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RESUMO

O sector da construcdo civil é frequentemente criticado pelos seus atrasos, pelas suas derrapagens
orcamentais, pela sua baixa produtividade e pelos problemas de qualidade dos seus produtos.

Numa economia cada vez mais competitiva e numa sociedade cada vez mais exigente a todos os
niveis, torna-se indispensavel que as empresas satisfagam plenamente as necessidades indo de
encontro as necessidades dos clientes. Neste contexto, a fase de escolha da melhor solugdo construtiva
revela-se um fator determinante, particularmente ao nivel da gestdo de recursos e precos quer para a
empresa quer para o cliente final. Apesar das caracteristicas do sector da constru¢do, onde as “rotinas”
sdo pouco frequentes e onde a inovacao e a necessidade de adaptacdo sdo constantes, torna-se dificil a
implementacdo das novas técnicas construtivas existentes no mercado.

Este estudo vai de encontro a esta tematica e procura perceber se as alternativas existentes no mercado
da construcdo civil sdo economicamente mais vantajosas em relacdo as que sdo aplicadas
correntemente na construcéo.

Com este trabalho pretende-se efetuar a comparagdo de custos de duas solucBes executadas numa laje
de cobertura de um auditério a grande altura. Para o efeito recorreu-se ao dimensionamento de uma
laje tradicional em betdo armado com recurso a escoramento e de uma laje mista aco-betdo sem
recurso a qualquer tipo escoramento. Foi considerado que a laje tradicional objeto de estudo seria uma
laje macica vigada e os aspetos referentes ao dimensionamento e verificagcdo da seguranca das duas
solugbes construtivas basearam-se na aplicagdo das normas europeias em vigor (Eurocodigo
0,Eurocédigo 2 e Eurocddigo 4).

No que concerne aos sistemas estruturais, descrevem-se 0s processos existentes no mercado e tipos de
escoramento gue sao utilizados para o caso da laje tradicional.

Com base nos resultados obtidos do dimensionamento, recolha de precos dos elementos e com o
levantamento das medicdes é possivel quantificar os custos de execugdo e prazos de cada solugdo
construtiva.

Por ultimo efetua-se uma comparagdo entre os diferentes processos construtivos ao nivel de custos
finais, prazos e outras variaveis consideradas pertinentes.

Este caso em estudo permite quantificar os valores finais das duas solucdes e avaliar qual a solucéo
mais econémica.

PALAVRAS-CHAVE: lajes tradicionais, lajes mistas, cofragens e escoramentos, custos, prazos.
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ABSTRACT

The construction industry is often criticized for its delays, its budget overruns because of its low
productivity and the quality problems of their products.

In an increasingly competitive economy and a society increasingly demanding on all levels, it is
essential that companies change the view to meeting customer needs. In this context, the process of
choosing the best constructive solution proves to be a decisive factor, particularly in terms of
management of resources and prices either to the company or to the end customer. Although the
characteristics of the construction sector, where the "routines " are infrequent and where innovation
and the need for adaptation are constant , it is difficult to implement the existing new construction
techniques on the market.

This study goes against this issue and seeks to understand whether the existing alternatives in the
construction market are more cost effective compared to those currently applied in the construction.
This work is intended to make the cost comparison of two solutions with a slab of an auditorium at a
great height. For this purpose was chosen a composite slab and a traditional slab without use of any
type shoring. Aspects relating to the design and verification of safety were based on the application of
European standards ( Eurocode 0, Eurocode 2 and Eurocode 4 ).

With respect to structural systems are described existing processes and types on the market that are
used for bracing the case of traditional slab.

Based on the results of the sizing, price collection of elements and the lifting of the measurements it is
possible to quantify the costs of implementation and timing of each construction solution.

Finally a comparison is made between different to the final level of cost, time and other variables
considered relevant construction processes.

This case study is used to quantify the final values of the two solutions and evaluate what is the most
economical solution.

KEYWORDS : traditional slabs , composite slabs , formwork and shoring , costs , deadlines.
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REBAP- Regulamento de estruturas de betdo armado e pré-esforgado
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1

INTRODUCAO

1.1. ASPETOS GERAIS

Desde o inicio da sua existéncia que o0 Homem procurou encontrar varias solugdes para se abrigar
protegendo-se do calor, chuva, frio e dos possiveis ataques de animais ou de visitantes inconvenientes.
A habitacdo servia como um elemento de abrigo, protecédo e conforto imprescindivel para a sua sobre-
vivéncia e um ponto de referéncia fundamental para o seu relacionamento com o mundo. As primeiras
populagdes humanas encontraram nas cavernas existentes na natureza a solucdo ideal para se protege-
rem destas adversidades exteriores percebendo assim que a necessidade de abrigo era imperativa e que
permaneceu constante ao longo de toda a historia até aos nossos dias. Através da observacéo e busca
de melhor conforto o Homem desenvolveu a técnica da construgdo pedra por pedra, semelhante a das
cavernas, nascendo assim uma nova técnica construtiva que perduraria por longos anos. Os egipcios
sdo exemplo disto transportando através da forca humana rochas que serviram para construir imponen-
tes pirdmides que ainda hoje perduram. A técnica consistia no assentamento consecutivo de rochas
fragmentadas, mas cedo se percebeu que a lapidacdo das mesmas moldando-as consoante as formas e
dimensfes pretendidas era mais conveniente e trazia enormes vantagens no campo do transporte e
racionalizacdo de material. Esta técnica foi usada durante muitos anos pelos diferentes povos da histo-
ria na construcao dos seus paléacios, catedrais e habitacbes mas apresentava como principais desvanta-
gens a necessidade de recorrer a um grande nimero de trabalhadores para deslocar as rochas lapida-
das, obrigava a execucdo de enormes fundacGes devido ao grande peso das paredes e o tempo de exe-
cucdo da obra era extremamente longo devido ao processo ser moroso e de dificil execucéo.

Na Europa ocidental o Império Romano foi o responsavel pelo aparecimento da arte de construir de
forma organizada [1]. As grandes construgdes religiosas e castelos foram executados na sua grande
maioria na ldade Média. Os responsaveis por todas as fases da obra desde o seu planeamento a sua
execucdo eram designados por “mestres construtores” que se baseavam nas tradi¢des, em regras gene-
ralizadas e na experiéncia adquirida em erros do passado para executarem as edificacGes pretendidas
sendo que o projecto era realizado a medida que se executava a obra. No século XV com o surgimento
do periodo Renascentista, novas ideias sdo implementadas e o conceito de arquitectura comega a ser
enraizado passando este conhecimento a ser adquirido a nivel académico em Franga e em Italia. Esta
nova corrente de ideais originou um rompimento com as ideias de outrora, passando a haver uma sepa-
racdo das fases de projecto e execucdo da obra assim como é dada maior valorizagdo aos aspectos
estéticos da obra a executar. Com o aparecimento da Revolugdo Industrial é dado um grande salto
tecnoldgico e com o aparecimento de novos materiais e solugdes construtivas foi necessario criar Uni-
versidades e cursos de Engenharia onde esta temética era lecionada com o objetivo de formar profis-
sionais especializados. Em 1624 Sir Henry Wotton definia como qualidades essenciais num edificio, a
firmeza, a comodidade e beleza. Nos dias de hoje um edificio deve ter estabilidade estrutural, durabili-
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dade, deve ser funcional, garantir aos seus utilizadores um ambiente de conforto e comodidade, e ser
ainda economicamente ajustado, para além de que deve ser também agradavel do ponto de vista estéti-
co [1].

1.2. ENQUADRAMENTO DO TRABALHO

A atividade da engenharia civil para acompanhar as tendéncias do mercado e para ser competitiva tem
vindo a progredir gradualmente sofrendo aperfeicoamentos que tém como mais valia a continua
melhoria da qualidade das obras. “A evolucao da sociedade no século XX € patente nos mais diversos
aspectos da vida humana, e o século XXI indicia que essa evolugdo continuara de forma ainda mais
acelerada e com contornos e implicacdes talvez impossiveis de identificar plenamente. Mas, no passa-
do tal como no futuro, o Engenheiro Civil é o profissional que fisicamente constréi a Civilizacdo. Esta
realidade nem sempre é reconhecida pela sociedade e infelizmente é pouco assumida pelos proprios
Engenheiros Civis. Obviamente, aos construtores da civilizacdo cabe uma responsabilidade muito
acrescida de se prepararem para tal futuro, pois a capacidade de construir marcha a par da capacidade
para destruir. A criacdo e introdugdo no mercado de novos materiais, a adogdo correcta das novas téc-
nicas de construgdo, bem como, a utilizagdo de novas tecnologias no apoio ao projecto e controlo da
obra, nomeadamente, o encadeamento e sistematizagdo de processos, promovem e estimulam a evolu-
cao constante do sector. Em consequéncia deste desenvolvimento, assiste-se a uma evolucao réapida
dos processos construtivos dos edificios, que melhoram o produto final sendo vantajoso quer para as
empresas, quer para o cliente. A utilizacdo destas novas tendéncias de rentabilizacdo e melhoramento
de processos abrangem também as lajes e coberturas que sofreram processos de mutacdo ao longo dos
tempos. As lajes de cobertura sdo constituintes de um edificio que tem como principal funcéo proteger
o interior do edificio das adversidades exteriores (vento, chuva, calor, poeiras, gases...). A melhor
escolha estrutural deverd ter em consideracdo o factor econémico e o desempenho da mesma para o
fim a que se destina, sendo importante ter em conta aspectos como estanquidade, conforto acustico,
isolamento térmico, iluminag&o, ventilagdo, drenagem de &guas e seguranga contra incéndio.

1.3. OBJETIVO DO TRABALHO

Pretende-se com o presente trabalho dimensionar uma laje de cobertura executada a grande altura (19
metros) e estabelecer uma comparacdo de custos utilizando duas solugdes construtivas distintas. Para
tal foi fornecido um projecto real de um auditoério situado em Coimbra onde se considerou para a exe-
cucdo da laje de cobertura uma solugdo tradicional macica vigada com recurso a escoramento e uma
solugdo mista aco betdo sem recurso a escoramento. O objetivo principal prende-se na comparacgéo dos
custos finais de execucdo das duas solugdes construtivas.

Com a realizacdo de um caso préatico pretende-se ter uma nogdo pratica da realidade do tema deste
estudo. Este estudo pretende também demonstrar a forma como se podem estudar as diferentes alterna-
tivas estruturais que o mercado oferece.

1.4. ESTRUTURACAO DE CONTEUDOS

Com vista a alcancar os objetivos anteriormente descritos, estruturou-se o presente trabalho em 7 capi-
tulos.
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No capitulo 1 faz-se uma introducdo geral ao tema abordado no presente trabalho, descrevendo-se 0s
objectivos do trabalho realizado e a estrutura organizativa.

No capitulo 2 apresentam-se os diferentes tipos de lajes utilizados na construcdo e legislacdo existente,
com especial incidéncia nas utilizadas neste trabalho.

No capitulo 3 apresentam-se as solugdes existentes de cofragem e escoramento e suas caracteristicas
principais utilizadas em lajes tradicionais. Apresenta-se ainda um esquema geral do procedimento,
bem como o dimensionamento da laje tradicional (vigada) em betdo.

No capitulo 4 descrevem-se os elementos utilizados no dimensionamento da solugdo mista (betdo +
aco estrutural) e apresenta-se o dimensionamento da estrutura.

No capitulo 5 efectua-se a analise de custos e prazos das duas solucdes.

No capitulo 6 comparam-se os resultados obtidos entre as varias metodologias aplicadas, tirando as
principais conclusdes dessa mesma analise.

No capitulo 7 apresentam-se as principais conclusdes que se retiram apos a realizacdo deste trabalho,
deixando em aberto propostas de desenvolvimento e investigacdo futuras.

Em anexos apresentam-se 0s elementos que serviram para a parte pratica deste estudo.
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2

LAJES TRADICIONAIS

2.1. INTRODUCAO

De uma forma genérica as lajes sdo elementos laminares planos, em geral horizontais, que possuem
duas dimensbes denominadas comprimento e largura muito maiores que a terceira denominada como
espessura ou altura e inserem-se no grupo de elementos com um modelo de comportamento bidimen-
sional. A funcdo principal das lajes é receber todo o peso das cargas que actuam no andar, nomeada-
mente cargas permanentes (peso préprio, divisorias e revestimentos) e a sobrecarga proveniente da
solugdo a dimensionar (coberturas, pavimentos, varandas e acessos, e ainda as a¢fes em guardas e
parapeitos). De acordo com 0 REBAP (D.L n° 349-C/83, de 30 de Julho, art. 100), para o efeitos de
aplicagdo das regras do mesmo, definem-se lajes como os elementos laminares planos sujeitos princi-
palmente a flexdo transversal ao seu plano e cuja largura exceda 5 vezes a sua espessura.

2.2. REGULAMENTAGAO APLICAVEL

Historicamente a actividade de construcdo em Portugal para estruturas de aco, betdo, metalicas ou
mistas era regulamentada pelo Regulamento de Seguranca e AcOes para Edificios e Pontes (RSA),
Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforcado (REBAP), Regulamento de Estruturas
de Estruturas de Aco para Edificios (RSAE). No sentido de se uniformizar regras de célculo e dimen-
sionamento para as diversas estruturas, foram desenvolvidos e aprovados a nivel europeu um conjunto
de regulamentos, designados por Eurocédigos estruturais. Em 1989 com a publicagdo da Diretiva
Comunitaria 89/106/EEC foram estabelecidos requisitos a que os produtos de construcdo devem obe-
decer nomeadamente resisténcia mecénica e estabilidade, resisténcia ao fogo, higiene, satide e ambien-
te, seguranca na utilizagdo, proteccdo contra o ruido, economia de energia e retencdo de calor. Em
1990 a Comissdo Europeia mandatou no CEN (Comité Europeu de Normalizacdo) a elaboracéo de 9
eurocddigos designados da seguinte forma:

o EN 1990 Eurocédigo: Bases de Projecto

o EN 1991 Eurocddigo 1: Acbes em Estruturas

o EN 1992 Eurocddigo 2: Projeto de Estruturas e Betéo

o EN 1993 Eurocddigo 3: Projeto de Estuturas de Ago

o EN 1994 Eurocddigo 4: Projeto de Estruturas Mistas Aco — Betdo
o EN 1995 Eurocddigo 5: Projeto de Estruturas de Madeira

o EN 1996 Eurocddigo 6: Projeto de Estruturas de Alvenaria

o EN 1997 Eurocddigo 7: Projeto Geotécnico
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o EN 1998 Eurocddigo 8: Disposicdes para Projecto de Estruturas Resistentes aos
Sismos
o EN 1999 Eurocodigo 9: Projecto de Estruturas de Aluminio

Os Eurocddigos estruturais sdo complementados com Anexos Nacionais da responsabilidade do Insti-
tuto Portugués da Qualidade (IPQ), e do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), através
do Comité Técnico CT 115, onde estdo incluidas as especificagOes relativas a cada pais (aspetos cli-
maticos, zonamento sismico, etc). Estes regulamentos numa fase inicial apresentaram-se como pré —
normas (ENV’s) tendo sido posteriormente convertidos em Normas Europeias (EN"s) que coabitam
actualmente com os regulamentos nacionais sendo estes Ultimos extintos numa fase posterior.

2.3. CARGAS OU ACOES PERMANENTES

As cargas ou acdes permanentes sdo aquelas que assumem valores constantes, ou uma pequena varia-
cdo em torno do seu valor médio, durante toda ou praticamente toda a vida da estrutura. Consideram-
se como acBes permanentes 0s pesos proprios dos elementos estruturais e ndo estruturais da constru-
¢ao, os pesos dos equipamentos fixos, os impulsos de terras, certos casos de pressdes hidroestaticas, 0s
pré-esforcos e os efeitos de retracdo do betdo e dos assentamentos de apoios [2]

As ac¢des permanentes séo a¢oes com elevada probabilidade de actuar durante um determinado periodo
de referéncia e cuja variacdo de intensidade no tempo é desprezavel ou é sempre no mesmo sentido
(monotonica) até a a¢do atingir um certo valor limite [3].

Os valores caracteristicos e os valores médios das acfes permanentes a considerar na verificacdo da
seguranca das estruturas devem, em cada caso, ser convenientemente justificados. Nos casos correntes,
e desde que as ac¢Oes apresentem pequena variabilidade, os valores caracteristicos podem ser identifi-
cados com os respectivos valores médios [2]

De acordo com (Euroc6digo 0) o valor caracteristico é o valor de uma propriedade de um material ou
de um produto que tem uma probabilidade preestabelecida de néo ser atingido num hipotética série
ilimitada de ensaios. Este valor corresponde, em geral a um quantilho especificado da distribui¢do
estatistica admitida para essa propriedade do material ou do produto. Em certos casos, utiliza-se um
valor nominal como valor caracteristico [3].

2.4. CARGAS OU ACOES VARIAVEIS

As cargas ou acOes variaveis sdo aquelas que assumem valores com variacao significativa em torno do
seu valor médio durante a vida da estrutura. Consideram-se como agles varidveis as sobrecargas (e
efeitos dindmicos dela dependentes, tais como forcas de frenagem, de lacete e centrifugas) e as acoes
do vento, dos sismos, das variagdes de temperatura, da neve, dos atritos em aparelhos de apoio e, em
geral, as pressdes hidrostaticas e hidrodinamicas [2].

O (Eurocodigo 0) define as acBes varidveis como agdes que resultam de uma a¢do cuja variacdo de
intensidade no tempo n&o é desprezével nem monotdnica [3].

Existem outro tipo de agdes designadas por:

e Ac0es de acidente que sdo aquelas que s6 com muito fraca probabilidade assumem valores
significativos durante a vida da estrutura e cuja quantificagdo apenas pode em geral ser feita
por meio de valores nominais estrategicamente escolhidos. Consideram-se como ac¢des de aci-
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dente as que resultam de causas tais como explosdes, choques de veiculos e incéndios. (Artigo
5° RSA).

o Ac0es acidentais sdo a¢bes normalmente de curta duracdo mas com intensidade significativa,
com pequena probabilidade de ocorréncia numa dada estrutura durante o periodo de vida Util
do projecto. [2].

o Ac0es sismicas, acdes devidas aos movimentos do terreno provocados pelos sismos [2].

e Acdo geotécnica, ac¢do transmitida a estrutura pelo terreno, por um aterro ou por agua no ter-
reno [2].

e Acdo fixa, accdo que tem uma distribuicdo espacial fixa na estrutura ou no elemento estrutural,
tal que a sua intensidade e direccéo s@o determinadas sem ambiguidade a partir da determina-
c¢do da sua intensidade e direc¢do num ponto da estrutura ou do elemento estrutural [2].

e Acdo livre, accdo que podera ter diversas distribui¢des espaciais na estrutura [2].

e Accdo independente, acgdo que se pode admitir como estaticamente independente no tempo e
no espaco de qualquer outra acgdo actuando na estrutura [2].

e Acdo estatica, accdo que ndo provoca aceleracdo significativa da estrutura ou dos elementos
estruturais [2].

e Acdo dindmica accdo que provoca aceleragdo significativa da estrutura ou dos elementos
estruturais [2].

e Acdo quase-estatica, acgdo dindmica representada por uma accdo estatica equivalente num
modelo estatico [2].

e As acles directamente relacionadas com a utilizacdo dos edificios, isto é, as sobrecargas
variam de acordo com o tipo de estrutura a dimensionar, coberturas, pavimentos, varandas e
acessos, e ainda as agdes em guardas e parapeitos [5].

2.5. CLASSIFICACAO DAS LAJES

De entre as diferentes possiveis solucdes de lajes as mesmas podem ser classificadas quanto ao tipo de
apoio, quanto a constituicdo, quanto ao modo de flexdo dominante e quanto ao modo de fabrico e
quanto a caracterizacdo do comportamento.

2.5.1. TIPO DE APOIO

Lajes vigadas sdo lajes que se apoiam em vigas.

Fig. 2.1 — Lajes vigadas
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Lajes apoiadas numa superficie deformavel: sdo lajes apoiadas em meios de suporte elasticos
como por exemplo lajes de pavimento apoiadas em solos de fundacao.

Lajes fungiformes: sdo definidas como lajes continuas que se apoiam diretamente em pilares
ou em paredes de betdo armado sem vigas. Esta transferéncia é feita diretamente no caso de
lajes macicas de espessura constante ou através de capitéis ou espessamento da laje na ligacdo
aos pilares. De acordo com o tipo de situacdo (carga a suportar, exigéncias arquitectonicas ou
vao a vencer), existem varias solucoes de lajes fungiformes.

Lajes fungiformes macicas de espessura constante sdao normalmente utilizadas em vaos na
ordem dos 4.5 a 6.0 m e para cargas de utilizacdo de valor moderado. Estas lajes constituem a
solugdo mais econdémica para vdos desta grandeza e tem vantagem de proporcionar tectos
lisos. Devido a facilidade de execu¢do e da menor incorporacdo de mao-de-obra, este tipo de
laje apresenta um menor custo face as outras solugdes existentes.

Lajes fungiformes macigas com capitéis sdo adotadas quando estamos perante cargas mais
elevadas ou vaos maiores; esta laje necessita de maior espessura gque a necessaria para 0s
esforcos de flexdo e de pungcoamento para que sejam transmitidas as cargas verticais aos pila-
res. Para resolver o problema de transferéncia da carga para o pilar procede-se ao alargamento
da seccéo do pilar na zona superior de ligagcdo com a laje, como se pode verificar no exemplo
(figura 2.2). As primeiras lajes fungiformes que apareceram foram construidas com este tipo
de solugdo com pilares circulares que se alargavam ao chegar a ligacdo na laje conhecidas hoje
como lajes cogumelo devido a forma do pilar. Este tipo de solugdo consegue vencer vaos até
cerca de 10 m e recomenda-se 0 uso a partir de 6 m.

Lajes fungiformes macigas com capitéis de espessura constante (figura 2.2), tal como se suce-
de com o caso anterior, procede-se ao espessamento da laje junto ao pilar para resolver o pro-
blema de transferéncia da carga vertical para o pilar. Para conduzir a uma maior resisténcia
aos momentos fletores e esforgos de corte na regido do pilar é usual estender-se cerca de 1/6
do vdo para cada lado do pilar. Este tipo de solucdo apresentada é adequada para vaos de 6 a
10 m.

e e
s ‘ —l | | == Capitel
J Filar,”

Fig. 2.2 — Lajes fungiformes com capitéis

Lajes fungiformes aligeiradas com blocos de aligeiramento perdidos: € um processo construti-
vo utilizado quando existe a necessidade de diminuir o peso proprio. Este tipo de laje incorpo-
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ra os blocos de aligeiramento na laje. As lajes aligeiradas de espessura constante tém pequenas
nervuras nas duas direc¢des entre os blocos de aligeiramento, que permitem obter resisténcia
as tracbes na fase inferior. Na zona do pilar normalmente define se uma zona macica para
aumentar a resisténcia as forcas de corte. Este tipo de laje é adequado para vencer vaos de 6 a
10 m conseguindo se uma solucao de espessura constante e que permite um acabamento direto
na face inferior.

Lajes fungiformes aligeiradas com moldes recuperéveis apresentam como principal vantagem
o fato de haver economia da cofragem assim como apresentar um padréao regular de blocos de
aligeiramento ou espacos vazios utilizaveis para iluminacdo e ventilacdo este tipo de laje tem
sido cada vez mais utilizado para uma gama de vos na ordem dos 6 a 12 m. As dimensées do
aligeiramento resultam em geral de disposi¢6es regulamentares que indicam as condicdes para
que as lajes aligeiradas possam ser tratadas como lajes macicas para efeito de analise. A zona
de macicamento é definida de forma a serem resolvidos adequadamente a zona de momentos
negativos mais importantes.

Fig. 2.3 — Laje fungiforme aligeirada com moldes recuperaveis [24]

2.5.2. QUANTO A CONSTITUICAO

Lajes s6 em betdo armado:

Macicas - com uma espessura constante ou de varia¢do continua;

Aligeiradas ou nervuradas possuem um peso inferior ao de uma laje macica com a mesma
espessura. A reducdo de peso é obtida através da introducdo de blocos de cofragem recupera-
veis ou perdidos, que formam nervuras dispostas numa so dire¢do ou em duas direcgdes per-
pendiculares, solidarizadas por uma lajeta de compressao.

Lajes de vigotas pré-esforgadas séo lajes constituidas por vigotas pré-esforcadas nas quais se apoiam
blocos de cofragem (abobadilhas ou "tijoleiras™) ceramicos ou de argamassa de cimento, 0s quais sao
solidarizados por uma lajeta de betéo;

Lajes mistas sdo constituidas por perfis metalicos que suportam as forgas de tracdo, ligados através de
conectores metalicos a uma lajeta de betdo que absorve as forgas de compresséo.
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2.5.3. QUANTO AO MODO DE FLEXAO DOMINANTE

Adoptam-se lajes armadas huma direcdo quando os esforgcos que se desenvolvem numa direcdo sdo
muito superiores aos que se desenvolvem na direc¢do perpendicular. Segundo EC2 “uma laje sujeita
predominantemente a cargas uniformemente distribuidas pode ser considerada como resistente numa
SO direccao nos casos seguintes:

(a) Possuir dois bordos livres (ndo apoiados) sensivelmente paralelos;

(b) Corresponder a parte central de uma laje sensivelmente rectangular apoiada nos quatro bordos e
com uma relacdo do vdo mais longo para o0 vdo mais curto superior a 2.

Lajes armadas em duas direc¢des ou em cruz: quando a relacdo entre esforgos a actuar em ambas as
direccBes tem a mesma ordem de grandeza e quando a relacdo entre vaos for proxima ou inferior a 2.

4

Fig. 2.4 — Lajes armadas em duas direc¢Bes ou em cruz

De acordo com a classificagdo exposta, as lajes do projeto em estudo sdo lajes macicas vigadas de
betdo armado, armado numa direg&o.

2.5.4. QUANTO A CARACTERIZAGAO DO COMPORTAMENTO

Séo classificadas como laje espessas, lajes finas quando a espessura é inferior a 1 /10 do véo e lajes
isotrépicas quando sdo formadas por material homogéneo e de comportamento elastico linear.

2.5.5. QUANTO AO MODO DE FABRICO

Quanto ao modo de fabrico, as lajes classificam-se como lajes betonadas no local, lajes de pré-
fabricacdo total, onde a laje é colocada sobre vigas sendo solidarizada localmente e lajes de pré-
fabricacdo parcial onde s6 uma parte da laje é pré-fabricada.

2.6. PRE-DIMENSIONAMENTO DE UMA LAJE
A espessura das lajes é condicionada por:
e Resisténcia — flexao e esforgo transverso

e Caracteristicas de utilizagdo — Deformabilidade, isolamento sonoro, vibragGes, proteccdo con-
tra incéndio, etc.

10
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A espessura das lajes varia em fungdo do vao. No que se refere a lajes macicas vigadas, em geral, a
sua espessura varia entre 0.12 m e 0.30 m [7]. Para fazer face as a¢Ges horizontais incidentes na estru-
tura, as lajes devem ligar-se a paredes resistentes e/ou poérticos pilar-viga na periferia, sendo dotados
de bandas macicas entre pilares (nas lajes nervuradas) [8].

2.7. PRE-DIMENSIONAMENTO DE LAJES VIGADAS ARMADAS NUMA DIRECAO

Considera-se gue as lajes sdo armadas numa direc¢do (ou funcionam predominantemente numa direc-
¢do) se:

e As condicOes de apoio o exigirem;

e Arelacdo entre 0 vdo maior e 0 vao menor deve respeitar a seguinte condicao:

Lmaior >2 (2.1)

Lmenor

Para sobrecargas correntes em edificios (sc< 5kN/m2), a espessura das lajes armadas numa direccéo
pode ser determinada a partir da seguinte relagdo:

L
25a 30

~

(2.2

Esta expressdo tem por base o controlo indirecto da deformagéo e o nivel de esforgos na laje.

2.8. PRE-DIMENSIONAMENTO DE LAJES VIGADAS ARMADAS EM DUAS DIREGCOES OU EM CRUZ

Considera-se uma laje armada em duas direc¢Ges ou em cruz quando a relagdo entre o maior e 0 menor
vao apresenta a seguinte relacao:

Lmaior

<2 (2.3)

Lmenor

Para se proceder a analise e dimensionamento de lajes vigadas pode-se recorrer a elementos elasticos
ou modelos pléasticos.

A andlise elastica pode ser efectuada recorrendo a tabelas de esforcos elasticos ou a métodos numéri-
cos (exemplo: modelo de grelha, elementos finitos).Pode efectuar-se uma redistribui¢do dos esforcos
elasticos, ndo devendo esta ultrapassar mais ou menos 25% do valor dos momentos elasticos nos
apoios [7].

A analise plastica pode ser aplicada quando a ductilidade do comportamento a flexdo é garantida, ou
seja, quando o dimensionamento das armaduras de flex&o é efectuado para que a posigao da L.N. cor-
respondente a este E.L.U. seja tal que: 2 < 0.25.

Este dimensionamento pode ser efectuado por dois métodos distintos:

Método estatico: o valor da carga que satisfaz as equacdes de equilibrio, para que em nenhum ponto
seja excedida a capacidade resistente, € um valor inferior da carga Gltima (método conservativo) —
exemplo: método das bandas.
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Método cinemaético: o valor da carga associado a um mecanismo cinematicamente admissivel € um
valor superior da carga Gltima — exemplo: método das linhas de rotura.

2.9. VERIFICACAO DA SEGURANCA AOS ESTADOS LIMITES ULTIMOS E DE UTILIZACAO

Devido a necessidade de dimensionar uma estrutura segura, o0 EC 0 estabelece que no calculo devem
ser classificados dois diferentes estados, os estados limites ultimos e os estados limites de utiliza¢&o.

Os estados limites ultimos referem-se a:

e Seguranca das pessoas;
e Seguranga da estrutura;

Em certos casos os estados limites que dizem respeito a proteccdo do recheio de construgbes deverdo
ser classificados como estados limites Gltimos.

Os estados que precedem o colapso estrutural e que, por simplificacdo, sdo considerados em vez do
colapso propriamente dito, poderao ser tratados como estados limites Gltimos.

Quando for pertinente, devem ser verificados os seguintes limites Gltimos:
Perda de equilibrio do conjunto ou de parte da estrutura, considerada como corpo rigido;

Ruina por deformagéo excessiva, transformacgao do conjunto ou de parte da estrutura num mecanismo,
rotura, perda de estabilidade da estrutura ou de parte da estrutura, incluindo apoio e fundacoes.

Rotura provocada por fadiga ou por outros efeitos dependentes do tempo.

Dado que a espessura da laje é condicionada pela flexdo sdo dimensionadas para o estado limite ulti-
mas armaduras de flexdo, que sdo calculadas por metro de largura, ou seja, considerando uma sec¢do
com 1 m de base, e altura igual a altura da laje.

O momento flector reduzido (l) deve estar contido no intervalo 0.10 <p< 0.20.

Outro factor condicionante no pré dimensionamento da laje e que é necessario verificar o seu cumpri-
mento é o esfor¢o transverso que de acordo com o EC 2 estabelece que os elementos ndo precisam de
armadura de esforgo transverso se:

1 3 1
Ved < Vrae = [Crae X kX (100 X py X fupe X fur )2 + KixTep | X by X d 2 (0.035 x k2 x f2 +

r1xocpbwxd (2.4)
Onde,

0,18
Crac ==~ (2.5)
k=14+,200/d < 2,comd em mm (2.6)

Asl
P = by xd <0.02 2.7
Nsq

Tep =, €m MPa (2.8)
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Outro estado limite que o EC 0 estabelece é o estado limite de utilizagdo que se referem a:

e Funcionamento da estrutura ou dos seus elementos estruturais em condi¢cdes normais de utili-
zacao;

e Ao conforto das pessoas;

e Ao aspecto da construcéo;

A verificacdo dos estados limites de utilizacdo devera basear-se nos seguintes aspectos:

a) Deformacdes que afetem:

e O aspeto;

e O conforto dos utentes;

e O funcionamento da estrutura;

b) Vibracoes:

e  Que causem desconforto as pessoas;
e Que limitem a eficiéncia funcional da estrutura;
¢) Danos que afectam negativamente:
e O aspecto;

e Durabilidade;

e Funcionamento da estrutura;

Para calculo da espessura da laje é considerado para o estado limite de utilizagdo a verificagdo ao esta-
do limite de fendilhacéo e a verificagdo ao estado limite de deformacgéo.

A verificacdo ao estado limite de fendilhacdo pode ser efectuada de forma directa ou indirecta.

A forma directa consiste no calculo da abertura caracteristica de fendas e comparagédo com os valores
admissiveis.

O controle indirecto da fendilhacéo, de acordo com o EC 2, consiste na adop¢do de armadura minima
e na imposi¢do de limites ao didmetro méximo dos varGes e/ou afastamento méximo dos mesmos
(Quadros 7.2 e 7.3).

Tal como acontece para o0 caso da fendilhacéo, a verificacdo ao estado limite de deformacdo pode ser
efectuada de forma directa ou indirecta.

A forma directa consiste no calculo da flecha a longo prazo (pelo Método dos Coeficientes Globais,
por exemplo) e comparagdo com os valores admissiveis.

Conforme recomendado no EC 2, o célculo das flechas podera ser omitido, desde que se respeitem os
limites da relagdo vdo / altura Util estabelecidos no Quadro 7.4N do EC 2. Na interpretacdo deste qua-
dro, deve ter-se em atengéo que:

Os valores indicados sdo conservativos, podendo os calculos revelar frequentemente que é possivel
utilizar elementos menos espessos;

Os elementos em que o betdo é fracamente solicitado sdo aqueles em que p< 0.5%, podendo na maio-
ria dos casos admitir-se que as lajes sdo fracamente solicitadas (o0 betdo é fortemente solicitado se
p>1.5%).

Para lajes vigadas armadas em duas direccoes, a verificacdo devera ser efectuada em relacdo ao menor
vao. Para lajes fungiformes devera considerar-se 0 maior vao.
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2.10. LAJES FUNGIFORMES

A espessura das lajes fungiformes para sobrecargas correntes em edificios (sc< 5kN/m?), pode ser
determinada a partir das seguintes relacOes:

H H . _ Lmainr

Lajes macicas: h = 25430 (2.9
. . Lai

Lajes aligeiradas: h = % (2.10)

Estas expressGes tém por base o controlo indirecto da deformagdo e o nivel de esforgos na laje
(nomeadamente no que se refere ao pungoamento e flexao).

No quadro seguinte apresenta-se quer a gama de vaos em que se utiliza cada um dos tipos de lajes
fungiformes, quer as espessuras adoptadas em cada situagéo.

Quadro 2.1- Tipo de laje e espessura h tendo em conta o maior vao [7]

h [m
Laje fungiforme tipo Esbelteza L Em;
(L /h)
4 5 5 7 18[9 [10]12]20
Laje macica 25a30 |15 =020 |=025
Laje macica com capitel 35a40 | g | =l =0.20 k= 0.25]
Laje aligeirada 20a 25 0225—|| =zp2s 0.30 =035
Laje aligeirada com capitel 25a 30 n.225— L 0.5k 0.30= 035
Laje maci¢a pré-esforcada 40 0.20 ~0.25|=0.30
Laje aligeirada pré-esforcada 35 0225} 0.25(=030/= 0.35 = 0.60|

Deve-se ter sempre presente que:
h> 0.15 caso ndo seja necessario armadura de pungoamento;

h> 0.20 caso seja necessario armadura transversal para resisténcia ao pungoamento.
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3

COFRAGENS E ESCORAMENTO DE
LAJES TRADICIONAIS. DIMENSIO-
NAMENTO LAJE TRADICIONAL

3.1. INTRODUCAO

A cofragem é o elemento que sustenta o betdo no seu estado fluido, enquanto ele ndo tem capacidade
para se auto-suportar e tem como objectivo dar a forma pretendida para a estrutura que vai nascer
(sapatas, lajes, paredes, pilares, vigas, muros de suporte, escadas). Como se trata de uma construgdo
provisoria, deve ser facilmente montavel, desmontavel e reutilizavel, pois é montada rapidamente,
solicitada durante algumas horas durante a colocagdo do betdo e passado poucos dias é desmontada
para preferencialmente ser reutilizada. Os materiais mais utilizados na superficie de contacto com o
betdo sdo a madeira, o contraplacado, aglomerados, a¢o, aluminio, PVC e fibra de vidro.

De forma a mitigar o custo da méo-de-obra e dos materiais usados para a realizacdo das cofragens
devem-se considerar as seguintes medidas:

Conhecer as solicitacGes impostas pelo betdo fresco para ndo sobre-dimensionar as cofragens;
Racionalizar a utilizacdo destes elementos para que possam ser usados varias vezes;

Facilitar a montagem e desmontagem dos elementos utilizados, reduzindo a méo-de-obra e aumentan-
do a durabilidade;

Utilizar elementos pré-fabricados e reutilizaveis; embora o custo inicial seja mais elevado, o custo por
aplicacgdo é reduzido.

Para que ndo existam anomalias ou roturas durante a execugdo dos trabalhos de construgdo deve-se
proceder ao dimensionamento de sistemas de cofragens.

O mau dimensionamento ou execucdo das cofragens podem provocar danos e custos elevados de
materiais e/ou equipamentos e, acima de tudo, podem ser prejudiciais para a seguranca dos trabalhado-
res.

A cofragem, devido a suportar as solicitacdes produzidas durante a coloca¢do do betdo, deve ser o
menos deformavel possivel.

Quanto a sua permeabilidade e absor¢do, as mesmas deverdo ser suficientemente reduzidas para que a
agua ou as particulas finas do betéo fresco ndo se dissipem podendo afectar as caracteristicas deseja-
das para o betdo.
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A cofragem deve reunir as caracteristicas adequadas ao aspecto pretendido para o elemento quando
este é descofrado. Deveréa ter-se especial cuidado quando as superficies de cofragem se apresentam
demasiado lisas, como é o caso do aco ou painéis fendlicos o que dificulta a colocacdo de revestimen-
tos na superficie de betdo.

Tal como € exposto na figura 3.1 existem diferentes tipos de sistemas de cofragens que podem ser
classificados de distintas formas e dependem essencialmente do tipo de material usado, sendo os mais
correntes 0 aco e a madeira. O tipo de material é escolhido em func¢éo dos custos (o ago é mais dispen-
dioso do que a madeira), da execucdo de geometrias, da estereotomia (geometria das juntas), do aca-
bamento pretendido e da disponibilidade do material.

Cofragens

Cofragens Cofragens
recuperaveis perdidas
——
l l D— l Estruturais ou
Especiais ’Racionalizadas‘ Tn::ﬂ:g'rggglss ‘ Tradicionais colaborantes
Pesadas ou Nao estruturais
| monoliticas QU0
colaborantes

| | Semi-
desmembraveis

Ligeiras ou
desmembraveis

Fig. 3.1 -Tipos de cofragem

3.2. TIPOS DE COFRAGEM
3.2.1 COFRAGENS RECUPERAVEIS

As cofragens recuperdveis, uma vez que possibilitam a melhor rentabilizagdo do investimento feito na
sua aquisicao / fabrico constituem o grupo maior de sistemas de cofragens.

3.2.1.1 COFRAGENS RECUPERAVEIS TRADICIONAIS

Cofragens tradicionais sdo as executadas integralmente com barrotes e tdbuas de madeira macica, sem
recurso a outros materiais, ainda que possam ser criadas assemblagens de tabuas e barrotes sob a for-
ma de taipais e estrados e também possa existir alguma estandardizacdo ao nivel das dimensGes dos
elementos. As cofragens tradicionais podem ser utilizadas para a execucdo de qualquer elemento de
betdo armado, designadamente vigas, lajes, pilares, muros, escadas e paredes [9].

Neste tipo de cofragem, as pecas sdo de madeira executadas a medida e ligadas entre si com pregos e
enquanto permitir reutilizacdo a cofragem é desmontada peca por peca sofrendo uma reparacéo e res-
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pectiva limpeza. Os elementos de suporte sdo constituidos por vigas de secgdes mais ou menos norma-
lizadas, e por prumos de forma cilindrica.

Esta solucéo de cofragem apresenta como desvantagens o facto de apresentar um pequeno ndmero de
reutilizacdes, forte incidéncia de mao-de-obra, elevados tempos de cofragem e descofragem, dificul-
dade de limpeza dos moldes. Estes factores tém feito com que se procurem alternativas passando a
madeira a perder terreno em relagcdo a outros materiais, especialmente ao nivel dos elementos de
suporte dos paineéis de cofragem. As figuras 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 mostram a aplicacdo deste sistema de
cofragem em varadas, pilares, muros de suporte, lajes e sapatas.

Fig. 3.2 — Aplicacdo dos sistemas de cofragens tradicionais numa varanda [7]

i - i |

Fig. 3.3 - Cofragem de pilar e muro de suporte [7]
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Fig. 3.5 — Aplicacdo dos sistemas de cofragens tradicionais em pilares e vigas [8]

3.2.1.2 COFRAGENS RECUPERAVEIS TRADICIONAIS MELHORADAS

No sentido de aumentar a produtividade surgem as cofragens semi-racionalizadas que apresentam
como principais vantagens em relagdo as tradicionais o facto de tornar o processo mais rapido e mais
facil de executar. A introdugdo deste sistema originou a insercdo de alguns elementos que se distin-
guem dos que sdo utilizados nos sistemas tradicionais, nomeadamente:

* Prumos metalicos ajustaveis em altura e vigas metalicas extensiveis em substituicdo de prumos e de
vigas de madeira, respectivamente;

* Painéis de cofragem - racionalizagao;

* Painéis reforgados e/ou de outros materiais, tais como contraplacado plastificado e solho tosco reves-
tido com fibra de madeira;

* Melhoria dos sistemas de fixac¢do /contraventamento.

Fig. 3.6 — Prumos metalicos tubulares [9]
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Fig. 3.7 - Cofragem de escada com moldes “melhorados” (1° e 2° vaos) [9]

Fig. 3.8 - Quatro exemplos de painéis de cofragem de diferentes materiais (solho tosco, contraplacado plastifica-
do, solho tosco revestido com fibra de madeira e solho com barra de ferro — painel “melhorado” [9]

3.2.1.3 COFRAGENS RECUPERAVEIS RACIONALIZADAS

As cofragens recuperaveis racionalizadas sdo dimensionadas para admitirem um elevado nimero de
reutilizagBes e permitirem uma facil montagem e desmontagem das mesmas. Estas distinguem-se das
anteriores fundamentalmente por terem sido concebidas de forma a aumentar a rentabilidade e sobre-
tudo com base numa normalizagdo das dimensdes dos processos de montagem e desmontagem.

De acordo com o peso das unidades elementares que constituem os sistemas, ter-se-4 as cofragens
ligeiras ou desmembraveis, as semi-desmembraveis e as pesadas ou monoliticas.

3.2.1.4 COFRAGENS LIGEIRAS OU DESMEMBRAVEIS

Em relacdo aos outros sistemas racionalizados, este apresenta-se como o0 mais versatil e flexivel adap-
tando-se facilmente a varias formas geométricas.
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Fig. 3.9 — Sistema de painéis para paredes, vigas e pilares [9]

3.2.1.5. COFRAGENS RECUPERAVEIS-MODULOS PARA LAJES

Os sistemas racionais para a execugdo de lajes decompdem-se nos seguintes elementos: prumos (para
pés-direitos muito elevados, pode-se recorrer a cimbres), figura 3.10, longarinas (vigas principais),
carlingas (vigas secundarias), figura 3.11 e painéis de cofragem.

Compars i wger o sy
P VTR 1T o
ru v b Sk

Fig. 3.11 — Longarinas vigas principais e carlingas vigas secundarias [31]
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Fig. 3.12 — Decomposi¢ao dos sistemas racionais para execucao de lajes [8]

A montagem de sistemas modulados para lajes deve ser definida da seguinte forma [9]:

1)
2)

3)
4)
5)

6)
7)

Marcacdo da cota de nivel do fundo da laje nos pilares e/ou paredes;

Definicéo do local onde serdo colocados os prumos (existem sistemas com calhas que facili-
tam bastante esta tarefa;

Colocacao dos prumos com a altura correcta (na situagdo em que 0s prumos tém tripé de apoio
e alavanca de aperto, esta operacéo é facilitada;

Colocacéo das longarinas (vigas principais) apoiadas nos topos dos prumos e respectivo nive-
lamento;

Colocacéo de apoios intermédios;

Colocacéo das carlingas sobre as longarinas;

Quando os painéis de cofragem e 0s negativos das aberturas estiverem colocados, pode iniciar-
se a colocagdo da armadura, seguindo-se a betonagem;

Fig. 3.13 — Sistemas racionais para execugéo de lajes [8]

Na execucdo de lajes fungiformes este sistema apresenta a particularidade de possuir moldes de plasti-
co que sdo vulgarmente conhecidos por “cocos”, usados em substituicdo dos painéis de cofragem.
Estes moldes s&o colocados directamente sobre o sistema reticulado de vigas, porta travessa e travessa
(figura 3.14) e no final sdo recuperados para posterior reutilizagdo. Atualmente é exigida a montagem
de um estrado completo para a maioria dos casos por razbes de estabilidade e seguranca.
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Fig. 3.14 — Moldes de plastico vulgarmente conhecidos como “cocos” [8]

3.2.1.6 COFRAGENS RECUPERAVEIS PARA FUNDAGOES

S&o semelhantes aos usados para paredes e pilares sendo por isso ligados entre si por vigas rigidicado-
ras, grampos e barra dywidag (figura 3.15) e por porcas de placa giratdria e espacadores (figura 3.16).

Fig. 3.16 — Porcas de placa giratoria e espacadores [7]

3.2.1.7 DESMONTAGEM DO SISTEMA DE COFRAGEM

A desmontagem de um sistema cofragem deve seguir o seguinte processo (fig. 3.17):
Retiram-se 0s apoios intermédios;

A cofragem é descida com a ajuda de cabecas rebaixaveis que o topo superior do prumo tem;

Deste modo, cria-se folga suficiente para tombar as carlingas (vigas secundarias) e retira-las, assim
como aos painéis de cofragem;
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Finalmente, retiram-se as vigas principais e 0s tripés apds o que 0s painéis sdo limpos.

_’;ﬁ:' -_— ) 7 3 § - - - o ST —'_

Fig. 3.17 — Desmontagem das cofragens de uma laje de cobertura [8]

3.2.1.8 COFRAGENS RECUPERAVEIS SEMI-DESMEMBRAVEIS

As cofragens semi-desmembraveis sdo sistemas onde apenas sao necessarios algumas escoras em fun-
cao da altura do elemento a betonar dado que os painéis de cofragem funcionam como elementos de
suporte.

Dentro deste grupo de cofragens, destacam-se 0s subgrupos sistema de mesa (e parede), cofragem
trepante, cofragem auto-trepante

3.2.1.9. SISTEMA DE MESA (E PAREDE)

O sistema mesa (e parede) figura 3.21 é constituido pela cofragem de mesa para lajes e painéis para
paredes (menos correntes que a mesa). Apresenta como mais valia a sua versatilidade por poder ser
utilizado em varios tipos de estrutura, constitui uma alternativa ao sistema de cofragem desmembrével
de lajes, permite uma rapidez e flexibilidade na execugdo, economia de tempo assim como mé&o-de-
obra e nimero elevado de utilizagOes.

No final, a remocéo das mesas de piso, tem de ser efectuada pela fachada, o que condiciona a sua apli-
cacdo em estruturas que ndo permitam, a sua posterior saida.

Fig. 3.21 — Sistema de mesa (e parede) [9]

3.2.1.10. PRE-COFRAGEM TREPANTE

A cofragem trepante € um sistema normalmente constituido por dois painéis (um em cada face da
parede a ser betonada) que se deslocam em paralelo. Como caracteristicas intrinsecas apresenta um
sistema versatil, pois pode ser utilizado em varios tipos de estrutura, a estrutura apresenta-se rigida e
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metalica funcionando em paralelo com elementos de fixagdo, a ancoragem do sistema é efectuada a
cones de suspensdo embutidos na parede. Esta cofragem é indicada para trabalhos em altura para edi-
ficios e barragens, pilares de pontes, etc. A betonagem é efectuada por trogos, o painel tem até 7 m de
altura adaptavel a qualquer inclinagéo, os trabalhos séo realizados em seguranga mesmo em condicoes
climatéricas adversas.

3.2.1.11. COFRAGEM AUTO-TREPANTE

Sistema semelhante ao trepante com a diferenca de o préprio conjunto dispor de um sistema hidraulico
capaz de 0 movimentar autonomamente. Apresenta como caracteristicas relevantes um sistema versa-
til, pois pode ser utilizado em varios tipos de estrutura. E um sistema vocacionado para a execucdo de
construcdes em altura (até 400 m). O seu deslocamento é auténomo, efectuado por um sistema hidrau-
lico e a estrutura rigida metélica contém 3 plataformas de trabalho (topo, meio e base). A sua seguran-
ca é boa mesmo em condigdes climatéricas adversas e conseguem-se velocidades de cofragem supe-
riores as conseguidas com cofragens trepantes.

3.2.1.12. COFRAGENS RECUPERAVEIS PESADAS OU MONOLITICAS

As cofragens pesadas ou monoliticas sdo sistemas em que 0s seus elementos de suporte e os painéis de
cofragem ndo se separam durante a montagem ou desmontagem do sistema.

Os sistemas de cofragens pesadas dividem-se em sistema tdnel, sistema de tdnel variante parede, sis-
tema de tanel variante mesa e cofragens deslizantes [8].

3.2.1.13 SISTEMA TUNEL

Este sistema (figura 3.22) agrega os painéis de cofragem de paredes e de laje com a estrutura de supor-
te formando tneis ndo necessariamente completos. A estrutura de suporte é metalica, os painéis sao
de contraplacado de boa durabilidade ou metélicos, o sistema permite a moldagem em simultaneo de
paredes e lajes, dando origem a uma estrutura laminar, grande capacidade de producgdo associada a
rapidez de construcéo.

Fig. 3.22 — Sistema tunel [9]
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3.2.1.14. SISTEMA TUNEL-VARIANTE PAREDE

Corresponde ao desmembramento do sistema tanel, apenas com o objectivo de executar paredes. O
sistema (figura 3.23) é composto por uma estrutura de suporte que sustenta os painéis de cofragem

interiores e exteriores das paredes e possui rodas na base para se deslocar até ao proximo trogo a beto-
nar [9].
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Fig. 3.23 — Sistema tunel — variante parede [9]
3.2.1.15. SISTEMA TUNEL-VARIANTE MESA

A variante mesa ndo é mais do que uma simplificagdo do sistema tunel, mas desta vez apenas para a
realizacdo de lajes. O sistema é composto por uma estrutura de suporte metélica e por painéis de
cofragem da laje que estéo solidarios (figura 3.24).

Fig. 3.24 — Sistema tanel — variante mesa [9]

3.2.1.16. COFRAGEM DESLIZANTE

A cofragem deslizante é constituida por um tipo de cofragem que se desloca de forma continua e sem
interrupcdes, a medida que se vai betonando o elemento a construir. Esta solucdo é indicada para cons-
trucdes verticais em betdo com altura significativa, como é o caso das paredes resistentes dos edificios
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correntes, sO deve ser utilizada em obras que mantenham as secgdes constantes em toda a altura ou
tenham pequenas variagdes, a estrutura € rigida e constituida por varios elementos, que sdo os painéis
exteriores e interiores, as plataformas de trabalho superiores e inferiores, e 0s equipamentos de sus-
penséo e elevagédo da cofragem (macacos pneumaticos, hidraulicos ou eléctricos).

3.2.1.17. COFRAGENS RECUPERAVEIS ESPECIAIS

Estas cofragens subdividem-se em vigas de langcamento, carros de avanco e cofragens pneumaticas.

3.2.1.18. VIGAS DE LANCAMENTO

As vigas de lancamento podem funcionar com a colocagéo inferior, funcionando sob o tabuleiro de
betdo suportando as cofragens em suspensao.

Pértico de suspensio

Cofragem externa

Cofragem interna :

Fig. 3.25 — Vigas de langamento [37]

As vigas de langcamento também podem funcionar com a colocagdo superior, funcionando sobre o
tabuleiro de bet&o recebendo sobre ele as cofragens. Apresenta como vantagens o facto de necessitar
de pouca méo-de-obra, apresenta uma elevada resisténcia, a sua montagem € facil e adapta-se a dife-
rentes seccdes do tabuleiro.

3.2.1.19. CARROS DE AVANCO

Os carros de avango sao utilizados na construcdo de tabuleiros de pontes pelo método dos avancos
sucessivos (figura 3.26).
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Fig. 3.26 — Carros de avanco [37]

3.2.1.20. COFRAGENS PNEUMATICAS

Estas cofragens sdo constituidas por moldes insuflaveis que contém tecidos sintéticos cobertos com
resinas especiais. Permitem cerca de 200 aplica¢Ges, a sua utilizagdo é aplicada & execucédo de canais,
tubagens de grandes dimensGes, aligeiramento de lajes, construcdo de cupulas semi-esféricas ou outras
estruturas com formas curvas, a sua utilizacao é simples e econémica.

Apresenta uma reduzida velocidade de betonagem, a vibracéo deve ser bastante cuidada, a presséo de
enchimento do molde ndo deve ser superior a 0.25 bar, 0 molde deve ser limpo apenas com &gua,
apresenta um recobrimento de armaduras eficaz, a descofragem deve ser efectuada 12 h apds a beto-
nagem.

Fig. 3.27 — Cofragens pneumaticas [37]

3.2.1.21. COFRAGENS PERDIDAS

As cofragens perdidas tal como o0 nome indica sdo cofragens que ndo sdo reutilizadas devido a ficarem
solidarias com o betdo apos a betonagem. Estas cofragens séo classificadas em estruturais ou colabo-
rantes e em nao estruturais ou ndo colaborantes.
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3.2.2. COFRAGENS PERDIDAS ESTRUTURAIS OU COLABORANTES

As cofragens estruturais ndo s6 moldam o elemento enquanto o betdo esta fresco, como contribuem de
forma activa para a resisténcia da peca ap6s o endurecimento do betéo.

As cofragens estruturais ou colaborantes estdo circunscritas as lajes, podendo ser em betdo armado
(pré-lajes) ou metalicas (geralmente em aco galvanizado).

3.2.2.1. TIPOS DE COFRAGEM PERDIDA ESTRUTURAL:
o Pré-lajes;

Sdo elementos pré-fabricados, de betdo armado ou pré-esforgcado, com armadura resistente constituida
por uma malha ortogonal de varGes de aco ordinario ou fios de pré-esforco de aco de alta resisténcia
(estes Gltimos aderentes ndo soldados), respectivamente [9].

Funcionam como estrutura e como tecto acabado, servindo ainda de cofragem a camada de betdo
complementar.

e Chapas de aco galvanizado

As chapas de aco galvanizado, tal como as pré-lajes, apresentam a funcdo de cofragem, armadura e
acabamento. As suas nervuras ddo a possibilidade aumentar ndo sé a area de armadura bem como a
aumentar a superficie de aderéncia. A sua montagem é efectuada através da colocacdo dos prumos
para apoio de vigas, as vigas resistentes sdo fixadas com um espacamento definido no projecto e os
moldes de aco galvanizado sdo colocados e encaixados nos rebordos das vigas anteriormente coloca-
das, devendo-se sobrepor as nervuras dos moldes contiguos.

Fig. 3.28 — Aplicacdo de chapas de aco galvanizado [37]

e Cofragem em chapa colaborante

E utilizada a resisténcia intrinseca da chapa metalica nervurada colocada para servir de apoio ao betéo
no dimensionamento da propria laje. Normalmente, este tipo de laje anda associado a pequenos vaos,
mas tem a vantagem de dispensar quaisquer operac@es de descofragem e, muitas vezes, qualquer esco-
ramento adicional, pelo que €é interessante em lajes betonadas a grande altura. E este o tipo de cofra-
gem utilizada neste estudo (figura 3.29).
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Fig. 3.29 — Fixagdo de chapas nos apoios [37]

3.2.2.2. COFRAGENS PERDIDAS NAO ESTRUTURAIS

As cofragens ndo estruturais possuem de uma forma geral a capacidade de limitar o acesso do betdo
fresco a determinadas zonas, garantindo assim o aligeiramento. Estas cofragens tém como objectivo
aligeirar as estruturas, em particular lajes, possuindo um pequeno peso em relagdo ao volume ocupado.
Devem ser rigidas de maneira a aguentar com o peso da deslocagdo do pessoal em obra, queda do
betdo e estanquidade a 4gua durante a betonagem. Exigem normalmente uma cofragem principal como
apoio [10].

3.2.3. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA MONTAGEM DE COFRAGENS

Nas montagens de cofragens recorre-se a prumos metalicos extensiveis, prumo de grande capacidade,
estruturas porticadas/asnas (figura 3.30), castanhetas e macacos tensores (figura 3.31).

Fig. 3.30 — Prumos metalicos extensiveis, de grande capacidade e asnas [22]

CASTANHETAS
MACACO
TENSOR

DE SERRILHA

fan)
MACACO ‘K
ROSCADO

Fig. 3.31 — Cantanhetas e macacos tensores [22]
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3.3. CUIDADOS A TER NA EXECUGCAO DE COFRAGENS

Para confirmar que as dimensdes e a localizagdo das pecas a betonar estdo conforme a planta estrutu-
ral, a cofragem e a flecha devem ser inspeccionadas e verificadas antes da colocacdo da armadura. As
cofragens antes da colocacdo do betdo devem ser cuidadosamente limpas de terra ou argamassa exce-
dente da utilizacdo anterior, e devem ser revestidas interiormente com um agente de descofragem. Esta
descofragem deve ser feita de forma a ndo submeter a estrutura a choques, sobrecargas ou danos. As
passadeiras de deslocacdo de equipamento devem ser providas de escoras e devem ser suportadas
directamente pela cofragem ou um membro estrutural. A cofragem deve ser capaz de suportar este
equipamento sem flechas significativas, vibragbes ou movimentos laterais. As lajes recentemente
betonadas ndo devem ser sobrecarregadas com materiais temporarios amontoados em stock ou com
outro tipo de cargas de maneira a ndo as danificarem [10].

3.3.1. REMOCAO DE COFRAGENS

A remogéo das cofragens so deve ser efectuada apos se cumprir a resisténcia minima que o projectista
estabeleceu para o projecto. A cofragem dos pilares em regra é removida antes das cofragens das vigas
e lajes. As operagOes de remocgéo das cofragens devem ser executadas cuidadosamente de forma a ndo
causarem deformac@es ou estragos nas superficies de betdo. O tempo minimo de descofragem pode ser
previsto através de ensaios in situ determinando-se assim a resisténcia do betdo ou entdo através de um
coeficiente de endurecimento.

3.3.2. LIMPEZA DOS MOLDES APOS A DESCOFRAGEM

Os moldes de cofragem deverdo ser imediatamente limpos apds a sua utilizacdo, a limpeza de elemen-
tos em madeira deve ser efectuada com escovas duras para remover o betdo acumulado no molde.
Depois de se executarem as tarefas de limpeza os moldes deverdo ser armazenados em local especifico
para futuras aplicages.

3.4. ESCORAMENTO

E o0 conjunto de construcdes provisorias, em geral constituidas por pecas acopladas e depois desmon-
taveis, destinadas a suportar 0 peso de uma estrutura permanente durante a execugdo, até que esta se
torne autoportante [11].

O escoramento é utilizado com o objectivo de aferir capacidade de resisténcia as estruturas de betéo,
absorver as cargas dos equipamentos e peso proprio das estruturas e constitui apoio provisorio para
materiais, pegas estruturais ou equipamentos. O escoramento pode ser realizado no solo para edifica-
cOes no geral e aéreo no caso de pontes. A sua orientacdo podera ser vertical ou horizontal (figura
3.35) e deverdo ser constituidas por pecas de madeira ou metalicas sem deformacdes, irregularidades
ou pontos frageis (figuras 3.33 e 3.34). Os elementos horizontais de escoramento devem estar bem
fixados e os elementos verticais devem apoiar-se na maior dimens&o das sapatas de forma a distribuir
os esforcos pela sapata garantindo maior estabilidade.
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Fig 3.34 - Escoramento (cimbre ao solo) e viga de langamento (cimbre aéreo) [40]

3.4.1. ESCORAMENTO EM MADEIRA

S&o escoramentos que podem ser executados com barrotes de madeira de primeira qualidade (0.075 m
x 0.075 m) ou com escoras de eucalipto de secgdo circular com didametro superior a 0,10 m ou atraves
de prumos em pinho bravo de seccdo rectangular: 0.10 m x 0.07 m. As escoras ndo devem possuir
falhas que reduzam a secc¢do ou rachas de forma a ndo diminuirem a capacidade de suporte de carga
[11].
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Fig. 3.35 - Escoramento em madeira [40]

A dificuldade de alinhamento e aprumo, dificuldade de emendas, ataque de insectos, caracteristicas
mecanicas variaveis, capacidade de carga desconhecida, risco elevado no caso de incéndio, despesa
maior em mao de obra e maior gasto de tempo na sua aplicacdo sdo as desvantagens que estdo ineren-
tes a aplicagcdo da madeira como material de escoramento.

Fig. 3.36 - Operério a medir espagamento entre prumos [43]

3.4.2. ESCORAMENTO METALICO

O escoramento metalico é caracterizado por apresentar componentes muito leves e de alta resisténcia,
reduzido nimero de componentes e montagem rapida, elevada seguranca e estabilidade, elevada ren-
tabilidade e facilidade de adaptag&o a diferentes alturas e larguras (figura 3.37).
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Fig. 3.37 - Escoramento metalico [43]

O escoramento metélico pode ser efectuado com recurso a prumos tubulares com ajuste telescépico
(figura 3.38).

Fig. 3.38 - Prumo tubular com ajuste telescopico [43]

Para lajes e vigas com alturas elevadas recorre-se ao escoramento composto por torres metalicas
modulares, ou vigas treligadas (figura 3.39) com ajustes de altura na base e no topo através de sapatas
e focados ajustaveis. Pode ser utilizado em conjunto com escoras metalicas aliando resisténcia e versa-
tilidade. No caso de estudo em questdo como a laje é de grande altura seleccionou-se este tipo de esco-

ramento.

)

Fig. 3.39 - Torres metalicas tubulares [11]

Como vantagens, 0 escoramento metalico apresenta maior aproveitamento do equipamento, elevada
resisténcia no suporte de cargas em relacdo ao seu peso proprio, ndo necessita de trabalhos suplemen-
tares para aplicacdo em obra e a sua montagem é rapida e simples.
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Os escoramentos sdo necessarios em todas as fases da obra desde a fase de demolicGes, abertura de

Fig. 3.40 - Fundacdes e Muros de suporte [14]

3.4.3. ESCORAMENTO COM ESCORAS TUBULARES AJUSTAVEIS

Os escoramentos estdo intimamente relacionados com as cofragens e dependem do tipo destas para se
definir o modo de execugéo. Todas as escoras e outros elementos do escoramento devem ser aplicados
com o espagamento correcto. Os prumos e escoras deverdo ser alinhados com o eixo de cargas, con-

traventados e rigidamente ligados entre si de modo a trabalharem em conjunto.
| S o T
TN \

Fig. 3.41 - Escoramento tubular ajustavel [11]

O escoramento com recurso a escoras tubulares é indicado para estruturas que possuam pé-direito
inferior a 4,0 m de altura e possuem diferentes pecgas que devem ser acopladas para se obter o resulta-
do pretendido, figura 3.42.
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5. FERRAMENTA DE APOIO

6- FERRAMENTA DE APOIO

7- EXTREMIDADE REFORCADA

8- BASE AJUSTAVEL

Fig. 3.42 — Escoras metalicas [11]

A montagem de um sistema de escoramento com escoras ajustaveis deve seguir uma sequéncia gque se
inicia com a montagem de painéis na carpintaria e posterior transporte para o local de trabalho sem as
gravatas figura 3.43, e montados parcialmente com recurso a prumos.

Fig. 3.43 — Painéis de cofragem sem gravatas [14]

As gravatas serdo colocadas ou pregadas no painel lateral do pilar. O seu travamento sera feito através
da presséo das cunhas (figura 3.44).

Fig. 3.44 — Colocacao das gravatas no painel [14]

Em seguida procede-se @ montagem dos painéis das vigas que serdo ligados lateralmente e no fundo
através de gravatas pregadas ou firmadas através de cunhas de pressao.
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Fig. 3.45 - Montagem dos painéis de cofragem em vigas

As escoras principais serdo posicionadas e mantidas na posicao vertical através da utilizagéo de tripés
e, através do tubo telescopico é fixada a altura pretendida, (figura 3.46).

Fig. 3.46 — Regularizacgao e fixacdo das escoras

As vigas principais sdo colocadas sobre as escoras principais, assim como as secundarias, que sao
ajustadas as dimensdes da laje.

Fig 3.47 — Colocacgao das vigas principais e secundarias

As chapas de cobertura serdo posicionadas sobre as vigas secundérias e fixadas nos cantos com pre-
gos, (figura 3.48).
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Fig. 3.48 — Colocacao das chapas de cobertura

Depois de efectuado todo este processo colocam-se as escoras intermédias cuja quantidade varia de
acordo com o peso da laje e efectua-se a verificacdo do nivelamento das vigas e das lajes, firmeza das

cunhas e estanquidade dos painéis.
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Fig. 3.49 — Nivelamento

3.4.4. ESCORAMENTO COM TORRES TUBULARES

Para a realizacdo desta tarefa é necessario definir-se o posicionamento do equipamento e dos niveis
superiores a serem escorados e dos niveis inferiores que servirdo de apoio. A montagem das torres é
efectuada passo a passo sendo que as cornetas sdo posicionadas da forma pretendida e aparafusadas
aos pinos. As cruzetas irdo funcionar como elemento estabilizador e sdo engatadas nos quadros. Entre
os diversos niveis serdo acoplados conectores que proporcionardo a correcta centralizagdo dos quadros
e no topo da torre montado e ajustados os forcados. Os quadros deverdo ser contraventados utilizando-
se para o efeito tubos e bracadeiras. As vigas principais posicionadas nos forcados, deverdo ser sempre
encunhadas para evitar a tor¢cdo. Apos a montagem da torre a sequéncia de escoramento é idéntica ao
escoramento com escoras tubulares ajustaveis.
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Fig. 3.51 — Prumos dos quadros e contraventamento com tubos e bracadeiras
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Na figura 3.52 mostra a aplicagdo deste escoramento em lajes maci¢as em que as vigas devem ser
continuas e sem emendas e devem estar apoiadas em prumos cuja base de apoio deve ser regularizada.

Fig. 3.52 - Escoramento lajes macicgas [41]

Na figura 3.53, 3.54 e 3.55 estdo presentes a aplicacdo deste tipo de escoramento em lajes de vigotas,
em escadas e em coberturas.

i

4
#

'

Fig. 3.54 — Escoramento escadas [42]
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Fig. 3.55 — Escoramento de coberturas [42]

3.5. REMOCAO DO ESCORAMENTO

Apos a fiscalizagdo dar o aval positivo, procede-se a retirada do escoramento que deve obedecer a uma
sequéncia de acordo com o tipo de estrutura executada. O processo inicia-se pela retirada das gravatas
dos pilares, soltando-se as cunhas com um martelo. Apds empilhadas, caso necessario serdo levadas
para outras empreitadas.

Fig. 3.56- Retirada das gravatas

Seguidamente os painéis laterais serdo retirados com auxilio de alavancas ou cunhas de madeira.

Fig. 3.57 — Retirada dos painéis laterais em pilares
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Nas vigas inicialmente é colocado o re-escoramento no ponto previsto em projecto e sdo retiradas as
escoras com cruzetas, cunhas e sarrafos de fundo nas gravatas. Os painéis laterais sdo retirados inteiros
com as gravatas pregadas para serem usados noutras obras com o auxilio de alavancas ou cunhas de
madeira.

Fig. 3.58 — Retirada dos painéis laterais em vigas

Em lajes efectua-se o re-escoramento em faixas previamente definidas em projecto podendo-se assim
remover as restantes escoras.

LA V’L

Fig. 3.59 — Retirada das escoras em lajes

O correto escoramento deverd impedir que ocorram deformacdes prejudiciais na forma e seccdo dos
elementos a betonar e esforgos no betdo na fase de endurecimento que possam condicionar 0 bom
desempenho e a durabilidade da estrutura.

Pelo atras exposto, é possivel inferir que o custo do emprego desta tecnologia/dimensionamento em
alturas de escoramento ndo habituais sera elevado, como se vera adiante.

3.6. PRE-DIMENSIONAMENTO DA LAJE TRADICIONAL

O pré dimensionamento da laje é efectuado com dimens@es que foram estabelecidas de forma a ir de
encontro aos requisitos e necessidades estipuladas para a execucdo de lajes deste tipo. O edificio em
causa € composto por um piso com intuito de se destinar a acolher um auditério. Para o caso em estu-
do ira ser dimensionada a laje de cobertura do auditério. A laje do pavimento térreo desse auditério
ndo sera dimensionada, porque os esforcos que ai atuam serdo absorvidos pelo solo, ndo interferindo
no estudo realizado.
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Laje objeto de dimensionamento

e

12m

- L

Laje térrea
Fig. 3.60 — Planta do audit6rio

Para a cobertura foi adotado como solu¢do uma laje macica vigada. A figura 3.64 mostra as lajes de
cobertura do auditorio.

I Laje 1 Laje 2 Laje 3 I
R o —+=——
| Laje4d Laje 5 Laje6 |
B -
| Laje ¥ Lajed Laje 9 |
-— - —————————— =
I Laje 10 Laje 11 Laje 12 I
S = —+F——
| Laje 13 Laje 14 Laje 15 |
B =——
| Laje16 Laje 17 Laje 18 |<0
R -=—-

Fig.3.61 — Lajes da Cobertura em metros

O comprimento dos véos das lajes esta resumido na figura 3.1 onde sdo referidos os comprimentos
horizontais e verticais de cada laje.
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Quadro 3.1- Comprimentos dos vaos das lajes

N°laje Lado X (m) LadoY (m)

Laje 2 28 6
Laje 5 28 6
Laje 8 28 6
Laje 11 28 6
Laje 14 28 6
Laje 17 28 6

No pré-dimensionamento das lajes foi utilizado o critério resultante do estado limite de deformacao,
uma vez que uma estrutura ou elemento estrutural ndo deve ter o seu funcionamento ou aspeto preju-
dicado pela deformagédo. De acordo com o Eurocodigo 2 capitulo 7, estabelece que é necessario esta-
belecer valores limite tendo sempre em conta qual a natureza da utilizacéo do elemento estrutural. Para
0 caso apresentado, esse critério rege-se pela férmula 3.1.

!

vl <26 (3.2)
No quadro 7.4 N do EC 2 para betdo levemente solicitado, no caso de lajes armadas em duas dire¢des,
o0 valor basico da relagdo entre vao/altura é de 26, sendo o vao da laje (I) o menor comprimento.

Por aplicacéo direta da formula o valor obtido da espessura da laje € de 0,24 m, sendo 0 mesmo utili-
zado para todas as lajes de cobertura do edificio.

Fig. 3.62 — Quadro 7.4.N do Eurocédigo 2

) Betao fortemente Betao levemente
Sistema estrutural K solicitado solicitado
o =15% o =0,5%
Viga simplesmenie apoiada, laje 1.0 14 20
simplesmente apoiada armada
numa ou em duas direccoes
Vao extremo de uma viga continua 1.3 18 26
ou de uma laje continua armada
numa direcgao ou de uma laje
armada em duas direccdes
continua ao longo do lado maior
Vao interior de uma viga ou de 15 20 10
uma laje ammada numa ou em duas
direccoes
Laje sem vigas apoiada scbre 1.2 v 24
pilares (laje fungiforme) (em
relacdo ao maior vao)
Consola 0.4 6 B8

Nota 1: Em geral, os valores indicados sdo conservativos, podendo frequentamente o calculo revelar que
& possivel utilizar elemenios mais esbelios.

Nota 2: Para lajes armadas em duas direccoes, a verificacao devera ser efectuada em relagao ao menar
vAo. Para lajes fungiformes devera considerar-se o maior vao.

Nota 3: Os limites indicados para lajes fungiformes correspondem para a flecha a meio vao a uma
limitagdo menos exigente do que a de vao/250. A experiéncia demonstrou que estes limites sao
satisfaidrios.
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3.6.1. CARGAS OU AGOES A CONSIDERAR

Para o célculo é necessario considerar as acdes permanentes (G) e as acdes variaveis (Q). Serdo segui-
damente apresentadas as a¢fes G e as a¢des Q correspondentes ao projeto em estudo.

3.6.2 CARGAS OU AGOES PERMANTES
Para o célculo as a¢des permanentes foram consideradas as seguintes acdes:
¢ O peso préprio dos elementos estruturais (laje) - PP;

¢ Restantes cargas permanentes (peso proprio do betdo leve, telas de isolamento, proteccédo das telas) —
RCP.

O peso préprio das lajes é calculado pela formula 4.2.
PP laje = hlaje Xy (3.2
Onde:
h -espessura da laje (m);
y — peso volimico (KN/m?) do material.
Segundo o0 EC 1, o peso volimico do betdo armado e pré-esforcado é de 25 KN.
PP Laje = 0,24 x 25 = 6,0 KN/m2 (3.3)

Os valores das RCP’s correspondentes ao revestimento sdo calculados da seguinte maneira:
RCP Cobertura = 0,05 X 24 = 1,20 KN/m2 (3.4)

A cobertura apresenta telas de isolamento que incrementam uma carga de 0,10 KN/m?e uma protecgdo
das telas de 4 KN/m®,

O que perfaz um total de RCP’s de:
RCP Total Cobertura = 1,20 4+ 0,10 + 4,0 = 5,30 KN/m2 (3.5)

3.6.3. CARGAS OU ACOES VARIAVEIS

Como estamos perante uma cobertura considerada como ndo acessivel, excepto para operacbes de
manutencdo e reparagdo, de acordo com o EC 1 corresponde a categoria H e apresenta um valor de
sobrecarga 1 KN/m?.

As acles do vento e as agBes sismicas (acbes horizontais) ndo serdo contabilizadas, uma vez que o
objetivo do presente trabalho prende-se na comparagdo do dimensionamento entre lajes tradicionais e
lajes mistas e estas a¢Oes tém uma influéncia desprezavel no dimensionamento em causa.

3.6.4. COMBINACOES DE AGOES

Para verificar a seguranga da estrutura é efectuado um célculo de variagdo das a¢Oes para se determi-
nar o efeito mais gravoso a atuar na estrutura.
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3.7. PRE-DIMENSIONAMENTO DE VIGAS E PILARES

Apos quantificar as acBes encontram-se reunidas as condi¢@es necessarias para pré-dimensionar o0s
restantes elementos estruturais do projeto.

A altura da laje de cobertura e de pavimento determinada no pré-dimensionamento das lajes foi de
0,24 metros. O pré-dimensionamento das vigas e dos pilares é apresentado de seguida.

3.7.1 VIGAS

O dimensionamento de vigas sujeitas a flexdo simples é feito tendo em conta a economia dos mate-
riais.
Msd

u= m = 0,25 (3.6)

Onde:

u - Momento reduzido (adimensional);

M,y - Momento atuante de calculo (KN/m2);
b - Base da viga (m);

d - Altura atil (m);

f.a Valor de célculo da tensdo de rotura do betdo a compresséo.

Da formula anterior obtém-se se seguinte simplificagao:

d =/Msd/(0,25 x b X fcd) (3.7)

Onde:
d=h-c (3.8
b=04xd (3.9

Sendo:

d -Altura atil (m);
h- Espessura da laje (m);

¢ - Recobrimento (m).

Com as equacdes anteriores, torna-se possivel determinar as dimensdes da viga, uma vez que resulta a
seguinte formula:

d = 3/Msd/(0,1 X fcd) (3.10)

Para determinar 0 momento atuante Mg, aplica-se a formula:

psd x12

Msd = o

(3.11)
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A carga atuante é determinada através de:
psq = 1,35 X (PP + RCP) + 1,5 x SOB (3.12)

peq = [1,35 % (6,0 + 5,30) + 1,50 X 1,0] X 6 = 100,53 KN /m? (3.13)

Dimensdes do véo (I):
[=280m
[=60m

Largura de influéncia=6,0m

e e

g,0m

|
|
|
|
|
X
L__L_J_FL4_L_J__J

F__r_j__T__r_T__T

Figura 3.63 - Largura de influéncia

Para estes valores foram calculados os momentos atuantes, No anexo 1 é possivel encontrar todos os
calculos efetuados para determinar as dimensdes das vigas.

Quadro 3.2 -Momentos atuantes viga diregdo x

I(m) M4 (KN/m)

28,0 7884

6,0 1810

Quadro 3.3 -Momentos atuantes viga dire¢cdo y
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I(m) Msq (KN/m)

6,0 402,24
6,0 391,99
6,0 181

Através dos momentos actuantes calculados e considerando que o betéo a utilizar é um C30/37, é pos-
sivel determinar o valor de d (m), que corresponde a altura Util e correspondente valor da base das
vigas b (m). O quadro 3.4 apresenta as dimensdes da secgdo das vigas da cobertura para os diferentes
valores possiveis de vao ().

Quadro 3.4 -Dimens0fes da sec¢édo das vigas de cobertura direcgéo x

I (m) b (m) h (m)
28,0 0,63 1,62
6,0 0,38 1,01

Quadro 3.5-Dimensdes da secc¢do das vigas de cobertura dire¢do y

I (m) b (m) h (m)
6,0 0,23 0,63
6,0 0,23 0,61
6,0 0,18 0,49

Assim sendo, e por simplificacdo para o vao de 6,0 metros a adota-se uma seccao da viga de 0,40x0,60
m? e para 0 vdo de 28 metros por ser um vao de grande extenso adopta-se uma viga de 0,40 x2,20 n.

3.7.2 PILARES

O auditdrio é composto por 14 pilares, determinou-se aproximadamente o esfor¢o axial que cada pilar
suporta, sendo necessario calcular as diferentes areas de influéncia que se encontram no quadro 3.6.
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Figura 3.64— Pilares do auditorio

No caso dos pilares, para dimensionar a sec¢@o de betdo e de aco “poderemos comecar por determinar
Acadmitindo uma percentagem de armadura na seccao de cerca de 1%, isto é, As~0.01Ac”[11].
Ngq

NRdzfchAc-l'fctixAs AC:fd +001Xf*
c ’ cd

Onde:

feq valor de célculo da tenséo de rotura do betéo a compress&o;

fya - valor de calculo da tensdo de rotura a tragdo do ago das armaduras;
Ac - area da seccdo transversal em betdo armado;

As - area da seccdo da armadura.

Quadro 3.6 — Areas de influéncia

Pilar Area de influéncia m?

1 60
2 60
3 120
4 120
5 120
6

7

8

120
120
120
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9 120
10 120
11 120
12 120
13 60
14 60

Determinadas as areas, determina-se o esforgo axial em cada pilar. Esse calculo é feito pela formula

3.14.

Ngaq = (1,35 X (PP + RCP) + 1,50 X SOB) X Ays X n’pisos x 1,1 (3.14)

Sendo que:

Apnf - Avrea de influéncia da laje no pilar (m?);
PP — Peso proprio da laje (KN/m?):;

RCP — Restante carga permanente (KN/m?);
SOB — Sobrecarga sobre a laje (KN/m?):

o 4 .
n%,s0s — Numeros de pisos.

Os valores de Ngq estéo presentes no quadro Al.1 do anexo 1. Assumindo que os pilares sdo quadran-
gulares, os valores dos lados da secgdo dos pilares calculam-se aplicando a formula 3.15 e os valores

dos mesmos estdo presentes no mesmo quadro do anexo 1.

Lado pilar (m) = /Area da sec¢do de betio no pilar (m?) (3.15)

3.8. DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Finalizado o pré-dimensionamento foi elaborado um modelo de calculo com o auxilio do programa
Autodesk Robot 2010, onde se introduziram as dimensfes e ac¢Oes atras calculadas. Verificou-se em
seguida se as armaduras resultantes eram compativeis com as sec¢des adotadas e com a regulamenta-
cdo. Para o efeito, 0 auditdrio apresenta as seguintes dimensdes para os diferentes elementos estrutu-

rais:

o Lajes: 0,24 m;

e Vigas:0,40x2,20 m? (vaos de 28 metros)

e Vigas: 0,40x0,60 m?
e Pilares: 0,40x1,0 m?
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1. Viga (0,40%2,20) m2
2. Viga (0,40x0,60) m2
3. Laje 0,24 m

Fig. 3.65 — Vista geral da solugéo final

3.8.1. DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA DAS LAJES DE COBERTURA

Para se contabilizar o custo final, além da quantidade de betdo é necessario determinar a quantidade de
armadura a utilizar. A contabilizagdo da armadura foi efetuada com auxilio do programa Autodesk
Robot 2010, uma vez que fornece os valores dos momentos maximos positivos e negativos gue atuam
nos elementos estruturais.

3.8.2. ARMADURA LONGITUDINAL

3.8.2.1. ARMADURA SUPERIOR

A determinagdo do momento negativo medio foi feita pela opgao “Panel Cuts” do programa Autodesk
Robot, determinando um integral correspondente a area de momento negativo num determinado com-
primento. Com esse integral foi calculado o momento médio por unidade de comprimento e assim

calculadas as armaduras necessarias, uma vez que dimensionar para os momentos maximos (“picos”)
pode levar ao desperdicio de armadura.

Os momentos médios para a armadura superior sdo:

M, =30 KN.m

Mpea y = 66,5 KN.m

Com auxilio das tabelas de dimensionamento de betdo [11] a armadura necesséaria (As) € calculada
pelas formulas seguintes:
Msq

B = odixfe (3.18)
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= AsXfya
w= bXdXfcq (3.17)
Onde:
b=1,0m
d=0,9h
h=0,24 m
foa =1 (318)
Betéo C30/37, f,;, = 30Mpa
Ye =15
fra =22 319)
fyk = 500Mpa
Yy = 1,15

A armadura final a adotar na diregéo x é de ($12//0,30) que corresponde a um A, , = 3,77cm?/m,
na direcdo y a armadura final na direcdo y € de A;, = 6,98 cm?/m, que correponde a (912//
0,15). No anexo 1 podemos encontrar os calculos em detalhe que deram origem a este resultado final.

3.8.2.2. ARMADURA INFERIOR

Para o calculo da armadura inferior nas direc¢fes x e y 0S momentos maximos séo:
M, =35KN.m
M, =57 KN.m

Conforme foi calculado a armadura superior, a armadura inferior segue 0 mesmo procedimento de
calculo. A armadura final na direcdo x € de A, , = 3.85cm?/m que corresponde a (#12//0,25) e na
direcdo y a armadura final na diregdo y € de A, = 6,17 cm?/m, que correponde a (¢12//0,175). No
anexo 1 podemos encontrar os calculos em detalhe que deram origem a este resultado final.

3.8.2.3 ARMADURA LONGITUDINAL MiNIMA

A érea da armadura longitudinal de tracdo n&o deve ser inferior a:

Agrin = 0,26 X124 x b, x d (3.20)
! fyk
feem = 2,9 Mpa
fyk = 500 Mpa
b =1,0m
d=0,22m

Agmin = 3,32 cm?/m - ok! - (912//0,30 = 3,77 cm’/m)
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3.8.2.4 ARMADURA LONGITUDINAL MAXIMA DE TRAGAO E COMPRESSAO
A armadura maxima segundo o EC2 a armadura méaxima nao devera ser superior a:

Agmax = 0,04 x A, (3.21)
Sendo A, a area da secg¢éo de betdo.

Agmax = 0,04 X (1,0 X 0,24) = 0,01 m?/m= 100 cm*/m

3.8.2.4. ARMADURA DE CANTO E ARMADURA DE BORDO SIMPLESMENTE APOIADA

A armadura de canto e de bordo sdo determinadas de acordo com a figura 3.66.
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Fig. 3.66 - Armadura de Canto e Armadura de Bordo Simplesmente Apoiada

Quadro 3.7- Armaduras de bordo e de canto

Ag(cm?m) Extensdo 0,30 I, (m) Armadura adotada (cm?%m)

As, bordo 3123 1;80 @12//0,30
As, canto 4185 1,80 (2512//0,20

3.8.2.5. ARMADURA DE ESFORCO TRANSVERSO

Segundo o EC2, a armadura imposta para resistir ao esfor¢o transverso tem de verificar a seguinte
condigéo:

Vg <Veq, ONde:
Ve, € 0 valor de célculo do esforgo transverso resistente do elementos sem armadura de esforgo
transverso;

Veq € 0 valor de célculo do esforco transverso na seccdo considerada resultante das acdes exteriores e
do pré-esfor¢o (aderente ou ndo aderente).
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1
Vea,c = [Cra,c X (100 X p; X fe) )3 + ky X 0gp] X by, X d (3.22)
200
k= 1+\/T < 2,0comdemmm (3.23)
k=1+ 200 =195<20
B 222 T
Asl
plzb d < 0,02 (3.24)
—6'46 0,003 < 0,002 KO! 0,002
= = 1 - = )
L= Toox222" o= P
=018
Croc=— (3.25)
018 _ 0,12
1,5
O = NAﬂ =0 (3.26)
VRd,c min =[vmin + kl X acp] X bw xd (3.27)

Videmin = [0,522 + 0] X 1000 x 222 = 115,9 KN

Uin = 0,035 x k3/2 x £/? (3.28)

0,035 x 1,953/%2 x 301/2 = 0,552 MPa
Onde:

Ngq (esforgo normal na seccdo devido as agOes aplicadas ou ao pré-esforco (em N) ( Ngz> 0 para
compressao).

b,,- menor largura da seccédo transversal na rea tracionada (mm);
A.- area da secgdo transversal do betdo (mm?);

Ag- area da armadura de tracdo prolongada de um comprimento > (Ibd+d) para além da secg¢do consi-
derada;

1
Vege = 0,12 x 1,95 x (100 x 0,002 x 30)3 x 1000 x 222 = 94,4 KN
Vea = 47,0 KN

Vrac < Vgq — OK! Verifica resisténcia ao esforgo transverso
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3.8.3. DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA DAS VIGAS DE COBERTURA

Os momentos fletores das vigas foram determinados com auxilio do programa Autodesk Robot e e 0
seu pré dimensionamento foi efetuado no ponto 4.4.1.

3.8.3.1. ARMADURA LONGITUDINAL

As vigas foram dimensionadas com o auxilio das tabelas de dimensionamento de sec¢des de betdo
[17]. No anexo 1 estdo detalhados os célculos do respetivo dimensionamento da armadura.

A viga da cobertura com dimensdes de 0,40x2,20 m? apresente 1 troco com 28,0 metros e outro troco
com 6,0 metros.

ronon 4645.55
227329

-1079.69 95 06
L\%\ 528454 | 778633 %hl

et

Figura 3.67 — Momentos da viga 0,40x2,20 m”

Os momentos atuantes para a viga de cobertura com dimensdes 0,40x2,20 m? sio:

max. — 4646 KN.m

max.
M} ., = 8148 KN.m
Pelas formulas 3.20 e 3.21 determina-se a armadura maxima e minima:
Ag max = 352 cm?
Ag min = 13,03 cm? = 4025 = 19,64 cm?

Pelas formulas 3.16 e 3.17 determina-se a armadura superior e inferior:

1 =0,132

w = 0,145

A} =52,83 cm? — 13,03 = 39,80 cm? = 5032 = 40,21 cm?
1= 0,260

w = 0,260

A7 = 112,60 cm? = 15032 = 120,64 cm?
A armadura a colocar na parte superior da viga sera de 4925 + 5032.
A armadura a colocar na parte inferior da viga sera de 15@32.

A viga da cobertura com dimensdes de 0,40x0,60 m? apresente 6 trocos iguais de 6,0 metros cada.
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| -156.57 '

16.73

Figura 3.68 — Momentos da viga 0,40x0,60 m?

Os momentos atuantes para a viga de cobertura com dimensdes 0,40x0,60 m? sio:

M, s =157 KN.m
M}, =139KN.m

Seguindo 0 mesmo raciocinio, aplicando as formulas 3.20 e 3.21 determina-se a armadura maxima e
minima:

Ag max = 352 cm?

Ag min = 13,03 cm? = 4025 = 19,64 cm?

Aplicando as formulas 3.16 e 3.17 determina-se a armadura superior e inferior:

u = 0,60

w = 0,062

AT = 6,16 cm? = 6012 = 6,79 cm?
u= 0,067

w = 0,069

Ay = 6,86 cm? = 4016 = 8,04 cm?

A armadura a colocar na parte superior da viga sera de 6012.

A armadura a colocar na parte inferior da viga sera de 4916.

3.8.3.2 ARMADURA TRANSVERSAL

Segundo o EC 2 para determinar a armadura transversal aplica-se a seguinte formula:
As

VRdc = s‘” Xz X fywq X cotf (3.30)

Onde:
A,,, € a éreada seccdo transversal das armaduras de esforgo transverso;
s é 0 espacamento da armadura;

fywa € 0 valor de calculo da tensdo de cedéncia das armaduras de esforgo transverso;

z=09x%xd
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Os valores valores limites de cot 8 segundo 0 EC2 séo:
1<cotf <2,5
Admitindo que cot6 = 2,0

Aplicando estas férmulas para a viga de sec¢do 0,40x2,20 m? obtemos:

500x103

X
1,15 2

Veae =2 % 0,90 x 2,20 X

Vra . = 1820 KN (valor obtido atraves do Autodesk Robot)
ASW

= 1,06 cmz/m

In:®

1043.82

T [
il |;t]:
377.98

T ea |

gl -1043 82

[ -1819.54 1819.54

Figura 3.69 — Valor de Vg, . da viga de secgédo 0,40x2,20 m2
A taxa de armadura de esfor¢o transverso € dada pela seguinte formula:
— Asw

Pw = (sxb,, Xsena ) (3:31)
Pwmin = (0'08\/ fck)/fyk (3.32)

Pwmin = (0;08\/ 30)/500
Pw,min = 0,0009
Agy

0,0009 =
(s X 0,40 X sen 90)

A% = 3,60 cm?/m = $8//0,10 =5,03 cm?/m

Como 1,06 cm?/m é inferior & armadura minima necesséria, a armadura de esforco transverso a colocar
é de é de 8//0,10 =5,03 cm? /m.

O espacamento longitudinal méaximo é determinado pela seguinte formula:
Simax. = 0,75 X d X (1 + cota) (3.33)
Simax. = 0,75 % 0,54 X (1 + cot 90)
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Simax. = 0,405m

A —
Wb_ 4025
o

@8//0.10
2,20 m
| 1532
Cavue RNt e
SRS,
00 ¢
'
-
0,40 m

Figura 3.70 — Armadura da viga com dimensé&o de 0,40x2,20m2

Seguindo o mesmo processo de calculo utilizado na viga anterior, para a viga de secgdo 0,40x0,60m?
obtém-se:
Ay 500x103

Vra,e =22 0,90 X 0,60 X =

X 2 (3.34)

Vra . = 111,26 KN (valor obtido através do Autodesk Robot)

A

SW=2,37cm2/m

2362 _ 059 5807 5201 6038 1R

=—t— ] ' . b2
e r——Ty, g

Figura 3.71 — Valor de V4 . da viga de secgédo 0,40x0,60 m2

A taxa de armadura de esforco transverso ¢é dada pela formula 3.31 e 3.32:

Pw,min = (0:08\/ 30)/500
Pw,min = 0,0009

Agw
(s X 0,40 X sen 90)

0,0009 =

A% = 3,60 cm?/m = ¢8//0,10 =5,03 cm? /m
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Como 2.37 cm?/m é inferior & armadura minima necessaria, a armadura de esforgo transverso a colocar
é de é de ¥8//0,10 =5,03 cm? /m.

O espacamento longitudinal mé&ximo é determinado pela seguinte formula:
Simax. = 0,75 X d X (1 + cota)

Simax. = 0,75 X 0,54 x (1 + cot 90)

Simax. = 0,405 m

612
[ 0 0O
0,60m @8/0.10
SR ]
416
gl
0,40 m

Figura 3.72 — Armadura da viga com dimensé&o de 0,40x0,60m2
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A

ELEMENTOS MISTOS E
DIMENSIONAMENTO

4.1. INTRODUCAO

Estruturas mistas sdo secgdes resistentes nas quais dois ou mais materiais estdo ligados entre si e traba-
Iham solidariamente, obtendo-se assim elementos estruturais com comportamento diferente do dos
materiais individuais. Os principais elementos da construcdo mista sdo o aco estrutural (perfis), o
betdo e os conectores. Estes ultimos tém como principal fungdo ligar o betdo a seccdo de aco e contro-
lar o escorregamento entre eles. A colocagdo do betdo nas zonas de compressdo e do ago nas de trac-
¢do faz com que cada material esteja a resistir a esforcos e deformacdes para os quais tem maior apti-
dao. Deste modo pode compreender-se a existéncia deste tipo de estruturas nas quais o betdo e o aco
coexistem e trabalham solidariamente.

4.2. APLICACAO DA CONSTRUCAO MISTA

De uma maneira geral um elemento estrutural em construgdo é definido como misto quando combina
dois materiais de natureza diferente (aco e betdo) com o objectivo de melhorar o desempenho global
da estrutura. A construgdo mista representa nos dias de hoje uma parcela muito consideravel do mer-
cado em algumas tipologias de edificios. A tendéncia é para aumentar, devendo-se & evolucdo dos
sistemas construtivos, a economia de fabricacdo, ao desenvolvimento de regulamentos aplicados a este
tipo de construcdo, etc. As estruturas em que a construcdo mista € hoje em dia mais aplicada séo:

e Edificios comerciais;

e Edificios industriais;

e Edificios de escritérios;

e Parques de estacionamento;

e Pontes;
e Edificios de habitacao;
e Hospitais;

4.2.1. VANTAGENS DA SUA APLICAGAO NA CONSTRUGAO

Liberdade no projecto de arquitectura, porque o uso do aco permite a elaboragéo de projectos
arrojados e de expressao arquitectonica marcante.

Ideais para edificios altos em estrutura de ago, dada a sua rapidez de execucao.
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o Facilidade e rapidez de montagem, especialmente para o caso de lajes mistas com chapas per-
filadas. Ap6s a montagem dos perfis e da chapa perfilada obtém-se uma boa plataforma de
trabalho e simultaneamente a cofragem para betonagem das lajes e das vigas mistas.

o Flexibilidade, dado que a estrutura metalica é ideal para casos onde seja necessario adapta-
cOes, ampliacdes, reabilitacdes, facilitando a passagem das tubagens de ar condicionado, agua,
saneamento, electricidade, telefone ou insercdo de novos elementos estruturais.

e Compatibilidade com outros materiais: o sistema construtivo em ago € perfeitamente compati-
vel com outros materiais (tijolos, blocos, lajes moldadas) e componentes pré fabricados (lajes,
painéis de betdo).

e Menor prazo de execu¢do, quando comparado com 0s processos convencionais, diminuicdo
dos moldes e escoramentos assim como diminui¢do do tempo de execucdo pelo facto de ndo
ser afectado pela ocorréncia de chuvas.

e Racionalizagdo de materiais e mdo-de-obra: a adopcao deste tipo de estrutura possibilita adop-
cao de sistemas industrializados, reduzindo sensivelmente o desperdicio de materiais (madei-
ras, ferro, areia, cimento, brita).

e Alivio das cargas de fundagdo: como as estruturas metélicas sdo mais leves, estas reduzem o
peso e custo das fundagdes.

e A utilizacdo deste tipo de estrutura é 100% reciclavel, podendo ser desmontada e reaproveita-
da gerando menores desperdicios preservagdo do meio ambiente.

e Garantia de gqualidade: como estas estruturas sdo executadas em sua maioria em fabrica e pos-
teriormente montadas em obra, oferecem uma maior qualidade devido aos processos de con-
trolo que sdo efectuados durante a sua producéo.

4.2.2. DESVANTAGENS DA SUA APLICACAO NA CONSTRUCAO

e E necesséario maior nivel de especializagio do pessoal;

e Devem existir planos de montagem detalhados com pormenores de ligacéo;

e Resisténcia do aco sob accdo do fogo, sendo esta Gltima limitagdo muitas vezes determinante
no Sseu custo.

4.3. LAJES MISTAS

Segundo (EC4 1.5.2.6) uma laje mista € uma laje na qual chapas perfiladas de aco sdo inicialmente
utilizadas como cofragem permanente e posteriormente participam estruturalmente com o betdo endu-
recido e actuam como armaduras de trac¢do no pavimento acabado. S&o constituidas por perfis de aco
nervurados que servem de molde permanente de suporte para o betdo antes de atingir a presa e das
cargas de utilizacdo. Apds o betéo atingir a presa, este forma com o ago um sistema que se designa
como estrutura mista aco-betdo, que se estabelece depois de a conexao ter atingido a sua eficacia pelo
endurecimento do betdo (EC4 1.5.2.3). As estruturas mistas de aco e betdo constituem um sistema
estrutural de barras porticadas em que as cargas atuantes na laje tem funcionamento idéntico as de
betdo armado e onde as cargas actuantes na laje sdo conduzidas para as vigas e seguidamente para 0s
pilares e por fim conduzidas para as fundagGes, com as mesmas caracteristicas que qualquer outro tipo
de solucéo. Desta forma, estamos perante uma estrutura mista sempre que a interface de dois elemen-
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tos constituidos por materiais diferentes estdo ligados impedindo os deslizamentos provocados pelo
esforco de corte longitudinal (esforco rasante). Este funcionamento em conjunto confere maior resis-
téncia a estrutura final do que actuando cada um isoladamente.

4.3.1. VIGAS MISTAS

Um elemento misto € solicitado principalmente a flexdo. (EC4 1.5.2). A construcdo mista aco betdo
promove a ligacdo mecanica entre vigas mistas que sdo constituidas por perfis laminados, treli¢as ou
seccdo em caixa com a laje de betdo com o objectivo de optimizar a solucéo final. A laje de betdo
armado que actua como superficie resistente horizontal é utilizada como elemento da sec¢do composta
trabalhando a compressao. Deste modo ao juntar o perfil metalico a solucéo, este ird incrementar tanto
a resisténcia como a rigidez da solucéo, constituindo o elemento que absorve as tragdes sob solicita-
¢Oes de flexao.

4.3.2. PILARES MISTOS

Um elemento misto solicitado principalmente a compressdo ou a compressao e flexdo (EC4 1.5.2.5).
De acordo com a posicéo que o betdo ocupa em relagéo ao ago os pilares classificam-se como pilares
de seccao parcial ou totalmente preenchidos por betdo e pilares com sec¢do metalica aparente preen-
chidos por betdo.

Vantagens:

e Grande capacidade de carga com menor secgdo transversal quando comparados com solugdes
de betdo armado, boa resisténcia ao fogo para pilares totalmente revestidos a betdo, possibili-
dade de formacdo de rotulas plasticas, poucos problemas com a encurvadura local, possibili-
dade de pré-fabricacéo, ligagdes simples, economia de material.

4.3.3 ENQUADRAMENTO NORMATIVO

O dimensionamento de elementos mistos é previsto no Eurocddigo 4, Projeto de Estruturas Mistas
Aco-betdo. No regulamento s&o apresentados modelos de célculo para a verificagdo da resisténcia a
flex@o, ao esforgo transverso, ao pungoamento, bem como para a verificacdo de condigdes de servico,
deformacdes, vibracGes e fendilhacéo.

4.4. METODO CONSTRUTIVO

Nas estruturas mistas é importante a consideragdo do método construtivo desde a fase de projecto até a
de execucdo da estrutura. Para o caso em estudo optou-se por realizar a construgdo sem escoramentos
0 que requer perfis de maiores dimensdes e mais resistentes a fim de evitar deformagdes excessivas ou
mesmo colapso em relacdo a fendmenos de instabilidade.

4.4.1. CONEXAO DE CORTE

A conexdo entre 0 aco estrutural e o betdo figura 4.1 é estabelecida de forma a garantir que estes dois
materiais distintos trabalhem solidariamente e possam ser projectados como partes de um mesmo ele-
mento estrutural. Os meios de conexdo actuam na interface entre os dois materiais, sendo designados
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por conexdo de corte, ja que o esforco a que ficam predominantemente submetidos € o de corte. A
conexao é efectuada com recurso a meios mecanicos como conectores soldados, conectores cravados e
as saliéncias de chapa perfilada.

Conectores de
rizalharmento
T

W

L S

T om PErs. .
o g

Fig. 4.1- Conexdo entre laje e viga

4.4.2. TIPOS DE CONEXAO

Segundo o EC4, o comportamento misto entre as chapas perfiladas e o betdo deve ser assegurando por
um ou mais dos seguintes meios, (figura 4.2):

a) interligacdo mecanica realizada através de deformacdes do perfil (recortes ou bossas);

b) interligacéo por atrito para os perfis com formas reentrantes;

c) interligacdo de extremidade através de pernos soldados ou de outro tipo de conexao local entre
0 betdo e a chapa de aco, unicamente em combinacdo com (a) ou (b);

d) amarracdo de extremidade por deformagdo das nervuras na extremidade das chapas, unica-
mente em combinagdo com (b);

1 3
)'.
@ ia - @
2 4
Fig. 4.2- Formas tipicas de ligagbes nas lajes mistas

Legenda:

1. Interligagcdo mecénica

Interligacéo por atrito

Amarracdo de extremidade através de pernos de cabeca soldados através da chapa
Amarracgdo de extremidade por deformacédo das nervuras

o
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4.5. DIMENSIONAMENTO LAJES MISTAS

A utilizacdo de lajes mistas acarreta na obra véarias vantagens, sendo uma das mais importantes a pos-
sibilidade de diminuir ou até mesmo dispensar o uso de escoramento e de cofragem.

No presente capitulo foram dimensionadas as lajes mistas de cobertura do edificio de forma a resistir
ao seu peso proprio, a sobrecarga sujeita na fase de construgdo, a camada de betdo de compresséo e as
acOes permanentes referentes ao tipo de ocupag¢do. Como o objectivo do trabalho é dimensionar este
tipo de laje sem o recurso a escoramento, 0s mesmos ndo foram considerados no seu dimensionamen-
to.

4.5.1. DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

Para dimensionar lajes macicas, estas necessitam de respeitar limites impostos no EC 4 relativas ao
nivel da seccdo de betdo e ao nivel das condigdes de apoio da chapa perfilada.

4.5.1.1 ESPESSURA DAS LAJES

Para uma laje sem fungdes de contraventamento a espessura minima é de: (ver figura 4.3)
' f

£

B0 mam

Fig. 4.3 — Espessuras minimas [mm] da secg¢éo transversal de uma laje sem fun¢des de contraventamento.

Para uma laje que faz parte de uma viga mista ou é utilizada como diafragma a espessura total é de:
(ver figura 4.4)

Fig. 4.4 — Espessuras minimas [mm] da sec¢é&o transversal de uma laje que faz parte de uma viga mista ou que é
utilizada como diafragma

4.5.1.2. CONDICOES DE APOIO

Para permitir que a fixacdo da chapa ocorra sem danificacdo dos apoios e para impedir a ocorréncia de
colapso devido a possiveis deslocamentos acidentais durante a construgdo, os apoios devem preencher
0s requisitos descritos na figura 4.5.
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a) Apoio extremo b) Apoio intermédio largo ¢} Apoio intermédio estreito

Fig. 4.6 — Distancias minimas [mm] de apoio da chapa em vigas de betdo armado

Em lajes mistas sobre apoios de outros materiais figura 4.8.

a) Apoio exiremo b) Apoio intermédio largo ¢) Apeio intermédio estreito

Fig. 4.7 — Distancias minimas [mm] de apoio da chapa para outros materiais

4.5.1.3 ARMADURA DAS LAJES

Deve ser considerada uma armadura de distribuicdo para atender a retrac¢do do betdo e a distribuicéo
de cargas pontuais que deve ser colocada a 25 mm da superficie superior de betdo (figura 4.8). Para o
caso em estudo foi considerado uma rede eletrosoldada AQ 38 (ver anexo 6).
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Figura 4.8 — Armadura de distribui¢éo

Para aumentar a resisténcia aos momentos fletores negativos e para garantir a continuidade e limitar a
fendilhacdo nos apoios, pode-se proceder a colocacdo de armaduras nos apoios intermédios.

4.5.1.4. RESISTENCIA AO FOGO

Os requisitos a ter em conta para a resisténcia ao fogo sdo descritos no EC4 na Parte 1.2, do Sub capi-
tulo 2.1.2 que estabelece os critérios E (integridade), | (isolamento) e R (resisténcia mecéanica).

O EC4 parte 1.2, sub capitulo 4.3.2, estabelece que para lajes mistas sem protec¢do especial ao fogo
como é o caso das lajes executadas com chapa perfilada Haircol 59S, apresentam resisténcia ao fogo
de pelo menos 30 minutos quando se usa o critério R.

No caso de se pretender adoptar lajes mistas com resisténcia ao fogo superior a 30 minutos poder-se-a
recorrer a uma ou mais das seguintes medidas [19]:

Colocacdo de armaduras adicionais dispostas longitudinalmente centradas no interior das nervuras e
elevadas a 30 mm relacdo a chapa perfilada, podendo ser interrompidas na zona dos apoios (figura
4.9);

Adopcao de protecgdes na face inferior da chapa perfilada através de:

e Tectos falsos adequados (por exemplo, com recurso a placas de gesso cartonado);
e Projecdo de argamassa;
e Pintura com tinta intumescente.

Fig. 4.9- Disposicdo da armadura adicional para momentos positivos

No estudo em questdo optou-se pela colocagdo de armaduras adicionais no interior das nervuras. Os
respetivos calculos de resisténcia ao fogo encontram-se no anexo 5.

As armaduras acima mencionadas dispdem-se da seguinte forma (figura 4.10):
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ARMADURA

ARMADURA .
DE DISTRIBUK AC

ADICEOMAL

Fig. 4.10 — Disposicéo de todas as armaduras imagem de documento de apoio ao projetista

4.5.1.5. FIXACAO DE CHAPAS

As chapas devem ser fixadas em todos os apoios definitivos. No minimo, deve existir uma fixagéo por
cada duas nervuras de chapa perfilada, figura 4.12. Contudo, fica ao critério do projectista a defini¢do
deste par&metro, tendo em conta as cargas de construgdo previstas e essencialmente a ac¢éo do vento.
No caso de apoio em vigas metélicas é corrente o uso de conectores e de parafusos auto-roscantes para
a execucdo destas fixacOes. Para apoio em vigas de betdo, se estas foram executadas em estado prévio,
também é corrente 0 uso de parafusos autoroscantes; caso a betonagem das vigas e das lajes mistas
seja conjunta a chapa perfilada terd de ser fixada a cofragem das vigas através de elementos removi-
veis apds a betonagem, que ndo poderdo danificar a laje mista [13].

4.5.2. PRE-DIMENSIONAMENTO LAJE MISTA

Para o pré dimensionamento da laje mista em estudo foi decidido adotar a solu¢do Haircol 59 S que
apresenta a geometria apresentada na figura 4.11.

320

a4 205

2 A WALY]

¥

o8 147

Figura 4.11 — Geometria (mm) de uma unidade de chapa perfilada colaborante Haircol 59 S

Estabeleceu-se que na dire¢do Y esta solugdo construtiva ird ser constituida por vaos espagados de 3
metros sem recurso a escoramento.

As tabelas de dimensionamento partem do principio que toda a carga adicional ao peso proprio da laje
é incluida na sobrecarga.
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Para se proceder ao calculo multiplicam-se as cargas permanentes por um fator de y; = 1,35 e divi-
dem-se as mesmas cargas por um fator de y, = 1,50. O calculo da carga a considerar vem da seguinte
forma:

_ 1,35xRCP

Psd =15 + Sob (4.1)

1,35x53
de - 1'5

Tabela de cargas admissivels ndo ponderada em daNim’

Flecha de servigo méxima de L/350, Flecha de montagem méxima de L/240

Espessura 0,88 mm. [J Com 1 apoio provisdrio

Hem ﬁ- 1_1_1- -m-

Vior\f 10 [ 11 [12 |13 |14 6|8 [20 [0 ]2 3|sa]6]1820] 10 n|12]n]ulw|n]2
2,00 | 1048|1165 | 1283|1400 1518|1755 | 1993|2232 | 1249 {1435 | 1614 | 1762 1910] 2208] 2507 | 2280 | 1263] 1404 | 1545/ 1686 108/ 2113| 2400 2687
220 | 89 | %66 [1063| 1161 |1258] 1455 | 1652] 1356 | 1003 | 1215|1337 | 1460 | 1583 1830] 2078| 2327 | 1046 | 1163 | 1280] 1307 1515 1752 1989 | 2227
240 | 732 | 814 | 896 | 978 |1061] 848 | 957 [1066 | %21 | 1004|1127 |1230]1334] 1542] 1751|1961 | 881 | 980 | 1078 1477| 1277| 1476|1676 1877
2,60 | 625 | 695 | 765 | 544 | 586 | 670 | 755 | 841 | 785 | 874 | 962 |1051| 1140} 1317| 1496|1676 | 753 | 837 | 01 | 1006|1091 | 1261 | 1432|1604
280 | 541|367 | 309 | 431 | 464 | 520 | 595 | 662 | 630 | 756 | 832 | 908 | 985 |1139|1294]1075] 651 | 723 | 796 | 870 | %43 | 1081|1239] 989
3,00 | 267 | 201 | 316 | 340 | 365 | 415 [ a8 [ 517 se:ieso@m%aso s | 707 | ees | 568 | 632 | 606 | 760 | eos f a8 | 720|812

+ 1,0 = 5,77 kN /m?

Fig. 4.12— Tabela de dimensionamento chapa colaborante Haircol 59S

De acordo com as tabelas de dimensionamento a solugdo escolhida poderia ser de 10 ou de 11 cm de
espessura total com uma chapa de espessura de 0.88 mm. No entanto em lajes deste tipo o mais
comum é que adotar-se solugdes de H=12cm. Como pretendido, a mesma tabela indica que ndo é
necessario o uso de qualquer tipo de escoramento.

Dado tratar-se de um caso sem limitacdo especial de flechas e fendilhagdo é possivel, com o valor
determinado pelas tabelas de pré - dimensionamento, considerar a estrutura dimensionada.

4.6. DIMENSIONAMENTO VIGAS MISTAS

O inicio da resolucéo de um problema de vigas mistas consiste na definicdo do véo da viga em estudo,
espessura da laje, espagamento das vigas metélicas, perfil metélico a utilizar e materiais empregues.
Para o caso em estudo foi adotado a solugédo de chapa colaborante da Haircol 59S e considerou-se um
espacamento entre vigas de 3,0 metros.

A definigdo da largura de laje considerada resistente no calculo, depende das condi¢des de apoio da
viga e da sec¢do em estudo (a meio vao ou sobre o apoio). Para determinar a distancia entre pontos de
momento nulo (L) considerou-se para 0s momentos positivos o tipo de vdo como viga simplesmente
apoiada e para 0s momentos negativos o tipo de vdo como apoio intermédio.

Na determinagdo dos momentos fletores resistentes sdo admitidas de acordo com o EC 4 as seguintes
hipoteses:

e O perfil metalico da sec¢do mista é simétrico relativamente ao plano da alma, que coincide
com o eixo de solicitacao;
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A conexdo empregue permite a mobiliza¢do da resisténcia maxima no perfil metalico, na cha-
pa perfilada, nas armaduras ou no betdo, consoante o que for requerido para a obtencédo do
momento resistente plastico (trata-se da modalidade de conex&o completa);

N&o serd considerada qualguer interaccdo com o esforco transverso, nem qualquer forma de
instabilidade por bambeamento da viga ou enfunamento da alma;

As fibras do perfil metalico sdo mobilizadas até a tensdo de cedéncia do calculo f,/y,, quer em
traccdo, quer em compressao;

As armaduras longitudinais das lajes sdo mobilizadas até a tensdo de cedéncia de calculo fq/y
quando traccionadas;

Quando comprimidas as armaduras longitudinais da laje e a chapa perfilada serdo desprezadas
no cdmputo das resisténcias da viga mista;

O betdo comprimido localizado na largura efectiva contribui com uma tensdo resistente
0.85f,/y., uniforme em toda a altura compreendida entre o eixo neutro plastico e o topo da
laje;

A contribuicdo do betdo traccionado é desprezada.

Destas caracteristicas vai depender a capacidade resistente da viga e todos os demais célculos. Na
figura 4.15 estdo presentes os perfis metalicos resultantes dos célculos para os vaos de 28,0 metros e
para os vdos de 6,0 metros em ambas as direcbes. Os momentos das vigas determinados com recurso
ao programa Autodesk Robot e os calculos das vigas metalicas encontram-se no anexo 2.
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Fig. 4.13 — Perfis das vigas metéalicas
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5

ANALISE DE CUSTOS E
PRAZOS DAS DUAS SOLUCOES
CONSTRUTIVAS

5.1. INTRODUCAO

Apos os respetivos dimensionamentos das lajes de cobertura do auditério estarem concluidos, estéo
reunidas as condi¢fes necessarias para se proceder a analise de custos e prazos de execucdo. Para se
quantificar os custos e prazos, foi efetuado um levantamento das medigdes das quantidades e dos
materiais necessarios a construcao da laje tradicional e da laje mista. As metodologias adotadas para
esta analise encontram-se descritas ao longo do capitulo.

5.2. ELEMENTOS EM ANALISE NA LAJE TRADICIONAL

Para a laje tradicional, os elementos em analise s&o os seguintes:
e Vigas de betdo armado, betdo C30/37 e aco AS00NR,;

e Lajes vigadas de betdo C30/37 e aco AS00NR.

5.3. MEDICOES

Os trabalhos previstos em projeto ou executados em obra podem ser quantificados através de medigdes
gue envolvem regras que Ihes estdo associadas. Constituem assim uma ferramenta importante, quer
para o dono de obra, quer para o empreiteiro, por quantificarem valores que sdo essenciais para a ges-
tdo e controlo econémico do processo, desde as fases de planeamento a de execucao.

As medicOes de um projecto, segundo M. Santos Fonseca, determinam de forma analitica e ordenada
as quantidades dos diferentes trabalhos que séo a base para a determinacdo dos encargos definidos no
projeto ou que integram a obra. A lista ou mapa de medi¢Bes é a descricdo resumida das quantidades
dos trabalhos e dos encargos calculados nas medi¢fes. O orgamento é o resultado da aplicacdo dos
prec¢os unitarios as descri¢des das quantidades dos trabalhos indicados na lista de medigdes.
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5.3.1. BETAO

Como as vigas e a laje requerem técnicas de execucao diferentes, as medi¢bes do betdo utilizado na
execucdo das vigas e da laje sdo efetuadas de formas distintas. Segundo M. Santos Fonseca, adotaram-
se neste trabalho as seguintes regras [15]:

e Em lajes, a medicdo do betdo é feita em m®e o comprimento e a largura serdo determinados
entre as faces das vigas, lintéis, pilares e paredes entre as quais se inserem. As dimens6es de
superficie das lajes sdo determinadas entre as faces das vigas principais e secundarias onde
estdo inseridas.

e Nas vigas, a medicdo também é realizada em m® e os comprimentos sio determinados segundo
formas geomeétricas simples definidas pelas faces dos pilares ou das vigas que intercetam as
vigas, lintéis ou cintas.

5.3.2. ARMADURA

Em armaduras a medi¢do do aco € realizada em quilogramas (kg) e a determinacdo das medidas para o
calculo das medigdes estabelecem que os comprimentos sdo determinados em metros e convertidos em
kg, de acordo com a massa hominal dos vardes. [15].

5.3.3. COFRAGEM

Nas cofragens, a medicao é realizada em metro quadrado (m?) [15]. As cofragens por serem elementos
gue conferem forma estdo presentes em todos os elementos estruturais e calculam-se as suas necessi-
dades usando a expressdo [comprimento x largura].

As medig0es de betdo, armadura e cofragem das vigas e das lajes de cobertura do edificio encontram-
se resumidas no quadro 5.1 e em detalhe no anexo 3.

Quadro 5.1- Medic¢des betdo, aco e cofragem

Elemento  Betdo (m®) Armadura (Kg) Cofragem (m?)
Vigas 263,68 37673 1294,28
Lajes 345,60 22489 1440
Total 609,28 60162 2734,28

5.3.4. MEDICOES DO ESCORAMENTO

No projeto em questdo estabeleceu-se que 0 escoramento mais indicado para a solucdo tradicional
seria a utilizagdo de escoramento em torre.
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Fig. 5.1 — Escoramento em torre

O escoramento é composto por prumos, travessas, diagonais, vigas principais e vigas secundarias. Por
serem vigas que conferem elevado nivel de estabilidade, robustez, foram adotadas vigas VT20 da
empresa PERI.
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Fig. 5.2 — Viga de madeira VT20 [20]

A contabilizacdo do escoramento a utilizar é determinada pelo volume do auditorio.
Escoramento = comprimento X largura X pé — direito
Escoramento = 40 x 36 x 19 = 27360 m3

A este valor é multiplicado o custo por m® e pelos dias de aluguer (ver quadro 5.11).

5.4. PRAZOS

Para estimar o prazo de execucdo, é necessario estruturar um plano de atividades para posteriormente
indexa-las ao calendario. A forma mais simples de estabelecer prazos e de organizar as atividades a
desenvolver durante o processo construtivo é através da elaboragdo de uma lista de tarefas necessaria a
concretizacdo da obra.
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5.4.1. LISTAGEM DE TAREFAS

A listagem de tarefas consiste em definir quais as tarefas necessérias a realizagdo de um fim. Esta deve
ser simples e juntar todas as atividades que possam ser consideradas organicamente necessarias. Para o
caso em estudo o quadro 5.2 apresenta a listagem de todas as tarefas que sdo necessarias para a execu-
c¢do da laje tradicional.

Quadro 5.2- Listagem de tarefas para execucéo da laje tradicional

N° da tarefa Descricéo da tarefa

1 Montagem do escoramento das lajes e vigas

Montagem da cofragem das lajes e vigas

Montagem das armaduras

Betonagem dos elementos cofrados

Tempo de espera

Descofragem das lajes e vigas

N O] g A WOIDN

Remocéo do escoramento das lajes e vigas

5.4.2. DURAGAO DAS TAREFAS

Na construcdo civil a mao-de-obra estd organizada por equipas formadas de acordo com as necessida-
des da empreitada. A nivel de recursos humanos para esta obra foi definido que sdo necessarios 28
Operérios (8 carpinteiros, 8 ferrageiros, 8 serventes e 4 cimenteiros).

O célculo da duracéo das tarefas € realizado com recurso a rendimentos de méo-de-obra. Para o traba-
Iho em questéo os rendimentos necessarios foram retirados do livro “Informagdo sobre custos: Fichas
de Rendimentos” de Armando Costa Manso et al, 2004.

Quadro 5.3- Rendimento dos trabalhadores

Rendimento trabalha-
Tarefas

(6 [0] g=1

. . Carpinteiro: 1,5 h/m?
Cofragem de vigas com 3 utilizagdes dos moldes

Descofragem de vigas sem cuidados especiais Servente: 0,210 h/m?

. _ . Carpinteiro: 1,060 h/m?
Cofragem para lajes macicas (3 utilizacGes)

Descofragem de lajes macicas sem cuidados especiais Servente: 0,125 h/m?

Armaduras de ago - Armaduras A500NR em pilares e vigas incluindo cor-

te, dobragem e montagem Servente: 0,030 hKg
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Para determinar os periodos necessarios para a manutencdo de cofragem e escoramento (prumos)
recorreu-se ao quadro 5.4.

Quadro 5.4 - Tempo necessario de manutengéo de escoramento e cofragens

Temperatura face ao betéo

8°C
Pilares  Cofragens Verticais 18h
- Cofragem da face 6 dias
Lajes inferior
Prumos 15 dias
) Cofragem da face inferior 15 dias
Vigas .
Prumos 21 dias

Nesta fase ja reunimos todos os dados necessarios para proceder ao calculo da duragdo total de cada
tarefa através da formula 5.1 [15].

D; = Q X Ry, (5.1)
Onde:

D, — Durag&o para uma equipa;

Q — Quantidade associada a tarefa (medigoes);

Req— Rendimento da equipa que realiza a tarefa.

O célculo da duracéo de cada tarefa esta exposto no quadro 5.5.

Quadro 5.5 — Determinagao da duracao das tarefas

Tarefa Rendimento Quantidade Duracao (horas)*

Montagem de Cofragem 1,5h/m*>  1294,28 m* 1942

) Colocar Armadura 0,03 h/Kg 37673 Kg 1169
Vigas Betonagem 2,65h/m* 263,68 m° 698
Descofragem 0,21 h/m?>  1294,28 m? 272

Montagem de Cofragem 1,06 h/m? 1440 m? 1527

) Colocar Armadura 0,02 h/Kg 22489 Kg 450
Hajes Betonagem 1,9 h/m? 345,6 m* 657
Descofragem 0,125 h/m? 1440 m? 180

Montagem do escoramento das lajes e vigas 0,05 h/m® 27360 m° 1368
Desmontagem do escoramento das lajes e vigas 0,025 m*h 27360 m° 684

*Na duragdo em horas considera-se que um dia de trabalho equivale a 8 horas.
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Apos a determinacdo da duragdo das tarefas h& que ter em conta que as mesmas séo apenas efetuadas
durante o horério de trabalho que corresponde a 8 horas diérias, durante 5 dias Uteis em cada semana.
Nesta fase importa também quantificar o nimero de equipas que atua em cada fase. O escalonamento
destas atividades foi feito da seguinte maneira:

Quadro 5.6 -Duracao das tarefas

Tarefa Duracéo Duracéo
(horas) (dias)

1. Montagem do Escoramento das lajes e vigas 1368

2. Montagem da Cofragem das lajes e vigas 3470

3. Montagem de armaduras de lajes e vigas 1620

4. Betonagem de lajes e vigas 1355

5. Tempo de espera:

e Cofragem da face inferior das lajes 6

e Escoramento das lajes 15
e Cofragem da face inferior das vigas 15
e Escoramento das Vigas 21
6. Descofragem das lajes e das vigas 452

7. Remocéo do escoramento das lajes e das vigas 684

1. Montagem do Escoramento de lajes e vigas
Para esta tarefa foi definido que seriam necessarias 8 equipas compostas por 1 carpinteiro e 1 servente.
Sabendo que temos 1369 horas de trabalho e que o horario de trabalho € de 8 horas diéarias:
1369 horas =+ 8 horas de trabalho = 175 dias
175 dias + (8 equipas X (1 + 1)) = 11 dias

2. Montagem da Cofragem de lajes e vigas

Na montagem da cofragem para lajes e vigas cada equipa € composta por 1 carpinteiro e 1 servente e
foram escalonadas para esta tarefa 8 equipas de trabalho.

3470 horas + 8 horas de trabalho = 434 dias
434 dias + (8 equipas X (1 + 1)) = 27 dias
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3. Montagem de Armaduras de lajes e vigas

No caso da montagem da armadura de lajes e vigas cada equipa é composta por um ferrageiro e foi
considerado que eram necessarios 8 ferrageiros.

1620 horas = 8 horas de trabalho = 227 dias
227 dias + 8 equipas = 25 dias
4. Betonagem de lajes e vigas
Assumiu-se que a betonagem das lajes e das vigas tém uma duracdo de 3 dias.
5. Tempo de espera

O tempo de espera corresponde ao tempo necessario de manutencdo de escoramento e cofragens que
foi considerado no quadro 5.4.

6. Descofragem das lajes e das vigas
Na operacdo de descofragem sdo necessarias 3equipas compostas 1 carpinteiro e 1 servente.
452 horas =+ 8 horas de trabalho = 57 dias
57 dias + (3 x (14 1)) = 9dias
7. Remocao do escoramento das lajes e das vigas

A remogdo do escoramento das lajes e vigas é efetuada por 5 equipas compostas cada uma por um
carpinteiro e um servente.

684 horas + (8 horas de trabalho) = 86 dias
86 dias +~ (5 x (1 + 1)) =9dias

5.4.3 ENCADEAMENTO DAS TAREFAS

Todas as tarefas tem um tipo de ligacdo entre si e essas ligacoes podem ser de carater de seguranca,
programaticas ou de meios. Para o presente estudo s6 sdo consideradas as ligacOes de carater de segu-
ranga e pragmaticas considerando que existem todos 0s meios necessarios sem necessidade de haver
rotatividade. A nivel programatico, existem tarefas com precedéncia de outras o que ndo € possivel
avancar sem estas estarem concluidas. Com o auxilio do programa informéatico Microsoft Project 2010
é possivel elaborar um gréafico de Gantt encadeando todas as tarefas necessarias para a elaboracdo da
obra. Considera-se que a obra se inicia a 1 de Julho de 2014 e que a médo-de-obra trabalha oito horas
diarias durante 5 dias Uteis da semana. O encadeamento das tarefas segue o pressuposto indicado no
quadro 5.2. Depois de realizado o mapa de tarefas, o encadeamento e a calendarizacao, conclui-se que
0 prazo de execucao é de 72 dias. O mapa de tarefas e o grafico de Gantt relativos a execugdo desta
solugdo encontram-se no anexo 4.

5.4.4. CUSTOS FINAIS

O conhecimento dos custos de producdo € parte indispensavel para a gestdo de empresas por ser uma
ferramenta de informacdo fundamental para tomar decisdes em relagdo aos itens que mais consomem
custos e a partir dai caso necessario implementar medidas de controlo. Na construcdo civil os custos
associados a atividade sdo:
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e Custos diretos que sdo todos 0s custos imputéveis as tarefas, como mao de obra, materiais e
equipamentos.

e Custos indiretos dependem de calculos ou estimativas para se poderem determinar como sdo o
caso dos salarios, depreciagdo fisica dos equipamentos e alugueres;

e Custos de estaleiro sdo despesas que ndo sao imputaveis separadamente a determinadas ativi-
dades ou tarefas especificas [16]. S&o exemplos destes custos a eletricidade, agua, salérios do
pessoal da chefia, vedagdes [16].

Para a analise dos custos recorre-se aos custos diretos, custos indiretos e custos do estaleiro gentilmen-
te cedidos pela empresa Soares da Costa e estdo apresentados no quadro 5.7 e quadro 5.8.

Quadro 5.7 — Custos diretos

Artigo Custo

Betdo C30/37 80 €/m’

Aluguer do escoramento 0,07 €/m°/dia
Cofragem em lajes e vigas 12 €/m*
Méo-de-obra betdo (betonagem) 5 €/m°

Méo-de-obra ago (corte, dobragem e montagem) 0,17 €/Kg

Quadro 5.8 — Fornecimento do ago (€/Kg)

Aco A500 (€/Kg)

@6 @8 @10 @12 @16 @20 @25 @32
0,78 0,76 0,73 0,71 0,70 0,70 0,71 0,74

Os custos totais das armaduras estdo descritos no quadro 5.9.

Quadro 5.9 Custo armaduras

Ac¢o A500NR(€/Kg)
Diametro (mm) 78 @12 @16 @25 @32
Custo do ago (€/Kg) 0,76 0,71 070 0,71 0,74
Armadura (Kg) 5937 22698,2 484,8 43153 267271

Custo parcial das armaduras (€) 4512 16115 339 3063 19778

Custo total das armaduras (€) 43807

Os custos indiretos e custos de estaleiros foram representados, respetivamente, com a adicdo de 7 % e
15 % dos custos diretos de cada artigo.
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Com base nas medigdes do quadro 5.1 e dos custos por unidade apresentados nos quadros 5.7 e 5.8
considerando as percentagens relativas aos custos de estaleiro e custos indiretos, é possivel efetuar o
célculo do custo global da laje tradicional. (quadro 5.11).

O tempo de aluguer do escoramento é de 21 dias. O quadro 5.11 mostra o custo total da obra.

Quadro 5.11 — Custo em euros dos componentes da laje tradicional

. Custos
Quantidade Preco (€)/ un.
diretos (€)
Betdo 80 48742,4
Betio 609,28 m°
Mao-de-obra 5 3047,4
Cofragem 2734,28 m? 12 32811,36
Armadura Quadro 5.8 43807
Armadura — 60162 Kg
Mao-de-obra 0,17 10227,54
Escoramento 27360 m® 0,07 40219,20
Custos indiretos 12519,84
Custos de estaleiro 26828,23
Total (€) 218202,98

A execucdo desta solucdo construtiva recorrendo a este método tradicional apresenta um custo final
sem I.V.A. de 218203 €.

B Armaduras
B Cofragens
I Betdo

M Escoramento

Figura 5.3 -Distribuicdo média dos custos da estrutura

Da andlise da figura 5.3 consta-se a influéncia do custo da armadura e do betdo e armaduras no custo
global da estrutura, enquanto que as componentes escoramento e cofragens tém uma menor relevancia
na construcdo da laje tradicional.
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5.5. LAJE MISTA

Recorrendo a solugdo construtiva de laje de cobertura mista, os elementos a analisar sdo 0s seguintes:
¢ Chapa perfilada Haircol 59S;

¢ Betdo da camada de compressao betonado “in situ” C30/37;

e VVigas metalicas;

5.5.1. MEDICOES

As medicdes relativas as vigas metélicas apresentam-se no quadro 5.12 onde se indicam as quantida-
des resultantes das medicGes para cada estrutura segundo as suas componentes.

Quadro 5.12- Medi¢Ges vigas metdlicas

Vigas I (m) Peso (Kg/m) Peso total do perfil (Kg)

HEA 1000 28,0 272 53312
IPE600 6,0 122 10248
IPE240 6,0 30,70 2210,40

Total (Kg) 65770,40

No quadro 5.13 estdo expostas as medi¢des do betdo, armaduras e chapa metélica necessarias para
executar o caso em estudo.

Quadro 5.13- MedicOes betdo, armadura e chapa Haircol 59S

Elemento Betdo (m®) Armadura (kg) Chapa Haircol 59S (m?)

Laje 125,28 1684,80 1440

5.5.2. PRAZOS

Tal como no estudo da laje tradicional, a determinagdo da duracdo dos prazos € efetuado com recurso
a uma listagem de tarefas a fim de determinar as duragdes e encadea-las para ser possivel determinar o
prazo final da obra. A metodologia adotada é semelhante a efetuada para a determinacdo dos prazos de
execucdo da laje tradicional. O prazo final para executar esta estrutura é de 30 dias e 0 mapa de tarefas
e diagrama de Gantt encontra-se no anexo 4.

5.5.2.1 LISTAGEM DE TAREFAS

O quadro 5.14 descreve a listagem de tarefas necessarias para executar a laje mista de cobertura do
auditorio.
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Quadro 5.14- Listagem de tarefas para execucdo da laje mista

N° Tarefa

Colocacdo das vigas metalicas

Colocacdo chapa metélica Haircol 59S

Aplicacéo dos conetores

Montagem das armaduras

g Al W| N[

Betonagem da chapa metalica

5.5.2.2. DURAGAO DAS TAREFAS

Os rendimentos usados para determinar as duracGes das tarefas referentes a construgdo da laje mista
foram cedidos pela empresa Soares da Costa. Para que seja possivel uma comparacdo coerente foi
considerado que na execucdo desta solucdo se utilizam o mesmo nimero de trabalhadores (28) consi-
derado na solucéo anterior. (8 serralheiros, 8 ferrageiros, 8 serventes e 4 cimenteiros).

No quadro 5.15 estdo presentes os rendimentos dos trabalhadores que foram definidos para o estudo.

Quadro 5.15- Rendimento dos trabalhadores

Tarefas Rendimento trabalhadores
Montagem chapa Haircol 59S Serralheiro 0,30 h/m?
Conetores Serralheiro 0,16 h/uni

Armaduras de ago- Armaduras AS00NR Ferrageiro 0,03h/Kg

O célculo da duracéo de cada tarefa esta exposto no quadro 5.16.

Quadro 5.16 — Determinacéo da duracéo das tarefas

Tarefa Rendimento Quantidade Duracéo (horas)*

Vigas  Colocagdo perfis metalicos 0,045 h/Kg 65770,40 Kg 2959
Montagem chapa Haircol 59S 0,30 h/m? 1440 m? 432

) Colocagéo armadura 0,03 h/Kg 1684,8 Kg 51
Hajes Cravacdo conetores 0,16 h/uni 1298 uni 207
Betonagem 1,9 him® 125,28 m* 238

Tal como em 5.4.2 também foi preciso definir as equipas de trabalho e o respetivo horario. Considera-
se que se trabalha durante 5 dias Uteis por semana 8 horas por dia.

Quadro 5.17- Duracéo das tarefas
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Tarefa [zﬁcr)?zii)o
1. Colocagdo das vigas metélicas 2959
2. Colocacgdo chapa metalica Haircol 59S 432
3. Cravacao de conetores 207
4. Montagem das armaduras 51
5. Betonagem da chapa metélica 238

1. Colocagdo das vigas metélicas (8 serralheiros + 8 serventes);
2959 horas + 8 horas de trabalho = 368 dias
368 + (8 x (1+ 1)) = 22 dias
2. Colocacédo chapa metalica Haircol 59S (8 serralheiros + 8 serventes);
432 horas =+ 8 horas de trabalho = 54 dias
54 +(8x (1+1)) = 4dias
3. Cravacao conetores (8 serrralheiros + 8 serventes);
207 horas =+ 8 horas de trabalho = 26 dias
26+ (8% (1+1)) = 2dias
4. Montagem das armaduras (8 ferrageiros);
51 horas + 8 horas de trabalho = 7 dias
7 +(8x(1+1))=1dia
5. Betonagem da chapa metélica (4 cimenteiros);
238 horas + 8 horas de trabalho = 29 dias
29 +(8x (1+1)) = 1dias

5.5.2.3 ENCADEAMENTO DAS TAREFAS

No anexo 4 esta presente a listagem elaborada com auxilio do programa Microsoft Porject e a contabi-
lizacdo dos dias necessario para a execucao da laje de cobertura em estudo. Este prazo é de 30 dias.
Foi admitido que a obra se inicia a 1 de Julho de 2013.

5.5.3. CusTOoS

O célculo dos custos finais de execucdo da solucdo em estudo segue 0S mesmos pressupostos que
foram considerados em 5.4.4. Os custos considerados s&o:

* Custos diretos;

* Custos indiretos;

* Custos de estaleiro.
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O quadro 5.18 mostra em resumo 0s custos unitarios a ter em conta para a contabilizagdo dos custos
totais.

Quadro 5.18- Custos diretos

Artigo Custo Uni.

Chapa perfilada Haircol 59S 19 €/m?
Betdo C30/37 80 €/m°
Aco em perfil 2 €/Kg
Aco em vardo 1 €/Kg
Méo-de-obra aco (corte, dobragem e montagem) 0,17 €/Kg
M#&o-de-obra (betonagem) 5€/m’

O preco da malhasol foi obtido através do gerenciador de precos e orcamentos na construcado civil e
estd exposto no quadro 5.19 [24].

Quadro 5.19- Prego malhasol por m?

Tipo Preco €/m”

AQ38 1,60

A contabilizagdo dos custos em euros de todos os componentes necessarios para execucao da laje
mista estdo expostos no quadro 5.20.

Quadro 5.20 — Custo em euros dos componentes da laje mista

. Custos
Quantidade Preco (€)/ un.
diretos (€)
Betéo 80 10022,40
Betdo - 12528m°
Mao-de-obra 5 626,40
Cofragem 1440 m? 19 27360
Perfis metalicos 65770,40 Kg 2 131540,80
Armadura 1,60 2822,18
Armadura — 1684,8Kg
Mao-de-obra 0,17 286,41
Custos indiretos 12086,07
Custos de estaleiro 25898,73
Total (€) 210642,99
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O custo total da execucdo deste tipo de solugdo construtiva sem L.V.A. é de 210643€.

2%

B Armaduras
M Cofragens
I Betao

B Perfis metalicos

Figura 5.4 -Distribuicdo média dos custos da estrutura

Da anélise da figura 5.3 consta-se a enorme influéncia do custo dos perfis metélicos no custo global da
estrutura, enquanto que os custos da cofragem e da armadura tem pouca relevancia na construgédo da
laje mista.
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6

COMPARACAO DOS
RESULTADOS

6.1. COMPARACAO DOS CUSTOS GLOBAIS

O estudo de um caso pratico mostra-se de especial relevancia no auxilio a decisdo, na medida em que
permite abordar de uma forma generalizada as solu¢Bes construtivas existentes no mercado que um
potencial cliente tem ao dispor na construcao de qualquer edificio.

O estudo do custo/beneficio é atualmente uma ferramenta importante, principalmente quando se tra-
tam de investimentos elevados como é o caso. Aparentemente, este tipo de estudos podem ter um
caracter aproximado no que diz respeito aos valores concretos obtidos. No entanto, na tomada de deci-
sOes prévias em relagdo a qualquer tipo de solucdo construtiva, os valores padrdo que daqui se obtém
sdo significativos, reduzindo erros ligados a investimentos desnecessarios.

A andlise dos componentes necessarios para a execucdo das lajes de cobertura em questdo é feita por-
menorizadamente, tendo em conta o preco final de cada um. Para isso realiza-se uma confrontacdo das
duas solugdes, através dos resultados obtidos no capitulo 5. Para tal, foi criado o gréfico da figura 6.1
gue mostra a contribuicdo parcial que cada elemento tem para o custo final de cada uma das solucbes
em estudo.

140.00 € 131,541 €
120,00 € —
100,00 € — M Laje
(7] o o
g tradicional
s 80,00 € |
S 60,00€ 21,790 € 54,035 € __w Laje mista
40,219 € 32,811 €
40,00 € L
10,649 € 27,360 €
20,00 € z |
3,109 €
0,00 €
Escoramento Betdo Cofragem Armadura Perfis
metalicos

Fig. 6.1 — Custos finais dos elementos de ambas solu¢des construtivas
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Pela observacéo deste grafico rapidamente saltam & vista dois encargos inerentes a cada uma das solu-
cOes (custo do escoramento para a solucédo tradicional e o custo dos perfis metélicos para o caso da
solugdo mista) que tém um peso importante no custo final. Ao nivel dos gastos como escoramento a
solucdo mista ndo apresenta encargos. Ao nivel do custo total despendido de betdo e armadura a esco-
lha da solugdo mista implica uma poupanca de 41141€ e de 50926€,respetivamente. Os custos de
cofragem sdo mais elevados na laje mista porque a chapa definida para a solucdo funciona como
cofragem perdida e apresenta um custo por m® superior a cofragem utilizada na execucéo da laje tradi-
cional.

Os graficos da figura 6.2 estabelecem uma comparagéo percentual entre 0s custos que cada elemento
representa no custo total de cada solucéo.

W Armaduras
m Cofragens
m Betdo

B Escoramento

mFPerfismetdlicos

Fig. 6.2 — Gréfico das percentagens dos custos laje tradicional e laje mista

A comparacao dos graficos permite verificar que os pesos no custo final de cada um dos elementos
constituintes varia significativamente conforme a solugdo adotada. Se no caso da laje tradicional, o
betdo representa 29% do custo total da obra, na laje mista o betdo passa a representar 6% desse mesmo
custo, o que implica uma reducdo de 23%. Esta redugdo também se encontra nas armaduras a utilizar,
que na laje tradicional ttém um peso de 30% do custo final enquanto que na laje mista representam2%
desse custo.

Os custos de escoramento tém o valor de 23% do custo final. Estes custos ndo estdo contabilizados na
laje mista, porque a laje foi dimensionada considerando que a sua execugdo se processara sem recurso
a qualquer tipo de escoramento.

Os constituintes que apresentam um maior peso nos custos totais da solucgdo tradicional sdo o betéo
(29%)e a armadura (30%).

Na laje mista a maior fatia € ocupada pelos custos dos perfis metélicos que representam 76% do total,
seguindo-se a cofragem com16%.

De uma forma geral a utilizagéo da solu¢do mista reduziu em 23% o uso de betdo e em 28% a armadu-
ra.

A comparacdo das solugdes em estudo é feita no gréafico da figura 6.3 onde sdo apresentados 0s custos
finais de cada uma.
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Fig. 6.3 — Custos finais das solu¢des construtivas

A observacao direta do grafico permite afirmar que a solucéo construtiva mista é mais vantajosa, pois
apresenta um preco final global mais baixo. A solugdo tradicional apresenta um custo final de execu-
cdo sem L.V.A de 218202 € e a solugdo mista apresenta um custo final sem [.V.A de 210643€, o que
permite poupar 7559€.

Depois de comparados os resultados relacionados com os custos, é possivel afirmar que a primeira
solucéo (tradicional), para a cobertura do auditdrio, com todos as condigdes exigidas e aplicadas, é
mais cara do que a solucdo que recorre ao uso de lajes mistas.

Conclui-se assim que o uso de lajes mistas ago-betdo € uma boa alternativa para a reducéo dos custos
finais desta obra.

6.2.INFLUENCIA NO CUSTO FINAL DA VARIACAO DA ALTURA DE ESCORAMENTO

O estudo desenvolvido em 6.1 conclui que a laje mista para um pé direito de 19 metros apresenta um
custo final de execucdo inferior ao da laje tradicional. Desta forma, torna-se importante verificar se
esse facto se verifica para outras alturas de escoramento.

Foi assim decidido variar a altura de escoramento da laje tradicional, estudando mais duas situacgdes,
para a altura de 16,0 metros e paral4,0 metros.

Os restantes pressupostos de célculo relativos a dimens@es de pilares vigas e lajes mantém-se intactos,
variando somente a altura do escoramento.

Para o estudo foi considerado que o0 escoramento a utilizar seria 0 mesmo (escoramento em torre) com
0 preco estabelecido no quadro 5.6.

No quadro 6.1 estdo representadas as variagdes de altura, o preco, as quantidades necessérias de esco-
ramento e implicacfes que tém no custo total por dia.
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Quadro 6.1 — Custos e quantidades de escoramento variando altura(€/dia)

Altura (m) Custo unitario escoramento (€/m*/dia) Quantidade (m®) Custo total (€/dia)

19 0,07 27360 1915,20
16 0,07 23040 1612,80
14 0,07 20160 1411,20

Considerando que a duragdo do escoramento seria de 21 dias, independentemente da variagdo da altura
do escoramento, 0 quadro 6.5 mostra o valor dos custos totais de escoramento para as diferentes altu-

ras consideradas.

Quadro 6.2 — Custo total da laje tradicional variando altura de escoramento (€)

Altura (m) Custo do escoramento (€) Custo total (€)

19 40219,20 218202
16 33868,80 211857
14 29635,20 207618

Por observacdo dos valores totais de custo de escoramento € possivel verificar que a medida que a
altura de escoramento é reduzida, os precos, quer do escoramento, quer da laje tradicional, também

diminuem.

O gréfico da figura 6.4 apresenta os valores dos custos totais de ambas as solugdes variando o pé direi-

to do auditério.

220,00 €
218,00 €
216,00 €
214,00 €
212,00 €
210,00 €
208,00 €
206,00 €
204,00 €
202,00 €

Milhares

218,202
H Laje
211,857 tradicional
210,643 210,643 210,643
207,618 Laje mista
19m 16m 14 m

Fig. 6.4 — Custos finais das solu¢fes construtivas variando a altura de escoramento

Pela analise da figura 6.4 verifica-se que a solucdo mista apresenta um custo fixo independentemente
da variacdo de altura de 210643€. A observacdo do grafico também permite ver que para a altura de
19,0 metros a solugdo tradicional é mais cara, tal como ja tinhamos verificado em 6.1, mas variando
essa mesma altura para 16,0 metros continua-se a verificar que a laje escorada continua a ser mais
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cara. A diferenca de custos para esta altura passa a ser de 1214€, 0 que representa uma grande aproxi-
macdo de custos relativamente a altura inicial onde a diferenca de custos era de 7559€. A partir da
altura de 14,0 metros, a laje tradicional passa a ser mais econdmica em 3025€ em relacéo a laje mista.

6.3 PRAZOS DE EXECUCAO
Nos capitulos 5 foram estudados os prazos de execuc¢do de cada uma das solugtes de laje de cobertura.
Prazo para lajes escoradas- 72 dias

Prazo para lajes mistas- 30 dias

6.3.1 COMPARAGAO DOS PRAZOS

Comparando os prazos das duas solucGes, é percetivel ao observar a figura 4.1 do anexo 4 que existe
uma reducdo de 42dias ao executar a obra com recurso a solucéo a solugdo mista. A reducéo dos pra-
zos em qualquer obra contribui positivamente para a diminuicdo dos custos finais de uma obra (menor
tempo de aluguer de estaleiro, escoramento, menor valor de ordenados, etc.).

Desta forma, é possivel mais uma vez afirmar que a cobertura do auditorio recorrendo a solugéo mista
€ mais vantajosa que a solugdo habitualmente usada neste caso, no que diz respeito aos prazos.

6.4 VARIAGAO CUSTO DO BETAO E DO AGCO EM PERFIL

Apos a analise efetuada em 6.1, verifica-se que o betdo e 0 ago representam a maior parcela dos custos
dos elementos da solucéo tradicional e os perfis metalicos da solugcdo mista. Como o custo final da
solucdo mista é mais vantajoso que o da tradicional, resolveu-se diminuir em 10% o preco de custo do
betdo, aumentando na mesma proporcao o preco do aco em perfil e tentar perceber o efeito dessas no
custo final de cada solugdo.

Os célculos relativos a alteracdo de custos estdo presentes nos quadros 6.3 e 6.4, com 0 nOVO preco
estabelecido para o betdo 72€/m®, enquanto que o ago em perfil passou a ter um preco por quilograma
de 2,20¢€.

Quadro 6.3 — Custo em euros dos componentes da laje tradicional

. Custos
Quantidade Preco (€)/ un.
diretos (€)
Betdo 72 43868,16
Betio _— 609,28m®
Mao-de-obra 5 3046,4
Cofragem 2734,28m2 12 32811,36
Armadura Quadro 5.8 43807
Armadura —  60162Kg
Mao-de-obra 0,17 10227,54
Escoramento 27360m* 0,07 40219,20
Custos indiretos 12178,57
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Custos de estaleiro 26096,94
Total(€) 212255,18

Quadro 6.4 — Custo em euros dos componentes da laje mista

. Custos
Quantidade Prego (€)/ un.
diretos (€)
Betdo 72 9020,16
Bet#o - 12528m°
Mao-de-obra 5 626,40
Cofragem 1440 m? 19 27360
Perfis metalicos 65770,40 Kg 2,20 144694,88
Armadura 1,60 2822,18
Armadura — 1684,8Kg
Mao-de-obra 0,17 286,42
Custos indiretos 12936,70
Custos de estaleiro 27721,51
Total (€) 225468,25

Na solucdo tradicional o custo do betéo utilizado diminui, assim como o custo final da estrutura. Na
solucdo mista passou-se exatamente o contrario, e o preco foi agravado pelo aumento do preco do aco
em perfil.

Os graficos da figura seguinte estabelecem uma comparagdo percentual entre os custos dos elementos
construtivos de ambas as solugdes.

2%

B Armadura
B Armadura H Cofragem
m Cof o
Ofragem m Betdo
W Betao
M Perfis
B Escoramento Metalicos

Fig. 6.5 — Gréfico das percentagens dos custos com agravacéo de 10% do custo do betdo e perfis metélicos da
laje tradicional e laje mista
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Através da observacgdo dos graficos das figuras 6.2 e 6.5 é possivel apurar que a diminui¢do do preco
do betéo da laje tradicional em 10% originou um recuo da sua influéncia no custo final da estrutura.
Esse custo traduz-se numa diminuicdo em 2%,enquanto que os restantes elementos se mantém relati-
vamente iguais salvo a armadura, que aumenta em 1% a sua contribuicéo para o custo final.

O gréfico da figura 6.6 compara o pre¢o das duas solugdes construtivas com 0s novos pressupostos de
célculo (reducdo em 10% do preco do betdo e incremento em 10% do preco do aco em perfil).

230,00 €

225,468

225,00 €

220,00 €

M Laje tradicional

Milhares

215,00 € ——— Laje mista
212,255

210,00 € -

205,00 € -
Custo (€)

Fig. 6.6 — Custos finais das solu¢des construtivas

No que toca aos custos globais, com a reducéo de custo do betdo a solugdo economicamente mais van-
tajosa passa a ser a solucdo tradicional. Esta solu¢do apresenta um preco de 212255 € enquanto que a
solugdo mista apresenta um custo de 225468 €, o que se traduz numa redugdo de 13213 €. Comparan-
do os gréficos das figuras 6.3 e 6.6verifica-se que a solugdo tradicional passa a apresentar um custo
inferir de 5947 € que perfaz um total de 212255 €. A solug@o mista viu o seu custo final aumentado
em 14825€ em relacdo ao inicial, passando a ter um custo final de 225468€.

89



Dimensionamento e comparagéo de custos de execucao de lajes a grande altura com solugées tradicionais escoradas e em

estrutura mista aco betéo.

90



Dimensionamento e comparacao de custos de execucéo de lajes a grande altura com solugdes tradicionais escoradas e em
estrutura mista aco betéo.

7

CONCLUSAO

7.1CONCLUSOES

A realizacdo do presente trabalho teve como objetivo o estudo de duas solugdes construtivas de uma
laje de cobertura executada a grande altura (19,0 m), com a determinag&o da solugdo economicamente
mais vantajosa. Dentro das possiveis solucBes para execucdo da laje de cobertura foram selecionadas
para o estudo de comparacdo uma laje tradicional escorada e uma laje mista ago betdo sem recurso a
qualquer tipo de escoramento. Apos a realizacdo de uma pesquisa sobre o caso em estudo, procedeu-se
ao dimensionamento de ambas as solucBes e verificou-se que a solugcdo mista apresenta um custo
de210643€ enquanto que a solucdo tradicional apresenta um custo de 218203€, o que faz da solugéo
mista a solugdo mais econdmica, permitindo uma poupancga de 7560€.

Avaliando todo o processo de pesquisa recolhido e exposto no capitulo 4,podemos concluir que a laje
mista, além de ser mais econémica, € um processo mais rapido de executar. Além disso, o perfil trape-
zoidal da chapa permite reduzir o volume de betdo a usar, obtendo-se lajes mais leves, o que se traduz
em menor peso do edificio.

A solucdo mista permite obter superficies de trabalho mais seguras em relacdo as usadas durante a
execucdo tradicional, o que aumenta consideravelmente a velocidade de construcdo que se traduz em
ganhos de tempo e dinheiro.

Verifica-se ainda que o processo construtivo da laje tradicional ¢ mais moroso, por implicar a realiza-
cao de mais tarefas e recurso a maior nimero de trabalhadores.

A auséncia da necessidade de se usarem cofragens na construgcdo da laje mista constitui um fator
determinante para a rapidez e economia em relagdo a laje tradicional.

E possivel concluir que quando admitimos um prazo de execugéo igual para as duas solug@es, a exe-
cucdo com lajes mistas necessitaria de menos mao-de-obra, uma vez que esta é de execu¢ao mais rapi-
da (caso em que tenha 0 mesmo nimero de equipas, como no caso estudado).

Ao nivel dos prazos quando comparados, verifica-se que a solu¢cdo mista é mais rapida de executar
(30 dias). A auséncia de escoramento, cofragem e o uso de perfis metalicos auto-portantes sdo deter-
minantes para que esta solucdo seja a mais eficaz ao nivel da rapidez de execucdo. Este estudo remete
para a necessidade de se estudar a implementacdo de processos de construgdo pré fabricados, dado
aumentarem os niveis de produtividade. A utilizacdo de elementos metalicos pré fabricados permite
facilidade de aplicacdo, versatilidade ao nivel das formas a adotar, rapidez de execucdo e diminuicdo
de trabalhos em altura, que ao nivel da seguranca é uma mais valia.Fica assim provado que a execucao
de uma cobertura a grande altura com lajes mistas é mais barata e mais rapida.
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Ao nivel do estudo efetuado na variacdo de alturas, verifica-se que a medida que se baixa a altura de
escoramento a laje tradicional fica cada vez mais competitiva. A partir da altura de 14,0 metros a solu-
cao tradicional passa a ser mais barata sendo por isso mais econémica. A variacdo da altura do esco-
ramento permitiu depreender que as estruturas mistas aco-betdo sdo ideais para executar em grandes
alturas tirando-se assim maior partido econémico.Mantém-se no entanto as conclus@es obtidas relati-
vamente a prazos: a solugdo metélica serd sempre de mais rapida execucao.

7.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

No dominio da construgdo € sempre importante a continuagéo de estudos que permitam comparar as
diversas solucGes e determinar quais as melhores solu¢des quer a nivel econdmico quer a nivel de
prazos. Refere-se assim algumas possibilidades de futuros desenvolvimentos:

e Explorar mais detalnadamente o mercado da constru¢gdo em Portugal e verificar quais 0s
métodos a que empresas recorrem para executar lajes a grande altura e tentar perceber se
recorrem ao método mais econdmico;

e Comparar 0s processos de montagem, transporte, colocagdo e manutencdo das solugdes adota-
das neste estudo e riscos que envolvem para os trabalhadores na execucdo destas lajes em
grande altura;

e Efetuar o mesmo estudo mas com a comparagéo entre outros tipos de lajes, de forma a ver
gual o0 mais econémico;

e Dimensionar o edificio todo com estrutura metalica e verificar se o resultado obtido neste
estudo se mantém.
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Anexo 1

Pré dimensionamento elementos estruturais.

Vigas
psa = [1,35 X (6 + 5,30) + 1,50 x 1,0] X 6 = 100,56 KN/m
Direcédo X:
12 % 2
-Msd = p); *Msni £ 2
;.‘A\_ ri \'\\
V4 \_\ \\\
) . / Fa
. _pxk /
~_ Mo == -
E0m Om 6,0 m
L, =280m
100,56 x 28,02
W = —————— =7884KN.m
10
, 7884
d= 3
30 x 10
0,10 x T
d=1,58
b=040xd
b=040x%x1,58=0,632m
h=d+c
h=158+004=1,62m

I, =60m

100,56 x 6,02
My = ————"— = 1810,08 KN.m
.| 181008
d= 3
30x 10
0,10 x T
d = 0,967

b=040xd



b =0,40 x 0,967 = 0,387 m
h=d+c
h=0,967+0,04 =1,007m
Direcdo Y:

Y, F \ Y,

f.wl\ A Mea =55
FAY .'I'\

&\J/ .'lf_f\\\\\\___#/// &\\\_/ ﬁ\\_)/& N,

_px? pxl

E0m EOm B0m BOm 60m

_ 100,56 X 6,07

i = 5 = 402,24 KN.m

402,24

30 x 103
1,5

d 3

R

0,10 x

d = 0,586
b=040xd
b =0,40 X 0,586 = 0,234 m
h=d+c
h =10,586 + 0,04 = 0,626 m

_ 100,56 X 6,07

My, = 5 = 361,98 KN.m

361,98

30 x 103
1,5

d 3

R

0,10 x

d = 0,566
b=040xd
b =0,40 X 0,566 = 0,226 m
h=d+c
h =0,566 + 0,04 = 0,606 m

100,56 x 6,02

= = 181 KN.



; 181

30 x 103
1,5

QU
IR

0,10 x

d = 0,449
b=040xd
b=1040x0,449 = 0,180 m
h=d+c
h=0,449+0,04=0489m
Pilares
Nra = fea X Ac X foq X As

A; = 0,01 X Ag
Quadro Al1.1
[pier_Areadointarcia N oberara (kN)_ o) _Lado il () |
1 60 1105,83 0,05 0,21
2 60 1105,83 0,05 0,21
3 120 2211,66 0,09 0,30
4 120 2211,66 0,09 0,30
5 120 2211,66 0,09 0,30
6 120 2211,66 0,09 0,30
7 120 2211,66 0,09 0,30
8 120 2211,66 0,09 0,30
9 120 2211,66 0,09 0,30
10 120 2211,66 0,09 0,30
11 120 2211,66 0,09 0,30
12 120 2211,66 0,09 0,30
13 60 1105,83 0,05 0,21
14 60 1105,83 0,05 0,21




Dimensionamento das armaduras das lajes de cobertura.
Armadura longitudinal —
Armadura inferior

M, =35KN.m
M, =57 KN.m
_ M;q
‘Ll——
bxdXf,.,
Asxfyd
W=
bxdXf.,

35

n= 3
1,0 X 0,222 x %

w = 0,038
500 x 103
As X715

30 x 103
1,5

= 0,036

0,038 =

1,0 X 0,22 x

A, =3,85 cmz/m
57

H= 3
1,0 X 0,222 x %

w = 0,061

500 x 103
1,15

30 x 103
1,0 X 0,22 x —i5

A; = 6,17 cm?/m

= 0,059

Ag X
0,061 =

Armadura superior

M, =30 KN.m
Mped y = 66,5 KN.m

30
u= 3
1,0 X 0,222 X %

w = 0,032

500 x 103
1,15

30 x 103
1,5

= 0,031

Ag X

0,032 =
1,0 X 0,22 x

Ag = 3,24 cm?/m



66,5

©= - = 0,069
10 x 0,222 x 30X 10°
15
w=0072

3

A, x 500 10
0,072 = 1,15

’ N 30 x 103

1,0 X 0,22 X T

A; = 6,98 cm?/m

Consola
M =5157KN.m
51,57 0053
# = 3 = )
10 x 0,222 x 20X 10°
15
w = 0,057
3
A, x 50010
0,057 = LI
et 30 x 103

1,0 X 0,22 x —1i5
A; =577 cmz/m
Dimensionamento das vigas de cobertura
Armadura longitudinal
Viga (0,40x2,20)m?
M~ =4146 KN.m

MT = 8148 KN.m
4146

u= 3
0,40 x 1,982 x %

= 0,132

w = 0,145

A 5 500 x10°
s 1,15

30 x 103
0,40 X 1,98 x —15

0,145 =

A = 52,83 cm?

8148

u= 3
0,40 x 1,982 X %

= 0,260

w = 0,309



500 x 103
1,15

30 x 103
1,5

A, X

0,309 =
0,40 x 1,98 x

A, = 112,6 cm?/m

Viga (0,40%0,60)m?
M~ =157 KN.m
M* =139KN.m

157 0,067
‘Ll = 3 = )
0,40 x 0,542 x 39X 10°
1,5
w = 0,069
3
A x 500 x 10
$ 1,15
0,069 =
30 x 103
0,40 X 0,54 X ———
1,5
A; = 6,86 cm?
139 0,060
‘Ll — 3 — )
0,40 x 1,082 x S0 X 10°
1,5
w = 0,062
3
A x 500 x 10
s 1,15
0,062 =
30 x 103
0,40 X 1,98 X —————
1,5
A; = 6,16 cm?/m
Quadro A 1.2
Area de sec¢do de vardes (cm?)
) 1
6 0,28
8 0,50
10 0,79
12 1,13
16 2,01
20 3,14
25 4,91
32 8,04




Anexo 2

Momentos Robot vigas metalicas

Dimensionamento Vigas metélicas

|

I

|

2062.26

0.00

983.09 |

377113

0.00

95309 |

377113

0.00

983.09

377113

0.00

983.09

377113

3_elalol:

00

983.09 |.

-0.00

983.09 |

W B

[ -0.00 |

Figura 2.1 — Msd perfil metalico HEA 1000

|

294 61

|

53873

538.73

|

538.73

]

53873

|

53873

]

538.73

|

538.73

538.73

|

538.73

]

538.73

294 61 |

|

Figura 2.2 — Vg perfil metélico HEA 1000




Figura 2.5 — Msd perfil metélico IPE 600

57.79
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Figura 2.5 — Vsd perfil metélico IPE 600
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Célculo de viga HEA 1000

1. Dados gerais

Vao da viga

Espacamento entre vigas

Metade do espacamento entre vigas

Espessura da camada de betéo

Altura das nervuras da chapa (s6 em lajes mistas)
Espessura total da laje

Perfil Metalico HE 1000 A |Altura do perfil metalico

Largura do banzo do perfil

Area da seccéo do perfil
Espessura do banzo

Espessura da alma

Momento de inércia do perfil
Médulo de flex&o plastico

Raio de ligag&o da alma ao banzo

Materiais:

Perfil Aco Fe |430 Ya = 1,10

Laje Betdo B |35 Ve = 1,50
Armaduras Aco A |500 Vs = 1,15

Médulo de elasticidade do betdo Ecm = 33,0|GPa
Mddulo de elasticidade do aco E.= 200,0|GPa
Coeficiente de homogeneizacdo aco/betéo n= 20,80

A preencher no caso de existirem momentos negativos sobre o apoio:
Armadura longitudinal de traccdo sobre o apoio

Distancia do eixo da armadura a face superior do perfil

2. Largura efectiva da laje de betao

Momentos positivos (assinalar com x a situacdo em estudo)

X Viga simplesmente apoiada
Vao extremo
Vao intermédio

Momentos negativos (assinalar com x a situacdo em estudo)

X Apoio intermédio Lvao anexo =

Apoio de consola: Lconsola =

Comprimento da viga entre pontos de momento nulo
Largura de laje colaborante com o perfil metélico

L= 28,00|m

b= 3,00|m

b, = 1,50(m
h, = 61[mm
hp = 59|mm
h, = 120|mm
h, = 990|mm
b= 300|mm
A, = 346,85|cm?
= 31,0{mm
ty = 16,5|mm
| =| 553800,0|cm*
W, = 12820(cm?
r= 30,0/mm
foya = 275|MPa
fo = 30|MPa
fo = 500|MPa

E'. = E;/K

k=]

(k depende da fluéncia)

AS = 2551 sz
hg = 25|mm
Lo
28,00 m
7,00 m
Lo = 28,00(m
Dey = 1,50/m




be, = 1,50{m
Do = 3,00
3. Caracteristicas gerais de esforcos na secgéo
Momento flector maximo de célculo Msg =| 3748,50(kNm
Momento antes do funcionamento misto (conexao nao-ductil) Masd = 0,00|kNm
Momento elastico resistente da seccdo (conexao ndo-ductil) Meira =| 3236,10|kNm
Momento plastico resistente do perfil metalico Mapird =| 3205,00(kNm
Momento plastico resistente desprezando a contribuicdo da alma M rd = 861,68(kNm
Momento plastico positivo resistente da secgéo Mpra =| 4436,81|kNm
Momento plastico negativo resistente da secc¢éo Myra =| 3261,03|kNm
Forcga plastica maxima mobilizada pelo ago Fa=| 8671,25|kN
Forca plastica méxima mobilizada pelo betdo Fe¢e=] 3111,00|kN
Forca de compressao na laje de betéo (conexao parcial ductil) F.=| 1372,63(kN
Forca de compress&o na laje para 0 Mg rq (cOnexéo néo-ductil) Fe=| 1672,19]kN
Forca resistente plastica das armaduras (momentos negativos) Fs = 109,13(kN
Esforco transverso maximo de célculo Vgq = 538,73|kN
Esforgo transverso plastico resistente da secc¢ao Vpird =  2663,97|kN
Area de corte A, = 184,6|cm?
Eixo neutro plastico cotado a fibra superior da camada de betdo x = 237,9|mm
Eixo neutro plastico cotado a fibra inferior do perfil metalico X = 508,2|mm
Eixo neutro elastico cotado ao eixo da camada de betdo Xn = 466,2(mm
Momento de inércia da sec¢do homogeneizada em aco I'=[ 793833,6/cm*
4. Momento flector positivo
O eixo neutro situa-se na alma do perfil.

a) Eixo neutro na laje de bet&o (rotura pelo a¢o): = - mm

Mpird = - kKNm
b) Eixo neutro no banzo superior do perfil: X = - mm

Mpird = - kKNm
¢) Eixo neutro na alma do perfil: zy=| 377,1 |mm

Mpira = 4436,8 |kNm

5. Momento flector negativo

O eixo neutro situa-se na alma do perfil.

a) Eixo neutro no banzo superior do perfil Z = - mm
MPLRd = - kNm
b) Eixo neutro na alma do perfil Z, = 13,2 mm

MP|,Rd =| 3261,03 kKNm

6. Interaccéo flexdo-corte
Desde que nédo exista enfunamento da alma do perfil, o fendmeno de interac¢do pode ser ignorado.




7. Conexéo
A. Conectores tipo perno (em lajes maci¢cas ou mistas):

Altura total do conector = 100{mm
Didmetro da espiga do conector d= 16/mm
Resisténcia Ultima a trac¢ao do aco do perno f, = 430|MPa
Coeficiente parcial de seguranca relativo a conexao Yo = 1,25
o= 1
Resisténcia do conector relativa a resisténcia do betao Pra = 59,09|kN
Resisténcia ao corte do conector Pra = 55,33|kN
| Conectores ducteis se cumprirem o grau de conexdo minimo.
Factor correctivo para os conectores tipo perno: Altura das nervuras da chapa h,=[ 59 mm
(s6 em lajes mistas nervuradas) Largura média da nervura bo=[ 84 mm
N° de conectores por nervura N, = 1

Assinalar com x a situacdo em estudo (se laje mista):

X Nervuras longitudinais (k; X Prq) k = 0,59
X Nervuras transversais (k; X Prq) k:= 0,49
Resisténcia de calculo de um conector Prq = 55,33 kN

B. Conectores:

Conector HvVB80
Conector HVB105

Prg @ considerar no calculo da conexéo = 32,85|kN

8. Resisténcia da conexdo ao corte longitudinal

23 kN
31 kN

Pra =

Pra =

A. Conexdo completa (assinalar com x a situacdo em estudo):
X Entre a sec¢do de momento positivo maximo e um apoio articulado

Corte longitudinal

9. Numero de conectores

3111,00|kN

94,7

Esforco de corte longitudinal considerado
Conexao completa

Para conexdo parcial assinalar com x a situacdo em estudo (sé aceita o primeira x assinalado):

X Seccéo de aco com banzos iguais

Entre a sec¢do de momento positivo maximo e um apoio com momento negativo

(n° de conectores)

Secc¢do de aco em que o banzo inferior tenha area ndo superior ao triplo da area do banzo superior
Conectores tipo perno com cabeca em que: a laje é do tipo misto
as nervuras da chapa séo perpendiculares ao perfil



bo/h, > 2 € h, <60mm
o perfil metdlico € | ou H com banzos iguais
1 conector/nervura com h > 75mm e d =19 ou 20 mm

NUmero de conectores por fiada 1
Comprimento critico (entre 0 apoio € 0 Ma,) L = 6,00|m

Numero minimo de conectores dispostos no comprimento critico N = 94,7
Ndmero de conectores dispostos no comprimento critico 95
Espacamento entre fiadas de conectores 0,06




Célculo de vigas mistas

1. Dados gerais

Obra: Experiéncia

Vigas Mistas Set.98

Vao da viga L= 6,00|m
Espacamento entre vigas b= 6,00|m
Metade do espacamento entre vigas b, = 3,00 m
Distancia ao bordo da laje (s6 em vigas de bordo) b, =
Espessura da camada de betéo h, = 61fmm
Altura das nervuras da chapa (s6 em lajes mistas) hp = 59|mm
Espessura total da laje h, = 120 mm
Perfil Metalico Altura do perfil metalico h, = 240 mm
Largura do banzo do perfil b = 120 mm
Area da secgéo do perfil A, = 39,12 ¢m?
Espessura do banzo = 9,8 mm
Espessura da alma ty = 6,2 mm
Momento de inércia do perfil | = 3891,6 cm*
Modulo de flexdo plastico W, = 367 cm?®
Raio de ligacéo da alma ao banzo r= 15,0 mm
Materiais:
Perfil Aco Fe [430 Ya= 1,10 foya = 275 MPa
Laje Betdo B |35 Ve = 1,50 fo = 30 MPa
Armaduras Aco A [500 Vs = 1,15 fo = 500 MPa
Médulo de elasticidade do betdo Eem = 33,0 GPa E'. = E.n/k
Mddulo de elasticidade do aco E.= 200,0 GPa k =
Coeficiente de homogeneizacdo aco/betédo n= 20,80 (k depende da fluéncia)
A preencher no caso de existirem momentos negativos sobre o apoio:
Armadura longitudinal de traccdo sobre o apoio A = 2,51|cm?
Distancia do eixo da armadura a face superior do perfil hg = 25[mm

2. Largura efectiva da laje de betdo

Momentos positivos (assinalar com x a situagdo em estudo)

Viga simplesmente apoiada

Vao extremo
Vao intermédio
Vao anexo a consola:

Momentos negativos (assinalar com x a situacdo em estudo)

Comprimento da viga entre pontos de momento nulo
Largura de laje colaborante com o perfil metalico

Apoio intermédio
Apoio de consola:

Lo
6,00 m
I—vélo anexo — 1,50 m
Lconsola =

De; = 0,75 m
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De, = 0,75 m
bef‘f
3. Caracteristicas gerais de esforcos na seccédo

Momento flector maximo de célculo Msgq
Momento antes do funcionamento misto (conexao nao-ductil) Ma sd
Momento elastico resistente da seccdo (conexao néo-ductil) MeiRg
Momento plastico resistente do perfil metalico MapiRd
Momento plastico resistente desprezando a contribui¢do da alma Msrd
Momento plastico positivo resistente da secgéo Mpird”
Momento plastico negativo resistente da secc¢éo Mpird
Forca plastica maxima mobilizada pelo ago Faf
Forca plastica méxima mobilizada pelo betdo Fe
Forca de compressao na laje de betéo (conexao parcial ductil) Fc
Forgca de compress&o na laje para 0 Mg rq (COnexéo néo-ductil) Fe
Forca de compresséo no ago (se o eixo neutro no banzo do perfil) Fa1
Forca resistente plastica das armaduras (momentos negativos) Fs
Esforco transverso maximo de célculo Vgq =
Esforgo transverso plastico resistente da secc¢ao Vpird
Area de corte A,
Eixo neutro plastico cotado a fibra superior da camada de betdo x
Eixo neutro plastico cotado a fibra inferior do perfil metalico
Eixo neutro elastico cotado ao eixo da camada de betdo Xn

Momento de inércia da sec¢cdo homogeneizada em ago I

4. Momento flector positivo

O eixo neutro situa-se na laje de betao.

a) Eixo neutro na laje de bet&o (rotura pelo ago): X = 9,6 mm
Mpra = 230,0 kNm
b) Eixo neutro no banzo superior do perfil: X = - mm
MpI,Rd = - kNm
¢) Eixo neutro na alma do perfil: Zy = - mm
Mpird = - kNm

5. Momento flector negativo

O eixo neutro situa-se na alma do perfil.

a) Eixo neutro no banzo superior do perfil Z = - mm
Mpl,Rd = - kNm
b) Eixo neutro na alma do peffil Zy = 352 mm

Mpra = 105,57 kNm

Vigas Mistas Set.98

1,50|m

158,77|kNm

0,00(kNm

142,02 KNm
91,66 kNm
36,16 KNm

230,03(kNm

105,57|kNm

978,00 kN
1555,50 kN
474,32 kN
469,70 kN

109,13 kN

105,84|kN

276,37(kN

19,1 cm?
9,6 mm
155,2 mm
98,6 mm
13116,0 cm*

214



Vigas Mistas Set.98

6. Interaccao flexdo-corte

Desde que ndo exista enfunamento da alma do perfil, o fenémeno de interacgao pode ser ignorado.
7. Conexédo

A. Conectores tipo perno (em lajes macicas ou mistas):

Altura total do conector h= 100|mm
Didmetro da espiga do conector d= 16/mm
Resisténcia Ultima a traccao do aco do perno f, = 430|MPa
Coeficiente parcial de seguranca relativo a conexao Yo = 1,25

o= 1
Resisténcia do conector relativa a resisténcia do betéo Pra = 59,09 kN
Resisténcia ao corte do conector Pra = 55,33 kN

[ Conectores ducteis se cumprirem o grau de conexdo minimo. |

Factor correctivo para os conectores tipo perno:  Altura das nervuras da chapa h, = 59 mm
(s6 em lajes mistas nervuradas) Largura média da nervura by = 84|mm
N° de conectores por nervura N, = 1

Assinalar com x a situag@o em estudo (se laje mista):

x |Nervuras longitudinais (k; x Pgg) k = 0,59
x |Nervuras transversais (k; X Prq) ki= 0,49
Resisténcia de calculo de um conector Prq = 55,33 kN

B. Conectores HILTI:

Conector HvVB80 Prd = 23 kN
Conector HVB105 Pra = 31 kN dimensdes = 24 x 50 x 105 mm?®

Prq @ considerar no célculo da conexao = 32,85(kN

8. Resisténcia da conexao ao corte longitudinal

A. Conexdo completa (assinalar com x a situacao em estudo):
X |Entre a seccao de momento positivo maximo e um apoio articulado
Entre a sec¢do de momento positivo maximo e um apoio com momento negativo

Corte longitudinal V,=| 978,00 |kN

B. Conexao parcial com conectores dlcteis (assinalar com x a situacdo em estudo):
Entre a sec¢gdo de momento positivo maximo e um apoio articulado
Entre a sec¢do de momento positivo maximo e um apoio com momento negativo

Corte longitudinal vis[ - ]
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Vigas Mistas Set.98

C. Conexao parcial com conectores ndo-ducteis (assinalar com x a situacdo em estudo):
Entre a secgdo de momento positivo méximo e um apoio articulado
Entre a seccdo de momento positivo maximo e um apoio com momento negativo

Corte longitudinal V, ::lkN

9. Nimero de conectores

Esforco de corte longitudinal considerado V)= 978,00 kN
Conexao completa N;= 29,8 (n° de conectores)

Para conexdo parcial assinalar com x a situacdo em estudo (s6 aceita o primeira x assinalado):

X |Seccédo de aco com banzos iguais
Secc¢do de aco em que o banzo inferior tenha &rea nédo superior ao triplo da &rea do banzo superior
Conectores tipo perno com cabega em que: a laje € do tipo misto
as nervuras da chapa séo perpendiculares ao perfil
bo/h, > 2 e h, <60mm
o perfil metalico é | ou H com banzos iguais
1 conector/nervura com h >75mm e d = 19 ou 20 mm

Numero de conectores por fiada 1

Comprimento critico (entre 0 apoio € 0 M5,) L = 6,00|m

Numero minimo de conectores dispostos no comprimento critico N=1228 O.K.
Numero de conectores dispostos no comprimento critico 30
Espacamento entre fiadas de conectores 0,21lm

10. Verificacdo dos estados limites de utilizacao

Geralmente cumpre os valores limites da flecha se rela¢éo vao/altura total estiver entre:

Vigas simplesmente apoiada principais 15-18
Vigas simplesmente apoiada secundarias 18-20
Vigas continuas principais 18-22
Vigas continuas secundérias 22-25
Relacéo vao/altura total 16,7

4/4



Célculo de viga IPE 600

1. Dados gerais

Vao da viga

Espacamento entre vigas

Metade do espacamento entre vigas

Espessura da camada de betéo

Altura das nervuras da chapa (s6 em lajes mistas)
Espessura total da laje

IPE 600 [Altura do perfil metalico

Largura do banzo do perfil

Area da seccéo do perfil
Espessura do banzo

Espessura da alma

Momento de inércia do perfil
Médulo de flex&o plastico

Raio de ligag&o da alma ao banzo

Perfil Metalico

Materiais:

Perfil Aco Fe |430 Ya = 1,10
Laje Betdo B |35 Ve = 1,50
Armaduras Aco A |500 Vs = 1,15
Moédulo de elasticidade do betéo Ecm =
Maédulo de elasticidade do aco E.=
Coeficiente de homogeneizacdo aco/betéo n=

A preencher no caso de existirem momentos negativos sobre o apoio:
Armadura longitudinal de traccdo sobre o apoio
Distancia do eixo da armadura a face superior do perfil

2. Largura efectiva da laje de betao

Momentos positivos (assinalar com x a situacdo em estudo)

Viga simplesmente apoiada
Momentos negativos (assinalar com x a situacdo em estudo)
Apoio intermédio

Comprimento da viga entre pontos de momento nulo
Largura de laje colaborante com o perfil metalico

L= 6,00
b= 3,00
b, = 1,50
h, = 61
hp = 59
h, = 120
h, = 600
b = 220
A, = 155,98
t = 19,0
ty = 12,0
=] 92080,0
Wy = 3512
r= 24,0
foya = 275|MPa
fo = 30|MPa
fox = 500|MPa
33,0 GPa
200,0 GPa
20,80 (k depende da fluéncia)
As = 2,51|cm?
hg = 25[mm
Lo
6,00 m

mm
mm
mm

mm
mm
cm

mm
mm
cm*
cm

mm

E'. = Eon/k

k=]



b = 0,75 m

3. Caracteristicas gerais de esforcos na seccéo

Momento flector maximo de célculo

Momento antes do funcionamento misto (conexao nao-ductil)
Momento elastico resistente da seccdo (conexao ndo-ductil)
Momento pléastico resistente do perfil metalico

Momento plastico resistente desprezando a contribuicdo da alma
Momento pléastico positivo resistente da secgdo

Momento plastico negativo resistente da seccao

Forcga plastica maxima mobilizada pelo ago

Forga plastica maxima mobilizada pelo betéo

Forca de compressao na laje de betéo (conexao parcial ductil)
Forca de compress&o na laje para 0 Mg rq (cOnexéo néo-ductil)
Forca resistente plastica das armaduras (momentos negativos)

Esforgo transverso maximo de célculo
Esforco transverso plastico resistente da secgéo

Area de corte

Eixo neutro plastico cotado & fibra superior da camada de betdo
Eixo neutro plastico cotado a fibra inferior do perfil metalico
Eixo neutro elastico cotado ao eixo da camada de betdo
Momento de inércia da sec¢do homogeneizada em ago

4. Momento flector positivo

O eixo neutro situa-se na alma do perfil.

a) Eixo neutro na laje de bet&o (rotura pelo aco):

b) Eixo neutro no banzo superior do perfil:

c¢) Eixo neutro na alma do perfil:

5. Momento flector negativo

O eixo neutro situa-se na alma do perfil.

a) Eixo neutro no banzo superior do perfil

b) Eixo neutro na alma do perfil

Z; =

IVIpI,Rd =

IVIpI,Rd =

158,77

0,00

935,18

878,10

231,86

1282,34

912,57

3899,50

1555,50

-2767,98

866,32

109,13

105,84

1209,26

83,8

160,8

318,2

303,8

144273,0

259,3
1282,3

18,2
912,57

kKNm
KNm
kKNm
KNm
kKNm
KNm

kN
kN
kN
kN
kN

kN
kN

cm

mm
mm
mm

cm

mm
kKNm
mm
kKNm
mm
kKNm

mm
kKNm
mm

kKNm



6. Interaccao flexdo-corte

Desde que ndo exista enfunamento da alma do perfil, o fendmeno de interac¢ao pode ser ignorado.

7. Conexao

A. Conectores tipo perno (em lajes maci¢cas ou mistas):

Altura total do conector = 100{mm
Didmetro da espiga do conector d= 16/mm
Resisténcia Ultima a trac¢ao do aco do perno f, = 430|MPa
Coeficiente parcial de seguranca relativo a conexao Yo = 1,25
o= 1
Resisténcia do conector relativa a resisténcia do betéo Pra = 59,09 kN
Resisténcia ao corte do conector Pra = 55,33 kN
| Conectores ducteis se cumprirem o grau de conexdo minimo.
Factor correctivo para os conectores tipo perno: Altura das nervuras da chapa hp = 59
(s6 em lajes mistas nervuradas) Largura média da nervura by = 84
N° de conectores por nervura N, = 1

Assinalar com x a situa¢@o em estudo (se laje mista):

X Nervuras longitudinais (k; X Prg) k = 0,59
X Nervuras transversais (k; X Prq) ki= 0,49
Resisténcia de calculo de um conector Pra = 55,33 kN

B. Conectores:

Conector HVB80
Conector HVB105

Prq4 @ considerar no calculo da conexao = 32,85(kN

8. Resisténcia da conexao ao corte longitudinal

PRd = 23 kN
PRd = 31 kN

A. Conexdo completa (assinalar com x a situacdo em estudo):
X Entre a sec¢do de momento positivo maximo e um apoio articulado
Entre a sec¢do de momento positivo maximo e um apoio com momento negativo

Corte longitudinal



9. Numero de conectores

Esforgo de corte longitudinal considerado Vi=  1555,50 kN
Conexao completa N¢= 47,4 (n° de conectores)

Para conexdo parcial assinalar com x a situagdo em estudo (s6 aceita o primeira x assinalado):

X Secc¢édo de aco com banzos iguais

Seccédo de aco em que o banzo inferior tenha area néo superior ao triplo da area do banzo superior

Conectores tipo perno com cabeca em que: a laje é do tipo misto

as nervuras da chapa sao perpendiculares ao perfil
bo/h, > 2 e h, <60mm

o perfil metélico é | ou H com banzos iguais

1 conector/nervura com h > 75mm e d = 19 ou 20 mm

Numero de conectores por fiada 1

Comprimento critico (entre o0 apoio € 0 M) L = 6,00|m

Numero minimo de conectores dispostos no comprimento critico N =204

Numero de conectores dispostos no comprimento critico 48
Espacamento entre fiadas de conectores 0,13|m




Anexo 3

Medicdes das quantidades de a¢o e betdo da solucao tradicional

Quadro 3.1 — Medicdes betéo e cofragem

Designacéo U.N. P.S. DimensGes Quantidades
Betdo
C30/37
Vigas m®
(0,40 x 2,20)m m? 7 040 | 220 | 40 246,40
(0,40 x 0,60)m m? 12 | 040 | 0,60 6 17,28
(0,40 x 0,60)m m?* 263,68
Laje m®
0,24 m m? 6 28 6 0,24 241,92
12 6 6 0,24 103,68
345,60
609,28
Cofragem
(madeira)
Vigas m’
(0,40 x 2,20)m m? 14 | 19 | 40 - 1097,60
m? 14 | 040 | 1,96 - 10,98
m? 7 0,40 38 - 106,40
1214,98
(0,40 x 0,60)m m? 24 | 0,36 6 - 51,84
m? 24 | 040 | 0,36 - 3,46
m? 12 0,40 5 - 24
79,30
1294,28
Laje
0.24m m? 6 6 28 - 1008




m 12 6 6 - 432
1440
2734,28
Quadro 3.2 — Medic¢des da Armadura da Cobertura
" o Peso (Kg/m.l.)
s | g |oE
> | © |5 ® | ®10 | ®12 | ®I6 | D20 | D25 ®32
Designacéo 8 S g S
s | S |82
= S gg 0,395 | 0,617 | 0,888 | 1,578 | 2,466 | 3,853 6,31
zZ O ©
Armadura na laje
AS500NR
Laje
0,24 m
Armadura
longitudinal
Armadura Superior
Segundo x 6 21 3,5 391,6
6 95 | 2,20 1113,6
6 21 | 40,4 4520,3
Segundo y 6 95 6,4 3239,4
Armadura inferior
Segundo x 6 25 | 40,4 5381,3
Segundo y 6 230 | 6,4 7842,8
Armadura nas vigas
A500NR
Viga (0,40x2,20) m
Armadura
longitudinal
Vigas (0,40x2,20)m
Armadura d
rmadura ce 7 | 5 | 24 5300,4
compressao
7 4 40 4315,3




Armadura de traccdo 7 10 29 12809,3
7 5 44 9717,4
Armadura transversal
7 380 5,2 | 5463,6
Vigas (0,40x0,60)m
Armadura
longitudinal
S E RN
Armadura de traccdo 12 4 6,4 484.8
Armadura transversal
12 50 2 474
Total (kg) 5937 22598,2 | 484,8 4315,3 | 26827,1




Anexo 4
Prazos de execucao das lajes



PRAZO DE EXECUGAO DE LAJE DE COBERTURA DE AUDITORIO

Plano de Trabalhos

ID Actividade ‘ Duragao ‘ Dia de ‘ Dia de Fim ‘ Antecessoras Recursos
(dias) Inicio

1 |Execucao de Laje Elevada

2 Laje tradicional 72d 1 100

3 Montagem de Escoramento 11d 1 15 8 carp. + 8 Serv.

4 Montagem de Cofragem 27d 16 523 8 carp. + 8 Serv.

5 Colocagéo de Armaduras 25d 36 684SS+14 d 8 ferrag.

6 Betonagem 3d 68 725FF+2d 4 Ciment.

7 Tempo de espera 15ed 72 876

8 Remocé&o de Escoramento 9d 88 1007;6FF+20d 5 carp. + 5 Serv.

9 Remocéao de Cofragem 9d 88 1007 3 carp. + 3 Serv.

10 Laje Mista 30d 1 40

11 Colocagéo de vigas metalicas 22d 1 30 8 serr. + 8 Serv.

12 Montagem de Chapa Haircol 4d 31 3611 8 serr. + 8 Serv.

13 Colocagédo de Conectores 2d 37 3812 8 serr. + 8 Serv.

14 Colocagédo de Armaduras 1d 39 3913 8 ferrag.

15 Betonagem 1d 40 4014 4 Ciment.




PRAZO DE EXECUGAO DE LAJE DE COBERTURA DE AUDITORIO

Plano de Trabalhos

ID Actividade
2T 3% 617 8o [0li1121al; [17 1810 T20 [o1 J22; 4T aeams 12 h?mm I 7T 8 Ja0 |50 J51 | T I} T o
1 |Execucao de Laje Elevada
2 Laje tradicional
3 Montagem de Escoramento
4 Montagem de Cofragem
5 Colocagéo de Armaduras
6 Betonagem
7 Tempo de espera
8 Remocé&o de Escoramento
9 Remocéao de Cofragem
10 Laje Mista g
11 Colocagéo de vigas metalicas -
12 Montagem de Chapa Haircol
13 Colocagédo de Conectores
14 Colocagédo de Armaduras C
15 Betonagem




Anexo 5
Célculo de resisténcia ao fogo da laje mista

O célculo de resisténcia ao fogo para lajes mistas desprotegidas, de acordo com os critérios de
isolamento térmico “I” e de resisténcia mecanica "R", estdo calculados em seguida de acordo com o
EC4 parte 1.2, sub capitulo 4.3.2.

Resisténcia ao fogo de acordo com o critério “I1”.

1

Fig. A5.1
Espessura efetiva de uma laje mista.
A espessura eficaz é dada pela formula (D.15a) do EC4:
hefr = hy + 0,5 X hy X (%) para Z—j <15eh; > 40 mm
L;=121 mm
L,=58 mm
L;=58 mm
h;=61 mm
h,=59mm
1- Superficie exposta: L,
2- Area: A

121458

hepr = 614 0,5% 59 X ( ) =90,5 mm — tabela A4.1 -R60

121+58

Apos o célculo da espessura efetiva da laje mista podemos recorrer a tabela A4.1 que esta presente no
EC4 parte 1.2 anexo D que relaciona a resisténcia ao fogo, o isolamento térmico e a espessura minima
efetiva da laje.

Tabela A5.1- Espessura minima eficaz em fungédo da resisténcia ao fogo padrédo



Resisténcia ao fogo padrédo Espessura minima eficaz

R 30 60-hs

R 60 80-h;

R 90 100-hg
R 120 120-hg
R 180 150-hg
R 240 175-hg

1 A 1

A
ti:a0+a1xh1+a2x®+a3xL +a4><l +a5><

r T l3

Volume de bet&o na nervura por metro de nervura:
A = hz(Ll + Lz)/z

121 + 58
A =59 x — = 5280,50 mm?/m

Area exposta da nervura por metro de nervura:

1— Ly

L
Lr=L2+2x\jh§+(T)2

121 — 58
L, =58+ 2 x+/592 + (T)2 = 191,76 mm?/m

A _528050 _ .
L, 191,76 7’
A resisténcia ao fogo no que respeita ao critério isolamento térmico é determinada a partir da seguinte
férmula que esta presente no EC4 anexo D:

A ay
t = X h X X —+— X —————
i a0+a1 1+Cl2 (Z)+a3 Lr+L3+a5 (LrXL3)
O fator @ da nervura superior pode ser determinado como se segue:
thz b (e + Ry 2 4 Biglay
0= I

Jsgz + (58 + 21258y J592 r 258y

Q= 8 = 0,695

Os coeficientes para determinacdo da resisténcia ao fogo em relacdo ao isolamento térmico estdo
descritos na tabela A4.2.



Qo ay a as ay as
[min] [min/mm] [min] [min/mm] [min mm] [min]
Betdo normal -28,8 1,55 -12,6 0,33 -735 48,0

1 1
t; =—288+155x61—-12,6x0,695+ 0,33 x 27,536 — 735 X ] + 48 x 27,536 % T8

= 76,20 min

A laje de acordo com o critério | de isolamento térmico possui uma resisténcia ao fogo de 76,20

minutos.

Resisténcia ao fogo de acordo com o critério “R”.

A tabela A4.3 apresenta os coeficientes para determinacdo das temperaturas da parte superior da
chapa, da parte lateral da chapa e da parte inferior.

Tabela A5.3- Coeficientes para determinacéo da temperatura nas diferentes partes da chapa

bl b2
. Resisténcia ao fogo Parte da chapa de b0 b3 b4
Betdo : [°C]. [°C].
[min] aco [°C] [’cl | ral
mm mm
Parte inferi ) ) -
) arte inferior 951 1197 2,32 86,4 150.7
Betéo 60
normal Parte lateral 661 -833 -2,96 537,7 | -351,9
Parte superior 340 -3269 -2,62 1148,4 | -679,8

A temperatura da parte inferior, lateral e superior da chapa de aco é dada por:

1
6=>» by X —
0+ 01 I

Parte inferior:

r

A
+b2><L—+b3><(z)+b4><(z)2

1
6, =951 —-1191 x Tg 2,32 X 27,532 + 86,4 X 0,695 — 150,7 X 0,695

Parte lateral:

6, = 853,74°C

1
6, = 661 — 833 x — — 2,96 X 27,532 + 537,7 X 0,695 — 351,9 x 0,6952

58

Parte superior:

0, = 768,87°C

1
0, = 340 — 3269 x Tg 2,62 X 27,532 + 1148,4 x 0,695 — 679,8 X 0,6952

0, = 681,28°C

Tabela A5.4- Fatores de reducéo k, para relacfes tensdo deformacdo do aco estrutural para temperaturas

elevadas




Temperatura do ago 8, [°C] | kee = Egae kpo = f]%ﬂ kyo = f;aLyg kuo = f;:y'g
20 1,00 1,00 1,00 1,25
100 1,00 1,00 1,00 1,25
200 0,90 0,807 1,00 1,25
300 0,80 0,613 1,00 1,25
400 0,70 0,420 1,00
500 0,60 0,360 0,78
600 0,31 0,180 0,47
700 0,13 0,075 0,23
800 0,09 0,050 0,11
900 0,0675 0,0375 0,06
1000 0,0450 0,0250 0,04
1100 0,0225 0,0125 0,02
1200 0 0 0

Fator de reducao parte inferior — k,, 5= 0,084

Fator de redugdo parte lateral - k), o= 0,147

Fator de redugdo parte superior — k, 4= 0,275

A temperatura dos vardes de reforco € calculada de acordo com a formula D.5 do anexo D do EC4
parte 1.2:

u A 1
95=C0+(Cl x—3)+(cz XZ)+(C3 ><—>+(c4><a)+(c5><—
h, L L

-+— Betin

Varlies de
reforco

Aro

Fig. A5.2- Posicao dos vardes de reforgo

Os valores correspondentes a posic¢do dos vardes de reforco séo:

u; = 44,8mm
U, =45,1mm
uz = 350mm

a =6190°



O factor z indica a posi¢éo do vardo de reforco e é dado por:
1 1 1 1
—= +—=+
Z \/u_l \/u_Z /U3
z = 2,141

Os valores referentes a ¢; para betdo leve encontram-se na tabela D.3 do EC4 parte 1.2 e sdo transcritos
na tabela seguinte.

Tabela A5.5- Coeficientes para a determinagdo das temperaturas dos varfes de reforco na nervura

Resisténcia e, [°C
Betdo ao fogo co[°C] | ¢ [°C] | ¢ [°C).mm®> | c3[°Cl.mm : cs [°Cl.mm
) /°]
[min]
60 1191 -250 -240 -5,01 1,04 -925
Beta
ela0 90 1342 | -256 235 5,30 1,39 11267
normal
120 1387 -238 =227 -4,79 1,68 -1326
Us A 1
0, =C0+(C1 ><—>+(c2 XZ)+<C3 x—)+(c4><a)+(c5 X —)
h; L, L3

35
0, = 1191 + (—250 X 5) + (—240 x 2,141) + (=5,01 X 27,536) + (1,04 x 61,90) + (—925

X —_—
58
6, = 439,3 - k, 5= 0,1

O célculo do momento resistente é efetuado de acordo com a férmula 4.3 do EC4 parte 1.2.

fy,i fc,j )
YM,fi YM,fic

n m
Mfi,t,Rd = Z Ai X Z; X ky,0,i X ( ) +0Cslab X ZA] X Z] X kC,Q,j X (
u=1 j=1

Area de aco da nervura:
Parte inferior:
A, =58x% 0,96 = 55,68 mm?
Fpuo = fypa X Api X kyg
Fr101 =149 KN
Parte lateral:

, 75

=2 X

Pl sin 61,90 x 0,96
Fp,l,@,z = 5,81 KN

= 123,46mm?

Parte superior:
A, =58 % 0,96 = 55,68 mm?



Fp,l,9,3 = 4',90 KN

Tipo de aco da chapa: Q320 - f,,, 4 = 320MPa
Varao de reforgo:
?8 —» A, = 50,3 mm?
Fy 10,4 =22,89 KN
Posi¢éo do eixo neutro:
Zy X 085X fedXd =Fy 191+ Fp 102+ Fp103+Fpi04
Zy X 0,85 % 30 =3% 205 = 1,49 + 5,81 + 4,90 + 22,89
Zp) =6,71 mm
Valor da forca de compressao da laje:
Fog =0,85X%X2z, XdXfq
F.p =0,85%6,71 X 205 X 30 -=3=135,01 KN

M pa = (1,49 X 120 + 5,81 X 82,5 + 4,90 x 61 + 22,89 x 85) — (35,01 X 6'22)

Mg+ ra = 2,78 KNm/nerv.
O momento maximo positivo considerando o vao simplesmente apoiado:
Psa = (530+2,19) + 0,5 % 1,0 = 7,99KN /m?

2

)

Mg+ kq = 0,205 X = 1,64 KNm/nerv.

My ¢ ka < Mfi ¢ Ra



Anexo 6
Desenhos armadura vigas e laje
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As Superior diregcédo X

N

$12//0,30 ®12//0,30 $12//0,30
/3 Z

$12//0,30 $12//0,30 ®12//0,30
Z

$12//0,30 $12//0,30 $12//0,30

$12//0,30 ®12//0,30 ®12//0,30
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As Superior direcao Y

$12//0,30
$12//0,30

$12//0,30
$12//0,30

$12//0,30
$12//0,30

®12//0,30
®12//0,30

$12//0,30
$12//0,30
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®12//0,30




As Inferior direcéo Y

$12//0,175
Z Y
$12//0,175
$12//0,175
®12//0,175
®12//0,175
$12//0,175
7 7




As Inferior diregao X

$12//0,25
$12//0,25

%
$12//0,25
®12//0,25

7 7
$12//0,25

Z Z

®12//0,25
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