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RESUMO

A presente dissertacdo visou demonstrar a necessidade e importancia de adoptar uma nova visdo da
engenharia civil e construgdo, que promova a recuperacao e reabilitacdo de estruturas de edificios
antigos.

A abordagem adoptada foi um estudo aprofundado do projecto do edificio da Bolsa do Pescado, mais
especificamente da parte da Lota. O estudo incidiu sobre a avaliagdo da estrutura, procurando
compreender os métodos de célculo gréficos e restantes utilizados para o seu dimensionamento e
verificacdo de seguranca.

No seguimento do estudo do projecto, e visto que os coeficientes globais de seguranca estavam
incorporados no critério de tensdes admissiveis, deu-se a necessidade de desvenda-los através de
adaptacdes de acordo com os regulamentos em vigor.

Apobs o estudo e pesquisa de coeficientes, procedeu-se ao calculo do pértico a luz dos Eurocodigos
estruturais actuais, numa perspectiva de comparacdo de resultados, tanto de esforcos como de
armaduras a colocar nos elementos estruturais.

PALAVRAS-CHAVE: Estruturas de edificios; Métodos de calculo gréficos; Coeficientes globais de
seguranca; Eurocodigos estruturais.
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ABSTRACT

This essay aimed to show both the need and the importance of adopting a new view on civil
engineering and construction, which fosters the recovering and rehabilitation of old buildings’
structures.

The approach that was developped was based on a deep study of the project of the Bolsa do Pescado
building, specifically the place where the fish is taxed and sold. The study focused on the structure’s
assessment in order to understand the methods of graphic calculation and others used to estimate its
dimensioning and security checking.

As the study of the project was evolving and since the global coefficients of security were
incorporated in the admissible tensions’ criteria the need of unravelling them through adaptations
according to the regulations in force came up.

After the study and coefficients’ research the calculation of the portico according to the present
structural Eurocodes was done in a perspective of results’ comparison of both efforts and armours
needed to be applied to the structural elements.

KEYWORDS: buildings’ structures; methods of graphic calculation; global coefficients of security;
structural Eurocodes.
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INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

“Em cada momento do seu tempo de vida, qualquer estrutura deve garantir niveis adequados de
seguranca, funcionalidade e durabilidade. A noc&o de durabilidade esta associado o chamado tempo de
vida Util da estrutura, que corresponde ao periodo de tempo durante o qual a estrutura cumpre a funcéo
para que foi projectada com o suficiente grau de seguranca.”, (Castro; Martins, 2006)

Cada vez mais nos deparamos com a degradacdo de edificios antigos com importancia cultural, ndo
havendo por parte da populacdo, em geral, o cuidado de conservacdo e manutencdo destes. Surge
assim, a necessidade de recuperacdo e reabilitacdo destes marcos arquitectonicos edificados,
inserindo-o0s num melhoramento do panorama histérico.

Neste contexto, insere-se o edificio em causa, a Bolsa do Pescado. Nascido em 1935, este edificio
apresenta, nos dias de hoje, um ligeiro grau de degradacao tanto exterior como interior. Apesar da sua
idade, ndo houve preocupacdo na manutengdo de uma das obras mais notdveis da arquitectura
moderna industrial realizada, na década de 30, na cidade do Porto.

Reforcando a hip6tese de recuperacdo, no ambito do projecto de requalificacdo da marginal do Douro,
o edificio foi vendido com a intencdo de ser transformado num hotel de charme. Contudo, a autarquia
imp6s algumas condicionantes relativas a conservacdo da sua traca original.

1.2. OBJECTIVOS DA TESE

O objectivo geral do trabalho consiste na avaliagéo estrutural de um edificio existente cujo projecto foi
elaborado com base em metodologias de calculo elastico envolvendo coeficientes globais de seguranca
com recurso a métodos de calculo gréaficos.

No desenvolvimento do trabalho pretende-se identificar e analisar os métodos utilizados, com realce
para os métodos graficos, e em simultdneo fazer-se uma analise das solu¢fes estruturais adoptadas.
Enquadra-se ainda nos objectivos deste trabalho proceder-se ao estudo da estrutura do edificio
seguindo as novas metodologias de andlise estrutural enquadradas na regulamentacdo actual, quer
relativa aos estados limites Gltimos quer em relacdo aos estados limites de utilizagdo. Neste propésito
serd efectuada a avaliacdo de seguranca de acordo com os Eurocodigos Estruturais, procurando
estabelecer-se 0s niveis de segurancga garantidos por esta estrutura tendo presente que o0 seu projecto
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foi elaborado com uma abordagem completamente diferente da seguida actualmente no projecto de
estruturas de edificios.

1.3. ORGANIZAGAO EM CAPITULOS
O presente documento é dividida em cinco capitulos.

O primeiro capitulo faz uma pequena introdugdo ao tema da tese, onde se expde 0s objectivos que se
pretende alcancar e dos capitulos que compdem o presente trabalho.

No segundo capitulo faz-se um enquadramento do projecto, onde se aborda a vida e obra do Professor
e Engenheiro Francisco Jacinto Sarmento Correia de Araljo; o progresso do betdo armado na
construcdo. Para uma melhor compreensdo dos regulamentos de betdo armado que estiveram em vigor
em Portugal, é imprescindivel mencionar o seu progresso e mudanga, tanto da regulamentagdo como
dos métodos de calculo por estes utilizados.

O projecto do edificio em estudo, Bolsa do Pescado, é relatado no capitulo 3. Descreveu-se o edificio,
tanto interior como exteriormente, para uma melhor visualizagdo e compreensdo deste.
Posteriormente, apresenta-se o projecto de estruturas da Lota propriamente dita, onde estéo relatados
0s métodos de calculo utilizados, entre eles os graficos. Sendo o projecto de estruturas efectuado na
altura em que entrou em vigor o RBA, e estando Correia de Araljo envolvido na sua concepgao,
torna-se interessante a comparacgdo do projecto com o regulamento, com intencdo de demonstrar as
suas analogias.

7

Apb6s uma avaliacdo e estudo do projecto da Lota da Bolsa do Pescado, é necessario passar a
modelacdo do projecto a luz dos actuais regulamentos. Antes de avancar para esse passo, comparam-
se, no capitulo 4, os varios itens utilizados no dimensionamento e verificacdo da estrutura, tais como,
materiais, coeficientes globais e parciais, etc. Cumprindo um dos objectivos da tese dimensiona-se o
portico da Lota de acordo com o Eurocodigo 2, e posteriormente verifica-se para os estados limites
Gltimos e de servico.

No quinto, e Gltimo capitulo, apresentam-se as conclusdes a que se chega depois do profundo estudo
efectuado em volta desta dissertagéo.
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ENQUADRAMENTO DO PROJECTO

2.1. ENQUADRAMENTO

No ambito do tema a desenvolver é necessario fazer uma breve abordagem sobre a vida e obra do
Professor e Engenheiro Francisco Correia de Aradjo, bem como ligeira referéncia & evolugdo dos
regulamentos (RBA, REBA, REBAP e EC2) e seus métodos de calculo.

2.2. VIDA E OBRA DO PROFESSOR FRANCISCO JACINTO SARMENTO CORREIA DE ARAUJO

Correia de Aradjo é um nome familiar na FEUP, ndo pela sua deslumbrante carreira como engenheiro
civil mas como fundador do centro informatico (CICA) deste estabelecimento de ensino.

Francisco Jacinto Sarmento Correia de Aradjo iniciou a sua carreira na Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto em 1935, sendo contratado para assistente do grupo de ConstrucBes Civis,
exercendo, a0 mesmo tempo, o cargo de engenheiro na Camara Municipal do Porto. Foi como
engenheiro da Camara que projectou, em 1934, o frigorifico da Bolsa do Pescado.

Enquanto professor escreveu sobre inimeros temas ligados aos campos de engenharia civil que
leccionou.

Iniciou-se em 1942, ja como Professor auxiliar desde 1940, com 0 seu primeiro livro “Estudo dos
macicos terrosos e dos seus suportes: muros de suporte, fundagdes e silos” [1]. Durante alguns anos a
reger a cadeira de Resisténcia dos Materiais e Estabilidade das ConstrucBes, detectou que 0s
apontamentos tirados pelos alunos, por vezes, continham ideias falsas e deficientes. Para uma melhor
compreensdo do programa da cadeira decidiu, entdo, reunir as suas licdes num compéndio.

No ano seguinte abordou os “Principios gerais da teoria matematica da plasticidade e a sua aplicagéo
ao calculo das pecas prismaticas” [22] publicado pela Imprensa Portuguesa.

Concluiu o seu Doutoramento em 1944 [12].

Com o comeco da Revista Engenharia, publicada por alunos da FEUP, o professor redigiu sobre os
mais diferentes métodos aplicaveis ao calculo de estruturas e abordou temas na qual incidiam os seus
projectos.

Estreou-se logo na primeira publicacdo (Junho/Julho de 1945). De uma forma clara e pormenorizada é
explicado o “Calculo das estruturas no espago pelo método de Cross” [2]. E admiravel a actualizacio
deste método, que é, ainda, aplicavel nos dias de hoje.
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A partir dai é notavel a sua presenca nas varias edicdes da Revista, e como excelente professor que
era, explicava minuciosamente o assunto abordado.

Na ultima publicacdo desse mesmo ano escreveu sobre “Os vigamentos cruzados ortogonais™ [3], onde
faz uma breve sistematizacdo do método a utilizar, para obter os valores dos momentos finais totais
destas estruturas hiperestaticas.

Juntamente com outros engenheiros conceituados projectou e acompanhou a obra do hangar de Pedras
Rubras, que teve inicio em 1948. Durante a constru¢do ocorreram problemas no descimbramento.
Devido a este sucedido, o Professor Correia de Araljo compds um artigo sobre as “Coberturas
onduladas de betdo armado, com os bordos livres” [4], onde 0 hangar de Pedras Rubras serviu como
exemplo para a explicacdo do funcionamento e dos métodos de abordagem de célculo para essas
coberturas. Este artigo foi editado na décima primeira Revista de Engenharia.

Para a edicdo de Fevereiro-Abril de 1954 abordou “O método dos deslocamentos dos nds (Gehler), do
Prof. Bomfim Barreiros” [5], onde aclara o desenvolvimento e anélise do método.

Consagrou-se Professor Catedratico e Director da sec¢do de estudos de estabilidade do centro de
estudos de Engenharia Civil em 1955 [12]. Nesse mesmo ano foi publicado, na revista da Ordem dos
Engenheiros, um artigo sobre a “Resisténcia dos solos” [22].

No ano de 1956, Francisco Correia de Araujo escreveu sobre “Solicitagdes das pontes e das estruturas:
0 comportamento dos materiais e das obras sob cargas dindmicas” [22] para uma revista da capital.
(visto o artigo sé estar disponivel na Biblioteca Nacional de Portugal, em Lisboa, ndo me foi possivel
ter acesso, e dai ndo ter a informacgéo do nome da revista).

Na sua profissdo envolvia-se em diferentes projectos, entre eles pontes. Em 1957, e novamente para a
Revista Engenharia, redigiu um curto texto sobre a “Classificagdo das solicitagdes das pontes” [6],
onde fez um resumo das solicitacbes nos diferentes regulamentos, consoante os materiais a utilizar.
Deu 0 exemplo da Ponte da Arrabida para melhor compreensédo dos valores de cargas e solicitacfes a
usar.

Ainda nesse ano, juntamente com os engenheiros Manuel Correia de Barros Janior e Augusto
Nascimento da Fonseca Junior, foi editado em Lisboa, o tema “Circular sobre os "trabalhos
cientificos" do Prof. Anténio Bomfim Barreiros” [22].

Com a progressiva evolucdo europeia na engenharia civil, Francisco Coreia de Araljo, passados
quatro anos, escreveu sobre “Os modernos conceitos europeus de célculo do betdo armado” [22].

No ano seguinte publicou o seu segundo livro: “Elasticidade ¢ Plasticidade” [7].

Depois de alguns anos afastado das edi¢Bes da Revista de Engenharia, participou em duas edicGes
seguidas onde reescreve acerca das “Resisténcias dos solos” [8] ¢ do “Calculo das Estruturas no
Espaco pelo Método de Cross” [9] em meados de 1964.

No Instituto Superior Técnico, onde leccionava a cadeira de “Resisténcia dos Materais™, foi aclamado
Professor Catedratico em 1965 [12]. Nos dois ultimos meses desse ano, repetidamente na Revista de
Engenharia, fez uma nova abordagem do “Calculo Matricial das Estruturas Continuas pelo Método
dos deslocamentos” [10], em desenvolvimento das licbes dadas no 3° Curso Universitario de Férias do
Ultramar (1962), em Angola e Mogambique.

Passado um ano desempenhava um novo papel para o seu curriculum. Foi distinguido para Director do
Laboratorio de Ensaios de Materiais.
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Para o Instituto Superior Técnico, no ano de 1967, comp®s o texto: “A computacdo linear e o calculo
das estruturas” [22].

Em 1968 foi um ano cheio de novos cargos para o Professor Correia de Araudjo. Foi nomeado Director
para trés situacGes diferentes: para o Gabinete de Estruturas da Faculdade; para o Centro de Estudos de
Engenharia Civil; e, por Gltimo, para Director da Faculdade de Engenharia, papel que desempenhou
com “zelo, lealdade e competéncia” [12] até 1971.

Durante a sua carreira desempenhou varias funcdes relacionadas com o seu curso. Foi Vogal de Pontes
do Conselho Superior de Obras Publicas, Administrador da Sociedade Portuense de Empreitadas, jari
de concursos para investigadores do Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil [12].

Esteve envolvido em projectos exteriores a Faculdade, tais como, o projecto das pontes de Abreiro
(Fig.2.1.)[23] e Ferradosa (Fig.2.2.) [24], entre outros, e colaborou na elaboracdo dos regulamentos
desde que estes surgiram.

Fig.2.2. — Ponte da Ferradosa
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Pode-se concluir que Francisco Correia de Aradjo teve uma admiravel e preenchida carreira, tornando-
se uma pessoa bastante importante para a engenharia civil da época.

2.3. PROGRESSO DO BETAO ARMADO
O betdo é um material desde ha muito utilizado nas construgdes.

O betdo armado surge na primeira metade do século XIX, sendo Joseph Monier o grande pioneiro,
concebendo e dimensionando a primeira ponte deste material.

Em meados deste século comegou-se a construir pavimentos, tanto lajes como vigas, de betdo armado,
impulsionando a sua quase permanente utilizacdo nestes elementos estruturais.

Como ndo podia deixar de ser, com o aparecimento do betdo armado, logo surgiram inimeros estudos
e, por conseguinte, as suas publica¢Bes para uma melhor compreensdo e conhecimento deste material
inovador.

Com o passar dos anos tornou-se imprescindivel a criacdo de normas regulamentares para a sua
aplicacéo, sendo publicadas, em 1906, as primeiras instrucdes francesa.

No desenvolvimento dos estudos sobre o funcionamento do betdo armado, destacou-se o sistema de
Hennebique. Este sistema estrutural caracteriza-se pela colocacdo de estribos em forma de U nas
vigas, que tinham como fungdo a ligacdo dos var@es traccionados & zona de betdo comprimido. Este
sistema construtivo foi aplicado na Ponte Luiz Bandeira de Sejées sobre o rio Vouga (Fig.2.3.) e no
Edificio de moagem de trigo do Caramulo [26].

Fig.2.3. — Ponte Luiz Bandeira

Tornou-se indispensével, com crescimento do conhecimento, leccionar sobre as envolventes e
funcionamento do betdo armado, criando-se, em 1922, a primeira disciplina em Portugal que o fez.

A partir dai houve uma enorme adesdo a este material, sendo cada vez mais frequente a sua utilizacéo,
tornando-se um material imprescindivel nos dias que correm.
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2.4. EVOLUCAO DOS REGULAMENTOS DE BETAO ARMADO
2.4.1. REGULAMENTO DO BETAO ARMADO (RBA)

Desde muito cedo que surgiu a necessidade de elaborar um documento regulamentar para estruturas de
betdo armado. No inicio do século XX foram aprovadas as “Instrugdes regulamentares para o emprego
do betdo armado”, em 1918, com a finalidade de servirem de base para os projectistas que usavam este
material nas construcdes.

Decorridos alguns anos, com o0 avanco da técnica e de estudos efectuados nos mais diversos campos
relacionados com a construcdo civil, deu-se a necessidade de actualizar as tais Instrugfes. Sendo
assim, em 1935, foi aprovado o “Regulamento do Betdo Armado”, Decreto n° 25948 de 16 de Outubro
[14]. Nessa época, 0 RBA era o Unico regulamento existente que abrangia a area do betdo armado,
logo verificava-se uma compilacdo de assuntos relativos a este material.

J4, nessa altura, havia a preocupacdo de englobar no calculo de estruturas, as ac¢fes sismicas e da
temperatura. Para o tratamento da primeira situacdo aplicava-se as sobrecargas um coeficiente
dindmico. O caso da variacdo de temperatura era resolvido com juntas de dilatacdo, ou em
circunstancias especiais devia-se ter em conta nos calculos esta mudanca proveniente do ar do
ambiente.

A verificaglo da seguranca baseava-se em tensdes de seguranca, 0s designados de limites de fadiga
para o betdo e para 0 ago. Estas tensdes admissiveis estavam tabeladas, submetendo-se a um limite
geral e um maximo. Necessario serd frisar que neste periodo a determinacdo das tensdes era linear, ou
seja, o calculo era elastico.

A aprovacdo do RBA foi, portanto, um passo muito importante para a engenharia civil em Portugal,
trazendo a renovacao e inovacao de conceitos.

2.4.2. REGULAMENTO DE ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO (REBA)

A origem do Laboratério Nacional de Engenharia Civil, em 1946, possibilitou o progresso nas
investigacdes das envolventes do betdo armado. Da mesma forma, com o nascimento do “Comité
Européen du Béton”, em 1953, que criou as “Recomendagdes Praticas”, deu-se a necessidade de
actualizar o regulamento até ai em vigor.

Em 1967, o RBA foi, entdo, revogado, sendo publicado o novo “Regulamento de Estruturas de Betao
Armado”, Decreto n® 47723 de 20 de Maio [15], aplicado em conjunto com o RSEP, “Regulamento de
Solicitacdes em Edificios e Pontes”.

Apesar de o REBA ter entrado em vigor, havia por parte da comisséo de elaboracéo do regulamento a
consciéncia de que pontos importantes e reveladores na construgdo civil, como elementos pré-
fabricados, betdo pré-esforcado, etc, ndo eram abordados. Isto devia-se aos recentes conhecimentos
que haviam surgido, e que retardariam a publicacdo desse documento, se nele se tivesse em
consideragé&o.

Na implantacdo deste novo decreto foi excluido o tratamento de projecto e execucdo de pontes de
betdo armado, pois ndo se queria induzir os projectistas a obedecer a clausulas desactualizadas.
Tencionava-se, no entanto, abordar num regulamento especifico o procedimento correcto quando este
estivesse devidamente estudado e actualizado.
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Referentes as solicitacdes, estas ndo eram abordadas no regulamento em causa, mas sim no RSEP,
havendo, todavia, que se estabelecer um acordo com o REBA em situagdes especificas, tais como, a
variacao de temperatura, a retracgéo e a fluéncia

Quanto as armaduras, houve uma restricao nas clausulas do regulamento devido ao leque de variedade
gue estas apresentavam no mercado. Sendo assim, tabelou-se os valores caracteristicos minimos das
propriedades mecénicas dos varfes mais empregues no betdo armado.

A grande mudanga notou-se na verificagdo de seguranga. Esta passou a ser efectuada por “modernos
critérios de seguranga” [15], que consideravam estados de ruina ou estados limites (rotura, fendilhagéo
excessiva e deformagdo excessiva). Tanto para o betdo como para 0 a¢o passou a adoptar-se o célculo
plastico, ou seja, a relacdo entre as tensdes e as extensdes passou a ser nao-linear, 0 que permitiu a
obten¢do de célculos mais exactos. Este novo sistema de célculo conduzia a melhores resultados, por
ser mais racional e levar a uma seguranga mais regular. De realcar que o método antigo ndo foi
completamente abolido.

Através dos estudos efectuados constatou-se uma inovagdo na apresentacdo dos resultados obtidos,
aduzindo-se a tabelas e graficos. Como exemplo para estas duas situa¢fes pode referir-se as tabelas
dos distintos coeficientes que entram na determinacdo analitica do comportamento das estruturas e 0s
graficos das propriedades mecanicas dos materiais.

Notou-se uma nova e melhor organizagdo, separando-se o regulamento em capitulos referentes a temas
mais gerais, e ndo tdo especificos como no Regulamento do Betdo Armado.

E perceptivel que os colaboradores da elaboragdo deste regulamento tinham a perfeita nocio de que
este apresentava lacunas em relacdo a certos assuntos. Porém, era do seu conhecimento que se
tencionava publicar em breve, regulamentos mais especificos relativamente aos diversos temas em
falta, que ainda estavam a ser aprofundados.

2.4.3. REGULAMENTO DE ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO E PRE-ESFORGADO (REBAP)

O regulamento, que até entdo estava em vigor, necessitava forcosamente de ser revisto. A caréncia de
informacdo em relacdo as estruturas pré-esforcadas e a inovagéao técnica internacional que se verificou
naqueles anos foram os grandes motivos para a renovag¢do do RBA. A promulgagdo do “Regulamento
de Seguranga e Acgdes para Estruturas de Edificios e Pontes” [17] trouxe novas condicfes de
verificagdo de seguranca de estruturas, onde se tem em conta todo o tipo de materiais.

Todas estas razfes conduziram & aprovacdo, em 1983, do Decreto-Lei n.° 349-C/83 de 30 de Julho,
“Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esfor¢ado” [16] que esteve em vigor a par com o
RSA. E neste regulamento que estdo presentes os novos “critérios de verificagdo de seguranca,
defini¢do de estados limites, quantificagdo ¢ combinagdo de ac¢des e coeficientes de seguranga” [16].

A actualizacdo do regulamento ndo foi muito acentuada. Além do tratamento do betdo pré-esforgado
foram, também, aperfeigoados os problemas de fadiga e da ac¢do sismica, assim como outros capitulos
mais abrangentes.

Quanto a seguranca das estruturas, os critérios adoptados ndo diferiam muito dos conceitos utilizados
no REBA. Continuava-se a fazer a verificagcdo da seguranca das estruturas para os estados limites.
Houve, no entanto, um melhoramento deste, em relagdo & encurvadura, ao puncoamento (estados
limites daltimos) e & fendilhacdo (estado limite de utilizacao).
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No que diz respeito as accles, consideravam-se, para os estados limites altimos, os valores
caracteristicos e para os estados limites de utilizacdo, os valores frequentes, permanentes e raros.

Ao englobar o betdo pré-esforgado no regulamento, obrigou a um novo e mais alargado agrupamento
das classes de resisténcia do betéo, assim como 0 melhoramento relativo as propriedades reoldgicas do
betdo (retraccdo e fluéncia). Houve uma adaptacdo do diagrama de tensdes-extensdes do betdo, que
deixa de ser parabdlico, passando a ser um diagrama parabola-rectangulo.

Nas disposi¢fes das armaduras foram acrescentadas novas exigéncias relativamente aos ensaios, e
adoptou-se, tanto para os acos endurecidos a frio como para os a¢os laminados a quente, um diagrama
de célculo simplificado bilinear.

2.4.4. EUROCODIGO 2 (EC2)

Na entrada em vigor do Eurocddigo 2 [21] em 2004, verifica-se que a filosofia de dimensionamento
das estruturas ndo sofreu grandes alteracfes, apenas se deu um refinamento e actualizacdo dos
conceitos, tais como, a evolugdo nas propriedades dos materiais e o tratamento da durabilidade das
estruturas.

Certos assuntos que eram abordados no REBAP deixam de o ser no EC2,passando a estar presentes
em normas especificas, tais como EC8 e EN 13670. As disposi¢Oes especiais em zonas sismicas e 0
tema referente a execucgdo de estruturas séo tratados, respectivamente, no EC8 e no EN 13670.

Acompanhando a evolucdo, o EC2 alarga as caracteristicas e terminologia dos materiais (aco e betdo).
A classificacdo dos betdes passa a englobar as resisténcias caracteristicas dos provetes cubicos e
cilindricos.

Para a verificacdo de seguranca das estruturas ndo existem grandes diferencas. Para os estados limites
altimos de flexdo toma por recomendacdo do EC2 o valor unitério, o coeficiente de 0,85 que entrava
na definicdo da resisténcia maxima de calculo do betdo, passando a ser so fq. Nos estados limites de
utilizacdo alargou-se os valores permitidos para a largura méaxima de fendas.

Nesta Euronorma foram introduzidos capitulos referentes a estruturas pré-fabricadas, de betdo leve e
de betdo simples ou fracamente armado.

Pode-se afirmar que, em geral, os resultados praticos ndo sofrem grande alteracdo do REBAP para o
EC2, isto é, uma estrutura estara bem dimensionada seguindo o regulamento antigo.

2.5. METODOS DE CALCULO DOS RESPECTIVOS REGULAMENTOS
2.5.1. REGULAMENTO DO BETAO ARMADO (RBA)

Como foi referido anteriormente, neste primeiro regulamento de 1935 verificava-se a seguranca em
termos de tensGes de seguranca.

Os calculos de resisténcia determinavam-se por métodos cientificos baseados em dados experimentais,
e ndo por processos empiricos, ou seja, determinam-se os esforcos com base num modelo elastico
linear & rotura. Ja se tinha o cuidado de homogeneizar as seccdes, aplicando um coeficiente de
equivaléncia, m, obtendo-se uma seccdo ficticia de bet&o.

Para a determinacdo de esforgos internos admitia-se que as armaduras suportavam todos os esforcos de
traccdo, sendo desprezada a resisténcia de traccdo do betdo.
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Na verificacdo de seguranca era indispensavel que fossem respeitados os limites da fadiga do betdo e
do aco, estando estas tenses admissiveis tabeladas para edificios e pontes.

Era exigida a verificagdo das tensbes tangenciais em todos os elementos da construgdo que eram
solicitados a flexdo, assim como, também era necessario certificar-se que se cumpria as tensbes de
aderéncia consoante a inclinacdo dos vardes. No célculo das tensbes, para o caso do betdo a
compressao, a relagdo entre tensdes e extensdes é elastica e linear.

A distribuicdo dos esforcos e consequentemente das armaduras eram efectuados seguindo formulas e
métodos que se apresentam no regulamento. Servem de exemplo as lajes armadas em cruz que se
determinavam pelo processo simplificado de Marcus.

2.5.2. REGULAMENTO DE ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO (REBA)

A verificacdo de seguranca era satisfeita majorando com coeficientes convenientes as combinacdes
mais desfavoraveis das solicitagdes, que tinham, necessariamente, que ser inferiores as do estado de
ruina.

O célculo de esforgos, para estruturas reticuladas, determinava-se pelas condicbes de equilibrio
estatico e pela compatibilidade das deformacg6es, admitindo-se que as deformacgdes se davam em
regime el&stico. A sua redistribuicdo efectuava-se multiplicando os momentos flectores maximos por
coeficientes de redistribuicdo tabelados. Para estruturas laminares, o calculo dos esforcos fazia-se
tendo em conta que as deformaces se produziam em regime elastico perfeito.

A determinagdo da capacidade resistente era efectuada por calculos elésticos, podendo, por exemplo,
em lajes, ser determinada pela teoria das linhas de rotura. Relativamente as secces, para o célculo
desta capacidade sdo considerados os esfor¢cos de traccdo, flexdo (simples e composta), compressao,
esforcos transversos e de tor¢do. Efectuava-se o célculo & rotura para compressdo simples, traccéo e
flexdo, acrescentando-se, a este Ultimo, a determinacdo por tensdes de seguranca. Quanto ao esforco
transverso e torcao, esta era calculada pela soma das resisténcias do betdo e da armadura.

No que dizia respeito a deformacéo e fendilhacdo das estruturas novos conceitos eram aplicados para a
verificagdo destes estados. A largura maxima de fendas obtinha-se pela multiplicacdo da extensdo
média das armaduras com a distancia média entre fendas. Para o estudo das deformacdes fazia-se uma
analise bilinear considerando-se diagramas momentos-curvaturas.

2.5.3. REGULAMENTO DE ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO E PRE-ESFORGCADO (REBAP)

Era necessario verificar-se a seguranca tanto para os estados limites ultimos como para os estados
limites de utilizag&o.

Para os estados limites Gltimos efectuava-se a verificacdo relativamente aos esforcos, havendo uma
excepcdo para andlise pléstica as lajes, em que se trata em termos de acc¢Bes. Para 0s casos que
englobavam a fadiga, a seguranca verificava-se em termos de tensdes. Era necessario respeitar que o
valor de calculo do esforco actuante fosse menor ou igual ao resistente, majorando o actuante por um
coeficiente especificado no RSA.

Tal como no Regulamento de Estruturas do Betdo Armado (REBA) era possivel redistribuir-se os
esforgos actuantes, excepto alguns casos.

10
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Em relacdo aos esforgos resistentes sujeitos a traccdo, compressdo e flexdo (simples, composta e
desviada) tinha-se de ter em consideracao certas hipéteses para a sua determinagdo. Quanto ao esfor¢o
transverso, o seu célculo era efectuado com base na teoria de trelica de Morsch. Para as lajes, era ainda
necessario acrescentar a verificagdo ao puncoamento se ndo actuassem forcas que provocassem
elevados valores de esforco transverso. Os esforcos de torcdo eram determinados com base na
consideragédo de uma treliga tubular.

Tanto para estruturas de nos fixos como de n6s maéveis verificava-se a encurvadura, tendo em conta as
nao linearidades fisicas e geométricas do comportamento da estrutura.

Quanto aos estados limites de utilizacdo considerava-se o estado limite de fendilhagdo e o de
deformacdo, subdividindo-se o primeiro em dois, 0 estado limite de descompressédo e o de largura das
fendas. Para esta situacéo era referido no RSA estados limites de muito curta duragdo (combinagdes
raras), curta duracdo (combinagfes frequentes) e de longa duragdo (combinagdes quase-permanentes)
gue tinham-se de se ter em consideracao.

Eram considerados diferentes estados limites de fendilhacdo consoante o tipo de armadura a utilizar.
Para o caso de armaduras ordinarias verificava-se apenas o de largura de fendas, enquanto que para as
armaduras de pré-esforgco acrescentava-se a verificagdo 4 descompressao. Apenas se analisava o estado
limite de fendilhagdo para o caso das secgbes estarem em fase ndo fendilhada e os materiais
apresentassem comportamento elastico perfeito.

A seguranca relativa & largura de fendas era satisfeita se ao nivel das armaduras mais traccionadas ndo
se excede-se o0 valor regulamentar.

Admitia-se que estava satisfeita a seguranca em relagdo a deformacéo das estruturas se a flecha que
essas apresentassem fosse menor ou igual a 1/400 para a combinacdo frequente. Para o calculo das
deformacdes havia que ter em conta se os elementos se encontravam ou ndo fendilhados.

2.5.4. EUROCODIGO 2 (EC2)

Tal como no regulamento anterior, também o Eurocddigo 2 impde a verificacdo da seguranca aos
estados limites Gltimos e de utilizacéo.

Para a verificacdo de seguranca sdo aplicados varios modelos de analise. Em servico analisa-se a
globalidade da estrutura com um modelo elastico linear, enquanto que para a rotura pode-se analisar
com base em modelos elasticos linear, ndo lineares ou plasticos.

Na avaliacdo dos estados limites Gltimos para a flexdo simples ou composta, a resisténcia maxima de
calculo do betdo é fs. Quanto ao esforco transverso adoptou-se o método da trelica de inclinagdo
varidvel para estruturas que necessitem de armaduras transversais. Relativamente ao pungoamento
definia-se o perimetro de controlo a distancia 2d, determinando-se a capacidade resistente em termos
de tenséo.

A limitacdo das tensdes, o controlo da fendilhacdo e o controlo das deformacgfes sdo os trés estados
limites de utilizacdo a ter em conta. No célculo das deformacdes e tensGes tem de se considerar as
sec¢des nao fendilhadas. Introduziu-se o conceito de armaduras minimas para todas as pegas de betdo
armado com zonas traccionadas. O calculo da largura de fendas e das deformacdes sdo efectuadas por
métodos mais expeditos.

11
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PROJECTO

3.1. EDIFiCIO — BOLSA DO PESCADO

No inicio da década de 1930, a Camara Municipal do Porto tinha como objectivo principal a
higienizagdo dos produtos alimentares. Na medida das suas possibilidades e recursos financeiros
cumpriu este programa construindo o Matadouro e, em seguida, o Frigorifico do Peixe.

Esta obra ergueu-se entre a Alameda de Basilio Teles e a Rua Dom Pedro V, na freguesia de
Massarelos, na Marginal do rio Douro.

Numa etapa inicial foi elaborado um projecto da fachada do Entreposto do Frigorifico do Peixe
bastante simples (Fig.3.1. e 3.2.), sem grandes adornos, justificado pela funcdo a que destinava o
edificio.
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Fig.3.1. — Fachada inicial sobre a Alameda de Basilio Teles
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Fig.3.2. — Fachada inicial sobre a Rua da Frente

Na fase de conclusdo do Frigorifico do Peixe tornou-se necessario, constituindo mesmo uma parte
anexa indispensavel, fazer edificar ao seu lado a cléssica lota (Bolsa do Pescado). O projecto foi
elaborado prevendo logo a hipotese de futura ampliacéo do edificio.

3.1.1. DESCRICAO DA BoLsA DO PESCADO

De seguida far-se-a uma breve descricdo do edificio da Bolsa do Pescado, na época em que se
construiu, com base na memoria descritiva do projecto de arquitectura e de estruturas [13], onde serdo
utilizados os termos contidos nesta.

3.1.1.1 Descricado exterior da Bolsa do Pescado

O grande objectivo do arquitecto Januario Godinho era oferecer a cidade do Porto um corpo
arquitecténico de largas e harménicas proporcdes ajustado o mais possivel a todas as circunstancias
gue dominam a concepc¢édo de um trabalho desta natureza.

O edificio trivialmente conhecido por Bolsa do Pescado, tinha essa denominagdo nos desenhos do
projecto, mas era designado por diversos nomes: Entreposto Frigorifico do Peixe; Lota do Peixe de
Massarelos; Armazéns Frigorificos de Massarelos.

Este edificio € composto pela combinacdo de dois blocos (Fig.3.3.) com diferentes finalidades e usos,
que surgem como um todo no corpo exterior. Na época (inicio dos anos 30), na vertente de construcdo
industrial, este tipo de estrutura tornou-se um insélito pela sua capacidade de inovacéo.

14
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Fig.3.3. — Planta da Bolsa do Pescado evidenciando, a vermelho, os dois corpos deste edificio

Estando este conjunto de corpos edificados num lugar privilegiado da beira-rio, com varios angulos e
perspectivas, em face da ampla e movimentada Avenida marginal, foi necessario obedecer a linhas
largas e bem proporcionadas, sébrias e sem pormenores mesquinhos para ndo desarmonizar a zona. O
arquitecto conseguiu aplicar ao edificio uma arquitectura europeia e actual face aos tempos que
corriam (Fig. 3.4. e 3.5.).

J

1|

il
o
a
z

aadana

Fig.3.4. — Algcado do projecto da fachada sobre a Rua Dom Pedro V
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Fig.3.5. — Algcado do projecto da fachada sobre a Alameda da Basilio Teles

Do lado esquerdo da Bolsa do Pescado fica o edificio dos escrit6rios, atrio e morada dos directores
(Fig.3.6., 3.7., 3.8,, 3.11. e 3.12.), e no lado oposto aparece o Frigorifico do Peixe englobando no seu
interior a Lota do Peixe (Fig.3.9. e 3.18.), objecto de estudo, que sera descrito posteriormente com
mais pormenor.
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Fig.3.6. e 3.7. — Fachada actual sobre a Rua Dom Pedro V

Toda a fachada do edificio apresenta uma homogeneidade de cores sébrias e claras, com tonalidades
cremes guebradas com maineis e vaos cor de terra, como se pode observar pelas Fig.3.6., 3.7., 3.8,
e3.9.. Virada para o rio Douro sobressai a incisiva torre marcada pela presenga de um simples reldgio,
inexistente actualmente, constando, todavia, no projecto (Fig.3.5.).

17
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Fig.3.8. — Fachada virada para a Alameda de Basilio Teles

Fig.3.9. — Continuacgdo da fachada virada para a Alameda de Basilio Teles

18
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3.1.1.2 Descricdo interior da Bolsa do Pescado

A edificacdo é composta por quatro pisos.

A entrada (Rés-do-chdo) concentra-se no gaveto desenvolvido em curva que da acesso a uma grande
sala designada zona de distribuicdo, que tal como a cave, se conjugam numa planta livre suportadas
apenas por trés pilares circulares com enormes e proporcionais capiteis, como se pode ver na figura

em baixo.

T

BRVE '

Fig.3.10. — Plantas da cave e do R/C do corpo de escritorios da Bolsa do Pescado

No primeiro andar (Fig.3.11.) fixou-se a zona de escritdrios, albergando a secretaria que lucrava da
vista para a foz do rio Douro, vizinha da sala do director que contem a invejavel e arredondada
varanda virada para o abundante curso de agua do rio. Do lado posto a estas divises ficam a grande

sala de reunides e de flanco o arquivo.
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Fig.3.11. — Plantas do 1° andar do corpo de escritérios da Bolsa do Pescado

Subindo ao segundo andar (Fig.3.12.) nota-se um ligeiro aumento da planta regular dos pisos
inferiores. E aqui se encontra a zona habitacional, que comporta quatro quartos, dois deles com ligacéo
a uma pequena sala comum. Salientam-se os sistemas de ventilacdo paralelos aos W.C., devido as suas
parecidas dimensdes em planta.

20



Andlise da seguranca estrutural de um edificio existente projectado com recurso a métodos de célculo antigos

PR

= " ‘ pLbie
i J = .
N | ~ R
S i v
N Bl B W
N 2 I
(O ;0 -
........ | LOONEN
i : oot H
5.GONUN
TR QUARTD
= YUBATI
2%
o

AR : =y
ST

Fig.3.12. — Plantas do 2° andar do corpo de escritérios da Bolsa do Pescado

Chega-se, assim, ao topo do edificio onde nos deparamos com um extraordinario terraco que possuiu
uma fantastica e alargada paisagem.

A ligagdo dos pisos efectua-se por uma caixa de escadas localizada no extremo norte do edificio
(Fi.3.10., 3.11. e 3.12.). E permitida a entrada directa para este compartimento através da porta de
acesso a Rua D. Pedro V.

3.1.1.3 Funcionalidade da Bolsa do Pescado

A Bolsa do Pescado divide-se em dois compartimentos no que diz respeito a sua funcionalidade. O
sector terciario localizava-se na zona de escritorios, onde eram controlados todos as ocorréncias
relacionadas com a entrada e saida de peixe, 0 seu armazenamento, o comércio, etc. A lota e
frigorifico do peixe eram os locais onde tais acontecimentos se realizavam.

3.2. CASO DE ESTUDO — LOTA DO FRIGORIFICO DO PEIXE

O projecto da Bolsa do Pescado foi elaborado prevendo a hipétese de futura ampliagdo do edificio
para poente, quando tal fosse julgado oportuno. Chegando a oportunidade de construgdo do Frigorifico
do Peixe, verificou-se que o conjunto dos edificios destinados a recepc¢do, tratamento, manutencéo e
venda do peixe, a Bolsa do Pescado e Servigos anexos, merecia tratamento arquitectdnico que
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oferecesse um bloco de largas e harmonicas proporcdes, ajustado, tanto quanto possivel, & ideia do fim
a que se destina, como foi referido anteriormente. Resolveram fazer um novo estudo da fachada,
mantendo-se as cotas e dimensBes fundamentais do projecto aprovado e procurando traduzir
exteriormente o sistema construtivo, de que sdo elemento principal os grandes pérticos de cimento
armado, que suportam a cobertura (Fig.3.13. e 3.21.).

O Arquitecto Januario Godinho ficou encarregado de desenhar a nova fachada a cargo da Sociedade de
Engenharia, Obras Publicas e Cimento Armado, Lda., adjudicataria da obra, enguanto que o
Engenheiro Francisco Correia de Aradjo, na altura Engenheiro-Chefe da 42 Seccéo da 32 Repartigdo-
Engenharia da Camara Municipal do Porto, ficou responsavel pelo projecto de estruturas.

Ap0s aprovacdo, pelo 6rgdo de gestdo do municipio do Porto, do projecto e respectivas alteracGes,
deu-se inicio & obra no ano de 1935.

3.2.1. DESCRICAO DA LOTA DO FRIGORIFICO DO PEIXE
3.2.1.1. Descrigéo exterior da Lota do Frigorifico do Peixe

O arquitecto Januario Godinho teve de atender que toda a importante e bela estrutura de betdo armado
gue dominava o interior, tinha de ser respeitada e traduzida exteriormente de modo que o sistema
construtivo ficasse bem saliente. E assim a linha horizontal da fachada, definindo com visivel
imponéncia um edificio que devia resultar dos mais interessantes da cidade do Porto, é cortada ao
centro pelas sébrias verticais dos porticos (Fig.3.13.), ossatura fundamental do saldo da lota, marcadas
com vigor e despidas de in(teis acessorios.

O edificio central da Bolsa do Pescado (lota) apresenta-se repleto de largas janelas com a sua elegante
caixilharia permitindo um ambiente inundado de luz natural e ar. Entre as amplas janelas sobressaem
os elegantes e incisivos porticos rectos (Fig.3.13.).
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Fig.3.13. — Entrada da Lota do Entreposto Frigorifico do Peixe

A simplicidade da fachada do Frigorifico (Fig.3.14.) contrasta com a restante do corpo do edificio,
estando, no entanto, bem fundindo no conjunto. A enorme massa do frigorifico, sem janelas nem
aberturas, quase como nua, surge com uma cor sébria e com bons acabamentos dos revestimentos.
Pode-se afirmar que a arquitectura foi definida tendo em conta a funcao do edificio.
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Fig.3.14. — Fachada do Frigorifico do Peixe

A entrada do edificio (Fig.3.15.), separada por uma moldura horizontal, apresenta alguns pormenores
graciosos e agradaveis: a porta de tom claro de forma a ndo destoar com a pintura da restante fachada;
os tijolos graciosos; as pequenas janelas dos servicos da direccao e secretaria; os dois baixos-relevos
fundidos em cimento branco, cuja modelagdo ficou a cargo do escultor Henrique Moreira. Esta bela
composicéo ilustra motivos tirados da pesca e da vida do mar (Fig.3.16.).

Fig.3.15. — Porta de entrada do Frigorifico do Peixe
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Fig.3.16. — Motivos decorativos da porta de entrada do Frigorifico do Peixe

3.2.1.2. Descrigao interior da Lota do Frigorifico do Peixe

Surgindo num amplo espaco de saldo (Fig.3.17.), este corpo do Frigorifico do Peixe abriga a lota do
pescado, onde decorria o principio justificativo de uso industrial de construcao deste edificio.

Fig.3.17. — Grande nave com vistas da galeria ao fundo

Esta parte do edificio divide-se em apenas dois compartimentos (Fig.3.21.): a sala de recep¢do e
selecgdo do peixe que se instala na cave (Fig.3.20.); e a lota propriamente dita aloja-se no piso
superior (Fig.3.19.).
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Fig.3.19. — Planta da Lota
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Fig.3.21. — Corte da Lota do Pescado
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Descendo ao piso inferior (Fig.3.20.) observa-se um compartimento amplo com 4 metros de pé-direito
suportado por nove pilares em cogumelo, ou seja, os pilares de seccdo octogonal unem-se com a laje
do pavimento da grande nave através de capitéis com forma de tronco de piramide de base quadrada.

A grande nave (Fig.3.17.), designacdo que desde cedo lhe foi atribuida, exibe toda a largura de 20
metros sem qualquer pilar de apoio intermédio, vencida com a coadjuvacao da sua estrutura de suporte
porticada. Num espaco completamente livre assoma-se a cobertura sustida por quatro eloquentes e
rectos particos em betdo armado (Fig.3.22.) que culminavam num arco levemente abatido. Para uma
boa iluminacdo natural da grande sala da lota, a rede estrutural é unida por pequenas vigotas
perpendiculares, preenchendo-se com cimento translicido as superficies que se perfazem os intervalos
da cobertura abobadada.

Fig.3.22. — Porticos onde a cobertura se apoia

Numa das pernas verticais dos porticos encastram consolas designadas, na altura, por cachorros de
apoio (Fig.3.22.) duma galeria que corre ao longo de trés faces da sala, em forma de U. Esta galeria
em consola situa-se ao nivel de um primeiro piso com cerca de 3 metros de altura (Fig.3.17.).
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Fig.3.23. — Cachorros onde assenta a galeria

3.2.1.3. Funcionalidade da Lota do Frigorifico do Peixe

Todo o peixe destinado a cidade do Porto descarregava numa prancha propria para, por meio de um
sistema mecénico especial, ser descarregado imediatamente, porquanto os vapores atracavam com
todas as facilidades a esta prancha (Fig.3.24.). Sendo assim, estas instala¢cGes construiram-se para
propiciar a transicdo do peixe dos vapores para a lota, e ai se puder proceder ao tratamento e
armazenamento do produto.
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Fig.3.24. — Prancha e sistema mecénico de ligagédo a Bolsa do Pescado

Todos os pisos da Lota tinham distintas fungdes. A cave era destinada & ampliacdo da sala de recepcéo
e seleccdo de peixe, onde se executavam todas as operacOes de lavagem, limpeza e embalagem nas
bancas (ou mesas como consta no projecto), para em seguida passar a lota ou as cadmaras frias ou
mesmo a congelacdo, para a sua conservagdo prolongada (Fig.3.20.).

O segundo pavimento era lota propriamente dita, ou seja, era la que se permitia decorrer todo o
processo de venda do peixe para o publico, para os armadores e todos 0s demais interessados
(Fig.3.19.).

3.3. PROJECTO DE ESTRUTURAS

Para uma melhor compreenséao do projecto de estruturas da Lota do Pescado, dos métodos gréaficos e
de célculo, utilizados, transcreve-se a meméria de céalculo [13] deste explicando os pardmetros e
coeficientes das express@es, procurando analisar e comparar com 0s métodos actuais.

3.3.1. CALCULO DO PAVIMENTO SEM NERVURAS, OU EM COGUMELOS, DESTINADO A BOLSA DO PESCADO

Este pavimento assenta em 9 pilares em cogumelo (Fig.3.25.), situados nos vértices do rectangulo de
6,70mx5,60m.

O seu célculo foi efectuado de acordo com as indicacBes do Regulamento Alemdo de 1925, na parte
em que ndo constava com o regulamento da altura, calculando os momentos flectores pelas formulas
de Marcus (H. Marcus — Die Teorie elasticher Gewebe und ihre Anwendung aut die Berechnung
Diegeamer).

O valor considerado para a sobrecarga foi de 500 kg/m?.
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As dimensbes principais utilizadas para proceder ao célculo desta estrutura foram: 6,70m de vao
méaximo; 5,60m de vdo minimo; e 4,00m de altura do pilar.

Considerou-se a laje como sendo quadrada, porque 6,70m <1,25x5,60m, intervindo sempre no célculo,
0 vao de 6,70m.

As tensdes admissiveis para o betdo e para o ago foram, respectivamente, 45 kg/cm?e 1100 kg/cm?.

As dosagens do betdo por m® foram: 350 kg de cimento; 0,400 m® de godo; e 0,800 m* de areia.

3.3.1.1. Laje do pavimento da Bolsa do Pescado

A laje (Fig.3.25.) tem uma espessura e igual a 18 cm. Dividiu-se a superficie da laje em trés tiras em
cada sentido, tendo por larguras, respectivamente ¥, do vao, ¥ do véao e ¥ do vdo. Em cada um das
tiras consideraram-se trés sec¢des, numeradas como indica o seguinte esquema:

b - b2 6 70 “_—WMJI
__1._.@“_Y4!a_.i_,...@Fiu_._._;:,_}’ﬁ.f‘. G
I T R
' ; ; ' !
o L, : » E :
Ill'l ._.“T‘_ _...,: ..... e ———— _4_2_....
A
e emm e . e mmen R R
: ;! . : ' |-
: : ! i |
. .4__._.' ..... él —_——— ‘?._

Fig.3.25. — Esquema da disposi¢éo dos pilares

O peso préprio p e a sobrecarga g foram as cargas aplicadas as tiras da laje, sendo os seus respectivos
valores 450 kg/m? (4,41 kN/m?) e 500 kg/m? (4,90 kN/m?).

O engenheiro, no dimensionamento desta laje, segue as formulas de Marcus para a determinagdo do
valor dos momentos flectores. Comeca por pré-dimensionar a espessura da laje H para as sec¢des de
momento maximo positivo e negativo. A seccdo de momento maximo negativo considerada foi a
seccao 4 pois esta permite determinar também o entablamento e (zona do capitel ainda considerada
como laje para facilitar os calculos, dado que o capitel apresenta uma forma comparével a juncéo de
duas piramides de diferentes inclinagdes). A seccdo de momento maximo positivo considerada foi a
seccdo 1 (seccdo a meio vao).

>

A determinacgdo da espessura deste elemento construtivo efectua-se segundo a expresséo 3.2, onde Ry,
é a tensdo admissivel do betdo; M é o momento flector; b é a largura, que, tal como hoje em dia, se
considera um metro de base; a« € um coeficiente que resulta da expressao 3.3, onde m € o coeficiente
de homogeneizagdo que assume valor igual a 15, tal como no RBA, e R, é a tensdo admissivel da
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armadura. Foi considerado que 2/3 da espessura total da laje, englobando o entablamento, seria para a
espessura da laje e 1/3 seria para o entablamento.

Actualmente, o pré-dimensionamento de uma laje inicia-se com a determinagdo da sua espessura
através do controlo de deformacdo imposto pelo EC2. Este valor é verificado, avaliando 0 momento
reduzido u resultante do momento maximo produzido na laje, que deve estar contido no intervalo
0,10< 1<0,20.

Segue-se 0 dimensionamento da espessura da laje.

Momento maximo negativo (Férmulas de Marcus):
M, =-0,064pl® —0,064gl* = —0,064 x (450 + 500) x 6,7° = —2730 kgm (= —26,8kN.m) (3.1)

Espessura total da laje e do entablamento do pilar:

6 \/1,5|v|
H+e= , Ak +3 (3.2)
R, (3a - ) b
onde o:
R
a=—"% _ _g3g 3.3)
mR, +R,
Vem
H+e=0,366x+15x2730 +3=234+3=26,4=27cm (3.4)
Tomou-se:
2
H=—=—x27=18cm
3 (3.5)
para a laje e
e= l x27=9cm
3 (3.6)

para o entablamento.

Momento méaximo positivo:

M, = 0,033pl? +0,0435g1* = (0,033 x 450 + 0,0435 % 500) x 6,7° =1650 kgm (= 16,2kN.m)
(3.7)

H =0,366x+/1650 +3=14,9+3=17,9=18 cm (3.8)

Chegando aos valores da espessuras passa-se ao calculo das armaduras.
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A &rea de armadura necessaria calcula-se pela igualdade entre as forcas de betdo F. e aco Fs, sendo F;
igual a divisdo entre 0 momento flector M e o braco entre o binario de forcas 2’ e F igual a
multiplicacdo da area da armadura A, com tensdo do aco R, (Fig.3.26.), resultando a expressdo 3.11. O
valor para 2’ (exp.3.10) é um valor estimado, multiplicando-se a altura da seccéo transversal h por
0,88 (valor ponderado).

Fs

Aa Aa

Fig.3.26. — Esquema elucidativo da distribui¢@o das tensdes em fase elastica

O processo utilizado para a determinacéo de A, € idéntico ao empregue nos dias de hoje, apesar de,
actualmente, se considerar uma distribuicdo de tensbes ndo linear. Existem, ainda, ligeiras diferencas
na designagdo dos simbolos: %’ corresponde a z; A, corresponde a A,; e R, corresponde a fyq. Torna-se
interessante referir que o célculo de 4’ (exp.3.10) ndo se afasta muito da ponderacdo utilizada
habitualmente, justificando-se o valor de z como sendo 90% da altura util da seccdo transversal,
designada por d, sendo ainda d considerado como 90% da altura da secc¢do h, ou seja, z é igual a cerca
de 81% de h. Comparando com o0s 88% utilizados no projecto, verifica-se que a diferenca entre as
percentagens ndo é muito grande.

Procede-se ao calculo das armaduras da laje. Para uma melhor compreensdo das dimensdes em corte
da laje, bem como, das armaduras colocadas nesta, seguem-se as figuras relativas a faixa central
(Fig.3.27.) e a faixa sobre os apoios (Fig.3.28.).
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RN

Fig.3.28. — Corte da faixa sobre os apoios

Armaduras
= Faixa lateral, sec¢éo sobre os pilares

M, =-2730 kgm (3.9)

h'= (1— %) xh=088x(27-3)=211cm  (3.10)

M 273000
R, xh" 1100x211

A =117 cm? > 12¢12 =13,57cm* /m

(3.11)
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= Faixa lateral, seccdo média
M, =0,039pl? +0,032gl* = (0,039 x 450 + 0,032 x 500) x 6,7° =1510 kgm (= 14,8kN.m)

(3.12)

h'=0,88x (18 —3) =138cm (3.13)

M 151000

= =10,5cm* —10¢12 =11,3cm? / m
R,xh' 1100x1338

Aa:

(3.14)

Considerar 4 ¢ 12 na parte inferior, sobre o pilar, para neutralizar o M" causado pelo possivel
abaixamento do mesmao.

= Faixa central, seccdo media

M, =1650 kgm (3.15)
h'=13,8 cm (3.16)
A, = M__ 165000 =11,3cm® - 10412 =11,3cm*/m
Ra X hI 1100 X13,8 (3.17)

= Faixa central, seccdo a meio da linha dos pilares
M, =-0,012pl? —0,012gl* = —0,012(450 + 500) x 6,70 = 520 kgm (= 5,1kN.m)
(3.15)

Ao M _ 165000 _ 4193 6m? 10412 =113cm? /m

TR, xh' 1100x138

(3.17)

Na parte superior da laje, a meio, considerou-se 4 ¢ 12, para neutralizar os momentos negativos,
provenientes da hipdtese de carregar todos os panos adjacentes ao considerado, com exclusdo deste.

Como se pode constar, as armaduras na zona de compressao sdo, apenas, estimadas. Isto justifica-se
pelo facto de, nesta altura, ndo se dimensionar as armaduras que funcionam a compressao.

Apo6s o dimensionamento das armaduras é necessario verificar a seguranga da laje. Esta verificacdo
faz-se em termos de tensdes, sendo as tensdes do aco e do betdo designadas por trabalho do ferro e
trabalho do betdo, respectivamente.

Para se obter o valor das tensdes € imprescindivel determinar a posi¢éo do eixo neutro y (3.18).
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Fig.3.29. — Esquema elucidativo para o célculo das tensées

Verificagdo das tensdes (abstraindo das barras de compresséo):

= Seccdo 4

y:mXAaX 14 1+ 2bh :15X13'56>< -1+ 1+M =79cm (3.18)
b mA, 100 15x13,56

Trabalho do betdo:

Ro——2M 2278000 35 510/cm? (= 32.2MPa) @.18)

b.y(h'—yj 100x 7,9 (24 - 7’9j
3 3

Trabalho do ferro:

R, = M nia 273000 -9 " 943kg/cm? (= 94,3MPa) (3.19)
h'—= | 1356x|24——
A=) o)
= Seccdo 3
yo15x113 [ 2x100x(18-3) _5.60m
100 15%x11,3
(3.20)
Trabalho do betéo:
R = 2151000 _ 414q/em? (= 41MPa) (3.21)
100><5,6><(15— ' j
3
Trabalho do ferro:
R —_ 101000 =1020kg/cm? (= 102MPa) (3.22)

113x (15 - 5’6}
3
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= Seccdo 1l
- 15x113 [ . |, 2x100x(18-3) ) _ 5.6cm
100 15x11,3
(3.23)
Trabalho do betao:
R, = 2165000 sy = 448ka/ cm? (= 48,8MPa) (3.24)
100><5,6><(15— - j
3
Trabalho do ferro:
R, - 1650005  =1100kg/ cm? (~110MPa) (3.25)
11,3{15— ! )
3
= Secgdo 2
y= 15x452 14 1+M —39cm
100 15x 4,52
(3.26)
Trabalho do betéo:
R - 2x52000 o< = 44.8kg/cm* (= 44 8MPa) (3.27)
100><3,9x[15— : ]
3
Trabalho do ferro:
R = 109000 _ ga97kg/cm?(83,97MPa) (3.29)

4,52 x (15 — 35)

Depois da verificacdo das tenses do betdo e do aco, € necessario fazer uma verificacdo ao corte. O
método seguido por Correi de Aradjo corresponde a uma andlise das tensGes médias das secgdes,
assumindo a compatibilidade entre o aco e o betdo, homogeneizando as areas das sec¢des, sendo S
correspondente a A.. Este método estd completamente desactualizado, nem sendo valido nos dias de
hoje. Actualmente faz-se a verificacdo ao corte através de um modelo de trelica.

Verificacdo do trabalho ao corte:

= Corte da laje no plano vertical segundo o perimetro do entablamento
O entablamento tem base quadrada, com 2,50m de lado.

A armadura da laje ao direito do entablamento é 30 ¢ 12+10 ¢ 12=40 ¢ 12 (A;=45,2cm2) em cada
direccéo.
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Esforco cortante ao longo do perimetro do entablamento:

T = (500 + 450) x (6,70 x 5,60 — 2,507) = 29706,5kg ~ 30000kg (329

Superficie homogeneizada da laje, resistindo ao corte:

S =4x250x18+4x15x 45,2 = 20712cm”? (3.30)

Trabalho ao corte:

S

= =14kg/cm? < 4,4kg/cm?

T _ 30000
S 20712 (3.31)

= Corte da laje e do entablamento no plano vertical segundo a periferia do capitel, na sua
interaccdo com o entablamento (parte tracejada a vermelho no desenho visto que a parte
cheia se deve desprezar, nos termos do Regulamento Aleméo)

3,60m

B Eq‘ "»“':.'E? TR e

3k

Fig.3.30. — Corte da laje sobre o pilar

Na figura anterior representam-se a verde a seccao a verificar e a vermelho a zona a desprezar segundo
0 Regulamento Aleméo.

O capitel tem a forma dum tronco de piramide de base quadrada, com 1,50m de lado na base inferior.

A armadura ao direito da base inferior do capitel & 18 ¢ 12+6 ¢ 12=24 ¢ 12 (A.=54,24cm?), 27,12 cm?
em cada direccéo.

Esforco cortante ao longo do perimetro do entablamento:

T = (500 + 450) x (6,70 x 5,60 —1,50%) + 2500 x 0,09 x (2,50 —1,50%) = 34405,5kg ~ 34500kg

(3.32)
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Superficie homogeneizada da laje, resistindo ao corte:

S =4x150x (18+9) + 4x15x 2712 =17887cm” ;.o

Trabalho ao corte:

R, = 34500 =19kg/cm? < 4,4kg/cm?
17887 (3.3

Comparando esta verificacdo com o regulamento actual pode-se fazer o paralelismo com o controlo do
pungoamento.

3.3.1.2. Pilar da laje do pavimento da Bolsa do Pescado
Os pilares tém seccdo octogonal, circunscrita num circulo de didmetro d=70cm.

Lado do octdgono:

| = l x0,8284 x 70 = 88,99cm
2 (3.35)
Area do octégono:
A=l 3,3137 x 70% = 4059cm”
4 (3.36)

Armadura: 8 ¢ 26=42,47cm2

O pilar foi cintado com arame de ¢6 e as cintas foram espacadas de 28cm.
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Fig.3.31. — Corte do pilar

Superficie da seccdo homogeneizada:

2
S = 4059 +15x 42,47 = 4696cm (3.37)
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12 Hipotese — as sobrecargas estdo dispostas simetricamente e dao origem a compressao simples.

As cargas aplicadas sobre o pilar foram: peso préprio do pavimento - 450x6,70x5,60=16884kg; peso
préprio do entablamento — 2500x0,09x2,502:1406kg; sobrecarga — 500x6,70x5,60=18760kg; peso
préprio do pilar — 0,4696x4,00x2500=4696kg. O que da um total arredondado de 41800Kkg.

Trabalho do betdo:

. 41800
R, = ——— =9kg/cm?(= 9MPa 3.38
>~ 1696 g ( ) (3.38)
Trabalho do ferro:
R, =15x9 =135kg/cm?(=13,5MPa) (3.39)

2% Hipotese — a sobrecarga encontra-se de um so6 lado do pilar e cobre completamente os dois panos
adjacentes ao pilar, do mesmo lado, dando origem a flexdo composta.

Para esta hipdtese ocorrem duas situacbes de carga sobre o pilar, a simétrica e a anti-simétrica. A
simétrica obtém-se pela soma do peso préprio do pavimento (16884kg) com o peso préprio do
entablamento (1406kg), dando 18290kg. A anti-simétrica conta com a sobrecarga de 1/2
x500x6,70x5,60=9380kg que actua a distancia de um quarto de 6,70, igual a 1,675m do eixo do pilar,
a resultante das duas cargas vale 27670kg e actua a distancia de (9380x1,675)/27670=0,56m do eixo
do pilar.

Para a determinacdo das tensGes maximas, seguiu-se o método grafico de Mohr (L. Santarella — 11
Cemento Armato — Vol.l — pag. 362 —Ed. Hoopl1-Mildo0-1930). Este método seguiu-se para achar o
eixo neutro da sec¢do. Através das forcas resultantes das armaduras e de cortes da sec¢do respeitantes
ao betdo representados num conjunto de triangulos (como se pode observar na figura em baixo),
chega-se ao ajuntamento de duas &reas iguais com desenhos diferentes. No ponto mais baixo de
interseccdo destas duas areas (ponto a vermelho na figura 3.25.), localiza-se 0 eixo neutro.
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Fig.3.32. — Método gréfico de Mohr

Este método permitiu determinar os seguintes valores: V,, que € o valor da altura da seccdo que esta a
compressao, e é igual a 31cm; V, que é o valor da altura da sec¢do que estd a tracgdo, e € igual a
36,5cm; s que é a distancia entre as duas areas das figuras a partir do ponto de interseccéo, e é igual a
118,9cm; H que é igual a 1000cm?, de onde se conclui que:

Trabalho do betdo:

" _V,xN _ 31x27670
" Hxs 1000x18,9

= 45kg/cm? (4,5MPa) (3.40)

Trabalho do ferro:

V, xN 36,5x 27670
R, =m =15x———
Hxs 1000x18,9

=801kg/cm?(=80,1IMPa)  (3.41)

Abstraindo-se a trac¢do do betdo.
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3.3.1.3. Capitel do pavimento da Bolsa do Pescado

O capitel tem a forma de um tronco de pirdmide de base quadrada, tendo a superior 1,50m e a inferior
0,70m de lado; as arestas laterais sdo inclinadas de 45° sobre as bases.

As cargas que actuam sobre o capitel sdo: peso do pavimento - 16884kg; peso do entablamento -
1406kg; e sobrecarga — 18760kg. O que da um total de 37050kg. A carga unitaria sobre o capitel é
37050/1502=1,7kg/cmz2.

A carga que actua na parte central do capitel, de lado 70+2x40xtan(15°)=91,5cm, transmite-se
directamente ao pilar - equivale a admitir que as pressfes no betdo se transmitem segundo o angulo de
15°,

Resta um caixilho de 29,25cm de largura, sujeito & carga vertical unitaria de 1,7kg/cm?® Esta carga
transmite-se as arestas laterais do tronco de pirdmide, onde se decompfe em duas forcas das quais,
uma se dirige para o pilar, onde com a oposta, igual em calor absoluto, d& compressdo simples; a
segunda dirige-se horizontalmente para o exterior.

Em cada aresta a pressdo é:

150+91,5
X N —

T=17 x 29,25 = 6004kg

(3.42)

Graficamente, determinou-se o valor da componente horizontal - 9000 kg — que d&, segundo cada lado
do quadrado, a componente 9000xcos(45°)=6363kg.

Esta forca pode ser neutralizada por uma barra de ¢ 26mm (A,=531mmz2), trabalhando a:
6363

R, =—— =119kg/cm’
531 (3.43)
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3.3.1.4. Fundacdes da Bolsa do Pescado

-

Fig.3.33. — Corte da sapata e estacas

Nas primeiras décadas do século XX, ndo se realizavam ensaios nos solos onde se construiam os
edificios. O conceito de nega e é, ao que hoje se designa, pela profundidade de penetracdo no solo para
se obter a carga pretendida, como por exemplo, para o ensaio SPT. O engenheiro seguiu as formulas
de De Laharpe para dimensionar as estacas e fazer a sua verificacéo.

= Estacas
As estacas tém um didmetro d=15cm onde a rea da secgdo € A=176,71cm2.

Cada pilar transmite a carga de 41800kg, seja, contando com a sapata, prolongamento do pilar, terras,
etc., 4500kg.

Tomando 9 estacas, corresponde a cada uma R’=5000kg.

A capacidade de carga de cada estaca, segundo a férmula holandesa:
Pxh

R=——m 8
nxex (1+ pj
P (3.44)
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Fez-se (De Laharpe):

Onde: P é o peso do macaco — 600kg; h é a altura da queda — 6m; e é a nega; e p € 0 peso da estaca.

N (1+ BJ ~10
P (3.45)
Logo:
R Pxh oy g Pxh_ 600x6 44500
10e 10R" 10x5000 (3.46)

A nega é de 7cm.
Trabalho da madeira que constitui a estaca (pinho nacional):

R' _ 5000 _ 28kg/cm? < 40kg/cm?

176,71 (347

= Sapata da fundacgéo
Deu-se as noves estacas a posi¢do quadrada, em trés filas de trés com um espagamento de €ixo a €ixo.

A sapata de altura constante é de secc¢ao quadrada, de 1,50m de lado.
Momento flector maximo:
P(L-1) 41800x(150-70)

M = = 418000kg/cm
8 8 (3.48)
Altura:
h= % X % = 0,366 X % = 19,3CI’T1
\[Rb(a—a) V \ 1 (3.49)
h'= h(l—gj ~19,3x (1— @j —16,8cm
3 3 (3.50)
o= mx—Rb =0,38
mxR',+R, (3.51)
Armadura;

M 418000
R, xh" 1100x16,8

A, = 22,6 cm? —15¢14 =231cm? /m

(3.52)

Verificagdo das tensdes
y=m><Aa>< 14 e 2bh =15><23,1>< 14 1+2X15OX16’8 6.7 0m
b 15A, 100 15%x 231 359)
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Trabalho do betdo:
2M 2x 418000

R, = = = 40kg/cm?
Y 6,7
b.y[h—j 150><6,7><(23— j
3 3 (3.54)
Trabalho do ferro:
R, = M___ 4180006 =~ = 871kg/cm’®
Aa(h'—yj 231x [23 _2 }
3 3 (3.55)

As armaduras que cruzam com estas, sdo de iguais dimensdes e situadas 1,6cm abaixo. A altura total
da seccdo é, pois: H=19,3+0,7+1,6+1,4+2=25cm e h=25-2=23cm.

O esforco transverso maximo é o mesmo nas duas direc¢fes octogonais e é:

r Py 1) 4180000, 70111004
27 L 2 150

(3.56)
Esforco tangencial unitario:
T 11100

t,=—=-————=4,4kg/cm?

bh'  150x16,8 357

N&o sdo, pois, necessarios estribos.

Verificagdo ao corte:

A verificagdo ao corte efectuou-se segundo o plano vertical do perimetro do pilar que, na base, tem a
forma quadrangular e sofre um alongamento para 1,00m de lado.

Seccdo homogeneizada resistindo ao corte:

S = 4x (100 x 25 +10¢14) = 4 x (2500 +10x 1,54 x15) = 10924cm? (3.58)

Trabalho ao corte:

t, = 418000 _ 3,8kg/cm? < 4,4kg/cm?
10924 (3.59)

3.3.2. CALCULO DA COBERTURA PARA A BOLSA DO PESCADO

Esta cobertura é constituida por panos de cimento translicido de 6cm de espessura, incorporados
numa placa de cimento armado de igual espessura, com a disposicdo constante dos desenhos
respectivos, destinada a permitir a boa iluminagdo natural da grande sala da lota.

Para o calculo, baseado em resultados de ensaios efectuados no Laboratério de Ensaios de Materiais
da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (Laboratério oficial) e segundo a prética
normal, considerou-se a placa da cobertura como constituida somente de cimento armado, o que
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equivale a admitir que o cimento transltcido se comporta elasticamente como aquele e com ele tem
perfeita aderéncia.

A placa de cobertura apoia-se por intermédio de vigotas ou ter¢as em quatro pérticos e nos dois muros
exteriores. Os porticos sdo constituidos por duas pernas verticais, solidarias com o arco de eixo
parabélico. Numa das pernas, encastram os cachorros de apoio duma galeria que corre ao longo de trés
faces da sala.

As dimens0es principais utilizadas para proceder ao célculo desta estrutura foram: 20,60m do véo dos
porticos; 12m da altura dos pilares; 2,50m da flecha do eixo parabolico do arco; 5m da distancia entre
0s eixos dos porticos; 2,94m da distancia horizontal entre eixos das vigotas.

As dosagens do betdo por m® foram: 350 kg de cimento; 0,400 m® de godo; e 0,800 m® de areia.

As tensBes admissiveis para o betdo e para o aco foram, respectivamente, 45 kg/cm? & compressio e
4,4 kglcm? ao corte; e 1100 kg/cm? & traccdo e 880 kg/cm? ao corte.

3.3.2.1. Laje da cobertura da Bolsa do Pescado

A laje tem, como ja referido anteriormente, a espessura de 6¢cm, e apoia-se em tercas afastadas de
2,94m.

n
n

[+
n

[ +]

\

Fig.3.34. — Planta da laje da cobertura com a respectiva disposi¢cdo da armadura

AT L
b e A il

dpod

S e G gy,
vy 7

Fig.3.35. — Corte da laje da cobertura
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A carga permanente conta com 0 peso proprio — 0,06x1,00x2500=150 kg/m? com o hidréfobo e
revestimento - 30 kg/m?, e com a sobrecarga (reparacdes) — 36 kg/m?, o que da um total de 216 kg/m?.

Considerou-se a pressdo horizontal do vento de valor 150 kg/m? devida ao vento, que da a
compressao vertical de 150x2,50/10,30=36 kg/m®.

Como a hipotese do vento exclui a das reparacdes, é de 216 kg/m? a carga total.

O célculo das armaduras da laje da cobertura é diferente ao seguido para a laje de pavimento da lota.

Neste caso segue-se um método parecido com os actuais. Consoante as condicfes de apoio da laje
estimam-se os valores dos momentos atraves de uma simplificacéo.

Momento maximo a meio (laje semi-encastrada):

2 2
_ pl _ 216 x 2,94 _186,7kgm
10 10 (3.60)

h= 4, /% =0,366x13,6 = 4,9cm

M

(3.61)
H=49+11=6cm (3.62)
h'= h[l—gj =49x (1— @j = 4,3cm
3 3 (3.63)
Armadura:
M 18670

=3,9cm? — 8¢9/ m =5,09cm?®/m

Aa = ; =
R, xh" 1100x4,3 (3.64)

Nas duas direcgdes. Levantam-se cinco dessas barras, cerca das vigotas.

Verificacdo das tensdes :

yoMxA [y, 2" ) 16x500 _1+\/1+2><100><4,9 _205em
b 15A, 100 15x5,09

Trabalho do betdo:

(3.65)

R -—2M __ 2x18670 > o - 45kg/cm? (= 4,5MPa)
b.y[h'—yj 100 x 2,05 x (4,9 _° j
3 3 (3.66)
Trabalho do ferro:
Ry =— =570 = —880kg/ cm (- 83MPa)
Aa(h'—y) 5,09 (4,9 _5 j
3 3 (3.67)
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Esforco transverso maximo:

7o Pl _215x294 41544
2 2 (3.68)
Trabalho ao corte:
ty= = S _g74kg/em? < 4,4kg/cm”
bh' 100x4,3

(3.69)

N&o precisa de estribos.

3.3.2.2. Vigotas ou tergas da cobertura da Bolsa do Pescado

Estes elementos estruturais tém um vao de 5m, uma altura de 0,40m e uma largura de 0,20m.

R P2V Rk

il ey

d EET

i st 7 S

Fig.3.36. — Corte das vigotas
Para o dimensionamento das vigotas utiliza-se 0 mesmo método seguido para a laje.

As cargas consideradas foram: o peso préprio - 0,40x0,20x2500=200 kg/m? e a carga transmitida pela
laje — 216x2,94 =635 kg/m?, o que d& um total de 835 kg/m?.

Momento méaximo positivo (semi-encastramento):

2 2
m =P _ 285557 _ 5087 5Kkgm
10 10 (3.70)
h=p /M = 0,366 x 20875 _ 37,4cm
b 0,2 (3.71)
H =37,4+2,6 =40cm (3.72)
h'= h(l_gj =37,4x% (1—@] =34,9cm
3 3 (3.73)

Armadura;

M 208750
R, xh" 1100x34,9

A, =5,4cm? — 4414 =6,16cm?

(3.74)
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Verificacdo das tensdes

J1X0A0 gy 1 2220501 g50m
100 15%x6,16
(3.75)
Trabalho do betéo:
R - 2x208750 oy —447kg/om? (= 447MPa)
20x14,5x% (37,4 -= j
3 (3.76)
Trabalho do ferro:
R, = 208750 e - 1040kg/ cm? (= 104MPa)
6,16 x (37,4 -= j
3 (3.77)
Momento maximo negativo (semi-encastramento):
2 2
M =— p! = 8355 =-1750kgm
12 12 (3.78)
h = 0,366 x /@ =34,2cm
0.2 (3.79)
h'=34,2 x( —@j =29,8cm
3 (3.80)
Armadura:
A = _ 175000 =5,3cm? — 3¢14 +1¢10 =5,41cm”
1100x 29,8
(3.81)
A barra de ¢ 10 corre todo o comprimento da viga.
Verificagéo das tensoes:
_ 15><5,41>< 14 e 2x20x34,2 _129¢m
20 15x5,41
(3.82)
Trabalho do betéo:
R, = 2x175000 gy = 45kg/om? (= 4,5MPa)
20x12,9x (34,2 -= j
3 (3.83)
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Trabalho do ferro:

R, = 175000 =1080kg/cm? (= 108MPa)

5,41x (34,2 - 12’9j

Esforgo transverso méaximo:

(3.84)

T 283555 _ o087.5kg
2 (3.85)
Trabalho ao corte:
0= 20875 _ 35kg/cm® < 4,4kg/cm?
20x 29,8

(3.86)

N&o precisa de estribos.

3.3.2.3. Galeria da cobertura da Bolsa do Pescado

A galeria é constituida por uma laje encastrada na parede e uma viga paralela a esta, que, por sua vez,
se apoia em cachorros encastrados nos pérticos, ou nas paredes, conforme os casos. A viga, muito alta
e pouco larga, constitui o parapeito da galeria.

2.
2.9¢ —

_é}@fdﬁ.ﬁ’”m/p 222

- e 27 pm
N2 et gt P s

Fig.3.37. — Corte da galeria

= Laje
A galeria tem uma largura total de 2,60m de que, 0,10 pertencem a viga. Como a laje tem 0,09m de
espessura, o vao tedrico € de:

L =2,50+0,09 = 2,60m (3.87)

As cargas consideradas sdo: 0 peso préprio - 0,09x1,00x2500=225 kg/m?, e a sobrecarga — 300 kg/m?,
0 que da um total de 525 kg/m*.
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Momento maximo positivo:

2 2
M — pl _ 525x 2,60 ~ 360kgm
10 10 (3.88)
h=0,366x+/360 =6,9=7cm (3.89)
H=7+2=9cm (3.90)
h'= 7x( —@j =6,lcm
3 (3.92)
Armadura:
A, =000 _ 5352 /m —> 999 =5,72cm? /m
1100x 6,1
(3.92)
Verificagdo das tensdes:
y= 15x5,72 ol 14 14 2x100x7 —27cm
100 15x5,72
(3.93)
Trabalho do betéo:
Ry = 2x36000 5=y = 437kg/em’
100><2,7><(7— : j
3 (3.94)
Trabalho do ferro:
R, = 360002 = = 1030kg/cm?
572 x [7 - j
3 (3.95)
Esforgo transverso maximo:
T =22%268 _ 6o0kg
(3.96)
Trabalho ao corte:
690

t, = =113kg/cm® < 4,4kg/cm?

100><(7— ! j
3 (3.97)

N&o precisa de estribos.

Colocaram-se barras de distribui¢do de ¢6, todos os 12cm.
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= Viga parapeito
A viga parapeito é uma viga continua sobre quatro apoios, tendo 0 comprimento dos tramos 5m, uma
altura de 0,56m e uma largura 0,10m.
As cargas permanentes g consideradas foram: o peso préprio - 0,56x0,10x2500=140 kg/m e 0 peso
préprio da laje 1,25x225=281,25 kg/m; o que da um total de g de 425 kg/m?, aproximadamente, e a
sobrecarga p — 375 kg/m®.

A determinacéo dos valores dos momentos é efectuada segundo as tabelas de Winckler.

Momento maximo negativo (Tabelas de Winckler,C.Kersten, construcciones de Hormigon Armado,
pag.807 — Ed. GILI-BARCELONA) :

M =—(0,1g +0,11667 p)I* = —(0,1x 425+ 0,11667 x 375) x 5* = —2160kgm

(3.98)
H =54+ 2 =56cm (3.100)
h'=54x (1— @j =48,9cm
3 (3.101)
Armadura:
A = —230000 401 em? 5 2417 — a4 54cm?
1100x 48,9 (3.102)
Verificacdo das tensdes:
y- 15x454 [ 1+M —21em
10 15x 4,54
(3.103)
Trabalho do betdo:
R, = 2* 0000 _ 438¢q/cm? (= 4,38MPa)
10x 21x (54 - j
3 (3.104)
Trabalho do ferro:
R, = 216000 o1 =1010kg/cm?
4,54 x [54 — )
3 (3.105)
Momento méximo positivo (Winckler):
M = (0,089 +0,1p)I* = (0,08 x 425+ 0,1x 375) x 5% =1790kgm (3.106)
h =0,366 x /179 = 49cm (3.107)
h'=49x (1— @j =42,8cm
3 (3.108)
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Armadura:
A =1000 o8 ime 5 0417 —454cm?
1100x 48,9 (3.109)
Verificacdo das tensdes:
y _15x454 |, |p, 2x10x49 =19,7cm
10 15x 4,54
(3.110)

Trabalho do betdo:
2x179000

R, = 07 - 42,9kg/cm? (= 4,29MPa)
10><19,7x(49— : j
3 (3.111)
Trabalho do ferro:
R, = 17900019 = = 930kg/cm? (= 93MPa)
4,54 x (49 — )
3 (3.112)
Uma das barras sobe para os apoios.
Esforco transverso maximo (Winckler):
T =—(0,69 +0,6167 p)L =—-2431,5kg (3.113)
Trabalho ao corte:
t, = L&Sﬂ =5,2kg/cm® > 4,4kg/cm?®
10x| 54— —
( 3 j (3.114)

Colocou-se estribos de arame $6 de 4 ramos, com a secgio de 0,28cm?. O espacamento dos estribos é:

_ R,Nh'w'"  880x4x42,8x0,28
T 24315

d =17,4cm

(3.115)

Adoptou-se 17cm.

= Cachorros
Os cachorros, de igual resisténcia e largura constante, tém comprimento de 2,60m e suportam, a 2,55m
do encastramento, a seguinte carga concentrada: peso proprio da viga e da laje 425x4,60=1955kg; e
sobrecarga de 375x4,60=1725kg. O que da um total de 3680kg.
O momento de encastramento é -3680x2,55= -9384kgm.

A designacdo de cachorros é hoje atribuida a um elemento estrutural bastante diferente. Este elemento
construtivo equivale a uma consola encastrada nas paredes e nos pérticos da lota.
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A secc¢do de encastramento tem 40x65m.

3 273 ‘1
N — ‘ ; ; l\
1 3}: . —
f 1
T o e - PRI .- S DS M

. oRLO8 (’&Z?_cj.{ o5

[hede G707 it 00606 e ¢

Fig.3.38. — Esquema do cachorro

O peso proprio do cachorro é:

P = 2,60 x MZO’GS x 2500 = 845kg

(3.116)

O momento de encastramento produzido pelo peso préprio suposto concentrado a 1/3x2,60 da sec¢do
de encastramento é:

P =845x E =732kg
3 (3.117)
Momento de encastramento total:

M =9384 + 732 =10116kgm (3.118)
h=0366x |~0M16 _5go0m

0,40 (3.119)
h'=58,2x|1- @ =50,8cm

3 (3.120)
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Armadura:

A = (1011600 _ 18,1 cm? — 6420 =18,84cm?

1100x50,8 3121

Altura total da seccéo:
H =58,2+10+18+2,0+2,0=65cm

(3.122)

Verificacdo das tensdes:

15x18,84 2x40x58,2
y=——x| -1+ 1+ ——
40 15x18,84

j =22,6cm
(3.123)
Trabalho do betdo:

2x1011600

R, =
40x 22,6 x (58,2 - 22,6)

= 44,2kg/ cm? (= 4,42MPa)

(3.124)
Trabalho do ferro:

R, = 1011600 =1060kg/cm? (=106 MPa)

18,84 x [58,2 - 223'6j

O comprimento tedrico foi aumentado de 8,5x2,0=17cm, para 0s ganchos.

(3.125)

A dispensa da armadura (Fig.3.29.) foi efectuada atribuindo uma altura correspondente a area maxima
de armadura, dividindo-a em trés partes, e o prolongamento das rectas que auxiliam esta divisao,
intersectam a parabola referente a resisténcia da armadura, e na sua intersec¢do interrompe-se 0s
vardes de aco.

Para a determinacdo dos estribos, supds-se 0 peso morto concentrado na extremidade, com o valor de
(Cosyn): ¥2 P=422,5Kkg.

A carga total ¢ concentrada na extremidade €, pois, de: T=3680+422,5=4102,5kg, arredondando-se
para 4110kg, e o outro tanto vale o esforgo transverso, constante ao longo do cachorro.

Como indica Cosyn, dividimos o cachorro em quatro trogos, sendo em cada um deles, o espagamento

dos estribos, constante. Estes sdo de quatro ramos e constituidos por arame de ¢6, com a sec¢do de
0,28cm’.

Espacamento no 1° trogo:

R,Nh'w'  880x4x0,28x50,8
= = ~12cm
T 4110 (3.126)

d
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No 2° troco:
1
d= ‘/1—— x12 =10cm
4 (3.127)
No 3° troco:
2
d=[1-=x12=8cm
4 (3.128)
No 4° trogo:

d= 1/1—§ x12 = 6cm
4 (3.129)

Cada troco tem 1/4x2,6=0,65m de comprimento.

Estudo do encastramento destes cachorros nos muros:

Seguindo a teoria indicada na pag.249 das licdes de Cimento Armado, da Faculdade de Engenharia do
Porto, pelo Assistente Engenheiro Antéo de Almeida Garrett (Porto — 1933).

A espessura do muro e € de 60cm. O comprimento livre do cachorro | é de 260cm. A largura do
cachorro b, que teve um alargamento, é de 75cm.

Determinacdo da fibra neutra do muro:

2 2
yzzg e+L+ L :Ex 60+260+L =291cm
3 e+2L) 3 60 + 2% 260

(3.130)
Distancia da fibra neutra a face interior do muro:

Y, =291-260=3lem )

O peso proprio do cachorro produz 0 momento de encastramento de 732kgm.

A carga concentrada na extremidade equivalente é P,=735/2,6=281,2kg, arredondando-se para 285kg.
A carga total ¢ concentrada na extremidade é de P=3680+285=3965Kkg.

Compresséo da alvenaria:

R, = P y, = 3965 x31=0,88x31=27,3kg/cm” < 30kg/cm?

c 1
be(yl —ej 75x 60{31—65’}
2 2 (3.132)

Traccdo na cauda:

R :L(eJr L—y,)=088x31=0,88x(69+260—291)=25,6kg/cm? < 30kg/cm’

be( y, — :j

(3.133)
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Esforco de traccdo total na cauda:

- 256 (60-31)<75 _ 5. 31 27840kg
5 (3.134)

R

Sendo H a altura da parede, tem de ser:
H(H +0,75)x0,60x 2500 = 27840 (3.135)

300H % + 225H —55687 =0
H = 4,00m

A parede tem, acima dos cachorros, altura superior a esta.

3.3.2.4. Pérticos da Bolsa do Pescado

Os pérticos tém as seguintes dimensdes principais: vdo L igual a 20,60m; altura dos pés direitos h
igual a 12,00m; flecha do eixo parabdlico do arco f igual a 2,50m; distancia de eixo a eixo dos
porticos igual a 5,00m; altura a que esta colocada a galeria igual a 7,60m; sec¢do do fecho e dos
pilares igual a 1,00x0,40m; e sec¢do das impostas 1,20x0,40m.

Fez-se uma concordancia das sec¢des do fecho e pilares com as das impostas.
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P
p—r2e ~)
Corle CO

(F. T

Fig.3.39. — Corte de um pértico

A equacdo do eixo do arco é:
4f
y=—7(L-x)
L (3.136)
O estudo dos porticos foi efectuado supondo-os articulados nas bases dos pés direitos e a determinagdo
de incognita hiperestatica decorrente desta hipdtese feita pelo formulério de Kleinlogel (A. Kleinlogel,
Pérticos simples y Marcos — pag.333 — Ed. Labor-Madrid) nos casos de carga nele contidos e pela
aplicacdo do teorema dos trabalhos virtuais (Santarella, 11 Cemento Armado — Vol. Il — pag.516) para
a consideracdo de carga assimétrica resultante dos cachorros em que se apoia a galeria.
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Constantes do método (Kleinlogel) sdo:

Momento de inércia de arco e dos pilares:

3
l,=1,= w =0,0333m*
I
K, = —2><E =@ =0,5825
I, L 2060
K, =1 ¢=i:ﬂ:0,2083
h - 12,00 (3.137)
N =5(2K, +3)+4¢(5+ 2p) = 5x (2% 0,5825 + 3) + 4 x 0,2083x (5 + 2 x 0,2083) = 25,338
(3.138)
= Peso préprio
Carga por metro corrente de corda:
g = 0,40 x1,00 x 2500 = 1000kg (3.139)
Impulso:
2 2
_ 1 y S+4¢ _ 1000x% 20,5 y 5+4x0,2083 _ 2035,3kg = 2040k
4h N 4x12 25,338 (3.140)
Momentos nas impostas:
M; =—Nh =-2040x12 = —24480kgm (3.141)
Momento no fecho do arco:
2 2
Mg = a_ Hh(l+¢)= 10002067 _ 54480 (1+0,2083) = 23,466kgm
8 (3.142)
Reaccdes:
v, =V, = & - 1000x208 _, 300,
2 2 (3.143)

= Carga e sobrecarga transmitidas pelas tercas
Através das formulas de Kleinlogel foi determinada a carga relativa ao peso proprio das tercas,
somando as varias hipdteses estudadas (3.151)

Considerou-se sucessivamente as hipdteses correspondentes a cada par de tercas equidistantes dos
pilares, utilizando as formulas seguintes (Kleinlogel):

_5Pab 3+ 20(1+ )
Ih N (3.144)

H
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Onde P é a carga transmitida por cada terca que toma o valor de 3430kg, a é a distancia da terca de
esquerda ao pilar esquerdo, b ¢ a distancia da terca da esquerda ao pilar direito. Os coeficientes o ¢ 3
sdoarazdoentreae L e b eL, respectivamente.

Obteve-se para as varias distancias:

_294 o140 51086 s
20,6 20,6 (3.145)
H - 5x3430x294x17,66  3+2x0,2083(1+0142x0857) _ 1 o
12 % 20,6 25,338 (3.146)
a=5’—88=0,285 ﬁ=£=0,716
20,6 20,6 (3.147)
H - 5x3430x588x1472 3+2x0,2083(1+0,285x0716) _ oo,
12x 20,6 25,338 (3.148)
0882 _oa8 51 _g5n
20,6 20,6 (3.149)
H - 5x3430x8,82x11,78 y 3+2x 0,2083(1+ 0,428 x 0.571) ~1000kg
12 20,6 25,338 (3.150)
Total:
H =500+ 830-+1000 = 2330kg (3.151)
Reaccoes:
V, =V, =3x3430=10200kg 5,
Momentos:

M, =M, = —Hh=-2330x12 = —27960kgm
M, =10290x10,3—3430x (7,36 + 4,42 +1,48)— 2330 x 12 x1,2083 = 26721kgm

(3.153)

= Carga e sobrecarga transmitidas pelos cachorros que suportam a galeria

A galeria esté situada 7,60m acima da base dos pilares. As cargas transmitidas sdo: a carga de 3680kg
concentrada a 2,55m do eixo do pilar; a carga de 845kg concentrada a 0,87m do mesmo eixo.
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A resultante vale 4525kg e esta concentrada a

3680x(2,55-0,87)
4525

+0,87 =1,37 +0,87 = 2,24m = 2,30m
(3.154)

do eixo.
Aplicando o teorema dos trabalhos virtuais, chega-se ao seguinte valor para o impulso:
_ 15V,h(2¢+3)+ 720K, f
~ 5Kh(2K +3)+4K,p(32K, +5K)

(3.155)
Onde
V, = P_b _ 4525x% 2,30 ~ 510kg
L 20,6
= i = —2'50 =0121
L 20,60 (3.156)
Substituindo os diferentes valores, obtém-se:
H = 413kg
Vg = 4015kg
Mg = —-413x12 = —4956kgm
M, =-413x(12+2,5)+ 4525x230 _ ~778,5kgm
M. =—-413x12+4525x 2,30 = 5451,5kgm
M =-413x7,60+4525x 2,30 = 7268,7kgm
M. =-413x7,60 =-3138,9kgm (3.157)

= VariagOes de temperatura de +15°

_ 15El,at

H 2
h*N (3.158)

Onde E é igual a 2000000000kg/m?; 1, é igual a 0,0333m*; « é igual a 0,000012; e t é igual a + 15°.

Vem:

s =M, =F50x12 = F600kgm
¢ = F50x12x (1+0,2083) = ¥724,98kgm
(3.159)
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= Contraccdo da presa (equivalente a um abaixamento de temperatura de t=-10°)

H =-330kg
Vy; =V, =0kg
Mg =M, =396kgm
M =396 x (1+0,2083) = 478,5kgm
(3.160)
= Vento horizontal de 150kg/m?
Sobre as pernas, aplicando-se a pressdo por metro linear:

q =150x0,40 = 60kg/m
(3.161)

H 52hX5K +6+4¢;175kg
H, = gh-H =545kg

2
V, =V, = qzll = 209, 7kg

2
- % _ Hh = 2220kgm

—Hh =-2100kgm

2

M B

MC
gh

Ms ==~ Hh(L+ @)= —377,4kgm

(3.162)

Sobre 0 arco:

H - %X 35(2K +3)+160(7 +2¢) _ 72kg

N

H, =qf —H =78kg

V = M = 96,4kg

M, =(gf —H)h =936kgm
M. = -Hh=-864kgm
M

o =22 _ Hh(1+p)=1289kgm
4 (3.163)
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Resumo:

= (Cargas, sobrecargas e contrac¢do da presa

H = 4750kg
V, = 24800kg
V, = 21120kg

M, =-57000kgm
M. = -46100kgm
M, =50120kgm (3.164)
= Temperatura
H = +50kg
V =0kg
M; =M. =F600kgm
M =+£724,9kgm (3.165)
= Vento
H =247kg
H, = 623kg
V =306kg
M, =3150kgm
M. =-2964kgm
M, =-248,5kgm (3.166)

Para a verificacdo da seguranca das seccdes do pértico foram estudadas diferentes hipéteses. Para as
seccOes de meio vao da viga, as sec¢Oes de topo do pilar e as seccdes de encastramento da galeria,
somam-se 0s momentos das hipdteses que sdo mais desfavoraveis nesses locais, assimilando-se este
processo as combinacdes de accgdes.

Verificacdo da estabilidade:

= Fecho - sec¢do 100x40cm
Nesta seccdo tem-se os maximos esforgos para abaixamento de temperatura de 15°.

O momento maximo M € igual a soma de 50120 com 724,9 que d4, arredondando, 50850kgm. A
compressao axial P é igual a subtraccdo de 4750 com 50 que da 4700kg.

Armou-se simetricamente, com as seguintes armaduras:

_ v _ 2
A, = A, =10430 = 70,7cm 167

63



Andlise da seguranca estrutural de um edificio existente projectado com recurso a métodos de célculo antigos

Determinacdo da linha neutra:
y? —3(5— Djyz +12mD 2 y —6m  (2c2 + HD)=0
2 b b (3.168)

Onde H é igual a 100cm, b é igual a 40cm, c é igual a 46¢cm, e D é igual & divisdo entre M e P
(5085000/4750) que da 1082cm.

Vemy é igual a 38,4cm.

Tensoes:
. M 2
R, = > =34,9kg/cm® (= 3,49MPa)
by(H_yj +omA &
22 3 2
R, = MR, [c +% - y} = 785kg/cm? (= 78,5MPa)
y
R, = MR, (c —%+ yj =~ 469kg/cm? (= 46,9MPa)
y

(3.169)

= Seccgdo mais alta do pilar
Os efeitos mais desfavoraveis obtém-se para 0 aumento de temperatura e vento.

O momento maximo M ¢é igual a soma dos momentos negativos (-5700;-600;-2964) e da -60564kgm.
A compresséo axial P é igual a soma de 21120 com 306 que da 21426kg.

Armaduras:

_ A _ _ 2
A = A, =8¢30=56,56cm (3.170)

Sendo D igual a 282cm, H igual a 120cm, b igual a 40cm e ¢ igual a 56cm. O que resulta de y com
valor igual a 48,3cm.

Tensdes:
R, = 486356400 i 39,6kg/cm? (= 3,96MPa)
20 % 48,3(60 - 3’ ]+ 2x15x 56,56 x 183
L= %(56 +60 —48,3) = 832kg/ cm? (= 83,2MPa)
R, = %(56 — 60+ 48,3) = 545kg/ cm? (= 5,45MPa)

(3.171)

= Seccdo de encastramento do cachorro — 100x40
Consideram-se os efeitos mais desfavoraveis para aumento de temperatura e vento.
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O momento maximo M é igual a soma de (-4750;-50;-247) multiplicados por 7,60 que da
aproximadamente -38400kgm. A compressdo axial P é igual a soma de 24800 com 306 que da
25106Kkg.

Armaduras:

_ A _ _ 2
A =A, =6¢30=42,42cm (3.172)

Sendo D igual a 152cm, H igual a 120cm, b igual a 40cm e c igual a 46cm. O que resulta de y com
valor igual a 42,3cm.

Tensdes:
R, =40,9kg/cm? (= 4,09MPa)
R, = 778kg/cm? (= 77,8MPa)

R, = 556kg/cm?(55,6MPa) (3.173)

= Seccdo da base do pilar mais carregado
A compressao axial é igual a soma de 24800 com 0,40x1,00x2500 que da 25400kg.

Armaduras:

_ Y _ 2
A, = A, = 4430 = 28,28cm 174

Tensdo:

~ 25400
" 40x60+15x 28,28

=9kg/cm?(= 0,9MPa)
(3.175)

Os esforgos transversos actuantes sdo: peso proprio 10300kg; sobrecarga 10290kg; galeria 328kg; e
vento 306kg. O que da um total de 21224kg.

Colocam-se estribos de arame de ¢12 de dois ramos, com espacamento de:

0,38

880x2x116x|1— x113
R.Nh'w'
—_4 = ~16cm

T 21224 (3.176)

d

A 2,94m do pilar T toma o valor de 17000kg e d de 20cm. A 5,88m do pilar T toma valor de 500 kg e
d de 70 cm.

3.3.2.5. Fundacdes da Bolsa do Pescado

As fundacdes da Bolsa do Pescado (Fig.3.31. e 3.32.) efectuaram-se em estacaria de madeira, sobre a
qual assentaram sapatas correntes ao longo dos muros.
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Fig.3.40. — Planta das sapatas dos pérticos
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Fig.3.41. — Corte das sapatas dos pérticos

A carga maxima descarregada pelos pérticos P é de 25400kg. O peso por metro corrente de parede p
de 0,60m de espessura é 0,60x12x2500 igual a 18500kg.

As fundagdes calcularam-se para a carga de 30 toneladas por metro corrente, incluindo o peso da
sapata e das terras.

= Estacas
As estacas tém 15cm de didmetro, como as calculadas para os pilares em cogumelos.

Colocaram-se seis estacas por metro, seja, 5000kg por estaca.
A nega é:
Ph 600 x 6

X= - = =0,072m
10R 10 X 5000 (3.177)
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E o trabalho da madeira é:
R — 5000

——— =28kg/cm?

176,7 (3.178)

= Sapata corrente
A largura da sapata b é igual a 150mm e a saliéncia s é igual a 45mm.

Supondo que a sapata descarrega directamente no terreno, a carga distribuida é de:

g= ﬂ = 2kg /Cm2
150%100 (3.179)

Momento maximo:

M =50ps? =50x 2 x 45% = 202500kgcm

(3.180)

Altura util:

h = 0,366+/2025 =16,5cm (3.181)
Altura total:

H =16,5+3,5=20cm,

h'= 16,5[1— @j =14,4cm

3 (3.182)
Armadura;
p = 292500 156 ag14/m=1386cm? /m
110x14,4 (3.183)

Barras de distribui¢do: 9¢12/m

Verificacdo das tensdes:

15x13,86 2x100x14.,4
y=——"-x|-14+ [1+——— |=59cm
100 15x13,86

(3.184)
Trabalho do betdo:

R = 2202500 ~ 45kg/cm?

100 % 5,9 x (16,5 - 5:;,8)

(3.185)

67



Andlise da seguranca estrutural de um edificio existente projectado com recurso a métodos de célculo antigos

Trabalho do ferro:

R, = 202500 =~1000kg/cm?

13,86 x [16,5 - Ségj

(3.186)

N&o precisa de estribos.

3.4. COMPARACAO DO PROJECTO COM O RBA

A elaboracéo do projecto de estruturas da Bolsa do Pescado foi executada no inicio da década de 1930,
sendo aprovado em Abril de 1934. O aparecimento do primeiro regulamento de betdo armado deu-se
no ano seguinte. Estando o engenheiro Francisco Correia de Araldjo envolvido na concep¢do do
Regulamento do Betdo Armado (RBA, Decreto n®25948, de 16 de Outubro de 1935) tornou-se
extremamente interessante, e até inevitavel, proceder-se a uma comparacao entre este conjunto de
normas € o projecto, com o intuito de demonstrar a ”actualidade” deste em relagao ao RBA. Apesar da
sua contribuicdo para o nascimento do regulamento, é necessario ter em atencdo que o engenheiro se
guiou pelas “Instrucdes regulamentares para o emprego do betdo armado” e pelo Regulamento
Alemao de 1925, logo as semelhancas entre os documentos podem ndo coincidir na sua totalidade.

3.4.1. MATERIAIS

As indicacdes regulamentares quanto a composicao e dosagem do betdo normal (300 kg de cimento,
400 | de areia e 800 | de pedra) sdo diferentes das adoptadas para a construcao do edificio (350kg de
cimento, 400 | de godo e 800 I de areia). Contudo, o artigo 10° ¢) do RBA refere que “podem adoptar-
se outras dosagens, mas de forma que a quantidade de cimento por m® de betdo antes da presa e
apiloado seja pelo menos de 300kg” [14].

3.4.2. BASES DE CALCULO

Quanto as cargas permanentes, o Professor Correia de Araljo optou por considerar o peso préprio do
betfo armado igual a 2500 kg/m? valor ligeiramente diferente ao imposto pelo Art. 12° que aponta
como valor previsto 2400 kg/m?.

No que se refere as sobrecargas uniformemente distribuidas dos edificios, o Art. 13° do RBA fornece
valores minimos para distintas situacdes de calculo. A laje do pavimento da lota foi aplicada uma
sobrecarga de 500 kg/m?, valor superior ao determinado pelo regulamento, que imp&e um valor de 400
kg/m? para edificios puablicos. Todavia, nesta clausula encontra-se uma excepcdo. E permitido
estabelecer diferentes valores para as sobrecargas desde que estes sejam devidamente justificados,
porém isso ndo acontece no projecto. Os pilares onde este pavimento assenta, e os capiteis que fazem a
ligacdo destes dois elementos estruturais também tém em conta esta sobrecarga multiplicada pela area
da laje.

Quando passa ao projecto da cobertura, o engenheiro aplicou a laje trés sobrecargas diferentes,
devidamente justificadas. Considerou 30 kg/m? para o hidréfogo e revestimento e 36 kg/m? para as
reparacdes, valores ndo comparaveis com os do regulamento pois s6 é referido o caso de coberturas-
terracos ndo acessiveis ao publico igual a 100 kg/m? A galeria apresenta uma situacéo idéntica a laje
da lota com uma sobrecarga ndo explicita de valor 300 kg/m?.
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O estudo do pértico, no plano, tornou-se mais alargado, analisando variadas hip6teses. Comecando
pela pressdo horizontal do vento, na continuacéo do Art. 13°, verifica-se a igualdade entre o projecto e
0 RBA. No que diz respeito as variacdes de temperatura e contrac¢do do betdo, segundo o Art. 17°,
para sistemas estaticamente indeterminados, cujas construc@es se achem expostas a fortes variacdes de
temperatura, tais como os porticos, devem-se ter em conta um abaixamento de temperatura de -15° e
um aumento de 15°, provenientes das variagdes de temperatura do ar ambiente; deve, também, ser tido
em consideracdo os esforgos resultantes da contrac¢do do betdo durante o endurecimento, accdo esta
gue se assimila a um abaixamento de -15°. Ambos os assuntos sdo abordados no projecto, todavia, foi
ponderado um abaixamento de temperatura de apenas -10° para a contracgdo do betéo.

3.4.3. NORMAS GERAIS DE CALCULO E LIMITES DE FADIGA

Tal como, no primeiro artigo deste capitulo (Art. 18°), os célculos de resisténcias foram efectuados por
métodos cientificos baseados em dados experimentais, como por exemplo, o método grafico de Mohr
na determinacdo das tensGes maximas do pilar do pavimento da lota, sempre homogeneizando as
secgdes heterogéneas de betdo armado em secgdes ficticias equivalentes de betdo pela aplicacdo de um
coeficiente de equivaléncia m.

Em todo o projecto foram determinadas as forcas externas (esforcos e momentos produzidos) para as
condi¢des mais desfavoraveis das sobrecargas e forcas adicionais, processo idéntico ao descrito no
Art. 19°,

De acordo com o Art.20° - esforcos internos — o coeficiente de equivaléncia era m=15, servindo este
valor para o célculo das tensdes das partes da construgdo. Na leitura do projecto é perceptivel o
emprego deste factor na fase de verificacdo das tensdes.

Na introducdo de cada parte do projecto estd presente a informacdo relativa aos devidos valores a
respeitar para as tensdes admissiveis (ou limites de fadiga) de cada material: o betdo é limitado por 45
kg/cm? e 0 aco por 1100 kg/cm?. Os limites de fadiga do betéo para edificios, segundo 0 Art.21°, s&o
separados consoante a natureza da compresso, para a compressdo simples o limite é de 45 kg/cm? e
para a compressdo resultante da flexdo simples e composta é de 50 kg/cm? No projecto ndo hé
distincdo na natureza da compressdo do betdo dai estar apenas fixo um valor para as tensdes
admissiveis. Quanto aos limites de fadiga do aco de traccdo, o regulamento imp&e, no Art.22°, um
limite para 0 aco normal para elementos de construgdo gerais de 1200 kg/cm? valor um pouco
superior ao do projecto.

O RBA (Art. 23°) obriga a verificagdo das tensdes tangenciais ou de escorregamento em todos 0s
elementos ou partes de construgdo de betdo armado solicitadas a flexdo, efectuando-se o calculo sem
se ter em conta os var@es inclinados ou os estribos. Na verificacdo do trabalho ao corte, do projecto,
dispensa-se a colocagdo de estribos se as tensdes forem inferiores a 4,4 kg/cm?, independentemente do
elemento de construgdo que esté a ser avaliado. Segundo este artigo torna-se necessario a colocagdo de
vardes inclinados e/ou estribos se a tensdo de corte for superior a 6 kg/cm? nas lajes e a 4 kg/cm?® nas
vigas e porticos.

3.4.4. LAJES ARMADAS EM CRUZ

Para uma correcta analise das lajes é indispensavel definir o vao tedrico I, distancia entre os eixos dos
apoios. A espessura destes elementos estruturais tem de respeitar requisitos minimos consoante o fim a
gue se destina. Em geral, a espessura minima é de 7 cm, com excepcdo das lajes destinadas a
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coberturas, podendo o valor descer até aos 5 cm. As espessuras das lajes do pavimento da lota, da
cobertura e da galeria tomam valores iguais a 18 cm, 6cm e 9 cm, respectivamente. Confirma-se,
assim, o cumprimento das exigéncias do Art. 26°.

Da mesma forma que se define o vao teorico e a espessura minima das lajes €, também, imprescindivel
restringir-se a altura Gtil h. O Art. 30° apresenta dois casos conforme a situacédo de apoio. Respeitando
a razdo entre o lado maior e o lado menor da laje que ndo pode exceder 1,5, a altura atil é 1/30 do vao
menor nas lajes simplesmente apoiadas em todos os lados e 1/60 nas lajes encastradas ou continuas.
Para as lajes do Entreposto Frigorifico ter-se-ia de seguir o segundo caso. Apenas a laje do pavimento
cumpre esta exigéncia, dado que tem uma altura Gtil de 13,8cm, valor superior ao minimo — 9,3cm.

As lajes armadas em cruz, segundo o Art. 31°, quando ndo sdo calculadas por processos baseados na
teoria das placas, serdo pelo processo simplificado de Marcus. Apenas a laje do pavimento do
Entreposto Frigorifico foi dimensionada, como referido na introdugdo do seu célculo, pelas formulas
de Marcus. As lajes da cobertura e da galeria seguem um método néo identificado no projecto.

3.4.5. VIGAS RECTANGULARES

Assim como se define o véo tedrico para as lajes, também é necessario fazé-lo para as vigas. Pelo Art.
33° a defini¢do dada a este conceito é, naturalmente, a mesma que foi atribuida ao caso anterior.

Os métodos de calculo seguidos pelo Eng. Correia de Araujo para o dimensionamento das vigotas ndo
se correlacionam com o Regulamento do Betdo Armado, no entanto o processo de calculo é idéntico
ao que se adoptou para as lajes da cobertura e galeria. Relativamente a viga parapeito da galeria, ndo
existe qualquer referéncia no projecto do método optado, nem correspondéncia com o que é exigido
pelo RBA.

Para um correcto funcionamento dos elementos estruturais € imprescindivel respeitar as disposicoes
construtivas. De acordo com o Art. 36°, o intervalo entre vardes devia ser igual, pelo menos ao seu
diametro e nunca inferior a 2cm. Para resistir ao esforco transverso dobravam-se sempre alguns vardes
da armadura de traccdo mas proximidades e por cima dos apoios. A colocacdo de estribos era
obrigatoria para assegurar a ligacdo entre a regido comprimida e tensa. O recobrimento minimo
aconselhavel era de 1,5cm. No projecto verifica-se o cumprimento das disposi¢des construtivas,
excepto na parte referente aos estribos, pois no calculo da maioria dos elementos construtivos
dispensou-se a colocacao de estribos.

3.4.6. SUPORTES, PILARES E COLUNAS

Em conformidade com o Art. 37°, no dimensionamento dos pilares do edificio da Bolsa do Pescado
houve o cuidado de aplicar armadura transversal formadas por cintas que envolvam a armadura
longitudinal. O espagamento entre as cintas tem de respeitar dois critérios - 0 seu valor ndo pode
exceder nem a menor dimensdo da secgdo transversal nem doze vezes o didmetro dos vardes
longitudinais.

Pilares da cave:

¢6//.28 <88,99cm

<12x2,6 =312cm (3.187)
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Pilares dos pérticos:
¢12//.16 < 40cm

<12x3,0=36cm (3.188)

No estudo de um pilar deve-se verificar sempre a probabilidade de ocorréncia de encurvadura quando
se procede ao calculo da compressao simples nestes elementos. Como tal, 0 RBA (Art.38° e 39°) exige
esta verificacdo. Contudo isso ndo acontece no projecto, nos termos definidos pelo regulamento,
apenas estdo presentes verificacdes de estabilidade, no caso dos pdrticos, na qual é contabilizada a
compressdo simples. A mesma situacdo ocorre para a compressdo excéntrica, que ndo segue a
metodologia do Art. 40°, mas € verificada para os pilares da cave da lota noutros termos.

Respeitando as disposi¢Oes construtivas exigidas, a menor dimensdo transversal dos pilares dos
porticos, 40cm, é maior que 1/20 da respectiva altura - 12m - e que 20cm. Como os pilares da cave
tém uma seccdo octogonal, consideram-se um caso especial e ndo se tem de cumprir estas exigéncias.
E aconselhado neste artigo (Art. 42°) a dobrar em angulo recto as extremidades dos varbes
longitudinais, todavia ndo ha referéncia de que tal ocorra nem na descricdo do projecto nem nos
desenhos agregados a este. Recomenda-se uma espessura da camada de betdo superior a 1,5cm.

3.4.7. EDIFicIOS

Neste capitulo sugere-se métodos de dimensionamento para os diversos elementos construtivos. Para
todos eles define-se momentos maximos com os quais se podem efectuar os célculos de
dimensionamento.

Para o primeiro caso, lajes continuas de vaos desiguais, sendo o menor nao inferior a 0,8 do maior
(Art. 43°), aplica-se a laje da cobertura. O engenheiro assumiu um unico valor de momento maximo
para o dimensionamento desta: pl%/10, expressdo indicada, pelo regulamento, para o célculo dos
momentos nos apoios intermédios para lajes com trés ou mais vaos. Certamente que sendo uma laje de
vaos desiguais, o valor de | corresponde ao vao maior.

A laje do pavimento encaixa na defini¢do dada pelo regulamento no Art. 44°, é uma laje continua que
se apoia directamente sobre capitéis de pilares, com os quais sao solidarias, sem interposicéo de vigas
e nervuras — laje fungiforme. Neste artigo s@o impostas dimensGes minimas para proporcionar um
correcto funcionamento da laje. A espessura da laje, respeitando o valor minimo de 15cm, é de 18cm;
o lado dos pilares, igual a 88,99cm, € superior a 1/20 da distancia entre eixos das colunas, medida na
direccdo considerada, ou seja, o lado € maior que 1/20x6,70 (igual a 0,335m) e maior que 1/20x5,60
(igual a 0,28m); a inclinagdo dos capitéis em relagdo a horizontal € 45°, valor limite indicado no artigo.

Os processos de célculo seguidos pelo regulamento sdo semelhantes, havendo uma ligeira mudanga
nos divisores das expressGes para a determinacdo dos momentos maximos, pois estes sdo
determinados pelas formulas de Marcus. Neste caso, o regulamento sugere que a laje seja dividida em
porticos ficticios transversais e longitudinais, efectuando-se o calculo nas duas direcces ortogonais,
de forma que em cada direccdo possa suportar a carga total (peso somado da sobrecarga distribuida)
nas posi¢des mais desfavoraveis. Os momentos flectores supdem-se distribuidos ficticiamente em cada
direccdo, em trés faixas, uma central de largura de 1/2 e duas laterais de /4, em que | é a dimensédo do
painel na direcgdo perpendicular aquela a que se estiver a considerar. No projecto, os calculos foram
sintetizados, determinando-se 0s momentos para o0 maior vao.

As armaduras foram colocadas, em concordancia com as disposi¢@es construtivas, atendendo-se a
variagdo dos momentos flectores e esforgos transversos.
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No célculo do esfor¢o transversos das vigas, tal como no projecto, o Art.45° permite considerar, para a
sua determinacéo, a carga total aplicada.

No edificio da Bolsa do Pescado, os pdrticos funcionam como suportes extremos continuos, como tal
0 Art. 46°, admite que se dimensionem estes elementos por determinacdo dos momentos flectores, e
ndo pelos esforcos de compressdo axial. Contudo as férmulas seguidas pelo engenheiro sdo
inteiramente dissemelhantes das impostas no RBA.
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MODELACAO

4.1. COMPARAC}AO DOS RESULTADOS ENTRE OS METODOS ANTIGOS E OS ACTUAIS
4.1.1. MATERIAIS

Com uma progressiva evolugéo dos estudos efectuados por entidades competentes, a classificacdo da
resisténcia dos materiais de construcdo, nomeadamente, do aco e do betdo, melhorou
consideravelmente.

No projecto, as tensdes admissiveis do aco e do betdo so, respectivamente, 1100kg/cm? e 45 kg/cm?.
Estes valores equivalem, nas unidades actuais, a 107,8 MPa e 4,4 MPa. Para determinar a classe de
betdo de acordo com a definida com o0 EC2 é necessario multiplicar o valor da tensdo admissivel pelo
coeficiente global de seguranca (exp.4.1) estabelecido RBA de modo a obter o valor da resisténcia
caracteristica do material. Como se pode verificar mais a frente, os elementos estruturais estdo sempre
sujeitos a flexdo composta, sendo assim o valor do coeficiente global de seguranca utilizado sera 3
(este valor é explicado no ponto 4.1.2.). Chega-se, assim, a uma resisténcia caracteristica 13,5 MPa.
Com este valor assume que a classe de betdo equivalente é C12/15.

Quanto a classe do aco, e visto que no RBA ndo ha referéncia a coeficientes globais de seguranca,
assume-se que a equivalente é a S235.

4.1.2. COEFICIENTES GLOBAIS E PARCIAIS

A evolucdo dos critérios de seguranga estrutural ocorreu de modo marcante no decorrer do século XX.
No regulamento de 1935 a verificacdo da seguranca é feita pelo critério das tensbes admissiveis
estando nesses valores incorporado o coeficiente global de seguranca (as ac¢des ndo eram majoradas
na verificacdo das condicOes de seguranca a rotura, sendo apenas minoradas as capacidades resistentes
dos materiais).

Analisando o Regulamento do Betdo Armado, os limites de fadiga do betdo (tensdes admissiveis) para
edificios assumiam valores diferentes consoante a natureza de compressdo. No caso de utilizacdo de
betdo de cimento Portland normal, os limites das tens@es, em geral, eram conhecidos. Por outro lado, o
RBA possibilitava o calculo das tensdes admissiveis pela divisdo da resisténcia dos cubos de betdo
normalizados por um valor fixo por este regulamento. Pode-se interpretar estes valores como
coeficientes globais, visto que o conceito deste coeficiente é definido pela relacéo:
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f
7g|oba| = (4.1)
O adm
Sendo assim, para a compressdo simples este coeficiente é igual a 3,5 e para a compresséo resultante
da flexdo simples e composta € igual a 3.

No que diz respeito ao ago, estes coeficientes ndo sdo retratados, logo, através de uma correlacéo entre
o valor da tensdo admissivel imposta pelo RBA para este material e o valor caracteristico da tensdo de
cedéncia a traccdo da armadura de acordo com o EC2, chega-se a um coeficiente global de seguranca
aproximadamente igual a 2.

Actualmente, o valor dos coeficientes, tanto parciais como globais, € exposto nos Eurocodigos
estruturais.

Sendo assim, e seguindo os estados limites ultimos SRT e GEO, rotura ou deformagdo excessiva da
estrutura ou dos elementos estruturais, incluindo sapatas, estacas, etc., em que a resisténcia dos
materiais da estrutura é condicionante e rotura ou deformacdo excessiva do terreno em que as
caracteristicas resistentes do solo ou da rocha sdo significativas para a resisténcia da estrutura,
respectivamente, aparecem os valores dos coeficientes parciais de célculo das acc¢des: 1,35 para ac¢des
permanentes desfavoraveis; 1,00 para accdes permanentes favoraveis; 1,50 para accles varidveis
desfavoraveis; e 0 para ac¢des varidveis favoraveis.

Quanto aos coeficientes parciais relativos aos materiais para os estados limites Gltimos, o EC2 impde
para situacOes de projecto persistentes e transitorias, os seguintes valores: 1,5 para o betdo; e 1,15 para
aco de armadura de betdo armado.

4.1.3. COMPARACAO DOS VALORES DAS HIPOTESES DE CARGA DO PROJECTO COM 0S DO SAP2000

Numa fase inicial torna-se necessario proceder a uma comparacdo dos esforcos obtidos pelos métodos
usados no projecto com os resultantes do software SAP2000.

No projecto determinaram-se os esforcos e diagramas para os pdérticos em hipdteses de carga
separadas, e como tal seguiu-se este sistema para obter resultados pelo programa informatico de
calculo.

Os valores tabelados das reac¢fes acompanham o sentido e sinal das figuras, logo todos eles séo
positivos.

1° hip6tese de carga — peso préprio

Na avaliacdo do peso préprio é aplicada uma carga descendente uniformemente distribuida sobre a
viga do pértico com valor de 9,81 kN/m (Fig.4.1) chegando-se a um diagrama de momentos flectores
representado na Fig.4.2..
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D
V.

Fig.4.1. — Hipbtese de carga do peso préprio - projecto

n/

Fig.4.2. — Diagrama de momentos - projecto

Através do software SAP2000 obtém-se um diagrama de momentos flectores igual ao representado na
Fig.4.3.
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Fig.4.3. — Diagrama de momentos — SAP2000

Com os valores obtidos no projecto e no programa de célculo passa-se a comparagdo dos resultados
(Quadro 1).
Quadro 1 — Esforgos da hipétese de carga do peso préprio
Hesq Hdir Vesq Vdir IVIB MS MC
Projecto 20.00 20.00 101.01 101.01 240.07 230.13 240.07
SAP2000 19.77 19.77 101.04 101.04 235.88 233.72 235.88

2° hipétese de carga — variagdo de temperatura (£15°)

Para este caso sO é avaliada a variagdo de temperatura positiva visto que os valores dos esforcos de
ambas as variacfes sdo iguais mas com sinais opostos. Pela observacdo dos resultados obtidos das
diferentes hipdteses, facilmente se conclui que a situacdo mais desfavoravel é a correspondente a
variacdo positiva, pois contribui para o aumento dos momentos de dimensionamento. Retira-se do
projecto o diagrama de momentos da Fig.4.4..
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Fig.4.4. — Diagrama de momentos - projecto

Através do software SAP2000 obtém-se um diagrama de momentos flectores igual ao representado na
Fig.4.5..

Fig.4.5. — Diagrama de momentos — SAP2000

Com os valores obtidos no projecto e no programa de calculo passa-se a comparagdo dos resultados
(Quadro 2).
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Quadro 2 — Esforgos da hipétese de carga da temperatura

Hesq Hdir Vesq Vdir MB MS MC
Projecto 0.49 0.49 0.00 0.00 5.88 7.11 5.88
SAP2000 0.28 0.28 0.00 0.00 3.29 4.00 3.29

Neste contexto, é interessante referir que o Engenheiro teve o cuidado de introduzir juntas de dilatagcdo
nas duas vigotas extremas da cobertura, trabalhando estas a compressao e as duas restantes tercas do
meio a traccdo. Esta aplicacdo leva a um melhor funcionamento da grande nave, dado que as juntas
permitem movimento relativo livre, principalmente quando decorrem varia¢des de temperatura.

3° hipotese de carga — tercas

As vigotas (ou tergas) surgem como elementos de apoio da laje da cobertura que, por sua vez, se
apoiam nas vigas dos porticos. Ao fazer-se uma analise 2D do portico, ha que aplicar & estrutura
cargas equivalentes ao peso exercido pelas vigotas. Como tal, aplicaram-se cargas pontuais
descendentes P de 33,64 kN nos pontos onde estas assentam (Fig.4.6.).

v

_}i-—? A D ?...ﬂ

Fig.4.6. — Hipbtese de carga das tergas - projecto

Tém-se, entdo, um diagrama de momentos flectores desta hipotese retirado do projecto (Fig.4.7.).
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Fig.4.7. — Diagrama de momentos - projecto

Através do software SAP2000 obtém-se um diagrama de momentos flectores igual ao representado na
Fig.4.8..

Fig.4.8. — Diagrama de momentos — SAP2000

Com os valores obtidos no projecto e no programa de calculo passa-se a comparagdo dos resultados
(Quadro 3).
Quadro 3 — Esforgos da hipétese de carga das tercas
Hesq Hdir Vesq Vdir MB MS MC
Projecto 22.85 22.85 100.91 100.91 274.20 262.05 274.20
SAP2000 22.58 25.58 100.92 100.92 269.46  266.96  269.46
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4° hipdtese de carga — galeria

A laje da galeria, além de encastrada nas paredes da Bolsa do Pescado, apoia-se, ainda, em consolas
que encastram nos porticos e nas mesmas paredes. A forca resultante P da galeria € 44,38 kN, e é
aplicada a 2,30m como se pode observar na Fig.4.9..

T EO
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Fig.4.9. — Hipotese de carga da galeria — projecto

Tém-se, entdo, um diagrama de momentos flectores desta hipétese retirado do projecto (Fig.4.10.).

Yo
Fig.4.10. — Diagrama de momentos - projecto

Através do software SAP2000 obtém-se um diagrama de momentos flectores igual ao representado na
Fig.4.11..
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Fig.4.11. — Diagrama de momentos — SAP2000

Com os valores obtidos no projecto e no programa de calculo passa-se a comparacdo dos resultados
(Quadro 4).

Quadro 4 — Esforgos da hipotese de carga da galeria

Hesq Hdir Vesq Vdir MB MS MC
Projecto 4.07 4.07 5.00 39.37 48.60 7.64 53.46
SAP2000 3.74 3.74 4.96 39.42 44.58 3.14 57.49

5° hipotese de carga — vento

Aplicou-se esta sobrecarga horizontal tendo em conta a platibanda da fachada principal do edificio, o
que se reproduz numa carga uniformemente distribuida projectada no lado esquerdo do portico igual a
0,588 kN/m (Fig.4.12.).
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Fig.4.12. — Hip6tese de carga do vento — projecto

Tém-se, entdo, um diagrama de momentos flectores desta hipétese retirado do projecto (Fig.4.13.).

T Me

/
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Fig.4.13. — Diagrama de momentos — projecto

Através do software SAP2000 obtém-se um diagrama de momentos flectores igual ao representado na
Fig.4.14..
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Fig.4.14. — Diagrama de momentos — SAP2000

Com os valores obtidos no projecto e no programa de calculo passa-se a comparacdo dos resultados
(Quadro 5).

Quadro 5 — Esforgos da hipétese de carga do vento

Hesq Hdir Vesq Vdir MB MS MC
Projecto 6.11 2.42 3.00 3.00 30.89 2.44 29.08
SAP2000 6.12 241 3.03 3.03 31.15 3.83 28.73

Como se pode observar nos quadros anteriores, os esforcos de todas as hipéteses de carga sdo
muitissimo parecidos, o que equivale a afirmar que os métodos de calculo destes aplicam-se, ainda
hoje, no estudo das estruturas.

4.2. AVALIACAO DA SEGURANCA DA ESTRUTURA, COM AS ACCOES DE PROJECTO, A LUZ DO EC2

Um dos principais objectivos desta dissertagdo passa pela verificacdo da seguranca da estrutura
actuando sobre ela, as ac¢Oes consideradas no projecto.

Como foi referido anteriormente, as ac¢es actuantes no portico sdo: o peso proprio da estrutura; a
variagdo de temperatura de +15°; as cargas exercidas pelas vigotas (ou tercas) na viga do portico; a
carga exercida pela galeria; e o vento.

Proceder-se-4 a verificacdo da seguranca da estrutura segundo o regulamento actual (EC2), adoptando
0 método de célculo antigo, ou seja, obtém-se os esforcos através de uma sé combinagdo, sendo esta a
soma de todas as acc¢des actuantes no pértico.
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4.2.1. DIAGRAMA DE ESFORCOS

Com o auxilio do programa de calculo SAP2000 determinam-se os diagramas de esfor¢os necessarios,
retirando o valor do esfor¢o axial (Fig.4.15.), do esforgo transverso (Fig.4.16.) e momento flector
(Fig.4.17.) das diversas secces onde serd fundamental verificar a seguranca.

- 1§44
L
- 160,53
-1B1./24
— —a

Fig.4.15. — Diagrama do esfor¢co axial com as ac¢des do projecto
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Fig.4.16. — Diagrama do esforgo transverso com as ac¢des do projecto
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Fig.4.17. — Diagrama dos momentos flectores com as ac¢6es do projecto
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4.2.2. SECCOES

As seccles para as quais se avalia a seguranca do pdrtico sdo exactamente as mesmas referenciadas no
projecto.

De seguida apresenta-se um esquema elucidativo (Fig.4.18.) da localizacdo destas secc¢des da estrutura
porticada.

4,9m

24m

Fig.4.18. — Esquema elucidativo da localizag¢éo das secc¢des no partico

Conhecendo a sua localizag&o torna-se necessario apresentar as secgOes transversais (Fig.4.19. a 4.22.)
referidas na figura anterior.
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Fig.4.19. — Secc¢éo transversal 1 do pilar
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Fig.4.20. — Seccéo transversal 2 do pilar
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Fig.4.21. — Seccdo transversal 3 de intersecg¢édo do pilar com a viga
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Fig.4.22. — Seccéo transversal 4 da viga
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O quadro 4.6 consolida os valores dos esfor¢os de célculo nas secgdes acima definidas.

Quadro 6 — Valores dos esforcos de célculo

Seccao Nsg Ved Msq
1 -101.04 -22.58 -53.97
2 -101.04  -22.58 -164.4
3 -101.04 -22.58 -269.45
4 -22.58 -5.01 266.97

4.2.3. AVALIACAO DA SEGURANCA DA ESTRUTURA PARA O ESTADO LIMITE ULTIMO

Apos a apresentacdo das acgdes actuantes, dos diagramas de esforcos e das seccdes é possivel passar a
avaliacdo da seguranca da estrutura para o Estado Limite Ultimo.

A verificacdo da seguranca de uma estrutura para o Estado Limite Ultimo, sujeita a flexdo composta,
ocorre quando o valor do esforgo axial actuante Ny € menor ou igual ao valor do esfor¢o axial
resistente N, € quando 0 momento flector actuante Mgy € menor ou igual ao momento flector resistente
Mrd.

Recorrendo a tabelas [11] é possivel determinar os valores do esforco axial e momento flector
resistentes. Para proceder a escolha da tabela a usufruir, é necessario ter em atencdo a relacdo entre as
areas de armaduras existentes (4” e A), a relacdo entre a distancia das armaduras de traccdo e
compressao a face a e a altura da sec¢do h e a classe de aco. Em todas as secgdes, representadas
anteriormente (Fig.4.19. a 4.22.), o cociente entre as areas de armadura inferior e superior (4/4) é
igual a 1. No que diz respeito ao cociente de a e h, a condicdo escolhida difere entre a sec¢do 1 e as
restantes. No primeiro caso, o valor de a ronda os 5cm, enquanto que as outras trés seccgdes
apresentam um valor aproximadamente igual a 8cm. Sendo assim, para a sec¢do loptou-se pela tabela
11 (a/h=0,05) e para as seccdes 2,3 e 4 escolheu-se a tabela 12 (a/h=0,10).

Seguidos todos estes passos, pode-se, entdo, iniciar o calculo dos esforgos resistentes.

Conhecendo as areas de armadura de cada sec¢do, determina-se o valor da percentagem mecanica de
armadura @ (4.1).

As f syd

o =—X

bh~ f_,

4.1)

Onde A é a area total da armadura, ou seja, a soma de A’ e A; b é a largura da secgdo; h ¢ a altura da
seccao; fs,q € 0 valor de calculo da tensdo de cedéncia do aco das armaduras ordinarias; e fey € 0 valor
de calculo da tensdo de rotura do betdo a compressao.

Com os valores obtidos de @ para todas as seccgdes, é possivel chegar aos valores reduzidos do esforco
normal resistente de calculo v (4.2) e do momento flector resistente de calculo « (4.3). Pela observacgédo
do diagrama dos esforcos axiais (Fig.4.15.), constata-se que o0s valores resultantes sdo bastantes
baixos, 0 que leva a um v pequeno. Sendo assim, considerou-se que v nao sera superior a 0,1, fixando-
se, entdo, este valor.

N rd
VvV =
bhf

4.2)
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p=—r- (4.3)

No quadro seguinte apresentam-se os diversos valores para a determinag&o dos esforgos resistentes.

Quadro 7 — Valores dos coeficientes para a determinacdo dos esforgos resistentes

Seccdo b (m) h (m) A=A" A (cm®) a/h w v m
1 0.4 1.0 4$30 56,55 0,05 0,361 0,1 0,206
2 0.4 1.0 6430 84,82 0,10 0,542 0,1 0,261
3 0.4 1.2 8¢30 113,10 0,10 0,602 0,1 0,284
4 0.4 1.0 10630 141,37 0,10 0,903 0,1 0,405

Quadro 8 — Verificagédo da segurancga para o ELU

Seccao [\ [\ Mg Mq
1 101,04 320,0 53,97 659,2 OK
2 101,04 384,0 164,40 835,2 OK
3 101,04 320,0 269,45  1308,7 OK
4 22,58 320,0 266,97  1296.0 OK

Conclui-se, pela andlise do quadro 8, que a seguranga do portico esta absolutamente garantida, visto
que os valores de célculo actuante sdo substancialmente inferiores aos valores de célculo resistente.
Pode-se justificar esta discrepancia de valores pela diferenca existente entre as caracteristicas dos
materiais dos dias de hoje em relagdo aos utilizados na época em que se projecto o edificio de Bolsa
do Pescado.

Avaliada a seguranca relativa a armadura longitudinal existente na estrutura, é necessario verificar a
seguranca referente & armadura transversal.

O caélculo da armadura de esforgo transverso, segundo o EC2, é baseado num modelo de trelica
constituido por escoras de betdo comprimidas e tirantes de aco traccionados. Assim é necessario
definir o angulo formado pelas referidas escoras, angulo esse cuja co-tangente de ser limitada ao
intervalo de 1 a 2,5. Adoptou-se corgf igual a 2 como hipétese, admitindo que ndo ocorre 0
esmagamento das referidas escoras, para calcular Vgg max.

Neste caso, os elementos com armadura de esforco transverso sdo constituidos por estribos verticais,
onde o valor de célculo do esforgo transverso resistente, Vrg, € 0 menor dos valores:

_ acwbwzvl fcd (4 4)
R&MX oot @ + tan @ '
Vg s = A zf 4 COLO (4.5)
‘ S
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Na expressdo 4.4, a., representa o coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo,
considerado unitario, b,, largura da viga (0,40m), z o braco do binario das forcas interiores o qual sera
simplificadamente tomado como 0,9d, v; representa um coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo
e € igual a 0,6, uma vez que as escoras de betdo se encontram fendilhadas, e fq a resisténcia de célculo
do betdo a compressao.

Seguidamente expde-se no quadro alguns valores necessarios para o calculo de Vgg:

Quadro 9 — Valores referentes a armadura transversal

Seccéo d z A/
(cm?’)

1 0.95 0.85 14.13

2 0.92 0.83 14.13

3 1.12 1.01 14.13

4 0.92 0.83 3.23

Com os valores do quadro 10 é possivel determinar Vgg.

Quadro 10 — Verificagdo da seguranca relativa a armadura transversal

Seccao Vg Vrd max Vid s Vig
1 -22.58  655.26 19.28 19.28 KO
2 -22.58  634.52 18.67 18.67 KO
3 -22.58  772.76 22.74 22.74 OK
4 -5.01 634.52 4.27 4.27 KO

Compreende-se pelo quadro a cima exposto que ndo se verifica seguranca relativamente em termos do
esfor¢o transverso, apesar de se notar uma grande diferenca entre Vgrgmax € Vras. S€ fosse assumido que
0 Vgq Seria igual a Vg max, garantia-se perfeitamente a seguranca em relacdo & armadura transversal.

Como se pbde observar anteriormente na descri¢cdo da memoria de calculo do projecto, verifica-se que
a definicdo da armadura transversal a colocar nos elementos construtivos é efectuada por
consideragdes do projectista, ou seja, ndo havia um célculo rigoroso como actualmente. Com
fundamento nesta consideracdo pode-se justificar a ndo verificagcdo da seguranca relativa ao esforco
transverso.

4.3. AVALIAGCAO DA SEGURANCA DA ESTRUTURA, COM AS ACGOES ACTUAIS, A LUZ DO EC2

Depois de avaliada a seguranga do pértico com as acgdes usadas no projecto, é necessario proceder a
uma avaliacdo idéntica com as essas mesmas ac¢Bes mas definidas, agora, de acordo com o0s
eurocodigos estruturais.
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4.3.1. ACCOES

Com as informacdes necessarias acerca da estrutura definem-se e determinam-se as ac¢des, que de
acordo com o Eurocddigo 0 [18], s&o classificadas em relagdo a sua variagdo no tempo, dai surgirem
as acgcOes permanentes e as varidveis, que actuam nas estruturas de uma forma continua e inconstante,
respectivamente, como o préprio nome indica.

4.3.1.1. Accdes permanentes

Em continuidade com o que foi ponderado no projecto, determinaram-se com os valores actuais, das
accles permanentes.

Nestas cargas incluem-se o peso proprio da viga, gue actua como uma carga uniformemente
distribuida igual a 10kN/m (4.4) sobre este elemento estrutural, o peso das vigotas, que exercem uma
forca concentrada nos locais onde se apoiam nas vigas e 0 peso exercido pela galeria que actua
segundo uma forc¢a concentrada a 2,30m de distancia do pértico.

vigas = pxbxh=25x0.4x1=10kN/m (4.4)
tergas = 25x0.2x0.4x (2.5+2.5)+ 25x 0.06 x 5x1x 2.94 + 0.294 x 2.94 x 2.5 = 34.21kN
(4.5)

As trés parcelas do célculo da forca concentrada das tercas equivalem, respectivamente, a: vigotas
perpendiculares que se apoiam nas vigas dos porticos; forca exercida resultante do peso proprio da
laje; e ao hidréfugo mais os revestimentos considerados no projecto (foi considerado o valor dado pelo
projecto visto que o valor dos revestimentos de coberturas ndo consta nos Eurocddigos).

Quanto a carga concentrada referente a galeria, usou-se 0 mesmo valor do projecto, ou seja, a 2,30m
de distancia do pilar do pértico encontra-se uma forca descendente igual a 44,38KkN.

4.3.1.2. Accles variaveis

A variacdo da temperatura, a ac¢do do vento e a sobrecarga da cobertura ndo acessivel sdo ac¢Bes que
ndo actuam constantemente na estrutura, dai serem designadas como accdes variaveis.

Seguindo o Eurocodigo 1 [19] e 0 RSA [17], onde s&o definidas as acc¢bes de calculo, redefinam-se 0s
valores atribuidos para as ac¢Oes abordadas anteriormente.

Accéo da cobertura

No EC1 [19], a sobrecarga relativa a cobertura pode assumir um valor entre 0,0kN/m® e
1,0kN/m? optando-se por este Gltimo valor por se desconhecer mais pormenores relativamente a esta.

Accao da temperatura

Na parte 5 deste mesmo eurocédigo [20], retrata-se, somente, a accdo da temperatura, onde se aponta
uma variacdo de temperatura de 15° para edificios (valor igual ao utilizado no projecto).
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Accdo do vento

Ao contrario das accBes anteriores, a accdo do vento teve de ser definida pelo Regulamento de
Seguranca e Acgdes em Estruturas de Edificios e Pontes [17], visto que o Eurocodigo 1 ndo aponta
valor nenhum para a velocidade base, parametro essencial para a determinacdo da pressao que o vento
exerce no edificio.

Numa primeira fase importa caracterizar a area de intervencdo de acordo com o Artigo 20°,
Zonamento do Territério, donde se conclui que o edificio em questdo se insere em zona do tipo B, ou
seja, situa-se numa zona do continente situada numa faixa costeira com 5km de largura.

Relativamente a caracterizacdo da Rugosidade Aerodindmica do Solo, Artigo 21°, para ter em conta a
variacdo da accdo do vento com a altura acima do solo define-se que a rugosidade a atribuir é do tipo
I, sendo este correspondente a locais situados no interior de zonas urbanas em que predominam
edificios de médio e grande porte.

No que toca a Quantificacdo de Accdo do Vento e a Determinacdo dos Efeitos da Ac¢do do Vento,
Artigos 22° e 23° respectivamente, 0 Regulamento considera que esta exerce-se sob a forma de
pressOes aplicadas nas superficies do edificio.

A determinacdo dos esforcos devidos ao vento pode ser efectuada de forma simplificada supondo que
sdo aplicadas ao edificio pressdes estaticas, obtidas pelo produto da pressdo dindmica do vento (Artigo
24°) por coeficientes aerodindmicos ou de forma (Artigo 25°), equacéo 4.6.

p=o.w, (N/m?) (4.6)

Relativamente a Pressdo Dinamica do Vento, os seus valores caracteristicos, wy, estdo definidos no
guadro do Art.24° referentes a zona A. Sabendo a altura do edificio acima do solo h, a rugosidade
aerodindmica e o tipo de zona, pode-se retirar directamente o valor de w,. Quanto a altura acima do
solo h considerou-se que esta tinha um valor aproximando de 12m, visto que na continuacdo dos
pilares dos poérticos surgem platibandas com uma altura capaz de “proteger” a cobertura. O valor
retirado do quadro necessita, ainda, de ser multiplicado por 1,2 dado que a zona em estudo é a B.

Obtém-se, assim, uma pressao dindmica do vento igual a 1,147 KN/m?,

Conforme referido anteriormente é necessario definir o valor dos coeficientes de forma a trabalhar
com pressfes estaticas aplicadas ao edificio. Deste modo, o Artigo 25° remete para o ponto 3 do
Anexo |, Elementos para a Quantificacdo da Accdo do Vento, que possibilita quantificar os
coeficientes de pressdo, d,. No caso de edificios, as pressdes devidas ao vento sdo, em geral,
resultantes de pressGes exteriores e de pressdes interiores, sendo que as primeiras correspondem
coeficientes de pressdo exterior, dp, que dependem, fundamentalmente, da forma da construgéo,
direccéo e sentido da actuagéo do vento, enquanto as pressdes interiores, relativas a Jy;, resultam de
eventuais aberturas na envolvente do edificio.

Deve ainda ser referido que, para um edificio com a arquitectura como a do presente projecto, a accao
do vento é determinada tendo em conta todo o edificio da Bolsa do Pescado, o que leva a ndo
consideragdo desta ac¢do quando actua num angulo igual a 90°, visto que o corpo dos escritorios tem
uma altura bastante superior a da Lota.

Considerando todo o corpo do edificio, os valores de a e b do Quadro I-1 do Anexo | do RSA, maior e
menor dimensbes em planta, assumem valores iguais a 65m e 43m, respectivamente. Sendo o cociente
entre a h e b inferior a %, e 0 cociente entre a e b ligeiramente superior a 3/2, obtém-se as seguintes
acgdes globais sobre as superficies relativas a direcgdo do vento igual a 0° (Fig.4.23.):
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T opi 5p

0,7 —= —= 0,25 —= 03 =— 0,95—

Fig.4.23. — Esquema relativo aos coeficientes de forma

A accdo resultante sobre o elemento € obtida somando vectorialmente as resultantes das pressdes
referidas, como se observa na Fig.4.23.

O valor caracteristico da accéo do vento, calculada pela equacio (4.5) é igual 1,09 kN/m?.

No projecto s6 se considera a area da sec¢do longitudinal do pilar como area de influéncia onde a
accdo do vento actua, ndo considerando as paredes de alvenaria como elementos de contraventamento.
Sendo assim, para ndo ocorrer uma discrepancia muito grande entre o valor da ac¢do imposta no
projecto com a nova acgdo calculada, considera-se que a area de influéncia neste caso é trés vezes a
area da seccao longitudinal dos pilares do pértico. Como tal, chega-se a um valor da ac¢do do vento
igual a 1,31 kN/m.

Esta carga uniformemente distribuida ndo foi aplicada na cobertura, porque além da existéncia da
platibanda de cerca de 1 m, esta accdo € favoravel pois alivia as cargas descendentes aplicadas a este
elemento.

4.3.1.3. Coeficientes de combinagédo de cargas variaveis

Havendo mais do que uma accéo variavel, é necessario considerar cada uma delas como variavel base,
tendo de se aplicar &s restantes sobrecargas os coeficientes y. Apresentam-se de seguida, no quadro 11
o valor destes coeficientes para as diferentes acces:

Quadro 11 — Coeficientes

Cobertura Temperatura Vento

o 0.0 0.6 0.4
" 0.0 05 0.2
vz 0.0 0.0 0.0

4.3.1.4. Combinacdes de acc¢des

A verificacdo da seguranca de uma estrutura, de acordo com os regulamentos em vigor, tem de ser
feita através de combinacbes de accdes para situacdes de projecto persistentes ou transitérias
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(combinagdes fundamentais), aplicando coeficientes de seguranca parciais y as cargas actuantes.
Assim de forma simplificada, a combinacéo de ac¢Oes pode ser expressa como a seguinte expressao:

Eq = E{Z?’G,jGK,j +701Qk1 +27Q,il//0,iQk,i} (4.7)

j>1 i>1

Sendo E4 o esforgo de dimensionamento, Gy as ac¢des permanentes, Qx as acgdes variaveis, yg 0
coeficiente de seguranca para as ac¢fes permanentes (1,35 para as ac¢fes desfavoraveis e 1,0 para
accOes favoraveis), yo 0 coeficiente de seguranga para as acgbes variaveis (1,5 para acgdes
desfavoraveis e 0,0 para ac¢des favoraveis) e y, um coeficiente de combinacdo de cargas variaveis.

Resumindo, esta abordagem indica que se deve proceder a analise de varios casos de carga, alternando
as acgOes variaveis base.

Desta forma, definiram-se trés combinages para o estado limite Gltimo:

= Combinacdo 1 (AVB - vento):
1,35x (PP + Tercas + Galeria) +1,5 x vento +1,5 x cobertura x 0 + 1,5 x temperatura x 0,6
(4.8)

= Combinacdo 2 (AVB — cobertura):
1,35x (PP +Tercas + Galeria) +1,5 x vento x 0,4 + 1,5 x cobertura + 1,5 x temperatura x 0,6

(4.9)

= Combinacdo 3 (AVB - temperatura):
1,35x (PP + Tercas + Galeria) +1,5x ventox 0,4 + 1,5 cobertura x 0 + 1,5 x temperatura

(4.10)

4.3.2. DIAGRAMA DE ESFORCOS

Com as combinacdes de ac¢bes definidas é possivel chegar a envolvente dos diagramas de esforcos
gue permite, com esses valores, avaliar a seguranca da estrutura.

Através do programa SAP2000 tornou-se possivel a obtengdo das envolventes, que se apresentam nas
figuras seguintes:
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Fig.4.24. — Diagrama da envolvente do esforgo axial com as novas accoes
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Fig.4.25. — Diagrama da envolvente do esforco transverso com as novas acgdes
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Fig.4.26. — Diagrama da envolvente dos momentos flectores com as novas accoes

Para as seccdes definidas no subcapitulo obtiveram-se os seguintes esforcos de calculo actuantes:

Quadro 12 — Valores dos esforgos de célculo

Seccédo Nsg Vg Msqg
1 -412,09 -82,02 -196,02
2 -412,09 -82,02 -597,09
3 -357,53 -82,02 898,58
4 -81,97 -7,68 850,96

Examinando o quadro anterior verifica-se que estes valores sdo bastante superiores aos obtidos pela
analise da estrutura com as acc¢fes do projecto. Pode-se justificar esta diferenca pelo uso de
coeficientes de seguranca parciais intervenientes no célculo das combinagdes, aumentando assim 0s

distintos esforcos resultantes.

4.3.3. AVALIACAO DA SEGURANGCA DA ESTRUTURA PARA O EsSTADO LIMITE ULTIMO

Conhecidos os valores dos esforcos de calculo actuantes, obtidos pela combinacdo das ac¢des, €
possivel passar a avaliagdo da seguranca do portico.

No quadro seguinte apresentam-se os diversos valores para a determinacdo dos esforgos resistentes.
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Quadro 13 — Valores dos coeficientes para a determinacéo dos esfor¢os resistentes

Seccdo b (m) h (m) A=A'" A (cm°) a/h w v m
1 0.4 1.0 430 56,55 0,05 0,361 0,2 0,238
2 0.4 1.0 6430 84,82 0,10 0,542 0,2 0,293
3 0.4 1.2 8¢30 113,10 0,10 0,602 0,2 0,316
4 0.4 1.0 10§30 141,37 0,10 0,903 0,1 0,405

Neste caso, e ap6s em breve célculo do valor reduzido do esforco normal resistente de calculo v,
considerou-se que este valor assumiria 0,2, valor superior ao utilizado na avaliacdo anterior, porque 0s
esforcos axiais resultantes sdo, também eles, maiores.

Com os valores de v e u, obtém-se os esforgos resistentes de calculo, procedendo, assim, a verificacdo
da seguranca.

Quadro 14 — Verificagdo da seguranga para o ELU

Seccéo Nsg Nrg Msq Mg
1 412.09 640.0 196.02 761.6 OK
2 412.09 640.0 597.09 937.6 OK
3 357.53 768.0 898.58 1456.1 OK
4 81.97 320.0 850.96 1296.0 OK

Conclui-se, pela anélise do quadro 14, que a seguranca do portico esta absolutamente garantida, visto
que os valores de célculo actuante sdo substancialmente inferiores aos valores de calculo resistente.
Nesta nova avaliacdo da seguranca do portico, ao efectuar combinacbes de accbes através de
coeficientes parciais de seguranca, os valores de calculo resistentes sdo substancialmente superiores
em relacdo a verificacdo anterior (com as acc¢Ges do projecto), dai surgir esta larga margem entre os
valores actuantes e resistentes.

Depois de verificada a seguranga em relacdo a armadura longitudinal, é necessario verifica-la para a
armadura transversal.

Seguindo o método explicado anteriormente, pode-se apresentar de seguida a analise feita para esta
verificag&o.

Quadro 15 — Verificagdo da seguranca para as armaduras transversais

Seccao Vg Vyd,max Vids Vig
1 -82.02 655.26 19.28 19.28 KO
2 -82.02 634.52 18.67 18.67 KO
3 -82.02 772.76 22.74 22.74 OK
4 -7.68 634.52 4.27 4.27 KO

Assim como anteriormente, também, neste caso, a seguranca nao é verificada, podendo-se aplicar a
mesma justificacdo dada.
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4.3.4. AVALIACAO DA SEGURANCA DA ESTRUTURA PARA O ESTADO LIMITE DE UTILIZACAO

Ap0s a verificacdo de seguranca em relacdo a rotura da estrutura, é igualmente importante estudar o
comportamento desta em condi¢cdes de servico, nomeadamente no que se refere as tensdes de
compressao no betdo e trac¢do da armadura.

4.3.4.1. Limitacdo das tensdes

De acordo com o estabelecido na seccdo 7 do EC2 [21], a tensdo de compressdo no betdo deve ser
limitada a fim de evitar a formacédo de fendas longitudinais, a micro-fendilhacéo ou niveis de fluéncia
elevados que comprometam o funcionamento da estrutura. Assim, 0 mesmo documento refere que a
tensdo no betdo quando submetido a ac¢Bes quase-permanentes deve ser inferior a 45% de fy (ou seja,
5,4MPa) de forma a poder ser considerada fluéncia linear em qualquer estrutura de betdo armado, e
quando submetido a acg¢Bes caracteristicas ndo deve ser superior a 60% de fy (ou seja, 7,2 MPa) para
evitar o aparecimento de fendas longitudinais. Consequentemente, este impde também limitacdes a
nivel de tensdes de tracgdo na armadura a fim de evitar deformagdes ndo elésticas, as quais se
associam niveis de fendilhagdo e deformacgdes maiores. Por isso, interessa que a referida tensdo seja
inferior a 80% de fy, (ou seja, 188MPa) para combinagdes caracteristicas.

De forma a poder determinar as tensdes no betdo e no ago € necessario introduzir a nocdo de
combinacdo quase-permanente e combinacgdo caracteristica. Segundo o ECO [18], as expressfes que
definem estas combinagbes do estado limite de utilizagdo podem simbolicamente ser expressas
conforme (4.11) e (4.12), respectivamente combinagdo quase-permanente e combinacao caracteristica.

ZGk,j +ZW2,iQk,i (4.11)
=1 i>1
ZGk,j + Q. +ZWO,iQk,i (4.12)
j=1 i>1

4.3.4.2. Diagrama de Esforgos

Recorrendo as diferentes combinacdes de sobrecarga, conforme efectuado na verificagdo da seguranca
do portico, é possivel, novamente, com o auxilio do software SAP2000 determinar a envolvente dos
esforcos para as combinagdes em causa. Os valores de y imprescindiveis para o calculo das
combinacdes, estdo estipulados no quadro 9, anteriormente exposto.

De seguida, apresentam-se os diagramas de esforgos das combinages de servigo.
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Fig.4.27. — Diagrama da envolvente dos esfor¢os axiais da combinagdo quase-permanente
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Fig.4.28. — Diagrama da envolvente dos momentos flectores da combinac¢do quase-permanente
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Os valores dos esforcos actuantes das sec¢fes da combinagdo quase permanente sdo 0s seguintes:

Quadro 16 — Esforgos da combinacdo quase-permanente

Seccao Nsd Msq
1 -251.74 -124.74
2 -251.74 -376.82
3 -210.59 565.00
4 -52.21 506.59
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Fig.4.29. — Diagrama da envolvente dos esforgos axiais da combinagéo caracteristica
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Fig.4.30. — Diagrama da envolvente dos momentos flectores da combinacao caracteristica

Os valores dos esforgos actuantes das sec¢fes da combinacdo quase permanente sdo 0s seguintes:

Quadro 17 — Esforgos da combinacao caracteristica

Seccao Ngg Msq
1 -88.59  -125.45
2 -251.74  -382.13
3 -251.74  537.12
4 -52.51  498.84

Uma forma expedita e préatica de determinar tensdes de servico € através da seguinte expressao:

o=—=x—Y

A

(4.43)

Onde A é a area homogeneizada da secc¢do, | a inércia homogeneizada e y a distancia do eixo neutro a
zona onde se pretende calcular a tensdo.

Assim, para as seccOes definidas determinam-se para as duas combinagGes os valores das tensdes de

compressao do betdo e traccdo do aco.

Para a combinacdo quase-permanente, onde o ¢ igual a 18, os valores de A, | e y apresentam-se no

quadro seguinte:
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Quadro 18 — Valores de A, | e y para a combinag¢éo quase-permanente

Secgédo A I y
1 0.50 0.0636 0.40
2 0.54 0.0726 0.59
3 0.67 0.1285 0.59
4 0.64 0.0947 0.55

De seguida apresenta-se um esquema elucidativo para melhor compreensdo do célculo das tensdes:
AI

-\ 00

e.n.

oS
A

Fig.4.31. — Esquema elucidativo do método de célculo seguido para as tensdes

Tém-se, assim 0s respectivos valores das tensdes:

Quadro 19 — Tensbes do betdo na combinagdo quase-permanente

Seccao o. (MPa)

1 0.67 OK
2 1.67 OK
3 3.00 OK
4 2.49 OK

Para a combinacgdo caracteristica, onde a é igual a 10, 0s valores de A, | e y apresentam-se no quadro
seguinte:

Quadro 20 — Valores de A, | e y para a combinacéo caracteristica

Aci I y

0.45 0.0512 0.44
0.48 0.0557 0.59
0.58 0.0960 0.57
0.53 0.0671 0.57
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Tém-se, assim 0s respectivos valores das tensoes:

Quadro 21 — Tens8es do betdo e do aco na combinagéo caracteristica

Seccédo o. (Mpa) os (MPa)

1 1.57 32.70 OK
2 3.34 62.16 OK
3 3.09 10.98 OK
4 3.10 42.30 OK

Nos quadros anteriormente apresentados verifica-se que para ambas as combinagdes, 0s niveis de
tensdo de compressé@o no betéo e de traccdo no aco sdo respeitados.
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CONCLUSOES

5.1. CONCLUSOES FINAIS

A realizacdo desta dissertacdo teve como objectivo a avaliagdo da seguranca estrutural da Lota da
Bolsa do Pescado cujo projecto foi elaborado com base em metodologias de calculo elastico,
recorrendo, muitas das vezes, a métodos de célculo gréfico.

Este edificio nasceu nos anos 30 do século XX, tornando-se um marco no campo da engenharia civil,
pela sua estrutura porticada, com um vao de 20m de comprimento. Pode-se afirmar, que ainda hoje, é
deveras complicado projectar uma estrutura com estas dimensdes. E tendo em conta que este projecto
foi realizado em 1934, ndo existindo quaisquer ferramentas de calculo (como, por exemplo,
calculadoras), ainda se louva mais o Engenheiro Francisco Correia de Araljo pela sua proeza e
destreza ao conseguir realizar este projecto.

O Engenheiro e Professor Correia de Araldjo foi uma pessoa bastante importante na engenharia em
Portugal. Desempenhou imensas funcdes relacionadas com o seu curso, desde professor das mais
conceituadas faculdades de engenharia de Portugal, a director de inimeros estabelecimentos. Tentou
transmitir o seu conhecimento através de publicacdes de artigos em revistas e de livros. Este, ainda
envolvido no nascimento do primeiro regulamento de estruturas de betdo armado portugués e a
elaboracdo dos dois seguintes que estiveram em vigor. Devido a sua participa¢do nos regulamentos,
nomeadamente no RBA, tornou-se interessante proceder a comparacdo deste com o projecto, e
verifica-se que muito dos métodos e limitagdes para os diversos caso S&80 0S mesmos.

Para desenvolver o objectivo principal da tese foi necessario estudar os métodos de célculo para a
avaliacdo de seguranca de uma estrutura, utilizados na época. Como tal, fez-se um panorama da
evolugdo dos critérios e métodos de célculo impostos pelos regulamentos de betdo armado, desde o
seu surgimento até a actualidade. Nesta perspectiva verifica-se que a grande mudanca da avaliagdo da
seguranca estrutural se encontra na passagem do célculo eléstico para o plastico, ou seja, a relacdo
entre as tensdes e extensdes deixou de ser linear, passando a ser ndo-linear, o que conduz a calculos
mais exactos. Neste contexto, é importante referir que, desde cedo, se definiram coeficientes de
segurancga, que com o crescimento do conhecimento e do estudo foram tomando valores cada vez
menores.

O projecto da Lota da Bolsa do Pescado foi efectuado adoptando o calculo elastico, seguindo
diferentes métodos tanto graficos como analiticos, consoante o elemento estrutural. Fazendo uma
analogia dos processos utilizados com os actuais, verifica-se que a base e significado destes séo
semelhantes.
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Quando se passa a avaliacdo da seguranca estrutural do portico, verifica-se que a seguranga esta
garantida, para o estado limite Gltimo e de utilizacdo, tanto para as ac¢fes actuantes do projecto, como
para as acgdes determinadas segundo os eurocodigos estruturais.
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