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Resumo

A presente dissertacdo centra-se no projeto de estabilidade de uma habitacao

unifamiliar em Light Steel Framing.

Inicialmente é feita uma introducao aos elementos utilizados neste tipo de construcao,
comecando pelos elementos estruturais e seguindo-se os elementos nao estruturais.
Tendo em conta estes elementos sao apresentados os diversos modos de concecao de
paredes, aberturas e pavimentos facultando as caracteristicas da construg¢do em Light

Steel Framing e as possibilidades de construcao que este método proporciona.

Numa fase seguinte é indicado o processo de calculo e o dimensionamento deste tipo de

solucdo estrutural de acordo com as Normas Europeias.

De seguida, é feita uma abordagem do sistema estrutural com recurso ao software de
elementos finitos Tricale, onde é feita a modelacao em elementos finitos da solucao
estrutural. Nesta fase sdo exploradas varias hipoteses de abordagem a concecdo da
habitacao, face aos problemas e também beneficios que advém da construcao em Light

Steel Framing.

Por fim é igualmente projetada a mesma habitacdo numa construcio tradicional,
nomeadamente a construcao em betdo armado, e é feita uma comparacao entre estas
duas metodologias construtivas, concentrando-se na questao orcamental, no tempo de
construcao, onde sao elaborados planos de trabalho por forma a aferir os tempos de

construcao de cada tarefa, e uma comparacao da area de construcao.

Palavras-chave

Light Steel Framing (LSF); Aco Enformado a frio; Habitacao unifamiliar em LSF;
EN1993; Analise Estrutural
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Abstract

The presente dissertation focuses in the stability project of a single family house in

Light Steel Framing.

Initially the elements used in this type of construction are introducted, starting eith the
structural elements and following with the nonstructural elementsan. Taking these
elements into account, the various approaches of conception of the windows stairs
opening and floors are presented, providing the characteristics of the Light Steel

Framing construction and the possibilities it offers.

In a following phase the calculation process of this type of structural solution in

accordance with the European Norms.

Then an approach to the structural system is made, using a finite elemento software,
Tricalc, where the modulation in finite elements is determined. In this phase various
options are explored regarding the conception of the building, facing the problems and

also the benefits that come with Light Steel Framing Construction.

Lastly it is equally calculated the same structure in traditional concrete construction,
using mainly the Tricalc software, and a comparison between these two construction
solutions, focusing in the budget, the construction time, where a work plan is developed
to more accurately determine the construction, and a comparison between the

construction area.
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Capitulo 1 - Introducao

1.1 - Enquadramento Geral

O setor da construcao civil tem vindo a evoluir e a moldar-se face ao avanco da
tecnologia, e uma vez que procura satisfazer as necessidades do Homem, apresenta
uma variedade de metodologias de construcao. No que toca a edificaco, as construcoes

mais usuais sao em madeira, betdo armado, e aco.

A construcao em pedra, a par com a construcao em madeira, consiste na metodologia
de edificacdo mais antiga, e que acompanha o Homem desde os primérdios da sua

existéncia.

Mais tarde surgiu a construcdo em betdo armado que até a data e futuramente
continuara a ser a mais amplamente usada nos grandes centros urbanos e nao so,

devido a sua enorme versatilidade e aplicabilidade.

A construcao “pura” em aco surge mais tarde e é geralmente associada a estruturas
especiais tais como pontes, ou a complementar estruturas em betao. Sendo o aco um
material relativamente mais caro quando comparado aos demais, a sua utilizacao pura
em edificios acaba por ser menos comum. A constru¢ao em aco leve surge entdo como

uma solugdo construtiva que permite abranger todos os dominios da construcao.

A construcdo em aco leve ou Light Steel Framing, tal como o nome indica, consiste no
fato dos elementos estruturais serem fabricados recorrendo a chapas de ago moldadas,
o que confere um especto mais leve mas ainda assim incrivelmente resistente, e com
uma quantidade de aco utilizada muito menor ao que seria de se esperar, fator

importante face ao elevado custo do aco.

Este sistema de construcao tem origem nos finais do século XIX, que comeca por
ganhar mais notoriedade nos Estados Unidos, onde em 1885 conclui-se o primeiro
grande edificio construido por este método, o The Home Insurance Building em
Chicago. Ainda nos Estados Unidos, anualmente afetado por grandes intempéries, que
em certas zonas levam a destruicado de dezenas de milhares de casas, surgiu uma
necessidade de producao de habitacoes mais resistentes em curtos espacos de tempo,
que a par da constante preocupacdo e pressao ambiental face ao abate de arvores e

destruicdo das florestas levou a que fosse desenvolvido um método expedito e



alternativo a construcdo em madeira, o LSF, também de acordo com todos os
regulamentos estruturais existentes e exigidos para a construcao. Foi entao que surgiu
o “método prescritivo” desenvolvido pelo HUD (Department of Housing and Urban
Development, NAHB (National Association of Home Builders) e pelo AISI (American
Institute of Steel and Iron). E desde entao tem vindo a atrair cada vez mais empresas e

pessoas a utilizagao da construcao em aco leve, Silsvestre et. al 2013 [32] .

Como referido anteriormente, na Europa o crescimento da construcdo em LSF tem
ocorrido essencialmente no Reino Unido e mais recentemente nos paises escandinavos,
como a Suécia e a Dinamarca. Em Portugal comecam também a surgir inGmeros
exemplos de habitacbes em LSF bem como algumas empresas que optaram por se
especializar neste tipo de construcdo, onde a grande maioria acaba por adotar o método

prescritivo Americano, aos regulamentos e normas impostos pela Unido Europeia.

1.2 - Objetivo e metodologia

A presente dissertagdo tem por objetivo dimensionar a estabilidade estrutural de uma

habitacao unifamiliar em aco leve ou LSF.

Para tal comega-se por introduzir o conceito e metodologia de construgdo em LSF.
Explicar os diferentes materiais e processos de execucao neste tipo de construcao, bem
como algumas mais valias e vantagens e desvantagens que se podem tirar desta

abordagem e da constru¢iao em ago leve propriamente dita.

Dando seguimento a introdug¢do da construcdo em LSF procede-se a analisar e
explicitar o processo de dimensionamento descrito segundo as normas impostas pelo
Eurocodigo 3- Projeto de estruturas de aco, mais precisamente a parte 1-3 referente a

elementos de aco enformado a frio.

Por fim o ultimo objetivo prende-se em comparar a construcao de uma habitacdo em
LSF com a construcao tradicional em betao armado focando-se em alguns aspetos
imprescindiveis a ter em conta no sector da construcao civil, nomeadamente o custo e o
tempo de construcao. E para isso foi dimensionada de forma mais direta e simplista a
mesma habitacdo em betdo armado. De forma a comparar estas construcoes é feita uma

medicao e orcamento das duas solucoes e exercida uma comparacao.



1.3 - Estrutura e Organizacao

A Dissertacao divide-se em 8 capitulos, apresentando-se nesta seccdo a descricao e

contetido de cada um destes de forma sucinta.

O capitulo 1 trata-se da introducdo ao trabalho desenvolvido onde é explicado o

enquadramento e objetivos que se irdo desenvolver.

No capitulo 2 € feita uma introducao a construcao em LSF, demonstrando os elementos
estruturais e ndo estruturais geralmente utilizados neste tipo de construcao, bem como
pormenores geométricos dos elementos em aco e combinacoes de perfis e solucoes com

o fim de satisfazer as exigéncias estruturais da habitacao.

No capitulo 3 é exemplificado o procedimento de calculo de estruturas metélicas em
aco leve, segundo o disposto no EN 1993-1-3-2006 [16] onde primeiramente é
abordada a classe de seccao do ago, e seguidamente a seccao efetiva que representa um
papel fulcral na interacao dos perfis com os esforcos a si sujeitos. Por fim sao
demonstradas as verificacoes necessarias ao correto dimensionamento deste tipo de

estrutura.

No capitulo 4 é feita a analise do edificio em estudo, onde é demonstrada a arquitetura

da habitacao e as solucoes adotadas para a construcao em aco leve e em betao armado.

No capitulo 5 surgem alguns calculos manuais efetuados, com o objetivo de por em
pratica o dimensionamento segundo o Eurocodigo sem recorrer somente a programas
de calculo automaético, e também como forma de dar apoio e confirmar os dados

extraidos destes mesmos programas.

No capitulo 6 é apresentado o dimensionamento da estrutura resistente em betdo

armado de forma a poder ser feita uma comparacao dos dois sistemas construtivos.

No capitulo 7 procede-se as medicoes de materiais das duas solucoes, construcao em
LSF e construcao em betao armado respetivamente, onde é feita uma comparacao

orcamental entre estas mesmas construgoes.

Por fim, no Capitulo 8 apresentam-se as conclusoes e consideracoes finais retidas do
trabalho estudado.



Capitulo 2 — Fundamentos de Construcao em
LSF

2.1 — Elementos estruturais

2.1.1 — Perfis metalicos

O aco consiste numa liga metélica de ferro e carbono. Na sua forma pura o ferro
apresenta pouca utilidade e para tirar maior partido das suas propriedades é necessario
passa-lo por um processo de refinamento, é através de um destes processos que se
obtém o ago. A matéria prima, ferro, é primeiramente extraida do solo ou de outros
materiais com fins reciclaveis e fundida a altas temperaturas onde as suas impurezas
tais como nitrogénio, silica, fésforo e carbono em excesso sao removidas, e sao
adicionados elementos como manganésio, niquel e carbono. De um modo geral o aco
define-se por uma liga de ferro e carbono cujo teor varia a volta dos 0.02 e 2%
produzindo diferentes tipos de aco. O aco de construcdo é geralmente constituido por

um ligamento de ferro, com 0.25% carbono, [6] .

O aco é um dos materiais mais utilizados no mundo, estando presente em todos os
ramos industriais, sendo que cerca de 50% de todo o aco utilizado globalmente se

destina a construcao [35] .

Devido as suas propriedades e caracterizado pela sua enorme resisténcia, durabilidade,
maleabilidade e elasticidade, o aco é, a par com o betdao, o material mais importante na

construcao.

Na constru¢ao em betdo armado o ago representa cerca de 4% do material, podendo
variar consoante as exigéncias construtivas. Uma vez que o betdo possui muito pouca
resisténcia a tracdo, é necessaria a inclusdo de aco nas seccOoes mais sujeitas a este

esforco [35] .

As estruturas metalicas sao de um modo geral formadas por pecas lineares (perfis) e ou,
estruturas reticuladas. Que se podem dividir em 2 tipos de acos, o aco laminado a

quente e o aco enformado a frio [2] .

Os acos laminados a quente apresentam formatos habitualmente em U, I, H e L, e para
a obtencao dessas formas o metal é aquecido e laminado através de varias passagens

por cilindros em rotacao até a obtencao do formato e espessuras desejados [2] .
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Figura 1 — Secc¢bes laminadas a quente

Os perfis de aco enformado a frio obtém a sua designacao por serem produzidos a
partir de chapas de espessura reduzida, na ordem dos 0,3-6mm, permitindo assim a
sua moldagem mecanica a temperatura ambiente, através de prensas, quinadeiras ou
perfilhadoras, sendo as ultimas as mais adequadas para o sistema LSF. Os perfis mais
usuais contraem formatos em C, U e Z. Estes perfis metalicos sdo ainda geralmente
revestidos com uma camada protetora contra a corrosao obtida através de um processo

designado por galvanizacao que consiste na imersao do aco em zinco quente [2] .

Figura 2 — Secgbes enformadas a frio

Em Portugal, devido ao facto deste mercado ainda nao estar popularizado, a variedade
de perfis metalicos produzidos pelos fornecedores é mais reduzido que em certos paises
onde a procura é muito maior, e como tal os perfis mais utilizados resumem-se aos

seguintes:
Co0 / U9g3 1.5mm

Consistem nos perfis geralmente utilizados para paredes interiores, na execucao de

tetos e asnas de cobertura de menor dimensao.
C150 / U153 1.5mm

Estes perfis sdo os mais utilizados em Portugal e normalmente associam-se as paredes
exteriores, na execucao de asnas de cobertura de maior dimensao, vigas de cobertura de

menor dimensao e como vigas de cabeceira.

C200 / U204 2mm



Perfis usualmente destinados a vigas, a ser usados em lajes de menor dimensao,

varandas e coberturas de dimensao média.
C250 / U255 2.5mm

Estes perfis a semelhanca dos anteriores sao utilizados para vigas de lajes de maior

dimensao, vigas de cobertura e empregues em longarinas de escadas interiores.

Como referido anteriormente na construcdo LSF, o tipo de aco utilizado é o aco
enformado a frio, mas mais especificamente estrutural (S) revestido a zinco (Z) em
imersao quente (GD). Segundo as normas europeias impostas no EN1993-1-3 as
diferentes classes e valor das tensoes de cedéncia e tltimas destes acos estdao dispostos

na tabela seguinte [32] .

Tabela 1 - Classes de aco e tensoes (adaptado de tabela EN 1993 1-3) [16]

Tipo de aco Norma Classe |fyb N/mm~?2 |fu N/mm~2
Aco estrutural Camada de revestido em 5220GD+7 220 300
continuo por imersdo em zinco quente 5250GD+7 250 330
EN 1036 |S280GD+7 280 360
5320GD+Z 320 390
5350GD+Z 350 420

Sendo o aco mais utilizado o S280GDZ.

E ainda de notar que as pecas no sistema LSF devem ser preferencialmente perfiladas,

pois a quinagem pode provocar deformacdes nas dobras das pecas.
2.1.2 — Painéis OSB

Os painéis OSB (Oriented Strand Board) s@o um produto de construcao relativamente
recente, e resultam da sobreposicdo de varios pequenos fragmentos de madeira
orientados em diferentes direcoes, colados com resinas especiais e pressionados a altas
temperaturas. Sao geralmente constituido por 3 camadas onde nas camadas exteriores
os fragmentos de madeira encontram-se orientados longitudinalmente em relacio ao
comprimento do painel, e na camada interior encontram-se dispostos

perpendicularmente.

Os painéis mais comuns apresentam uma dimensao de 240cm de altura por 120cm de
largura, largura esta que ira influenciar a distancia entre perfis do sistema LSF, esta

distancia para divisoes simples é de 120, sendo as mais comuns 60 e 40cm [32] .



Dependendo de onde e como serao aplicados os painéis a sua espessura varia, maiores
espessuras implicam painéis mais robustos e capazes de suportar maiores cargas, bem
como um melhor isolamento actstico e térmico. Na pratica as espessuras comumente

utilizadas sdo de 11mm para as paredes e 18mm para pisos e coberturas.

Figura 3 - Painel OSB,[9]

A acdo do vento e a acdo sismica sao as forcas laterais principais que os sistemas
estruturais de um edificio tém de resistir e transferir as suas fundacOes. Painéis
estruturais como os OSB servem de elemento principal dos diafragmas e paredes de
contraventamento. Para além da importante funcionalidade de suportar e transferir
cargas as fundagoes do edificio, os painéis OSB servem de excelente base para muitos
tipos de pavimento, prestando também uma superficie lisa e so6lida na qual o
revestimento de pisos, paredes e coberturas pode ser aplicado. Como referido
anteriormente possuem ainda uma boa capacidade isolante térmica e acustica por

apresentarem as mesmas propriedades que a madeira.

O uso de painéis OSB ligados aos perfis metélicos fornece uma maior rigidez e
resisténcia a encurvadura por parte dos perfis metélicos, proporcionando ao edificio

um efeito diafragma como sera abordado posteriormente.

Segundo o0s regulamentos impostos na UE pela CPR (Construction Products
Regulation), todos os fabricantes sdo obrigados a apresentar uma declaracao das
propriedades e comportamento de um produto. A norma EN 300 que define as
especificacoes acima mencionadas para OSB, define os 4 tipos de classificacao de

painéis seguintes:

OSB/1 — Uso geral, painéis sem capacidade de carga e painéis para interiores e/ou

mobiliario em condic¢Oes secas



OSB/2 — Painéis com capacidade de carga em condicGes secas

OSB/3 — Painéis com capacidade de carga em condicées humidas

OSB/4 — Painéis com elevada capacidade de carga para uso em condi¢oes htimidas

Tendo em conta a classificacdo acima, os painéis utilizados na construcao em LSF sdo
OSB/3 e OSB/4, e embora estes sejam apropriados para condicoes hiimidas nunca
devem estar expostos aos elementos climaticos, e uma vez que os painéis OSB sao
aplicados nos perfis metalicos pelo exterior da parede a sua superficie exterior deve
receber acabamentos, como ETICS, que sera referido posteriormente. Acrescenta-se
ainda que as espessuras geralmente usadas para os painéis sao de 12 mm para as

paredes e de 18 mm para os pisos e coberturas, segundo (APA, 2019) [4] .

A aplicacdo dos painéis OSB ¢ feito através do aparafusamento dos painéis aos perfis

metalicos.

Entre as funcionalidades do OSB podem destacar-se:

i.  Estabilidade estrutural;
ii.  Ecolodgico;
iii.  Eficiéncia energética;
iv.  Rapida e facil execucao;
v.  Isolamento actstico e térmico;

vi.  Base uniforme para revestimentos e acabamentos.

2.2 - Elementos nao estruturais

2.2.1 - Gesso Laminado

O gesso é um material mineral designado como ligante hidréfilo aéreo ou nao
hidraulico, produzido principalmente através da gipsite. A gipsite é um sulfato de calcio
di-hidratado (CaSO4.2H20), que quando aquecida converte-se no sulfato semi-
hidratado de calcio (CaSO4.Y2 H20) ou mais comumente designado por gesso, segundo

(Martins, J. Paiva, P. 2010) [25] .

Sendo um dos mais antigos materiais de construcao utilizados pelo Homem, continua
imprescindivel em grande parte da construcdo moderna. Apresenta intmeras

propriedades aliciantes a construcao, sendo o seu uso mais comum na aplicaciao de



acabamentos interiores em forma de revestimento de paredes e tetos; para além disso
possui ainda uma grande capacidade de resisténcia ao fogo e um bom isolamento

térmico e acustico.

Desempenho térmico

A condutividade do gesso é aproximadamente igual a 0,46 W/m©°C, pelo que se trata de
um bom isolante térmico, sendo deste tirado um maior proveito quando utilizado no
interior das habitacoes uma vez que impede a formacao de vapores de agua. E devido a

sua facil solubilidade nao deve ser aplicado no exterior, segundo (Lopes, S. 2012) [24] .

Desempenho acustico

A elevada porosidade existente no gesso faz com que a propagacao das ondas sonoras
seja reduzida uma vez que o atrito presente nestes poros dissipa a energia sonora,

tornando-o num material com um bom isolante acuastico segundo (Lopes,S. 2012) [24]

Resisténcia ao fogo

O gesso apresenta ainda um oOtimo comportamento face ao fogo. Esta elevada
resisténcia ao fogo deve-se ao facto de se tratar de um mineral incombustivel, e devido
ao seu processo de desidratacao. Deste modo, o calor provocado durante um incéndio é
inicialmente absorvido pela evaporacao das moléculas de 4gua no interior do gesso, o
que retarda a expansao do incéndio, e posteriormente tendo toda a 4gua evaporado este
material transforma-se em po, o que ajuda na atenuagio do incéndio, segundo (Lopes,

S. 2012) [24]

O gesso laminado pode ser adquirido numa fabrica com determinadas dimensoes de
forma a satisfazerem a construcdo, sendo, convenientemente, as dimensoes mais
comuns 250cm a 270cm de altura e 12ocm de largura, o que se compatibiliza

perfeitamente com os painéis OSB da mesma dimensao.

A aplicacao das placas de gesso é feita através do aparafusamento as placas OSB ou aos
perfis metalicos, sendo que nas juntas utiliza-se uma pasta de acabamentos que apos

ser lixada torna uniforme a zona da junta.

Entre as funcionalidades do Gesso Laminado podem destacar-se:

i.  Isolamento térmico e acustico;

ii.  Elevada resisténcia ao fogo;



iii.  Resisténcia mecanica;
iv.  Bom acabamento superficial;

v.  Permite alterar a modulacao interior de um edificio.

Figura 4 - Placas de Gesso Laminado, [24] .
2.2.2 - La de Rocha

A 1a de rocha provem de um produto natural feito essencialmente de rocha vulcanica,
que passa por um processo de aquecimento a temperaturas superiores a 1600°C, onde
ap6s um processo de injecdo de ar ou de alta rotacdo do material fundido resulta um
filamento de fibras interligadas com didmetros entre os 2-6 pum, de acordo com

Patricio, J. 2003) [28] .

A 12 de rocha apresenta-se como um excelente material a aplicar em qualquer tipo de
construcao, sendo cada vez mais aplicada em novas habitacoes pois possui um
excecional desempenho ndo sb acustico e térmico como também de resisténcia ao fogo.
Por se tratar de uma rocha, a porosidade das suas fibras é capaz de imobilizar ar seco e
confina-lo no seu interior em células enclausuradas de maneira estanque tornando-a
numa barreira protetora contra incéndios, de propagacao de ondas sonoras e também

de condutibilidade térmica.

A versatilidade deste material devido as suas caracteristicas de grande maleabilidade e
resisténcia permitem a sua aplicacdo em paredes exteriores (ETICS) e interiores,

coberturas, pisos, tubagens e chaminés [28] .

No sistema de construcdo LSF a 1a de rocha é colocada no espago entre os perfis

metalicos.

Entre as funcionalidades da La de Rocha podem destacar-se:
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i.  Excelente desempenho térmico e acustico;
ii.  Protecao contra o fogo;
iii.  Facilidade e rapidez de instalacao;

iv.  Ambientalmente segura e inofensiva

Figura 5 - L4 de Rocha, [23]

2.2.3 - Fibra de Vidro

A fibra de vidro consiste num material compbsito, resultante de uma combinacdo de
dois ou mais materiais, através de um processo industrial de moagem e fusao, em que
cada material ira desempenhar uma funcao especifica podendo ser de elemento de

reforco ou matriz ligante.

Em termos térmicos e acusticos e a semelhanca da 13 de rocha, este material confina as
particulas de ar nas suas fibras, tornando-o um viavel isolante. Mas o que distingue a
fibra de vidro de outros isolantes é o facto de esta possuir ainda uma grande resisténcia

mecanica e elétrica.

Embora a fibra de vidro apresente um excelente comportamento estrutural quando
submetida a esforcos, nomeadamente a tracdo, compressao e flexdo, na construcao este
material é essencialmente usado como elemento de reforco mecanico de outros
materiais precisamente em areas ou envolventes de outros elementos que apresentem
uma maior concentracdo de forcas de tensdo, como por exemplo em aberturas de

portas e janelas.
Entre as funcionalidades da Fibra de Vidro podem destacar-se:

i.  Elevada resisténcia a tracao e compressao;
ii.  Grande resisténcia mecanica;
iii.  Resisténcia ao fogo;

iv.  Isolamento térmico, actstico e elétrico.
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2.2.4 - ETICS

O isolamento térmico é essencial na eficiéncia energética de uma habitacao, reduzindo
as trocas térmicas excessivas entre o exterior e interior do edificio. Para além de regular
a temperatura no interior de uma habitacdo, o isolamento limita ainda os custos

relacionados com o consumo de energia [23] .

Com a crescente preocupacdo ambiental e a necessidade de reducao de energia e
emissoes de substancias nocivas ao meio ambiente, tém sido varias as solucoOes
propostas pela Unido Europeia de forma a implementar o uso de novas técnicas na
construcao de novas habitacoes e também na sua reabilitacao. Tem-se vindo a apostar

cada vez mais no isolamento térmico pelo exterior dos edificios [5] .

O sistema ETICS (External Thermal Insulation Composite System) é a solucao ideal
para o isolamento eficiente e sustentavel de uma habitacio. Sendo implementado pelo
exterior do edificio podendo ser aplicado a paredes e coberturas, mas possibilitando
também a sua aplicacdo interior, como em pisos. Este sistema sendo extremamente
versatil apresenta-se disponivel numa variedade de solucoes face as varias necessidades

de cada edificio [23] .

O sistema ETICS consiste num conjunto de componentes pré-fabricados dispostos em
camadas aplicadas na face exterior de uma parede. A configuracao do sistema e escolha
do material necessario para garantir o isolamento de um dado edificio depende da

instalagao dos varios componentes e dos regulamentos nacionais e de cada regido.

As principais funcionalidades deste sistema sdo:

i.  Reducao de pontes térmicas e perdas globais de calor, reduzindo o consumo
de energia e melhorando a qualidade do ar interior;

ii.  Aumento da area efetiva interior do edificio, devido a aplicagcdo do sistema
pelo exterior, ao invés do isolamento habitual pelo interior que requer
cavidades na parede;

iii. O isolamento estando no exterior resulta numa massa térmica maior no
interior, aumentando o conforto térmico durante as estacOes frias, e
retardando e moderando as flutuacoes de calor durante as estacoes quentes.

iv.  Aumento da durabilidade das fachadas estando esta mais bem protegida as
variagoes climaticas;

v.  Facil aplicacao;
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vi. Grande variedade de solugoes de acabamento, compativel com

recobrimentos tradicionais.

Os componentes mais usuais do sistema sao geralmente os seguintes:

Painel OSB

Argamassa hidraulica

La de rocha

Fibra de vidro

Revestimento
Argamassa final

Argamassa, cimento e resinas

Figura 6 - Componentes de um sistema ETICS

2.3 - Pormenores e Disposicao Construtiva

2.3.1 — Pavimentos

Os pisos sao constituidos pelo revestimento do piso, argamassas de ligacao e
impermeabilizacao seguido de painéis OSB. Posteriormente os perfis metalicos e a 1a de
rocha que se encontra nos espacos entre os perfis e por fim 2 placas de gesso laminado

que concluem os acabamentos do teto no piso inferior.

Revestimento de piso

Painel OSB
L& de Rocha ‘;‘ l_\ Perfil C 200
Wi L ‘ Gesso laminado

Figura 7 - Disposi¢do construtiva de um pavimento em LSF
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De forma a tirar proveito do conceito de in line framing, os elementos estruturais do
piso devem estar alinhados com os da parede, e mais precisamente com as almas dos

montantes.

Os principais elementos que constituem os pisos sao:

Vigas — Perfis C dispostos na horizontal.

Guias — Perfil U, que a semelhanca com as paredes une as vigas nas suas extremidades.

Viga de Pavimento

Guia de Pavimento

Figura 8 - Elementos constituintes de um pavimento em LSF

Viga composta de bordo — Perfil C disposto na horizontal que finaliza o bordo

entrepiso.

Vigas compostas — Juncdo de 2 ou mais perfis de forma a conferir uma maior
capacidade resistente devido a maiores esforcos, vaos ou qualquer condicionante
arquitetonica. Estas vigas compostas podem ser de varios tipos, os quais serdo

apresentados em seguida [30] .
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Figura 10 - Viga composta: perfil C +U
Figura 9 - Viga composta: perfis 2 C

[
(==

Figura 11 - Viga composta: perfis 2 C Figura 12 - Viga composta: perfil C +U

Reforco de alma — Recorte de perfil C, colocado na alma da viga, mas com direcao
oposta. Este reforco é necessario nos apoios das vigas, sempre que haja uma

concentracdo de esforcos, de forma a evitar a encurvadura das vigas.

J

Figura 13 -Reforco de Alma com perfil C

De forma a vencer os vaos de um piso ou alguma composicao da estrutura do edificio,

as condicoes de apoio das vigas sao cruciais para a correta estabilidade da estrutura,

15



calculo de dimensionamento e montagem. No caso de o vao apresentar num ponto

intermédio uma qualquer conexao, as condi¢oes de apoio das vigas podem ser:

Interrompidas — o vao divide-se em 2 vigas que se encontram cada uma apoiada na

extremidade e no ponto intermédio correspondente a um apoio comum.

Guias de

Apoio/Guia de parede
do piso inferior

Figura 14 - Vao com vigas interrompida e respetivo reforgo

Continuas — O vao é constituido por apenas uma viga apoiada nas extremidades e no

ponto intermédio.

Viga continua

Apoio/Guia de parede
do piso inferj

Figura 15 - Vao com viga continua e respetivo reforco

No caso ainda de os vaos serem demasiado grandes, e de forma a facilitar o transporte,
quando as vigas nao sao construidas em obra, pode ser requerida a utilizacao de mais
que 1 perfil. Neste caso € necessario fazer a ligacao entre 2 perfis através de um outro
perfil de caracteristicas iguais, e por norma o comprimento deste perfil tem de ter um

minimo de 15cm para la da junta de uniao entre os 2 perfis.

16



Figura 16 - 2 perfis C perfazendo um grande vao
2.3.1.1 — Abertura de Escadas

As aberturas de escadas na construcao LSF, a semelhanca da constru¢cdo em Betdo

incidem na interrupcao das vigas de pavimento dando espaco ao vao de escada.
Os elementos que constituem estas aberturas sao:

Vigas mestras — Perfis U, dispostos na horizontal e perpendiculares as vigas de

pavimento.

Vigas compostas — Compostas por Perfil C + Perfil U no contorno das aberturas

paralelas as vigas de pavimento e perpendiculares as vigas mestras.

Viga de Pavimento: Perfil C

Viga Mestra: Perfil U
Viga Composta: Perfil C+U

Figura 17 - Abertura de escadas
2.3.1.2 — Consolas
As consolas sao constituidas pelos mesmos elementos e principios que o piso.

No entanto podem dividir-se em 2 situacoes distintas:

17



Consola com prolongamento as vigas de pavimento, onde as vigas da consola consistem
apenas numa continuacdo do pavimento e apoiam-se na guia superior da parede do

piso inferior.

Viga de Piso: Perfil C

Guia Superior do Piso
Inferior: Perfil U

Guia de Piso: Perfil U

Figura 18 - Consola de vigas prolongadas

Consola estruturada separadamente ao pavimento, onde as vigas sdo perpendiculares
as vigas de pavimento. Neste caso é necessario inserir uma viga composta na borda do
pavimento onde se insere a consola, mais resistente, de forma a permitir uma forte
ligacdo entre as vigas de pavimento e da consola, sendo estas ultimas geralmente

também vigas compostas.

Viga de Piso: Perfil C

Viga Composta:
Perfis C + Perfis U

Composta:
Perfis C + Perfis U

Guia de Piso: Perfil U

Figura 19 - Consola de vigas perpendiculares
2.3.1.3 — Painel OSB

Os painéis OSB colocados na construcao em LSF devem ser simetricamente desfasados,
devendo ainda possuir uma folga de aproximadamente 3mm entre si. Esta regra deve-

se ao facto de estes painéis interagirem entre si e entre os demais elementos em aco

[32].
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Figura 20 - Disposicao de painéis OSB no pavimento
2.3.1.4 - Coberturas

A cobertura pelo seu interior é constituida por 2 placas de gesso, seguindo os perfis
metalicos e a 13 de rocha, rematando com os painéis OSB, segue-se um revestimento

impermeabilizante e o respetivo revestimento final com variada escolha.

Revestimento adicional

ETICS
Painel OSB
La de Rocha | ‘ Perfil C 200
: _"L A A Gesso laminado

Figura 21 -Disposi¢do construtiva de uma cobertura

As coberturas podem ser planas, cuja constituicio é semelhante aos pavimentos
mencionados anteriormente, ou inclinadas, cuja montagem requer perfis em C

dispostos com a alma ao alto, mas com pendente.
2.3.2 — Paredes

As paredes exteriores sao constituidas pelo sistema ETICS, que servira de revestimento
exterior. Em seguida seguem-se os painéis OSB e posteriormente os perfis metalicos e a
1a de rocha em si envolta. Por fim, na componente interior da parede, 2 placas de gesso

laminado rematam o acabamento.
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ETICS

Painel OSB

Perfil C 150 |.I I

L& de Rocha

Gesso laminado

Figura 22 - Disposig¢do construtiva de uma parede exterior

A disposicao das paredes interiores sao muito semelhantes as exteriores com excecao
de nao possuirem o sistema ETICS nem um painel OSB, sendo, portanto, constituidas
por 2 placas de gesso laminado, 1a de rocha, perfis metalicos e novamente 2 placas de

gesso laminado.

|
Gesso laminado =)
|

Perfil C 90 [ I
L

\ L& de Rocha

Gesso laminado

Figura 23 - Disposic¢do construtiva de uma parede interior

2.3.2.1 — Encontros de Parede

Os painéis de parede possuem encontros com 1 ou mais outros painéis na sua esquina,
e a unido deste encontro é crucial para a correta montagem e estabilidade da estrutura
do edificio. O encontro implica a utilizacao de perfis adicionais, podendo ser de seccao

simples e composta. Existem assim 3 tipos de encontros de parede na construcao LSF:

Duplo — Encontro mais comum e usado na uniao de esquina entre 2 painéis de parede,

correspondendo a 2 montantes unidos pela alma.
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I
Figura 24 -Elemento de parede duplo

Triplo — Unido de zona intermédia da parede com uma outra parede, corresponde a 3

montantes onde um deles é perpendicular aos demais.

Il

Figura 25 -Encontro de parede triplo

Quadruplo — Este encontro permite a unido de 2 ou 4 painéis de parede em cruz,
correspondendo a 4 montantes em que 2 deles se encontram perpendiculares aos

outros 2.

Figura 26 - Encontro (;e:z)arede quadruplo
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2.3.2.2 — Aberturas de Portas e Janelas

Nas zonas de aberturas nas paredes para janelas ou portas a distribuicao das cargas é
feita direcionando os esforcos para os montantes imediatamente mais proximos. Estes

montantes necessitam de um refor¢o uma vez que estao sujeitos a cargas superiores.

TP /= |

Figura 27 - Aberturas no sistema LSF

Para reforcar estes elementos sdo utilizados métodos semelhantes a construcdo em

betao nomeadamente:

Lintel — Consiste em 2 perfis C dispostos na horizontal em cima do vao de abertura

direcionando as cargas verticais para os montantes adjacentes.

Montante auxiliar/King stud — Perfil C que fornece apoio ao lintel e delimita o

comprimento do vao.

Ombreira/Jack stud — Perfil de apoio ao lintel e montante auxiliar. A distancia entre

este e 0 montante auxiliar é igual a altura da alma do lintel.

Montante de ligacdo Cripple stud— Perfil C disposto na vertical em cima e em baixo das

aberturas.

Verga/Header — trata-se do perfil U disposto horizontalmente sobre as aberturas, e

também por baixo no caso das janelas.

Os reforcos tém de ser determinados através do célculo estrutural, mas por norma no
caso das ombreiras/jack studs, uma aproximacao pode ser feita - o n® de ombreiras =

n° de montantes interrompidos pela abertura.
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rior: Perfil U

Lintel: Perfil C Montante de Ligac&o / Cripple Stud: Perfil C

Montante auxiliar / King Stud: Perfil C

Ombreira / Jack Stud: Perfil C

Verga / Header: Perfil U

Guia Inferior: Perfil U

Figura 28 - Abertura de janela em parede
2.3.2.3 — Painel OSB

Os painéis devem ser colocados com a sua maior dimensao na vertical.

I ——
Painel 1 Painel2 Painsl3 Painel4 Painel5

Figura 29 - Posicionamento vertical dos painéis OSB

A unido de 2 painéis adjacentes deve ser efetuada num montante apenas, encontrando-

se de preferéncia a meio do banzo do montante.

Perfil C
—

"
L) e T

Painel 1~ Painel 2_~

Figura 30 - Unido de 2 painéis OSB adjacentes
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Nos encontros de parede, os painéis devem sobrepor-se a esquina dos elementos de

parede, encobrindo a unido entre perfis.

Painel 1_~
—
Encontro de parede [_/
Painel 2 _~

Figura 31 - Posicionamento de painéis OSB em encontro de paredes
2.4 - Contraventamento

A funcao da estrutura de qualquer edificio é suportar e transmitir as forcas que sobre
ele atuam para as fundacOes, e uma das maiores preocupacoes foca-se nas forcas

laterais ou horizontais atuantes num edificio, nomeadamente o vento e o sismo.

O contraventamento trata-se de uma medida ou meio de combate as forgas laterais e

deve, portanto, ser devidamente aplicado e integrado em todo o edificio.

Uma parede ou piso constituida por perfis metalicos quando sujeita a uma forca lateral

tendera a deformar-se na direcao dessa mesma forca, conforme se ilustra na fig 32.

w
—_—

Figura 32 - Parede de perfis metalicos em aco leve sujeita a uma forca lateral
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Como se pbdde observar na figura anterior, os perfis metalicos que constituem um
edificio em LSF nao sdo capazes por si s6 de resistir as forgas laterais aplicadas no seu
plano. Portanto, para evitar tal situacdo que pode levar a enormes estragos ou até
mesmo ao colapso do edificio, devem ser aplicadas medidas que proporcionem um bom

e eficaz contraventamento [30] .
2.4.1 - Diagonais metalicas

As diagonais metalicas apresentam-se como uma boa e muito frequentemente usada
solucdo de contraventamento neste tipo de estruturas. Dentro desta solucao existem

ainda 2 tipos de abordagem a sua aplicacdo, sendo estas:

- Diagonais em K

Figura 33 - Diagonais em K

Nesta solucdo os perfis utilizados sdao do tipo U e encontram-se fixos entre os
montantes da estrutura perfilada. Devido a sua reduzida esbelteza estes elementos sao
considerados a tracdo e compressao, funcionando como trelica a par com os montantes.
A desvantagem desta solucao é o facto de estes elementos ocuparem espago no interior

das paredes, o que dificulta a colocacdo dos restantes elementos nao estruturais.

- Diagonais em X

25



Figura 34 - Diagonais em X

As diagonais em X apresentam-se como a solucdo mais usada uma vez que €
constituida por fitas de chapa metalica colocadas na face externa dos montantes, o que

nao atrapalha a colocagao de outros materiais entre as paredes.

E de notar que estas diagonais devido a sua elevada esbelteza sao consideradas apenas
a tracdo quando a forca atua no seu sentido, o que leva a que seja necessario colocar
uma outra fita diagonal no sentido oposto, formando desta forma o X que designa o seu

nome.

Figura 35 - Reagoes e efeito de tragdo numa diagonal

2.4.2 — Efeito Diafragma

Os diafragmas sao planos horizontais ou inclinados que podem agir como vigas que
transferem as forcas laterais aplicadas nas paredes entre pisos e coberturas. Quando as
paredes de um edificio se encontram paralelas a uma forca lateral atuante, estas agem

como paredes de contraventamento, transferindo a forca para a fundacao.
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Como ja referido anteriormente, os painéis OSB fornecem uma o6tima solucao de
diafragma, dado que possuam as adequadas caracteristicas de resisténcia e absorc¢ao de

carga.

Os Painéis OSB ao serem aplicados segundo as regras exemplificadas no subcapitulo
anterior proporcionam as paredes de um edificio em LSF um travamento lateral a
estrutura no seu plano. Do mesmo modo, quando aplicados nos pisos, proporcionam
um mesmo efeito a estrutura permitindo a transferéncia eficaz das forcas laterais ou

horizontais mais facilmente para a fundacao do edificio.

Das duas solucoes apresentadas a aplicacdo de um diafragma estrutural é a mais
popular. O motivo para tal centra-se no facto de uma das funcionalidades do sistema
LSF ser a distribuicio das cargas ao longo das paredes estruturais que
consequentemente sdo distribuidas ao longo de uma viga de fundagdo, tentando
portanto evitar o uso de sapatas isoladas. Tendo isto em conta, o uso de diagonais
contraria este sistema pois leva a que as cargas se concentrem no perfil de extremidade
onde a diagonal é aparafusada, sujeitando-o a grandes esforcos. Uma outra razao cinge-
se no aproveitamento dos painéis OSB como uma base lisa e uniforme para a aplicacao
de acabamentos finais, para além de ainda proporcionar boas caracteristicas térmicas e

acusticas.
2.5 - Ligacoes

A ligacdo ou fixacdo de elementos construtivos representa um dos aspetos mais
importantes e influentes na constru¢do em acgo. Existindo vérios tipos de ligacdes a sua
escolha depende de diversas condicOes, entre elas: condi¢do de carga, espessura do

material a fixar, forca necesséaria a fixagdo, durabilidade do material.

2.5.1 - Parafusos

Na construcao em LSF, a ligacdo mais comum das pecas ou elementos de construcao é
feita através de parafusos de aco galvanizado, podendo estes ser auto-roscantes e auto-

perfurantes. Os parafusos sdo aplicados mecanicamente com recurso a aparafusadoras.

Dependendo da aplicacao, os parafusos apresentam diferentes formatos de cabeca ou
da ponta bem como didmetro e comprimento. No entanto é importante referir que

todos os parafusos deverao atravessar por completo as pecas ou materiais a fixar.
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O tipo mais comum de cabeca de parafuso usado no sistema LSF é de cabeca sextavada

e cabeca rebaixada.

E— I\~

Figura 36 - Cabeca rebaixada [21] Figura 37 - Cabeca sextavada [21]

As pontas dos parafusos apresentam ainda dois tipos de ponta, broca e agulha.

AW\ ITTTE-

Figura 38 - Ponta agulha [21] Figura 39 - Ponta broca [21]

2.5.2 - Conexoes

No sistema LSF face aos diferentes materiais utilizados irdo surgir diversas conexoes
que influenciarao o tipo de parafuso a utilizar. As conexdes existentes neste tipo de

sistema sao:

Metal-Metal

Ligacdo feita entre pecas metalicas, onde as pontas s3o em broca e a cabeca destes
parafusos é sextavada exceto em zonas que posteriormente serdo revestidas com

painéis OSB ou revestimento, onde aqui sao usadas cabecas rebaixadas [21]

Madeira-Metal

Ligacdo entre os painéis OSB e os perfis metéalicos. Os parafusos usados nesta conexao
sao de cabeca rebaixada de forma a que o parafuso fique embebido no painel OSB e nao
sobressaia no seu plano. A ponta é constituida por broca e alhetas laterais que

garantem uma fixacdo mais rapida e eficiente [21] .
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Figura 40 - Ponta broca com alhetas [21]

Metal-Madeira

Ligacao entre perfis metéalicos e painéis OSB. Esta ligacdo é menos comum na
construcdo em LSF, mas por vezes pode ser necessaria em obras de reabilitacdo. Os
parafusos aqui usados possuem as mesmas caracteristicas que da conexao metal-metal,

ou seja, cabeca sextavada e ponta broca.

Metal-Gesso Laminado

Tal como na conexao madeira-metal os parafusos aqui usados sdo de cabega rebaixada,
e a sua ponta tanto pode ser em broca como agulha caso a fixacdo seja a perfis

metalicos estruturais ou nao estruturais respetivamente [21] .

Em seguida apresenta-se uma tabela de referéncia ao tipo de parafuso a utilizar.

Tabela 2 - Caracteristicas de parafusos relativos a sua conexao

Conexdo Didmetro Cabeca Ponta
Metal-Metal 48 -55 |sextavada/rebaixada broca
Madeira-Metal 4,2 rebaixada broca
Metal-Madeira 6,3 sextavada broca
Metal-Gesso Laminado 3,5 rebaixada broca fagulha

2.5.3 - Soldadura

A soldadura no ago galvanizado é efetuada por pontos ou de forma continua. No
entanto, a ligacdo por soldadura é raramente utilizada pois conduz a tensoées residuais
elevados nos perfis metalicos, prejudicando a resisténcia e desempenho destes mesmos.
Devido ainda ao processo de soldadura a camada de galvanizacao é destruida, o que

podera levar a corrosao dos elementos metalicos [32] .
2.6.4 - Ancoragens

Na construcdo em LSF é importante garantir uma boa ligacdo entre os elementos

estruturais que suportam as cargas e a fundacao. A ancoragem dos perfis metalicos a
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fundacao de betdo neste tipo de construcao é feita essencialmente por fitas metalicas e

buchas metélicas e pode ser executada antes ou apds a betonagem da fundacao.

Ancoragem em Pré-betonagem

Na ancoragem executada antes da betonagem a ligacao é feita através de fitas metalicas
fixas diretamente aos montantes e previamente posicionada na respetiva zona de
betonagem da fundacdo. Deste modo evita-se o aparecimento de esforcos nos perfis
metalicos inferiores. Este tipo de ancoragem é desaconselhavel no ensoleiramento geral

pois a sua perfuracao pode danificar a laje de espessura reduzida.

Ancoragem em Pds-betonagem

Neste tipo de ancoragem a ligacao é feita através de buchas metélicas, e para tal é feito
um furo no betdo armado o qual é limpo e injetado com resinas epoxi, garantindo uma
boa ligacao entre a bucha metalica e o betdo. A vantagem da ancoragem pos-betonagem
é o facto de evitar erros de posicionamento da ancoragem uma vez que a estrutura ja se

encontra construida.

ANCOragem com Ma mataica ANCOT BOHM QuUITRCA COM

Botho armaco

Figura 41 - Pormenor dos tipos de ancoragem (Rego, D. Estruturas de Edificios em LSF) [30]

2.6 - Fundacao

As fundacGes no sistema construtivo em Light Steel Framing sao semelhantes as da
construcao tradicional em betao armado. No entanto devido ao facto de nao existirem
cargas pontuais provenientes de pilares, mas sim cargas distribuidas ao longo das
paredes resistentes, existem 2 solucoes comuns, nomeadamente o ensoleiramento geral

e vigas de fundacao apoiadas em sapatas.
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Capitulo 3 — Dimensionamento de Estruturas
em LSF

O Eurocédigo 3, mais especificamente a parte 1-3, especifica as regras suplementares
relativamente aos perfis de aco enformado a frio que engloba algumas especificacoes e

variantes relativamente aos perfis mais comuns, os laminados a quente.
3.1 - Classe de Seccao

De acordo com EN 1993-1-3-2006 /5.5 [16] os perfis de aco sao classificados pela sua

seccao transversal consoante uma determinada seccao.

Classe 1 — seccOes transversais em que se pode formar uma roétula plastica, com
capacidade de rotacdo necessaria para uma analise plastica, sem reducdo da sua

resisténcia;

Classe 2 — seccoOes transversais que podem atingir o momento resistente plastico, mas

cuja capacidade de rotacgao é limitada pela encurvadura local;

Classe 3 — seccOes transversais em que a tensdo na fibra extrema comprimida,
calculada com base numa distribuicdo elastica de tensoes, pode atingir o valor da
tensdo de cedéncia, mas em que a encurvadura local pode impedir que o momento

resistente plastico seja atingido;

Classe 4 — sec¢Oes transversais em que ocorre a encurvadura local antes de se atingir a

tensao de cedéncia numa ou mais partes de seccao transversal.

A classificacdo de uma seccdo transversal é feita de acordo com a classe menos

favoravel (mais alta) dos seus componentes comprimidos.

Nas tabelas seguintes encontram-se as relacoes entre as dimensoes dos componentes
comprimidos das Classes 1, 2 e 3, sendo que um componente que nao satisfaca os

limites da Classe 3 devera ser considerado como sendo da Classe 4.
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Tabela 3 - Classe de seccao componentes internos comprimidos, (EN 1993-1-3-2006), [16]

Componentes internos comprimides
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Tabela 4 - Classe de sec¢dao banzos em consola, (EN 1993-1-3-2006) [16]

Banzos em consola

C c C |
l - r +'1 tT
t! tt : el
— ——
Secedes laminadas Secgdes soldadas
Classe Componente solicitado 3 Componente solicitado 3 flexdo 2 3 compressio
compressio Extremudade comprimuda Extremudade raccionada
Distribuigio das ey g
Cear g e E—
componentes - —_ — )
X i c - -
(compressso | — 1= | (]
positiva) i [ i c
Qg . Qe
1 c/t=0e clt=— clte—=
O~y O
2 c/t=10e c t~_~"E c/t= m,E
o o
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tensdes nos — — 1= . _Jht
componentes 00 ¢ 11 11
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o/t ek
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= ; 235 27 3 2
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E 100 0,92 0,81 0,73 0,71

Tabela 5 - Classe de seccdo Cantoneiras (EN 1993-1-3-2006) [16]

Cantoneiras
Consultar também “Banzos em Nio se aplica a cantoneiras em
comsola” (ver pagina 2 de 3) contacto continuo com outros
componentes
Classe
Distribuigéo
das tensdes
na sec¢io
(compressdo
positiva)
3 h/t<i5e e S0 Roynse
Secgdes tubulares
; /,f' = ;\\\
o || [d
N
Classe Seccdo em flexfo e/ou compressio
1 d/t < 50e’
2 d/t = 70¢*
3 d/t<00e’
NOTA: Para d/t = 90" vera EN 1903-]-6.
j 235 275 355 420 460
I -
£=,[235/1, € 1,00 092 0,81 0.75 0,71
€ 1.00 0.85 0,66 0,36 0.51
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3.2 — Seccao Efetiva
3.2.1 — Influéncia dos cantos arredondados

Em seccOes transversais com cantos arredondados os comprimentos reais dos
elementos de seccao devem ser medidos a partir dos pontos intermédios do canto do

elemento de seccao adjacente, como demonstra a figura 42 [16] .

(a) midpoint of corner or bend

X is intersection of midlines
P is midpoint of corner

- S I
,n'l. =r+it/

. P 6
8¢ = Iy | an(=) =sin(5) |

h

(e (¢) notional flat width frr. for a web

- b =| (by = slant height sy)

| pe 1C (d) notional flat width by, of plane

4 . .
-==Z Y parts adjacent to web stiffener

]

b, 4 -

a-»

(b) notional flat width by, of plane
yarts of Manges . . ]
[ = (¢) notional flat width by, of flat parts
adiacent to flanee stiffener

Figura 42 - Comprimentos reais de sec¢Oes transversais com cantos arredondados (EN 1993-1-3-2006 /5.1)
[16]
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3.2.2 - Caracteristicas geométricas

De acordo com EN 1993-1-3-2006 /5 [16] o dimensionamento de perfis de aco
enformado a frio s6 pode ser calculado para as respetivas verificacoes se as suas
dimensoes estiverem de acordo com a tabela seguinte.

Tabela 6 - Racios espessura-comprimento (EN 1993-1-3-2006 /5.2) [16]

Element of cross-section

Maximum value

.

<>
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|_<_b_ >! b/1<50
t
—lr—
< _b_,.u[ < b—}"_‘}_ b/t <60
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Sl ) ¥
4
< _'b—H_\lf_ < D—)J_Jg‘_ h/t<90
3 x < Tf-'"ll /1< 60
t
T —H"L %M(- d/r<s0
HLH f‘L"‘ b/t <500
t
S
1
T 45° < p<90°
h h
b

3.2.3 - Fenémenos de instabilidade

O comportamento estrutural e resisténcia de acos enformados a frio estdo diretamente

relacionados com as suas dimensoes, condicoes de apoio e caracteristicas geométricas,
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mais precisamente a sua esbelteza. A grande esbelteza deste tipo de perfil juntamente
com a sua elevada resisténcia tornam-no muito suscetivel a fenémenos de

instabilidade, os quais podem ter natureza local ou global.

A instabilidade global é caracterizada pela deformacao do eixo longitudinal do perfil, e
pelas seccOes transversais sofrerem apenas deslocamentos de corpo rigido no seu
proprio plano, podendo a instabilidade ocorrer tanto por flexdo, onde as seccoes
transversais sofrem translacdo, como por flexao-torcio onde as seccOes sofrem
translacdo e rotacdo. Este fendmeno é caracterizado na instabilidade de colunas (barras
comprimidas) por modo de flexdo ou na instabilidade lateral de vigas (barras fletidas)

por modo de flexao-torcao.

A instabilidade local representada na figura 43, trata-se de um fenémeno definido pela
deformacao das paredes de sec¢ao de um perfil no proprio plano, permanecendo o eixo
longitudinal do perfil indeformado. Neste caso a instabilidade pode ainda dividir-se em
instabilidade de local de placa, onde ocorrem apenas deslocamentos de flexdao nos
elementos internos do perfil, e instabilidade por distorcao onde a deformacao ocorre
por distor¢ao com alguns elementos a apresentarem deslocamentos de corpo rigido e

por sua vez fletindo os restantes elementos juntamente consigo [16] .

buckling

Buckling stress

b) Distorsional
buckling

a) Local
buckling

b) C)

Halve-wave length
Figura 43 - Exemplos de modelos de encurvadura face aos fenomenos de instabilidade (EN 1993-1-3-2006)

[16]
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3.2.4 - Area efetiva

Face aos fendmenos de instabilidade anteriormente descritos, que originam
encurvaduras e que resultam no impedimento do desenvolvimento de toda a
capacidade elastica resistente da seccao, traduzindo-se numa resisténcia nao uniforme
nas seccoes do perfil, é necessario recorrer a uma reducao da resisténcia da seccao.
Deste modo a verificacdo de seguranca de resisténcia e estabilidade nao é efetuada com
base nas propriedades de area e inércia de uma seccdo bruta, mas sim de uma seccao

reduzida, denominada por seccao efetiva.

Nas figuras 44 e 45 apresenta-se esquematizado os fenomenos de instabilidade e o

comportamento de elementos enformados a frio provocados pelas acoes atuantes.

LSung com : Parode o socas PLACA
smcchoem U ” ’\.\.\: MoSelacs a¥avis do i A 4 A ~arede da soccdo
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Figura 44 - Comportamento de estruturas de aco enformadas a frio adaptado de (Nuno Silvestre, Dinar

Camotim, Outubro 2006) [31]
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Figura 45 - Comportamento de estruturas de aco enformadas a frio e dimensionamento de acordo com o

EC3, adaptado de (Nuno Silvestre, Dinar Camotim, Outubro 2006) [31]
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3.2.5 - Calculo da area efetiva

Segundo EN 1993-1-5-2006 /4.4 [17] a area efetiva de um elemento da seccao

transversal comprimida de um perfil de aco enformado a frio é dada por:
Ac,ef‘f =p- Ag (1

Onde:

A, o - Area efetiva
p - Fator de reducao da encurvadura

A, - Area de secgdo bruta

Para a determinacao da area efetiva é necessariao antes determinar o factor de reducao

para cada elemento da seccdo. O procedimento de calculo é seguidamente demostrado.

Onde para elementos de sec¢do internos:

se A, <0,5+4/0,085-0,055- (2)

Onde:
A - esbelteza

¥ - Récio de tensao

pela equacéo anterior vem p =1,0 (3)

se A, >0,5+,/0,085-0,055- (4)
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pela equacao anterior vem p = P

4,-0,055-(3+y)

<10

/12

p

Tabela 7 - Elementos de seccao internos (EN 1993-1-5-2006 /4.4), [17]

(5)

Stress distribution (compression positive)

Effective” width b,y

ol 10 1 2 —
, b . , b |, ber=p b
hey = 0.5 by b =0,5 by
| > =0
bay=p b
2
b, = b, bo=by-be
S—w
L _pb y<O:
g —
o bw=pb =p bl(l-y)
b by =04 by b.» =06 by
= aila 1 | >w>0 0 0>p>-I| -1 [FE)-1 >y >-3(¢0)
Buckling factor k, | 4.0 8.2/(1.05 + ) 7.81 7.81 - 6,29y + 9,78y 239 598 (1 - y)

Seguindo o mesmo procedimento anteriormente descrito, para elementos de sec¢io

externos:

se /1p <0,748
pela equacio anterior vem p =1,0

se /1p > 0,748

pela equacdo anterior vem p = PE
P
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Tabela 8 - Elementos de seccao externos (EN 1993-1-5-2006 /4.4), [17]

Stress distribution {compression positive)

Effective” width b,

. bzlf |

| >w>0:

By = pc

W< 0:

ber=pb.=pcl(1-y)

d) I: bell I,
y = a0, | | 0 -1 | =y=>-3
Buckling factor &, 0.43 0.57 0,85 0,57 - 0,21y + 0,07y
/TI’
= | >w=0:
I
1 a, lﬂ':lI1 =pc
—C"
A
1o
<)
allli
- s bayr=pb.=pcl(ly)
b, b
)
wr = ol | | > w0 0 0>y>-I -
Buckling factor k_ 043 0,578 / (y + 0,34) 1,70 1,7- 5+ 17,1y 238
M
_ 4
O'—I— Y max (9)
z
Onde:
o - Tensao
M, - Momento atuante segundo z
|, - Momento de Inércia segundo z
Ymax - Distancia ao ponto mais afastado segundo y
M,
o =I—' Z,ax (10)
y
Onde:

M, - Momento atuante segundo y

|, - Momento de Inércia segundo y

Z,..« - Distancia ao ponto mais afastado segundo z
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o=N (12)

Onde:
N - Esforco Axial

A- Area da seccdo

Os Momentos de Inércia e o centro geométrico das secgoes para o calculo deste é dado

por:

IZ=Z(Izi+A~(dyi)2 (12)
Onde:

d i - Distancia entre centro geométrico e eixo y

Iy:Z(IyiJrA-(dzi)2 (13)
Onde:

d,, - Distancia entre centro geométrico e eixo z

Zoog=F— (14)

Onde:
Z ¢, - Centro geométrico Z

n

ZYCGi ’ Aﬁ

Yoo = I:1n— (15)

)

i=1
Onde:

Ycgi - Centro geométrico Y

O racio de tensao é determinado por:

o2
_0<« 16
v 1 (16)
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Para1>y >0

Pela condicao da equagao anterior o factor de encurvadura é entao dado por:

0,578 8,2
=" ouk, =—25
(v +0,34) (1,05 +y)

Onde:

K_ - Fator de turbuléncia

Para o>y > -1

Pela condicao da equacao anterior o factor de encurvadura é entao dado por:

k =1,7-5y +l7,l-!//2 ouk_ :7,81—6,291,//+9,78-1,//2
Para v =1,0
k., =4 ou k, =0,43

Para w =0

Pela condicao da equacao anterior o factor de encurvadura é entao dado por:

k =7,81 ou k_=1,70

Para v =-1

Pela condicao da equacao anterior o factor de encurvadura é entao dado por:

k =2390u k, =238

(17)

(18)

(19)

(20)
(21)
(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

Seguidamente sao apresentados os procedimentos para a determinacao dos respetivos

comprimentos efetivos, tendo em conta os racios de tensao:

Para v =1,0
bef'f =p b
Onde:

b, - Largura efetiva do elemento

b - Largura do elemento
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b,=0,5-by; b,=05b,
Para1> y >0
bef'f :pb ou bef'f =p-C

= i ’ beff beZ = beff - bel
S—y

el

Para y <O
by =p-b,=p-b/(1-y)

b,=0,4-b, b,=0,6-b,

by =p-b,=p-c/(l-y)

A esbelteza dos elementos de seccao dada pela equacao 17, vem:

b
A= |—L = t
" \o, 284-¢-\k,

Onde:

fy - Tensao de cedéncia

o, - Tensdo critica

t - Espessura

3.3 — Estados Limites Ultimos

3.3.1 - Esforco Axial de Compressao

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

A verificacao a compressao da seccao transversal é feita através da seguinte condicao:

h <10
Nc,Rd

Onde:
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N, - Esforco Axial

N, rq - Resisténcia ao Esforco Axial de Compressao

3.3.1.1 — Resisténcia ao Esfor¢o Axial de Compressao

Segundo EN 1993-1-3-2006 /6.1.3 [16] a resisténcia ao esforco axial de compressao é

determinada do seguinte modo:

Se A, < A (seccdo com reducdo devido a encurvadura local ou distorcional)

- f
Nc,Rd :M (39)
Ymo

Onde:

¥mo - Fator de seguranca
Se A = A (seccdo sem reducio devido a encurvadura local ou distorcional)

[f}+(f_f})4(1_ﬁ'e]]
2 A f
A e < g ya

N(?.lx’rl = g ’ - ‘ (40)
}//\I() 71\[()

Para elementos sem reforco 4 = 4 e 4, =0,6731
e p e

Para elementos reforcados 1 = A, e 4 = 0,65

A resisténcia ao esfor¢o axial de compressao refere-se a carga axial a atuar no centro

geométrico da seccao transversal efetiva. Se este centro geométrico nao coincidir com o
da seccdo transversal bruta a excentricidade e,z deve ser tida em conta usando o

método referido mais abaixo (flexdo composta com compressao) (EN 1993-1-3-2006
/6.1.3(3)) [16] .
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Gross cross-section Effective cross-section

Figura 46 - Seccao transversal efetiva em compressdo (EN 1993-1-3-2006 /6.1.3), [16]

3.3.2 — Momento Fletor

A Verificacdo da resisténcia elastica e elasto-plastica com cedéncia no banzo

comprimido é dada por:

<10 (a1)

Onde:

Mg, - Momento Atuante

M rq - Momento Resistente

3.3.2.1 — Resisténcia elastica e elasto-plastica com cedéncia no banzo

comprimido

Seguindo EN 1993-1-3-2006 /6.1.3 [16] o momento resistente de uma seccao
transversal por flexdo segundo um dos eixos principais Mc, Rd é determinada do

seguinte modo:

se W <W,, (42)

Onde:

W, - Modulo de secgio eléstico efetivo
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W, - Médulo de secgio elastico

W, - f

Mc,Rd —_ceff 'y (43)
Ymo

se W, =W, (44)

= (45)
Onde:

W, - Médulo de seccéo pléstico

A expressao anterior s6 é valida se:

a. momento fletor aplicado apenas segundo um dos eixos principais da seccao
transversal
b. o elemento nao se encontra sujeito a torcao, torcao-flexao ou torcao-lateral

c. o angulo @ entre a alma e o banzo é maior que 60°

Caso estas condi¢oes nao sejam validas a seguinte expressao pode ser utilizada:

W, - f
Mg =—— (46)
Mo
Onde:
I
Wel,z eff = - (47)
I
W}],y eff =— (48)
V‘/I)/J = SZ(,‘ + SZI (49)
W, =5.+5, (50)

ply
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Onde:

S, - Mdédulo de seccdo comprimida
S, - Médulo de seccdo tracionada

Para flexdo biaxial, ou seja, segundo y e z o seguinte critério deve ser usado:

M
M

M
yEd | 2B <10 (51)

cy,Rd

Determinacao de w, [16]

O racio de tensdo, pode ser determinado usando a relacdo entre a area efetiva area

bruta.
% (2)
eff 2 beﬂ 2 el 2 beﬂ 2
[ i N - > f .-"}’
;R yo ! £ M
— —,.—?"
= | | %
3 rd
=\ en =
“ﬁ-‘;fm

Figura 47 - Seccdo transversal efetiva de resisténcia aos momentos fletores, (EN 1993-1-3-2006), [16]

Para perfis duplamente apoiados 4, = 4, €4, =0,5+ \/0, 25-0,055(3+ ) (53)
Para perfis exteriores 4, =1,€4,, =0,673 (54)

Se a cedéncia ocorrer primeiro na extremidade comprimida da sec¢io transversal o

valor de W, deve basear-se numa distribuicio linear de tensio ao longo da sec¢do

transversal.
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3.3.3 - Esforco Transverso
A verificacao ao esforco transverso é dada por:

Vi <10 (55)

b,Rd
onde:

Vg, - Esforco Transverso

V, rq - Resisténcia ao Esforco Transverso
3.3.3.1 — Resisténcia ao Esforco Transverso

Segundo EN 1993-1-3-2006 /6.1.5) [16] a resisténcia ao esfor¢o transverso Vb'Rd é

determinada por:
hW -t fbv
Vb’Rd — Sen(D (56)
Mo
Onde:

® - Angulo entre alma e banzo

Tabela 9 - Resisténcia ao esforco transverso e encurvadura (EN 1993-1-3-2006 /6.15) [16]

Relative web slendemess | Web without stiffening at the suppon Web with stiffening at the support
A, <083 0.58 fyo 0,58 /.,
083< 4, <140 0,481, /4. 0481, /4
A, 2140 i}rﬁ-"‘_fl}”/ ]L 0A48f, /A .
" Stiffening at the support, such as cleats, arranged to prevent distortion of the web and designed 1o resist the
SUPpOrt reaction.

Determinacao de fbv
Para 1, <0,83 (57)

f, =0,58-f, (58)
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Para 0,83 <A «1,40

B 0,48. fyb
bv
fyb ’ }Lw
Para 4, >1,40
. 0,67- fyb
bv — sz
Onde:
S f
A =0,346-J-,/ 5,346
v t E
Onde:

S - Comprimento da alma entre os pontos centrais dos cantos da sec¢io

E - M6dulo de Young

(¢) notional flat width fr], for a web

Figura 48 - Dimensoes de um perfil de aco enformado a frio (EN 1993-1-3-2006 /5.1) [16]

3.3.4 — Flexao Composta com Compressao

A verificacao a Flexao Composta com Compressao é dada por:

NEd + My,Ed +AM y,Ed + I\/Iz,Ed +AMZ,Ed
A M M

<1

cy,Rd,com cz,Rd,com
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Se M oy Rdten < M ¢y.Rd com OU M, raen < Mg ra com © Segundo critério também

deve ser satisfeito:

M, e +AM, 4 M, g +AM, ¢ ~ Ng <1 (65)
M M N

cy,Rd ten cz,Rd ten ¢,Rd

3.3.4.1 — Resisténcia a flexdo composta com compressao

O calculo das respetivas resisténcias a usar nesta verificacdo ja foram apresentados

anteriormente.

Em que:

AM,,, = Ml-]d "Cy (66)
ANH(/ = Nm Oy (67)
Onde:

e, - Excentricidade

sdo as excentricidades de y-y e z-z devido as forcas axiais (6.1.3(3))

Em que ey, €€y,

3.3.5 — Encurvadura por Flexao

3.3.5.1 — Verificacdo da Resisténcia a Encurvadura por Flexao

A verificacao de resisténcia a encurvadura N ¢ determinada conforme a norma EN

b,Rd ?

1993-1-1-2005 /6.3.1.1 [15] e é dada por:

h <10 (68)
N rg

Segundo EN 1993-1-1-2005 /6.3.1.1 [15] para elementos de classe 4 nao simétricos (que

€ o caso dos perfis C e U) deve ser tido em conta o momento adicional provocado pela

excentricidade do eixo neutro eN da secc¢ao efetiva.
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De acordo com EN 1993-1-1-2005 /6.3.1.1 [15] a excentricidade e, da &rea efetiva

A resulta em:

AM =M -e

ED Ed N

Pelo que vem:

N pa T N gd " Cn

<10 (69)

b,Rd

I 3 2
1 e
T
[]
| 3
Gross cross section Effective cross section

Figura 49 - Seccao bruta e efetiva (EN 1993-1-5-2006 /4.3) [17]

3.3.5.2 - Resisténcia a encurvadura por flexao

A resisténcia a encurvadura N Y segundo EN 1993-1-1-2005 /6.3.1.1(3) [15] é dada

por:
7 A, - f
Nb,Rd — L (70)
Ym1
Onde:

- Coeficiente de reducao aplicado a encurvadura

Det de x

A esbelteza adimensional apropriada y para a compressao axial segundo EN 1993-1-1-

2005 /6.3.1.2 [15] deve ser determinada de acordo com:
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1

¥ = <10 (71)
D +~/ D — 27
Em que:
®=05[1+a(4-0,2)+ 4% (72)
Onde:

@ - Fator de esbelteza adimensional

A esbelteza para a encurvadura por flexao segundo EN 1993-1-1-2005 /6.3.1.3 [15] é

dada por:

As
A= —:T 4 (73)

Onde:

N, - Forca elastica critica para o modo de encurvadura

L., - Comprimento de encurvadura

Em que:

(74)

. |
i=,[—
A
Onde:

I - Raio de giracio

,11=;z~F=93,9-g (75)
fy

O fator a correspondendo a curva de encurvadura deve ser obtido através das seguintes

tabelas:

Nota: A resisténcia de encurvadura de uma seccao transversal fechada EN 1993-1-3-

2006 /6.2.2[16] (c + c ou ¢ + u) deve ser determinado usando:
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- curva b associada a tensao de cedéncia fyb do material em chapa (antes da perfilagem)

usado para o fechamento da seccao

- curva c associada a tensao de cedéncia média fya do material ap6s a perfilagem a frio

determinado de acordo com 3.2.3 desde que Ay = Ag .

Tabela 10 - Tipos de Curvas de encurvadura para determinada sec¢io (EN 1993-1-3-2006 /6.2.3) [16]

Type of cross-section Buckling | Buckling
aboul axis | curve

il £ 18 used Any b

if f.. is used Any C
1 i ¥y ]
-— ——-y ¥
z-Z b
.
| Any b
Co il
! -~V
2 . .,
| A
L L
Any L

or other
cross-saction

" The average yield strength f,. should not be used unless A = A,
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Tabela 11 - Fatores de imperfeicao a para as curvas de encurvadura (EN 1993-1-1-2005 /6.3.1.2) [15]

Buckling curve ag a b c d
Imperfection factor o 0,13 0.21 0,34 0,49 0,76

3.3.6 - Encurvadura por Torcao Lateral de Elementos sujeitos a Flexao

3.3.6.1 — Verificacio da Resisténcia a Encurvadura por torcao lateral de

elementos sujeitos a flexao

A verificacao a flexao de elemento que nao seja reforcado lateralmente e sujeito a flexao

no eixo principal, segundo EN 1993-1-1-2005 /6.3.2.1 [15] é feita de acordo com:

M
—E <10 (76)
M b,Rd
3.3.6.2 - Resisténcia a Encurvadura por Torcao Lateral de Elementos sujeitos a

Flexao

A resisténcia a encurvadura por torcao lateral segundo EN 1993-1-1-2005 /6.3.2.1 [15] é

determinada de acordo com:

f
Mb,Rd =X W, —L (77)
M1
Onde:
W, =W, , (78)
Onde:
1
X = <10 (79)
q)LT +\/q)|_T2 _ﬂ’LTz
Onde:
®,; =0,5[1+ a1 (A7 —0,2)+ ;] (80)
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(81)

Mecr — momento elastico critico para a encurvadura por torcao lateral segundo Simoes,

R. (2014) [33]:

05

2EL ||k Y 1, (k-L)Y -Gl _ _
Crzcl-ﬁ (k_zj -I—W+%+(Cz-zg—c3-21) ~(C,-29-C,-zj); (82)

w z z

Onde:

C, - Coeficiente dependente do diagrama de momentos e condi¢oes de apoio
C, - Coeficiente dependente do diagrama de momentos e condi¢oes de apoio
C, - Coeficiente dependente do diagrama de momentos e condicdes de apoio
zZg - Distancia relativa ao centro geométrico da secgao

Zj - Relacio entre distancias relativas ao centro geométrico

k, - Coeficiente de corre¢io

k,, - Coeficiente de correc¢io

| - Constante de Torcao

|W - Constante de Empenamento

sendo que kW refere-se a restricio ao empenamento nas seccOes. Para restrigcoes
inexistentes ou parciais, pode adotar-se um kW =1.

Tabela 12 - Coeficientes para vigas com cargas transversais

{ Carregamento ¢ Diagrama de

condicdes de apoio momentos

i p : @7 1.0 1.12 0.45 0.525
, oA S A X e ) *

1 0.5 097 | 0.36 0.478
! : ! 4 a

P < | 10 | 1 | 059 | 0411
‘ ‘ 05 | 1.05 | 048 | 0338

[ p ) |
Pl » |P 1.0 1.04 ;

g 0.42 | 0.562

jdjdjdjd’y 0.5 0.95 0.31 | 0.539
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Em que:
zj =(za-1s)
Onde:
za - Distancia relativa ao centro geométrico
ZS - Coordenada relativa do centro geométrico

zs—(O,S-I(y2+22)-z-dA)
I

y

79 =
Em que:
I, ::é%-yy-z:" (b %)

Onde:

1 - Fator de Conversao

Em que:
b’ (d-t,)
l,=—-t -~—u"
12 2

(83)

(84)

(85)

(86)

A curva de encurvadura lateral referente a tabela 4 a usar segundo EN 1993-1-3-2006

/6.2.4(1) [16] éab.

3.4 Ligacoes

O Eurocodigo (EN 1993-1-8-2005 /3) [18] define que a tensdo de cedéncia e tensao

ultima de cedéncia de parafusos é dada pela tabela seguinte:

Tabela 13 - Tensao de cedéncia e tensao dltima de cedéncia de parafusos (EN 1993-1-8-2005, /3) [18]

Bolt class 4.6 48 5.6

5.8

6.8

8.8

10,9

i (N/mm?) 240 320 300

400

480

640

900

fip (N/mm?) 400 400 500

500

600

800

1000

3.4.1 - Resisténcia ao corte
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A resisténcia ao corte (EN 1993-1-8-2005 /3) [18] é determinada de acordo com:

FV’Rd = w7 (87)

Onde:

F, rq - Resisténcia ao Corte

se o esforco de corte atravessar a sec¢ao roscada do parafuso

para classes 4.6, 5.6 € 8.8:

a, = 0,6 (88)
para classes 4.8, 5.8, 6.8 € 10.9:
a, =0,5 (89)

se o esforco de corte atravessar a sec¢cao nao roscada do parafuso
a,=0,6 (90)

Os fatores de seguranca sao dados pela seguinte tabela:

Tabela 14 - Fatores de seguranca (EN 1993-1-8-2005, /3) [19]

Resistance of members and cross-sections Yato » Panr And P2 see EN 1993-1-1

Resistance of bolis

Resistance of nvets

Resistance of pins Pagz

Resistance of welds

Resistance of plates in bearing

Slip resistance

- at ultimate limit state (Category C) Taia

- at serviceability limit state { Category B) Yot ser

Bearing resistance of an injection bolt a4

Resistance of joints in hollow section lattice girder PMs

Resistance of pins at serviceability limit state ¥, ser

Preload of high strength bolts Yaa?

Resistance of concrete ye see EN 1992
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Capitulo 4 — Analise do Edificio em Estudo

4.1 — Projeto de Arquitetura

O edificio em estudo consiste numa moradia unifamiliar de 2 pisos, apresentando um
pé direito de 2,8m em ambos os pisos, uma cobertura plana, e com aproximadamente

230 m? de 4rea habitacional.

7.9m 7.31m
— ]
7.54m
5 A =3541m2 {l . Q E
l lHEC -
Sala | a§ LI,?'L, A=1155m2
[l 3,35m
1 <IN\ - /
| ol H5m
E] i | 1
/’ j Escritério &
= (1e]
0| P —
- = T\ | N
— gl o
[ Cozinha e = E Hall
[”:] []H sala jantar ||| < 1.6m [j]
] (fe]
i =
m:] []H I:l = < % A=1571m2
- 1.6m <|3,50m
— A=3367Tm2 ¥ |
= 7.54m
— £ 7.13m
l S
8,07m
Figura 50 - Planta do Rés do Chao
7.81m
=
Varanda o) 5,28m
- o;
8] | Varanda da suite
E o
T 1.3m
we el 1am || 3 [
= A (L=
Quarto 3 - Al £ B
§ A =1225mz2 E :%ﬁ } | Suite
-+ A 1om )
=l 71m u_\ g A=2372n L
g <l 523m £
I= — (i)
o, o
@ 1 - \ |
nr— BTl
A=10,61 m22
simas
Closet /‘ we I 1E
Quarto 2 Quarto 1 3 57m L+ ﬂ‘_
£ £
['e] [ie) _ f—
:[] § o A=11,69 m2 o Q
A=16,6 m2 A6 62 O :
=16, 1166
3,71 371m S 7,13m
3

8,07m
Figura 51 - Planta do 1° Piso
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4.2 — Sistema Estrutural

4.2.1 — Solucoes Estruturais

Neste trabalho pretende-se conceber, analisar e dimensionar um sistema estrutural
resistente em LSF para uma habitacdo unifamiliar na regido de Lisboa. Como todo o
processo de concecao, este teve de ser iterativo tendo-se partido de uma solucao base
em LSF que depois foi evoluindo com a anélise e resolucio dos problemas encontrados
para a solucdo final. Seguidamente apresenta-se de forma sucinta este processo

iterativo.
4.2.1.1 — Sistema LSF

A estrutura inicial foi modelada de forma a verificar primeiramente as vigas de
pavimento e paredes resistentes. Foram considerados e introduzidos montantes e vigas
com o respetivo espacamento de 0,4 e contraventamentos horizontais a cada metro de

altura.

Inicialmente, e de modo a respeitar ao maximo a solucao arquitetonica, considerou-se a
estrutura constituida por pavimentos com vao de 7.72 e 7.13m apoiados em paredes
resistentes. Dado a necessidade de compatibilizacdo entre a disposi¢ao das vigas e dos
montantes, ou seja deve manter-se um afastamento entre montantes igual ao existente
entre vigas de pavimento, e tendo igualmente em conta a facilidade construtiva e o fator
economico, considerou-se que as vigas de pavimento estariam afastadas de 0.40m,
valor este que é o usualmente considerado em situacoes idénticas (habitacoes

unifamiliares).

Figura 52 - Sistema LSF
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Para a analise e dimensionamento da estrutura de suporte, e atendendo a que se
pretende construir em Portugal, limitou-se a escolha das seccOes as usualmente
utilizadas em Portugal. Ap6s algumas iteracoes de calculos chegou-se a conclusao de
que as vigas constituidas pela seccdo C250 ndo tinham a robustez necessaria para
suportar quer o pavimento quer a cobertura. Desta forma haveriam inicialmente dois

caminhos a tomar:

a. diminuir o espacamento entre vigas;

b. aumentar a seccao das vigas.

A primeira op¢ao, devido a necessidade de conciliar a posi¢do dos montantes com a das
vigas, iria levar a um aumento da densidade na disposicdo dos elementos, tanto
horizontais (vigas), como verticais (montantes) que além de tornarem a construcao
mais complexa também a poderiam vir a encarecer, razao pela qual foi inicialmente

preterida.

Na segunda opcao haviam duas possibilidades, nomeadamente continuar a aumentar a
seccao passando para uma seccdo superior ou optar-se por considerar uma seccdo
composta constituida por duas seccoes comerciais. Dado que um dos objetivos do
trabalho é a utilizacdo dos perfis comerciais usualmente utilizados em Portugal, subir a
seccdo acima de um C250 nao parecia realista, além de que a altura do pavimento
poderia comecar a ser inconveniente para a manutencdo do pé direito pretendido.
Desta forma optou-se pela segunda possibilidade, ou seja, a consideracao de secgdes
compostas através da unido pela alma de dois perfis C. Note-se que a adocdo desta
solucao, utilizacdo de secgcOes compostas, permitiria manter o mesmo espacamento

entre montantes e por isso nao iria adensar a estrutura das paredes.

No entanto verificou-se que mesmo a solucdo de 2 x C250 nao era suficiente para

assegurar convenientemente o pavimento.
4.2.1.2 — Sistema LSF + Construcao Metéalica Tradicional

Uma vez que as solucoes estudadas anteriormente nao verificaram em termos de
resisténcia e de deformagdo da estrutura e ndao se querendo alterar o projeto
arquitetonico de modo a haver uma diminuicdo dos vaos dos pavimentos foi
considerada a possibilidade de introducao de apoios intermédios nos vaos dos
pavimentos. De modo a materializar esses apoios foi considerada a introducao de um

portico em aco constituido por perfis laminados a quente, figura 53 (a que se irao
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denominar doravante por porticos metalicos), passando o sistema estrutural a ser uma

solucdo mista LSF com elementos laminados a quente.

Assim sendo, foram introduzidos dois porticos metalicos de um vao e dois andares
cada, de modo a dividir cada vao em dois. A introducao destes porticos metalicos teve

em consideracdo a posicao das aberturas, portas e janelas.

Figura 53 - Portico HEA

Apos algumas iteragoes chegou-se a solucao estrutural final em que os pavimentos sao
constituidos por C250 e o poértico metalico por perfis HEA 260 como se pode observar

na figuras 54 e 55.

Figura 54 - Sistema Metalico Misto (LSF + Construcdo metalica tradicional) — Portico + Vigas de

pavimento
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Figura 55 - Sistema Metalico Misto (LSF + Constru¢ao metélica tradicional)

Tendo-se estabelecido a estrutura resistente para suporte dos pavimentos foram
introduzidas as restantes paredes exteriores, figuras 56 e 57, de forma a poder-se

calcular de forma integrada os efeitos devido a todas as acoes envolvidas.

i
‘,|||!I“ il

Figura 57 - Solucao Final Vista Traseira
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O pavimento térreo sera constituido por uma laje térrea e a estrutura em LSF sera
apoiada ao nivel do pavimento térreo diretamente em lintéis de betdo armado
constituidos para o efeito, sendo estes apoiados através de pilaretes em sapatas
isoladas. Os porticos metélicos apoiam-se diretamente em pilares ao nivel do

pavimento térreo por sua vez sendo estes fundeados através das sapatas isoladas.

Figura 58 - Fundagoes em estrutura em LSF
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Capitulo 5 — Calculo Estrutural

5.1 — Definicao do Sistema em LSF

Apds a andlise da arquitetura, do projeto de arquitetura procedeu-se ao pré-
dimensionamento, onde foram escolhidos os elementos e as suas respetivas

caracteristicas de modo a efetuar a quantificacdo das a¢oes na estrutura.

Para a escolha destes materiais recorreu-se as empresas especializadas neste mercado,

entre as quais empresas de construcao, fabricas e comercializadoras de aco.
5.1.1 - Perfis Metalicos

e Para os montantes das paredes interiores e exteriores foram utilizados perfis
C90 e C150, respetivamente.
e Para as vigas de piso, foram utilizados perfis C250.

e Para as guias das paredes perfis Ug3 e U153, e para as dos pisos U255.
5.1.2 - Painéis OSB

Os painéis OSB terao uma espessura de 12mm para as paredes exteriores e 18mm para

0S Pisos.
5.1.3 - La de Rocha

A 13 de rocha tera uma espessura de 130mm nas paredes exteriores pisos e tetos, e de

70mm nas paredes interiores.

5.1.4 - Gesso Laminado

O gesso laminado tera espessuras de 15mm em quaisquer paredes.
5.1.5 — ETICS

O sistema ETICS é constituido por varios materiais como referido anteriormente, cujas
caracteristicas podem variar significativamente, deste modo foram adotados valores

usualmente comuns para este tipo de sistema.
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E de referir que pequenas variacoes nas caracteristicas e propriedades dos elementos

pouco afetarao a quantificacdo das acoes para efeitos de dimensionamento.

Tabela 15 - Densidade de matérias no sistema ETICS

ETICS
. Densidade
Materi N/
Argamassa Hidraulica 20
La de Rocha 0.3
Fibra de vidro 0.025
Arganlassa Cimento e .8
resinas
Argamassa
final/revestimento 21

Tabela 16 - Densidade de matérias

o Densidade
Materiais N/
Gesso 10
OSB 7
Perfis 78.6
La de rocha 0.3
ETICS 35
Betao leve 25
Madeira 7.5
Pedra 292

Tabela 17 - Peso efetivo do gesso

Gesso
Aplicacio espessura Peso h Peso
[mm] |[kN/m”2]| [m] | [KN/m]
Piso/Tecto 15 0.15 2.8 0.42
Paredes 15 0.15 2.8 0.42
Tabela 18 - Peso efetivo do painel OSB
0SB
Aplicaciio espessura Peso h Peso
[mm] |[kN/m”2]| [m] | [kN/m]
Piso 18 0.126
Parede ext 12 0.084 2.8 0.235
Parede Int 12 0.084 2.8 0.235
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Tabela 19 - Peso efetivo da 13 de rocha

La de rocha
Aplicacio espessura Peso h Peso
peas [mm] | [(kKN/m"2]| [m] | [kN/m]
Piso 180 0.054
Parede ext 130 0.039 2.8 0.109
Parede int 70 0.021 2.8 0.059
ETICS 40 0.012 2.8 0.034
5.2 - Acoes
5.2.1 — Acoes Permanentes
Tabela 20 - Ac3o permanente em paredes interiores
Parede Interior
. Peso
Material
ateria [kN/m]
Gesso laminado x2 0.840
La de Rocha 0.059
Total 1.012
Tabela 21 - Acdo permanente em paredes exteriores
Parede exterior
. Peso
M 1
atena [kKN/m]
Gesso laminado 0.420
La de Rocha 0.109
Painel OSB 0.235
ETICS 1.099
Revestimento de Pedra 1.540
Total 2.083
Tabela 22 - Acdo permanente no piso
Piso
. Peso
M 1
ateria [kN/m"2]
Gesso laminado 0.15
La de Rocha 0.054
Painel OSB 0.126
Revestimento de Madeira 0.1125
Paredes interiores 0.5
Total 1.302
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A Acio das paredes interiores no piso foi determinada tendo em conta a norma NP EN
1991-1-1-1 /6.3.1.2 (8), na qual se refere que: para divisorias fixas com um peso proprio
< 1.0 KN/m a Acao correspondente assume um valor de 0.5 KN/m"2.

Tabela 23 - A¢do permanente na cobertura

Cobertura
. Peso
Material [kN/m~2]
Gesso laminado 0.15
La de Rocha 0.054
Painel OSB 0.126
ETICS 0.407
Revestimento Betao Leve 0.5
Total 1.417

5.2.2 — AcOes Variaveis

As acOes variaveis correspondem a agcoes que, contrariamente as permanentes, variam
ao longo do tempo de vida 1til da construcao. Estas acoes dividem-se em sobrecargas
nos pavimentos e coberturas, acio do vento e aco sismica. E de notar que a variacao de
temperatura embora seja uma acdo variavel, ndo tem importancia no calculo de
esforcos de estruturas em LSF, uma vez que esta é constituida por varios sistemas
aparafusados e as folgas existentes entre eles permitem acomodar variacoes de
comprimento nos respetivos elementos devido a variacdo de temperatura; para além
disso, o isolamento proveniente do revestimento exterior nao conduz a grandes

variacoes de temperatura, logo tais esforcos serao desprezados.
5.2.2.1— Sobrecargas

As sobrecargas em edificios sao as que resultam da sua ocupacao e variam, portanto,
consoante a tipologia e utilizagdo do edificio em questdo, e como referido

anteriormente o edificio em estudo nesta dissertacdo destina-se a uso habitacional.

Segundo as normas EN 1991-1-1 /6.3.2.1 2009 [11] para um edificio destinado a
habitacdo as sobrecargas sao de 2.0 kN/m”2 e 3 kN/m para pavimentos, 4k/m”"2 e

3KN/m para varandas.

Para coberturas nao acessiveis as normas EN 1991-1-1 /6.3.4.2 2009 [11] ditam que o

valor da sua sobrecarga é de 0.4 KN/m”2 e 1.0 KN/m.
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Tabela 24 - Acao variavel

Sobrecargas
Aplicacao kN [ m’® EN /m
Pavimento 2 3
Varandas 4 3
Cobertura 0.4 1

5.2.2.2 - Acao do Vento

A pressao exercida pelo vento em superficies definida em EN 1991-1-4 2009 [13] é

obtida através da seguinte equacao:

W=W, +Ww (1)
Onde:

W - Acdo do vento

W, - Pressdo exterior do vento

W, - Pressdo interior do vento

W, =0,(z,)Cy (92)
W, =q,(z)-C, (93)
Onde:

d,(2) - Pressdo dinamica de pico
C,e - Coeficiente de pressdo exterior
C,; - Coeficiente de pressdo interior

Em seguida procede-se o calculo para determinacdo dos parametros qp (pressao

dinamica de pico) e cp (coeficientes de pressao).

5.2.2.2.1 - Pressao dinamica de pico gp

A pressao dinamica de pico a altura z resulta da velocidade média e das flutuacoes de

curta duracao da velocidade do vento EN 1991-1-4 /4.5 2009 [13] .
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q,(2) =[1+7- IV(Z)]-%-p-vzm(z) _C.(2)-q, (o)

Onde:

IV - Intensidade de turbuléncia

V,, - Velocidade média

C, - Coeficiente de exposicao

q, - Pressao dinamica de referéncia

Em que:

C.(z)= ¥

1

b==-p-v
gb=>-p

(95)

(%)

Altura de referéncia ze

As alturas de referéncia para paredes de barlavento em edificios de planta retangular

dependem da relacao h/b [13].

h=6m

b =14.85m

Segundo EN 1991-1-4 /7.2.2 2009 [13] para um edificio cuja altura h é inferior a b, este

deve ser considerado como tendo uma tnica parte e portanto ze = h como demonstra a

seguinte figura:

building reference shape of profile
face height of velocity pressure
b
-4 >
'y A z.=h qp(z)qu{zu) ol
h .
>

Figura 59 - Altura de referéncia para edificios (EN 1991-1-4 /72.2.2) [13]
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A habitagao possui uma altura de 6 m, pelo que a altura de referéncia z.= 5.8

Tabela 25 - Categorias de terreno e respetivos parametros (EN 1991-1-4 Anexo Nacional Quadro NA-4.1)
[13]

Categoria de terreno

[m] [m]

I Zona costeira exposta aos ventos de mar 0.005 1

II Zona de vegetagio rasteira, tal como erva, e obsticulos
1solados (arvores, edificios) com separagdes entre si de. 0,05 3
pelo menos, 20 vezes a sua altura

III Zona com uma cobertura regular de vegetaciio ou edificios,
ou com obstaculos isolados com separagdes entre si de, no

L. 0,3 g
maximo, 20 wvezes a sua altura (por exemplo: zonas
suburbanas, florestas permanentes)
IV~ Zona na qual pelo menos 15 % da superficie estd coberta 1.0 15

por edificios com uma altura média superiora 15 m

NOTA 1: Az caregorias de tervens IT, IIT @ IV estdo tusoradas em A 1.
NOTA 2: O cogficiente de rugosidade, c(2), é flustrado na Figura NA. 1

De acordo com o quadro 4.1 acima referido, a habitacdo situa-se num terreno de

categoria II, o que corresponde aos valores zo = 0.05 m e zmin = 3 m.

Intensidade de turbuléncia

A intensidade de turbuléncia a altura z é definida como o quociente entre o desvio

padrao da turbuléncia e a velocidade média do vento [13] .

()= (o7)

YA
Co(z)-In—
ZO
Onde:

Kl - Coeficiente de turbuléncia

Dai vem:

1
,(z) = ————<=0,21
,(2) 5

1.-In——
0,05

Velocidade média do vento vin
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A velocidade média do vento a uma altura z acima do solo, V. (z), depende da

rugosidade do terreno, da orografia e do valor de referéncia da velocidade do vento por

EN 1991-1-4 /4.3.1 2009 [13] e é determinada pela seguinte equacao:

v..(z)=c.(z)-c,(2)-v, (98)
Onde:
V, - Valor de referéncia da velocidade do vento

Coeficiente de rugosidade

O coeficiente de rugosidade tem em conta a variabilidade da velocidade média do vento
no local da construcao em prol da altura acima do solo e da rugosidade a barlavento da

construcao, na direcao de vento considerada segundo EN 1991-1-4 /4.3.2 2009 [13] .

c.(2) =k, - In(ij (99)
Z0
Onde:

C, - Coeficiente de rugosidade

K, - Fator afeto ao coeficiente de rugosidade

em que:

0,07
K, :0,19-( %o j (100)
z,11

onde o parametro altura de referéncia z,, =0,05m e dai pela equacgio 100 vem:

0,07
o,os} _ 019

k (2)=019- —
(@)=010( 32

Por fim o coeficiente de rigosidade dado pela equacao 99 vem:

C,(z)=0,19:In 6 =0,9
0,05
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Coeficiente de orografia

7

O coeficiente de orografia quantificado pelo anexo A.3 NP EN 1991-1-4 [13] ¢

determinado face ao declive do terreno envolto na habitacao [13] .

Na habitacao em estudo o terreno é plano, pelo que segundo 4.3.3 NP EM 1991-1-1-4

[13] o coeficiente de orografia despreza-se para declives inferiores a 3, logo vem que

Co=1.

Valor de referéncia da velocidade do vento Vp,

O valor de referéncia da velocidade do vento, definido em funcao da direcdo do vento e
da época do ano a uma altura de 10m acima da superficie de um terreno da categoria II

calacula-se de acordo com [13] :

Vb = Cdir ) Cseason ) Vb,O (101)

Cyir - Coeficiente de direcao

Ceeason - Coeficiente sazonal

Para efeitos de quantificacao do vento, segundo o NA o pais divide-se em 2 zonas:
Zona A: generalidade do territério, exceto as regioes pertencentes a zona B

Zona B: os arquipélagos dos Acores e Madeira e as regidoes do continente situadas numa

faixa costeira com 5km de largura ou altitudes superiores a 600m.

Tendo em conta que a habitacio se encontra na zona de Lisboa e a mais de skm da

costa, a zona em causa é a A.

O valor de v, a ser considerado para cada uma das zonas do pais consta do seguinte

quadro:

Tabela 26 - Valor basico de velocidade de referéncia do vento (EN 1991-1-4 /NA 4.2(1)) [13]

Zona Vo [M/s]

A 27

B 30
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De acordo com NA.4.2(1)P o valor basico da velocidade de referéncia para a zona A é de

27 m/s.

Dai pela equacao 101 vem que:

V,=11.27m/s=27m/s

Apos a determinacao destes valores procede-se ao calculo da velocidade média do vento

dada pela equacao 98 anteriormente definida:

v.(z)=0,9-1.27=24,3

Por fim, calcula-se a pressao dinamica de pico dada pela equacao 94:

q,(2)= [1+7-0,21]-%-1, 25.24,3% = 423.834Pa = 0,424 KN / m®

5.2.2.2.2 - Coeficientes de pressao para edificios

Os coeficientes de pressdo exterior cpe aplicaveis a edificios e a partes de edificios
dependem das dimensoes da superficie carregada A, sendo esta a area da construcao de
que resulta a Acao do vento na seccdo a ser calculada. Os coeficientes de pressao
exterior sao fornecidos para superficies carregadas A de 1m”2 e 10”2 nos quadros
relativos as configuracoes de edificios adequadas, sendo representados por cpel
(coeficientes locais) e por cpe10 (coeficientes globais) segundo EN 1991-1-4 /7.2 2009
[13].

5.2.2.2.2.1 Coeficientes de Pressao exterior — Paredes

Como referido anteriormente e conforme EN 1991-1-4 /7.2.2 [13] este edificio é
considerado como tendo uma tnica parte, o que se traduz numa pressao constante

aplicada nas fachadas a toda a altura.

Posto isto foram analisados os coeficientes de pressao para os varios angulos no edificio

conforme a relagdo e/d ilustrada na figura n°61 e a tabela de valores recomendados n°

25.
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Planta
e

- Elevagdo = = = -2

b

Elevacdo parae<d

vento
A

Elevacdoparae=d

wento
= A

A

Elevacio para e = 5d

vento
.

Ve .
-

»l

SIS

Figura 60 - Aplicacao do vento e zonas em paredes verticais (adaptado de EN 1991-1-4 /7.2.2) [13]

Tabela 27 - Valores recomendados dos coeficientes de pressdo exterior para paredes verticais de edificio de

planta retangular

Zona A cpe,10 E
h/d cpe,10 cpe,l cpe,10 cpe,l cpe,10 | cpe,1 cpe,10 cpe,1l cpe,10 cpe,l
5 -1.2 -1.4 -0.8 -1.1 -0.5 0.8 1 -0.7
1 -1.2 -1.4 -0.8 -1.1 -0.5 0.8 1 -0.5
<0,25 -1.2 -1.4 -0.8 -1.1 0.5 0.8 1 -0.3

Para o calculo da acdo do vento, as delimitacoes da habitacao foram medidas a partir da
face dos perfis metélicos, uma vez que a constituicdo dos acabamentos das paredes

exteriores pode apresentar as mais variadas solucoes e a sua espessura pouco difere.

a 14.85

vento 0°

o
8.35

Figura 61 - Acdo do vento no edificio com grau de incidéncia 0° Oeste-Este
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. |b=28,35
e =min =8,35
2h =12

Como e < d = 8,35m < 14,85m, 0 modelo a seguir é o seguinte:

vento
— A

e ~ d-e |
el5 . 4/5e
- i o

'Y
k.

Figura 62 - Zoneamento de coeficientes em paredes verticais Oeste-Este (adaptado de EN 1991-1-4 /7.2.2)
[13]

Com recurso a tabela anterior:

para h/d = b =0,4
14,85

O valor dos coeficientes de pressao exterior sdo os seguintes:

Tabela 28 - Coeficientes de pressao vento 0° Oeste-Este

Zona A B C D E
h/d cpe, 10 cpe,l cpe,10 cpe,l1 cpe,10 cpe,l cpe,10 cpe,1 cpe, 10 cpe,l
0.4 -1.2 -1.4 -0.8 -11 -0.5 0.7 1 -0.3
-1.2 08 05
[ | c H
| A B B
—{ =
o -
vento 0° 0.7 M8 D ElM™ -0.3
_— | o
o oo
o -
— A B C ™
bifees by
1.2 08
A 6.68 L 65 k

Figura 63 - Coeficientes de pressdo C ;, Oeste-Este

pe,1
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Tabela 29 - Pressdo exterior do vento a 0°

Zona Cpe,10 ap(z) we
[KN/mA2]  |[KN/m”?2]
A -1.2 -0.51
B -0.8 -0.34
C -0.5 0.424 -0.21
D 0.7 0.30
E -0.3 -0.13
-
S
o
g
®
4%
1
b -
" 14.85 '

Figura 64 - Acdo do vento no edificio com grau de incidéncia 90°

. |b=14,85
e =min =12
2h =12

Como e > d = 12 > 8.35, 0 modelo a seguir é o seguinte:

SIS v S

|
[ o5 d-e/5 |
I L 1

Figura 65 - Zoneamento de coeficientes em paredes verticais Norte-Sul Sul (adaptado de (NP 1991-1-4

/7.2.2) [13]

para h/d = i =0,72
8,35
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Tabela 30 - Coeficientes de pressao exterior vento 90° Norte-Sul

Zona A B D E
hfd cpe, 10 cpe, 1 cpe, 10 cpe, 1 cpe, 10 cpe,l cpe, 10 cpe,l
0.72 -1.2 -1.4 -0.8 -1.1 0.7 1 -0.3

3
g

s

2

0.76

(Eeddidoliddbdoli]
I A

MY R

-0.8 -0.8

E

leddbddbdbidiodildil]
-0.42

snaaanaibiil
O[]

Figura 66 - Coeficientes de pressio Cpe’10 vento 90° Norte-Sul

Tabela 31 - Pressdo exterior do vento a 90°

Zona | Cpi,10 9p(2) we
[kN/mA2]  |[kN/mA2]
A -0.5 -0.21
B -0.8 0.424 -0.34
D 0.7 0.30
E -0.3 -0.13
5.2.2.2.2.2 Coeficientes de pressao exterior - Cobertura

Sendo a cobertura do edificio em platibanda, dai prossegue-se:

A altura de referéncia para coberturas em terraco com platibandas é dada por h + hp ,

segundo EN 1991-1-4 /7.2.3 [13] , onde hp ¢ a altura da platibanda como demostra a
seguinte figura:

| L J
Figura 67 - Altura de referéncia de coberturas em terrago/platibanda (adaptado de (NP 1991-1-4 /7.2.3),

[13]
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ze=h+hp

Dai vem que ze = 6m + 0.6m = 6,6m, logo h neste caso = 6,6m

.| b
Onde € = min

Figura 68 - Aplicacdo do vento e zonas em cobertura em terraco (adaptado de EN NP 1991-1-4 /7) [13]

Tabela 32 - Valores recomendados de coeficientes de pressao exterior para coberturas em terrago

(adaptado de Quadro 7.2 EN NPEN 1991-1-4 /7.2.3) [13]

(102)

Zona F G H |
hpfh cpe, 10 cpe,l cpe, 10 cpe,l cpe, 10 cpe,l cpe, 10 cpe,l

02
0.025 -1.6 -2.2 -1.1 -1.8 -0.7 -1.2

-0.2

0.2
005 -14 -2 -0.9 -16 -0.7 -12

-0.2

0.2
0.1 -12 -18 -0.8 -14 -0.7 -12 03

Para hp/h
UL
6
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Tabela 33 - Coeficientes de pressao exterior para a cobertura 0° Oeste-Este (adaptado de Quadro 7.2 EN

1991-1-4 /7.2.3) [13]

Zona F G H |
hpdh cpe, 10 cpe,l cpe,10 cpe,l cpe, 10 cpe,l cpe,10 cpe,l
0.2
0.1 -1.2 -1.8 0.8 -1.4 0.7 -1.2
-0.2
12 o7
lisEaa e
_ [Toaa 54 & x5 5]
|
o FH [
T H
H1
uw
vento 0° 2 o8 G I |4 -02
=t
H>
KR H1
-— H=1
o 12e—F | i
T T v v oo v vovoo]
ULLLJI_I 02
0.7
-1.2
. | |
4175 4175

Figura 69 - Coeficientes de pressao da Cobertura Cpe 10 vento 0° Oeste-Este

Tabela 34 - Pressao exterior do vento da cobertura em platibanda

Zona | Cpi,10 9p(2) we
[kN/m~2]  |[kN/m~2]
F 12 -0.51
G 0.8 0424 -0.34
H 0.7 -0.30
| 0.2 -0.08

5.2.2.2.2.3 Coeficientes de pressao interior

Segundo a Norma EN 1991-1-4 /7.2.9 [13] um edificio é considerado como tendo uma
face predominante nos casos em que, em pelo menos uma das duas faces do edificio
(fachadas ou cobertura) a area total das aberturas existentes em cada face seja superior

a 30% da area dessa face.
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Como tal, sendo o edificio em causa sem nenhuma face predominante o coeficiente de

pressao interior Cpi, é calculado através da seguinte figura:

B33 04 a8 o8 ar -2} on 1

Figura 70 - Coeficientes de pressao interior no caso de aberturas uniformemente distribuidas (Adaptado de
(EN 1991-1-4 /7.2.9 (6)) [13]

De onde vem:

_ X areadasaberturasem gue cpe € negativo ou—0.0

, (103)
Y area de todas as aberutras

1.2 e 05

[l | [ "

A B -t

—i R

g A

ento O° 0.7 el D EIME 0.3
] . "

— b

i Hs

e A B C_ M
u—l—l 05
-1.2 0.8
Hert 6.68 y 85 '

Figura 71 - Coeficientes de pressdo C o vento 0° Oeste-Este

pe,1

Pela equacao 103 acima referida vem:

u=25 0,994
26,96
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Figura 72 - Coeficientes de pressdo interior no caso de aberturas uniformemente distribuidas

Dai vem que: Cyi = - 0.5

-0.5
(T TTTTTTTTTTTITTT T

0.5 -0.5 -0.5

EEREEEEREEN

[

EEEEETEREEEEREREN
0.5

Figura 73 - Coeficientes de interior Cpi

A pressao interior do vento dado pela equacdo 93 anteriormente definida vem entao:

W, =0,424--0,5=—-0,212

De forma a simplificar os calculos e por terem pouca relevancia na quantificacdo da

acao do vento, os valores de cpi foram considerados iguais em todas as fachadas.

A norma EN 1991-1-4 /7.2.9 [13] referéncia a EN 1990_2009 [20] diz que se o facto de
as janelas e portas estarem abertas as torna-as predominantes mas se sdo consideradas
como estarem fechadas num estado limite ultimo (situacao de muito vento) a situacao

destas janelas e portas estarem abertas € considerada como uma situacao acidental.

5.2.2.3 — Acdo Sismica
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5.2.2.3.1 - Identificacao do zonamento

Ao longo do territério nacional a intensidade sismica varia conforme o tipo de acao
sismica, que pode ser do tipo 1 (sismo afastado) e do tipo 2 (sismo préximo),
descrescendo da zona 1 para a 6 e da zona 1 para a 5, respetivamente, e como €

apresentado nas figuras seguintes:

Acgio sismica Tipo 1 Acgdo sismica Tipo 2

Figura 74 - Zonamento Sismico no territério continental (NPEN 1998-1-2010 Anexo Nacional NA), [19]

Uma vez que o edificio se encontra na zona de Lisboa, corresponde, portanto, a zona

sismica 1.3 para o sismo afastado e 2.3 para o sismo proximo.
5.2.2.3.2 - Identificacao do tipo de terreno

O terreno onde se encontra um edificio pode ter um conjunto variado de caracteristicas
e é utilizado para ter em conta a influéncia das condicGes locais do terreno na acao

sismica.
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Tabela 35 - Tipos de terreno (EN NPEN 1998-1-2010 Anexo Nacional NA) [19]

Tipo de
terreno

Descrigdo do perfil estratigrafico

Parametros

vs,30 (m/s)

Nepr
(pancadas/30 em)

ey (kPa)

A

Rocha ou outra formagéo geologica de tipo
rochoso. que inclua, no maximo, 5 m de
material mais fraco a superficie

> 800

Depositos de arela muito compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila muito rija, com uma
espessura de, pelo menos, varias dezenas de
metros, caracterizados por um aumento
gradual das propriedades mecanicas com a

profundidade

360 — 800

> 50

> 250

Depositos profundos de areia compacta ou
medianamente compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila rija com uma
espessura entre varias dezenas e muitas
centenas de metros

180 - 360

15 -50

70 -
250

Depésitos de solos ndo coesivos de
compacidade baixa a média (com ou sem
alguns estratos de solos coesivos moles), ou
de solos predominantemente coesivos de
consisténcia mole a dura

< 180

<15

<70

Perfil de solo com um estrato aluvionar
superficial com valores de v; do tipo C ou D
e uma espessura entre cerca de 5 m e 20 m,
situado sobre um estrato mais rigido com
ve = 800 m/s

5

Depositos constituidos ou contendo um
estrato com pelo menos 10 m de espessura
de argilas ou siltes moles com um elevado
indice de plasticidade (PI > 40) e um
elevado teor de agua

< 100
(indicativo)

10 - 20

Depositos de solos com potencial de
liquefacgio, de argilas sensiveis ou qualquer
outro perfil de terreno ndo meluido nos tipos

A —-Eoulsb;

Tendo em consideracdo a descricao do perfil estratigrafico apresentado na tabela 33 o

edificio em estudo est4 fundado num terreno to tipo C.

5.2.2.3.3 - Representacao basica da acao sismica

O movimento sismico num dado ponto da superficie do terreno é representado por um

espectro de resposta elastica da aceleracao a superficie do terreno, designado por

“espectro de resposta elastica” [19] .

Espectro de resposta elastica horizontal

Para as componentes horizontais da acao sismica, o espectro de resposta elastica S.(T)

é definido pelas seguintes equagdes:
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0<T STB:Se(T):ag~S-{1+TL~(77-2,5—1)} (104)

B

T, <T<T.:S,(T)=a,-S-7-2,5 (105)
. TC_

T.<T<T,:5,(T)=a,-S-n- T (106)
. _TC'TD

T,<T<4,:S,(T)=a,-S-n-2,5- = (107)

Onde:

T - Periodo de vibragéo

1 - Coeficiente de correcdo do amortecimento

a, - Valor de calculo da aceleracios a superficie de um terreno

S - Acdo sismica

Segundo a norma (EN NPEN 1998-1 2010 /3.2.2.2), [19] para o caso de nao ser

considerada a geologia profunda é recomendada a utilizacdo de 2 tipos de espectros,

tipo 1 e tipo 2.

Tabela 36 - Valores recomendados dos parametros descrevendo os espectros de resposta elastica de tipo 1
(EN NPEN 1998-1-2010 /Anexo Nacional) [19]

Eﬂﬁ; Sieax T (s) Tc(s) Tp (s)
A 1,0 0,1 0,6 2,0
B 1,35 0.1 0.6 2,0
C 1,6 0.1 0,6 2,0
D 2,0 0.1 0,8 2,0
E 1,8 0.1 0,6 2,0
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Tabela 37 - Valores recomendados dos parametros descrevendo os espectros de resposta elastica de tipo 2
(EN NPEN 1998-1-2010 /Anexo Nacional) [19]

pode | s | BO | @ | B
A 1.0 0,1 0,25 2.0
B 1,35 0,1 0,25 2.0
C 1.6 0.1 0,25 2.0
D 2.0 0.1 0.3 2.0
E 1.8 0,1 0,25 2.0

Espectro de resposta elastica vertical

A componente vertical da acdo sismica deve ser representada por um espectro de
resposta eléstica, S, (T), segundo EN NPEN 1998-1_2010 /3.2.2.3 [19] determinado

utilizando as equacgoes seguintes:

0<T STB:Sve(T):an~S-{1+TL~(77~3,0—1)} (108)
B
T, <T<T.:S.(T)=a,-S7-3,0 (100)
. TC
T.<T<T,:S.(T)=a,-S-7-30- T (110)
<T <4 - Tc'TD
TD_T_4S.Sve(T):avg~S-17-3,O- T (111)

Tabela 38 - Valores recomendados dos parametros descrevendo os espectros de resposta elastica vertical

para o tipo 1 e tipo 2 (Quadro NA. -3.4 EN NPEN 1998-1-2010 / Anexo Nacional) [19]

A -

e | agag | Te() | Te) | To(s)
Tipo 1 0.75 0,05 0,25 1.0
Tipo 2 0,95 0.05 0.15 1.0

Valor de célculo do deslocamento a superficie do terreno
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O valor de calculo do deslocamento a superficie do terreno, dg , por EN NPEN 1998-1

2010 /3.2.2.4 [19] pode ser determinado pela seguinte equacao:

d,=0,025-a,-5-T, T, (112)

Espectro de cédlculo para a anélise elastica

O espectro de calculo consiste numa anélise elastica baseada num espectro de resposta
reduzido em relacdo ao de resposta elastica segundo (EN NPEN 1998-1_2010 /3.2.2.5)

[19] Esta reducao é efetuada pelo coeficiente de comportamento q.

O coeficiente de comportamento que tem em conta a capacidade de dissipacao de
energia da estrutura e depende do tipo de estrutura do edificio de acordo com EN
NPEN 1998-1_2010 /6.3 [19] .

Na norma EN NPEN 1998-1_2010 [19] este coeficiente, embora se encontre tabelado
para edificios de aco, ndo esta especificamente listado para estruturas em LSF. No
entanto, seguindo o conceito de construcido e constituicdo deste tipo de habitagdo
mencionados nos capitulos anteriores, podemos classificar o edificio como uma

estrutura do tipo portico com contraventamento centrado.

Esta classificagao refere-se a uma estrutura nas quais a resisténcia as forcas horizontais
é principalmente assegurada por elementos sujeitos a esfor¢os normais. Como tal esta
resisténcia provém dos painéis OSB que como referido no capitulo 1 funcionam como

elementos de contraventamento.

A norma define que neste tipo de estrutura as zonas dissipativas deverao localizar-se
principalmente nas diagonais tracionadas e os contraventamentos podem pertencer a

uma das seguintes categorias:

- contraventamentos diagonais, nos quais a resisténcia as forcas horizontais é

assegurada pelas diagonais tracionadas, desprezando-se as diagonais comprimidas.

- contraventamentos em V, nos quais a resisténcia as forcas horizontais pode

assegurada tanto pelas diagonais tracionadas quer pelas comprimidas.
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Tabela 39 - Limite superior dos valores de referéncia dos coeficientes de comportamento para sistemas

regulares em altura (EN NPEN 1998-1-2010 /6.3.2) [19]

Tipo de estrutura Classe de ductilidade
DCM DCH
a) Porticos simples 4 Saym
b) Pértico com contraventamentos centrados
Contraventamentos diagonais 4 4
Contraventamentos em V 2 2.5
c¢) Portico com contraventamentos excéntricos -4 Sayan
d) Péndulo invertido 2 2aa
¢) Estruturas com niicleos ou paredes de betdo Ver a secgdo 5
f) Portico simples com contraventamento centrado 4 4o/ o
g) Porticos simples com enchimentos
Enchimentos de betdo ou de alvenaria ndo ligados. ) )
em contacto com o portico
Enchimentos de betdo armado ligados Ver a secgio 7
Ef1c}'11men.tos isolados de porticos simples (ver 4 say/an
porticos simples)

Deste modo e tendo em conta o comportamento dos painéis OSB, a anélise feita no

capitulo 2, uma ductilidade média, o coeficiente de comportamento q adotado foi 2,0.

Para as componentes horizontais da agdo sismica, o espectro de calculo, S4(T), é

definido pelas seguintes expressoes:

. 2 T (25 2
0<T STB.Sd(T)Zag‘S' §+ﬁ[7—§J (113)
T, <T STC:Sd(T)zag-S-E (114)
q

ag S£|:T_C:|

T <T<T,:5,(T)= q LT (115)
> f-a,

ag S £|:TC ;rD:|

T, <T:S, (T): q T (116)
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O valor recomendado de £ é 0,2.

Para a componente vertical da acao sismica, o espectro de calculo é definido por:

2 T (25 2
OSTSTB:Sd(T):an.S.|:§+ﬁ.(T_§ﬂ (117)
2,5
TBSTSTCZSd(T)zan-l,O-F (118)
an 110 2’5|:T_C:|
TC£T<TDZSd(T): q [T (119)

(120)

Para a componente vertical da acao sismica, devera adotar-se para todos os materiais e
todos os sistemas estruturais um coeficiente de comportamento q nao superior a 1,5,

segundo EN NPEN 1998-1 2010 /Anexo Nacional /3.2.2.5 (6) [19] .

5.2.5.4 — Determinacao dos parametros do espectro de resposta

Aceleracao méaxima de referéncia a superficie de um terreno [19]

a; =a, 'y (121)

O valor da aceleracdo méxima de referéncia a superficie de um terreno depende do tipo
de acao sismica e da zona geografica, segundo EN NPEN 1998-1_2010 /3.2.1 (3)P [19]

Os seus valores apresentam-se na tabela seguinte:
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Tabela 40 - Valores de aceleracio maxima de referéncia agR para as varias zonas sismicas (EN NPEN

1998-1-2010 Anexo Nacional NA) [19]

Accdo sismica Tipo 1 Acgdo sismica Tipo 2
Zona Sismica agr (m/s%) Zona Sismica ag (m/s?)
1.1 2.5 2.1 2.5
1.2 2,0 2.2 2.0
1.3 1.5 2.3 1.7
1.4 1,0 2.4 1.1
1.5 0,6 2.5 0.8
1.6 0,35 - -

Tendo em conta a zonas sismica onde se encontra o edificio, os valores de aceleracao

maxima de referéncia ay face ao tipo de acdo sismica 1 e 2 sdo 1,5 e 1,7,

respetivamente.

Os edificios sdo classificados em 4 classes de importancia em funcao das consequéncias
de colapso em termos de vidas humanas, da sua importancia para a seguranca publica e
para a protecdo civil imediatamente apés o sismo, e das consequéncias sociais e

econdmicas do colapso.

Tabela 41 - Classes e coeficientes de importancia para os edificios consoante o tipo de agio sismica para

Portugal continental (adaptado de EN NPEN 1998-1-2010 /Anexo Nacional Quadro NA-3.4 € 4.2.5) [19]

Classe de e Accdo Sismisca
Edificios
importanica Tipo 1 Tipo 2

| Edificios de importancia menor para a seguranga publica, como por 065 075
exemplo edificios agricolas, etc. ’ )

] Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categorias 1,0 1,00

i Edificios cuja resiténcia sismica é importante tendo em vista as 145 125
consequéncias associadas ao colapso, como por exemplo escolas, salas de

v Edificios cuja integridade em caso de sismo é de importancia vital para a 195 150
protecgdo civil, como por exemplo hospitais, quarteis de bombeiros,

Dado que o edificio consiste numa habitacdo unifamiliar classifica-se com uma
importancia de II e apresenta um coeficiente de importancia y de 1,0 face ao tipo 1 e 2

de acdo sismica.

Determinados os parametros a aceleracdo méaxima de referéncia dada pela equacao 21 a

superficie de um terreno é entao dada por:
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Acio sismica Tipo 1
a,=15-1,0=15m/s’
Acao sismica Tipo 2

a, =17-10=17m/s’

Determinacao do coeficiente de solo (parametros)

Segundo o Anexo Nacional em Portugal EN NPEN 1998-1_2010 /Anexo Nacional

Quadro NA-3.2.2.2(2)P [19] o valor do parametro S é determinado segundo:

Para 8, <1m/s* (122)

S=S,. (123)

Parall’n/82<ag<4m/S2 (124)
S

S=S,., %(ag —1) (125)

Para a; 2 Am/s® S=1,0 (126)

Tabela 42 - Valores dos parametros definidores do espectro de resposta elastico para A¢io sismica Tipo 1
(EN NPEN 1998-1-2010 /Anexo Nacional Quadro NA-3.2.2.2(2)P) [19]

Tpode | g | B | Tc® | B
A 1.0 0.1 0.6 2.0
B 1.35 0.1 0.6 2.0
C 1.6 0.1 0.6 2.0
D 2.0 0.1 0.8 2.0
E 1.8 0.1 0.6 2.0

Uma vez que estamos perante um terreno do tipo C, os valores de S dados pela equacao

125, sao:
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Acdo sismica tipo 1

3:1,6-&3‘1.(1,5-1)=1,5

Acao sismica tipo 2

S=1,6—&3_1-(1,7—1):1,46

Determinacio do coeficiente de correcao do amortecimento parametro n

O valor do coeficiente de correcdo do amortecimento é determinado por:

10

>0,55 (127)
(5+¢&)

77:

Considerando um amortecimento viscoso de 5% vem que:

n=14>0,55 (128)

Por fim, os valores de todos os parametros que definem os espectros de resposta para

cada tipo de acao sismica encontram-se nas seguintes tabelas:

Tabela 43 - Valores de parametros dos espectros de resposta elastica horizontal

Zona Sismica S TB TC TD q B n
1.3 1.5 0.1 0.6 2 2 0.2 1.4
2.3 1.46 0.1 0.25 2 2 0.2 1.4

Tabela 44 - Valores de pardmetros dos espectros de resposta elastica vertical

Zona Sismica s B TC D q B n
1.3 1.5 0.05 0.25 1.5 0.2 1.4
2.3 1.46 0.05 0.15 1.5 0.2 1.4

Nota: Como referido anteriormente para a componente vertical da acao sismica, devera
adotar-se para todos os materiais e todos os sistemas estruturais um coeficiente de
comportamento q nao superior a 1,5, consante EN NPEN 1998-1_2010 /Anexo

Nacional /3.2.2.5 (6) [19] .
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Com base no referido anteriormente, para o edificio em estudo os espetros de resposta

elastica horizontal para os sismos de tipo 1 e tipo 2.

5.2.2.3.4 - Combinacoes da acdo sismica com as outras acoes

Segundo a Norma EN NPEN 1998-1_2010 /3.2.4 [19] os efeitos de inércia da acado
sismica devem ter em conta todas as massas associados a forca gravitica, e portanto

para a situacdo de projeto sismico deve-se cumprir a seguinte combinacado de acoes:

2G‘kj + Ay 2y, Qi (129)

Onde os coeficientes de combinacao tém em conta a possibilidade de as cargas nao
estarem presentes em toda a estrutura durante o sismo, ou incidir sobre um efeito

reduzido na participacao destas massas na estrutura.

Segundo EN NPEN 1990_2009 Anexo A1.2.2 [20] os valores de p2 para cada tipo de

acao variavel sao:

Tabela 45 - Valores recomendados para os coeficientes y2

Acao variavel !
Sobrecargas em edificios 0.3
Acdo do vento 0

5.2.3 — Combinacao de Acoes

Face as condicOes e circunstincias nas quais uma estrutura desempenhara a sua

funcdo, a combinacdo de agdes sobre a estrutura pode variar.

Tendo em conta o projeto em causa, as situacoes de projeto a serem avaliadas s3o as

seguintes:
- Situacao de projeto persistentes, correspondentes a condi¢des normais de utilizagao

- Situacoes de projeto sismicas, correspondentes a condicoes aplicaveis a estrutura

quando sujeita a acao dos sismos.

As situacOes de projeto centram-se na verificacdo dos estados limites sobre os quais
regem o padrao das condicOes as quais a estrutura deve manter durante o seu periodo

de vida util segundo EN NPEN 1990_2009 3.2 [20] .
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5.2.3.1 — Estados Limites Ultimos

Segundo a norma EN 1990_2009 6.4.3 [20] aos valores recomendados para os
coeficientes existentes nesta norma as combinacoes de acOes para verificar os estados

limites altimos sao:

- Combinacao fundamental com sobrecarga como variavel base, e vento como variavel

secundaria:

E,=76-Gc+ Qi -o1-Qi=135-9+15-g+15-0,6-w (130)
Onde:

Y - Fator de reducao

G« - Carga Permanente
Qk - Carga Variavel

- Combinac¢ao fundamental com vento como variavel base, e sobrecarga como variavel

acompanhante:

E,=yc- Gk +7YQu1- Qx.1 +YQ.i - Qri=135- g+15-w+15- 0,7- g (131)
- Combinacao para a situacdo de projeto sismico;

E,=Gc+wai-Qri+Aea=0g +0,3-q+s (132)
5.2.2.2 — Estados Limites de Utilizacao

A verificacdo dos estados limites de utilizacao é feita com base na seguinte combinacao

de acgoes:
EdZGk +l//2,i°Qk,i=g+0,3'q (133)
Ed :Gk a2 Qk,i =g+ 0,3 q (134)

5.3 — Analise Estrutural

5.3.1 — Verificacoes Manuais
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Neste subcapitulo apresenta-se de forma sucinta e simplificada o calculo efetuado de
forma a que a estrutura verifique as recomendacoes normativas. Sao apresentadas as

verificacOes efetuadas para as seccoes criticas das vigas de pavimento e dos montantes.
5.3.1.1 — Esforcos e Deslocamentos

5.3.1.1.1 - Esforcos nas vigas

Nas figura 75 e 76 é representada a area de influéncia das cargas no pavimento e esta

mesma carga distribuida ao longo do vao.

7,72
H H
- 7, 7l
S vz 7
|_|
3,86 —

1
-~ r
# 7

Figura 75 - Representacdo de cobertura/piso e carga aplicada

L 15¢cv

N A A A A A A
el bbbl L[ [ 1.35CP

3,86

Figura 76 - A¢Oes sobre viga
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Dado que os valores de célculo para a cobertura e pavimento sao semelhantes,
optou-se por considerar as duas lajes idénticas, assumindo-se para o
dimensionamento das vigas assumiu-se o valor mais desfavoravel de

1,417kN / m?.

Sendo a carga permanente na cobertura a mais elevada, o calculo dos esforcos para as

vigas de piso sera feito tendo em conta esse valor mais desfavoravel de 1,417kN / m?>.

Dai vem:

1,417-0,4=0,57kN /m

CV=15-2=3kN/m

CP=1,35-0,57=0,77kN /' m

Nas figuras 77 e 78 encontra-se representados o esfor¢o transverso e momento flector.

7,3 kN

7,3 kN

Figura 77 - Esforco transverso na viga

7,3 KN.m

Figura 78 - Momento Fletor na viga

O valor do esforgo transverso é entao:

Vg, =7,3kN

O valor do Momento flector é entao:

M, =7,3kN-m

5.3.1.1.2 - Esforcos no Montante
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Os montantes da habitacdo est@o sujeitos as cargas que provém do piso superior e do
peso proprio das suas paredes, e como tal o esforco axial sera calculado para o
montante mais esfor¢ado, o do R/C, que ir4 suportar as cargas da cobertura e do 1°

piso.

o

7 \
_—

Figura 79 - Representacdo de cargas da parede

Pela analise da figura 79 anterior, e tendo em conta o espacamento, a area afeta ao
montante de 0,4m e o peso proprio da parede exterior que vem da tabela 21 do Capitulo

5, obtemos a seguinte carga:

2,08-0,4=0.83kN

(Carga da viga de cobertura) 7 3kN \I» J, J/ J/ J/ J/ \I, J/ \L
AN

(Carga da parede do 1° piso) 0,83KN?

ey L L LT T T T 17
/\

(Carga da viga do 1° piso)
(Carga da parede do R/C) 0,83kN
VAN
3,86

Fi /
7 7

Figura 80 - Esforco Axial no montante

O esforco Axial é entao:

N., =16,26kN
O valor da acao do vento calculado no capitulo 5 pela equagao 92 é:

w, =0,3kN / m?
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Na figura 81 seguinte, apresenta-se uma representacao da acao da forca nas paredes.

i§§>x
:%xj
,xi )
:%xj
““i\’i
24

Figura 81 - Acao do vento na parede

Tendo em conta a figura 81 e considerando o coeficiente de pressao mais desfavoravel,

a acao do vento na parede é dado por:

0,3:0,4=0,12kN /m

Onde 0,3 é o valor da acao do vento e 0,4 a area afeta a acado no montante.

Nas figura 82 e 83 é apresentado um modelo representativo da acao e do esforco.

<y

0,12 kN/m
A A A A
2,80

< L

Figura 82 - A¢ao do vento no montante
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0,1 KN.m

Figura 83 - Momento fletor no montante devido a acao do vento

5.3.1.2 Verificacao da classe das seccoes

Para verificar a classe da seccao teve-se em conta o descrito no Capitulo 3 e referido nas

tabelas 3 e 4 retiradas do capitulo 5.5 e de EN 1993-1-3-2006 [16] .

5.3.1.2.1 — Viga de Pavimento com Seccao 2xC250

Os perfis 2xC250 que se destinam as vigas encontram-se sujeitos a flexdo e

compressao, e portanto segue-se o calculo para a determinacao da classe de seccao:

Alma — Seccao 3

Pela tabela 3 e 4 e 5 vem:

g:‘/g =0,92
280

C
Pela equacdo estabelecida na tabela 3, ? < 72¢ e daivem:

72.0,92 = 66,24
5

Como 49<66,24
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a componente da alma é de Classe 1

Banzo — Seccao 2

C
Pela equacao estabelecida na tabela 3, ? < 33¢ dai resulta:

£:17,2
2,5

33-0,92 =30,36
Comol7,2 <30,36

a componente do banzo é de Classe 1

Aba — Seccdo 1

~ . C ,
Pela equacdo estabelecida na tabela 3 T <9¢ e dai resulta:

Como 6<8,28

a componente da aba é de Classe 1

Logo, conclui-se que os perfis 2xC250 que constituem as vigas de pavimento siao da

classe de secc¢ao 1, o que significa que nao havera reducao da area de seccao.

5.3.1.2.2 — Montante com Seccao C150

Os perfis C150 que se destinam aos montantes encontram-se sujeitos a compressao e

flexdo composta, no entanto uma vez que a situacdo mais desfavoravel para

classificacao da classe de seccao é quando esta se encontra a compressao, somente foi

considerada esta ultima.

Alma — Seccao 3
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C
Pela equacao estabelecida na tabela 3, ? < 33¢ e dai resulta:

% =96,7
15
Como 96,7 > 38,64 (7)

a componente da alma é de classe 4

Uma vez que a componente da alma se define como classe 4, é escusado calcular as
restantes seccoes, logo pode concluir-se que o perfil C150 é da classe de seccdo 4 e

portanto tera reducao da sua seccao.

5.3.1.2.3 — Montante com Seccao U153

Os perfis U153 que se destinam as ombreiras encontram-se sujeitos a compressao e a
flexao composta, no entanto tal como no caso anterior uma vez que a situacao mais
desfavoravel para classificacio da classe de seccdo é quando esta se encontra a

compressao, somente foi considerada esta tltima.

Alma — Seccao 3

Pela equacdo estabelecida na tabela 3, % < 42¢ e dai resulta:

@ =102
15
Como 102 > 38,64 (7)

a componente da alma é de classe 4

Uma vez que a componente da alma se define como classe 4, é escusado calcular as
restantes seccoes, logo pode concluir-se que o perfil C150 é da classe de seccao 4, e

portanto tera reducao da sua seccao.

Seguindo a logica dos calculos conclui-se que os perfis de seccao U255 e C250 que se
destinam aos montantes das varandas e que se encontram a compressao também se

definem como classe de seccao 4, logo estao sujeitos a reducao de seccao.
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5.3.1.3 — Calculo da Seccao Efetiva

De acordo com o preconizado no EN 1993-1-3-2006 [12] para as verificacoes de
resisténcia e de resisténcia a encurvadura de seccoes de classe 4 deverdo ser
consideradas as propriedades da seccao efetiva em vez das propriedades da seccao real.

Desta forma foi necessario calcular a seccao efetiva a considerar.

5.3.1.3.1 - Montante com seccao C150 a compressao

Para o calculo da secao efetiva dos montantes, perfil de seccio C150 representada na

figura 84, considerou-se para tal, a divisao do elemento em 5 secgoes.

g
@)
. © o
3 < |o
®
. @ ||
43 e=1,5 O

»
4

Figura 84 - Perfil C150 Diagramas de tensao

Segue-se entdo o processo de calculo para a determinacdo da area efetiva da aba do

perfil de secdo C150:

Elementos externos:

Aba -Secciao1es
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o1

O
______ o2
o1

®
______ 02

Figura 85 - Seccao 1 do C150

Como o elemento encontra-se completamente a compressao o racio de tensao vem:

v =10
E o factor de encurvadura dado pela tabela 8 vem:
k, =0,43

Pela equacao 37 a esbelteza vem:

15
1,5

P= =0,58
28,4-0,92-4/0,43

Pela equacdo 6:

Como 0,58<0,748

Logo o factor de reducao, equacio 3 é:

p=1

Por fim, através da equacao 1 é determinada a area de seccao efetiva:
Ac =1-(15-15) = 22,5mm?

Elementos internos:

Banzo - Seccio2e4
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o2
Figura 86 - Secgdo 2 e 4 C150

Segue-se entdo o processo de calculo para a determinacgao da area efetiva do banzo do
perfil de secdo C150:
Como o elemento encontra-se completamente a compressao o racio de tensao vem:
w =10
E o factor de encurvadura dado pela tabela 7 vem:
k =4

Pela equacao 37 a esbelteza vem:

40
1,5

= =0,51
P 28,4.0,92-\4

Pela equacao 2:

Como 0,51 < 0,67

Logo o factor de reducao, equacao 3 é:
p=1

Por fim através da equacao 1 é determinada a area de seccao efetiva:

Ac,, =1-(40-1,5) = 60mm?

Alma - Seccao 3
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(o )|

o2
Figura 87 - Seccao 3 C150

Como o elemento encontra-se completamente a compressao o racio de tensao vem:
v =10

E o factor de encurvadura dado pela tabela 7 vem:

k =4

Pela equacao 37 a esbelteza vem:

150
_ 15 _,
P 08.4.0,92.4

Pela equacdo 12:
Como 1,91 > 0,67
Logo o factor de reducdo, equagao 5 é:

1,91-0, 055-(3+1) B

Lor =0,48

Por fim através da equacao 1 é determinada a area de seccao efetiva:
Ac,. =0,48-(150-1,5) =108mm*

p:

A largura efetiva do elemento, equacao 29, corresponde a:

b, =0,48-150 = 72mm

A area total efetiva do perfil de seccao C150 é entao:
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Atot,, =22,5-2+60-2+108 =2, 73cm’

5.3.1.3.2 — Montante com C250 a compressao

Para o calculo da secdo efetiva do montante, perfil de seccdo C250 representada na
figura 88, que constitui os pilares da varanda, considerou-se como no caso anterior

uma mesma divisao do elemento em 5 seccoes.

q L 0]
[ @)
@ 2
3 |o
®
O I
43 e=2,5 0)

Figura 88 - Perfil C250 Diagramas de tensao

Segue-se entdo o processo de calculo para a determinacdo da area efetiva da aba do

perfil de secao C250:
Elementos externos;

Aba -Seccio1es

o1
O
______ 02
o1
®
______ g2

Figura 89 - Sec¢do 1 e 5 do C250
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Como o elemento encontra-se completamente a compressao o racio de tensao vem:

w =10
E o factor de encurvadura dado pela tabela 7 vem:
k, =0,43

Pela equacao 37 a esbelteza vem:

15
2,5

Ay = =0,35
28,4-0,92-/0,43

Como 0,35<0,748

Logo o factor de reducao, equacao 3 é:

p=1
Por fim através da equacao 1 é determinada a area de seccao efetiva:

Ac =1-(15-2,5)=37,5mm* ~

Elementos internos;

Banzo - Seccao 2

a2
Figura 90 - Seccao 2 e 4 do C250

Como o elemento encontra-se completamente a compressao o racio de tensao vem:

v =10
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E o factor de encurvadura dado pela tabela 7 vem:

k =4

Pela equacao 37 a esbelteza vem:

38
= 2’5 =
P 28.4.0,92-/4

0,291

Como 0,291< 0,67

Logo o factor de reducao, equacao 3 é:

p=1

Por fim através da equacao 1 é determinada a area de seccao efetiva:
Ac,, =1-(38-2,5) =95mm? (11)
Alma - Secciao 3

a1l

o2
Figura 91 - Seccao 3 C250

Como o elemento encontra-se completamente a compressao o racio de tensao vem:

w =10

E o factor de encurvadura dado pela tabela 7 vem:

k =4

Pela equacao 37 a esbelteza vem:
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250
2,5

S —
P 28.4.0,92-/4

Como 1,91 > 0,67
Logo o factor de reducao, equacgao 5, é:

1,91-0,055-(3+1)
= :0, 48
1,97

y2,

Por fim através da equacao 1 é determinada a area de seccao efetiva:

Ac,. =0,48-(250-2,5) =300mm?
A largura efetiva do elemento, equacao 29, corresponde a:
b, =0,48-250 =120mmm?
A area total efetiva do perfil de seccao C250 é entao:
Atot,, =37.5-2+95-2+300=6,4cm’

5.3.1.3.3 — Montante com sec¢ao U255 a compressao

Para o calculo da seccao efetiva do montante, perfil de seccdo U255 representada na
figura 92, que constitui os pilares da varanda, considerou-se como no caso anterior

uma mesma divisdo do elemento em 5 secgdes.

255
S

e=25 o

43

Figura 92 - Perfil U255 Diagramas de tensao

Elementos externos;
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Aba -Seccio1e3

Figura 93 - Seccao 1 e 3 do U255

Como o elemento encontra-se completamente a compressao o racio de tensao vem:
w =10

E o factor de encurvadura dado pela tabela 7 vem:

k =4

Pela equacdo 37 a esbelteza vem:

40,5
= 2,5 =
P 28,4.0,92-/4

Como 0,31< 0,67

Logo o factor de reducdo, equacdo 2, é:

p=1

Por fim através da equacao 1 é determinada a area de seccao efetiva:
Ac,, =1-(40,5-2,5) =101, 25mm’

Elementos Internos;

Alma - Seccao 2
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1

o2
Figura 94 - Seccao 2 do U255

Como o elemento encontra-se completamente a compressao o racio de tensao vem:

v =10

E o factor de encurvadura dado pela tabela 7 vem:

k =4

o

Pela equacao 37 a esbelteza vem:

255
2,5

- ~1,95
P 28.4.0,92-J4

Como 1,95 > 0,67
Logo o factor de reducdo, equacdo 5, é:

 1,95-0,055-(3+1)
- 1,952

P = 0,455

Por fim através da equacao 1 é determinada a area de seccao efetiva:

Ac,, =0,455-(255-2,5) = 290.1mm?

A largura efetiva do elemento, equacao 29, corresponde a:

b, =0,455-255=116,025mm

A area total efetiva do perfil de seccao U255 € entao:

Atot,, =101,25-2+290.1=4,93cm’
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5.3.1.3.4 — Montante com sec¢ao U153 a compressao

Para o calculo da secao efetiva do montante, perfil de seccao U153 representada na
difura 95, que constitui as ombreiras, considerou-se como no caso anterior uma mesma

divisao do elemento em 5 secgoes.

153
=)

. e=15 o

Figura 95 - Diagramas de tensao do Perfil U153

Elementos externos;

Aba -Seccio1e3

o2
Figura 96 - Seccao 1 e 3 do U153

Como o elemento encontra-se completamente a compressao o racio de tensao vem:

w=10

E o factor de encurvadura dado pela tabela 7 vem:
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k =4

Pela equacdo 37 a esbelteza vem:
41,5

_ 15
P 28,4-0,92-/4

=0,529

Como 0,529<0,67

Logo o factor de reducao, equacao 3, é:

p=1

Por fim através da equacao 1 é determinada a area de seccao efetiva:

Ac,, =1-(41,5-1,5)=62,25

Elementos Internos;

Alma - Seccao 2

o1

o2
Figura 97 - Seccao2 do U153

Como o elemento encontra-se completamente a compressao o racio de tensao vem:

w=10

E o factor de encurvadura dado pela tabela 7 vem:

k =4

o

Pela equacao 37 a esbelteza vem:
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153
_ 15
P 28.4.0,92-/4

=195

Como 1,95 > 0,67

Logo o factor de reducao, equacio 5, é:

©1,95-0,055-(3+1)

o — 0,455

P
Por fim através da equacao 1 é determinada a area de seccao efetiva:

Ac,; =0,455-(153-1,5)=104,4

A largura efetiva do elemento, equacao 29, corresponde a:

b, =0,455-153 =69,62mm
A area total efetiva do perfil de seccao U153 € entdo:
Atot,, =104,4+62,25-2=3,33cm?

5.3.1.4 — Calculo das Propriedades das Sec¢oes

5.3.1.4.1 - Seccao C150

Seguidamente é apresentado o calculo para a determinacao das propriedades dos perfis

de sec¢ao C150.

Na figura 98 reprenta-se a seccao C150 com as suas respetivas dimensoes
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Figura 98 - Perfil C150

Tendo em conta a simetria em torno do eixo z o centro geométrico da seccao segundo y

encontra-se a meia altura e é dado por:

Yoo = 75mm

Tendo por base a equacao 12 o Momento de Inércia segundo z vem:
3 3
I :&1’51215 ]+1,5.15-(75—7,5)2).2+((%}41,5.1,5.(75_0,75)2],2

+H1’5'112503j+1,5.150.(o)2]

=131,37cm’

Apoés a determinacao do momento de inércia segundo y, segue-se o calculo do Modulo

de secgdo elastico segundo z dado pela equacao 47:

Wel, z,, = % =14,78cm?

Segue-se o calculado do centro geométrico segundo o eixo Z pela equacao 14:
B (42,5-22,5)-2+(21,5-30)-2+(0,75~225)

- (22.5-2)+(21.5-2)+225
Z.; =10,77mm

Tendo por base a equacao 13 o Momento de Inércia segundo y vem:
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3
1, = &%}41,5-1,5.(22, 25—10,77)2)2

3

o [BOL5) 1 5.150. (10,77 0,75)
12

I, =5,76cm*
Por fim segue-se o calculo do mo6dulo de seccao elastico segundo y dado por 48:
Tendo em conta a posi¢ao da fibra mais afastada vem:
43-10,77=32,23mm
O valor do modulo elastico segundo y é entdao dado por:

13,72

®.23.107  2em

Wel,y,, =
5.3.1.4.2 - Seccao C250 a Flexao

Seguidamente é apresentado o calculo para a determinacao das propriedades dos perfis
de seccao C250 que em seccao composta 2XC250 constitui as vigas, e por isso foram
determinadas as propriedades de apenas um elemento, sendo que no céalculo estas

foram consideradas em duplicado ao que diz respeito.

Na figura 99 representa-se a seccdo C250 com as suas respetivas dimensoes.

@
@
o
0 @
®
@
43 e= 2,5

Figura 99 - Perfil C250

Tendo em conta a simetria em torno do eixo z o centro geométrico da seccao segundo y

encontra-se a meia altura e é dado por:
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Yoo =125mm

Por forma a simplificar os calculos e uma vez que esta seccao nao apresenta reducao de
area, o momento de Inércia segundo z é facilmente obtido através de fornecedores de

perfis metalicos, neste caso recorreu-se a Perfisa, Sa [29] .

I, =691,5cm*

Segue-se entdo a determinacdo do moédulo de secciao elastico segundo z dado pela

equacgao 47.

691,5

M = 55, 32cm3

Wel, z, =

O centro geométrico segundo z do perfil de seccao é dado entdo por 14 e vem:

B (41,75~37,5)-2+(21,5~95)~2+(1, 25-625)
e (37,5-2)+(95-2)+ 625
Tal como referido anteriormente o momento de Inércia segundo y escusa calculo e é

=8,89mm

dado por:

I, =15,9cm*
Por fim segue-se o calculo do m6dulo de seccao elastico segundo y dado por 48:

Tendo em conta a posi¢ao da fibra mais afastada vem:
43-8,89=34,11mm
O valor do mo6dulo elastico segundo y € entao dado por:

15,9

E7RTRT R

Wel,y,, =

5.3.1.4.3 - Seccao C150 a Compressao

Seguidamente ¢é apresentado o calculo para a determinacao das propriedades da seccao

efetiva do perfil de seccao C150 que constitui os montantes as paredes.

Na figura 100 representa-se a seccado C150 com as respetivas dimensoes e seccoes

efetivas.
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Figura 100 - Perfil C150 - Seccao efetiva

Tendo em conta a simetria em torno do eixo z o centro geométrico da seccao segundo y

encontra-se a meia altura e é dado por:

Yoo = 75mm

Tendo por base a equacgao 12 o Momento de Inércia segundo z vem:

3
|, =| [ 22 +1,5-15-(75-7,5) |-2
12
3
+[(401;’5 ]+4o-1,5~(75—0,75)2]-2

3
+£(1’51239 j+1,5-39-(75—19,5)2j-2:124,27cm4

Apo6s a determinacao do momento de inércia segundo y, segue-se o calculo do Mddulo

de seccao elastico segundo z dado pela equacao 47:

Wel, z,, :% 16,57cm’

o'
Segue-se o calculado do centro geométrico segundo o eixo z pela equagio 14:

~ (42,25-22,5)-2+(21,5-60)-2+(0,75-58,5)-2
- (22,5-2)+(60-2)+(58,2-2)

CG

=16, 24mm

Tendo por base a equacao 13 o Momento de Inércia segundo y vem:
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3
[(15 L 5 1,5-15-(42,25—16,24)2j-2

[( 403j+4o 15. (20—16,24)2)2
M 153j+1,5.39.(16.24—0,75)2)2

=7,62cm*

Por fim é determinado o médulo de seccao elastico segundo y dado por 48:
Tendo em conta a posi¢ao da fibra mais afastada vem:

43-16,24 =26,76mm

O valor do modulo elastico segundo y é entdao dado por:

7.62
Wel, yeff = m = 2,850m3

5.3.1.4.4 - Seccao C250 a Compressao

Em seguida é apresentado o calculo para a determinacdo das propriedades da seccao

C250, representada na figura 101 & compressao que constituira a sec¢do composta dos

7
% \ ’
@

43

Figura 101 - Perfil C250 — Seccao efetiva

pilares da varanda.

65
)
e

15

250
120

65

Tendo em conta a simetria em torno do eixo z o centro geométrico da seccao segundo y

encontra-se a meia altura e é dado por:
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Yoo =125mm

Tendo por base a equacao 12 o Momento de Inércia segundo z vem:

3
1, =|[ 2225 ), 2 5.15.(125-7,5) |-2
12
3
+£(38'1§’5 j+38-2,5-(125—1,25)2}2

3
{{2’51265 )+2,5~65-(125—32,5)2J~2=684,190m4

Segue-se entdo a determinacdo do moédulo de seccdo elastico segundo z dado pela

equacao 47.

Wel, z,, = % =54,74cm®

Segue-se o calculado do centro geométrico segundo o eixo Z pela equacao 14:

B (41, 75-37,5)-2+(21,5-95)-2+(1, 25-162.5)-2
e (37,5-2)+(95-2) +(162.5-2)
Tendo por base a equacgao 13 o0 Momento de Inércia segundo y vem:

=12,92mm

y

(222 25 as-rzeny )
(%)

=14,37cm*

3
! :[(15 2.3 j+2 5.15. (41.75—12.92)2]-2

+2,5-65-( 12,92—1,25)2)2

Por fim é determinado o modulo de secc¢ao elastico segundo y dado por 48:
Tendo em conta a posi¢ao da fibra mais afastada vem:

43-12,92 =30,08mm

O valor do modulo elastico segundo y € entao dado por:

Wel,y,, = % =4,78cm’
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5.3.1.4.5 - Seccao U255 a Compressao

Em seguida é apresentado o céalculo para a determinagao das propriedades da seccao
U255, representada na figura 102, a compressao que constituira a seccao composta dos

pilares da varanda.

@ |

69,4875
\

255
R
138,975

69,4875

@ |
43

Figura 102 - Perfil U255 — Seccao efetiva

-~

Tendo em conta a simetria em torno do eixo z o centro geométrico da seccao segundo y

encontra-se a meia altura e é dado por:

Yoo =127.5mm

Tendo por base a equacao 12 o Momento de Inércia segundo z vem:

3
(232 a2 0zrs-1257 |2

3
+[[%J +2,5-69,49-(127,5- 34, 74)2j .2 =635, 72cm*

Segue-se entdo a determinacdo do moédulo de secgdo elastico segundo z dado pela

equacgao 47:

635,72

Wel 2 = 155107

= 49,86cm’
O centro geométrico segundo z do perfil é dado entdo pela equacio 14 e vem:

(22, 75-101, 25) 24 (1, 25-173, 73) .2
cc = =9,17mm
(101, 25-2)+(l73, 73-2)
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Tendo por base a equacao 13 o Momento de Inércia segundo y vem:

3
|y:[(%}40,5-2,5-(20,25—9,17)2}-2

3
+[(%J+2,5~69,49-(8,25—1,25)2)2

=9,43cm*

Por fim é determinado o médulo de seccao elastica segundo y dado por 48:
Tendo em conta a posi¢ao da fibra mais afastada vem:

43-9,17 =33,57/mm

O valor do modulo elastico segundo y é entdao dado por:

9,43

=————=28lcm’
Yo = 335710

5.3.1.4.6 - Seccao U153 a Compressao

Em seguida é apresentado o céalculo para a determinagao das propriedades da seccao
U153, representada na figura 103, a compressao que constituira a sec¢cdo composta das

ombreiras.
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Figura 103 - Perfil U153 — Secgao efetiva

Tendo em conta a simetria em torno do eixo z o centro geométrico da sec¢cao segundo y

encontra-se a meia altura e é dado por:
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Yo = 76,5mm

Tendo por base a equacao 12 o Momento de Inércia segundo z vem:

3
I, :([%]+L5-41.5-(76,5—7,5)2]'2

3
+L[%j+1,5.34,81.(76,5—17,41)2J-2

=108,96cm*

Segue-se entdo a determinacdo do moédulo de secciao elastico segundo z dado pela

equacgao 47.

108,96

65 10T =14, 24cm?

Wel, z, =

O centro geométrico segundo z do perfil é dado entdo pela equacio por 14 e vem:

_ (22,25.6215).2+(0,75-52,22)-2 ~12,46mm

“ (62,5-2)+(52,22-2)

Tendo por base a equacao 13 o0 Momento de Inércia segundo y vem:

3
! :((%]+1,5.41_5.(20,75—12,46)2J-2

3
+((34'81%j+1,5.34,81(12,46—o,75)2j-2

=4,08cm*

Por fim é determinado o médulo de seccao elastica segundo y dado por 48:
Tendo em conta a posi¢ao da fibra mais afastada vem:

43-12,46 =30,54mm

O valor do mdédulo elastico segundo y é entao dado por:

Wel, Yert = #Ojo_l =1, 34cm3

5.3.1.5 — Calculo dos Perfis de seccao composta
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No decorrer do processo de dimensionamento houve a necessidade de considerar a
conjugacao de seccoes diferentes formando desta forma seccOes compostas que
permitiriam resistir eficientemente as acoes previstas. A necessidade do calculo das
propriedades deste tipo de seccoes foi necessaria nao s6 para a verificacio manual,
como para a verificacdo automatica, pois estas seccoes nao existiam na biblioteca de

seccoes do programa e tiveram de ser introduzidas.
5.3.1.5.1 - Seccao composta 2xC250
Para as vigas do pavimento e da cobertura, foi adotada a juncdo de 2 perfis C250,

formando assim a seccdo composta denominada 2xC250, apresentada

esquematicamente na figura 104.

&y

9
o
250

880 889 =

86
Figura 104 - Esquema da Seccao 2xC250

Uma vez que esta seccdo composta apresenta simetria em relacdo a ambos os eixos o

seu centro geométrico corresponde a:

Zoo =127,5mm
Yoo =127,5mm

Tendo em conta as propriedades da seccido composta segue-se o calculo para a

determinacao dos momentos de Inércia:

O Momento de Inércia segundo z dado pela equacao 12 vem:

|, =691,19+6,4-(0)° +691+6,4-(0)°
I, =1382cm*
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O Momento de Inércia segundo y dado pela equacao 13 vem:
l, =15,9+6,4-(8,89-10") +15,9+6,4-(8,89-107)
I, =41,92cm*

5.3.1.5.2 - Seccao composta 2xU255 +2xC250

Para os pilares da varanda considerou-se uma sec¢ao constituida pela jun¢ao de 2 U255
+ 2 C250, formando assim a seccdo denominada 2xU255+2xC250 apresentada

esquematicamente na figura 105.

&y

ﬂ%ﬁ;ﬁ

B

19,42 15,42
e R
255

11,67

43

250

11,67
™~

Figura 105 - Esquema da Secc¢ao 2xU255+2xC250

Tendo em conta as propriedades das seccdes dos perfis que compdem a secgdo

composta segue-se o calculo para a determinacao das propriedades da sec¢do composta

2xU255+2xC250.

O centro geométrico segundo z é dado entdo pela equacdo 14 e vem:

(15,42)-107°-6,4-10 +(239,58)-10°-6,4-10* +
127,5)-10°-4,93-10* +(127,5)-10°-4,93-10°*

(
7. =
6 6,4-10%.2+4,93.10™"-2

Z., =127,5mm

O centro geométrico segundo z é dado entao por 15 e vem:
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(127,5)-10°-6,4-10" +(127,5)-10°-6,4-10"
_ +(12,21)-10°-8,4-10 +(243,79)-10°-4,93-10"*

6 6,4-10%.2+4,93.10*.2

Yoo =127,5mm

Tratando-se de uma seccdo com geometria simétrica segundos os seus dois eixos
verifica-se que de facto o centro geométrico coincide com a meia altura e meio

comprimento da seccao.

O Momento de Inércia segundo z dado pela equacao 12 vem:

|, =684,19+6,4-(0)" +684,19+6,4-(0)°
+635,72+4,93-102 -(115,83-10’1)2 +635,72-10™ +4,93-10°2 -(115,83-10’1)2
I, =134927,39cm’*

O Momento de Inércia segundo y dado pela equacgao 13 vem:

I, =14,37+ 6,4~(112,08~10‘1)2 +14,37+6,4-(112, 08-10‘1)2

+9,43+4,93-(0)° +9,43+4,93-(0)°
|, =1655,53cm*

5.3.1.5.3 - Seccao composta U 153 + C 150

A semelhanca da situacdo anterior para as ombreiras das portas e janelas considerou-se
uma seccao constituida pela juncao de U153, figura 98, e 2 C150, figura 99, formando
assim a seccdo denominada U1535+U150 apresentada esquematicamente na figura

106.
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Figura 106 - Perfil de secgdo composta U153 + C150

Tendo em conta as propriedades da seccdo composta segue-se o calculo para a

determinacao do centro geométrico segundo Z:

B 12,46-(2,73-10’2)+ 28, 26-(2, 29-10*2)
ce (2,73-10?)+(2,29-10)
Z.. =19,67mm

Seguindo a mesma metodologia anterior procede-se o célculo para a determinacao do

centro geométrico segundo Z:

y _76,5-(2,73-10’2)+76,5-(2,29-10’2)
“© (273107)+(2.29-107)
Yo = 76.5mm

Por fim s3o determinados os momentos de inércia segundo z e segundo y:

|, =108,96 +2,73-(0)" +124,27 +6,4-(0)’
I, =233,23cm*

2 2
|, =4,08+2,73-(8,59-10") +7,62+6,4:(7,21-10)
I, =18,66cm*

126



5.3.1.6 — Calculo das Vigas da cobertura e do pavimento

Para constituir as vigas do pavimento foram considerados perfis de seccao C250 ou
2xC250 conforme necessario e comprimento entre 7,72m e 7,13m. Seguidamente

apresenta-se, de forma sucinta, a verificacdo dos mesmos para as situacoes extremas.

Na figura 107 representa-se a secgdo composta 2xC250 considerada para o pavimento.
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Figura 107 - Secgdo composta 2xC250

5.3.1.6.1 - Momento Fletor

Seguidamente apresenta-se o célculo para a determinacao da verificacdo ao momento

flector:

Calculo da Resisténcia

As vigas de pavimento constituidas por uma seccao composta 2x C250 nao apresentam

reducao da area efetiva como verificado no presente capitulo.

O Momento de Inércia da seccdo composta determinado anteriormente em 5.3.1.5.1 é

dado por:
I, =1382cm*
O modulo de seccao elastico segundo z que vem da equacao 47 € entao dado por:

1383

Wel,z=———
125-10

=110,64cm®
Como o elemento se encontra sujeito a flexao simples

Através da equacao 46 o Momento Resistente é dado por:
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~110,64-10°-280-10°
1,0
M, qq =30,98kN.m

Mc,Rd

Verificacao:

30,98 kN.m > 7,3 kN.m OK!

5.3.1.6.2 — Esforco Transverso

Seguidamente apresenta-se o calculo para a determinacao da resisténcia ao Esforco

Transverso.

Calculo da Resisténcia

Tendo em conta as propriedades da seccdo, para a determinacdo da esbelteza reduzida

da alma dada pela equacao 63 temos:
hy =245

sen ® = 90

Vwmo =10

-3
Ay :O,346-2‘515-,f2281% 11%6 -5,346=0,62

Como 0,62 < 0,82

f,, =0,58-280 =162,4

Dai vem
-3
m-5-10‘3-162,4~103
Vb, = (90°) =162, 4kN

10
Verificacao:

162,4 kN > 16,26 kKN OK!

5.3.1.6.3 — Encurvadura por torcao lateral de elementos sujeitos a flexao
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Seguidamente apresenta-se o calculo para a determinacao da resisténcia a encurvadura

lateral de elementos sujeitos a flexao:

Calculo da Resisténcia:

Tendo em conta 0 momento de inércia segundo y, calculado em 5.3.1.5.1:

I, =41,92cm*

Dai o médulo de seccio elastica segundo y é dado por:

41,92
43-10™"
Wel,y,. =9,74cm’

Wel,y,, =

Avaliando as propriedades da seccdo na figura 108 e tendo em conta o exposto no

capitulo 3, o valor dos parametros que definem o momento critico sao:

k, =1
C, =112
C,=0,45
C,=0,525
k, =1,0
T}
(%]
o
3
~ © 25
43
Figura 108 - Perfil C250
Za=122,5
S =0

Z) =-122,5
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79 = (122,5-0)=122,5
n=2112

b, = 250

Pela equacao 85 vem:

_1 1,12-(0,15-0, 0025° +0,043-0,0025° +0,043-0, 00153)

. ==.
T3
=4,24-10"m*
Aplicando a equacao 86 vem:
: 250-1.5)°
_8 -1.5-—( )

w12 2
l, =3,07-10*m?*

Segue-se o calculo do Momento Critico dado pela equacao 82 :

7°-210-10°-4816-10"°
(1-3,86)°

M, =112

0,5
(1)2 (3,07-20%)-2 (1:386)"-70-10°:(4,24-107)-2
1 4816-10°° 7°-210-10°-4816-10°

(0,45-122,5-10° - 0,525+ (-122,5-10°°))
(0,45-122,5-10° - 0,525-(-122,5-10°°))
= 26925.4kN -m

26925.4
A, =0,0193

35,74-10°-.280-10°
;LLT =

., =0,34

®,; =0,5[1+0,34(0,0193-0,2)+0,0193 |
@, =0,47
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1

Z =

T 0,47+4/0,47% -0,0193°
xir =107
Logo y,; =10

O momento resistente é entao dado por:

3
M g :110-9,74-106.%

My g = 2,72kN -m
Verificacao:
My g = 2,1IkN-m<Mg, =7,3kN-m

Como 2,1<7,3KO!

Dado que as vigas de pavimento encontram-se ligadas aos elementos OSB ao nivel do
banzo comprimido, podem ser consideradas como contraventadas a esse mesmo nivel,

evitando assim a encurvadura lateral e a sua verificagao.

5.3.1.7 — Montantes

Para constituir os montantes das paredes foram considerados perfis de seccao C150 ou
com comprimentos de 2,80m. Seguidamente apresenta-se, de forma sucinta, a

verificacao dos mesmos para as situacoes extremas.

5.3.1.7.1 - Esforco axial de compressao

A resisténcia ao esfor¢o axial de compressao refere-se a carga axial a atuar no centro
geométrico da seccao transversal efetiva. Se este centro geométrico nao coincidir com o
da seccao transversal bruta a excentricidade eN deve ser tido em conta usando o
método referido mais a frente no ponto para 5.3.1.7.2 para flexdo composta com

compressao EN 1993-1-3-2006 /6.1.3(3) [16]

5.3.1.7.2 - Flexao composta com compressao

7

Seguidamente é apresentado o calculo para a determinacdo da verificacao a flexdo

composta com compressﬁo.
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Calculo da Resisténcia

Pela equacido 46 sdao determinados os Momentos Resistentes segundo y e segundo z,

dados por:

14,78-107°.280-10°
Mcz,Rd = l

Mo L 79-107°-280-10°
cy,Rd T 1

=4,14kN.m

=0,5kN.m

Em seguida segue o calculo da resisténcia ao esfor¢o Axial por Compressao, que tendo

em conta o exposto no Capitulo 3 e segundo EN 1993-1-3-2006 /6.1.3 [16] :
Como Ay <A,

2,73 <3,9

Dai pela equacao 39 vem:

_2,73-10*-280-10°

=76,4kN
1,0

Nc,Rd

Verificacao:

Uma vez que o centro geométrico da sec¢io efetiva nao coincide com o da secgio bruta

a excentricidade é dada por:

eyZ=16,24-10,77
eyZ =547mm

Tendo em conta a equagdo 66 e o momento atuante nos montantes causado pela acao

do vento e calculado em 5.3.1.1.2 vem:

AM, ., =0,1.5,47-10°°
AM ¢, =5.47-10“kN.m

A excentricidade segundo y é nula.

eyy=0mm

Como M, ¢, =0
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AM, g =0

Seguindo a equacao 64 vem:

16,26 0,1+5.47-10"
Yt —

=0,24
76,4 0,5 4,14

Como 1>0,24 OK!

5.3.1.7.3 - Encurvadura por flexao

Seguidamente é apresentado o calculo para a determinacdo da verificacdo a

encurvadura por flexao:

Calculo da Resisténcia:

a=0,34

Pela equacao 74 o raio de giracao é dado por:

= 9421,53
3

Ol

4,=93,9-0,92 =86,39

®=0,5:[1+0,34(0,16-0,2)+0,16" | = 0,506

1

7= =101
0,506 ++/0, 506 — 0,167
logo
7=10
Dai vem:
-4 3
N, o =1 2,73-107-280-10 _ 76, 4kN

1,0
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Verificacao:
Como determinado anteriormente a excentricidade segundo z é dada por:

eyZ =5,47mm

Dai vem:

AN, , =16,26-5,47-10° = 0,089

Como 76,4 >16,26+0,089 OK!

5.3. — Calculo Automatico

Para a realizacdo do calculo de forma automaética recorreu-se ao software TRICALC, da
ARKTEC. Desta forma inicialmente modelou-se a estrutura a calcular, tendo-se
introduzindo os respetivos elementos. Seguidamente foram atribuidas todas as
propriedades e caracteristicas determinadas previamente e inerentes a esses elementos,
introduzindo igualmente as a¢oes tanto estaticas como dinamicas referentes a estrutura
a calcular. Posteriormente realizou-se o calculo dos esforcos, deslocamentos e modos
de vibracdo associados as acOes e com base nestes fizeram-se as verificacoes

regulamentares.

5.3.1 - Deslocamentos

Escala n

e ek £y e Deslocamentos (cm)

= Z i \ Aco
: ) e ! . Ditacgfies X, . 2

= 2 iThE E.LU. (majorados)

S = = Eegil 0.000
=== = 3 2= 3 0.092
: S = ] = 2is SugRE 0.163
. = ) ) = e | T AR 0.275
i £ e i | i AL % : i ] 0.366
Bk 7 B! I e
[/ i a1 { i A E S SR 0.458

|| g 4 0.550
3 0.641

i N 0.73
i 0.825
0.916
1.008
1.099

(AT ANTLY, A AR R

TR

Figura 109 - Deslocamentos Estrutura LSF
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5.3.2 - Analise Sismica

O software utilizado permite realizar uma analise dindmica do problema, onde sao
calculadas as frequéncias proprias e os respetivos modos de vibracao, sendo necessario
introduzir os parametros apropriados, tais como a zona sismica, a natureza do solo,
condicoes de ductilidade, coeficiente de amortecimento, a cota de soleira, entre outros.
A grande maioria dos parametros a introduzir para a definicdo da acdao sismica sao
calculados com base no EN NPEN 1998-1 2010 [19] conforme apresentado

anteriormente no presente Capitulo 5 deste trabalho.

Para o calculo do comportamento final da estrutura foram considerados os primeiros

30 modos de vibracao. Na tabela 44 apresenta-se a listagem dos primeiros 10 modos de

vibracao.
Tabela 46 - Listagem dos modos de vibracao
Modao Wirad/s) Ti(s) f({Hz) Salim/s?) Sa2 M.EEf(%) (.M({%)
1 9.116 O0.BB% 1.451 1.9%07 2.280 47.987 47.987
Z 1.907 2.28B0 16.948 16.948
A 15.565 0.404 2.477 2.965 2.280 30.776 TEB.TG3
Z 2.9635 2.280 51.841 &E.7839

I X 28.209 0,223 4.490 3.8848 2.28 11.3532 30.115
z j.888 2.280 6.482 75.270

4 X 28.860 0.218 4,583 3.822 2.280 3.484 93.59%
Z 3.9z2z2 2.280 14.108 B9.378

5 X 50.193 0.125 7.989 4.000 2.280 4.022 397.621
Z 4.000 2.280 B.077 97.455

6 X 78.373 0.080 12.35303 4.000 2.280 1.468 33.083
z 4.000 2.280 1.613 99,068

T X 116.801 0.054 18.590 4.000 2.280 0.000 99.08%9
Z 4.000 2.280 0.014 33.082

B X 118.343 0.053 18.835 4.000 2.280 0.000 393.083
Z 4.000 2.280 0.018 99.100

9 X 175,664 0.036 27.958 4.000 2.280 0.003 99,082
z 4.000 2.280 0.000 939,100
10 X 243,982 0.026 38.833 4.000 2.280 0.000 99,0892
Z 4.000 2.280 0.013 33,113

Nas figuras seguintes apresentam-se os 3 primeiros modos de vibracao.
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Figura 110 - 1° Modo de vibragio
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Figura 111 - 1° Modo de Vibrac¢ao — Planta
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Figura 113 - 2° Modo de Vibracio — Planta
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Figura 114 - 3° Modo de Vibracao
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Figura 115 - 3° Modo de Vibracdo - Planta

Em seguida sao apresentados os esforcos que atuam em alguns elementos da estrutura:
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Figura 116 - Parede Central - Esfor¢o Axial

Figura 117 - Parede Central - Esfor¢o Transverso
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Figura 118 - Parede Central Momento Flector segundo

Figura 119 - Portico HEA Cozinha/Sala/1° Piso — Esforco Axial

140



Figura 120 - Portico HEA Cozinha/Sala/1° Piso — Esfor¢o Transverso

Figura 121 - Portico HEA Cozinha/Sala/1° Piso — Momento Flector segundo z
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Figura 122 - Viga de pavimento apoiada no portico HEA / Sala — Momento Flector segundo z

Figura 123 - Viga de pavimento sobre Portico HEA/ Sala - Momento Flector segundo Z
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Capitulo 6 — Estrutura em Betao Armado

6.1 — Modelacao do Sistema Estrutural

A estrutura em betdo armado foi modelada com pilares nos cantos e a meio vao de
seccdo 25x25, com vigas de sec¢do 25x30 e lajes de pavimento e cobertura de com uma

espessura de 18cm.

As fundacoes do edificio serdao constituidas por sapatas diretas com uma laje de piso

térreo idéntica a da construcao em LSF.
6.2 — Acoes
6.2.1 A¢oes Permanentes

A construcdo tradicional em betdo armada ¢é formada essencialmente pela
superestrutura em betao armado que consiste nos pilares, vigas e sapatas, e a alvenaria

que constitui as paredes exteriores e divisorias.

Deste modo, tendo em conta o material aqui referido e o exposto no capitulo 5 o valor

das cargas permanente e variaveis é dado pela tabela e analises seguintes:

Tabela 47 - Alvenaria de tijolo em construgio de betao armado

Tijolo
Aplicacio espessura Peso h Peso
Pano de tijolo [KN/m" 2] [m] [kN/m]
Parede interior 30X20X11 1.8 2.8 5.04
Paredes exterior 30X20X11 + 30X20X15 3 2.8 8.4

6.2.1.1 - A¢Oes no pavimento

Segundo o (RSA Artigo 15° (a)) o peso das paredes divisorias assimila-se a uma carga
permanente uniformemente distribuida em todo o pavimento assumindo o seguinte

valor:

CPR,

Parede div

=5,04-0,4=2kN /m

Dai vem que a carga permanente no pavimento é dada por:

CP=15+2=3,5kN /m
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6.2.1.2 - Acao ao longo das vigas

Ao longo das vigas encontra-se uma carga distribuida causada pelas paredes exteriores

8,4kN /m

de alvenaria, que perfazem uma carga de como indicado na tabela n° 44

acima.
6.2.2 - AcoOes Variaveis

As acOes do vento e do sismo para a estrutura em betdo armado sdao exatamente as

mesmas que as calculadas para a estrutura em LSF no capitulo 5.
6.3 — Dimensionamento da Estrutura em Betao Armado

Para a realizacdo do dimensionamento da estrutura em betdo armado recorreu-se
novamente ao software ARKTEC TRICALC, onde ap6s a modelacao da estrutura, foram
introduzidas todas as propriedades e acGes necessarias para a realizacao da sua analise
e dimensionamento. Na figura 124 apresenta-se a estrutura antes e apos o
dimensionamento, e nas figuras 125 e 126 é possivel visualizar algumas pecas

desenhadas, dimensionadas pelo calculo automatico.

Figura 124 - Solugdo em Betdao Armado vista Traseira
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Figura 126 - Portico a cota 600




Capitulo 7 - Analise Comparativa das

Solucoes Finais

Neste Capitulo faz-se uma comparacao entre as solucbes estruturais apresentadas
anteriormente, em LSF + portico metalico e em betdo armado. Assim sendo
apresentam-se e comparam-se os custos, a area tutil disponivel e o tempo de construcao

inerentes a cada solucao.

7.1 — Medicoes e Orcamento

O software de elementos infinitos utilizado neste trabalho, Tricalc, permite a partir do
modelo criado quantificar todos os materiais utilizados. Posto isto, nas tabelas
seguintes estdo expostas as quantidades de materiais aferidos das duas solucoes de

construcao abordadas.

7.1.1 — Solucao Sistema LSF

Tabela 48 - Constru¢ao em LSF - Perfis metalicos

TOTAIS
OUTROS Totais
PILARES 4212.41 4212 .41
WIGAS 13026.70 13026.70
DIAGONAIS 65.18 65.18
Totais 17304.29 17304.28

Tabela 49 - Medigoes - Construgio em LSF - Fundagdes - Vigas

Vigas T58.B1L 963.81 4287 352.73 48.5M

TOTAIS T38.Bl1 963.81 4.287 3532.73 48.377 13439.73F Z28686.27

Tabela 50 - Medigoes - Construgido em LSF - Fundagbes — Pilares
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ACO BETAD COFRAGEM TOTAIS

kg E m? E m? € €
Filares 73.38 93.17 0.608 53.60 B.BO1 T6.33 223.10
TOTAIS 73.38 93.17 0.608 53.60 B.BO1 T6.33 223.10

ACO BETAD BETAD REG COFRAGEM TOTALS
kg € it € il E E £
225 2B6.74 3.061 293.4 1_28B 12352 = = 703.73
225 2B6.74 3.061 293.4 1_28B 12352 0.000 0.00 703.73

Tendo em conta as quantidades de materiais aferidas e embora o Tricalc forneca uma

estimativa de precos, foi utilizado como base o gerador de precos CYPE [8] onde foram

totalizados os custos dos elementos estruturais.

Tabela 52 - Custos de construgao em LSF

Construcdo em LSF

un kg Preco Unitario € Total €
Perfis 17304.29 0.98 16958.20

Fundagdes 832.19 0.78 649.11
Total aco 17607.31

Betdo

un m3 Preco Unitario € Total €

Fundagdes 4287 83.08 356.16396
Cofragem

un m2 Preco Unitario € Total €

Fundagdes 57.378 37.5 2151.675
Custo total - Construgdo em LSF €
20115.2

7.1.2 - Solucao Betao Armado

Tabela 53 - Medi¢oes - Construcao em Betdo Armado - Vigas e pilares

COTA AZO BETAO COFRAGEM TOTAIS
kg € m? € € e

-50.0 BOB.93 1027.30 3.9%73 350.31 &0.440 524.66 1902.27

150.0 39.10 49,65 0.338 28.52 4,340 T0.15 148.72

300.0 1406.32 1786.05 g.654 T27.56 90.407 1757.51 4271.12

&600.0 605.08 TeE.46 4,285 352.55 36.78BE 102Z.00 2143.01

TOTAIS 2859.43 3631.46 17.250 1459.34 19%1.575 3374.32 B4e5.12
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Tabela 54 - Medigoes - Construcao em Betdo Armado - Laje 1° Piso

PLANO 300
LAJE BETAO (m*} S.LAJE (m?} S5.VIGAS (m*} S5.TOTAL (m®}
LM1 22,753 126.40 18.9B 145,38

Tabela 55 - Medicoes - Construgio em Betdao Armado — Laje 1° Piso - A¢o

ACOD Armadura LONGITUDIMAL
Didmetro (@) kg =

12 2802 .36 3559.00
TOTAIS 2802 .36 3559.00

Tabela 56 - Medicoes - Construcao em Betdo Armado - Laje de cobertura

PLANO 80D
LAJE BETAOQ (m*) S.LAJE (m?) S.VIGAS (m*) 3.TOTAL(m?}
LMz 21.483 11%.35 13.81 133.28

Tabela 57 - MedigGes - Constru¢io em Betdo Armado - Laje de cobertura - Aco

ACD Armadura LONGITUDIMAL
Didmetro (@) kg e

12 2553.73 3243 .24
TOTAIS 2553.73 3243 .24

Tabela 58 - Medicoes - Construgdo em Betdao Armado - Fundagoes

ACO BETAOQ BETAD REG. COFRAGEM TOTAIS

kg € m? 14 m? € m? 154 €
LINTEIS 306,89 3ge.74 1.213 992.79 0.581 47.80 9.688 269,15 BDE.48
SAPATRE 364,46 462.87 5.511 52B8.37 1.892 181.44 = = 117268
TOTAIS 671.35 B52.61 6.724 628.16 2.473 229.24 9.688 269.15 1979.16

Tabela 59 - Custo de construgio em betao armado
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Construgdo em Betdo Armado
un m3 Prego Unitario € Total €
Vigas e Pilares 17.25 83.08 1433.13
Lajes 44,236 83.08 3675.12688
Fundacdes 6.724 83.08 558.62992
Betdo Regularizacdo 2.473 91.25 225.66125
Total betdo 5892.54805
Aco
un kg Preco Unitario € Total €
Vigas e Pilares 2859.43 0.78 2230.3554
Lajes 5567.7 0.78 4342.806
Fundacdes 671.35 0.78 523.653
Total aco 7096.8144
Cofragem
un m2 Prego Unitario € Total €
Vigas e Pilares 191.975 37.5 7199.0625
Lajes 278.64 37.5 10449
Fundacdes 9.688 37.5 363.3
Total cofragem 18011.3625
Custo total - Construgdo em Betdo Armado €
31001

7.2 — Area Util Disponivel

Uma vez que tanto as paredes exteriores como interiores da construcdo em betdo

armado sdo constituidas por tijolo, isto leva a que estes elementos tenham uma maior

largura e, portanto, ocupem uma maior area.

Na construcao em betdo armado da habitacao as paredes foram modeladas em termos
de largura, no sentido interior da casa, uma vez que numa situacao real onde pode

haver limitagdes em termos de area de implantacgdo, a estrutura em betdo nao poderia

“crescer” a partir dos eixos e para la das paredes em LSF.

Nas figuras 127 e 128 que se seguem encontram-se as plantas da solucdo em betao

armado.
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Figura 128 - Planta do 1° andar - Betdo Armado

Area habitacional da construcio em LSF = 232,34m’

Area habitacional da construcio em betdo armado = 213,82
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7.3 — Tempo Construcao

Na construcdo em LSF, nao existem tempos de espera para a cura do betdo, e os
elementos dos montantes e vigas podem ser previamente montados em painéis, sendo

entao posteriormente erguidos e colocados para formar as paredes.

Tendo em conta os métodos de construcao peculiares referentes a construcao em LSF
mencionados anteriormente e ao longo deste trabalho, foram elaborados planos de
trabalho e graficos de Gantt com recurso ao software Microsoft Project, para a estrutura
em LSF e estrutura em Betdo Armado. De referir que uma vez que se considera que as
duas solucoes utilizem exatamente o mesmo acabamento, este tempo de construgao diz

somente respeito a superestrutura e paredes nao estruturais.

Para a elaboracdo do plano de trabalhos foram criadas atividades que compelem os
materiais e trabalhos para a execucao da construcao da estrutura, com as quantidades e
medicoes aferidas pelo software TRICALC, ARKTEK.

7.3.1 - Plano de Trabalhos da estrutura em LSF

Seguidamente na figura 129 é apresentado o plano de trabalhos referente a estrutura
em LSF.
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BS Nome da Tarefa ‘HN‘ Quant. Rend. Durac; [Conclusde Predecesso Calendario da Tarefa ] Inovembro 2020 | dezembro 2020
0103 (06 [09[12 15 (18121124 27130 02 05 [08 1111417120123 [26[29]02 05 [08
1 Habitagio Unifamiliar em LSF 63 dia Qui 01/10/20Qua 02/12/2(
11 Duragdo da Obra 63 diaQui 01/10/20Qua 02/12/2( Dias Corridos
111 Consignagéo da Obra 0 dias Qui 01/10/20Qui 01/10/2C Padrio (Semanal) | 7 01/10
112 Recepgio Proviséria (Conclusio dos Trabalhos Sol. LSF) 0 dias Qua 02/12/2(Qua 02/12/2(62;31;36;5Padrao (Semanal) 02
113 ESTALEIRO 2 dias Qui 01/10/20Sex 02/10/20 Padrio (semanal) | 11
1131 Montagem e desmontagem de estaleiro 2 dias Qui 01/10/205ex 02/10/20 Padrio (Semanal) | 11
11311 Monta gem do Estaleiro 2 dias Qui 01/10/20Sex 02/10/203 Padréo (Semanal) | ¥5—
114 TRABALHOS PRELIMINARES 1dia Seg05/10/205eg 05/10/20 Padrio (Semanal) n
1141 Trabalhos Gerais 1dia Seg05/10/20Seg 05/10/20 Padrio (Semanal) n
11411 Implantaga da obra e levantamenta topografico. w100 1dia Seg05/10/2CSeg 05/10/207 Padrdo (Semanal) | |
115 TRABALHOS PREPARATORIOS 8 dias Seg 05/10/20Qua 14/10/2( Padrio (Semanal) 1
1151 Preparagio/Montagem de painéis em ago leve, que 8 dias Seg u: Padrio (Semanal) 1
constiruirdo as paredes 05/10/20  14/10/20 1
Paredes Resistentes m2 73887 25m2/hora 4 dias Seg 05/10/20 Qui 08/10/207 Padrio (semanal) 1
Paredes Interiores m2 5308 25m2/hora 3 dias Sex 09/10/20Ter 13/10/2013 Padrio (semanal) il
Terrago m2 1837 25m2jnors 1dia Qua14/10/2(Qua 14/10/2(14 Padrio (semanal) a
Varanda suite m2 s2 25m2jnors 1dia Qua14/10/2(Qua 14/10/2(15CH-1 diaPadréo (Semanal)
ESTABILIDADE 38 diaTer 06/10/20 Qui 26/11/20 Padrio (Semanal) T 1
MOVIMENTO DE TERRAS 1dia Ter 06/10/20 Ter 06/10/20 Padrio (Semanal) n
Execusio de escavago mecdnica / manual paraabertura M3 §  18m3/hora 1dia Ter 06/10/20Ter 06/10/2010 Padrio (Semanal) 4
de caboucos de fundac3o.
1162 FUNDACOES 22 dia Qua 07/10/2Qui 05/11/20 Padrio (Semanal)
11621 Sapatas 7 dias Qua 07/10/2Qui 15/10/20 Padrio (Semanal)
Fornecimento eaplicagio debetiodelimpezasab  m3 1288 1dia Qua Qua 19 Padrio (Semanal)
sapatas, incluindo regularizacio e compactacio prévia 07/10/20 07/10/20
do terreno, conforme Projecto e CTE.
Fornecimento e aplicaio de cofragem. m2 a1 1dia Qui 08/10/20Qui 08/10/2C22 Padrio (Semanal)
Fornecimento e aplicagio de armaduras em Ago ke 22577 120kg/hora 1 dia Sex Sex 23 Padrio (Semanal)
AMDONRsdsd em sa patas. 03/10/20  0%/10/20
Fornecimento e aplicagio de betio da classe C30/37  m3 3,061 1dia Sex Sex 24¢1-1 diaPadro {Semanal)
em enchimento de sapatas. 05/10/20  08/10/20
Execugio de descofragem. w41 1dia Qui 15/10/2€Qui 15/10/2025€1+3 dizPadrio (Semanal)
Vigas de Fundagio 6 dias Sex 16/10/205ex 23/10/20 Padrio (Semanal)
Fornecimento e aplicagio de cofragem. m2 48577 1dia Sex 16/10/205ex 16/10/2026 Padrio (Semanal)
Fornecimento e aplicagio de armaduras em Aco ke 75881 120kg/hora 1 dia Sey Seg 28 Padrio (Semanal)
A30O0NRsd em vigas de fundago. 19/10/20  19/10/20
Fornecimento e aplicagio de betio da classe C30/37 m3 4287 1dia Seg Seg 29C1-1 diaPadrao (Semanal)
rm enchimento de vigas de fundagéo. 19/10/20  19/10/20
Execugio de descofragem. m2 g7 1dia Sex 23/10/20Sex 23/10/2030C1+3 dizPadrio (Semanal)
Pilares de fundagio 6 dias Qui 29/10/20Qui 05/11/20 Padrio (Semanal)
Fornecimento e aplicagio de cofragem. m2  gso 1dia Qui 29/10/2CQui 29/10/2030C1+7 dizPadrio (Semanal)
Fornecimento e aplicacio dearmaduras em Aco kg 7338 120kg/hera 1dia Qui Qui 33C1-1 diaPadrio (Semanal)
A400NRsd em vigas de fundagio 29/10/20  29/10/20
Fornecimento e aplicagio de betio da classe C30/37 m3 0,608 1dia Sex Sex Padrio (Semanal)
em enchimento devigas de fundacio, 20/10/20  30/10/20
116234 Execucio de descofragem. m2 s 1dia Qui 05/11/20Qui 05/11/2035€1+3 dizPadrio (Semanal)
1163 SUPERESTRUTURA EM ACO 12 diaQua 11/11/2(Qui 26/11/20 Padrio (Semanal) | p—
11631 Pértico em ago laminado  quente HEA 260 12 dia Qua 11/11/2(Qui 26/11/20 Padrio (Semanal) | p—
Execugio de portico consituido por viga HEA 260 2 dias Qua 11/11/2Qui 12/11/20 Padrio (Semanal) r
Pértico Este, R/C e 12Pisa w2 1dia Qua 11/11/2Qua 11/11/2(35¢1+7 dizPadrio (Semanal) 7 d
Pértico Geste, R/Ce 1t Piso w2 1dia Qui 1/11/20Qui 1/11/2C40 Padrio {Semanal)
Paredes Resistentes R/C 2 dias Sex 13/11/205eg 16/11/20 Padréo {Semanal) i—|
Montagem de painéis de perfis metslicos m2 36548 2 dias Sex 13/11/20Seg 16/11/2041;16  Padrio (Semanal)
aplicagio incluindo aparafusamento de painéis OSBm2 363,488 2 dias Sex ey 43¢-2  Padrio(Semanal) e
205 perfis metilicos 13/11/20  16/11/20  dias
Pavimento 12 Piso 8 dias Ter 17/11/20 Qui 26/11/20 Padrio (Semanal)
Monta gem de vigss de pavimento m Les3e 3 dias Ter 17/11/20 Qui 19/11/2044 Padrio (Semanal)
Aplicacso incluindo aparafusamento de painéis 0sBm2 14538 3 dias Ter 17/11/20 Qui 46013 Padrio (Semanal) H
aos perfis metalicos 19/11/20 dias
Parcdes Resistentes 1 Piso 2 dias Sex 20/11/20Seg 23/11/20 Padrio (Semanal)
Montagem de paineis de perfis metslicos 30,480 2 dias Sex 20/11/20Seg 23/11/2047 Padrio (Semanal)
Aplicagdoincluindo aparafusamento de painéis 363,480 2 dias Sex Seg 45C1-2  Padrio (Semanal) »;
058 aos perfis metdlicos 20/11/20 23/11/20 dias
Cobertura 3 dias Ter 24/11/20 Qui 26/11/20 Padrio (Semanal)
Montagem de vigas de pavimenta m2 13326 3 dias Ter 24/11/20 Qui 26/11/2050 Padrio (Semanal)
Aplicagao incluindo aparafusamento de paingis m2 13326 3diasTer 24/11/20 Qui 520-3  Padrio {Semanal) B
058 305 perfis metalicos 26/11/20  dias
1164 Laje do Piso Térreo 1dia Qui 05/11/20Qui 05/11/20 Padrio (Semanal) n
11641 Fornecimento e aplicagio de betfo da classeClajede  m2 1275 1dia Qui Qui 36C1-1 diaPadrio (Semanal) B
piso térreo 05/11/20  05/11/20
ARQUITETURA 4dias Sex 27/11/20Qua 02/12/2( Padrio (Semanal)
Paredes Interiores R/C 4 dias Sex 27/11/200ua 02/12/2 Padrio (Semanal)
Montagam de painéis de perfis metslicos m 108 1dia Sex27/11/20Sex 27/11/2053 Padrio (Semanal) 3
Aplicagio incluindo aparafusamento de paindis O58a0s m2 10182 1dia Sex e 58C1-1 diaPadrio (Semanal)
perfis metdlicos 27/11/20  27/11/20
Paredes Interiores 1¢ Piso 3 dias Seg 30/11/20Qua 02/12/2( Padrio (Semanal)
Montagem de painéis de perfis metslicos m anz 3dias Seg 30/11/20Qua 02/12/2(59 Padrio (Semanal)
Aplicaco incluindo aparafusamento depainéis 0SB aom2 4312 3 dias Seg 30/11/2CQua 02/12/261€1-3 diaPadrio (Semanal) I

Figura 129 - Plano de trabalhos Estrutura LSF - Grafico de Gantt

Tempo de construcdo da estrutura em LSF = 63 dias
7.3.2 — Plano de Trabalhos da estrutura em Betao Armado

Em seguida na figura 130 é apresentado o plano de trabalhos da estrutura em Betao
Armado.
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Nome da Tarefa ‘UN. Quant [Rend. Duragicfinicio [Conelusio Predecessors | - o [ [ [ o —
27 |0al11]18 |25 |01 [08] 15 [22 |29 [06 [13 | 20|27 (03 [10 [17 | 24 |31 |07 |14 [21 | 28 o7 |14 |21 [28 [0a |11
Habitago Unifamiliar em Betao Armado 182 diaQui 01/10/20Qua 31/03/2-
Duragéo da Cbra 182 diaQui 01/10/20Qua 31/03/2:
Consignacio da Obra Odias Qui01/10/2CQui 01/10/2C ane
Recepgdo Provisaria (Conclusio dos Trabalhos Sol. Betio Armado Odias Qua 31/03/2:Qua 31/03/2:58;3; o 0
ESTALEIRO 2dias Qui01/10/20Sex 02/10/20
Montagem e desmontagem de estaleiro 2dias Qui01/10/20Sex 02/10/20
Montagem do Estaleiro 2dias Qui01/10/205ex 02/10/203
TRABALHOS PRELIMINARES 1dia Seg05/10/20Seg 05/10/20
Trabalhos Gerais 1dia Seg05/10/20Seg 05/10/20

Implantagio da obra ¢ levantamento topografico w100 1dia Seg05/10/20Seg 05/10/207
ESTABILIDADE 98 dias Ter 06/10/20 Seg 22/02/21
MOVIMENTO DE TERRAS 1dia Ter06/10/20Ter 06/10/20
Execugio de escavagio mecanica / manual para aberturadem3  ©  ismajhora 1dia  Ter 06/10/20Ter 06/10/20 10
caboucos defundacso
FUNDAGBES 14dias Qua 07/10/2(Seg 26/10/20
sapatas 7dias Qua 07/10/2(Qui 15/10/20
115211 Fornecimento & 3plicacio de betso de limpezs sob ms 1892 1dia Qua Qua 13

sapatas, incluindo regularizagio e compactagdo prévia 07/10/20  07/10/20
doterreno.

115212 Forneci mento e aplicacio de armaduras em Ago kg 344 10kg/hor 1dia Sex ex 17
A4OONRsdsd em sapatas 09710120 08/10/20
115214 Fornecimento e aplicacdo de betdo da classe C30/37em m3 5511 1dia Sex 18C1-1dia

e s e

Execuc3o de descofragem. m2 52 1dia  Qui 15/10/2¢Qui 15/10/2C19C1+3 dias
Vigas de Fundag3o 7dias Sex 16/10/205eg 26/10/20

Fornecimento e aplicacio de betdo de regularizagioda  m3 0,581 idia Sex

ex
classe CL6/20 s0b vigas de fundagdo, incluindo 16/10/20  16/10/20
regularizacio e compactacio prévia do terreno

20

115.2.2.2 Fornecimento e aplicagio de cofragem. m2 9sss 1dia Seg19/10/2CSeg 19/10/2022

115.2.2 Fornecimento e aplicagio de armaduras em Ago ke 30689 120ke/hora 1dia  Ter 20/10/20 Ter 20/10/2023
Ad0ONRsd em vigas de fundacio

115224 Fornecimento e aplicagio de betio da classe C30/37 em  m:
enchimento de vigas de fundagio.

1213 1dia Ter20/10/20Ter 20/10/2024C-1dia

Execugao de descofragem. m2 9688 1dia Seg26/10/20Seg 26/10/2025C1+3 dia
'SUPERESTRUTURA EM BETAO ARMADO 82 dias Ter 27/10/20 Sex 19/02/21

Pilares 17 dias Ter 27/10/20 Qua 18/11/2(

Fornecimento e aplicagio de cofragem. m:

10256 10diasTer 27/10/20 Seg 09/11/2026

il
.
115212 Fornecimento e aplicacio de cofragem. m2 52 1dia Qui08/10/2CQui 08/10/2C16 ;[1
i
.
=

— 1
=
Fornecimento e aplicagao dearmaduras em Ago kg 1357,6:120kg/hora g dias Qua seg 29C1-9 dias
AGDONRs em Pilares. 28/10/20  08/11/20 l
Fornecimento e aplicacio debetioda classe C30/37em m3 6793 1dia Ter10/11/20Ter 10/11/2030 T
enchimento de Pilares
Execugio de descofragem. m2 10256 3dias Seg16/11/20Qua 18/11/2(31C1+3 diag
Vigas 16 diasSex 20/11/205ex 11/12/20  —
Fornecimento e aplicagio de cofragem. m2 89415 9dias Sex 20/11/20Qua 02/12/231C+7 diag 7
Fornecimento e aplicagao de armaduras em Ago kg 1502,3:120kg/mora 8 dias Seg Qua 34C1-8 dias »
AGDONRsd em Vigas. 231120 02/12/20
Fornecimento e aplicacio de betdo da classe C30/37em m3 10457 2dias Qui Sex 35
e an
Execucdo de descofragem. m2 89415 2dias Qui 10/12/20Sex 11/12/2C36CH+3 dia
Lajes Macica 12 Piso 46 dias Qua 16/12/2(Sex 19/02/21
Forneci menta ¢ aplicacdo de cofragem. m2 14538 15 dias Qua 16/12/2(Qui 07/01/2136CI+7 dias " i
Farneci menta ¢ aplicacdo de armaduras em Ago kg 29343(120kg/hors 3 dias Sex Ter 12/01/2139
AMOONRsd em Lajes Macicas. 08/01/21 l
Fornecimento e aplicaio de betio da classe C30/37em m3 22753 1dia Qua 20
115334 Execugdo de descofragem m2 14538 ldia Ter15/01/21Ter 15/01/2141CI+3 diag
115335 Lajes Macica Cobertura 23 dias Qua 20/01/2:Sex 19/02/21 i—|
11533 Fornecimento e aplicacéo de cofragem. m2 1332 15 dias Qua 20/01/2 Ter 03/02/21 42 i
Fornecimento e aplicado dearmaduras em Ao kg 26333:20kg/hore 3 dias Qua Sex
A4OONRSd em Lajes Macicas. 1002721 12/02/21 1
Fornecimento e aplicacSo de betio da classe C30/37 m3 21483 1dia Se Seg
em enchimento de Lajes Macigas. 1s/02/21  1s/02/21 1
Execucso dedescofragem. m2 1332 1dia Sex19/02/21Sex 19/02/2146CI+3 diag
Laje do Piso Térreo 1dia Seg22/02/21Seg 22/02/21 E
Fornecimento e aplicacao de betdo da classe Clajedepiso m2 275 2601 1dia Seg Seg 47
. 2200221 22/02/21
ARQUITETURA s Ter 23/02/21 Qua 31/03/2: T
ALVENARIAS s Ter 23/02/21 Qua 31/03/2: L
Exteriores 15 diasTer 23/02/21 Seg 15/03/21 —
Execugo de paredes em alvenaria de tijolo ceramico 15 diasTer 23/02/21 Seg | |
furado, assente com argamassa de cimento e areia ao 15/03/21
traco 14, incluindo | intéis ligeiramente armados sobre
0 vos quando necessério
116111 Paredes duplas exteriores, constituida por dois panos m2 73857 SOm2/dia 15 diasTer 23/02/21 Seg 5
com tijolo de 30x20+11+30x20x15cm; 15/03/21
11612 Interiores 12 diasTer 16/03/21 Qua 31/03/2:
116121 Execucdo de paredes em alvenaria detijolo ceramico 12diasTer 16/03/21 Qua
furado, assente com argamassa de cimento e areia 30 31/03/21

trago 14, Incluindo lintéis ligeiramente armados sobre
05 V05 quando necessario

1.16.1.2.1 Paredes simples interiores, constituida por um pano 12diasTer 16/03/21 Qua
com tijolo de 30x20x19cm; 31/03/21
116121 Paredes simples interiores, constituida por umpanom2 5908 12 dias Ter 16/03/21 Qua

comtijola de 30x20xLLem;

31/03/21

Figura 130 - Plano de trabalhos - Estrutura em Betao Armado - Grafico de Gantt

Tempo de construcdo da estrutura em betao armado = 182 dias

7.4 — Comparacao das Solucoes

O sistema térmico e acustico, nomeadamente o sistema ETICS foi considerado o
mesmo para as duas solucoes (construcao em LSF e construcao em betdo armado) por
forma a providenciar as duas hipoteses as mesmas condicoes de conforto e também a
tornar mais direta e precisa a sua comparacdo em termos de custos e de area

habitacional.

7.2.1 - Orcamento
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Como é possivel observar os custos dos elementos estruturais para a estrutura em LSF

sdo mais baixos que a estrutura em betao armado, 20115.21€ e 31001€ respetivamente.
7.2.2 - Area habitacional

Na figura 131 apresentada em seguida é possivel observar a sobreposicao de areas no
Rés do Chao entre as duas construgoes, sendo verde e branca, construcdo LSF e

construciao em betdo armado respetivamente.

Figura 131 - Sobreposicao de areas LSF x Betdo Armado

Tendo em conta as areas aferidas anteriormente em 7.2 observa-se que a diferenca de

area entre as duas construcdes é de 18,52m? .

Conclui-se que esta diferenca de area pode equivaler a um quarto ou mais, dependendo

das dimensoes da habitagao a construir.
7.4.3 — Tempo de Construcao

Como foi possivel observar através da simulacao do plano de trabalhos e grafico de
Gantt para cada construcao, para estrutura em LSF e estrutura em Betao Armado, a

diferenca relativa ao tempo de construcao é de 119 dias, nomeadamente a estrutura em
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LSF apresenta uma diferenca de cerca de 1/3 a menos do tempo de construcao

relativamente a estrutura em Betao Armado.

Conclui-se como previsto que a construcao em LSF apresenta-se muito mais célere, o
que para além de reduzir o tempo de construcido afeta diretamente os custos

relacionados com a mao de obra e toda a manutencao de estaleiro.
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Capitulo 8 — Conclusoes e Trabalhos Futuros

O desenvolvimento desta dissertacdo permitiu arrecadar conhecimentos numa area
pouco abordada em termos académicos, e aplicar os conhecimentos retidos nos
dominios da resisténcia dos materiais, estruturas metélicas e betdo armado. Com o
estudo feito foi também possivel munir a consciéncia de que existem diversas

metodologias e praticas de construcao que diferem da construcdo geralmente habitual.

Com o estudo e desenvolvimento do dimensionamento dos perfis enformados a frio, foi
findada uma relativa complexidade de céalculo, que nao se orienta na mesma
linearidade que o dimensionamento de estruturas de betao armado ou de laminados a

quente.

Na concecdo e modelacdo da estrutura com esta tipologia, deferiu-se com uma
limitacdo em termos de comprimento de vao das vigas de pavimento devido a
encurvadura, a qual levou a necessidade de incorporar um elemento laminado a
quente, para que nao fossem utilizadas seccoes compostas demasiado complexas. Esta
condicdo revela-se como a maior condicionante em termos arquitetonicos, que para
além de limitar os vaos limita também a altura ou niimero de pisos que este tipo de

construcao permite.

Através do plano de trabalhos foi possivel observar, tal como mencionado e referido
como uma das grandes vantagens da construcao de estruturas em LSF, que o seu tempo
de construcido apresenta-se significativamente menor que a construcdo em betdo
armado. A mao de obra para a construcao em LSF necessita de ser mais quaificada uma
vez que este tipo de construcao em Portugal ainda nao é muito comum, o que leva a um
acréscimo de custos de construcdo, mas que no entanto pode ser compensado e

recuperado face ao tempo de execucao da obra.

Ao comparar o custo dos materiais que compdoem a superestrutura e as paredes
exteriores e interiores, concluiu-se que o custo destes materiais na construcao em LSF
também se revelou inferior, pois embora o custo do aco seja superior ao do betao, por a
estrutura se tratar maioritariamente em aco leve, com excecao dos porticos HEA, isto
leva a que a sua quantificacio comparativamente ao aco laminado a quente seja

inferior.
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Com a conclusdo e com os conhecimentos obtidos na elaboracdo da presente
dissertacao existem alguns pontos que se podem compulsar em desenvolvimentos

futuros:

Estudo mais aprofundado sobre os tempos de construcao da estrutura em LSF, por
forma a apurar uma maior precisao em termos de execucao e elaboracao de um plano

de trabalhos, que se enquadre o mais proximo possivel com a realidade.

Desenvolvimento do projecto de saneamento e rede de eletricidade e o seu

enquadramento nos elementos e paredes da estrutura em LSF.

Estudar tipologias de habitacdo diferentes para poder aferir as limitacoes e

possibilidades da construcao em aco leve.
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ANEXO 1 - Pecas Escritas

Memoria Descritiva

1 - Introducao

O presente documento refere-se ao projecto de dimensionamento de uma estrutura em
LSF, aco leve, ou aco enformado a frio, de uma habita¢ao unifamiliar de 2 pisos, situada

em Oeiras na zona da grande Lisboa.
2.0bjectivos

Neste documento pretende-se justificar e caracterizar as solucGes propostas para a

estabilidade estrutural que permitirdo a construcao do edificio.
3.Descricao genérica do projeto

O edificio em questao consiste numa habitagdo unifamiliar de 2 pisos, um rés do chao e
um primeiro piso. A habitacdo apresenta formas retangulares, em que no R/C do lado
Oeste distingue-se um retangulo maior com aproximadamente 10m de comprimento e
8m de largura, e do lado Este um outro retangulo com 9 e 7m, respetivamente. O piso
superior € constituido pela mesma geometria com o acréscimo de um terraco e uma
varanda virados para o lado Sul. Em ambos os pisos o pé direito apresenta uma altura

de 2,80m.

Do ponto de vista estrutural, a construcao apresenta paredes exteriores com sistema
ETICS com espessuras de aproximadamente 27cm, estas paredes sendo constituidas
por perfis de aco enformado a frio C150 espacados entre eles de 40cm, sdo elas todas
paredes resistentes, incluindo ainda a parede central do edificio que delimita as 2
geometrias retangulares referidas anteriormente. Os pavimentos tal como as paredes
resistentes, sdo constituidos por perfis de aco enformado a frio, mas de secgdo
composta 2C250, apresentando o mesmo alinhamento que os perfis das paredes

resistentes.
4.Condicoes Geoldgicas, Geotécnicas e Hidrogeologicas.

4.2 Geologia local
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De acordo com excerto da carta Geoldgica (figura abaixo) - pdm.cm-Oeiras, que contem
a zona em estudo, os terrenos interessados a intervencao e implantaciao referidas,

compreendem essencialmente formacoes de Argilas e complexos vulcanicos.

CARTA GEOLOGICA

I Formagio das Areclss de Estefinia (MII)

Geologia [ ] Formagie das Argilas dos Prazerss (M): argiltes = calcdrios

Unidades Geoldgicas [ Formagse de Bica: cakedrios com rudistas finchii o niue! com Neolobites vibrayeanus)

I Compiexo Viicanico de Lisboa [ Formagso de Canegas: calcarios & arenitas

I complexo Vicanico de Lisbos: rochas piroclisicas [ FormagSo dos Cakedrios de Entre-Campos ("Banco Real') {MIll)

Il Fides e massas de traquibasako Plane de dgua @

Il Gsbroe Gsbro- Diorito —— Curso de Agua 3 Céu Aberto -
Aluvides = Curso de Agua Emanilhado 140.000

MB de praia SHG-T3.PC

Depésitos de termagos marinhos J—

Cartall-5 gﬁ 1312011

4.3 - Condicoes de Fundacao

No que respeita ao dimensionamento de fundacGes, serdo adotadas solucdes de

fundacao diretas.
5 - Faseamento Construtivo
6 - Materiais

Os materiais que se prevé aplicar na execucdo do edificio, em sintonia com o que foi

descrito anteriormente, sao:

Aco
-Perfis de aco enformado a frio........ccceecueeeiiieieeiiecieccee e s 280 GD+Z
-Perfis de aco laminado @ qUENTE..........cccvevveeiieiiiiiieeeecie e S 270K
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- Armaduras em betao armado............eeeeveeeeiiieeeeiieeeiiee e A 400NR SD

B 1< - o T USROS UUURUURPRRTRRRt C30/37 XC2

- Regularizac@o e enchimento..........cccceeeveriiieeciieciecieececee e EN206-1; C16/20
= FUNAACOES...ccuuiieiieeieeeeete ettt e s EN206-1; C30/37;
XC2

7 - Dimensionamento
7.1 - AcOes sobre a estrutura

Para as acOes sobre a estrutura foram considerados o peso proprio dos elementos

estruturais e nao estruturais e a carga variavel
7.1.1 - Peso proprio dos elementos estruturais

Em elementos estruturais, considerou-se um peso especifico de 78,6 kN/m3 para o aco,

e um peso especifico de 25 kN/m3 para o betdo armado.
7.1.2 - Peso proprio dos elementos nao estruturais

Em elementos nao estruturais, considerou-se um peso especifico de 7,5kN/m3 para a
madeira de pavimento, 7 kN/m3 para os painéis OSB, 22kN/m3 para a pedra, 10
kN/m3 para o gesso, 0,3kN/m3 para a 1a de rocha, e 12,5 kN/m3 para o tijolo furado

ceramico.

7.1.3 - Acdo do vento e acdo sismica

A anélise da acao do vento e da acdo sismica foi integrada no processo de célculo.
7.2 - VerificacOes de seguranca

7.2.1 - Generalidades

Na verificacao da seguranca dos elementos estruturais foi adotada a regulamentacao
nacional e internacional em vigor e metodologias de calculo reconhecidamente

comprovadas.

7.2.2 - Estados Limites Considerados
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Com vista ao dimensionamento dos diversos elementos estruturais e de fundacao, as

acoes foram agrupadas nas seguintes combinacoes:
- Estados limites Gltimos........ccccceveeveriennieniennene Combinacoes fundamentais de acoes
- Estados limites de utilizacao..........ccccueevveeceeecriescieeceeeieens Combinacoes raras de acoes

No que diz respeito a verificacao de seguranca para as situacoes descritas acima, foram
considerados valores dos coeficientes parciais de seguranca relativos as acoes, de
acordo com o estipulado nos Euro codigos. Tendo sido efetuadas as verificagcoes

conforme:

Vigas:

- Momento Fletor

- Esfor¢o Transverso

- Encurvadura por torc¢ao lateral de elementos sujeitos a flexao
Montantes

- Esforgo axial de compressao

- Flexao composta por compressao
- Encurvadura por flexao

LigacOes

- Resisténcia ao Corte

7.3 - Modelacao de Calculo

A verificacdo de seguranca para o edificio em estudo foi efetuada com recurso a um

programa de calculo automatico de elementos finitos, ARKTEC TRICALC.
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ANEXO 2 - Pecas Desenhadas

1 - Arquitetura - Plantas

2 - Arquitetura - Algados e cortes

3- Estabilidade - Fundacoes (sapatas, vigas de apoio e pavimento térreo)
4 - Estabilidade - Montantes rés-do-chao

5 - Estabilidade - Montantes Piso 1

6 - Estabilidade - Vigas de pavimento e cobertura

7 - Estabilidade - Painéis OSB pavimento do piso 1 e cobertura

8 - Estabilidade - Paredes Resistentes

9 - Estabilidade - Parede 1 e 3

10 - Estabilidade - Parede 2

11 Estabilidade - Parede 4 Sala

12- Estabilidade - Parede 4 Escadas/Estudio

13 - Estabilidade - Parede 5

14 - Estabilidade - Parede 6

15 - Estabilidade - Viga trelicada de apoio do terrago

16 - Estabilidade - Porticos Metalicos

17 - Estabilidade — Parede resistente e parede divisoria vista algado
18 - Estabilidade - Pormenores 1

19 - Estabilidade - Pormenores 2
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20 - Estabilidade - Pormenores 3
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Estabilidade - Montantes rés-do-chao 1/50
Autor: N°Folha
Jo&o Antonio Tranquada Paulino 4
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Framing (LSF) na zona de Lisboa
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Projeto: Data Desenho:
Projeto de estabilidade de uma estrutura unifamiliar em Light Steel 25/7/2020

Designagao: Escala:
Estabilidade - Montantes Piso 1 1/50
Autor: N°Folha
Jo&o Antonio Tranquada Paulino 5
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- PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

U153
Clp50
U255
C2§0

U255

Hl._U153
HEA 260 HEA 260
Fomjlenor 5
Zmlenor 5

Pormenor 6

Planta de Pavimento - Vigas
Piso 1

Pormenor 5

U255

2 xC250 -~

|
. U153

Encontro de viga de pavimento com parede exterior

Pormenor 6

2 x U255

~_ 2 x(C250

Encontro de Vigas de pavimento com parede interior

Escala: 1/20 Escala: 1/20
U255
Rl-_U153
HEA 260 HEA 260
2 x C250

Planta de P
Cobertura

avimento - Vigas

Materiais:

Ago Lamil

OSB: C4

nado: S235

Ago LSF S280
Armaduras Ordinarias: A400
Betdo: C25/30

NOISYHIAA LNIAANLS MSIAAOLNY NV A9 dIdonNaoydd

Projeto:

Projeto de estabilidade de uma estrutura unifamiliar em Light Steel

Framing (LSF) na zona de Lisboa

Data Desenho:
25/7/2020

Designagao: Escala:
Estabildade - Vigas de pavimento e cobertura 1/100
Autor: N°Folha

Jo&o Antonio Tranquada Paulino

6
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Framing (LSF) na zona de Lisboa
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1200 1200
o
S
N 1%}
- 3
8 8
g 3
)
©
o
3
£
—— [ S ——
o o
< ~
lw»
<
~ N
N
Hl I,\
577,91 2
o
[}
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«
o
o
- Planta de Pavimento - Painéis OSB Planta de Pavimento - Painéis OSB
Piso 1 Cobertura
Materiais:
Ago Laminado: S235
Ago LSF S280
Armaduras Ordinarias: A400
Betdo: C25/30
OSB: C4
Projeto: Data Desenho:
Projeto de estabilidade de uma estrutura unifamiliar em Light Steel 25/7/2020

Designagao: Escala:
Estabilidade - Painéis OSB - Pavimento e Cobertura 1/100
Autor: N°Folha

Jo&o Antonio Tranquada Paulino

7
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—HE

®

Paredes Resistentes - R/C @

Paredes Resistentes - Piso 1

=
|

®

Materiais:

Ago Laminado: S235

Ago LSF S280

Armaduras Ordinarias: A400
Betdo: C25/30

OSB: C4

NOISYHIAA LNIAANLS MSIAAOLNY NV A9 dIdonNaoydd

Projeto:

Data Desenho:

Projeto de estabilidade de uma estrutura unifamiliar em Light Steel 25/7/2020
Framing (LSF) na zona de Lisboa

Designagao: Escala:
Estabilidade - Paredes Resistentes 1/100
Autor: N°Folha

Jo&o Antonio Tranquada Paulino

8
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PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

2801.5

2801.5

Parede Resistente 1 - Painéis OSB
Piso 1 - Quarto 3 / Quarto 2

Parede Resistente 1 - Painéis OSB
Piso 1 - Quarto 3 / Quarto 2

Parede Resistente 3 - Painéis OSB
Piso 1 - Estudio / Escritério

U255
) Iﬂ‘
N.d15d
2078.5 1427.0 6001.5
Parede Resistente 1 - Perfis Metalicos
Piso 1 - Quarto 3 / Quarto 2
U255
N [
5
apnsol =
=
-
=
-
=
5478 070.0 2958.5
Parede Resistente 1 - Perfis Metalicos
R/C - Sala / Cozinha
U255
oK Y4
>
; —
[to = 115011
g
[se
N
D|
Dl
&
20 4700
Parede Resistente 3 - Perfis Metalicos
Piso 1 - Estudio / Escritério
U255
—_—
\ 1D
o [[NE130
J
[°e
N

Materiais:
Ago Laminado: S235

Ago LSF S280

Parede Resistente 3 - Perfis Metalicos Parede Resistente 3 - Painéis OSB Armaduras Ordinarias: A400
R/C - Estudio / Escritério R/C - Estudio / Escritério Betdo: C25/30
OSB: C4
Projeto: Data Desenho:
Projeto de estabilidade de uma estrutura unifamiliar em Light Steel 25/7/2020

NOISYHIAA LNIAANLS MSIAAOLNY NV A9 dIdonNaoydd

Framing (LSF) na zona de Lisboa

Designagao: Escala:
Estabilidade - Parede 1e 3 1/100
Autor: N°Folha
Jo&o Antonio Tranquada Paulino 9
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2801.5

2801.5

2 x U255
Uli53 147915
3370.0 4700.5
Parede Resistente 2 - Perfis Metalicos Parede Resistente 2 - Painéis OSB
Piso 1 - Parede Central Piso 1 - Parede Central
2 x U255
Ull53
=
0|
)
N
3605.0 970.0 4932.0 - -

Parede Resistente 2 - Perfis Metalicos
R/C - Parede Central

Parede Resistente 2 - Painéis OSB
R/C - Parede Central

Materiais:

Ago Laminado: S235

Ago LSF S280

Armaduras Ordinarias: A400
Betdo: C25/30

0OSB: C4

NOISYHIAA LNIAANLS MSIAAOLNY NV A9 dIdonNaoydd

Projeto:

Data Desenho:

Projeto de estabilidade de uma estrutura unifamiliar em Light Steel 25/7/2020

Framing (LSF) na zona de Lisboa

Designagao: Escala:
Estabilidade - Parede 2 1/50
Autor: N°Folha
Jo&o Antonio Tranquada Paulino 10
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2800.0

Parede Resistente 4 - Painéis OSB
Piso 1 - Quartos 3

2 x C250 2 x C250
3860 3860
ulls3
C150 + U1p3 HEA 260 ] I
U 153 [1150 + U158
HEA 260 Y
g U 153 g:
C150 + U153 C15p + U153 o ic1s0
| o
J
(=]
o D50 + U153 150 &
0|
i LS | I [
(=] 1 | i C;_ W
= b
(= 1P
©j KP|
e P L
5
D|
c150[u1s3 P
5280, 4700 , 5140 1270.0 240 4700 S0TT 15521 -, 1470.0 N 70
/ %
Parede Resistente 4 - Perfis metalicos
Piso 1 - Quartos 3
2 x C250
3860 2xC250 » 3860
2 x U255
o N
o //u 53 — HEA 260 180 283
c1s0[|[[NC150 + U153 HEA 260 C150 + U153
C1 o o
™) )|
N N
3] E — — H N H
C150 + U153 150 + U153
L, 7122 2170 ) 957 ~ 957 " 2170 L, 122

Parede Resistente 4 - Perfis
metalicos R/C - Sala

Parede reistente 4 - Painéis OSB
R/C - Sala

Materiais:

Ago Laminado: S235

Ago LSF S280

Armaduras Ordinarias: A400
Betdo: C25/30

0OSB: C4

NOISYHIAA LNIAANLS MSIAAOLNY NV A9 dIdonNaoydd

Projeto:

Data Desenho:

Projeto de estabilidade de uma estrutura unifamiliar em Light Steel 25/7/2020

Framing (LSF) na zona de Lisboa

Designagao: Escala:
Estabilidade - Parede 4 - Sala 1/50
Autor: N°Folha

Jo&o Antonio Tranquada Paulino

11
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3000

3000

Parede Resistente 4 - Painéis OSB

Piso 1 - Suite

2xC250 2 x €250
U153/ Y a !
cisg+ u1s3| ™
HEA 260 t190 1
Q|
3 g
= C150 + U153 g C150 &
N || L L
€150
13540 - 2070.0 — ", 470.0 34487, 4700 346"
Parede Resistente 4 - Perfis metalicos
Piso 1 - Suite
2xC250 2xC250
U153 / !
e
C1p0+U153 €150 + 1153/
\\
f=— — —
=
HEA 260 M = I | .
X 1235.0 < LI 387 530 o
(=)
Q|
C150 &
— — g: — —
S
O
©
— U Dl
, 4270 L 3026,

Parede Resistente 4 - Perfis metalicos R/C -
Escadas / Estudio

Parede reistente 4 - Painéis OSB
R/C - Escadas / Estudio

Materiais:

Ago Laminado: S235

Ago LSF S280

Armaduras Ordinarias: A400
Betdo: C25/30

NOISYHIAA LNIAANLS MSIAAOLNY NV A9 dIdonNaoydd

0OSB: C4
Projeto: Data Desenho:
Projeto de estabilidade de uma estrutura unifamiliar em Light Steel 25/7/2020
Framing (LSF) na zona de Lisboa
Designagao: Escala:
Estabilidade - Parede 4 - Escadas / Estudio 1/50
Autor: N°Folha
Jo&o Antonio Tranquada Paulino 12
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2800.0

2800.0

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION
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2 x C250 2xC250
3860 ~ 3860
2 x U255
I ©
l \UT <
©|
1504015 [ [NHEA 260 C150+U 153
~\
) HEA 2501 ~ o
C150 150+U15
ki ($150+U153 - C150+U153 =
c15 C150+U153
C1p0+U1H3
o Q|
(=] (=]
= =
1285 ~ 1470 1094 # 1094 1470 1285 Parede Resistente 5 - Perfis metalicos Parede Resistente 5 - Painéis OSB
Piso 1 - Quartos 1 e 2 Piso 1 - Quartos 1 e 2
2 x C250 2xC250
3860 » 3860
2x U2 C150+U153
X )
I T T TTT Q
\_U{53 N &8
= HEA 260
L L L{[\c150+153 o
I
c150 HEA 26 C150+U153” 635.1
%,
C150+U153
C150 T
1328.0
(=)
(=]
o
1046.5 1670.0 1132.5 Parede Resistente 5 - Perfis Parede reistente 5 - Painéis
metalicos R/C - Cozinha osB
R/C - Cozinha
Materiais:

Ago Laminado: S235

Ago LSF S280

Armaduras Ordinarias: A400
Betdo: C25/30

0OSB: C4
Projeto: Data Desenho:
Projeto de estabilidade de uma estrutura unifamiliar em Light Steel 25/7/2020
Framing (LSF) na zona de Lisboa
Designagao: Escala:
Estabilidade - Parede 5 1/50
Autor: N°Folha
Jo&o Antonio Tranquada Paulino 13
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2800.0

2800.0

Parede Resistente 6 - Painéis OSB
Piso 1 - WC Suite

2 x G250 2x C250
\U153
e
c150 +|| U153
— = — — %: —
=
N
s HEA 260 ~
C150 HU15 o
(=]
S
C150
c150 + UTH3 /][ 2
(=]
Q9
— } N } } 5970 ,, — 10700 ~— 3020, 6000 , 600.0 4900
s id id id 7 7 Parede Resistente 6 - Perfis Metalicos
Piso 1 - WC Suite
2 x C250 2 x C250
\U153
" o
cibo+ U5 150 + U143 C150+U1H3
—— Dl ] - — —
5 U153 ISh = H - -
i
HEA 2§ o
C150 + U153 |&
- o
C150 + U153 3
C150 2 C150 + U153 “
{dfis0 + Uhsa L -G C1s0e153 - -
7 13y
B
il [=]
=
O
S
—1)%4." 719.0 Z»,?ﬂ?‘ 1270.0 7 -0260.0/ Ut 1370.0 U 600.0 190})—

Parede Resistente 6 - Perfis Metalicos
R/C - Hall / Escritério

Parede Resistente 6 - Painéis OSB
R/C - Hall / Escritério

Materiais:

Ago Laminado: S235

Ago LSF S280

Armaduras Ordinarias: A400
Betdo: C25/30

0OSB: C4

NOISYHIAA LNIAANLS MSIAAOLNY NV A9 dIdonNaoydd

Projeto:

Data Desenho:

Projeto de estabilidade de uma estrutura unifamiliar em Light Steel 25/7/2020

Framing (LSF) na zona de Lisboa

Designagao: Escala:
Estabilidade - Parede 6 1/50
Autor: N°Folha
Jo&o Antonio Tranquada Paulino 14
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PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

U255
2000.0
U255
o
o
o
<
C250 C250
U255
o
o
3
= Seccdo Composta - Montantes Escala: 1/10 Secgédo Composta - Pilar Terrago
Escala: 1/10
2C250 + 2U255
7795.0
o
w0
[Ye)
N
o
IS
o
<
o
o
o
©
Materiais:
Aco Laminado: S235
Ago LSF S280
2C250 + 2U255 2C250 + 2U255 Armaduras Ordinarias: A400
Betdo: C25/30
OSB: C4
Projeto: Data Desenho:

NOISYHIAA LNIAANLS MSIAAOLNY NV A9 dIdonNaoydd

Projeto de estabilidade de uma estrutura unifamiliar em Light Steel 25/7/2020
Framing (LSF) na zona de Lisboa

Designagao: Escala:
Estabilidade - Viga trelicada / Terragd 1/125
Autor: N°Folha

Jo&o Antonio Tranquada Paulino

15
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2800.0

2800.0

Viga de encontro de piso e pilar

Algado Frontal
Cozinha/Sala Pértico

2xC250 |~ 2 x U255
(UI°K)
Pormenor 4
€150 Escala: 1/10
3860 3860
7x U7
7X C250
— HEA 250 4
Pormenpr 3
_C150_ HEA 260 W
§
&
3860.0 3860.0
2xC250
rrr1 11111111 v¥v1 1T 1T T T TTTTTT
HEA 260
HEA 260 HEAZ0
2C250

I T 1T 1T 1T T 1T T 1T T T VYITITITTTITT]

Algado Frontal
Cozinha/Sala Pértico

Pormenor 3

2 x U255

J

HEA 260

Pormenor 3

Viga de encontro de piso e pilar do portico

Escala: 1/10

Materiais:

Aco Laminado: S235

Ago LSF S280

Armaduras Ordinérias: A400
Betdo: C25/30

OSB: C4

NOISYHIAA LNIAANLS MSIAAOLNY NV A9 dIdonNaoydd

Projeto:

Data Desenho:

Projeto de estabilidade de uma estrutura unifamiliar em Light Steel 25/7/2020

Framing (LSF) na zona de Lisboa

Designagao: Escala:
Estabilidade - Pértico Metalico HEA 260 1/10 e 1/60
Autor: N°Folha

Jo&o Antonio Tranquada Paulino

16
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2801.5

Uo3

C90

Parede Disivéria / Abertura Porta

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

R R A MR N R R A A A A A O

\_Ufls3

Algado Frontal Parede
Resistente Algado Lateral
Direito R/C

NOISYIA LNIANLS MSIAO0LNV NV A9 d3IoNaAod

Materiais:

Ago Laminado: S235

Ago LSF S280

Armaduras Ordinarias: A400
Betdo: C25/30

0OSB: C4
Projeto: Data Desenho:
Projeto de estabilidade de uma estrutura unifamiliar em Light Steel 25/7/2020
Framing (LSF) na zona de Lisboa
Designagao: Escala:
Estabilidade - Parede resistente e parede divisoria vista algado 1/50
Autor: N°Folha
Jo&o Antonio Tranquada Paulino 17
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C150
\ T
o
w©
AN L Gesso laminado 15mm
[32]
(]
OSB 12mm <
N . Ca0 d C150
oM 1 Gesso laminado 15mm \
l\\\
o
®
N 1
N OSB 12mm
o 600
N 7
N 7
\
o
o
<
OSB 12mm
J C150
N
Gesso laminado 15mm
OSB 12mm
—_ N\
N
o
(s2]
<
Gesso laminado 15mm
\ g
- - o
<
- I
B . o
[Te)
OBS 12mm L Pormenor 1 { I
—_— Encontro de parede resistente com parede exterior | i Pormenor 2
(=] .
Escala: 1/10 © Parede Resistente
N 1 Escala: 1/10
N 150 OSB 12mm
Projeto: Data Desenho:
Projeto de estabilidade de uma estrutura unifamiliar em Light Steel 25/7/2020

Framing (LSF) na zona de Lisboa

NOISYIA LNIANLS MSIAO0LNV NV A9 d3IoNaAod

Designagao: Escala:
Estabilidade - Pormenores - 1 110
Autor: N°Folha
Jo&o Antonio Tranquada Paulino 18
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600

C90

Gesso Laminado 15mm

C90

600

600

400

C150

C90

Gesso Laminado 15mm

600

Encontro de parede diviséria
Escala: 1/10

Encontro de parede resistente com parede diviséria

Escala: 1/10

c90 Gesso Laminado 15mm
A
/I
600
,I
Parede divisoria
Escala: 1/10
Gesso Laminado 15mm
C150
OSB 12mm

600

Parede exterior
Escala: 1/10

NOISYHIAA LNIAANLS MSIAAOLNY NV A9 dIdonNaoydd

Projeto:
Projeto de estabilidade de uma estrutura unifamiliar em Light Steel
Framing (LSF) na zona de Lisboa

Data Desenho:
25/7/2020

Designagao: Escala:
Estabilidade - Pormenores - 2 110
Autor: N°Folha

Jo&o Antonio Tranquada Paulino

19
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Gesso Laminado 15mm

o
Ly 2 M
. A— 0SB 12mm
Pormenor 7
Ligages - Secgdo Composta Ligag&o - Ancoragem - Planta Ligagdes - Encontro
Escala: 1/10 Escala: 1/10 Escala: 1/10 <
R - NED GBI e ST E R
ad . 47 c . . . <. - 4__‘_ 4, A P
b . 444 2 L. . e 4 , 4 &
. 4 ‘d 4 av E B N o '4 .
R N s a i at e e : _
P - . R} .4 .. . <L ca - | < .
<4 4 s o Ak <. - - 4 -4 PR
. . T a < . N . a4 <. . < . . .4
-d" . 4 1‘ --_".'q_' o 4 .. . .‘
C P ] < - s .4 T a 4 . <4 - - < B
a2 4 Loe DR oA T, a’’ :
e .a aq 4.4-- M ' M “ a 1.4
e - N R -
Pormenor 7
< Ligagdo - Ancoragem - Perfil
Escala: 1/10
Ligagdes - Parede Resistente/Exterior
Escala: 00
=
I 4
Gesso Laminado 15mm_
OSB 12mm /
- . e
Sistema ETICS 63mm |
L
A ~
<
8 C150
N ..
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Projeto: Data Desenho:
Projeto de estabilidade de uma estrutura unifamiliar em Light Steel 25/7/2020
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Framing (LSF) na zona de Lisboa

Designagao: Escala:

Estabilidade - Pormenores - 3 1/10 e 1/50
Autor: N°Folha
Jo&o Antonio Tranquada Paulino 20
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