente e Armador 50 % 0,50
Rendimento da méo-de-obra* 0,353 | H x h/ kg

*[((corte/dobragem+armacao/aplic.)*1,3*1/3+armacao/aplic, *1/2)] x coef eficiéncia




Quadro 22 - Corte, dobragem e amarragdo do aco para vigas, ficha IC 3017 e tabela do Paz branco I1.5

Data Ficha de rendimento 11 IC - 3017
23/02/2018 DESCRICAO DA OPERACAO (Unidade= kg) Paz Branco - Tabela I1.5
Corte, dobragem e armac¢do do Aco A400NR @16 em vigas
Recursos Unidade Quantidade | Prego unitario € | Subtotal € Total € %
EQ Maquina elétrica de cortar ferro h 0,010 1,99 € 0,020 € 0,020 € 0,30%
Maquina elétrica de dobrar ferro h 0,010 1,99 € 0,020 € 0,020 € 0,30%
Servente h 0,304 7,94 € 2,416 € 2,416 € 36,21%
MO Armador de ferro h 0,304 10,21 € 3,107 € 3,107 € 46,57%
MT Arame recozido (queimado) n.19 kg 0,010 0,93 € 0,009 € 0,009 € 0,14%
Vardo de agco A400NR kg 1,000 1,10 € 1,100 € 1,100 € 16,49%
Total (€) 6,67 € 100,00%
Coef. de eficiéncia 1,11
Corte e dobragem 0,474 | H x h/ 10kg
Armacdo e aplicacdo 0,43 | H x h/ 10kg
Corte +Armacao 0,906
Servente e Armador 50 % 0,50

Rendimento da méo-de-obra* 0,304 | H x h/ kg




Quadro 23 — Corte, dobragem e amarracdo do aco para vigas, ficha IC 3017 e tabela do Paz branco 11.5

Data Ficha de rendimento 12 IC - 3017
23/02/2018 DESCRICAO DA OPERACAO (Unidade= kg) Paz Branco - Tabela 11.5
Corte, dobragem e armagdo do Aco A400NR @20 em vigas
Recursos Unidade | Quantidade | Preco unitario € | Subtotal € | Total € %
EQ Méaquina elétrica de cortar ferro h 0,010 1,99 € 0,020€ | 0,020€ 0,31%
Méquina elétrica de dobrar ferro h 0,010 1,99 € 0,020€ | 0,020€ 0,31%
MO Servente h 0,288 7,94 € 2,283 € 2,283 € 35,85%
Armador de ferro h 0,288 10,21 € 2,936 € 2,936 € 46,10%
MT Arame recozido (queimado) n.19 kg 0,010 0,93 € 0,009€ | 0,009 € 0,15%
Vardo de agco A400NR kg 1,000 1,10 € 1,100 € 1,100 € 17,27%
Total (€) 6,37 € 100,00%
Coef. de eficiéncia 1,11
Corte e dobragem 0,444 | H x h/ 10 kg
Armacéo e aplicacdo 0,41|Hxh/10 kg
Corte +Amarracao 0,854
Servente e Armador 50 % 0,50
Rendimento da méo-de-obra* 0,288 | H x h/ kg

*[((corte/dobragem-+armacao/aplic.)*1,3*1/3+armacao/aplic,*1/2)]x coef eficiéncia



Quadro 24 — Corte, dobragem e amarracgéo do aco para pilares, ficha IC 3017 e tabela do Paz branco 11.5

Data Ficha de rendimento 13 IC - 3017
23/02/2018 DESCRICAO DA OPERACAO (Unidade= kg) Paz Branco - Tabela I1.5
Corte, dobragem e armacdo do Ago A400NR @8 em Pilares
Recursos Unidade | Quantidade | Preco unitario € | Subtotal € | Total € %
EQ Magquina elétrica de cortar ferro h 0,010 1,99 € 0,020 € 0,020 € 0,26%
Maguina elétrica de dobrar ferro h 0,010 1,99 € 0,020 € 0,020 € 0,26%
MO Servente h 0,351 7,94 € 2,786 € 2,786 € 37,06%
Armador de ferro h 0,351 10,21 € 3,583 € 3,583 € 47,66%
MT Arame recozido (queimado) n.19 kg 0,010 0,93 € 0,009 € 0,009 € 0,12%
Vardo de aco A400NR kg 1,000 1,10 € 1,100 € 1,100 € 14,63%
Total (€) 7,52 € 100,00%
Coef. de eficiéncia 1,11
Corte e dobragem 0,562 | H x h/ 10 kg
Armacdo e aplicacao 0,49 |Hxh/10kg
Corte +Armacdo 1,053
Servente e Armador 50 % 0,50
Rendimento da méo-de-obra* 0,351 |H x h/ kg

*[((corte/dobragem+armacéo/aplic.) *1,3*1/3+armacao/aplic, *1/2)]x coef eficiéncia



Quadro 25 - Corte, dobragem e amarragdo do aco para pilares, ficha IC 3017 e tabela do Paz branco 11.5

Data Ficha de rendimento 14 IC - 3017
23/02/2018 DESCRICAO DA OPERACAO (Unidade= kg) Paz Branco - Tabela I1.5
Corte, dobragem e armacgao do Aco A400NR @16 em Pilares
Recursos Unidade | Quantidade | Prego unitario € | Subtotal € Total € %
EQ Maquina elétrica de cortar ferro h 0,010 1,99 € 0,020 € 0,020 € 0,30%
Maquina elétrica de dobrar ferro h 0,010 1,99 € 0,020 € 0,020 € 0,30%
MO Servente h 0,299 7,94 € 2,375 € 2,375 € 36,11%
Armador de ferro h 0,299 10,21 € 3,054 € 3,054 € 46,43%
MT Arame recozido (queimado) n.19 kg 0,010 0,93 € 0,009 € 0,009 € 0,14%
Vardo de aco A400NR kg 1,000 1,10 € 1,100 € 1,100 € 16,72%
Total (€) 6,58 € 100,00%
Coef. de eficiéncia 1,11
Corte e dobragem 0,474 | H x h/ 10kg
Armacdo e aplicacdo 0,42 | H x h/ 10kg
Corte +Armagdo 0,895
Servente e Armador 50 % 0,50
Rendimento da méo-de-obra* 0,299 | H x h/ kg

*[((corte/dobragem+armacéo/aplic.)*1,3*1/3+armacao/aplic,*1/2)]xcoef eficiéncia



Quadro 26 — Corte, dobragem e amarragdo do aco para pilares, ficha IC 3017 e tabela do Paz branco 11.5

Data Ficha de rendimento 15 IC - 3017
23/02/2018 DESCRICAO DA OPERACAO (Unidade= kg) Paz Branco - Tabela I1.5
Corte, dobragem e armacgao do Aco A400NR @20 em Pilares
Recursos Unidade | Quantidade | Preco unitdrio € | Subtotal € | Total € %
EQ Maquina elétrica de cortar ferro h 0,010 1,99 € 0,020€ | 0,020€ 0,32%
Méquina elétrica de dobrar ferro h 0,010 1,99 € 0,020 € 0,020 € 0,32%
MO Servente h 0,275 7,94 € 2,183 € 2,183 € 35,56%
Armador de ferro h 0,275 10,21 € 2,807 € 2,807 € 45,73%
MT Arame recozido (queimado) n.19 kg 0,010 0,93 € 0,009 € 0,009 € 0,15%
Vardo de aco A400NR kg 1,000 1,10 € 1,100 € 1,100 € 17,92%
Total (€) 6,14 € 100,00%
Coef. de eficiéncia 1,11
Corte e dobragem 0,414 | Hxh/ 10 kg
Armacdo e aplicacdo 0,40 | Hxh/10 kg
Corte +Armacéo 0,811
Servente e Armador 50 % 0,50
Rendimento da mao-de-obra* 0,275 | H x h/ kg

*[((corte/dobragem+armacéo/aplic.) *1,3*1/3+armacéo/aplic, *1/2)]x coef eficiéncia




Quadro 27 — Corte, dobragem e amarragdo do aco para pilares, ficha IC 3017 e tabela do Paz branco 11.5

Data Ficha de rendimento 16 IC - 3017
23/02/2018 DESCRICAO DA OPERACAO (Unidade= kg) Paz Branco - Tabela I1.5
Corte, dobragem e armagéo do Aco A400NR @25 em Pilares
Recursos Unidade | Quantidade | Preco unitario € | Subtotal € | Total € %
EQ Magquina elétrica de cortar ferro h 0,010 1,99 € 0,020 € 0,020 € 0,35%
Magquina elétrica de dobrar ferro h 0,010 1,99 € 0,020 € 0,020 € 0,35%
MO Servente h 0,251 7,94 € 1,997 € 1,997 € 34,95%
Armador de ferro h 0,251 10,21 € 2,567 € 2,567 € 44,94%
MT Arame recozido (queimado) n.19 kg 0,010 0,93 € 0,009 € 0,009 € 0,16%
Vardo de aco A400NR kg 1,000 1,10 € 1,100 € 1,100 € 19,25%
Total (€) 5,71 € 100,00%
Coef. de eficiéncia 1,11
Corte e dobragem 0,355 |Hx h/ 10 kg
Armacdo e aplicacdo 0,37 |Hx h/ 10 kg
Corte +Amarracéo 0,729
Servente e Armador 50 % 0,50
Rendimento da mao-de-obra* 0,251 | H x h/ kg

*[((corte/dobragem+armacéo/aplic.) *1,3*1/3+armacéo/aplic, *1/2)] x coef eficiéncia



Quadro 28 — Aplicacdo de armadura nas lajes, tabela do Paz branco 11.5

Data Ficha de rendimento 17
23/02/2018 DESCRIGAO DA OPERAGAO (Unidade= kg) Paz Branco - Tabela I1.5
Aplicacdo de armaduras em vardo @8 em aco A400 NR para lajes
Recursos Unidade Quantidade Prego unitario (€) Subtotal € Total € %
MO Servente h 0,011 7,94 € 0,09 € 0,09 € 41,82%
Armador de ferro h 0,011 10,21 € 0,11€ 0,11€ 53,77%
MT Arame kg 0,010 0,93 € 0,01 € 0,01 € 4,41%
Total (€/kg) 0,21 € 100,00%
coef.de eficiéncia 1,11
Lajes Armacdo e aplicacdo
@8 0,020 | Hxh/kg ~ (Amar. e Aplic. *50%)/10 kg de vardo
Armador de ferro 50%
Servente 50%
armador 0,011 | Hxh/kg
servente 0,011 | Hxh/kg
Quadro 29 — Aplicacdo de armadura nas lajes, tabela do Paz branco I1.5.
Data Ficha de rendimento 18
23/02/2018 DESCRICAO DA OPERACAO (Unidade= kg) Paz Branco - Tabela 11.5
Aplicacdo de armaduras em vardo @10 em aco A400 NR para lajes
Recursos Unidade | Quantidade Prego unitario (€) Subtotal € Total € %
Servente h 0,011 7,94 € 0,08 € 0,08 € 41,74%
MO Armador de ferro h 0,011 10,21 € 0,11€ 0,11€ 53,68%
MT Arame kg 0,010 0,93 € 0,01 € 0,01 € 4,58%
Total (€/kg) 0,20 € 100,00%
Lajes Armacéo e aplicacdo
@10 0,019 | Hxh/kg
Armador de ferro 50%
Servente 50%
armador 0,011 | Hxh/kg
servente 0,011 | Hxh/kg




Quadro 30 — Aplicacdo de armadura nas vigas, tabela do Paz branco I1.5

Data Ficha de rendimento 19
23/02/2018 DESCRICAO DA OPERACAO (Unidade= kg) Paz Branco - Tabela 1.5
Aplicacdo de armaduras em vardo @8 em aco A400 NR para Vigas
Recursos Unidade | Quantidade | Prego unitario (€) Subtotal € Total € %
MO Servente h 0,016 7,94 € 0,12 € 0,12 € 42,36%
Armador de ferro h 0,016 10,21 € 0,16 € 0,16 € 54,47%
MT Arame kg 0,010 0,93 € 0,01 € 0,01 € 3,16%
Total (€/kg) 0,29 € 100,00%
coef.de eficiéncia 1,11
Vigas Armacdo e aplicacdo
a8 0,028 | Hxh/kg
Armador de ferro 50%
Servente 50%
Armador 0,016 | Hxh/kg
servente 0,016 | Hxh/kg
Quadro 31 - Aplicacao armadura nas vigas, tabela do Paz branco 11.5
Data Ficha de rendimento 20
23/02/2018 DESCRICAO DA OPERACAO (Unidade= kg) Paz Branco - Tabela I1.5
Aplicagdo de armaduras em vardo @16 em ago A400 NR para Vigas
Recursos Unidade | Quantidade Prego unitario (€) Subtotal € Total € %
MO Servente h 0,012 7,94 € 0,10 € 0,10 € 41,95%
Armador de ferro h 0,012 10,21 € 0,12 € 0,12 € 53,95%
MT Arame kg 0,010 0,93 € 0,01 € 0,01 € 4,10%
Total (€/kg) 0,23 € 100,00%
Vigas Armacéo e aplicacdo
216 0,022 | Hxh/kg
Armador de ferro 50%
Servente 50%
armador 0,012 | Hxh/kg
servente 0,012 | Hxh/kg




Quadro 32 — Aplicacdo de armadura nas vigas, tabela do Paz branco 11.5

Data Ficha de rendimento 21
23/02/2018 DESCRICAO DA OPERACAO (Unidade= kg) Paz Branco - Tabela 11.5
Aplicagdo de armaduras em vardo @20 em aco A400 NR para Vigas
Recursos Unidade | Quantidade | Prego unitario (€) Subtotal € Total € %
MO Servente h 0,011 7,94 € 0,09 € 0,09 € 42,86%
Armador de ferro h 0,011 10,21 € 0,12 € 0,12 € 55,12%
MT Arame kg 0,010 0,93 € 0,01 € 0,01 € 4,41%
Total (€/kg) 0,22 € 100,00%
Vigas Armacdo e aplicacdo
@20 0,021 [ Hxh/kg
Armador de ferro 50%
Servente 50%
armador 0,011 | Hxh/kg
servente 0,011 | Hxh/kg
Quadro 33 — Aplicacdo de armadura nas vigas, tabela do Paz branco 11.5
Data Ficha de rendimento 22
23/02/2018 DESCRICAO DA OPERACAO (Unidade= kg) Paz Branco - Tabela 11.5
Aplicacdo de armaduras em vardo @8 em aco A400 NR para Pilares
Recursos Unidade | Quantidade | Preco unitério (€) Subtotal € Total € %
MO Servente h 0,014 7,94 € 0,11 € 0,11 € 42,16%
Armador de ferro h 0,014 10,21 € 0,14 € 0,14 € 54,21%
MT Arame kg 0,010 0,93 € 0,01 € 0,01€ 3,62%
Total (€/kg) 0,26 € 100,00%
Pilares Armacao e aplicacdo
28 0,025 | Hxh/kg
Armador de ferro 50%
Servente 50%
armador 0,014 | Hxh/kg
servente 0,014 | Hxh/kg




Quadro 34 — Aplicacdo de armadura em pilares, tabela do Paz branco 11.5

Data Ficha de rendimento 23
23/02/2018 DESCRIGAO DA OPERACAO (Unidade= kg) Paz Branco - Tabela 1.5
Aplicagdo de armaduras em vardo @16 em aco A400 NR para Pilares
Recursos Unidade | Quantidade | Preco unitario (€) | Subtotal € Total € %
MO Servente h 0,012 7,94 € 0,09 € 0,09 € 41,91%
Armador de ferro h 0,012 10,21 € 0,12 € 0,12 € 53,89%
MT Arame kg 0,010 0,93 € 0,01 € 0,01 € 4,20%
Total (€/kg) 0,22 € 100,00%
coef.de eficiéncia 1,11
Pilares Armacéo e aplicacdo
216 0,021 | Hxh/kg
Armador de ferro 50%
Servente 50%
armador 0,012 | Hxh/kg
servente 0,012 | Hxh/kg
Quadro 35 — Aplicacdo de armadura em pilares, tabela do Paz branco 11.5
Data Ficha de rendimento 24
23/02/2018 DESCRICAO DA OPERACAO (Unidade= kg) Paz Branco - Tabela 11.5
Aplicagdo de armaduras em vardo @20 em ago A400 NR para Pilares
Recursos Unidade | Quantidade | Preco unitario (€) | Subtotal € Total € %
MO Servente h 0,011 7,94 € 0,09 € 0,09 € 41,80%
Armador de ferro h 0,011 10,21 € 0,11€ 0,11€ 53,75%
MT Arame kg 0,010 0,93 € 0,01 € 0,01 € 4,44%
Total (€/kg) 0,21 € 100,00%
Pilares Armacao e aplicacdo
@20 0,020 | Hxh/kg
Armador de ferro 50%
Servente 50%
armador 0,011 | Hxh/kg
servente 0,011 | Hxh/kg




Quadro 36 — Aplicacdo de armadura em pilares, tabela do Paz branco 11.5

Data Ficha de rendimento 25
23/02/2018 DESCRIGAO DA OPERAGAO (Unidade= kg) Paz Branco - Tabela 1.5
Aplicagdo de armaduras em varéo @25 em ago A400 NR para Pilares
Recursos Unidade | Quantidade Preco unitério (€) Subtotal € Total € %
MO Servente h 0,010 7,94 € 0,08 € 0,08 € 41,69%
Armador de ferro h 0,010 10,21 € 0,11 € 0,11 € 53,61%
MT Arame kg 0,010 0,93 € 0,01 € 0,01 € 4,70%
Total (€/kg) | 0,20 € 100,00%
Pilares Armacéo e aplicacéo
@25 0,019 | Hxh/kg
Armador de ferro 50%
Servente 50%
armador 0,010 | Hxh/kg
servente 0,010 | Hxh/kg
Quadro 37 — Transporte de betdo com grua, tabela do Paz branco 1.1
Data Ficha de rendimento 30
23/02/2018 DESCRIGAO DA OPERAGAO (Unidade= m?) Paz Branco - Tabela II.1
Transporte de betdo com grua torre para deslocamento vertical 12,0 m e 20,0 em horizontal
Recursos Unidade Quantidade Prego unitario (€) Subtotal € Total € %
MO Gruista h 0,244 5,60 € 1,37 € 1,37 € 42,38%
EQ Grua torre h 0,244 5,56 € 1,36 € 1,36 € 42,08%
MT Energia elétrica kw 3,126 0,16 € 0,50 € 0,50 € 15,55%
Total (€) / m® 323 € 100,00%
Coef.de eficiéncia 1,11
Grua torre com langa de 30m
transporte vertical 0,1
transporte horizontal 0,12
Rendimento 0,22 | Hxh/m3
consumo/ poténcia da grua 16 | kKW  Coef. x Rend. x 80% (tirar os 20 % da poténcia)




Quadro 38 — Transporte de cofragem com grua, tabela do Paz branco 1.5

DATA Ficha de rendimento 31
23/02/2018 DESCRIGAO DA OPERAGAO (Unidade= ton) Paz Branco - Tabela 1.5
Transporte de cofragens com grua torre
Recursos Unidade | Quantidade | Prego unitario (€) | Subtotal € Total € %
EQ Grua torre h 0,355 8,13 € 2,888 € 2,888 € 43,99%
MO Gruista h 0,355 7,15 € 2,540 € 2,540 € 38,69%
MT Energia elétrica kW 7,104 0,16 € 1,137 € 1,137 € 17,32%
Total (€) 6,56 € | 100,00%
Coef.de eficiéncia ‘ 1,11
Movimento da grua torre sobre carris (Guincho+charriot) Tabela 1.5 Paz Branco
Movimento Distancia (m) Movimento Rendimento
Elevacdo 8 Elevacdo (a) 0,010
Translagdo sequente 15 Translacdo/descida 0,012
Descida 5
Rendimento total* 0,320 | H x h/ton H x h/im2
*[(elev. x elev. (a)) +(transl.seq. x transl. /descida) + (descida x transl./descida)]
20 1h
Poténcia da grua torre 20 | kw X 0,355
Produto pelo rendimento da grua 7,104 | kw 7,104







ANEXO 3 - Projeto do caso de estudo

(Estrutura de betdo armado)



ANEXO 4 — Tabelas dos perfis metalicos
(chapas perfiladas, vigas, pilares e

coberturas)
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P, P4, P9, P12 0.25 0,30 Todos | oM | casmo | xcz 25 mm s4
P5. __WM ww T NMM NHMW Ago: A400 NR SD
P10, P11 0,55 0,30
P13, P14, P15, P16 0,25 0,25
Quadro de vigas Comprimentos de amarragéo (l,) € de emenda (ly)
Designagéo b (m) h (m) Varao _Q_o ABV _o A_‘jv
V1,2,3,9,10,11 0.30 0.50 8 0,30 0,65
V4-8,20,21,24,25 0.20 0.50 Q\_ O O.A.O O.@O
V12-19,22,23,26-30 0.25 0.50 ®\_ N O.L.m ‘_ .OO
Quadro de paredes 216 0,60 1,30
Designagao b (m) h (m) @20 0,75 1,60
Par1, Par2 , 1,2
ot 00 750 @25 0,95 2,00
Par5 0,20 4,05
. . . . . . 0.
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0,50

- > Corte H-H' ) P Corte H-H'
| .
Est.@8//0,125 Est.@8//0,250 Est.@8//0,125 |Est.@8//0,125 Est.@8//0,250 Est.28//0,125 Est.@8//0, + % +_
| R
lr=0,5 / . =05 ,  Ja=0,5 / 316 lr=0,5 1r=0,5 AN\, SO apne
5,93 3,37
> >
H-H' > Corte H-H' .
P15 \ 2016 P16
. P> Corte H-H' Est.8//0,125  |Est.@8//0,125 Est.@8//0,250 Est.@8//0,125
P05
P01
\ cr=u, cr=u, 2016 cr=u,
Est.@8//0,125 Est.@8//0,250 Est.@8//0,125 Est.@8//0,125 5,70
>
_Qno.m / 2016 _Quo.m _Quo.m
3,975
>
| . 0 S
1 PO5 > Corte J-J' P07 > Corte J-J' Corte H-H
P09 P13
A \ 3016 \ 3016 A \ 2016
Est.@8//0,125 Est.@8//0,125 Est.@8//0,250 Est.38//0,125 Est.8//0,125 Est.@8//0,250 Est.8//0,125 |Est.8//0,125 Est.@8//0,250 Est.@8//0,125
_Quo.m _Quo.m / 3016 _Quo.m _oqno.m / 3016 _Qno.m _Qno.m / 2016 _oqno.m
3,6 3,975 2.95
| 4
| g | g

Materiais

Betéao:

i _ Quadro de pilares Elemento Norma Classe de O_mmmm.w m“m Nw:mﬂwww Classe de
Enwwm%w%mws wm:m _“u_ﬁv resisténcia | exposicao | oo g, | consisténcia
P2, P3 0,40 0,30 Todos | oM | casiso XC2 25 mm s4
P5, P6, P7, P8 0,25 0,40
P10, P11 055 0.30 Aco: A400 NR SD
P13, P14, P15, P16 0,25 0,25
— ocmo:comvm vigas py Comprimentos de amarracao (l,) € de emenda (l,)
V1,2,3,9,10,11 0.30 0.50 Vardo lgp (M) lp (M)
V4-8,20,21,24,25 0.20 0.50 28 0,30 0,65
V12-19,22,23,26-30 0.25 0.50 210 0,40 0,80
312 0,45 1,00
S Dcmaﬁocaﬁw_ vaﬁmamm - 316 0.60 1.30
Par1, Par2 0,20 1,20 @20 O.Nm 1 .@O
Par3, Par4 0,20 2,90
Par5 0,20 4,05 @25 0,95 2,00
. . . . . 0.
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa | Trabalho elaborado por: Escala : 1/100 TRABALHO FINAL DE MESTRADO: Dmmmmwo N°:
, S @ o Em A3 reducio Projeto de Estruturas de um edificio em betdo armado
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V20.0

Par1
<‘_ @O <NA.O P Corte M-M'
> Corte J-J' > Corte O-O' Par3 > Corte L-L'
P02 P10
\ 3016 \ 3016 5 \| 5020 2.4 \| 3016
/ /
Est.@38//0,125 Est.8//0,250 Est.8//0,125 |Est[@8//0,100 Est.@8//0,125 Est.8//0,250 Est.d8//0,125 E
¢|
_Qno.m / 3016 _Quo.m / 4016 ler=1 .Nm 5020 //I ler=1 .Mm lc
4,075 1,1 3,975 3020 |
>
> > >
<\_ N O Um_‘.N <N\— -O P Corte H-H'
- Corte J.J ot 0 Par4 w P10 \ 1 P14
—
PO3 3016 3016
\ \ [ A— t.38//0,125 Est.@8//0,125 Est.d8//0,250 Est.@8//0,12p
_—
Est.@8//0,125 Est.d8//0,250 Est.38//0,125 |Est.[@8//0,100 Est.(
T|
25 , _Quo.m / 2016 _oqno.m
) 2,95
ler=0,5 / lcr=0,5 / _ ’
2 3016 il 4016 —
4 075 1,1 L >
> >
Corte ,_-,__\ 3016 . <N mO R | .
Corte O-O 3016 Corte M-M > H-H'
+ — + + \ + Par4 P Corte L-L' Corte
[ | 3
° | 2 , /5920 24| - 3016 P \ 2016 P15
\|\o_NZI 3216 \ \
N ot Est.@8//0,125 Est.@8//0,250 Est.28//0,125 Est.@8//0,125 Est.@8//0,250 Est.@8//0,125
ler=1,25 / ler=1,25 ler=0,5 / 2316 ler=0,5
Corte L-L' ' ’ ’
_ A (Corte M-M 7~ o L 5020 3,975 - 3p20 2,95
=) =) S
\|\o,wo 5020 \|\o,wo 3020 _
Materiais
. Betao:
Designacao Ocma_,nﬂvwswvb__m_dm h (m) Elemento |  Norma MMMMMM M_Awwmmwomw NMHMHMMM oM“MMMMw
P1, P4, P9, P12 0.25 0,30 agregado
P2, P3 0,40 0,30 Todos | ENNP C25/30 XC2 25 mm sS4
P5, P6, P7, P8 0.25 0,40 —_. zwmmoM;
Corte H-H' 2016 TS oo 058 =
_ e _
+_ i y— ocmo:m A”Vm o= = Comprimentos de amarracao (l,) € de emenda (l,)
s V1,2,3,9,10,11 0.30 0.50 Varao _o_c (m) _o (m)
V4-8,20,21,24,25 0.20 0.50 8 0,30 0,65
O“MZ s V12-19,22,23,26-30 0.25 0.50 Q\_ O O.A.O O.@O
312 0,45 1,00
Quadro de paredes
Designagao b (m) h (m) 216 O.@O 1 .“wO
Parl, Par2 0,20 1,20 @20 0,75 1,60
Par3, Par4 0,20 2,90 ! !
Par5 0,20 4,05 @25 0,95 2,00
. . . . . 0.
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa | Trabalho elaborado por: Escala : 1/100 TRABALHO FINAL DE MESTRADO: _ummmm_wo N°:
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Area Departamental de Engenharia Civil | Pedro Moutinho n®35018 de 50%
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v - ]
Corte H-H P06 > Corte J-J' P08 > Corte J-J'
P04 P12
2016 3016 3016
\ 1 \ \ —
Est.8//0,125 Est.@8//0,250 Est.@8//0,125 Est.8//0,125 Est.@8//0,250 Est.@8//0,125 Est.d8//0,125 Est.28//0,250 Est.@8//0,125 |E
¢|
_Quo.m / 2016 _Quo.m _oqno.m / 3016 _oqno.m _Quo.m / 3016 _Quo.m ler=
3,975 3.6 3,975
| 4 b >
P Corte H-H'
P12 P16
2016
1 \
Est.8//0,125 |Est.38//0,125 Est.d8//0,250 Est.28//0,12%
—
) P Corte A-A' TON P Corte A-A . _UO”w QHO.m , _Quo,m / 2016 _QHO.m
2,95
P01 “
3016 3016
/ L ,
Est.@8//0,125 Est.08//0,250 Est.28//0,125 Est.8//0,125 Est.@8//0,250 Est.08//0,125
T
_QHO.m / 3016 _QHO,m _QHO.m / 3016 _QHO.m \rr
5,65 3,4 L
> >
<Ow i \_ Im Corte A-A’ 3016 Corte H-H' 2016 L 3016
UO“W > OO_AQ >|>. +_ l\‘ +_ \ _ Oozm r_ r§\ _
P04 | . : i % :
\ 3016 ° s °
\F\ZI 3016 \F\ZI 2016 \F\ZI sete
Est.@8//0,125 Est.d8//0,125 Est.@8//0,250 Est.@8//0,125
—
_o_.HO,m _o—.HO.m / “w®\_ 6 _O_.HO.m Quadio de piares _ Materiais
565 Designagao b (m) h(m) Betdo: —
] , 1, Pa, P9, P12 0.25 0.30 Classe de | Classede | DMe e | Classede
P2, P3 0,40 0,30 Elemento | - Norma | o qicténcia | exposigdo HMMMM%O consisténcia
P5, P6, P7, P8 0,25 0,40 e
> P10, P11 0,55 0,30 Todos 06t C25/30 XC2 25 mm sS4
P13, P14, P15, P16 0,25 025 oo A400 NR 8D
Quadro de vigas
Designagao b (m) h (m) - —
V12391011 530 0.50 Comprimentos de amarracao (ly,) e de emenda (1)
V4-8,20,21,24,25 0.20 0.50 Vardo lgp (M) lp (M)
V12-19,22,23,26-30 0.25 0.50 a8 0,30 0,65
Quadro de paredes 210 0,40 0,80
Designagao b (m) h (m) 312 O.n_.m 1 .OO
oo o 020 740 016 0,60 130
Parb 0,20 4,05 @20 0,75 1,60
325 0,95 2,00
. . . . . 0.
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa | Trabalho elaborado por: Escala : 1/100 TRABALHO FINAL DE MESTRADO: _ummmﬂo N°:
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<ON \_ Im Quadro de pilares
" Designacgao b (m) h (m)
P Corte B-B' P Corte N-N P1, P4, P9, P12 0.25 0,30
P2, P3 0,40 0,30
P5, P6, P7, P8 0,25 0,40
\ .m 7 Quadro de vigas
Designacao b (m) h (m)
Est.@8//0,125 Est.8//0,250 Est.@8//0,125 V12391011 030 050
< V4-8,20,21,24,25 0.20 0.50
V12-19,22,23,26-30 0.25 0.50
ler=1 .m / ler=1 .m Quadro de paredes
/| / Designacgao b (m) h (m)
2020 5725 3020 ] Fars-Far o0 %
Par5 0,20 4,05
> >
P Corte N-N' P Corte B-B'
P08
Corte B-B' 220 4020 2020
V09.1-5 S — /
P Corte Q-Q' +
| 2 Est.@8//0,125 Est.8//0,250 Est.@8//0,12%
P09 20320 P10
\ L 2020
ler=1 .m / / ler=1 .m
. Est.@8//0,250 . . —
Est.@8//0,125 Est.@8//0,125 _ Corte N - 3020 5,725 _ 2020
e
ler=0,75 / ler=0,75 W ! ! 3 > >
2020 5653 g
\E\ 3020
>
] Materiais -
CoteQq [ , V10.1-5 V11.1-5
[ asse de asse de _Um.—,:.m:mm.o asse de
+ + Elemento Norma M_mmmﬁmsm_m Mv_ﬁom,omo :M.MM:@JMQMO om__,m_m@mo_m > OO-»#@ Dlo_ > OO:@ Olo_
! ! 3 Todos | Sua C25/30 XC2 25 mm sS4
| Ago: A400 NR SD n‘_O 20520 T\_‘_ 20320 T\_N
Comprimentos de amarragéo (ly,) € de emenda (l,)
~ 10,125 Est.@8//0,125 Est.@8//0,150 Est.d8//0,125 Est.@8//0,125 Est.8//0,250 Est.@8//0,125
' Varao lgp, (M) lp (M) .
Corte H-H 2016 —
_ \ a8 0,30 0,65
+ 310 0,40 0,80
_ 3 @12 0,45 1,00 5 _Quo,m / _oquo,m , _QHO.Nm / _Qnaﬂﬂm.m
© D16 0,60 1,30 d w.owm N@NO N@NO mgmmw
@20 0,75 1,60 -
0,25\ 1 @25 0,95 2,00
> >
V15.1-5 V19.1-5 V23.1-5 Corte J-J' 1~ "
> Corte H-H' | \\ |
PO5 > Corte J-J' PO7 > Corte H-H' + +
P01 P09 | '8
\ 2016 ’ \ 3016 1 \ 2016
@ 3016
Est.@8//0,125 Est.8//0,250 Est.@8//0,125 Est.@8//0,125 Est.8//0,250 Est.@8//0,125 Est.@8//0,125 Est.08//0,250 Est.@8//0,125
_quO,m / 2016 _QHO,m _QHO.m / 3016 _QHO.m _QHO,m / 2016 _QHO,m
3,975 3,6 3,975
>
> >
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa | Trabalho elaborado por: Escala : 1/100 TRABALHO FINAL DE MESTRADO: _ummmﬂ_mo N°:
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Par1

O _'ﬁ Llr_. 3016
V16.1-5 V20.1-5 V24 .1-5 Bl 7/
P Corte I-I' P Corte B-B' + ) +
P Corte J-J' P Corte O-O' Par3 | g
P02 3016 3016 3020 2020 P10 -
\ \ \ \ \F\ZI 3016
)
Est.d8//0,125 Est.28//0,250 Est.@8//0,125 |Est|[@8//0,100 Est.d8//0,125 st.8//0,250 Est.d8//0,125
/ / / / ] Corte O-O' 3016
lcr=0,5 lcr=0,5 ler=1,25 ler=1,25 | |
P 3016 = 40516 T q N = { :
4,075 1,1 3020 3,975 2020 ! | g
> >
> > \E\ 4216
Par2 Corte |-I' 3020
V17.1-5 V21.1-5 e V2515 P
P Corte J-J' > Corte O-O' Par4 | '8
PO3 3016 3016 3020 2020 P11
/ / / / BN
Est.d8//0,125 Est.@8//0,250 Est.&8//0,125 |Est|@8//0,100 Est.&8//0,125 st.@8//0,250 Est.d8//0,125
lor=0,5 / lor=0,5 / l6r=1,25 / / ler=1,25 Corte B-B° ~ 20
2 3016 = 40516 T 3020 v = |
4,075 1,1 3,975 2020 -
_ B
>
>
> JLEDD N
. o 1-5 VV26.1-5 |
Corte F-n P06 P Corte J-J' P08 > Corte H-H' Corte _._-_._\ 2016
P04 P12 +
\ 2016 ’ \ 3016 1 \ 2016 | )
Est.8//0,125 Est.8//0,250 Est.8//0,125  |Est.(8//0,125 Est.18//0,250 Est.@8//0,125  |Est.238//0,125 Est.8//0,250 Est.8//0,125 N
S 2016
_QHO.m / 2016 _oqno.m _Quo.m / 3016 _Quo.m _Qno.m / 2016 _Qno.m
3,975 3,6 3,975
>
> >
Materiais
n Betao:
Quadro de pilares Y——
Designagdo b (m) h (m) Elemento | Norma Classe de Classe de | 1 5ima do Classe de
P1, P4, PO, P12 0.25 0,30 resisténcia | €xposicao agregado consisténcia
=3 MM” ww, = Nwm MHMN Todos | oM | casmo | xcz 25 mm s4
P10, P11 0,55 0,30 Ago: A400 NR SD
P13, P14, P15, P16 0,25 0,25
Quadro de vigas
Designagao b (m) h (m) Comprimentos de amarracao (l,) € de emenda (l,)
V1,2,3,9,10,11 0.30 0.50 Vario lgp (M) l, (M)
V4-8,20,21,24,25 0.20 0.50 ®m O “wO O mm
V12-19,22,23,26-30 0.25 0.50 Q\_O O.A.O O,mO
Quadro de paredes 212 0,45 1,00
Designagao b (m) h (m) J16 O.@O 1 .“wO
Par1, Par2 0,20 1,20
Par3, Par4 0,20 2,90 @NO O.Nm ‘_ .@O
Par5 0,20 4,05 @25 0,95 2,00
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa | Trabalho elaborado por: Escala : 1/100 TRABALHO FINAL DE MESTRADO: _ummmﬂ_wo N°:
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V07.0

P Corte D-D' P Corte E-E'
PO7
3016 ] 50520 Par5 |
\ L. kw‘m \ OO—.,H@ DID_ 3016 Oo_l_nm mlm 5@20
\ \ _ \ | _ \I _
Est.08//0,125 Est.08//0,250 Est.08//0,125 - < - -
_ _ 3 [ | 3
ler=1,8 / lcr=1,8 0,20 16 L020 4016
\_
3016 5725 416
> >
P Corte E-E' P Corte D-D'
P08
5@20 3016
25 /. 4 /
/ /
V09.0 Est.@8//0,125 Est.@8//0,250 Est.@8//0,125
P Corte F-F' . P Corte G-G'
ler=1 .m/ / ler=1,8
P09 3020 30520 P10 - N
\ \ 4016 5.725 3016
5 Est.@8//0,100 Est.d8//0,150 Est.@8//0,100 Est.@8//0,(
> >
_QHO.Nm / 30520 _oqno.ﬂm , _oﬁuo.ﬂm
2,653 4220
> >
P Corte G-G' P Corte G-G' . > Corte F-F'
P10 \ 3020 P11 \ 3020 \ 3020 P12
),100 Est.@8//0,075 Est.@8//0,100 Est.&8//0,075 5 Est.@8//0,100 Est.8//0,150 Est.@8//0,100
—>
, _QHO.Nm / 4320 _QHO.Nm _oﬁHO.Nm / 4320 _QHO.Nm
] 3,095 5,653 30520
> | 2 b Materiais
Betéao:
Quadro d6 piares cloment| o | 0220 |Cmee | miinac | Clssoce
Designacgao b (m) h (m) agregado
P1, P4, P9, P12 0,25 0,30 Todos | ENNP 1 cogag XC2 25 mm sS4
P2, P3 0,40 0,30 206-1
Corte E-F P5, P6, P7, P8 0,25 0,40 Ago: A400 NR SD
orte -l\ 3020 Corte G-G' 3020 P13, MM__ Mm_ P16 Nwm Mwm
| — | | A | . .
+ + + — + Quadro de vigas Comprimentos de amarracao (l,) € de emenda (l,)
_ | 8 | - Designagéo b (m) h (m) Varao lgp (M) lo (M)
s V1,2,3,9,10,11 0.30 0.50 @@ O.”wO O,mm
a V4-8,20,21,24,25 0.20 0.50
EI o0 m_ w”u//l . V12-19,22,23,26-30 0.25 0.50 N“W NHMM m_u..wm
Quadro de paredes 16 0,60 1,30
Designagao b (m) h (m) @NO O Nm 1 @O
Pari, Par2 0,20 1,20 ’ ’
Par3, Par4 0,20 2,90 25 0,95 2,00
Par5 0,20 4,05
. . . . . 0.
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084 084
| 281015 312//0.20
N%S \ aos [y 260112
-0 I
gl || | =
© ] Par5 B ©
Vv @121//0.20
28//0,15
o| |t {| Par3 Par4 | o
) L @8/0.15
@12//0.20 < =
op12| |2 o [ |9@12
02 0.2

Par1 e Par2

@12//0.20 ~ 9012
(It rrrny
1,2

hviga

- -

lcr

Zona cor.

Zona critica

Zona corrente

ona Cr.

PILAR
P1,P4,P9,P12 P2,P3 P5,P6,P7,P8 P10,P11 P13,P14,P15,P16
Cobertura| TROGCO
420+416 10020 10020 4025+8020 8016
0,25
0,25 0,4 0,55
© o o \
0,25
f——
Cintas: Cintas: Cintas: Cintas: Cintas:
Zona corrente: 8//0,200 Zona corrente: &8//0,200 Zona corrente: &8//0,200 Zona corrente: &8//0,200 Zona corrente: &8//0,200
Zona critica: ©8//0,075 Zona critica: @8//0,075 Zona critica: @8//0,075 Zona critica: @8//0,075 Zona critica: @8//0,075
R/C
420+416 10220 10020 4@025+8@20 8016
/N BIE
W P W M 3 q M
1 /] 3 .
0,25 0.4 € o o 0,25
—— —_— 0,55 / 7
0,25
f—
Cintas: Cintas: Cintas: Cintas: Cintas:
Zona corrente: @8//0,200 Zona corrente: @8//0,200 Zona corrente: @8//0,200 Zona corrente: @8//0,200 Zona corrente: @8//0,200
Zona critica: @8//0,075 Zona critica: @8//0,050 Zona critica: @8//0,050 Zona critica: £8//0,050 Zona critica: @8//0,075
Fundagao
Altura critica dos pilares
P1, P4, P13, P16 2,65 m
P2, P3, P5 9, P12,
iy 0,45m
P14, P15
P10, P11 0,55m
Materiais
Betao:
Dimenséao .
Elemento | Norma Classe de Mv_AmMmmnw MM maximado | Classede _ Quadro de pilares
resisténcia POSIG; agregado consisténcia Designagéo b (m) h (m)
EN NP P1, P4, P9, P12 0,25 0,30
Todos 206-1 C25/30 Xc2 25 mm S4 P2, P3 0,40 0,30
Aco: A400 NR SD P35, P6, P7, P8 0,25 0,40
P10, P11 0,55 0,30
P13, P14, P15, P16 0,25 0,25
Comprimentos de amarragéo (ly,) € de emenda (l,) Quadro de vigas
Designagao b (m) h (m)
Varao lgp (M lp (M
ap (M) o (M) V1,2,3,9,10,11 0.30 0.50
@m O.wO O,mm V4-8,20,21,24,25 0.20 0.50
210 0,40 0,80 V12-19,22,23,26-30 0.25 0.50
312 0,45 1,00
716 0.60 130 Quadro de paredes
! ! Designagéo b (m) h (m)
@20 0,75 1,60 Parl, Par2 0.20 1,20
Par3, Par4 0,20 2,90
25 O.@W N.OO Par5 0,20 4,05
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