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RESUMO

A grande maioria das estruturas existentes atualmente contém ago na sua constituicao, seja
na forma de aco estrutural, seja na forma de armaduras de betdo armado. A deterioracdo precoce do
aco destas estruturas € um fenébmeno muito comum e que tem acarretado grandes custos em
reabilitagcdes e reparagdes. O principal fator para essa deterioracdo precoce é o contacto de agentes
agressivos, como os cloretos, com 0 ago que originam a sua corrosao.

Na llha da Madeira alguns desses agentes agressivos estdo presentes em grandes
quantidades, promovendo a subita corrosdo do aco, fazendo com que os custos de manutencgdo
sejam elevados. Uma das formas de evitar a corrosdo do aco € através da utilizacdo do aco
inoxidavel reduzindo assim 0s custos com manutenc¢des ao longo da sua vida Util.

Nesta dissertacdo pretende-se avaliar se a utilizacdo do aco inoxidavel em vez do ago
carbono na Ilha da Madeira é economicamente mais vantajosa a longo prazo. Para esse fim foram
elaboradas diversas tarefas. Numa fase inicial foi realizada uma analise comparativa entre 0 ago
carbono e o acgo inoxidavel em termos de propriedades gerais, comportamento mecanico e
regulamentacéo, mas também uma pesquisa sobre as aplicagdes e os tipos de aco inoxidavel.

Numa fase seguinte foram abordados mecanismos de degradagdo e métodos de reparacdo
para a corrosao. Para além disso, foram determinados os tempos de vida util de projeto, através de
modelos de degradag&o, e estimados cenérios de degradacdo e manutencéo.

Posteriormente foram dimensionados dois tipos de estruturas (betdo armado e estrutura
metalica) e para dois tipos de aco (aco carbono e ago inoxidavel) por forma a determinar o peso dos
materiais das estruturas para apurar 0 Seu custo.

Em seguida foram realizadas as analises econOmicas das estruturas mencionadas
anteriormente face aos cenarios de manutencgdo anteriormente realizados. As analises recairam sobre
0s custos inicias das estruturas e 0s custos a longo prazo, para um periodo de vida Gtil de 50 anos.

Em funcdo da analise realizada pode concluir-se que na Ilha da Madeira a utilizagdo do aco
inoxidavel nas estruturas metalicas, por enquanto, ndao é vantajosa em termos econémicos.

Para as estruturas de betdo armado, verificou-se também que na maioria dos casos a
utilizacdo do ago carbono é a melhor opgdo econdmica a longo prazo, exceto nas estruturas perto do
mar com cimentos do tipo CEM | ou CEM II/A, em que o acgo inoxidavel é a melhor opcéo, pois
embora este apresente um custo inicial superior ao do aco carbono, o seu custo total a longo prazo

incluindo as reparagdes € inferior.

PALAVRAS-CHAVE: Aco Inoxidavel; Aco Carbono; Corrosdo; Analise de Custos; Betdo

Armado; Aco Estrutural; Dimensionamento; Durabilidade.







ABSTRACT

The vast majority of currently existing structures contains steel in its composition, either in
the form of structural steel, or in the form of reinforcement bars for concrete. The early deterioration
of these structures is a very common phenomenon, which has entailed large costs in rehabilitation
and repairs. The main reason for this deterioration is the early arrival of aggressive substances, such
as chlorides, to steel that originate its corrosion.

In Madeira Island some of these aggressive agents are present in large quantities, which
promote the sudden corrosion of steel, causing high costs with maintenance. One way to prevent the
corrosion of steel is using the stainless steel thus reducing the cost of maintenance during its service
life.

The aim of this dissertation is to assess if the use of stainless steel instead of carbon steel in
Madeira is most economically advantageous in the long term. To this end a humber of tasks were
developed. Initially it was carried out a comparative analysis between carbon steel and stainless steel
in terms of general properties, mechanical behaviour and design codes, but also research on
applications and types of stainless steel.

In the next phase it was covered the degradation mechanisms and repairing methods for
corrosion. In addition the design lifetime was determined, by degradation models, and estimated their
respective scenarios of degradation and maintenance.

Later it was developed the structural design for two types of structures (reinforced concrete
and steel structure) and two types of steel (carbon steel and stainless steel) in order to determine the
weight of materials of the structures to estimate its cost.

Then an economic analysis of the aforementioned structures was carried out. These analysis
included the initial costs of the structures and the long-term costs for a service life of 50 years.

According to the performed analysis it can be concluded that in Madeira Island the use of
stainless steel in steel structures, for now, is not advantageous in economic terms.

For reinforced concrete structures, it was also concluded that the use of carbon steel is
advantageous in economic terms, except for structures located near the sea with cement type CEM |
or CEM II/A (cements with diffusion facility of chlorides), where stainless steel is economically

viable in the long term.

KEYWORDS: Stainless Steel; Carbon Steel; Corrosion; Cost analysis; Concrete; Structural Steel,
Structural Design, Durability.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

Os materiais tém grande importancia na historia da humanidade. Desde a pré-histéria que o
homem constréi habitacGes, monumentos, pontes, entre outros, através dos materiais existentes nessa
altura: terra, pedra, madeira e fibras vegetais. Até ao séc. XVIII eram essencialmente estes 0s
materiais que eram utilizados para construir todas as infraestruturas [1].

Aos poucos, as exigéncias do homem foram aumentando e houve a necessidade de novos
materiais para construgdo de estruturas com maior durabilidade, maior resisténcia e esteticamente
mais agradaveis.

Embora o ferro seja conhecido ha mais de 5 mil anos, é apenas no seculo XVIII, através de
uma sucessado de descobertas a respeito de metais até entdo desconhecidos, que se iniciou a utilizacdo
de estruturas metélicas na construgdo civil e que se continuam a utilizar até aos dias atuais. O ago
tem possibilitado aos arquitetos, engenheiros e construtores, solugcfes arrojadas, eficientes e de alta
qualidade [2].

O principio da construgdo de estruturas em betdo armado data de meados do século XIX,
inicialmente utilizado em pequena escala, difundindo-se rapidamente a sua utilizacdo em obras de
grande dimensdo. O seu rapido desenvolvimento deveu-se a descoberta da complementaridade entre
as propriedades de dois materiais, relativamente baratos, o aco e o betdo. Estes dois materiais juntos
dédo origem ao conhecido betdo armado, conferindo ao material as suas melhores qualidades: elevada
resisténcia a tracdo, proveniente do aco, e uma boa resisténcia & compressao, proveniente do betéo.
Desde a sua descoberta, tem-se verificado um aumento progressivo do recurso ao betdo armado para
resistir a diversidade de cargas e a¢gdes ambientais, com especial destaque para os Ultimos 50 anos,
nos quais tem sido o material estrutural predominante [3,4].

No entanto, ao contrario do que se imaginava inicialmente, o betdo armado ndao é um material
com durabilidade ilimitada. Tanto o betdo como o a¢o sdo facilmente suscetiveis a ataques, podendo
modificar-se para formas quimicas mais instaveis, deixando as estruturas de cumprir 0s requisitos
iniciais para que foram projetadas.

Tem-se constatado que a deterioracdo precoce das estruturas, devido essencialmente a
corrosao, € um fenémeno muito comum e que tem acarretado grandes custos em reabilitacGes e

reparacoes.
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Os encargos inerentes na reparacdo de estruturas sdo bastante elevados (em Portugal, em
2011 a reabilitacdo de edificios degradados excedeu os 5462 milhGes de euros, representando 26%
da produtividade do setor da construcdo, enquanto que na Alemanha 58% das verbas destinadas ao
sector da construgdo foram usadas na reparacdo de construcdes deterioradas) [5,6].

Num pais, como Portugal, dotado de mais de 1800 km de Costa, distribuidos entre o
Continente e llhas, é necessario definir estratégias que inevitavelmente terdo de contemplar as
tecnologias de prevencéo da deterioracao e de protecdo dos materiais [7]. Na Madeira, em particular,
como existe mar em torno de toda a ilha é habitual considerar que todas ou quase todas as estruturas
estdo sujeitas a acdo dos cloretos, devido a acdo do vento, mas também por poder estar relacionado
com a presenca de cloretos na agua de amassadura ou 0s agregados poderdo conter cloretos devido
a sua ma lavagem antes da sua utilizagdo. Assim na Madeira, o fendmeno da corrosao € muito mais
intenso, problematico e oneroso do que no Continente.

Assim, ndo sé é necessario tomar medidas preventivas para aumentar a durabilidade das
estruturas, como por exemplo substituindo os materiais que sdo normalmente utilizados como
elementos estruturais por materiais mais resistentes a corrosdo, mas também estudar 0s mecanismos
que provocam a deterioracao das estruturas, definir modelos que permitam estimar o seu periodo de
vida 0til e, consequentemente, prever o instante em que sera necessario intervir nas estruturas de
forma a impedir o progresso da deterioracéo [8,9].

Uma das formas de reduzir drasticamente a corrosdo do aco carbono € através da utilizacdo
do aco inoxidavel. No entanto, dado o seu elevado custo, os projetistas e donos de obra muito
raramente o utilizam. Face ao que anteriormente se disse sobre a problematica da corrosdo na
Madeira é questiondvel se, mesmo tendo em conta o seu custo elevado, ndo ser4 mais vantajoso a

longo prazo a utilizagdo do aco inoxidavel pois os custos de reparagao sdo muito inferiores.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal desta dissertacdo é avaliar se a utilizagdo do aco inoxidavel em vez do
aco carbono na llha da Madeira é economicamente mais vantajosa a longo prazo.

Para satisfagdo deste objetivo principal propdem-se 0s seguintes objetivos parciais:

e Comparar as propriedades do aco inoxidavel com as do aco carbono;

e Comparar as diferengas regulamentares de projeto de estruturas com os dois tipos de
aco;

o Dimensionar estruturas de betdo armado e de ago estrutural e comparar as solugdes
estruturais obtidas com os dois tipos de ago e 0s seus custos;

e Comparar a degradacdo nas estruturas anteriores aplicando os modelos de degradacéo
existentes, para varios cenarios;

e Prever os custos de reparacdo dos diversos cenarios;
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e Fazer uma andlise econdmica a longo prazo dos diversos cenarios para os dois tipos de

aco.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo sera constituida por seis capitulos, incluindo a introducéo e as conclus@es.

No Capitulo 2 sera feita uma abordagem ao aco inoxidavel, referindo as suas propriedades
gerais e 0 seu comportamento mecéanico, mas também serdo apresentadas as suas principais
diferencas em relacdo ao aco carbono.

No Capitulo 3 serdo determinados os tempos de vida Util de projeto, através de modelos de
degradacdo, para posterior determinacao dos respetivos cenarios de degradacdo e manutencgéo.

No Capitulo 4 serdo apresentados os dimensionamentos para dois tipos de estruturas (betdo
armado e estrutura metalica) e para dois tipos de aco (aco carbono e aco inoxidavel) por forma a
poder determinar 0 peso das estruturas para apurar 0 seu custo.

No Capitulo 5 serdo apresentadas as analises econémicas das estruturas dimensionadas no
Capitulo 4. As anélises recairdo sobre os custos inicias das estruturas e os custos a longo prazo, para
um periodo de vida Util de 50 anos. Estas analises terdo como propésito a verificacdo da solugdo mais
econdmica de entre os dois tipos de aco.

Por fim, no Capitulo 6, serdo apresentadas as principais conclusdes decorrentes do trabalho
realizado na presente dissertagdo, nomeadamente dos dimensionamentos estruturais e da analise

econdmica, e sugestdes para a continuidade do tema e desenvolvimento de trabalhos futuros.






Capitulo 2

ACO INOXIDAVEL

A deterioracdo das estruturas, particularmente devido a problemas de corrosdo, tem graves
problemas socioecondmicos, pelo que é necessario tomar medidas preventivas para aumentar a
durabilidade das estruturas. Essa prevencao pode ser concebida substituindo os materiais que sao
normalmente utilizados como elementos estruturais nas estruturas, metalicas ou de betdo armado,
por materiais mais resistentes a corrosdo, como por exemplo substituindo o aco carbono pelo ago
inoxidavel.

Para saber se 0 ago inoxidavel como elemento estrutural € mais vantajoso que o aco carbono
€ necessario conhecer as suas propriedades gerais e comportamento mecanico, e comparar com 0 ago
carbono. Assim, neste capitulo serdo mencionados os tipos de aco inoxidavel, as suas aplicacdes, 0s
regulamentos que sdo utilizados para o dimensionamento de estruturas e identificadas as suas

diferencas.

2.1 BREVE HISTORIA

O aparecimento do aco inoxidavel so foi possivel ap6s a descoberta de alguns elementos
guimicos no século XVI1II, tais como, o Niquel (Ni), o Molibdénio (Mo) e o Crémio (Cr) [2].

Apbs a descoberta desses metais muitos metalurgistas, por volta do ano 1900, realizaram
experiéncias com ligas de ferro-cromio, constatando que esta liga era resistente ao ataque de certos
acidos, mas sem saber explicar esse fendmeno [2,10].

Embora tenham existido muitos metalurgistas a pensar, a patentear e a produzir essas ligas
metalicas, hoje em dia é aceite que quem inventou o aco inoxidavel foi Harry Brearley, quando
tentava produzir uma liga metalica que resistisse ao desgaste que ocorria no interior dos canos das
armas de fogo. Este em vez de obter uma liga metalica que resistisse ao desgaste obteve uma liga

resistente & corrosdo. [10].

2.2 PROPRIEDADES GERAIS

Os acos inoxidaveis sdo ligas essencialmente constituidas por ferro, cromio (com
percentagem em massa superior a 10,5%) e carbono (com percentagem em massa inferior a 1,2%) e,

em que a sua principal caracteristica € a elevada resisténcia a corrosdo. O cromio é um metal fulcral
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para 0s agos inoxidaveis, uma vez que este em contato com o oxigénio oxida-se formando uma
pelicula passiva que protege 0 aco do meio agressivo. Para além deste elemento é necessério
adicionar outros elementos tais como, o niquel, o molibdénio e 0 azoto para aumentar essa resisténcia
a corrosao [2,8].

Por outro lado, 0 a¢o carbono ndo apresenta resisténcia a corrosao, pois é uma liga constituida
essencialmente por ferro e carbono. Esta para apresentar resisténcia a corrosdo necessita de ser
protegida dos agentes agressivos através de revestimentos, tal como pinturas ou pelo betdo [11].

Para além da alta resisténcia a corrosdo, o a¢o inoxidavel possui baixa condutividade térmica,
é resistente a altas temperaturas, a temperaturas criogénicas (abaixo de 0°) e a variacGes bruscas de
temperatura, tem forte apelo visual (modernidade e prestigio), € um material reciclavel (o que
contribui para a conservagdo dos recursos ndo renovaveis) e ndo necessita de muita manutencéo
[2,12]. A massa volumica do aco inoxidavel varia entre 7700 e 8300 kg/m® enquanto a do ago carbono
admite-se igual a 7850 kg/m?® [13].

Apesar de este ter boas caracteristicas mecénicas e quimicas o a¢o carbono continua a ser
mais utilizado na area da construcdo civil, pois apresenta um custo inicial consideravelmente baixo

quando comparado com o aco inoxidavel [8,14].

2.3 TIPOS DE ACO INOXIDAVEL

Os acos inoxidaveis sdo divididos em cinco tipos: austeniticos, ferriticos, martensiticos,
austenitico-ferriticos e endurecidos por precipitacdo. Essa divisdo € feita conforme a sua composicao
quimica, a sua microestrutura e o seu processo de producdo, em que estes fatores fazem com que
cada tipo de aco apresente diferentes propriedades mecanicas e quimicas e resisténcia a corroséo
[8,13,15].

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo ligas de Fe-Cr-Ni, com elevada resisténcia a corrosao,
devido a presenca de uma grande quantidade de crémio e niquel. Estes acos tém elevada ductilidade
e tenacidade, condutividade térmica baixa, e sdo faceis de soldar.

Os acos inoxidaveis ferriticos séo ligas de Fe-Cr. Estes acos sdo ducteis, a sua resisténcia
pode ser aumentada através da deformagdo plastica a frio, ndo podem ser endurecidas por tratamento
térmico e apresentam resisténcia a corrosdo moderada principalmente a corroséo sob tenséo.

Os acos inoxidaveis martensiticos sdo ligas de Fe-Cr-C. Estes a¢os apresentam uma elevada
dureza, consoante o teor de carbono é elevado a resisténcia ao desgaste abrasivo aumenta, embora a
ductilidade e a tenacidade diminua. Contudo a resisténcia a corrosao é inferior a dos agos inoxidaveis
ferriticos.

Os acos inoxidaveis austenitico-ferriticos, também designados por duplex, sdo acos que
apresentam duas fases, a ferritica e a austenitica. Esta combinacdo de fases faz com que as

propriedades deste aco melhore em comparacéo as ligas em separado, tais como a sua resisténcia a
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corrosao e as propriedades mecénicas, quando comparado com o austenitico, e melhor tenacidade e
ductilidade do que o ferritico. Contudo este aco apresenta propriedade magnética menor e necessita
de maior controlo na soldadura.

Os acos endurecidos por precipitacdo sdo ligas de Fe-Cr-N. Este tipo de aco, a partir de um
processo de envelhecimento da liga, forma precipitados intermetalicos que conferem a liga elevada
resisténcia mecénica, & corroséo e a temperatura.

Dos vérios tipos de aco inoxidavel os mais utilizados sdo os austeniticos (1.4301 e 1.4401)
e 0 aco austenitico-ferritico (1.4462) [12]. Os nimeros 1.4301, 1.4401 e 1.4462 sdo as designacles
de alguns acos segundo a Norma Europeia 10088 [13].

Tabela 2.1 - Percentagens dos principais elementos e propriedade magnética nos diferentes tipos de ago inoxidavel
(adaptado de [13,16])

Martensitico e Enduerecido

Ferritico Austenitico Duplex T
por precipitacdo
C (%) <0,08 <0,15 <0,03 <1,20
Cr (%) 10,50-30,00 16,00-28,00 18,00- 30,00 11,00 - 19,00
Ni (%6) <2,50 <32,00 3,50 8,00 <27,00
Mo (%) <4,50 <8,00 0,10-4,50 <2,80
Magnético Sim Né&o Sim Sim

2.4 COMPORTAMENTO MECANICO

Neste subcapitulo serdo abordados os comportamentos mecénicos de dois tipos de aco
(inoxidavel e carbono) e para os dois tipos de estrutura (metélica e de betdo armado), através das
suas curvas de tensdo-deformacdo. Para cada estrutura, serdo distinguidos os dois tipos de ago

essencialmente através dos seus modulos de elasticidade e tensdes de cedéncia.

2.4.1 Betdo Armado

O aco inoxidavel apresenta um comportamento mecéanico distinto do aco carbono,
nomeadamente no que se refere a curva tensdo-deformacao.

O aco carbono apresenta um comportamento elastico linear até atingir a tenséo de cedéncia,
e antes de ocorrer o fendbmeno de encruamento (endurecimento por deformacdo) verifica-se um
aumento de deformacdo mas sem que a tensao varie (patamar de cedéncia).

No que toca ao ago inoxidavel, este apresenta, na fase inicial, um comportamento idéntico
ao do aco carbono, mas ndo ostenta patamar de cedéncia, isto &, este tem uma transicdo continua do
comportamento elastico para 0 comportamento plastico. Como a tensdo de cedéncia nao existe, é
utilizada como tensdo limite de proporcionalidade a tensao necessaria para provocar uma deformacéo

plastica de 0,2% [16]. As curvas tensdo-deformacéo dos dois agos estdo representadas na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Curvas de tensdo-deformagdo [16]

O mddulo de elasticidade do aco inoxidavel é semelhante ao do ago carbono (200 GPa), mas
é recomendada a utilizacdo dos valores da norma EN 10088-1, pois este varia consoante o tipo de
liga [13,16].

Para a tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0,2% do aco inoxidavel, (Rpo2), a
norma BS 6744:2001+A2:2009 especifica vardes de aco austenitico (1.4301, 1.4436, 1.4429 e
1.4529) e duplex (1.4162, 1.4362, 1.4462 e 1.4501) para trés niveis de tensao (200, 500 e 650) [17].
Esses acos séo fabricados com didmetros que variam entre 3 mm e 50 mm, com &reas e pesos por
metro linear semelhantes as do aco carbono [13,16]. Na Tabela 2.2 sdo apresentadas as classes de

aco inoxidavel e de ago carbono normalmente utilizadas.

Tabela 2.2 - Classes de aco corrente [16]

Aco Inoxidavel

(BS 6744:2001+A2:2009) Ago Carbono
Rpo.2 fyx
Classe (MPa) Classe (MPa)
200" 200 A235 235
500 500 A400 400
650 650 A500 500

* Unicamente para Vardes lisos

Uma nova norma europeia esta atualmente a ser preparada, em que além de especificar ligas
austeniticas e duplex especificard também ligas ferriticas. Esta norma ird incluir propriedades
mecanicas e uma orientacdo para a selecdo do tipo de aco a utilizar e ter4 mais trés classes que a
norma BS 6744:2001+A2:2009 [12,16].
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2.4.2 Estrutura metalica

Os acos para estruturas metalicas tém um comportamento mecénico semelhante ao dos agos
para betdo armado, no que concerne a curva tensdo-deformacéo, como pode-se observar na Figura
2.2.

600 /i] E 1.4462

Tzl e Lt
400 | 'll

] 1.4318
Aco carbono
E _— |Classe5355)

1.4301/1.4401

0.2 [====dyfefcens -

200

0 : A b i
0,002 0,005 0,010 0.015 e

Figura 2.2 - Curvas de tensdo-deformagdo de alguns tipos de aco [18]
O mddulo de elasticidade do aco inoxidavel varia consoante o tipo de a¢o, porém o aco

carbono apresenta mddulo de elasticidade constante. O médulo de elasticidade e o moédulo de

distor¢cdo podem ser observados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Mddulos de elasticidade e distorcao - varios tipos de ago (adaptado de [19,20])

. Mddulo de elasticidade  Mddulo de distorcéo
Tipos de aco

(GPa) (GPa)
Aco carbono 210 81
Aco austenitico e austenitico-ferritico 200 76.9
(exceto 1.439, 1.4529 e 1.454) '
Aco austenitico 1.4539, 1.4529 e 1.457 195 75
Aco ferritico 220 85

No que toca aos valores nominais da tensdo de cedéncia (ou tensédo de limite de
proporcionalidade), fy, e da tensdo Gltima a tracdo, f, estes sdo diferentes para os dois tipos de aco e
alteram de acordo com o processo de fabrico e classe de aco [19,20]. Os valores nominais de fy e f,

do aco inoxidavel sdo apresentados na Tabela 2.4 e do aco carbono na Tabela 2.5.
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Tabela 2.4 - Valores nominais de fy e fy para agos inoxidaveis [20]

Formacéo do produto

Chapas Laminados ~ Chapas Laminados  Placas Laminadas a Barras, perfis e
Tino d a frio a quente guente vardes
ir'}%?(i d%\?gr Classe Espessura nominal t
t<6 mm t<12mm t<75mm t <250 mm
fy fu fy fu fy fu fy fu
N/mm2  N/mm2  N/mm? N/mm?2 N/mm? N/mmZ2 N/mm? N/mm?
Aco ferriti 1.4003 280 450 280 450 2503 4509 2604 4504
coterritico = 4016 260 450 240 450 2409 4309 2409 4009
1.4512 210 380 210 380 - - - -
1.4306 180 460
1.4307 220 520 200 520 200 500 175 450
1.4541
1.4301 230 540 210 520 210 520 190 500
1.4401
— 200 500
1.4404 530 530
14539 240 220 220 520 230 530
Aco 1.4571 540 540
Austenitico 71'2325 240 550 220 550 220 520 200 500
1.4311 290 550 270 550 270 550 270 550
1.4406 300 280 280
14439 290 580 270 580 270 580 280 580
1.4529 300 650 300 650 300 650
1.4547 320 650 300 650 300 650 300 650
1.4318 350 650 330 650 330 630 - -
Aco 1.4362 420 600 400 600 400 630 4002 6002
AgSter,“.“CO' 1.4462 480 660 460 660 460 640 450 650
erritico

D Os valores nominais de fy e fu dados nesta tabela podem ser usados em projeto sem dar especial atengdo a anisotropia

ou efeitos de endurecimento por tensdo.

2 t< 160 mm
3 t<25mm
4 t< 100 mm

Tabela 2.5 - Valores nominais de fy e fy para agos carbono (adaptado de [19])

Acos laminados a quente

Secdes tubulares

Espessura nominal t

Espessura nominal t

Norma e classe t <40 mm 40<t<8 mm  Norma e classe t <40 mm 40 <t<80 mm
de aco fy fu fy fu de aco fy fu fy fu
N/mm?  N/mm?  N/mm?  N/mm? N/mm? N/mm?  N/mm?  N/mm?
EN 10025-2 EN 10210-1
S 235 235 360 215 360 S235H 235 360 215 340
S 275 275 430 255 410 S275H 275 430 255 410
S 355 355 490 335 470 S35 H 355 510 335 490
S 450 440 550 410 550 S275 NH/NLH 275 390 255 370
EN 10025-3 S 355 NH/NLH 355 490 335 470
S 275 N/NL 275 390 255 370 S 420 NH/NLH 420 540 390 520
S 355 N/NL 355 490 335 470 S 460 NH/NLH 460 560 430 550
S 420 N/NL 420 520 390 520 EN10219-1
S 460 N/NL 460 540 430 540 S235H 235 360
EN 10025-4 S275H 275 430
S 275 M/ML 275 370 255 360 S35 H 355 510
S 355 M/ML 355 470 335 450 S 275 NH/NLH 275 370
S 420 M/ML 420 520 390 500 S 355 NH/NLH 355 470
S 460 M/ML 460 540 430 530 S 460 NH/NLH 460 550
En 10025-5 S275 MH/MLH 275 360
S235W 235 360 215 340 S 355 MH/MLH 355 470
S 355 W 355 490 335 490 S 420 MH/MLH 420 500
En 10025-6 S 460 MH/MLH 460 530
S 460 Q/QL/QL1 460 570 440 550

10
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2.5 APLICACOES

O ago inoxidavel, desde a sua invencéo, tem vindo a ter inimeras aplicagbes, nomeadamente
na &rea da medicina, no fabrico de aparelhos domésticos e utensilios, em diversos tipos de inddstrias,
bem como na construgéo civil [2,21].

No que concerne & area da construcdo civil este é utilizando em estruturas localizadas em
ambientes maritimos (ambientes de alto risco de corrosdo) especialmente estruturas construidas na
costa ou perto dela (barragens, cais e instala¢cbes portuérias) e estruturas offshore, estruturas
projetadas para terem grande durabilidade, na reparacdo de estruturas, como sejam estruturas
associadas a ambientes corrosivos e construcdes historicas, em estruturas de dificil inspecéo e
reparacdo. Para além da sua aplicacdo como elemento estrutural o aco inoxidavel é igualmente
utilizado para revestimentos de fachadas, coberturas, corrimaos, entradas de edificios e decoragdes
de interiores [2,16,21,22].

Como exemplos de aplicagdes do aco inoxidavel temos:

e O Pier Progreso de Castro, no México, construido ha mais de 65 anos em betdo armado com
vardes de aco inoxidavel e sem sinais de deterioracdo. Ao lado dessa ponte existia uma outra,
construida cerca de 30 anos depois em acgo carbono, que devido ao ambiente corrosivo

acabou por ruir [16,23].

Figura 2.3 - Pier Progreso de Castro, México [23,24]

e O Shenzen Western Corridor, em Hong Kong, que é uma ponte que liga Hong Kong e a

China, em que as suas zonas criticas sdo reforgadas com aco inoxidavel [25].

Figura 2.4 - Shenzen Western Corridor, Hong Kong [16,25]

11
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e O Sheik Zayed Bridge, em Abu Dhabi nos Emirados Arabes, em que o ago inoxidavel foi

utilizado nas zonas de alto risco de corrosao.

Figura 2.5 - Sheik Zayed Bridge, Abu Dhabi [26]

e O Rail Viaduct, em Padova - Italia.

Figura 2.6 - Rail Viaduct, Italia [27]

e A entrada da estacdo ferroviaria de Gent Sint Pieters, na Bélgica, construida com estruturas

metélicas de aco inoxidavel [28].

Figura 2.7 - Estacéo ferroviéria Gent Sint Pieters, Bélgica [28,29]

12
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e A Ponte Helix, que é uma ponte pedestre em Singapura com 280 m, em que a sua estrutura

é formada por uma dupla espiral de ago inoxidavel [30].

Figura 2.8 - Ponte Helix, Cingapura [30]

e O Pavilhdo dos Emirados Arabes no Expo Shangai 2010, constituido por painéis triangulares

de ago inoxidavel dourados, inspirado nas dunas e no deserto dos Emirados Arabes [31].

Figura 2.9 - Pavilh&o dos Emirados Arabes no Expo Shangai 2010 [31]

e O Dream Downtown, em Nova lorque, em que a entrada do edificio e as suas fachadas sdo

revestidas com aco inoxidavel [32].

Figura 2.10 - Dream Downtown, Nova lorque [32]

13
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A cobertura da sede do tribunal Butler County Court House, na Pensilvania, com cerca de

80 anos é considerada uma das mais antigas coberturas em ago inoxidavel. Esta apresenta-

se intacta e sem manutencao embora esteja ao lado de uma zona industrial [23].

Figura 2.11 - Sede do tribunal Butler County Court House, na Pensilvania [23,33]

2.6 INVESTIGACAO SOBRE ACO INOXIDAVEL

A investigagdo cientifica em torno do aco inoxidavel ndo € tdo intensa como no ago

estrutural. Ainda assim nos ultimos anos foram publicados alguns trabalhos sobre ago inoxidavel na

construcdo. Apresentam-se de seguida alguns destes trabalhos:

14

N. Lopes, P. M. M. Vila Real, P. Piloto, L. Mesquita e L. Simdes da Silva realizaram
um estudo para comparar o comportamento ao fogo de uma estrutura em aco inoxidavel
1.4301 com o0 ago carbono S235, do qual concluiram que a estrutura com ago inoxidavel
possui uma resisténcia ao fogo trés vezes superior & mesma estrutura em ago carbono
[34];

Ana Louro e Manuel Pipa ensaiaram vigas de betdo armado com ago inoxidavel para
avaliar e comparar 0 seu comportamento com o das vigas com aco carbono. Desses
ensaios concluiram que a utilizacdo de armaduras de aco inoxidavel pode traduzir-se
numa solucdo vantajosa quer a nivel econdmico quer em termos de durabilidade das
estruturas, particularmente se os agos inoxidaveis utilizados forem de elevada
resisténcia mecanica e boa resisténcia a corrosao [14];

Robson Cardoso na sua tese de mestrado avaliou o comportamento de duas estruturas
metalicas situadas no Brasil, uma em a¢o inoxidavel e outra em ago carbono, e verificou
que a estrutura com aco inoxidavel apresentava peso estrutural superior ao das estruturas
com ago carbono. Para além disso, Robson realizou uma anélise econémica concluindo
que as estruturas com aco inoxidavel s&o economicamente mais vantajosas quando sdo

comparados os custos a longo prazo [2];



ACO INOXIDAVEL

e lzabela Tylek e Krzysztof Kuchta realizaram um trabalho de investigacdo onde
apresentam as principais diferencas regulamentares entre 0 ago inoxidavel e o aco
carbono nas estruturas metalicas e as principais propriedades mecanicas do aco
inoxidavel [35];

e R. G. Duarte, A. S. Castela, R. Neves, L. Freire e M. F. Montemor estudaram o
comportamento a corroséo de estruturas de betdo armado com aco inoxidavel através
do método de Espetroscopia de Impedancia Eletroquimica [36];

e L. Gardner, A. Taljae N. R. Baddoo realizaram uma comparagdo entre dois métodos de
dimensionamento de estruturas metalicas com ago inoxidavel austenitico de alta
resisténcia [37];

e Dennis Lam e Leroy Gardner compararam o dimensionamento de estruturas mistas com

aco inoxidavel e com ago carbono [38].

2.7 REGULAMENTACAO

A utilizacdo do aco inoxidavel como elemento estrutural € relativamente recente em
comparacao ao aco carbono, dai que seja necessario distinguir os dois tipos de ago em termos de
regulamentacdo. Neste subcapitulo serdo entdo descritas as principias diferencas entre os dois

tipos de aco para os dois tipos de estruturas.

2.7.1 Betdo Armado

O projeto de estruturas de betdo armado com aco inoxidavel, tal como as de ago carbono,
regem-se segundo o Eurocddigo 2 (EN 1992) [39].

As diferengas que se verificam em relagdo ao projeto dos dois agos, inoxidavel e carbono,
sd0 0 recobrimento minimo, Cmin, € a largura de fendas, wmax (€M que esta pode estar compreendida
entre 0,3 e 0,4 mm se estiver unicamente relacionada com o processo de corrosdo). No que respeita
ao recobrimento minimo este pode ser reduzido de ACqust = 20 mm, segundo o Anexo Nacional,
para ligas de aco inoxidavel austenitico e duplex. De um modo simplificado, para estruturas com aco
inoxidavel, o recobrimento podera tomar um valor de 30 mm independentemente da qualidade e

mistura do betdo ou das condic¢des de exposicado [16,39].

2.7.2 Estrutura Metélica

Os projetos de estruturas metalicas com aco inoxidavel regem-se segundo o Eurocddigo 3
(EN 1993) [19]. Este Eurocodigo contém a Parte 1.4 (EN 1993-1-4), que é exclusiva para estruturas

metalicas em ago inoxidavel, onde s&o explicadas as diferencas que o projeto com aco inoxidavel
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apresenta em relagéo ao projeto com ago carbono. Esta parte do Eurocodigo é aplicavel apenas para

estruturas metélicas em ago inoxidavel ferritico, austenitico e austenitico-ferritico [20].

As principais diferencas do projeto, para além das propriedades mecanicas, de uma estrutura

metalica em ago inoxidavel para uma estrutura em aco carbono sao:

16

O mddulo de elasticidade para o célculo de flechas, em que o mddulo de elasticidade a

utilizar nas estruturas com aco inoxidavel deve ser o secante [20]:

Eq1+Eg»
Eser = Eortta) o ) @1
E :
Egi= : —; em que i=1 ou 2
140,002 —=— (—Gl’%dysef) (22)
Gi,Ed,ser y

Em que:
Es1- mddulo de elasticidade secante correspondente a tensdo o1 nos banzos tracionados;
Es 2 - mddulo de elasticidade secante correspondente a tensao o, nos banzos comprimidos;

n - expoente definido na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Valores do coeficiente n para o calculo do mddulo de elasticidade secante [20]

Tipo de aco Coeficiente n
in%xidévgl Classe do ago Direcdo longitudinal Direcéo transversal
1.4003 7 11
1.4016 6 14
1.4512 9 16
1.4301
1.4306
1.4307 6 8
1.4318
1.4541
Aco Austenitico 1.4401
1.4404
1.4432
1.4435
1.4539
1.4571
Aco Austenitico- 1.4462
Ferritico 1.4362

Aco ferritico

Os coeficientes parciais de seguranca, ywmi, aplicados aos diversos valores caracteristicos da

resisténcia nos Estados Limites Ultimos (Tabela 2.7) [20].

Tabela 2.7 - Coeficientes parciais de seguranca (adaptado de [19,20])

Aco Carbono Aco inoxidavel
YMo 1,00 1,10
YM1 1,00 1,10
Ym2 1,25 1,25
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e Os valores limites da relagdo entre as dimensdes dos elementos comprimidos para a

classificacdo das seccdes transversais, em que o0s elementos que ndo atendam aos critérios

da Classe 3 devem ser classificados como sendo de Classe 4 (Tabela 2.8) [19,20].

Tabela 2.8 - Limites maximos das relaces largura-espessura para componentes comprimidos (adaptado de [19,20])

Componentes internos comprimidos

Classe Tipo de Componente Componente solicitado ~ Componente solicitado & flexao
aco solicitado a flex&o a compressao € a compressao
f f f
Distribuicéo = — ——
das tensdes nos + + + | e
componentes c c C
(compressdo | - _ | -
positiva) f f fy
308¢
quando o> 0,5: ¢/t < Bl
Inoxidavel c/t<56,0¢ c/t<25,7¢ -
€
quando a<0,5: ¢/t < o
1
96¢
quando 0.>0,5: ¢/t < ol
Carbono c/t<72,0¢ c/t<33,0¢ 36
€
quando 0 <0,5: ¢/t < o
320
quando 0.>0,5: ¢/t < EP]
Inoxidavel c/t<58,2¢ c/t<26,7¢ 20,1
e
quando 0 <0,5: ¢/t <
2
56¢
quando o> 0,5: ¢/t < EPE|
Carbono c/t<83,0¢ c/t<38,0¢ ils
D€
quando 0. <0,5: ¢/t <
r|- f rr
Distribuicéo = —
das tensdes nos
componentes € + c c
(compressio é o2
positiva) f I T
. c/t< 1538k,
Inoxidavel c/t<74,8¢ c/t<30,7¢
Para k, ver EN 1993-1-5
’ doy>-1: ot < ——2
quando y >-l: ¢/t < ————r—
Carbono o/t<124,0¢ ¢/t<42,0e 0.67+0,33y
quando y <-1: ¢/t= 62g(1-y)y/ (—v)
235 05 Classe 1.4301 1.4401 1.4462
Aco Inoxidavel &= [——] fy (N/mm?) 210 220 460
fy 210000 € 1,03 1,01 0,698
2351%° Classe S235 S275 S355
Aco Carbono &= [—] fy (N/mm?) 235 275 355
fy € 1,00 0,92 0,81

Nota: Para sec¢des abertas com aco inoxidavel, c pode ser tomado, de forma conservativa, por (h-2t) ou (b-2t)
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Tabela 2.8 (Continuacéo) - Limites maximos das relagdes largura-espessura para componentes comprimidos.

Banzos em consola

Componente solicitado a flexdo e

Componente R ~
Classe Tipo de ago solicitado a 2 COMPressao -
~ Extremidade Extremidade
compressdo - .
comprimida tracionada
C
Distribuicao oe =
das tensdes nos _ + +
componentes -, | c - —
(compressao | | |.—.| i(T- | . i
positiva) [[—c 4 ||
Enformado 10g 10e
a frio ¢/t <10¢ c/t<— c/tiﬂ
Inoxidavel 9
9 €
1 Soldado c/t<9¢ cft< — c/t< ——
o ovao
9¢
Carhono c/t<9e c/t< % c/t< —
o oV ao
Enformado 10,4¢ 10,4¢
a frio c/t<10,4¢ c/t< " c/t< ol
Inoxidavel 04 9.4
2 Soldado ¢/t<94¢ f< 22 oft< ==
/ c/t< ” =
10 10g
Carbono ¢/t <10e c/t< el c/t<—
o oo
Distribuicao
s tensoes nos B __7A _
componentes y “I i '
(compresséo | | IF c _I | I c JI || I__;_}
positiva) '
Enformado o/t<119 c/t<18,1e\k,
. a frio Para k, ver EN 1993-1-5
Inoxidavel /<167 \/k_
Soldado t<11 C/t= 1518 Ko
3 c/t<lle Para k, ver EN 1993-1-5
Carbono c/t<14e c/t< 218@

Para k, ver EN 1993-1-5

Cantoneiras

Notas: Consultar também “Banzos em consola”
N&o se aplicam a cantoneiras em contato continuo com outros componentes

Classe Tipo de aco Secgdo comprimida
DIStrlbUlQéO  —— f
das tensdes na 5 !
SecGao +
(compresséo
positiva)
L +h
Inoxidavel h/t <11,9¢: bz_t <91¢
3
b+h
Carbono h/t <15e: TS <11,5¢
Secgdes tubulares
. Seccdo em flexdo . x
Classe Tipo de aco Acima de 240 CHS Seccao em compressao
1 Inoxidavel/ Carbono d/t <50¢?
2 Inoxidavel/ Carbono d/t <70¢?
d/t <280¢? d/t <90¢?
Inoxidavel Nota: Para d > 240 mm e Nota; Para d/t > 90¢?
3 d/t >280¢? ver EN 1993-1-6 ver EN 1993-1-6
2
Carbono d/t =90e

Nota: Para d/t > 90e2 ver EN 1993-1-6
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e O fator de reducdo para o calculo de larguras efetivas dos elementos de Classe 4 (Tabela 2.9)
[20].

Tabela 2.9 - Fator de reducdo para o calculo de larguras efetivas dos elementos de Classe 4 (adaptada de [20,40])

E_Iementos Enformados a _ 0,772 i 0,125 <10
internos : pP=— =1
L frio ou soldados Ap
comprimidos
| Agéo | Enformados a p= _L _ 0231 1,0
noxidave Elementos em frio oo T
consola
comprimidos Soldad 1 0,242 <10
oldados p==—-——<1,
S
p=1,0 para &, <0,5 +4/0,085-0,055y
Elementos internos comprimidos 7p-0,055(3+y) B
p=—"———— <1,0para Ap>0,5+,/0,085-0,055y
2
AGo A
Carbono p=1,0 para A, < 0,748
Elementos em consola comprimidos 70,188 _
p=——3— <1,0parak,>0,748
)‘P
Onde,
- b/t
e s 2.3
28 4e k. @3
Em que:

t - espessura;

ks - coeficiente de encurvadura correspondente a razdo de tensBes y e as condicdes de
fronteira;

b - largura apropriada correspondente, em que esta pode tomar diferentes valores, 0s quais
podem ser visualizados no ponto 5.2.3 (1) do EN 1993-1-4, para 0 aco inoxidavel, e no
ponto 4.4 (2) do EN 1993-1-5, para 0 ago carbono;

¢ - fator que depende de fy.

v - razdo de tensdes;

e O valor de célculo do esforco normal resistente de tragdo, Ntrd, Nas sec¢es com furos, que
devera ser considerado igual ao menor dos seguintes valores [20,41]:

a. Valor de célculo do esforco normal resistente plastico da sec¢édo bruta:

Npira = Afy/yyg (2.4)
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b. Valor de célculo do esforgo normal resistente ultimo da secgdo Gtil na zona com

furos de ligagé&o:

Nu,Rd = krAnetfy/ Ym2 (2.5)

Com:
k., = <1+3r (d—:’ - 0,3)> mas k. < 1,0, para as estruturas em aco inoxidavel, e k,= 0,9

para as estruturas com ago carbono.
Onde:

r = (nimero de parafusos da seccdo transversal)/(nimero total de parafusos na
conexao)

u=2e; masu<p,

Em que:

Anet - area Util de uma seccdo transversal;

do - didmetro do furo para um parafuso;

e, - distancia, para qualquer das pecas da ligacdo entre o centro do furo (de um
parafuso ou rebite) e o bordo adjacente, medido na direcdo perpendicular a
transmisséo do esforgo;

p2 - distdncia medida perpendicularmente a direcdo da transmissdo do esforco, entre

fiadas adjacentes de parafusos ou rebites.

e O célculo do coeficiente de reducéo, y, para o calculo da resisténcia a encurvadura de um

elemento comprimido [19,20]:

<1,0

1
y=———==<
O+ /@2-712 (20)

Onde,

® = 0,5[1+a(-Rg)+1 ]
Em que:

a - fator de imperfeigéo;

) - esbelteza normalizada;

Lo - limite de esbelteza.

As diferengas verificadas entre os dois tipos de aco sdo o fator de imperfeicdo e o
limite de esbelteza. Nas estruturas em aco carbono o limite de esbelteza é uniforme, e igual
a 0,2, e o fator de imperfeicdo é determinado através da escolha de curvas de encurvadura.

A escolha das curvas é concretizada através da consulta do Quadro 6.2 do EN 1993-1-1, do
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qual pode ser retirado cinco curvas de encurvadura que variam em fungdo da secéo

transversal (Figura 2.12). Os valores dos fatores de imperfeigdo correspondentes as curvas

de encurvadura sdo apresentados na Tabela 2.10 [19].

e~
09 n
038 I
~ W
= 07
z AN
=
g 08
o
T 05
g
Z 04
'é 03 \\
oo,
%._‘

02

01

0.0 !

00 02 04 08 0.8 1,0 12 1.4 16 18 20 22 24 28 28 3.0

Esbelteza normalizada A

Figura 2.12 - Curvas de encurvadura para o Ago Carbono [19]

Tabela 2.10 - Fatores de imperfeicdo para o0 A¢o Carbono [19]

Curva de encurvadura ao a b c d
Fator de imperfeicédo a 0,13 0,21 0,34 049 0,79

Por outro lado, nas estruturas em ago inoxidavel o limite de esbelteza e o fator de

imperfeicdo sdo varidveis e variam consoante a seccdo transversal e 0 modo de encurvadura

(Figura 2.13). Os valores do limite de esbelteza e fatores de imperfei¢do correspondentes as

curvas de encurvadura sdo apresentados na Tabela 2.11 [20].

| ~ Encurvadura por tergdo ou por flex@o-torgdo
1.0 /Encurvadura por flexdo
L - Secgides abertas enformadas a frio e secgdes
2 0.9 tubulares
n \( Encurvadura por flex&o - Seccdes abertas
'g 0.8 % soldadas (eixo secundario)
a
v = =
0.7 Encurvadura por flex8o - Secgdes abertas
'g ; / soldadas (eixo prinipal)
]
= 0,6
k5 N
[ =}
‘:5 0,5 AN N
=]
0,4
L] ¢ \\\
0,3 \,\{1\\\\
0,2
0.1

0
0 o2z04060810121416 1820222426 2830

Esbelteza normalizada 7

Figura 2.13 - Curvas de encurvadura para 0 Aco Inoxidavel (adaptado de [18])
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Tabela 2.11 - Valores de Xo e a para 0 Ago Inoxidavel (adaptado de [20])

Modo de encurvadura Secgdes transversais a Ao
Seccoes abertas enformadas a frio 0,49 0,40
Flexdo Secgdes tubulares 0,49 0,40
SeccOes abertas soldadas (eixo principal) 0,49 0,20
Seccdes abertas soldadas (eixo secundario) 0,76 0,20
Torcdo e flexdo-torcéo Todas as sec¢bes 0,34 0,20

_ N, -
Nas estruturas com aco carbono se L <0,2 ou N—Ed < 0,04 os efeitos da encurvadura

cr

podem ser ignorados, por outro lado nas estruturas com aco inoxidavel os efeitos de

encurvadura podem ser ignorados se A< X, ou I;Iﬂ < e [19,20].

e O célculo do coeficiente de redugéo, x;, para o calculo da resisténcia & encurvadura lateral

[19], [20]:
! <1,0
XKir7= —  7—=1,
. ) =2 27)
Op | OLr-ALT
Onde:
- = 2

O 1=0,5 [HGLT (A=At )+Acr ]

Em que:

ap 1 - fator de imperfeicdo para a encurvadura lateral;
AL - esbelteza normalizada para a encurvadura lateral;

ALt - limite de esbelteza para a encurvadura lateral.

As diferengas entre os dois tipos de ago sdo também o fator de imperfeigdo e o limite
de esbelteza. Nas estruturas em aco carbono o limite de esbelteza é uniforme, e igual a 0,2,
e o fator de imperfeicdo é determinado através da escolha de curvas de encurvadura, as quais
sd0 as mesmas que para a encurvadura de um elemento comprimido. A escolha das curvas é
concretizada através da consulta do Quadro 6.4 do EN 1993-1-1, do qual pode ser retirado
quatro curvas de encurvadura, menos uma que para a encurvadura de um elemento
comprimido, em que estas variam igualmente em fungéo da secéo transversal. Os valores dos

fatores de imperfei¢do por encurvadura lateral sdo apresentados na Tabela 2.12 [19].

Tabela 2.12 - Fatores de imperfei¢do para encurvadura lateral para o A¢o Carbono [19]

Curva de encurvadura a b c d
Fator de imperfeicdo aur 0,21 0,34 0,49 0,76

22



ACO INOXIDAVEL

Por outro lado, nas estruturas em aco inoxidavel, o valor do limite de esbelteza é
também constante, mas igual a 0,4, e o valor do fator de imperfeicao varia consoante a sec¢ao
transversal. As curvas de encurvadura lateral estdo representadas na Figura 2.14 e os valores

dos fatores de imperfeicdo sdo apresentados na Tabela 2.13.

Encurvadura lateral
— - Secgbes soldadas

1
gd
A 1N
A0

Encurvadura lateral
- Secgbes enformadas a frio

oeficien
o
o

N
N

%-—-..__

0 0204060810121416182022242628 30

Esbelteza normalizada 7. LT

Figura 2.14 - Curvas de encurvadura lateral para o Aco Inoxidavel (adaptado de [18])

Tabela 2.13 - Fatores de imperfei¢do para encurvadura lateral para o Aco Inoxidavel [20]

Secgdes transversais oLT

Secgdes enformadas a frio e secgdes tubulares 0,34

Seccdes abertas soldadas e outras sec¢fes para as quais

ndo existem dados de teste disponiveis. 0,76

= - M ) .
Nas estruturas com ago carbono se A;r <A;ro OU M—Ed < Aro Os efeitos da
cr

encurvadura lateral podem ser ignorados, onde 7_»LT,0 = 0,2 segundo 0 Anexo Nacional. Nas

estruturas com aco inoxidavel os efeitos de encurvadura lateral podem ser ignorados se

At <0,40u % < 0,16 [19,20].

As condicdes a satisfazer quando os elementos estdo solicitados a flexdo composta desviada

[20]. Essas condi¢es sdo diferentes nos dois tipos de aco e serdo apresentadas seguidamente:

Aco Carbono:
= Compresséo e flexdo composta:

Todos os elementos devem satisfazer as duas equacdes seguintes:
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NEgg My ga + NEgeny M ka + Neaen _ Lo

X Nre % My Rk T Mype T 2.8)
Ymi Tmi ™1
NEd My,Ed + NEdeN,y MZ,Ed + NEdeN,z <10

LN X rMyRi 0 Mae T (2.9)
Tmi Tmi Tmi

Em que:
NEed, My,eq€ M. 4580 0s valores de calculo do esforgo de compresséo e dos momentos
maximos no elemento, respetivamente, em relacao aos eixos y-y e z-z;
eny € enz 580 0s deslocamentos do eixo neutro quando a secgéo transversal esta sujeita
a compressdo uniforme;
Kyy, Kyz, K2y € Ko, - fatores de interacdo, e podem ser observados no Anexo B do EN
1993-1-1 [19].

Aco Inoxidavel:
= Compresséo e momento axial sobre o eixo principal:

Para prevenir encurvadura prematura sobre o eixo principal:

NEgq e < M, g4t NEggeny ) <10
(Nb,Rd)min Y Bwy Wolyfy i/ ’

(2.10)

Para prevenir encurvadura prematura sobre o eixo secundario para elementos

sujeitos a encurvadura lateral:

NEgg +ky <MyaEd+NEd€Ny> L0
(Nb.Ra) i M rd ’ (2.11)
= Compressdo e momento axial sobre o eixo secundario:
Para prevenir encurvadura prematura sobre o eixo secundario
NEgg e < M gatNEgen > <10
(Nb,Rd)min ’ Bw, Worzfyvi )~ (212)
= Compresséo e flexdo composta:
Todos os elementos devem satisfazer:
Ngg < My ratNegeny ) N < M, g4 tNggen; > <10
(Nb,Rd)min ! By WoLyfy/ Yy "B Woify ) (213)

Elementos potencialmente sujeitos a encurvadura lateral devem satisfazer:
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NEgg

(Nb’Rd)min 1 219

Tk (MY,Ed+NEdeNy> K (Mz,Ed+NEdeNz> <10
L\ — — ] <1,
Mp ra ’ B, Worzfy/ Yy

Onde,

- _ Ngg NEgd

ky = 1,0+2(2,-0,5) Nore, MBS 1,2 <k,<1,2+2 Noray
10s2(70.5) e -

k, =1,0+2(%,-0,5) (o), S 125k, < 1,242 D

kpr=1,0

Em que:

(Nb,rd)min € 0 menor valor de Ny rade quatro modos de encurvadura: encurvadura por
flexdo sobre o eixo y, encurvadura por flexdo sobre o eixo z, encurvadura por tor¢éo
e encurvadura por flexdo-torsao;

(Nb,rd) min1 € 0 menor valor de Nprqde trés modos de encurvadura: encurvadura por
flex@o sobre o eixo z, encurvadura por tor¢do e encurvadura por flexao-torséo;

Bw,y € Pw,z 80 0s valores de Bw determinados para 0s €ixos y e z respetivamente e

podem tomar os seguintes valores:

- Bw = 1,0 para seccdes transversais de Classe 1 ou 2

- Bw = Wea/W, para secges transversais de Classe 3

- Bw = Wesi/ Wy para secgdes transversais de Classe 4

Ky, kz, kit s80 fatores de interacéo

Wiy € Wi, 580 modulos de flexdo plastico para 0s €ixos y e z respetivamente

Mp,rd € 0 valor de calculo do momento fletor resistente a encurvadura lateral

O valor de calculo do esforgo transverso resistente V¢rq, em que este deve ser tomado como

0 menor dos valores entre 0 Vi rg, do ponto 6.2.6 (2) do EN 1993-1-1, e 0 Vi re, do ponto 5.2

(1) do EN 1993-1-5, em que este ultimo apresenta algumas variagdes em relagdo ao projeto

com ago carbono tais como as indicadas na Tabela 2.14 [19,20,40]:

Tabela 2.14 - Diferengas para o célculo de Vbrd [20,40]

Aco carbono

Aco inoxidavel

Limite de verificacdo

72 52
—E& —E&
Ul n
31 23
F&lkr F&lkt

n =1,0 ou 1,20 (recomendado)

n = 1,20 (recomendado)

Formula Vow,rd
(Contribuicdo da alma)

s (ver 5.3(1) do EN1993-1-5)

s (ver 5.6(3) do EN1993-1-4)

Formula VbfRrd
(Contribuicao dos banzos)

1,6bt3f;
c= [0,25+ #] xa

<Uw-lyw

3,5b,2f, ¢
c= [0,17+#] Xa e 550,65

thy £,
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No projeto de ligacdes:

Os valores nominais da tensdo de cedéncia, fy,, € da tensdo de rotura a tracdo, fu,, dos
parafusos. Para os parafusos de aco inoxidavel esses valores sdo designados pelas
propriedades da EN ISO 3506 enquanto que, para os parafusos de aco carbono esses mesmos
valores sdo designados pelas suas classes de parafusos, como se pode observar nas Tabelas
2.15e2.16 [20,42].

Tabela 2.15 - Valores nominais fya € fup dos parafusos de ago inoxidavel [20]

Classificacdo de Tensdo Ultima a

Tipo de aco - Gama de Tens&o de cedéncia ~
e propriedades da P tracdo
inoxidavel EN 1SO 3506 tamanhos fyb (N/mm?) fu (N/MM?)

Austenitico e 50 <M 39 210 500
Austenitico- 70 <M 24 450 700
ferritico 80 <M 24 600 800
Tabela 2.16 - Valores nominais fya € fu, dos parafusos de ago carbono [42]
Classe do parafuso 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
fyo (N/mm?) 240 320 300 400 480 640 900
fub (N/mm?) 400 400 500 500 600 800 1000
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A verificagdo da resisténcia ao esmagamento, em que a tensdo ultima a tragdo, f,, pode ser
reduzida por [20]:

fu,red = O,Sfy+0,6fu mas < fu (2.15)

O fator ay quando o plano de corte atravessa a parte roscada do parafuso. Para 0 ago
inoxidavel esse fator toma sempre o mesmo valor, ay= 0,5, e para 0 ago carbono este varia

entre 0,5 e 0,6, consoante a classe do parafuso [20,42].



Capitulo 3

DURABILIDADE ESTRUTURAL

As estruturas devem ser projetadas e construidas com o intuito de satisfazer requisitos de
utilizacdo, resisténcia e durabilidade, durante um certo periodo de tempo sem causar custos
inesperados de manutencao e reparacdo [43]. Para garantir a durabilidade das estruturas é necessario
manter a deterioragdo a nivel reduzido no periodo de vida util das estruturas dai que é essencial
conhecer 0s comportamentos dos materiais, mecanismos de deterioragdo, medidas de protecéo e
técnicas de reabilitacéo.

Como o principal objetivo desta dissertacdo € avaliar se 0 aco inoxidavel é mais vantajoso
para a llha da Madeira do que o ago carbono, neste capitulo serdo abordados os mecanismos de
degradacdo, os modelos de degradacdo, os métodos de reparacdo e os cendarios de degradacdo e
manutencdo, para o principal problema das estruturas considerado nesta dissertagao, que é a corrosao.

3.1 MECANISMOS DE DETERIORACAO

3.1.1 Betdo Armado

No betdo armado a corrosdo das armaduras € um dos grandes responsaveis pela deterioragdo
do betéo dado que, além de reduzir a secgéo de aco forma produtos de reagdo expansivos conducentes
a fendilhacdo e delaminagdo do betdo de recobrimento. Quando o betdo ndo esta contaminado as
armaduras estao protegidas contra a corrosdo devido a uma pelicula passiva, formada a superficie da
armadura devido a elevada alcalinidade do betdo, que impede a sua corrosdo. Quando o pH desce ou
o teor de cloretos é superior ao valor critico esta barreira é destruida e, na presenca de agua e oxigénio
podera iniciar-se a corrosdo [9,11].

Embora o aco inoxidavel tenha resisténcia a corrosdo elevada, isso ndo impede que a
armadura ndo possa ser corroida. Este facto deve-se a rotura da pelicula passiva ou ao seu
impedimento de formacao devido a presenca de iGes cloreto em grandes quantidades ou pela redugéo
de alcalinidade do betédo [8,11].

3.1.1.1 Corroséo por Cloretos

A deterioracdo precoce de estruturas de betdo armado é frequente ndo sé em estruturas em

contacto com a agua salgada mas também em estruturas edificadas junto a costa, em que os cloretos
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CAPITULO 3

podem ser transportados por a¢do do vento [9]. Como na Madeira existe mar em torno de toda a ilha
é habitual considerar que todas ou quase todas as estruturas estao sujeitas a acao dos cloretos, devido
a acdo do vento, mas também pode estar relacionado com a presenca de cloretos na agua de
amassadura ou os agregados poderéo conter cloretos devido a sua mé lavagem antes da sua utilizagao.

Nos casos em que os cloretos provém do meio exterior, a corrosao é localizada (corroséo por
picada), pois a concentragdo de cloretos vai aumentando com o tempo, ao longo do elemento de betéo
(em profundidade), até atingir um valor que cause a rotura da pelicula passiva e consequentemente a
corrosdo da armadura, que geralmente condiciona perda significativa de seccao [9].

Quando os cloretos estdo incluidos no processo de fabrico do betdo poderd ocorrer a
despassivacgdo das armaduras imediatamente e normalmente o betdo apresenta um teor de cloretos

constante ao longo dos elementos (corrosdo generalizada).

3.1.1.2 Corrosao por Carbonatacao

A corrosdo das armaduras devido a carbonatacdo do betdo ocorre quando o dioxido de
carbono da atmosfera reage com o hidréxido de célcio, originado pela hidratacdo do cimento,
produzindo carbonato de calcio.

Esta reacdo tem como resultado a diminuicdo do pH da agua contida nos poros do betdo para
um valor de pH inferior a 9. A medida que a frente de carbonatagio se vai aproximando das
armaduras, a pelicula passiva comeca a deteriorar-se de forma generalizada e, na presenca de agua e
oxigénio, pode iniciar-se a corrosdo das armaduras (corrosdo generalizada). Este tipo de corroséo
geralmente n&o diminui significativamente a sec¢do de aco e uma forma de saber se existe corroséo

é pela ocorréncia de manchas avermelhadas na superficie de betdo [9].

3.1.2 Estrutura Metalica

As estruturas metalicas estdo ainda mais sujeitas a corrosdo por estarem diretamente expostas
aos agentes agressivos do meio ambiente e do solo, dai que as estruturas de aco sdao também
normalmente protegidas.

Os principais tipos de corrosdo que podem ocorrer numa estrutura metélica sdo: a corrosao
galvanica (quando a estrutura esta em contato com outros metais), a corrosdo por picada (que ocorre
normalmente em ambientes maritimos devido & grande concentragdo de cloretos) e a corroséo sob
tensdo (que ocorre devido a acdo simultanea de corroséo e de tensdes mecanicas, em que esta pode
dar inicio a fissuracdo mais repentinamente do que o esperado ou aumento da velocidade de
propagacdo). Para além desses fatores a corrosdo muitas vezes ocorre devido & existéncia de
descontinuidades estruturais, inclusdes ou diferencas quimicas [44].

Por forma a evitar a corrosdo, as estruturas sdo protegidas antes da sua construcdo. Os

mecanismos utilizados para proteger as estruturas da corrosao sao: aplicando uma barreira continua
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DURABILIDADE ESTRUTURAL

que impede o contacto da superficie da estrutura com 0s agentes corrosivos ou empregando uma
camada superficial com outro metal, com o objetivo de corroer essa camada antes de comecar a
corroer 0 a¢o. Quando estas barreiras de protecdo sdo destruidas da-se origem a corroséao [45].

Os revestimentos metalicos mais comuns para proteger contra a corrosao do a¢o sdo 0s
revestimentos de zinco, uma vez que este corroi a uma velocidade inferior & do ago. Os principais
processos de aplicagdo sdo galvanizagdo por imersdo a quente, projecdo a quente (metalizacdo por
projecdo térmica) e utilizado como aditivo em sistemas de pinturas. A prote¢do conferida pelos
revestimentos depende mais do metal selecionado e da sua espessura do que o método de

revestimento aplicado [45].

A g
Galvanizacéo por imerséo a quente Metalizacéo

Figura 3.1 - Principais processos de prote¢do de estruturas metalicas [46,47]

As pinturas sdo utilizadas como protecdo adicional para elementos sujeitos a ambientes
corrosivos, evitando a exposigdo direta do aco ou superficies galvanizadas ao contacto com a 4gua e
oxigénio, mas também por uma questdo de estética. As pinturas normalmente utilizadas séo
constituidas por: poliéster, acrilicos, epdxidos, poliuretanos, policloreto vinilico (PVC) e
fluorosurfactante (PFC) [45].

3.2 MODELOS DE DEGRADACAO NO BETAO ARMADO

O processo de deterioracdo de uma estrutura € habitualmente dividido em duas fases,
iniciacdo e propagacdo. Se ndo forem tomadas medidas na altura correta a deterioragdo podera levar
ao colapso da estrutura [9]. Para as estruturas de betdo armado existem diversos modelos de
degradacéo que preveem a evolucdo da sua deterioracdo ao longo do tempo. Em Portugal deve usar-
se 0 modelo da Especificacdo do LNEC E465, que permite estimar o periodo de vida datil das

estruturas a partir da duracao previsivel das duas fases acima referidas [48].
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Figura 3.2 - Deterioragdo ao longo do tempo [49]

3.2.1 Fase de Iniciacéo

Na fase de iniciacdo ocorre a entrada dos agentes agressivos no betdo de recobrimento até
atingir o nivel das armaduras e comecar o processo de destruicdo da pelicula passiva, ou seja,
atingindo valores criticos. Nesta fase ndo ocorre deterioracdo significativa da estrutura [9].

A fase de iniciacdo tem uma duracdo que depende essencialmente das condi¢des ambientais
do meio onde se encontra a estrutura, que ird determinar a velocidade de penetracdo dos agentes
agressivos e 0s mecanismos de transporte para o interior do betdo, e de pardmetros relacionados com
a qualidade do betdo, tais como a sua composi¢do, compactacao e cura, uma vez que estes parametros
influenciam a resisténcia do elemento estrutural a penetracdo dos agentes agressivos [9]. A duracdo

da fase de iniciag&o é traduzida por modelos que diferem consoante o tipo de agente agressivo.

3.2.1.1 Carbonatagdo

O modelo para determinacdo do periodo de iniciagdo por carbonatagdo tem como objetivo a
definicdo da resisténcia do betéo a carbonatacéo por forma a que no fim do periodo de iniciagéo tia
profundidade de carbonatagdo seja no maximo igual ao recobrimento [48,49,50]. Este pode ser
traduzido por:

(3.1)

Em que:
x - profundidade de carbonatacdo (m);
D - coeficiente de difusdo do diéxido de carbono através do betdo carbonatado em equilibrio
com o ambiente de 65% de humidade relativa e 20°C (m? /ano);
Ac - diferenca de concentracdo de dioxido de carbono no exterior, c, e na frente de
carbonatacdo, c;. Considerando o CO, totalmente consumido na frente de carbonatacéo,
c1=0eAc=c¢=0,7 x 10 kg/m?;
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a - quantidade de CO; que provoca a carbonatagdo dos componentes alcalinos do betdo
contidos huma unidade de volume do betdo, dependendo portanto do tipo e dosagem do
cimento utilizado (kg/md);

ko - fator de valor 3 quando as condicfes de ensaios sdo as da Especificacdo LNEC E391;

ki - fator que permite considerar a influéncia da humidade relativa, dependendo da classe de
exposicao;

k, - fator que permite considerar a influéncia da cura, tendo o valor de 1 na cura normalizada
e de 0,25 quando a cofragem é de permeabilidade controlada e a cura € de 3 dias;

n - fator que permite considerar a influéncia da molhagem/secagem ao longo do tempo;

to - periodo de referéncia (= 1 ano);

t - periodo de iniciacdo por carbonatagdo (anos).

Os fatores ki e n dependem da classe de exposigdo e podem tomar os valores da Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Valores de ki e n [48]

XC1 XC2 XC3 XC4
kil 1,0 0,20 0,77 0,41
n 0 0,183 0,02 0,085

Considerando que a resisténcia a carbonatagdo de um betdo, Rces, pode ser medida pela
relacdo seguinte:

a
RC65:B (3.2)

E substituindo essa relagdo na Equacéo (3.1) obtemos:

2-0,0007 to\"
X= |[——¢- [\/ko-kl-kz (—0) ] 3.3)
Rces t

A medigdo do Rees pode ser feita através de formulas relacionadas com o tipo de cimento
(Tabela 3.2).

Tabela 3.2 - Valores de Rcss consoante o tipo de cimento [50]

Rces Tipo de cimento
Res=0,0016+f,, ' CEMI; CEM II/A
R5=0,0018-f,, ¢ CEM I11/B; CEM IlI; CEM IV; CEM V

3.2.1.2 Cloretos

O modelo para determinagdo do periodo de inicia¢do devido a acéo dos cloretos, tem como

principal objetivo a definicdo da resisténcia & penetracéo de cloretos no betdo por forma a no fim do
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CAPITULO 3

periodo de iniciagdo, ti, a profundidade do teor critico seja no maximo igual ao recobrimento

[9,48,49]. Este método é definido pela Equagdo (3.4):

X
C(x,t =CS(1- f )
(x,t) er WioT (3.4)

Essa mesma equagéo pode ser traduzida de outra forma pela Equagéo (3.5):

X? Ce-C(x,t
D= com¢§ = erflﬁ (3.5)

Em que:
D - coeficiente de difusdo dos cloretos no betdo (m?/s);
C(x,t) - concentracéo de cloretos, a profundidade x(m) apos decorrido o tempo t(s);
Cs - concentracdo de cloretos, em % da massa de ligante, na superficie do betdo (x=0);
erf - funcéo erro;
X - profundidade de cloretos (m);

t - periodo de iniciacdo por cloretos (5).

Para que ocorra despassivagdo das armaduras, a concentracdo de cloretos ao nivel das
armaduras tera de ser igual ao teor critico:

C(x,1)=C(R,ti)=Cr (teor critico de cloretos)
Em que:

R - Recobrimento das armaduras (m).

Para a determinacdo do teor critico, que depende da razdo agua/cimento e da classe de

exposicdo, recorre-se aos dados da Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Valores de Cr para Ago Carbono em % [48].

Cr (% em massa do cimento)

Agua/cimento XS1; XS2 XS3
a/c<0,30 0,6 0,5
0,30 <a/c<0,40 0,5 0,4
alc > 0,40 0,4 0.3

Nos ac¢os inoxidaveis o teor critico de cloretos, Cg, € superior ao do a¢o carbono, podendo

este ser até dez vezes mais elevado [3], como se pode verificar na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Representacéo esquematica do teor critico de cloretos (adaptado de [3])

A concentracdo superficial Cs é determinado com recurso a Equacéo (3.6):

Cs= Cb'ka/c'kvert'khor'ktemp (3.6)

Onde:
Kac=2,5-(a/c)
Em que:

alc - a razdo agua/ligante.

Os restantes pardmetros da Equacdo (3.6) estdo definidos nas Tabelas 3.4 a 3.6.

Tabela 3.4 - Valores de Cb e kvert [48].

Classes de exposi¢cdo Co (%) Kvert
XS1 2,0 0,7
XS2 3.0 1 - 1m de profundidade

1,4 - 24 m de profundidade

XS83 3,0 1,0

Tabela 3.5 - Valores de kiemp [48].

Temperatura do betéo (°C) 0 10 15 20 25 30 35
ktemp 2,2 1,5 1,2 1,0 0,8 0,7 0,6

Tabela 3.6 - Valores de knor [48].

Distancia a linha de costa (Km) Knor
0 1
1* 0,6

*Nas ilhas da Madeira e Agores pode ser duplicada

O coeficiente de difusdo D das Equacdes (3.4) e (3.5) ¢é dado por:

to n 1o n
D,(t) =D, (ty)- (T) =kp ¢ 'kp rukp, ' Do’ <T> (3.7)
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CAPITULO 3

Em que:
ko, - fator que tem em conta a influéncia das condicdes de cura;
ko,rH - fator que tem em conta a influéncia da humidade relativa do ambiente;
ko, - fator que tem em conta a influéncia da temperatura;
Do - coeficiente de difusdo potencial (m?/s), determinado em laboratério de acordo com a
especificagdo LNEC E463, com o betdo na idade de referéncia to= 28 dias;

n - fator que tem em conta o decréscimo de ingresso dos cloretos ao longo do tempo.

Para a determinacdo do coeficiente de difusdo é necessario recorrer a tabelas para determinar
os valores dos diversos fatores e do coeficiente de difusdo potencial, em que este ultimo depende do

tipo de cimento. As tabelas necessarias sdo as apresentas abaixo:

Tabela 3.7 - Valores de kp,c [48]

NUmero de dias de cura Ko,
Normalizada 2,4
Em contato permanente com agua 0,75

Cofragem de permeabilidade controlada e

3 dias de cura humida 1,0

Tabela 3.8 - Valores de n e ko rr (adaptado de [48]).

n

Classes de exposi¢cdo CEMTIF CEM NIV ko rH
XS1 0,55 0,65 0,4
XS2 0,45 0,55 1,0
XS3 0,55 0,65 1,0

“Excepto CEM I1-W, 11-T,11/B-L e 11/B-LL

Tabela 3.9 - Valores de kot [48]

Temperatura do betdo (°C) 0 10 15 20 25 30
kot 04 075 0,8 1,0 1,2 1,5

Tabela 3.10 - Valores de Do [51]

Do Tipo de cimento
D=8471,6-f,,,"** CEMI; CEM II/A
Dy=981,15-f, 24 CEM 11/B; CEM llI; CEM IV; CEM V

3.2.2 Fase de Propagacéao

Na fase de propagacéo da-se o desenvolvimento da deterioragdo, nomeadamente do processo
de corrosdo das armaduras, em que o limite aceitavel de danos pode ser atingido rapidamente [9].
A velocidade com que esta fase se desenvolve é determinado pelas condi¢fes de exposicao

a que a estrutura esta sujeita e pela qualidade do betdo com que foi construida, por isso € de dificil
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previsdo. A velocidade média de corroséo devido a carbonatacéo € inferior a corroséo provocada por

contaminacdo de cloretos [9,49], como pode-se observar na Figura 3.4.

pA/cml

VALORES
mm/ano

MEDIOS

—
o
L

Mdximo intensidade
de corrente Betdo muito contominado

102 1 ST, o por - cloretos

Betdo com elevodo teor

10 < 11x16° H — de humidade carbonatado

CORROSAD ou contominado por cloretos
Betdo soturado ou ligeiramente

1 1m0 — himido corbonatado ou
contominado por cloretos

01 1_'Ix‘|(]_3' I, Be'cﬁtl seco ou ndo carbonotado
ou ndo contominodo por cloretos

INTENSIDADE DE CORRENTE ( Igopp )

Estodo possivo &

Figura 3.4 - Valores expectéveis da velocidade de corroséo [49]

No caso de haver fendilhacdo no betdo de recobrimento, ocorre um forte aumento de
oxigénio nas fendas, gerando produtos de corrosdo mais volumosos devido ao grande aumento da
velocidade de corroséo [48].

O modelo para determinacéo do periodo de propagacao recorre a:

o Leide Faraday:
x=0,0115Lt, 38)
Em que:
X - reducdo de raio provocada pela intensidade da corrente de corrosdo durante o tempo de
propagacéo da corrosdo (mm);
lcorr - intensidade da corrente de corrosdo (nA/cm?);

tp, - tempo de propagacao (anos).

e Expressdo experimental para estimar a reducao do raio, X, que provoca o inicio da fissuragao:

=1073%(74 5+E 17,45
X (74, o ) ct,sp) (3.9)
0

Em que:
R - recobrimento (mm);
feasp - resisténcia & compressdo diametral do betdo, com o valor 2 e 2,5 MPa nos betdes; para
carbonatacdo e 3 e 4 MPa nos betdes para os cloretos;

do - didmetro inicial das armaduras.

e Consideragdo da diferenca de influéncia na corrosdo por agdo dos cloretos e por carbonatagao:

o9 = ax (3.10)
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Em que:
a = 2 quando a corrosdo é uniforme (corroséo por carbonatacéao);

0. < 10 quando a corrosdo ¢ por picadas (corrosao por cloretos).

¢ Consideragdo dos niveis de corrosdo expetaveis nas classes de exposi¢do XC e XS em funcéo
dos teores de humidade nos poros do betdo (Tabela 3.11). Dependendo dos niveis de corrosdo

a intensidade da corrente varia, e 0s seus valores podem ser observados na Tabela 3.12.

Tabela 3.11 - Classes de exposigao e niveis de corrosdo das armaduras [48]

Classes de exposicao e niveis de corrosédo das armaduras
XC1 XC2 XC3 XC4 Xs1 XS2 XS3
Despr. Baixo  Despr.  Baixo/Moder. Moder. Despr. Elevado

Tabela 3.12 - Intervalos de intensidade da corrente consoante o nivel de corrosdo [48].

Niveis de corrosao
Intensidade da corrente de corrosao

Nivel de corroséo

(nA/cm?)
<0,1 Desprezavel
0,1-0,5 Baixo
0,5-1 Moderado
>1 Elevado

Combinando as formulas anteriores é entdo possivel estimar o tempo de propagacdo pela
equacdo que se segue:

to=kd,/(1,150l¢or) (3.11)

Onde:

73R d,

k=0,1x(74,5+ '17:4fct,sp)/(7) (3.12)

0

3.2.3  Periodo de Vida Util de Projeto

O periodo de vida util de projeto, t., é determinado através da soma do tempo de inicia¢do
com o periodo de propagacdo, em que o tempo de iniciacao de calculo devera ser minimizado através
do fator de seguranca da vida util, vy:

tic

ty =+, ; ti=7 (3.13)

Onde:
t_ - periodo de vida util de projeto;
ti - periodo de iniciacdo de projeto;

tic - periodo de iniciacdo de calculo;
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tp, - periodo propagacéo de projeto;

y - fator de seguranca da vida util.

Através dos modelos citados anteriormente foi feita uma estimativa do periodo de vida util
de projeto, em que essa estimativa teve diversos fatores em conta, como a classe de exposigéo, tipo
de betdo, tipo de cimento, tipo de ago, recobrimento e no caso dos cloretos a proximidade a linha da
costa.

Os tempos de vida Gtil de projeto foram estimados para dois tipos de betéo, dois grupos de
cimentos, dois tipos de aco, e duas classes de exposic¢ao, dependendo do agente agressivo.

Os betdes escolhidos foram o C30/37 (betdo mais utilizado atualmente em projeto) e o
C35/45, para comparagao dos tempos de vida Gtil quando a resisténcia a compressédo do betéo é
aumentada.

Foram considerados todos os tipos de cimentos utilizados em Portugal. Estes foram reunidos
em dois grupos: i) CEM | e CEM IlI/A e ii) CEM I11/B até CEM V, a semelhanca do que é considerado
na Especificacdo LNEC E465, conforme j& apresentado nas Tabelas 3.2 e 3.10, para determinacéo
dos coeficientes RCes € Do.

Os acos usados foram o aco carbono A500 e o ago inoxidavel austenitico 1.4301 (acos mais
utilizados atualmente em projeto), com tensdo de cedéncia igual, mas com teor critico de cloretos
diferente.

As classes de exposicdo escolhidas foram a XC3 e XC4 para a carbonatacdo e XS1 e XS3
para os cloretos, que sdo as classes de maior agressividade ambiental. A escolha das classes XC3 e
XC4 justifica-se porque na Madeira 0 ambiente € moderadamente himido a ciclicamente himido
durante a maior parte do ano, enquanto as classes XS1 e XS3 justifica-se pela presenca de sais
marinhos transportados pelo ar e pela presenga de algumas estruturas em contato direto com o mar.
Nao foram utilizadas as classes XD pois embora em algumas estruturas especificas, como piscinas,
até possam existir cloretos ndo provenientes do mar, na Ilha da Madeira a maior parte dos cloretos é
proveniente do mar.

Para o fator de seguranca de vida Util foi adotada a classe de fiabilidade RC2 (y = 2,3), que
corresponde a classe de consequéncia CC2, ou seja consequéncia média em termos de perdas de vidas
humanas e consequéncias econémicas, sociais ou ambientais medianamente importantes, como é o
caso de edificios de habitacdo ou de escritdrios.

A designacdo do betdo que s@o apresentadas nas Tabelas 3.13 e 3.14 foram adotadas
unicamente para simplificacio na representacdo dos dados.

No Anexo D encontram-se as classes de exposic¢éo, as classes de fiabilidade e as classes de

consequéncia.
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3.2.3.1 Carbonatacdo

Para a determinacdo do tempo de vida Util de projeto relativo a carbonatacao foram utilizados
0s dados da Tabela 3.13, dos quais foram obtidos os tempos de vida de projeto apresentados nas
Figuras 3.5 e 3.6 para as classes XC3 e XC4, respetivamente. No caso da carbonatagéo os tempos de

vida atil foram considerados iguais para os dois tipos de ago pois 0 modelo ndo continha nenhum

parametro relativo ao tipo de ago.

Tabela 3.13 - Dados para o célculo da vida Util de projeto relativo a carbonatacéo [52].

Designacéo Classe de resisténcia/ Tipo de Razéao Rces Classe de
do betéo Resisténcia a compressao cimento alc (kg.ano/m°)  exposicdo
Al C30/37 CEM lou ll/A 0,60 129 XC3
B1 C30/37 CEM I ou ll/A 0,60 129 XC4
C1 C30/37 CEM II/B até V 0,55 60 XC3
D1 C30/37 CEM II/B até V 0,55 60 XC4
E1l C35/45 CEM lou ll/A 0,60 190 XC3
F1 C35/45 CEM I ou ll/A 0,60 190 XC4
G1 C35/45 CEM II/B até V 0,55 85 XC3
H1 C35/45 CEM II/B até V 0,55 85 XC4
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Nas Figuras anteriores pode-se observar que a vida Gtil de projeto por carbonatagdo para o
Betdo C35/45 ¢ superior & do C30/37, como era de esperar, mas também que para os cimentos CEM
| ou CEM II/A, independentemente do tipo de betdo, a sua vida til é igualmente superior. Este
fenémeno deve-se ao facto do tipo de cimento condicionar a quantidade de reservas alcalinas do
betdo (hidréxidos de calcio, sodio e potéassio) suscetiveis de reagir com o CO,, ap6s 0 CO- se difundir
nos poros. Os cimentos CEM 11/B até CEM V possuem uma menor quantidade de reservas alcalinas,
0 que implica que a velocidade de carbonatacdo aumente pois a sua reatividade com o CO,é superior.
Inversamente, os cimentos CEM | e CEM II/A apresentam um conteldo de reservas alcalinas

superior, pelo que estes sdo classificados como cimentos mais resistentes a carbonatacgéo [3].

3.2.3.2 Cloretos

Para 0 ago carbono a determinacdo do tempo de vida Gtil de projeto por agdo dos cloretos foi
baseada nos dados da Tabela 3.14. Os valores para a razdo a/c foram obtidos da Norma Portuguesa
EN 206-1 [53]. Para o aco inoxidavel foram usados os mesmos dados, mas considerando um teor
critico de cloretos trés vezes superior ao adotado na Especificacdo LNEC E465 para 0 aco carbono.
De acordo com a Figura 3.3 poder-se-ia ter adotado um valor muito superior, mas preferiu-se adotar
uma postura conservativa, até para ndo desvirtuar os resultados desta dissertagdo. Para o
recobrimento das armaduras foi considerado um valor 50 mm no caso do ago carbono e de 30 mm
no caso do aco inoxidavel. O recobrimento de 50 mm justifica-se pela elevada exposi¢cdo ambiental
da maior parte das estruturas da Ilha da Madeira, enquanto o de 30 mm foi obtido do anterior
reduzindo-o de 20 mm conforme indicado pelo Eurocodigo 2.

De acordo com a Especificacdo LNEC E465 e j& indicado na Tabela 3.6 na determinacéo da
concentracgdo de cloretos na llha da Madeira a distancia a linha de costa de 1 km pode ser duplicada.

Assim, de forma conservativa considerou-se uma distancia a linha de costa de 2 km.

Tabela 3.14 - Dados para o calculo da vida Gtil de projeto relativos aos cloretos [52].

Designacéao Classe de resisténcia/ Tipo de Razéo Do Classe de
do betdo Resisténcia a compressdo cimento alc  (10m?/s) exposicdo

A2 C30/37 CEM lou II/A 0,45 33 XS1

B2 C30/37 CEM I ou ll/A 0,40 33 XS3

Cc2 C30/37 CEMII/BatéV 0,55 11 XS1

D2 C30/37 CEMII/BatéV 0,45 11 XS3

E2 C35/45 CEM Il ou ll/A 0,45 27 XS1

F2 C35/45 CEM lou II/A 0,40 27 XS3

G2 C35/45 CEMII/BatéV 0,55 9 XS1

H2 C35/45 CEMII/BatéV 0,45 9 XS3
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Os periodos de vida Util para a classe de exposi¢do XS1, estdo representados nas Figuras 3.7
e 3.8, para as estruturas em ago carbono, e Figuras 3.9 e 3.10, para as estruturas em acgo inoxidavel.

Periodo de vida Util de projeto

C30/37 C35/45 C30/37 C35/45
CEM I; CEM IVA CEM I11/B; CEM IlI; CEM IV; CEM V

m Recobrimento 30mm  m Recobrimento 40mm = Recobrimento 50mm

Figura 3.7 - Ago Carbono: Determinacdo de t. para a classe XS1 - Okm da costa

Periodo de Vida Util de projeto

C30/37 C35/45 C30/37 C35/45
CEM I; CEM II/A CEM II/B; CEM llI; CEM IV; CEM V

m Recobrimento 30mm  mRecobrimento 40mm  m Recobrimento 50mm

Figura 3.8 - Ago Carbono: Determinagéo de t. para a classe XS1 - 1km da costa
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Figura 3.9 - A¢o Inoxidavel: Determinagdo de t. para a classe XS1 - Okm da costa
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Figura 3.10 - A¢o Inoxidavel: Determinag&o de t. para a classe XS1 - 1km da costa

Das figuras dos periodos de vida util de projeto para a classe de exposi¢do XS1, pode-se
observar que, tal como para a carbonatagdo, o Betdo C35/45 apresenta um periodo de vida util
superior ao do Betdo C30/37, mas também que para o aco inoxidavel esse periodo € muito superior
mesmo quando comparando com o0s resultados para o recobrimento de 50 mm do ago carbono,
independentemente da distancia a linha de costa.

Para a classe de exposi¢do XS3, que é uma classe mais desfavoravel, os periodos de vida
podem ser observados nas Figuras 3.11 e 3.12, para 0 a¢o carbono, e nas Figuras 3.13 e 3.14, para o

aco inoxidavel.
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Figura 3.11 - Aco Carbono: Determinacéo de t. para a classe XS3 - Okm da costa
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C30/37 C35/45 C30/37 C35/45
CEM I; CEM II/A CEM 11/B; CEM III; CEM IV; CEM V
m Recobrimento 30mm  m Recobrimento 40mm Recobrimento 50mm

Figura 3.12 - A¢o Carbono: Determinacéo de t. para a classe XS3 - 1km da costa
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Figura 3.13 - A¢o Inoxidavel: Determinagdo de t. para a classe XS3 - Okm da costa
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Figura 3.14 - Aco Inoxidavel: Determinagdo de t. para a classe XS3 - 1km da costa

As conclusBes que podem ser retiradas das figuras do periodo de vida atil para a classe de
exposicdo XS3 sdo as mesmas que para a classe de exposi¢do XS1, mas os valores s&o mais proximos
guando comparados os dois tipos de aco.

Para ambas as classes, também se verifica que, o periodo de vida Gtil de projeto por agdo dos

cloretos, para os cimentos CEM 11/B até CEM V, independentemente do tipo de betdo, apresentam
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uma vida atil superior, o que difere da carbonatacdo. Esse facto deve-se a adicdo de materiais
pozolanicos (por exemplo, cinzas volantes e silica de fumo) ou hidraulicos latentes (escoria
granulada de alto-forno), que diminuem a dimensao dos poros da pasta cimenticia, 0 que melhora
significativamente a resisténcia do betdo a penetragdo de cloretos. Outro fator é que os cimentos
mencionados formam uma quantidade adicional de CSH (silicato de célcio hidratado), que
possibilitam um aumento da capacidade de fixacdo dos cloretos e subsequentemente uma redu¢édo do
coeficiente de difusdo [3].

Os valores de todos os parametros utilizados e os célculos realizados na determinacéo da
vida util de projeto estdo explicitados no Anexo D. Os periodos de vida util obtidos neste capitulo
sdo generalizados para todas as estruturas e ndo sé para as estruturas que sao construidas na Ilha da
Madeira. A sua representacéo foi realizada com uma escala vertical limitada a 50 anos pois é o tempo
de vida escolhido para a realizagdo da analise econémica do Capitulo 5.

3.3 METODOS DE REPARACAO

Dado que a corrosdo é a principal patologia das estruturas de betdo armado e das estruturas
metalicas é necessario reparar as estruturas por forma a impedir a sua progressao.

Existem varios métodos de reparacdo das estruturas para protegé-las da corroséo, entre as
quais estdo a utilizacdo de produtos de impregnagdo para preenchimento parcial dos poros e
revestimento, tais como pinturas, resinas epoxidicas, silicones, por forma a proteger as estruturas da
penetracdo dos agentes agressivos, reparacdes eletroquimicas e substituicdo parcial ou total do
material deteriorado [9,44].

De seguida serdo apresentados 0os métodos de reparagcdo mais comumente utilizados nas

estruturas de betdo armado e estruturas metalicas.

3.3.1 Betdo Armado

As estruturas de betdo armado tém sido protegidas da corrosdo por diversos métodos, entre
0s quais se destacam a utilizacdo de pinturas inibidoras de corrosdo, a reparacao eletroquimica, a
utilizacdo de inibidores de corrosdo e a substituicdo parcial ou total do betdo de recobrimento por

outro de melhor qualidade [3,9].

3.3.1.1 Reparacdo eletroquimica

Uma reparacdo eletroquimica é definida pela aplicacdo de um campo elétrico, entre um
elemento externo a estrutura e as armaduras de betdo armado, que leva a interrupcdo da corrosdo
destes elementos, sem remoc¢do do betdo ndo delaminado [9].

Os métodos de realizacdo de reparacao eletroquimica em estruturas de betdo armado séo:
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e Protecdo catddica
A protecdo catddica consiste na passagem de corrente de baixa intensidade entre as
armaduras e um anodo aplicado a superficie do betdo, de forma a estas funcionarem como
catodo e reduzir assim a corrosao a valores infimos. Esta técnica permite a remocao de ides
cloreto da camada de betdo superficial mas também a restauracdo da pelicula passiva das
armaduras, devido aos ides hidroxido que restituem a alcalinidade do betdo. Essa protecao
pode ser feita utilizando &nodos sacrificiais que se dissipam gradualmente ou impondo uma

corrente elétrica [9].

¢ Realcalinizacéo
A realcalinizacdo é uma técnica indicada para estruturas com corrosao originada por
carbonatacdo uma vez que restaura a pelicula passiva por aumento de pH da agua existente
nos poros de betdo. Esta consiste na passagem de uma corrente elétrica entre um anodo (que
no caso desta técnica € uma pasta de celulose com carbonato de sédio) e a armadura. O
eletrolito é transportado para o betéo carbonatado por electro-osmose e migragdo de iGes, em
que no inicio do tratamento formam-se produtos de reacdo alcalinos junto & armadura e no

final todas as zonas entre as armaduras e a superficie do betdo sdo altamente alcalinas [9].

3.3.1.2 Substituicdo do Betdo contaminado

Este método, tal como o nome indica, consiste em substituir o betdo contaminado por um
betdo de melhor qualidade ou por uma argamassa de reparagédo, diminuindo assim a velocidade de
deterioracdo devido aos agentes agressivos. Esta reparagdo pode ser feita através da substituicao total
ou parcial do betédo [9].

Na reparacdo por substituicdo parcial de betdo o agente agressor ndo é completamente
removido do betdo, o que acaba por ser uma solucdo pouco duravel e que requer novas intervengdes
de reparacdo num curto/médio prazo. Para além disso, esta solu¢cdo podera mesmo agravar o
problema nas zonas adjacentes a reparagcdo uma vez que podera potenciar a corrosao das armaduras
nessas zonas. A reparacdo por substituicdo total do betdo é uma solucdo eficaz e com maior

durabilidade mas requer grandes custos iniciais [3,9].

3.3.1.3 Inibidores de corrosao

Os inibidores de corrosdo sao substancias quimicas, em p6, liquido ou gel, que, se forem
aplicados na superficie de estruturas ja construidas reduzem a velocidade de corrosdo e se aplicados
durante o fabrico de betdo retarda o inicio da corrosdo. O controlo ou retardamento da corrosao deve-
se a formacdo de uma camada muito fina de compostos quimicos & superficie do betéo [9].

Quando os inibidores de corrosdo séo introduzidos na producdo do betdo e este é de boa

qualidade o retardamento da corroséo é eficaz, ao contrério do que acontece se este for aplicado a
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superficie de betdo, uma vez que se o0 betdo apresentar baixo coeficiente de difuséo o inibidor ndo

chega as armaduras ndo as podendo proteger [9].

3.3.1.4 Custos de reparacéo

Na Tabela 3.15 € apresentado o tipo de reparacéo que sera utilizado na analise econdémica a
longo prazo (Capitulo 5), nas estruturas de betdo armado. Os precos e as designacdes das reparagdes
foram obtidos da plataforma CYPE — Gerador de precos para construcao civil [54]. Esta plataforma,
gue vem sendo cada vez mais usada, apresenta valores médios dos custos dos trabalhos de construcao

em Portugal, podendo apresentar algumas diferencas face aos valores praticados na Ilha da Madeira.

Tabela 3.15 - Tipo de reparacdo mais utilizada nas estruturas de betdo armado (adaptado de [54])

Tipo de reparacéo Pequenas reparacdes Grandes reparagdes

Picagem com martelo elétrico, eliminando o betéo
Picagem com martelo elétrico, em mau estado até chegar as armaduras. Projecéo
eliminando o betdo em mau a seco de jato de particulas de material abrasivo
estado com posterior reparagdo para o0 saneamento de armaduras de ago.
Reparacdo por substituicdo do  estrutural do elemento de betdo Primario ativo, a base de cimento, para a prote¢éo

betdo contaminado através da aplicagdo manual de armaduras de aco e como ligante entre
de argamassa leve. argamassas frescas e betéo endurecido, e posterior
reparacdo estrutural do elemento de betdo através
80,60 €/m? da aplicacdo manual de argamassa leve
102,00 €/m?

3.3.2 Estrutura Metalica

As estruturas metalicas também tém sido protegidas da corrosdo por diversos métodos, entre
0s quais se destacam manutengdo dos revestimentos, a prote¢do catodica e a substitui¢do total ou

parcial dos elementos estruturais [44].

3.3.2.1 Manutencao dos revestimentos

O método de reparacdo mais comum em estruturas metalicas € a manutencdo dos
revestimentos metalicos e/ou de pintura empregues antes da sua aplicacdo em obra, em que esses
revestimentos ja foram mencionados na Subseccdo 3.1.2. Muitas vezes é mais facil e econémico
retirar completamente o revestimento e voltar a aplicar em toda a estrutura do que fazer manutencgéo
apenas nas partes danificadas. Para realizar a manutencéo desses revestimentos é necessario remover

o0s produtos de corrosdo e o material que prejudica a adesdo do primario ao substrato de aco [44].

3.3.2.2 Protecdo catddica

Este tipo de reparacgdo nas estruturas metalicas ocorre do mesmo modo que no betdo armado
mas a corrente é passada ndo através do betdo mas sim através do revestimento aplicado e ndo permite

a restauracdo da pelicula passiva [44].
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3.3.2.3 Substituicdo total ou parcial de elementos estruturais

Este tipo de reparacdo consiste na remocao do elemento deteriorado e substitui-lo total ou
parcialmente por um elemento novo. Normalmente é mais econémico a substitui¢do total quando

existem danos muito extensos [44].

3.3.2.4 Custos de reparacéo

As reparacOes que irdo ser utilizadas na analise econémica a longo prazo, nas estruturas
metdlicas, sdo as apresentadas na Tabela 3.16, em que 0s precos e as designacOes das reparacdes

foram igualmente obtidos da plataforma CYPE — Gerador de pregos para construcdo civil [54].

Tabela 3.16 - Tipos de repara¢des mais utilizados nas estruturas metalicas (adaptado de [54])

Tipo de Ago Tipo de reparagéo Pequenas reparacdes Grandes reparagdes
Estrutura lavada a alta pressdo com
Estrutura lavada a alta pressdo com  4agua e uma solugdo de agua e lixivia
agua e uma solucéo de agua e lixivia a 10%, com escovagem e lixagem
Aco Carbono  Pintura da Estrutura & 10%, com posterior pintura com das zonas oxidadas ou em mau

tinta plastica.

estado, com posterior pintura com

18,20 €/m? tinta plastica.
9 m

27,50 €/m?

Estrutura lavada a alta pressdo com &gua e uma solucéo de agua e sabédo para
remover 0s residuos que impedem o contacto do ago com o oxigénio.

Limpeza da

Aco Inoxidavel Estrutura

6,60 €/m?

3.4 CENARIOS DE DEGRADACAO E MANUTENCAO

Em Portugal, o tema da manutencdo em edificios, ainda ndo é muito popular. A quase
auséncia de interesse sobre esta matéria conduz a resultados visiveis em muitas construgdes
portuguesas, degradacdo, pelo facto de se optarem consecutivamente por agdes de correcdo quando
0 problema ja se encontra instalado. A manutencao surge como uma solucgdo para estender o tempo
de servico das edificagdes, bem como a qualidade oferecida por estas aos utilizadores [55].

A realizacdo de cenarios de degradacdo e manutencdo tem como propdésito estimar 0s
periodos de tempo em que sdo necessarias reparacdes, sejam elas grandes ou pequenas, por forma a
evitar procedimentos bastante dispendiosos [55].

Os cenarios de degradacdo e manutencdo estudados nesta dissertacdo tiveram em conta
algumas variaveis, em que as principais s&o o tipo de dono de obra e tipo de a¢o. Os donos de obra
considerados s&o o dono ativo, em que este efetua reparacGes mais pequenas em periodos de tempo
mais curtos e o dono inativo, em que este realiza repara¢cdes maiores em periodos de tempo mais
longos.

Nas proximas subsecgdes serdo apresentados os cenarios de degradacdo e manutencao para

0s dois tipos de estruturas.
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3.4.1 Betdo Armado

Os cenérios para o betdo armado foram realizados através do tempo de vida Gtil de projeto
para a classe de exposicdo XS1, num periodo de vida da estrutura de 50 anos, e tiveram em conta 0s
cenarios da Tabela 3.17.

Os cenarios de degradacdo para a carbonatagdo nao foram determinados pois foi considerado
que a corrosdo era induzida por sais marinhos transportados pelo vento, mas sem contacto direto com
agua do mar. As reparacGes a fazer sdo as designadas como grandes reparacdes quando a
profundidade de cloretos é igual ao recobrimento e pequenas reparacdes quando esta é inferior ao
recobrimento. Os recobrimentos das estruturas de betdo armado s&o os mesmos utilizados nos
dimensionamentos, ou seja 50 mm para as estruturas com aco carbono e 30 mm para as estruturas

com ago inoxidavel.

Tabela 3.17 - Betdo armado: CombinacGes de fatores na determinacéo dos cenarios de degradagdo e manutencdo

Classe de exposicdo XS1

- . Distancia a . .
Cenarios Tipodeaco  Dono de Obra Linha de Costa Tipo de cimento
CarbAtPmT1 Ativo
————— Catbono ——F———
. CarblnPmT1 Inativo
Cenério 1 - 0-2 km CEM I;,CEM II/A
InoXAtPmT1 L Ativo
——————— Inoxiddvel —————
InoxInPmT1 Inativo
CarbAtPmT?2 Carb Ativo
B —— arbono ——F——— .
. CarbInPmT2 Inativo CEM II/B;
Cenario 2 R p— Al 0-2 km CEM III; CEM IV
noxAtPm ivo
————— Inoxidavel ————— CEMV
InoxInPmT2 Inativo
CarbAtLmT1 Ativo
——————— Carbono ——F———
. CarbInLmT1 Inativo
Cenario 3 - >2km CEM I;,CEM II/A
InoxAtLmT1 L, Ativo
———————— Inoxiddvel —————
InoxInLmT1 Inativo
CarbAtLmT2 Carb Ativo
B —— arbono ——F——— .
. CarblnLmT2 Inativo CEM 11/B;
Cenério 4 OXALLMT2 Al >2km CEM lII; CEM 1V
noxAtLm ivo
———— Inoxidavel —————— CEMV
InoxInLmT2 Inativo
Carb — A¢o Carbono Pm — Distancia a linha de costa: 0-2 km
Inox — A¢o Inoxidavel Lm - Distancia a linha de costa: > 2 km
At — Dono de obra ativo T1-CEM I;CEM II/A
In — Dono de obra Inativo T2 - CEM 11/B; CEM IlI; CEM IV; CEM V

Através da tabela anterior foi entdo possivel determinar os cenarios de degradacéo dos dois
tipos de aco.

Para os cenarios das estruturas com cimento CEM | ou CEM II/A e aco carbono, tanto perto
como longe do mar, o periodo de vida atil de projeto € menor que o periodo de vida da estrutura, 50
anos, o que significa que é necessario realizar grandes reparac@es pois a profundidade critica de

cloretos ja atingiu a totalidade do recobrimento. Nesses cenarios, 0s periodos entre reparacdes sao
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iguais ao tempo de vida Util de projeto. Por outro lado, para as estruturas com aco inoxidavel e para
estruturas com ago carbono e CEM 11/B até CEM V, o tempo de vida da estrutura é inferior ao tempo
de vida util de projeto, o que significa que a profundidade critica de cloretos ndo atingiu a armadura.
Por esta razdo foram estimados cenarios em que se realizam apenas pequenas reparagdes.

Numa primeira fase foram calculados os cenérios para o dono de obra inativo. A necessidade
de reparagdes aconteceu sempre que a profundidade de cloretos atingiu o valor do recobrimento ou
foi atingido o periodo de vida dtil da estrutura (50 anos). Numa segunda fase foram calculados os
cenarios para os donos de obra ativos. A necessidade de reparacBes aconteceu sempre que a
profundidade de cloretos atingiu 60% do valor do recobrimento ou foi atingido o periodo de vida Gtil
da estrutura (50 anos).

Nas Figuras 3.15 a 3.22 apresentam-se as curvas da profundidade de cloretos dos diversos
cenarios, que foram obtidas com base na Equagdo (3.4).

Os cenérios 1, sdo 0s cenarios mais gravosos em relacdo a corrosdo, pois séo cenarios de
estruturas préximas do mar e constituidas por cimentos com maior difuséo de cloretos (Figuras 3.15
e 3.16).
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Figura 3.15 - Aco Carbono: Cenérios de degradacdo e manutencao - Cenario 1
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Figura 3.16 - Ago Inoxidavel: Cenarios de degradacdo e manutencao - Cenario 1

48



DURABILIDADE ESTRUTURAL

Da andlise das figuras dos cenarios 1, pode-se observar que para 0 aco carbono serdo
necessarias mais reparacdes que para o aco inoxidavel e, as profundidades a reparar tanto para o dono
de obra ativo como o inativo serdo maiores, pois 0s recobrimentos das estruturas com ago carbono
séo maiores.

Os cendrios 2, apesar das estruturas estarem proximas do mar séo constituidas por cimentos
com menor difusdo de cloretos, o que diminui a sua gravidade em rela¢do a corroséo (Figuras 3.17 e
3.18).
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Figura 3.17 - Ago Carbono: Cenérios de degradacdo e manutengdo - Cenario 2
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Figura 3.18 - Ago Inoxidavel: Cenérios de degradacdo e manutencao - Cenario 2

Da observagdo das figuras dos cenarios 2 verifica-se que a velocidade propagacdo dos
cloretos é menor. Deste modo, para 0 a¢o carbono o nimero de repara¢des diminui drasticamente
face ao cenario 1, enquanto para o aco inoxidavel deixa de ser necessaria a Unica reparacao existente
no cenario 1.

Os cenarios 3, embora o cimento utilizado tem maior difusdo de cloretos, as estruturas
situam-se longe do mar, o que implica que existe menor teor de cloretos a superficie do betéo,

diminuindo assim a sua gravidade em relacdo a corrosdo (Figuras 3.19 e 3.20).
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Figura 3.19 - Aco Carbono: Cenérios de degradacéo e manutencdo - Cenario 3

50

40

w
o

N
o

Crritica (mm)

[y
o

Profundidade de % de Cloretos

0 10 20 30 40 50
t (anos)
InoxInLmT1 InoxAtLmT1

Figura 3.20 - Aco Inoxidavel: Cenarios de degradacdo e manutencgdo - Cenario 3

Analisando as figuras dos cenarios 3, verifica-se que as estruturas com ago inoxidavel ndo
necessitam de reparacOes dai ser efetuada apenas a reparacéo dos 50 anos, tanto para o dono de obra
ativo como para o dono de obra inativo. Como seria de esperar as estruturas com ago carbono
apresentam uma velocidade de propagacéao dos cloretos inferior ao cenéario 1. Tal como nos casos
anteriores a profundidade a reparar nas estruturas com ago carbono é mais elevada, o que implicara
maiores custos com manutencoes.

Os cenarios 4, S840 0S MeNos gravosos, pois as estruturas para além de estarem localizadas
longe do mar, sdo também constituidas por cimentos com menor difuséo de cloretos (Figuras 3.21 e
3.22).
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Figura 3.21 - Aco Carbono: Cenérios de degradacéo e manutencéo - Cenario 4
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Figura 3.22 - Aco Inoxidavel: Cenarios de degradacdo e manutencéo - Cenério 4

Observando as figuras dos cenarios 4, conclui-se que tanto o aco inoxidavel como o ago
carbono néo necessitam de reparagdes, sendo unicamente necessario efetuar a reparacao dos 50 anos.
De um modo geral as profundidades a reparar nas estruturas com aco inoxidavel sdo menores,
donde se pode concluir que o uso de estruturas com ago inoxidavel ira implicar menores custos com

manutengdes ao longo da vida util da estrutura.

3.4.2 Estrutura Metalica

Nas estruturas metalicas os intervalos entre reparacdes ndo foram traduzidos por modelos de
degradacgdo. A determinacdo desses intervalos teve em conta o tempo de vida do sistema de pintura
entre o instante de aplicacdo e o instante em que se verifica a necessidade de uma grande manutencao
por repintura. A classificacdo da durabilidade da pintura é especificada segundo a ISO 12944 como:
baixa, 2 a 5 anos, média, 5 a 15 anos, e alta, mais de 15 anos [56].

Para estruturas a uma distancia inferior a 2 km foi adotado um periodo entre reparacdes de 5
anos, para os donos de obra inativos, e 3 anos, para 0s donos de obra ativos. Por outro lado, para as
estruturas a uma distancia igual ou superior a 2 km os periodos utilizados foram de 15 e 10 anos,

para os donos de obra inativos e ativos respetivamente. Para os donos de obra inativos as reparagdes
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a realizar serdo as designadas por grandes reparacdes e para 0s donos de obra ativos as pequenas
reparacoes.

Embora os tempos entre manutengdes sejam iguais, as tarefas a realizar e 0s seus custos sdo
diferentes. Na estrutura com ago carbono a manutencao a realizar é pintar a estrutura e na estrutura
com ago inoxidavel é limpar a estrutura de forma a limpar os residuos acumulados, como descrito na
Tabela 3.16.

Os cenarios das estruturas metélicas foram realizados através da Tabela 3.18 e podem ser

observados nas Figuras 3.23 e 3.24 as suas representagoes.

Tabela 3.18 - Estruturas Metalicas: Combinacdes de fatores na determinagdo dos cenarios de degradagdo e manutengao

Cenério Tipo de aco Dono de Obra  Distancia a linha de costa
L AtPm Carbono/ Inoxidavel Ativo
Cenario 5 — : 0-2 km
InPm Carbono/ Inoxidavel Inativo
. AtLm Carbono/ Inoxidavel Ativo
Cenario 6 ., : >2 km

InLm Carbono/ Inoxidavel Inativo
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Figura 3.23 - Aco Carbono e Ago Inoxidavel: Cenarios de degradacéo e manutengdo - Cenario 5
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Figura 3.24 - Aco Carbono e Aco Inoxidavel: Cenérios de degradacéo e manutencéo - Cenario 6

Tal como os periodos de vida atil obtidos, os cenérios de degradacdo apresentados neste
capitulo sdo generalizados para todas as estruturas e ndo sé para as estruturas que sao construidas na
Ilha da Madeira.
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Capitulo 4

DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS

O presente capitulo apresenta o desenvolvimento do dimensionamento de duas estruturas,
uma metélicas e uma de betdo armado, situadas na Ilha da Madeira, em que essas estruturas por sua
vez foram dimensionadas para dois tipos de aco, 0 aco carbono e o aco inoxidavel, perfazendo um
total de quatro estruturas.

O aco inoxidavel escolhido foi igual para os dois tipos de estruturas, ago austenitico 1.4301,
e foi devido essencialmente a sua tensdo de cedéncia. Essa escolha recaiu também na facilidade de
obtencdo dos seus precos unitarios, tanto como vardo estrutural como perfil metélico, e por este ser
um dos agos inoxidaveis mais utilizados para fins estruturais.

Os dimensionamentos apresentados de forma resumida neste capitulo foram realizados nao
s com o objetivo de comparar 0s pesos das estruturas, mas também para serem alvo de um estudo
econémico no Capitulo 5. Nos Anexos B e C encontram-se os calculos detalhados do projeto das

guatro estruturas.

4.1 ESTRUTURAS METALICAS

O dimensionamento das estruturas metalicas foi realizado através de um pértico adaptado da
tese de Cardoso [2]. O pértico adotado é constituido por 7 vigas, com 10 m de comprimento, e 6
pilares, com 14 m de comprimento. Os perfis utilizados nas vigas foram os IPE’s e nos pilares os

HEA’s. A representagdo da estrutura é apresentada nas Figuras 4.1 e 4.2,

Figura 4.1 - Representacéo da estrutura metalica estudada em perspetiva
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Figura 4.2 - Planta e algados dos pérticos para as estruturas metalicas

Apos a escolha da estrutura a dimensionar, foi necessario determinar os materiais e as agoes
a que as estruturas estavam sujeitas, para posterior dimensionamento e estimativa dos pesos das

estruturas.

4.1.1 Materiais

Para os perfis em ago carbono foi utilizado 0 S235 com as seguintes propriedades: tensdo de
cedéncia (fy) de 235 MPa, tensdo ultima a tracao (f,) de 360 MPa, médulo de elasticidade (E) de 210
GPa, moédulo de distorcao (G) de 81 GPa e coeficiente de Poison em regime elastico (v) de 0,3.

Para os perfis em aco inoxidavel foi utilizado o ago austenitico 1.4301 com as seguintes
propriedades: tensdo de cedéncia (fy) de 210 MPa, tenséo ultima a tragdo (f,) de 520 MPa, modulo
de elasticidade (E) de 200 GPa, modulo de distorcdo (G) de 77 GPa e coeficiente de Poison em
regime elastico (v) de 0,3.

Com o objetivo de realizar uma comparagéo realista escolheu-se um aco inoxidavel com uma

tenséo de cedéncia o mais proximo possivel do ago carbono.

4.1.2 Agdes

Em ambos os dimensionamentos foi considerado como a¢fes permanentes 0 peso especifico
da estrutura e como agfes variaveis o sismo e 0 vento. As sobrecargas ndo foram usadas por se tratar
de uma estrutura de piso térreo.

A quantificacdo da acao sismica sobre a estrutura realizou-se segundo o RSA, que considera
o0 pais dividido por 4 zonas. Visto que a estrutura em estudo, se situa no arquipélago da Madeira,
pertence assim a zona sismica D, sendo influenciada por um coeficiente de sismicidade, a, igual a
0,3, coeficiente de comportamento, n, igual a 2,5, e coeficiente de amortecimento, &, igual a 5%.

Quanto a natureza do terreno, considerou-se que este era constituido por solos coerentes muito duros
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remetendo-nos para as caracteristicas de um solo do Tipo Il [57]. Nestes dimensionamentos foi tido
em conta a andlise sismica mediante a utilizagdo de espectros de resposta inseridos diretamente no
programa de modelagéo estrutural SAP2000.

Para efeitos da quantificacdo da acdo do vento foi utilizado também o RSA, do qual
verificou-se que a estrutura era implantada na zona B (arquipélago da Madeira), mais propriamente
em zonas rurais ou preferia de zonas urbanas, apresentando uma rugosidade aerodinamica do solo
do Tipo Il.

Através, dos dados apresentados na Tabela 4.1 foi possivel determinar os coeficientes de

pressdo a aplicar nas estruturas e consequentemente calcular as press@es, nas diferentes fachadas.

Tabela 4.1 - Dados para o célculo dos efeitos da a¢do do vento

Zonamento territorio: B
Altura acima do solo (m): 14,0
Rugosidade aerodinamica do solo: Tipo I
Maior dimensao em planta (m) 20
Menor dimensdo em planta (m) 10

Na Tabela 4.2 sdo apresentadas as pressdes do vento aplicadas na estrutura e a sua
representacdo em planta na Figura 4.3.

Tabela 4.2 - Célculo das pressdes do vento a aplicar na estrutura

A B C D
dpe (0=0°) +0,7 0,3 -0,7 0,7
api* -0,3
Wi (KN/m2) 1,08%*
q(KN/m?d  +1,08 0 -0,41 -0,41

*Quatro fachadas com permeabilidade semelhante
**Valor wx multiplicado por 1,2 por ser da zona B

a = 0,41 KN/m?
TITITITT
=
VENTO E: R .
LlLLLLL )
q = 0,41 KN/m?

Figura 4.3 - Representacéo em planta das fachadas e pressdes do vento aplicadas
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Depois de definidas as a¢des foi realizada a modelag&o das estruturas no programa de célculo
automatico SAP2000 e foram tidas em conta as seguintes combinagdes:

e ELU-CSIX - Combinagdo Sismica para o sismo tipo | na diregdo X

e ELU-CSIY - Combinacdo Sismica para o sismo tipo | na direcdo Y

e ELU-CSIIX - Combinacdo Sismica para o sismo tipo Il na direcdo X

e ELU-CSIIY - Combinacao Sismica para o sismo tipo Il na dire¢do Y

e ELU-W,A - Combinacdo Fundamental com o vento a atuar na fachada A como acdo
variavel base.

e ELU-W,B - Combinagdo Fundamental com o vento a atuar na fachada B como agéo
variavel base.

e ELU-W,C - Combinagdo Fundamental com o vento a atuar na fachada C como agéo
variavel base.

e ELU-W,D - Combinagdo Fundamental com o vento a atuar na fachada D como agéo
variavel base.

Em que os coeficientes de seguranca utilizados foram os da Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Estruturas metélicas: Coeficientes de combinagdo utilizados

Comb|r~1agoes/ P,eso. Vento A Vento B Vento C Vento D Sismo
Ac0es proprio

ELU-CSIX 1 0 0 0 0 15
ELU-CSIY 1 0 0 0 0 15

ELU-CSIIX 1 0 0 0 0 15
ELI-CSIIY 1 0 0 0 0 15
ELU-W,A 1,35 1,5 0 0 0 0
ELU-W,B 1,35 0 1,5 0 0 0
ELU-W,C 1,35 0 0 15 0 0
ELU-W,D 1,35 0 0 0 15 0

4.1.3 Peso das Estruturas

Depois de efetuada a modelacdo foram retirados os esforgos do SAP2000 e realizadas as
devidas verificagGes. As verificacOes foram efetuadas para as combinagfes mais condicionantes, que
séo as acbes do vento, das quais se obteve os perfis mencionados nas Tabelas 4.4 e 4.5, para as
estruturas de ago carbono e ago inoxidavel, respetivamente. As formulas utilizadas nas verificagdes
podem ser consultadas no Anexo A e os célculos realizados no Anexo B. Os célculos realizados
foram as verificagcOes de seguranca das se¢des transversais e verificacdes a flexdo composta, para tal
foi necessério classificar as se¢Oes transversais, das quais se conclui que todas as se¢fes eram de

classe 1.
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Tabela 4.4 - Ago Carbono: Resumo dos esforgos mais condicionantes e perfis adotados

Eixo Este/ Oeste Eixo Central
Pilares Vigas Pilares Viga
Elemento mais 1e5 14616 3 15
carregado
Ned (KN) 8,81 6,95 11,07 9,81
Vento My (KNm) 171,51 51,45 232,30 69,33
A M (KNm) 2,98 0,00 0,00 0,00
Ved (KN) 38,72 12,34 53,06 15,84
Ned (kN) 24,86 0,17 20,67 0,17
Vento My (kNm) 68,78 4,29 67,16 4,29
CeD M, (kNm) 1,87 0,00 0,00 0,00
VEed (KN) 20,55 2,43 13,43 2,42
Perfil HE280A IPE270 HE280A IPE270

Tabela 4.4 (Continuacdo) - Ago Carbono: Resumo dos esforgos mais condicionantes e perfis adotados

Eixo Norte Eixo Sul
Pilares Vigas Pilares Vigas
Elemento mais 3 le5  8e9 4 2e6 12e13
carregado

Ned (KN) 11,07 8,81 0,54 30,51 23,80 0,32
Vento My (kNm) 232,30 171,51 4,53 67,54 51,58 4,87
A Mz (KNm) 0,00 2,98 0,00 0,00 1,99 0,00
Ved (KN) 53,06 38,72 2,55 9,81 7,21 2,66
Ned (KN) 20,67 24,86 22,51 15,31 21,24 21,96
Vento My (kNm) 67,16 68,78 36,92 58,68 63,19 46,92
CeD M, (kNm) 0,00 1,87 0,00 0,00 1,46 0,00
Ved (KN) 13,43 20,55 8,28 12,89 21,07 9,54

Perfil HE280A HE280A IPE270 HE220A HE220A IPE270

Tabela 4.5 - Ago Inoxidavel: Resumo dos esforgos mais condicionantes e perfis adotados

Eixo Este/ Oeste Eixo Central
Pilares Vigas Pilares Viga
Elemento mais les 14616 3 15
carregado
Ned (kN) 11,44 6,07 10,77 8,59
Vento My (kNm) 181,02 54,00 232,30 63,56
A M (kNm) 3,19 0,00 0,00 0,00
Ved (KN) 39,57 12,02 52,74 15,32
Ned (kN) 26,67 0,17 23,10 0,17
Vento My (kNm) 71,62 4,18 70,07 4,19
CeD M, (kNm) 2,01 0,00 2,03 0,00
Ved (KN) 20,50 2,45 13,43 2,44
Perfil HE300A IPE270 HE300A IPE270
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Tabela 4.5 (Continuagéo) - A¢o Inoxidavel: Resumo dos esforgcos mais condicionantes e perfis adotados

Eixo Norte Eixo Sul
Pilares Vigas Pilares Vigas
Elemento mais 3 le5  8e9 4 2e6 12e13
carregado
NEed (kN) 10,77 11,44 0,58 30,15 23,48 0,32
Vento My (kNm) 232,30 181,02 4,42 58,64 44,61 4,87
A M; (KNm) 0,00 3,19 0,00 0,00 2,00 0,00
VEed (kN) 52,74 39,57 2,52 8,14 6,29 2,66
NEed (kN) 23,10 26,67 22,57 15,29 21,22 21,96
Vento My (kNm) 70,07 71,62 33,62 58,65 63,18 44,89
CeD M, (kNm) 2,03 2,01 0,00 1,50 1,48 0,00
Ved (KN) 13,43 20,5 7,78 12,88 21,07 9,54
Perfil HE300A HE300A IPE270 HE220A HE220A IPE270

Através dos perfis obtidos foi determinado o peso das estruturas para os dois tipos de ago, o
qual verifica-se que o peso da estrutura com o a¢o 1.4301 é superior ao da estrutura com ago S235,

como se pode observar nas Tabelas 4.6 € 4.7.

Tabela 4.6 - Ago Carbono: Determinacéo do peso da estrutura

. Massa Peso da
. . Comprimento . Peso
Perfis Quantidade linear estrutura
m kg/m kg kg
. 4 36,1 1.444,0
Vigas IPE 270 10
3 36,1 1.083,0
7.856,8
] HE220A 3 50,5 2.121,0
Pilares 14
HE280A 3 76,4 3.208,8
Tabela 4.7 - Aco Inoxidavel: Determinagdo do peso da estrutura
. Massa Peso da
. . Comprimento - Peso
Perfis Quantidade linear estrutura
m kg/m kg kg
) 4 36,1 1.444,0
Vigas IPE 270 10
3 36,1 1.083,0
8.146,6
. HE220A 3 50,5 2.121,0
Pilares 14
HE300A 3 83,3 3.498,6

4.2 ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

O dimensionamento das estruturas de betdo armado foi concretizado através de um portico
constituido por 3 pisos com pé direito de 3,00 m. O tipo de laje utilizado foi a vigada com uma

espessura de 0,20 m, em que cada painel de laje tem uma area de 5,00 m x 5,00 m. Para as vigas foi
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utilizado uma secéo transversal de 0,30 x 0,50 m? e para os pilares foram utilizados dois tipos de
secdo: 0,30 x 0,30 m? para os pilares de canto e 0,30 x 0,50 m? para os restantes pilares. A
representacao da estrutura é apresentada nas Figuras 4.4 € 4.5.

Figura 4.4 - Representacéo da estrutura de betdo armado estudada em perspetiva
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Figura 4.5 - Planta e alcados do pdrtico para as estruturas de betdo armado

Apos a escolha da estrutura a dimensionar, foi necessario determinar os materiais e as agoes
a que as estruturas estavam sujeitas, tal como foi feito para as estruturas metalicas, para posterior

dimensionamento e estimativa dos pesos das armaduras.

421 Materiais

Os materiais utilizados para os dimensionamentos foram o C30/37 para 0 betdo e para as

armaduras o A500, para as estruturas com aco carbono, e 0 1.4301 (304), para as estruturas com ago
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inoxidavel. Embora os materiais sejam diferentes as principais propriedades de dimensionamento

sdo iguais (Tabela 4.8).

Tabela 4.8 - Principais caracteristicas dos materiais utilizados.

Materiais
C30/37 A500/ 1,4301 (304)
fea (MPa) 20 fya (MPa) 435
fec (MPa) 30 fyk (MPa) 500
fam (MPa) 2,9 &yd (MPa) 2,18
Ec2(GPa) 33 Es (GPa) 200

De acordo com o adotado nos cenarios de degradacdo no Capitulo 3 os recobrimentos
utilizados foram 50 mm para as estruturas com acgo carbono e 30 mm para as estruturas com ago

inoxidavel.

4.2.2  Agdes

Em ambos os dimensionamentos foi considerado como a¢des permanentes 0s pesos proprios
dos elementos estruturais e ndo estruturais (e.g. paredes e pavimentos) e como agdes variaveis as
sobrecargas, 0 Sismo e 0 vento.

As acOes permanentes utilizadas foram o peso especifico do betdo armado (25 kN/m?), a
carga distribuida das paredes divisorias (2,3 kN/m?), o peso dos revestimentos usuais de pavimentos
(1,5 kN/m?) e o peso das paredes exteriores (9,0 kN/m). Para a quantificacdo das paredes exteriores
considerou-se uma carga linear a descarregar diretamente sobre as vigas de bordadura, considerando
0 peso do bloco por altura de parede (3,0 kN/m?x 3,0 m). Para a agdo variavel sobrecarga esta foi
empregue com o valor de 2 kN/m?,

As acdes variaveis do sismo e do vento foram as mesmas que as consideradas nas estruturas
metalicas, pois, embora as dimensfes em planta e a altura da estrutura de betdo armado sejam
diferentes, as pressdes aplicadas nas estruturas deram 0s mesmos valores.

Na presente modelacdo para além das combinagdes utilizadas nas estruturas metélicas foram
consideradas também as seguintes combinages:

e CQP - Combinacdo Quase Permanente com sobrecarga como acao variavel base

e FREQUENTE - Combinacdo Frequente com sobrecarga como acgdo variavel base

¢ RARA - Combinagdo Rara com sobrecarga como acéo variavel base

e ELU-Vertical - Estado Limite Ultimo

Em que os coeficientes de seguranca utilizados foram os da Tabela 4.9.
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Tabela 4.9 - Estruturas de betdo armado: Coeficientes de combinacéo utilizados

Combinac6es/

Peso

RCP

Vento Vento Vento

Vento

Ac0es proprio (viga,ext) SC A B C D Sismo

ELU-CSIX 1 1 1 0,2 0 0 0 0 1,5
ELU-CSIY 1 1 1 0,2 0 0 0 0 1,5
ELU-CSIIX 1 1 1 0,2 0 0 0 0 1,5
ELI-CSIIY 1 1 1 0,2 0 0 0 0 1,5
ELU-W,A 1,35 1,35 1,35 15 15 0 0 0 0
ELU-W,B 1,35 1,35 1,35 15 0 1,5 0 0 0
ELU-W,C 1,35 1,35 1,35 15 0 0 1,5 0 0
ELU-W,D 1,35 1,35 1,35 15 0 0 0 1,5 0

CQP 1 1 1 0,2 0 0 0 0 0

FREQUENTE 1 1 1 0,3 0 0 0 0 0
RARA 1 1 1 1 0 0 0 0 0
ELU-Vertical 1,35 1,35 1,35 15 0 0 0 0 0

4.2.3 Peso das Armaduras

Depois de efetuada a modelagdo foram retirados os esfor¢cos do SAP2000 e realizadas as

devidas verificacBes, das quais foram escolhidas as armaduras necessarias. As formulas necessarias

para fazer os devidos calculos e verificagdes podem ser consultados no Anexo A. No Anexo B, estéo

representados os esforgos, os calculos e verificagdes necessarias para a escolha das armaduras dos

diferentes elementos estruturais.

Para a determinagdo do comprimento dos var@es nos diferentes elementos estruturais, foi

usado uma sobreposicdo de 20% ao seu comprimento, para contabilizar os comprimentos de

amarragdo e as emendas.

Os vardes escolhidos para os diferentes elementos estruturais e 0s seus respetivos pesos sao

apresentados nas secOes seguintes.

4.23.1 Lajes
Tabela 4.10 - Aco Carbono: Determinacdo do peso das armaduras nas lajes
Area ~ Massa Comprimento Peso/ Peso total
Linear Painel
cm? kg/m m kg kg
Painéis
Face 12505 ¢10 3930 2976 19,20 1429 1.714,2
Inferior PSS ¢10 3537 26,66 18,00 1234 7403
~ ¢l0 7850 60,76 2,90 881 7048
1Pg'geé56 $12 9050 71,20 2,90 103,2 4130 52785
Face o ®6 2543 2046 18,65 530 6361
Superior o ¢10 117,75 91,14 4,35 1322  528,6
Pg'g‘i's $12 13575 106,80 4,35 1549  309,7
66 16,95 13,42 15,75 386 2319
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Tabela 4.11 - Aco Inoxidéavel: Determinacéo do peso das armaduras nas lajes

Massa Peso/

Area Linear Comprimento Painel Peso total
cm? kg/m m kg kg
Painéis
Face 12506 @10 39,30 29,76 19,20 142,9 1.714.2
Inferior Pg':j's $10 3537 26,66 18,00 1234 740,3
Paingis  ¢10 78,50 60,76 2,90 88,1 1.057,2 5.1726
Face 1,2,5e6  ¢6 25,43 20,46 18,65 530  636,1
Superior  poingis  ¢10 117,75 91,14 4,35 132,2 7929
3ed 06 16,95 13,42 15,75 386 2319

4.2.3.2 Sapatas

Tabela 4.12 - Ago Carbono e Inoxidavel: Determinacdo do peso das armaduras nas sapatas

Massa Peso/

Area . Comprimento Peso total
Direcio Linear Sapata
cm? kg/m m kg kg
X 5,11 3,72 2,20 8,2
Sapata P1 $10 65,5
y 5,11 3,72 2,20 8,2
Sapata P2/3 10 X 12,56 9,30 2,90 27,0 3236
apata ,
P ¢ y 12,56 9,30 2,90 27,0 558,7
X 15,70 11,78 3,60 42,4
Sapata P4 $10 169,6
y 15,70 11,78 3,60 42,4
Os pesos das armaduras das sapatas sdo iguais para os dois tipos de ago.
4.2.3.3 Pilares
Tabela 4.13 - Ago Carbono: Determinacgdo do peso das armaduras nos pilares
Area Massa Comprimento P(?SOI Peso total
Linear Pilar
cm? kg/m m kg kg
P1 $12 6,79 6,04 12,00 72,5 290,1
by $12 4,52 4,02 12,00 48,3 96,6
Armad $16 8,04 12,70 12,00 152,4 3049
rmadura
Longitudinal ~pg  $12 452 402 12,00 483 1931 23077
$16 8,04 12,70 12,00 1524  609,8
P4 $16 6,03 9,53 12,40 118,1 236,3
$20 9,42 23,27 12,40 28855 577,0
P1 6 12,78 10,56 4,00 10,6 73,0
Armadura P2 q)6 12,78 10,56 5,60 14,8 51,1 2776
Transversal  p3 $6 12,78 10,56 5,60 14,8  102,3 ’
P4 6 12,78 10,56 5,60 14,8 51,1
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Tabela 4.14 - Ago Inoxidavel: Determinacédo do peso das armaduras nos pilares

DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS

Massa

Peso/

Area Linear COMPrimento oo Peso total
cm? kg/m m kg kg
P1 $12 6,79 6,04 12,00 72,5 290,1
P2 $12 4,52 4,02 12,00 48,3 96,6
$16 8,04 12,70 12,00 1524 3049
Armadura $12 4,52 4,02 12,00 483 1931 20168
Longitudinal ~ P3 —416~ 504 12,70 12,00 1524 6098 ’
o4 $16 12,06 19,05 12,40 236,3 4726
$12 2,26 2,01 12,40 24,9 49,9
P1 $6 12,78 10,56 4,64 12,3 73,0
Armadura P2 ¢6 12,78 10,56 6,24 16,5 51,1
Transversal P3 6 12,78 10,56 6,24 16,5  102,3 2716
P4 6 12,78 10,56 6,24 16,5 51,1
4.2.3.4 Vigas
Tabela 4.15 - Ago Carbono: Determinagdo do peso das armaduras nas vigas
Area m;‘;": Comprimento lzfiz(;/ Peso total
cm? kg/m m kg kg
V1 Al ¢12 4,52 4,02 15,60 62,8 376,5
AS  ¢16 6,03 9,53 15,60 148,6 891,8
Al ¢16 6,03 9,53 15,60 148,6 4459
Armadura V2 AS $16 6,03 9,53 15,60 148,6 4459
Longitudinal $20 3,14 7,76 15,60 121,0 363,0 5.148,8
V3 Al ¢16 6,03 9,53 10,60 101,0 605,9
AS ¢l16 6,03 9,53 10,60 101,0 605,9
va Al ¢16 6,03 9,53 10,60 101,0 605,9
AS ¢16 8,04 12,70 10,60 134,7 807,9
V1 $8 15075 12,00 1,40 16,8 3024
Armadura V2 $8 22,635 18,00 1,40 252 2268
Transversal V3 ¢8 15075 12,00 1,40 16,8 2016 1094
V4 $10 28,26 21,70 1,40 30,4 364,6

AS — Armadura superior; Al — Armadura inferior
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Tabela 4.16 - Aco Inoxidavel: Determinagéo do peso das armaduras nas vigas

Massa Peso/

Area ) Comprimento . Peso total
Linear Viga
cm? kg/m m kg Kg
V1 Al ¢12 4,52 4,02 15,60 62,8 376,5
AS  ¢16 6,03 9,53 15,60 148,6  891,8
V2 Al ¢16 6,03 9,53 15,60 148,6 4459
Armadura AS ¢16 8,04 12,70 31,20 198,2 5945 40344
Longitudinal ,, Al ¢16 603 953 10,60 101,0 6059 4934
AS  ¢16 6,03 9,53 10,60 101,0 605,9
Al ¢16 6,03 9,53 10,60 101,0 605,9
V4
AS ¢16 8,04 12,70 10,60 134,7 807,9
V1 $8 15,075 12,00 1,56 18,7 302,4
Armadura V2 $8 22,635 18,00 1,56 28,1 226,8 10954
Transversal V3 8 15075 12,00 1,56 18,7  201,6 ’
V4 $10 28,26 21,70 1,56 33,9 364,6

AS — Armadura superior; Al — Armadura inferior

4.2.3.5 Todos os elementos estruturais

Tabela 4.17 - Ago Carbono: Determinacdo do peso total de armadura

vardes Massa Peso Peso total
linear Armadura
o6 0,22 1.145,5
$8 0,40 730,8
$10 0,62 4.611,2
14.666,6
$12 0,89 1.678,9
$16 1,58 5.560,2
$20 2,47 940,0

Tabela 4.18 - Ago Inoxidavel: Determinagédo do peso total de armadura

n Massa Peso total
Varoes . Peso
linear Armadura
o6 0,22 1.159,1
8 0,40 814,3
$10 0,62 5.269,6 14.055,4
$12 0,89 1.006,1
$16 1,58 5.9451

Das tabelas anteriores verifica-se que o peso total das armaduras é ligeiramente diferente,
sendo maior nas estruturas com ago carbono. Esta diferenca é devida a necessidade de adotar vardes

de maior didmetro em alguns elementos estruturais no caso das estruturas com aco carbono.
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Capitulo 5

ANALISE DE CUSTOS

Muitos donos de obra adotam solucgdes inicialmente menos dispendiosas mas, menores
custos iniciais ndo significam solu¢bes mais econémicas. Muitas das vezes essas solucdes, devido a
agressividade do meio ambiente, levam a necessidade de realizar grandes manutencgoes e reparagoes,
0 que expressa que essas solugdes a longo prazo sejam mais onerosas.

Para comparar o custo total das solucGes apresentadas foi necessario proceder-se a uma
analise econémica, ao longo do periodo de vida da estrutura (que neste caso € de 50 anos), em que
foram contabilizados ndo s6 os custos de construcao das estruturas propriamente dita como também
0s custos de manutencédo/ reparagdo. Com base nessa estimativa, é entdo possivel calcular, de um
modo aproximado, o custo total de cada alternativa de construcdo o que podera constituir uma
importante ferramenta para auxiliar, tanto os donos de obra como os projetistas, na escolha da solucéo
mais econémica, pois a vertente econémica é sem ddvida aquela que geralmente mais peso tem para
a deciséo de um dono de obra.

Se o intuito da anélise econémica fosse comparar o custo de duas ou mais solugcfes de
reparagdo para uma mesma estrutura, ndo seria necessario incluir os custos iniciais da estrutura pois
esses custos seriam iguais em todas as solugdes de reparacdo mas, como € pretendido comparar
solucbes em que as estruturas sdo construidas com materiais diferentes, o custo inicial j& tem de ser

contabilizado uma vez que 0s custos iniciais sdo diferentes.

5.1 CUSTOS A CURTO PRAZO

Os custos a curto prazo, nesta dissertacdo, sdo os custos que foram considerados na fase
da construcéo das estruturas, e sé incluem o custo dos materiais (betdo e aco). No caso das estruturas
de betdo armado poder-se-ia considerar, tal como nas estruturas metalicas, apenas o custo do ago. No
entanto, como as seccdes transversais de betéo dos elementos estruturais s&o maiores no caso do aco
carbono, considerou-se mais correto incluir também os custos do betdo no caso das estruturas de
betdo armado.

Para a determinacdo desses custos foi necessario pesquisar informacdo sobre o0s pregos
unitarios dos vardes e dos perfis metalicos para estimar os custos das estruturas. Nas Tabelas 5.1 e
5.2 séo apresentados esses custos, em gue 0s pre¢os do aco carbono sdo valores praticados na llha da

Madeira e os do aco inoxidavel sdo praticados na Europa.
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Tabela 5.1 - Custos unitarios dos vardes

Preco Unitario (€/kg)

Didmetro (mm)

1.4301 (304) A500
6 3,65 1,125
8 3,65 1,105
10 3,65 1,070
12 3,65 1,050
16 3,60 1,045
20 3,60 1,045

Tabela 5.2 - Custos unitarios dos perfis metalicos

Preco Unitario (€/kg)
Aco Inoxidavel

Vigas

Ago Carbono 1.4301 (304)
IPE 270 1,15 8,40
HEA 220 1,08 7,85
HEA 280 1,10 7,40
HEA 300 1,15 7,40

Através dos custos unitarios apresentados nas tabelas anteriores foi entdo possivel determinar
0 custo das estruturas metélicas e de betdo armado para os dois tipos de aco.

5.1.1 Estruturas metalicas

Os custos das estruturas metalicas foram de facil determinacéo pois ja tinham sido estimados
0s pesos das estruturas no Capitulo 4. Aos pesos das estruturas foram multiplicados os custos
unitarios dos perfis dos quais obtiveram-se 0s custos totais das estruturas em aco carbono e ago

inoxidavel, respetivamente (Tabelas 5.3 € 5.4).

Tabela 5.3 - Aco Carbono: Custo total da estrutura metélica

Peso da Custo Custo da
. Peso Custo
Perfis estrutura  por kg Estrutura
kg kg €/ kg € €
) 1.444.0 1,15 1.661
Vigas IPE270 ———
1.083,0 1,15 1.245
7.856,8 8.726
) HE220A 2.121,0 1,08 2.291
Pilares
HE280A  3.208,8 1,10 3.530
Tabela 5.4 - Ago Inoxidavel: Custo total da estrutura metalica
Peso da Custo Custo da
. Peso por Custo
Perfis estrutura kg Estrutura
kg kg €/ kg € €
) 1.4440 8,40 12.130
Vigas IPE270 ———
1.083,0 8,40 9.097
8.146,6 63.766
] HE220A 2.121,0 7,85 16.650
Pilares
HE300A  3.498,6 7,40 25.890
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Da analise das tabelas anteriores, pode-se concluir que as estruturas metalicas com ago

inoxidavel tém um custo inicial aproximadamente sete vezes superior ao das estruturas com ago

carbono, o que significa que a curto prazo as estruturas com aco carbono sao muito mais econémicas.

5.1.2

Estruturas de betdo armado

Os custos das estruturas de betdo armado foram divididos por elementos estruturais para ser

mais facil determinar o custo total das armaduras. Para a determinagdo dos custos foi necessario

recorrer as tabelas de pesos totais das estruturas, do Capitulo 4, e multiplicar pelos custos unitarios

dos varbes. Ap6s a determinacdo dos custos das armaduras por elementos estruturais, foi entdo

possivel confinar esses custos por tipo de vardo, de forma a resumir os custos totais das armaduras.

A esses custos foi somado o custo do betdo, para obtengdo dos custos totais das estruturas.

As tabelas de custos sdo apresentadas de seguida:

Tabela 5.5 - Custo total das lajes

Aco Carbono Aco inoxidavel
Peso Custo Custo Peso Custo Custo
total por kg Custo Total total por kg Custo Total
kg €/ kg € € kg €/ kg € €
Painéis
Face 12,566 $10 1.7142 1,07 1.834 1.714,2 3,65 6.257
Inferior Pg'gi's 610 7403 1,07 792 7403 365 2702
$10 7048 1,07 754 1.057,2 3,65 3.859
Painéis
12506 $12 413,0 1,05 434 5.681 - - - 18.880
Face 6 636,1 1,13 716 636,1 3,65 2.322
Superior $10 528,6 1,07 566 792,9 3,65 2.894
Pg'gi's ¢12 3097 105 325 - ] -
6 2319 1,13 261 231,9 3,65 846
Tabela 5.6 - Custo total das sapatas
Peso Aco Carbono Aco inoxidavel
.. total Custo Custo  Custo Custo
Diregao por kg Custo o) por kg Custo roal
kg €/ kg € € €/ kg € €
X
Sapata P1 $10 65,5 1,07 70 3,65 239
y
X
Sapata P2/3  ¢10 323,6 1,07 346 598 3,65 1.181 2.039
y
X
Sapata P4 »10 169,6 1,07 182 3,65 619
y
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Tabela 5.7 - Custo total dos pilares

Aco Carbono Aco inoxidavel
Custo Custo Custo Custo
Peso por kg Custo Total Peso por kg Custo Total
Kg €/ kg € € Kg €/ kg € €
P1 ¢12 2901 1,05 305 72,5 3,65 1.059
- $12 96,6 1,05 101 96,6 3,65 352
$16 3049 1,05 319 304,9 3,60 1098
Armadura
12 1931 1,05 203 1931 3,65 705
Longitudinal p3 ¢ 2414 7.292
$16  609,8 1,05 637 609,8 3,60 2.195
$16  236,3 1,05 247 472,6 3,65 1.701
P4 20/
577,0 1,05 603 49,9 3,60 182
$12
P1L  ¢6 73,0 1,13 82 63,3 3,65 267
Armadura P2 ¢6 51,1 1,13 58 312 57,0 3,65 187 1013
Transversal  p3 46 1023 1,13 115 113,9 3,65 373 '
P4 ¢6 51,1 1,13 58 57,0 3,65 187
Tabela 5.8 - Custo total das vigas
Aco Carbono Aco inoxidavel
Peso  Custo Custo Peso  Custo Custo
total  por kg Custo Total total por kg Custo Total
Kg €/ kg € € Kg €/ kg € €
Vi 012 376,55 1,05 395 376,5 3,65 1.374
016 8918 1,05 932 891,8 3,60 3.210
016 4459 1,05 466 4459 3,60 1.605
V2 16 4459 1,05 466 5945 3,60 2.140
Armadura
Longitudinal 620  363,0 1,05 379 5.382 - - - 17.783
V3 016  605,9 1,05 633 605,9 3,60 2.181
616  605,9 1,05 633 605,9 3,60 2.181
V4 616  605,9 1,05 633 605,9 3,60 2.181
016  807,9 1,05 844 807,9 3,60 2.909
Vi ¢8 3024 1,11 334 337,0 3,65 1.104
Armadura V2 8 2268 111 251 L1eg 2027 365 828 5908
Transversal 3 48 2016 1,11 223 ' 2246 3,65 736 '
V4  $10 364,6 1,07 390 406,2 3,65 1.331
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Tabela 5.9 - Ago Carbono: Custo total da estrutura de betdo armado

Armadura Peso Custo Custo da Volurrle Custo Custcl do Custo Total
Armadura porkg Armadura deBetdo pormd Betéo Estrutura
- kg €/kg € md €/m? € €
o6 1.1455 1,13 1.289
8 730,8 1,11 808
$10 4.611,2 1,07 4934
174 71,61 12.460 28.046
$12 1.678,9 1,05 1.763
$16 5.560,2 1,05 5.810
$20 940,0 1,05 982
14.666,6 15.586
Tabela 5.10 - Ago Inoxidavel: Custo total da estrutura de betdo armado
Armadura Peso Custo Custo da Vqurrle Custo Custcl do Custo Total
Armadura por kg Armadura deBetdo por m? Betéao Estrutura
- kg €/kg € m? €/m® € €
»6 1.1455 3,65 4.181
»8 730,8 3,65 2.667
¢10 5.227,9 3,65 19.082 174 71,61 12.460 63.465
$12 1.006,1 3,65 3.672
$16 5.945,1 3,60 21402
14.055,4 51.005

Observando as tabelas anteriores, pode-se tirar a mesma conclusédo que foi tirada para as
estruturas metélicas, mas neste caso 0s custos iniciais das estruturas de betdo armado com aco

inoxidavel sdo aproximadamente duas vezes e meia superiores as com aco carbono.

5.2 CUSTOS A LONGO PRAZO

Para a realizacdo de uma analise econémica a longo prazo € necessario atualizar todos 0s
custos para um determinado tempo de referéncia. No caso desta dissertacdo os custos foram
atualizados para o0 ano de 2015 (ano de analise e de construcédo das estruturas) [9], sendo necessario
conhecer a taxa de juro e a taxa de inflagéo.

A taxa de inflacdo representa as variacbes generalizadas nos precos dos bens e servigos de
um determinado pais (aumento ou diminuicdo), num determinado periodo de tempo [58,59]. Nesta
andlise foi utilizada a média das taxas de inflacdo de Portugal entre 1999 e 2015, compreendendo o
periodo desde a introducdo do euro e onde se tem verificado uma maior estabilidade dos precos,
devido a politica monetéria definida pelo Banco Central Europeu e que estabelece uma barreira de
2% para a taxa de inflagdo dos paises aderentes [58,59]. Assim, a taxa utilizada foi de 2,2% (Figura
5.1).
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Figura 5.1 - Taxa de Inflagcdo. Fonte: INE e Banco de Portugal [60,61]

Relativamente a taxa de juro, foi considerada a média das taxas de juro Euribor a 12 meses

entre 1999 e 2015, pois esta taxa baseia-se na média das taxas de juros praticadas em empréstimos

interbancarios em euros, sendo um bom indicador para esta analise. A taxa utilizada foi assim de
2,54% (Figura 5.2) [62].

w
3
X

N
3
X

Taxa de Juro (%)

1,0%

0,0%

1999

2001 2003 2005 2007
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2009 2011 2013 2015

Euribor 12 meses

Figura 5.2 - Taxa de juro Euribor a 12 meses. Fonte: INE [60]

A atualizacdo de custos pontuais para um determinado tempo de referéncia é feita de acordo

com a seguinte equacao (adaptada de [9]):
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ANALISE DE CUSTOS

Em que:
Ci - custo no ano de referéncia (2015);
Co - custo atual da manutencéo;
t - intervalo de tempo entre o ano de referéncia e 0 ano em que € tido o encargo (anos);
ri - taxa de inflacéo;
rj - taxa de juro.

Esta equacdo é dividida em duas partes. Primeiro, transforma um custo atual definido para
as manutengdes, Co, N0 custo no ano da reparacdo, utilizando a taxa de inflagdo: Cyx(1+r,)".

Posteriormente este custo é novamente transformado (atualizado) para o ano de referéncia através da

taxa de juro: (1+rj)t, para que se possa avaliar hoje o custo total estimado para as estruturas
apresentadas.

Assim, através dessa equacao, foi possivel determinar os custos atualizados das reparacdes
das estruturas para os cenarios de degradacdo do Capitulo 3.

O célculo do custo total a longo prazo das estruturas € obtido através da soma do custo inicial
da estrutura com o custo atualizado das reparagoes.

5.2.1 Estruturas de betdo armado

Para as estruturas de betdo armado foram determinados os custos ao fim de 50 anos e a sua
representacdo ao longo da sua vida util para os varios cenarios de degradacdo. A &rea a reparar para
0s cenarios em que os cloretos j& tenham comecado a degradar a armadura (grande reparacéo), ou
seja quando a profundidade do teor critico de cloretos é igual ou superior ao recobrimento, foi igual
a drea da estrutura exposta ao meio ambiente, que foi estimada em 300 m? (igual para o ago carbono
e inoxidavel). Para os restantes casos (pequena reparagdo) foi estimado um valor inferior de &rea a
reparar, tendo como base a profundidade de cloretos dos cenarios de degradacao.

Os cenarios 1, sdo 0s que sdo necessarias mais reparagdes durante a vida atil da estrutura,
pois sdo cenarios para estruturas localizadas perto do mar e para um tipo de cimento mais suscetivel
a entrada dos cloretos (CEM | ou CEM 1I/A).

Nestes cenarios, para 0 dono de obra inativo, as estruturas com ago carbono sdo reparadas
para uma profundidade que abrange todo o recobrimento, dai que 0s custos com as manutengdes
sejam bastante elevados. Os custos a longo prazo do cenario 1 estdo apresentados na Tabela5.11 e a

sua representacdo na Figura 5.3.
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Tabela 5.11 - Estruturas de betdo armado: Custos a longo prazo - Cenario 1

Estruturas de Betdo Armado

Dono de Obra Inativo Dono de Obra Ativo
Aco Carbono  Aco Inoxidavel  Aco Carbono Aco Inoxidavel
Area a reparar (m?) 300 200 180 175

Custo inicial da 28.046 63.465 28.046 63.465

estrutura (€)

. ~ Reparacéo do Reparacéo do Reparacédo do Reparacédo do
Tipo de reparagao betdo betdo betdo betdo
Custo unitario das 102,00 102,00 80,60 80,60
reparacdes (€/m?)

Custo atualizado 111.809 17.279 66.377 11.987
das reparacdes (€)
Custo Totalalongo 439 g5g 80.744 94.423 75.452
Prazo (€)
160
140
120
g 100
o 80
[72]
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Estrutura com Ago Carbono - Dono de Obra Inativo Estrutura com Aco Inoxidavel - Dono de Obra Inativo
Estrutura com Ago Carbono - Dono de Obra Ativo Estrutura com Aco Inoxidavel - Dono de Obra Ativo

Figura 5.3 - Cenario 1: Representa¢do dos custos ao longo da vida util

Para os cenérios 1 a solugdo mais econdmica € a solugdo com ago inoxidavel tanto para o
dono de obra ativo como para o dono de obra inativo, pois embora o custo inicial seja superior, 0
custo total a longo prazo é inferior.

Os cenarios 2, sdo cendrios que ja ndo precisam de tantas manutengdes pois, embora as
estruturas estejam perto do mar, sdo estruturas constituidas por um cimento que ndo deixa que 0s
cloretos penetrem no betdo facilmente, dai que as profundidades a reparar sejam inferiores as dos
cenarios 1. Os custos a longo prazo e as suas representacdes estdo apresentados na Tabela 5.12 e
Figura 5.4.
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Tabela 5.12 - Estruturas de betdo armado: Custos a longo prazo - Cenario 2

Estruturas de Betdo Armado

Dono de Obra Inativo Dono de Obra Ativo
Aco Carbono  Aco Inoxidavel  Aco Carbono Aco Inoxidavel
Area a reparar (m?) 195 125 180 125

Custo inicial da 28.046 63.465 28.046 63.465

estrutura (€)

. ~ Reparacéo do Reparacéo do Reparacédo do Reparacédo do
Tipo de reparagao betdo betdo betdo betdo
Custo unitario das 102,00 80,60 80,60 80,60
reparacdes (€/m?)

Custo atualizado 16.847 8.533 12,288 8.533
das reparacdes (€)
Custo Total a Longo 44.893 71.998 40.334 71.998
Prazo (€)
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Estrutura com Ago Carbono - Dono de Obra Inativo
Estrutura com Aco Inoxidavel - Dono de Obra Inativo e Ativo

Estrutura com Ago Carbono - Dono de Obra Ativo

Figura 5.4 - Cenario 2: Representa¢do dos custos ao longo da vida util

Para os cenérios 2 a solugdo mais econdémica é a solu¢do com ago carbono, tanto para o dono
ativo como para o dono inativo, pois embora 0s custos com as manutengdes sejam superiores, 0 seu
custo inicial é bastante inferior.

Os cenérios 3, tal como 0s cenarios 2, ndo necessitam de muitas manutengdes, mas agora
devido a maior distancia ao mar e ndo do tipo de cimento. Nestes cenarios as manutencdes sdo
elevadas para 0 aco carbono pois a profundidade de cloretos ja teria atingido a armadura. Os custos

a longo prazo e as suas representagdes sdo apresentados na Tabela 5.13 e Figura 5.5.
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Tabela 5.13 - Estruturas de betdo armado: Custos a longo prazo - Cenario 3

Estruturas de Betdo Armado

Dono de Obra Inativo Dono de Obra Ativo
Aco Carbono  Aco Inoxidavel  Aco Carbono Aco Inoxidavel
Area a reparar (m?) 300 100 180 100

Custo inicial da 28.046 63.465 28.046 63.465

estrutura (€)

. ~ Reparacéo do Reparacéo do Reparacédo do Reparacédo do
Tipo de reparagao betdo betdo betdo betdo
Custo unitario das 102,00 80,60 80,60 80,60
reparacdes (€/m?)

Custo atualizado 26.440 6.827 12.619 6.827
das reparacdes (€)
Custo Total a Longo 54.486 70.292 40.665 70.292
Prazo (€)
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Estrutura com Aco Carbono - Dono de Obra Inativo
Estrutura com Aco Inoxidavel - Dono de Obra Inativo e Ativo

Estrutura com Aco Carbono - Dono de Obra Ativo

Figura 5.5 - Cenério 3: Representagdo dos custos ao longo da vida util

Para os cenérios 3, a conclusdo é a mesma que para 0s cenarios 2, ou seja a solugdo mais
economica € a utilizacdo do ago carbono.

Os cenérios 4, sdo 0s que quase ndo carecem de manutengdes, pois para além das estruturas
estarem longe do mar sdo estruturas cujo betdo contém um cimento que dificulta a entrada dos
cloretos. Por esta razdo, o dono de obra inativo e o dono de obra ativo, realizam apenas a reparacao

dos 50 anos, como pode-se observar na Tabela 5.14 e na Figura 5.6.
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Tabela 5.14 - Estruturas de betdo armado: Custos a longo prazo - Cenario 4

Estruturas de Betdo Armado

Dono de Obra Inativo Dono de Obra Ativo
Aco Carbono  Aco Inoxidavel ~ Aco Carbono Aco Inoxidavel
Area a reparar (m?) 135 25 135 25

Custo inicial da 28.046 63.465 28.046 63.465

estrutura (€)

. x Reparacéo do Reparacéo do Reparacédo do Reparacédo do
Tipo de reparagdo betdo betdo betdo betdo
Custo unitario das 80,60 80,60 80,60 80,60
reparacdes (€/m?)

Custo atualizado 9.216 1.707 9.216 1.707
das reparacdes (€)
Custo Total a Longo 37.762 65.172 37.762 65.172
Prazo (€)
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Estrutura com Aco Carbono - Dono de Obra Inativo e Ativo

Estrutura com Aco Inoxidavel - Dono de Obra Inativo e Ativo

Figura 5.6 - Cenario 4: Representagdo dos custos ao longo da vida util

Para os cenarios 4, a conclusdo é a mesma que para 0s cenarios 2 e 3, ou seja a longo prazo
a solucdo mais economica é a utilizagdo do aco carbono.

Apos a andlise de todos 0s cenarios anteriores, a conclusao que pode ser retirada é que para
estruturas perto do mar com cimentos do tipo CEM | ou CEM II/A a solugdo mais econémica, a
longo prazo, é a utilizacdo do ago inoxidavel como armadura para as estruturas de betdo armado, pois
embora o custo inicial das estruturas seja superior este € compensado a longo prazo, uma vez que 0s

custos das manutencdes sdo inferiores.

5.2.2 Estruturas metéalicas

Para as estruturas metalicas foram determinados os custos totais a longo prazo para um
periodo de 50 anos, para os dois tipos de aco. A area a reparar para o dono de obra inativo foi a area
das faces dos perfis expostas ao meio ambiente, tanto para estruturas perto do mar como para as
estruturas longe do mar (40 m? para as estruturas com aco carbono e 41 m? para as estruturas com

aco inoxidavel), e a area a reparar para os donos de obra ativo foi estimada através da espessura de
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pintura intacta dos cenérios de degradacéo. Atraves dessas areas foi possivel estimar os custos das

manutencdes ao longo de 50 anos (Tabelas 5.15 e 5.16).

Tabela 5.15 - Estruturas metalicas: Custos a longo prazo - Cenario 5

Estruturas Metalicas

Dono de Obra Inativo Dono de Obra Ativo
Aco Carbono Aco Inoxidavel Aco Carbono Aco Inoxidavel
Area a reparar 40 a 20 1
(m?)
Custo inicial da 8.726 63.766 8.726 63.766
estrutura (€)
Tioo de reparacio Pintura da Limpeza da Pintura da Limpeza da
P parag estrutura estrutura estrutura estrutura
Custo unitario das 27 50 6.60 18.20 6.60
reparacdes (€/m?) ’ ’ ’ '
Custo atualizado 10.051 2473 5.357 2,040
das reparacoes (€)
Custo Total a 18.777 66.239 14.083 65.806

Longo Prazo (€)

Tabela 5.16 - Estruturas metalicas: Custos a longo prazo - Cenério 6

Estruturas Metalicas

Dono de Obra Inativo Dono de Obra Ativo
Aco Carbono Aco Inoxidavel Aco Carbono Aco Inoxidavel
Area a reparar 40 a1 20 1
(m?)
Custo inicial da 8.726 63.766 8.726 63.766
estrutura (€)
Tipo de reparagéo Pintura da Limpeza da Pintura da Limpeza da
estrutura estrutura estrutura estrutura
Custo unitario das 27 50 6.60 18.20 6.60
reparacdes (€/m?) ’ ’ ’ '
Custo atualizado 2990 735 1649 628
das reparacdes (€) ' '
Custo Total a 11.716 64.501 10.375 64.394

Longo Prazo (€)

Das tabelas anteriores pode-se concluir que a solu¢cdo mais econémica para as estruturas
metalicas é a utilizacdo do aco carbono, pois embora os custos das manutengdes das estruturas
metalicas com aco inoxidavel sejam inferiores aos custos das estruturas com aco carbono, as

estruturas com ago inoxidavel sdo mais dispendiosas devido ao seu custo inicial elevado.

5.3 ANALISE DA SENSIBILIDADE AS TAXAS DE INFLACAO E DE
JURO

As taxas de inflacdo e de juros sdo taxas que variam ao longo dos anos, por essa raz&o as
conclusdes retiradas na subseccédo 5.2 podem sofrer alteraces com essas variagoes.

Nesta subseccdo foi entdo realizada uma anélise de sensibilidade para variagdes de -1%
(r;+0,5% e ri-0,5%), +1% (rj-0,5% e ri+0,5%), -2% (r;j+1,0% e ri-1,0%) e +2% (r;-1,0% e ri+1,0%)

76



ANALISE DE CUSTOS

entre a taxa de inflagdo e a taxa de juros para os seis cenarios de degradacdo do Capitulo 3. Nas
Tabelas 5.17 a 5.22 sdo apresentados 0s custos atualizados das reparacgdes e custos totais a longo
prazo para as diversas taxas de juro e de inflacdo e para os seis cenarios de degradagéo.

Tabela 5.17 - Estruturas de betdo armado: Analise da sensibilidade - Cenario 1

Cenério 1
Dono de Tipo de Taxade Juro Taxade Inflaggdo  Custo atualizado Custo Total a
Obra aco (%) (%) das reparacoes (€) Longo Prazo (€)
r=2,54 ri=2,20 111.809 139.855
rj+0,5 ri-0,5 86.508 114.554
Carbono ri-0,5 ri+0,5 146.604 174.650
ri+1,0 ri-1,0 67.886 95.932
Inativo ri-1,0 ri+1,0 195.007 223.053
rj=2,54 ri=2,20 17.279 80.744
rj+0,5 ri-0,5 10.602 74.067
Inoxidavel ri-0,5 ri+0,5 28.160 91.625
ri+1,0 ri-1,0 6.505 69.970
ri-1,0 ri+1,0 45.894 109.359
r=2,54 ri=2,20 66.377 94.423
rj+0,5 ri-0,5 51.653 79.699
Carbono ri-0,5 ri+0,5 86.624 114.670
ri+1,0 ri-1,0 40.808 68.854
Ativo ri-1,0 ri+1,0 114.798 142.844
r=2,54 ri=2,20 11.987 75.452
rj+0,5 ri-0,5 7.427 70.892
Inoxidavel ri- 0,5 ri+0,5 19.345 82.810
ri+1,0 ri-1,0 4.602 68.067
ri-1,0 ri+1,0 31.222 94.687
Tabela 5.18 - Estruturas de betdo armado: Anélise da sensibilidade - Cenario 2
Cenério 2
Dono de Tipo de Taxade Juro Taxade Inflagdo  Custo atualizado Custo Total a
Obra aco (%) (%) das reparacdes (€) Longo Prazo (€)
r=254 ri=2,20 16.847 44.893
rj+0,5 ri-0,5 10.337 38.383
Carbono ri-0,5 ri+0,5 27.456 55.502
rji+1,0 ri-1,0 6.342 34.388
Inativo ri-1,0 ri+1,0 44,747 72.793
r=254 ri=2,20 8.533 71.998
rj+0,5 ri-0,5 5.236 68.701
Inoxidavel ri-0,5 ri+0,5 13.907 77.372
rji+1,0 ri-1,0 3.213 66.678
ri-1,0 ri+1,0 22.666 86.131
r=2,54 ri=2,20 12.288 40.334
rj+0,5 ri-0,5 7.540 35.586
Carbono ri-0,5 ri+0,5 20.027 48.073
rj+1,0 ri-1,0 4.626 32.672
Ativo ri-1,0 ri+1,0 32.639 60.685
r=254 ri=2,20 8.533 71.998
rj+0,5 ri-0,5 5.236 68.701
Inoxidavel ri-0,5 ri+0,5 13.907 77.372
rj+1,0 ri-1,0 3.213 66.678
ri-1,0 ri+1,0 22.666 86.131
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Tabela 5.19 - Estruturas de betdo armado: Analise da sensibilidade - Cenario 3

Cenario 3
Dono de Tipo de TaxadeJuro Taxade Inflagdo  Custo atualizado Custo Total a
Obra aco (%) (%) das reparacdes (€) Longo Prazo (€)
rj=2,54 ri=2,20 26.440 54.486
rj+0,5 ri- 0,5 17.202 45.248
Carbono ri- 0,5 ri+05 40.637 68.683
rj+1,0 ri-1,0 11.192 39.238
Inativo ri-1,0 ri+1,0 62.459 90.505
rj=2,54 ri=2,20 6.827 70.292
rj+0,5 ri- 0,5 4.189 67.654
Inoxidavel ri- 0,5 ri+05 11.126 74.591
rj+1,0 ri-1,0 2.570 66.035
ri-1,0 ri+1,0 18.133 81.598
rj=2,54 ri=2,20 12.619 40.665
rj+0,5 ri- 0,5 8.372 36.418
Carbono ri- 0,5 ri+0,5 19.020 47.066
ri+1,0 ri-1,0 5.555 33.601
Ativo ri-1,0 ri+1,0 28.668 56.714
rj=2,54 ri=2,20 6.827 70.292
rj+0,5 ri- 0,5 4.189 67.654
Inoxidavel ri- 0,5 ri+0,5 11.126 74.591
ri+1,0 ri-1,0 2.570 66.035
ri-1,0 ri+1,0 18.133 81.598
Tabela 5.20 - Estruturas de betdo armado: Analise da sensibilidade - Cenario 4
Cenério 4
Dono de Tipo de Taxade Juro Taxade Inflagdo  Custo atualizado Custo Total a
Obra aco (%) (%) das reparactes (€) Longo Prazo (€)
Carbono rj=2,54 ri=2,20 9.216 37.262
rj+0,5 ri- 0,5 5.655 33.701
ri- 0,5 ri+0,5 15.020 43.066
ri+1,0 ri-1,0 3.470 31.516
Inativo ri-1,0 ri+1,0 24.479 52.525
Inoxidavel rj=2,54 ri=2,20 1.707 65.172
rj+0,5 ri-05 1.047 64.512
ri- 0,5 ri+0,5 2.781 66.246
ri+1,0 ri-1,0 643 64.108
ri-1,0 ri+1,0 4.533 67.998
Carbono rj=2,54 ri=2,20 9.216 37.262
rj+0,5 ri- 0,5 5.655 33.701
ri- 0,5 ri+0,5 15.020 43.066
ri+1,0 ri-1,0 3.470 31.516
Ativo ri-1,0 ri+1,0 24.479 52.525
Inoxidavel rj=2,54 ri=2,20 1.707 65.172
rj+0,5 ri-05 1.047 64.512
ri- 0,5 ri+0,5 2.781 66.246
ri+1,0 ri-1,0 643 64.108
ri-1,0 ri+1,0 4.533 67.998
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Tabela 5.21 - Estruturas metalicas: Analise da sensibilidade - Cenario 5

Cenario 5
Dono de Tipo de TaxadeJuro Taxade Inflacdo  Custo atualizado Custo Total a
Obra aco (%) (%) das reparacdes (€) Longo Prazo (€)
Carbono rj=2,54 ri=2,20 10.051 18.777
ri+0,5 ri- 0,5 7.811 16.537
ri- 0,5 ri+0,5 13.190 21.916
rj+1,0 ri-1,0 6.188 14.914
Inativo ri-1,0 ri+1,0 17.651 26.377
Inoxidavel r=2,54 ri=2,20 2.472 66.239
ri+0,5 ri- 0,5 1.921 65.688
ri- 0,5 ri+0,5 3.245 67.011
rj+1,0 ri-1,0 1.522 65.288
ri- 1,0 ri+1,0 4.342 68.108
Carbono r=2,54 ri = 2,20 5.357 14.083
ri+0,5 ri- 0,5 4.240 12.966
ri- 0,5 ri+0,5 6.892 15.618
ri+1,0 ri-1,0 3.416 12.142
. ri-1,0 ri+1,0 9.030 17.756
A0 yhoxidavel 1= 2,54 r=2,20 2.040 65.806
ri+0,5 ri- 0,5 1.614 65.380
ri- 0,5 ri+0,5 2.624 66.390
ri+1,0 ri-1,0 1.301 65.067
ri-1,0 ri+1,0 3.438 67.204
Tabela 5.22 - Estruturas metélicas: Analise da sensibilidade - Cenario 6
Cenario 6
Dono de Tipo de Taxade Juro Taxade Inflagdo  Custo atualizado Custo Total a
Obra aco (%) (%) das reparacdes (€) Longo Prazo (€)
Carbono r =254 ri=2,20 2.990 11.716
rj+0,5 ri- 0,5 2.257 10.983
ri- 0,5 ri+0,5 4.017 12.743
rj+1,0 ri-1,0 1.728 10.454
Inativo _ ri-1,0 ri+1,0 5.474 14.200
Inoxidavel r =254 ri=2,20 735 64.501
rj+0,5 ri- 0,5 555 64.321
ri- 0,5 ri+0,5 988 64.754
rj+1,0 ri-1,0 425 64.191
ri-1,0 ri+1,0 1.347 65.113
Carbono r =254 ri=2,20 1.649 10.375
rj+0,5 ri- 0,5 1.250 9.976
ri- 0,5 ri+0,5 2.218 10.944
rj+1,0 ri-1,0 965 9.691
Ativo _ ri-1,0 ri+1,0 3.039 11.765
Inoxidavel r =254 ri=2,20 628 64.394
rj+0,5 ri- 0,5 476 64.242
ri- 0,5 ri+0,5 844 64.610
rj+1,0 ri-1,0 368 64.134
ri- 1,0 ri+1,0 1.157 64.923

Das tabelas anteriores pode-se concluir que para os Cenarios 1 as conclusdes sdo as mesmas
independentemente da variacdo das taxas utilizadas na anélise, isto é a utilizacdo do aco inoxidavel
é uma opcao economicamente melhor a longo prazo, embora se verifique que se a variagdo passar a

ser inferior a -2% o aco inoxidavel deixara de ser vantajoso, pelo menos para o dono de obra ativo.

79



CAPITULO 5

Nos cenérios 2, tal como nos cenarios 1, as conclusdes sdo as mesmas independentemente
da variagdo das taxas, isto €, a utilizacdo do aco inoxidavel ndo ¢ favoravel a longo prazo. Além disso
pode-se observar que para uma variacdo de +2% os custos, tanto para o dono de obra ativo como
para o dono de obra inativo, aproximam-se o que revela que se a variacao for superior a +2% 0 aco
inoxidavel passara a ser a solugdo mais econémica.

Nos Cenarios 3, para uma variacao de +2%, para o dono de obra inativo, a concluséo retirada
na secdo anterior é alterada, deixando o ac¢o carbono de ser mais econémico que 0 ago inoxidavel.

Nos cenarios 4, as conclus@es sdo as mesmas independentemente da varia¢do das taxas, isto
é, a utilizacdo do aco carbono ¢é a opcao economicamente mais favoravel a longo prazo, embora tal
€omo 0s cenarios 2, se a variacao for superior a +2% o0 aco inoxidavel passara a ser a solu¢cdo mais
economica.

Tanto para as estruturas metalicas perto do mar (Cenario 5) como para longe do mar (Cenario
6) as conclusdes da secgdo anterior ndo sdo alteradas, ou seja aco inoxidavel nunca serd uma boa
opcéo, pois o seu custo inicial € muito elevado.

Desta forma pode-se concluir que se a variacao entre a taxa de inflagdo e a taxa de juro for
de +2% o ago inoxidavel serd uma boa opg¢do econémica para as estruturas de betdo armado perto do
mar e longe do mar (se dono de obra inativo) quando se utilizam cimentos CEM | e CEM II/A.
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CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

A pressente dissertacdo teve como principal objetivo avaliar se 0 aco inoxidavel é mais
vantajoso para a Ilha da Madeira do que o ago carbono, em que a principal propriedade do aco
inoxidavel é alta resisténcia a corroséo.

Por esse motivo, foram realizados dimensionamentos de estruturas metélicas e de betéo
armado com o proposito de determinar os seus pesos para os dois tipos de aco, para posteriormente
utilizar esses pesos para apurar 0s custos, a curto e a longo prazo, das estruturas.

Dos dimensionamentos das estruturas metalicas verificou-se que a estrutura com ago carbono
(S235) tem um peso inferior ao da estrutura com aco inoxidavel (1.4301), pois neste Gltimo houve a
necessidade de se utilizar em alguns pilares uns perfis maiores, uma vez que néo estavam a verificar
alguns parametros. Por outro lado, para as estruturas de betdo armado, a estrutura com aco inoxidavel
(1.4301) é que possui um peso de armadura inferior a da estrutura com ago carbono (A500), isto
deve-se a necessidade de adotar varfes de maior didmetro em alguns elementos estruturais no caso
das estruturas com aco carbono.

Ao longo desta dissertagdo, verificou-se que os periodos de vida das estruturas de betdo
armado com ago inoxidavel sdo superiores as de com aco carbono, pois para haver corrosdo nas
armaduras com aco inoxidavel o teor critico de cloretos tem de ser pelo menos trés vezes superior ao
teor critico para ocorrer corrosdo nas armaduras de aco carbono.

No que concerne a custos, tanto as estruturas metalicas como as estruturas de betdo armado
com aco inoxidavel apresentam um custo inicial consideravelmente superior as estruturas com ago
carbono (sete vezes superior no caso das estruturas metélicas e duas vezes e meia nas estruturas de
betdo armado), dai a curto prazo ser uma solu¢do mais onerosa.

Pela analise econdmica a longo prazo das estruturas metalicas verificou-se que o aco carbono
€ mais vantajoso que o aco inoxidavel pois embora 0s custos com as manutengdes fossem superiores
0 seu custo inicial era muito menor. Por esta razdo, na Ilha da Madeira a utilizacdo do aco inoxidavel
nas estruturas metalicas, por enquanto, ndo é uma boa solucdo em termos econémicos. Este seria
uma boa solucdo, pelo menos para estruturas perto do mar, se o seu preco fosse no maximo duas

vezes e meia superior ao preco do aco carbono.
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Para as estruturas de betdo armado, verificou-se também que na maioria dos casos a
utilizacdo do ago carbono é a melhor opgdo econdmica a longo prazo, exceto nas estruturas perto do
mar com cimentos do tipo CEM | ou CEM II/A (cimentos com facilidade de difusdo dos cloretos),
em que o ago inoxidavel é a melhor op¢do para ser utilizado como armadura nas estruturas de betéo
armado na Ilha da Madeira, pois embora este apresente um custo inicial superior ao do aco carbono,

0 seu custo total ao fim de 50 anos é inferior, acabando assim por ser mais favoravel.

6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Como sugestdes para a continuidade do tema aqui apresentado e desenvolvimento de
trabalhos futuros, propde-se:

e Realizacdo de ensaios mais especificos para determinacdo rigorosa do teor critico de
cloretos no aco inoxidavel usado na llha da Madeira, para a determinacdo da sua vida
atil (teor critico de cloretos tem grande sensibilidade);

e Desenvolvimento de modelos de degradacdo para estimar o tempo de vida util dos
revestimentos das estruturas metélicas, tal como acontece para as estruturas de betdo
armado;

e Repeticdo da anélise realizada para outros tipos de aco inoxidavel e para outros tipos de
obras (pontes e viadutos);

e Concretizacdo de uma andlise econdmica que inclua os custos das inspe¢des na analise

econodmica realizada.
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ANEXQOS

A. FORMULARIOS

A.1 Formulario para estruturas metélicas

A.1.1 Classificacdo da sec¢ao transversal:

Tabela 8.1 - Formulas para a classificagdo da secéo transversal

Em que:

Aco Carbono Aco Inoxidavel

Percentagem da alma submetida %Jra Ed

a tenses de compress&o o= onde a = £ty

Coeficiente € £= \/% =1,0 £= %21(13000]0’5 =1,03
Alma sg(ljlrcr:ltjartgzsgglexao e 0> 0.5 o/t < 139:-81 0> 0.5 o/t < 13;)5_&1
Banzo solicitado a flexdo e 9¢
compressao c/t < o

Comprimento da alma c=h,,

Comprimento do banzo c= g%‘”r
Neq - valor de célculo do esfor¢co normal atuante;
a - percentagem da alma submetida a tensdes de compressao;
¢ - largura ou altura de parte de uma seccéo transversal;
t — espessura;
tw — espessura da alma;
hw - Altura da parte reta de uma alma;
r- raio de concordancia;
b - largura de uma secgéo transversal;
¢ - fator que depende de fy;
fy — tenséo de cedéncia.

A.1.2 Verificagdo de seguranca das secGes transversais:
a) Tracdo
Iiijd =10 @®.1)
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Axf,
Nird = Npira = (8.2)
MO
Em que:
Ntrd - Valor de calculo do esfor¢co normal resistente de tracao;
Npird - Valor de calculo do esfor¢o normal resistente plastico da secgdo bruta;
A - Area da seccdo transversal;
vmo - Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de sec¢des transversais.
b) Compressao
Ngg
<1,0
Nera (8.3)
Axf,
Nera = (8.4)
Mo
Em que:
Ncrd— Valor de célculo do esforgo normal resistente & compresséo.
¢) Momento fletor
Mgq4
=10 (85)
¢,Rd
\\Y le
Mcra=Mpira = —— (8.6)
MO
W, %t
pl,
MeyRrd = Py v ®.7)
Tmo
W%,
pLz 7y
M ra=—— (8.8)
MO
Em que:
Meq - valor de célculo do momento fletor atuante:
Mcrd - valor de calculo do momento fletor resistente;
Moyird - Valor de calculo do momento fletor pléstico resistente;
W, - médulo de flexao pléstico.
d) Esforco Transverso
VEq
=10 (8.9)
c¢,Rd
A, = A-2bte+(t,+2r)te mas: nhyt, <A, (8.10)
A (£,W3)
Vo= ———— (8.11)

MO
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Em que:
Veq - valor de célculo do esforco transverso atuante;
V¢rd - Valor de célculo do esforgo transverso resistente:
Vird - Valor de célculo do esforgo transverso resistente plastico;
A\ - area resistente ao esforgo transverso;

n - coeficiente para calcular a area de corte.

e) Flexdo composta
o Eixoyy:
Ngg <0,25%N rg (8.12)
0,5%h,, xt,, X,
Mo
e Eixozz:
hy, Xty X,
Npg< % ¥ 6.1
™Mo

A.1.3 Verificagéo da flexdo composta desviada:

Tabela 8.2 - Formulas auxiliares para a verificacdo da flexdo composta desviada

Encurvadura em torno

Encurvadura em torno

Encurvadura lateral

determinar o
coeficiente de

®, =05 [1+0(%,-0.2)7,

®, =0.5[1+a(%,-0.2)+;]

do eixo y-y do eixo z-z
Esbelt_eza Xy: Lery T = Lery ro = Woiyxfy
normalizada iy X C iy H M,
Valor para

q)LT = 0,5 [1+aLT (7\]_;1“0,4) +7\%T]

reducdo
. 1 1 1
Coeficiente de NS — <1,0 %= ——=—==<10 Yp= ————=7<10
redugao (DY+\ ®§_X32/ (I)[F\’@%-Xi q)LT"", (D%T'XiT
Onde:
A =93,9¢
Em que:

A1 - esbelteza de referéncia;

A - esbelteza normalizada;

M7 - eshelteza normalizada para a encurvadura lateral;

® - valor para determinar o coeficiente de redug@o y;

@ 1 - valor para determinar o coeficiente de redugéo y. .

y - Coeficiente de reducéo associado ao modo de encurvadura considerado;

% 1 - Coeficiente de reducdo para a encurvadura lateral;
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a - fator de imperfeigdo para a encurvadura de elementos comprimidos;
act - fator de imperfeicdo para a encurvadura lateral;

L¢r - comprimento de encurvadura;

i - raio de giracéo;

M. - momento critico para a encurvadura lateral;

Wiy - modulo de flexdo plastico em relagéo ao eixo y-y.

e Aco carbono
Ngg My Ed M, k4

+k <1,0
X Nrk 7 rMyre Y Mygri (8.15)
YMI YMI yMl
NEd My,Ed +k Mz,Ed <1.0
XZNRk i XLTMy,Rk i Mz,Rk - (8.16)
Tmi Tmi Tmi
Com:
Cinz = Ciny = 0,6+0,4y > 0,4
NEg
k = 1+ 0,2 <C 1+0,8 —
( (%,-0.2) XyNRk/7M1> w ( XyNRk/YM1>
K,y = 0,6k,
Ngqg NEggq
k 1+(2A,-0,6) ——— | < C 1+14—
72z mz< ( ) NRk/YM1> = mz< ’ XZNRk/yM1>
kyz =0,6k,,
Em que:

Kyy, Kyz, Kzy € Kz, - fatores de interacéo;
Cmz e Cmy - coeficientes de momento uniforma equivalente;
v - relagdo entre os momentos que atuam nas extremidades de um segmento de um

elemento.

e Aco inoxidavel
N M, g +Ngq€ M, w4+Np e
Ed ( y,EdTNEd Ny> ( zEdTINEd Nz) <10

(Nora) i, " Py Woryfy/ Y Bw.. WoLzfy/ " ®.17)
Com:
_XAL
bRd = -~
_Neg

ki = 1,002(%-0,5) .-

del

N
12<k<12+2—24
b,Rd,i
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Em que:

ANEXOS

ywm1 - Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia dos elementos em relacdo a

fendmenos de encurvadura, avaliada através de verificagdes individuais de cada

elemento;

(Nbrd)min - Menor valor de Nprd de quatro modos de encurvadura: encurvadura por

flexdo sobre o eixo y, encurvadura por flexdo sobre o eixo z, encurvadura por

tor¢do e encurvadura por flexdo-torsdo;

k, e ky - fatores de interag&o.

A.2 Formulario para estruturas de betdo armado
A.2.1 Lajes

A.2.1.1 Célculo das armaduras:

e Armaduras ordindrias
n= Msd
dz'fcd

1-/12,42-n
121
A = (D'd'fcd

S
fia

()

Em que:
1 - momento fletor reduzido;
® - percentagem mecanica de armadura;
A - Area de aco;
Msqg - momento fletor atuante;
d - altura util;
feq - tensdo de dimensionamento do betdo;

fya - tenséo de dimensionamento do ago.

e Armadura minima
f
A min = 0,26 %bt-d
yk
Em que:
fom - tensdo média de tracdo do betéo;

fyi - tensdo caracteristica do aco.

(8.18)

(8.19)

(8.20)

(8.21)
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e Armadura de distribuicdo

As,dist = O:2'As,princ. (8.22)

A.2.2 Sapatas
A.2.2.1 Determinacdo da area minima da sapata, capaz de suportar a carga Nsg, para um

valor de tensdo de seguranca do solo igual a 400kPa:

Nsd
Aoz — 3 Ac=AxB (8.23)

adm

Em que:
Ae=0 - representa a area;

A e B - dimensdes da sapata.

A.2.2.2 Verificagdo da Tensao do solo:

_ Nsd
Gsolo — m < Oadm (8.24)
Em que:
Osolo - tenséo do solo;
Gadm - tensdo admissivel.
A.2.2.3 Célculo das armaduras:
d=09xH (8.25)
Tabela 8.3 - Formulas para o céalculo das armaduras das sapatas
Direcao x Direcdo y
d d
tg(oc) = Aa tg(o) = Bh
4 4
N N
botg(x) Cotg(x)
Fy Fi
A= — A=
fsyd fsyd
(-3 ()3
s/ A s/ B

Em que:

F: - forca de tracéo;

ae b - dimensbes do pilar.
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A.2.3 Pilares
A.2.3.1 Carateristicas dos pilares:

e Momento de inércia

_ bh’
12
Lo hb’
Y12
¢ Raio de giracdo
|1
A
o Esbelteza
L
A=
1
Em que:
I - momento de inercia;
i - raio de giracéo;
A - area do pilar;
b e h - dimensdes do pilar;
Lo - comprimento de encurvadura;
A - esbelteza.
A.2.3.2 Excentricidade inicial:
o = diko
' 2

0" 200
oy = L,3_(1h_
1
o = 0,5(1+—)
m

Em que:
gj - Excentricidade inicial;
0; - inclinagéo;

0o - inclinacdo base;

ANEXOS

(8.26)

(8.27)

(8.28)

(8.29)

(8.30)

(8.31)

(8.32)

(8.33)

(8.34)

an - coeficiente de reducdo relacionado com o comprimento do elemento (L);

am - coeficiente de reducdo relacionado com o numero de elementos verticais (m).
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A.2.3.3 Momento de primeira ordem:
Mosar = MggtNgq€; (8.35)
Em que:

Mosa1 - momento de primeira ordem.

A.2.3.4 Excentricidade de 22 ordem:

1L,
ey =——o (8.36)
rc
1 KK 1
r e To (8.37)
1 Syd
r = 0454 (8.38)
K, <10
TnyNpy (8.39)
n, = l+o (8.40)
Ky =1+B¢ > 1,0 (8.41)
MOcqpl
Pe™ 0 Moy (8.42)
B=0,35+ fex -L (8.43)
7200 150 '

Em que:
e, - excentricidade de segunda ordem;
¢ - fator que depende da distribui¢do da curvatura ao longo do elemento (c=10);
1/r - curvatura;
K. - fator corretivo que tem em consideracao o nivel de esforco axial;
K, - coeficiente destinado a ter em conta o efeito da fluéncia;
1/ro - curvatura base;
n - esforco normal reduzido;
Nbal - €sforco normal reduzido na zona do maximo momento resistente (Npa~0,4);
der - coeficiente de fluéncia efetivo;

Mocgp - momento de primeira ordem para a combinacdo quase-permanente de agoes.

A.2.3.5 Verificagdo da necessidade de consideracdo dos efeitos de 22ordem:
20-A-B-C
A< Mjm = 5 (8.44)
Com:

A= 1/(1+0,2(pef)
B=v1+2n
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C=1,7r,
_ Mo
" Mg
= NSd
A fq
Em que:

ANEXOS

Mo € Moz - momentos de primeira ordem nas extremidades de um elemento, sendo |[Mggz| >

|Moa].

A.2.3.6 Momento de segunda ordem:
Mosdz = Mosa1 TNsqa€2
Em que:

Mosda2 - momento de segunda ordem.

A.2.3.7 Célculo das armaduras:

e Armadura longitudinal por flexdo composta

v= Nsd
bhf 4
Msd
= — ®
Ky bh2 £y TOT
W= Msd
Y hb’fy
(DTOdef d
Agror = f—c
yd
Em que:
v - esforgo normal reduzido.
e Armadura minima:
0,10Ngy
s,min > 0,002Ac
yd
A.=bh

e Armadura maxima:

As,max = 0504Ac

(8.45)

(8.46)

(8.47)

(8.48)

(8.49)
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CAPITULO 8

e Armadura transversal
Asw _ Vsd
] z-cotgh-fyg

z=0,9%xd
A.2.3.8 Verificagdo a flexdo composta desviada:
o M o
(Msd,x> +< sd,y) < 1’0
MRd,x MRd,y

a - coeficiente que depende da forma da secdo transversal.

Em que:

A.2.4 Vigas
A.2.4.1 Célculo das armaduras:

e Armadura longitudinal

e Armadura minima

f
Agmin =0,26—"b-d
Y

e Armadura maxima

As,max = 0704AC

e Armadura transversal
Asw _ Vsd
s z-cotgh-fyy
Asw,min _ 0908'\/ fck b
w

S fyd

A.2.4.2 Verificacdo a compressao:

e Bielas comprimidas

98
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(8.56)
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ANEXOS

G.= Vi
¢ 0,9b,sendcosd (8.60)
fex
6.<0,6 [1—2;—0] fq ©61)
e Apoio
R
G =
¢ Aapoio (8.62)
0, <0,85f , 669
A.2.4.3 Verificagdo da segurancga ao ELS de Deformacéo:
h 3
" (E) hoea (8.64)

Em que,
a; - flecha a longo prazo;
o - flecha base;
k: - coeficiente que entra em considera¢do com o efeito das armaduras, da fendilhacéo e da
fluéncia;
n - coeficiente que entra em consideracdo com a influéncia da armadura de compresséo.

b-h’®
M = 0fem= T Tetm (8.65)
_ Es Ag
op= . b (8.66)
' As'
p= bd (8.67)

A.2.4.4 Verificagdo da Seguranca ao ELS de Fendilhagéo:

_ AsZ
p A, (8.68)
C
x=——-d (8.69)
C.+Cs :
Mgq
051 = aCs b_dS2 (8.70)

e Determinacdo da distancia méaxima entre fendas
) h-x h
h¢ or = min |2,5(h-d); 3 5] (8.71)

Ac,ef = hc,ef'b (8.72)
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CAPITULO 8

As
p =
p.ef Acef (8.73)
)
Sr,max = 3,4C+0,425‘k1 'kz' - (8.74)
p.ef .

Onde,
C - representa o recobrimento das armaduras;
ki - coeficiente que tem em conta as propriedades de aderéncia dos vardes;
kz - coeficiente que tem em conta a forma da distribuicdo de extensGes da sec¢ao;
Pp.ef - Percentagem de armadura relativa a area de betéo efetiva;
Aot - area efetiva de betdo mobilizada por aderéncia;

heef - altura efetiva.

e Calculo do valor caracteristico da abertura de fendas

Wk = Sr,max'(‘gsm"gcm) (8.75)
_ Gs fct,ef
(Ssm'gcm) - E_s -k Es'pp o '(1+ae'pp,ef) (8.76)
E,
Oe = E_ (8.77)

o

Em que,
os - tensdo no ago calculada com base na secgéo fendilhada;
ki - € um fator de integracao da distribuicdo de extensdes, e que tem em conta a duracdo
ou a repeticdo das cargas (k=0,6 para a¢des de curta duracdo; k=0,4 para a¢des de
longa duracéo);
feief - Valor medio da tenséo resistente do betdo a tragao (=fcm);

€sm-€cm - Fepresenta a extensdo relativa ago-betéo.
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ANEXQOS

B. CALCULOS DAS ESTRUTURAS METALICAS

Tabela 8.4 - Carateristicas dos perfis utilizados nos dimensionamentos

Grandeza IPE 270 HE220A HE280A HE300A | Unidade
A 4595 6434 9726 11250 mm?
b 135 220 280 300 mm
h 270 210 270 290 mm
hwoud 219,6 152 196 208 mm
ts 10,2 11 13 14 mm
tw 6,6 7 8 8,5 mm
iz 30,2 55,1 70 74,9 mm
iy 112,3 91,7 118,6 127,4 mm
r 15 18 24 27 mm
WEei 62200 177700 340200 420600 mm3
Wely 428900 512200 1013000 1260000 mm3
Wiz 96950 270600 518100 641200 mm3
Wheliy 484000 568500 1112000 1383000 mm3
I 4199000 19550000 47630000 63100000 mm?*
ly 57900000 54100000 1,37E+08 182600000 mm?*
lw 70580000000 1,933E+11 7,85E+11 1,2E+12 mm®
le 159400 284600 621000 851700 mm?*
Massa linear 36,1 50,5 76,4 83,3 kg/m
Avz 2214 2067 3174 3728 mm?

Tabela 8.5 - TensOes de cedéncia utilizadas no dimensionamento

Tenséao de cedéncia

Aco carbono

Aco Inoxidavel

235 N/mmz?

210 N/mm2
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CAPITULO 8

B.1 Verificacées para Estrutura metilica em A¢o Carbono com Perfis “I” e “H”
a. Vento A

Tabela 8.6 - Ago Carbono: Classificacdo das sec¢des transversais (Vento A)

Poértico Perfil Componente Componente SOI'C'taij aflexdoe c a o
compressao
Alma cit | 24,5 <] 396¢/(13a-1) | 70,0| OK | |196,0 0,51
L Pilares | HE280A 4,69
Portico Banzo clt | 86 |< 9¢/a. 17,3| ok | |1120 0,52
Este e
Oeste Alma cit |33,3|<|396¢/(130-1) | 70,3| OK | |219,6 0,51
Viga | IPE270 4,48
Banzo it | 48 |< 9¢/a. 16,2| ok | | 49,2 0,55
Alma cit | 24,5 <] 396e/(130-1) | 695] OK | |196,0 0,52
Pilares | HE280A 5,89
P6rtico Banzo clt | 86 |< 9¢/a. 171| ok | |11200 0,53
Central Alma cit |33,3|<|396¢/(130-1) | 69,6 | OK | |219,6 0,51
Viga | IPE270 6,32
Banzo it | 48 |< 9¢/a. 159 ok | | 49,2 0,56
Pilar Alma cit | 245 <]|396e/(130-1) | 69,3] OK | |196,0 0,52
HE280A 5,89
Interno Banzo clt | 86 |< 9¢/0, 171]) ok | |112,0 0,53
Portico | Pilares Alma cit | 24,5|<|396¢/(13a-1) | 70,0| OK | |196,0 0,51
HE280A 4,69
Norte | Externos Banzo cit | 86 |< 9¢/0, 17,3| ok | |112,0 0,52
Alma cit |33,3|<|396¢/(130-1) | 71,9| OK | |219,6 0,50
Vigas | IPE270 0,35
Banzo it | 48 |< 9¢/a. 179) ok | | 49,2 0,50
Pilar Alma cit |21,7| <] 396e/(130-1) |62,9] OK | |152,0 0,56
HE220A 18,55
Interno Banzo cit | 80 |< 9¢/0, 149| ok | | 885 0,60
Portico | Pilares Alma cit |21,7|<|396e/(13a-1) | 64,7] OK | |152,0 0,55
HE220A 14,47
Sul Externos Banzo cit | 8,0 |< 9¢/a. 155| ok | | 885 0,58
Alma cit |33,3|<|396¢/(130-1) | 71,9| OK | |219,6 0,50
Vigas | IPE270 0,21
Banzo cit | 48 |< 9¢/a 179) ok | | 49,2 0,50
e=1

Como os critérios de classificagdo foram verificados para a classe 1, pode-se concluir que

todos os perfis escolhidos séo da classe 1.
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Tabela 8.7 - Aco Carbono: Verificacdo de seguranca das sec¢des transversais (Vento A)

ANEXQOS

Esforcos solicitantes Pilares - HE280A Vigas - IPE 270
Portico Este e Oeste Rd cl| Ed Y, Rd C Ed Vv
Npi,rd = Ne,rd (KN) 2285,6 8,8 OK | 1079,8 7,0 OK
Mecy,Rrd = Mply,rd (KN.m) 261,3 1715 | OK | 1137 515 | OK
Meczrd = Mpizrd (KN.m) 1218 3,0 OK 22,8 0,0 OK
> >
Vpird (KN) 4306 | | 387 | OK | 3004 | 123 | OK
. 0,25 X Npi,Rrd 571,4 270,0
Eixo y-y
0,50 X hw X tw X fy 184,2 8,8 OK 170,3 7,0 OK
Eixo z-z hw X tw X fy 368,5 340,6
Esforcos solicitantes Pilares - HE280A Vigas - IPE 270
Pértico Central Rd C Ed Vv Rd C Ed Vv
Nplrd = Nc,rd (KN) 2285,6 11,1 | OK | 1079,8 9,8 OK
Mecy,Rrd = Mply,rd (KN.m) 261,3 2323 | OK | 1137 69,3 | OK
MeczRrd = Mpizrd (KN.m) 1218 0,0 OK 22,8 0,0 OK
> >
Vpird (KN) 4306 |~ | 531 | OK | 3004 | ~ 158 | OK
. 0,25 X Npi,rd 571,4 270,0
Eixo y-y
050 x hwx twx fy | 184,2 111 | OK | 1703 9,8 OK
Eixo z-z hw X tw X fy 368,5 340,6

Tabela 8.7 (Continuacéo) - Ago Carbono: Verificacdo de seguranga das sec¢des transversais (Vento A)

Esforcos solicitantes Pilar Interno - HE280A PilarﬁsEliggeAr\nos ) Vigas - IPE 270
Portico Norte Rd clEd| v ]| rRd [c][]Ed |V ] rRd [c]Ed] Vv
Npira = Nerd (KN) 22856 111 | oKk | 22856 88 | ok | 10798 05 | oK
Meyrd = Mpiyrd (KN.m) | 2613 222' ok | 2613 1715 | ok | 1137 45 | Ok
Mezrd = Mpizra (kN.m) | 1218 00 | ok | 1218 30 | ok | 228 00 | oK
Vpird (KN) 4306 |= | 531 | ok | 4306 |=| 387 | ok | 3004 |=| 26 | OK
Eixo 0,25 x Npird 5714 5714 270,0
Yy | 050x hwx twxfy | 184.2 w1 | ok | 1842 68 | ox | 1703 o5 | ox
EZ'_);O hu X tw X fy 368,5 368,5 340,6
Esforcos solicitantes Pilar Interno - HE220A P"arasEEz’;gi;”OS ; Vigas - IPE 270
Portico Sul Rd |c|Ed]| v | Rd [c] Ed [ v] Rd [c]Ed] Vv
Npird = Nerd (KN) 1512,0 305 | ok | 15120 238 | ok | 10708 03 | oK
Meyrd = Mpiyrd (KN.m) | 1336 675 | ok | 1336 516 | OK | 1137 49 | oK
Mezrd = Mpizrd (kN.m) | 636 00 | ok | 636 20 | ok | 228 00 | oK
Vpird (KN) 2804 | =| 98 | ok | 2804 [=| 72 | ok | 3004 |=| 27 | oK
Eixo 0,25 X Npird 378,0 378,0 270,0
vy | 050xhwxtuxfy | 1250 205 | ok | 1250 28 | ok | 1703 03 | ox
EZ'_);O hw X tw X fy 250,0 250,0 340,6
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CAPITULO 8

Tabela 8.8 - Curvas de encurvadura em fungdo da sec¢do transversal

a OLT
Eixo de flexdfoemy | Curvab | 0,34

Perfis H 0,76
Eixo de flexdoemz | Curvac | 0,49

Perfis | Eixo de flexdioemy | Curvaa | 0,21 0.21
Eixo de flexdoemz | Curvab | 0,34

Tabela 8.9 - Ago Carbono: Verificagdo da flexdo composta desviada (Vento A)

Mo | 939 oL 0,9982 ALT 0,6065
Ay | 1,26 Cmy = Cmz 0,6400
Az | 1,32 | kg(minimo) | 0,6533 ou 0,6491
Pilares by | 147 |kyz=0,6xks ky, = | 0,3895
HE280A | ¢, | 1,65 | ky(minimo) | 0,6458 ou 0,6444
% | 045 |ky=0,6xky k,y = | 0,3866
Pértico Este Xz 0,38 | 12 Equacéo 0,7155 <1 OK
e Oeste Mt | 0,76 | 22Equacdo | 04444 <1 OK
M 93,9 xLT 0,5181
Ay | 0,95 Cmy = Cmz 0,6400
Vigas dy | 1,03 | ky(minimo) | 0,6443 ou 0,6447
IPE270 | 5 | 0,70 |ky=0,6 xky kzy = | 0,3866
ALT 1,22 | 12 Equacdo 0,5718 <1 OK
oLt 1,35 | 22 Equacdo 0,4255 <1 OK
Mo | 939 oL 0,9982 ALT 0,6065
Ay | 1,26 Cmy = Cmz 0,6400
Az 1,32 | kz(minimo) 0,6567 ou 0,6515
Pilares by | 147 |kyz=0,6xks ky, = | 0,3909
HE280A | 4, 1,65 | ky(minimo) | 0,6473 ou 0,6455
% | 045 | ky=0,6xky ks =|0,3873
Portico % | 038 | 12Equagdo | 0,9570 <1 OK
Central Mt | 076 | 22Equacdo | 0,5805 <1 OK
Mo | 939 AT 0,5181
Ay | 095 Cmy = Cimz 0,6400
Vigas dy 1,03 | kyy(minimo) 0,6462 ou 0,6466
IPE270 | 5, | 0,70 |ky=0,6 X kyy key = | 0,3877
Mt | 1,22 | 128Equacdo | 0,7732 <1 OK
our 1,35 | 22 Equacéo 0,5802 <1 OK
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Tabela 8.8 (Continuacédo) - Ago Carbono: Verificagdo da flexdo composta desviada (Vento A)

M 93,9 oLt 0,9982 xLT 0,6065
Ay 1,26 Cmy=Cmz 0,6400
A | 1,32 | Ke(minimo) 0,6567 ou 0,6514
Pilar by | 147 | ky=0,6xks ky. = | 0,3909
Interno .
HE280A | @2 | 165 | ky(minimo) |  0,6473 ou 0,6455
v | 045 |ky=06xky ky = |0,3873
v | 038 | 12 Equacdo 0,9570 <1 OK
At 0,76 | 22 Equacéo 0,5805 <1 OK
M 93,9 oLt 0,9982 xLT 0,6065
A | 1,26 Ciy=Cmz 0,6400
A | 1,32 | ke(minimo) 0,6533 ou 0,6491
PorticoNorte | piaves | o, | 147 | k= 06xke ky = | 0,3895
Externos .
HE280A | @2 | 165 | ky(minimo) |  0,6458 ou 0,6444
% | 045 |ky=06xky ke = | 0,3866
v | 038 | 12Equacio 0,7155 <1 oK
ALT 0,76 | 22 Equacéao 0,4444 <1 OK
M 93,9 ALT 0,5791
Ay | 095 Ciy=Cmz 0,6400
Vigas by | 1,03 | ky(minimo) 0,6403 ou 0,6404
IPE270 % | 0,70 |ky=0,6xky kzy = 0,3842
awr | 1,12 | 12Equacio 0,0448 <1 OK
duT 1,23 | 22Equacéo 0,0333 <l OK
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Tabela 8.8 (Continuacdo) - Ago Carbono: Verificagdo da flexdo composta desviada (Vento A)

Pértico Sul

M 93,9 oLt 1,0520 ALT 0,5777
Ay 1,63 Cmy = Cimz 0,64
e 1,68 | kz(minimo) 0,7760 ou 0,7089
Pilar by | 2,06 |ky=0,6xks ky, = | 0,4253
Interno .
HE220A d; 2,28 | kyy(minimo) 0,7014 ou 0,6745
Xy 0,30 | key =0,6 X kyy k,y =|0,4047
v | 026 | 12 Equacio 0,6576 <1 OK
At 0,80 | 22 Equacéo 0,4311 <1 OK
M 93,9 oLt 1,0520 ALT 0,5777
Ay 1,63 Cimy = Cimz 0,6400
e 1,68 | kz(minimo) 0,7461 ou 0,6938
Pilares by | 2,06 |ky=0,6xks ky, = | 0,4163
Externos .
HE220A | ¢ | 2.28 | ky(minimo) |  0,6879 ou 0,6669
Xy 0,30 | key =0,6 X kyy k., = 10,4001
v | 026 | 12 Equacio 0,5113 <1 OK
ALT 0,80 | 22 Equacéao 0,3491 <1 OK
M 93,9 ALT 0,5791
Ay 0,95 Cimy = Cmz 0,6400
Vigas dy 1,03 | kyy(minimo) 0,6402 ou 0,6402
IPE270 Y | 0,70 |kzy=0,6xky kay = | 0,3841
awr | 1,12 | 12Equacio 0,0478 <1 OK
dur | 1,23 | 22 Equacio 0,0324 <1 OK
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b. VentoCeD

Tabela 8.10 - Ago Carbono: Classificagdo das secgdes transversais (Vento C e D)

ANEXQOS

Poértico Perfil Componente Componente SOI'C'taij aflexdoe c a o
compressao
Alma cit |245|<|396e/(13a-1) [66,7| OK | |196,0 0,53
L Pilares | HE280A 13,22
Portico Banzo cit |86 |< 9¢/0, 16,1] ok | |112,0 0,56
Este e
Oeste Alma cit [333|<|396¢e/(13a-1) [72,0| OK | |219,6 0,50
Viga | IPE270 0,11
Banzo cht | 48 |< 9¢/0, 18,0]| ok | | 49,2 0,50
Alma cit |245|<|396e/(13a-1) [675| OK | |196,0 0,53
Pilares | HE280A 10,99
P6rtico Banzo cit |86 |< 9¢/a, 16,4] ok | |112,0 0,55
Central Alma cit [333|<|396¢e/(13a-1) [72,0| OK | |219,6 0,50
Viga | IPE270 0,11
Banzo it | 48 |< 9¢/a, 18,0]| ok | | 49,2 0,50
Pilar Alma cit |245|<|396¢e/(13a-1) [67,5| OK | |196,0 0,53
HE280A 10,99
Interno Banzo clt | 86 |< 9¢/al 164] ok | | 1120 0,55
- - Alma cit |245|<|396¢e/(13a-1) [66,7] OK | |196,0 0,53
Pértico Pilares HE280A ) 13.22
Norte | Externos Banzo clt | 86 |< 9¢/al 16,1| ok | |112,0 0,56
Alma cit |333|<|396e/(13a-1) [66,8| OK | |219,6 0,53
Vigas IPE270 14,51
Banzo clt | 48 | < 9¢/a 139| ok | | 49,2 0,65
Pilar Alma cit |21,7 | <|396e/(13a-1) [67,1] OK | |152,0 0,53
HE220A 9,31
Interno Banzo clt | 80 |< 9¢/al 163 ok | | 885 0,55
Portico | Pilares Alma cit | 21,7 | <|396¢/(130-1) | 654] OK | |152,0 0,54
HE220A 12,91
Sul Externos Banzo clt | 80 |< 9¢/al 157l ok | | 885 0,57
Alma cit [333|<|396¢e/(13a-1) [66,9] OK | |219,6 0,53
Vigas IPE270 14,16
Banzo clt | 48 | < 9¢/a 140| ok | | 49,2 0,64
e=1

Como os critérios de classificagdo foram verificados para a classe 1, pode-se concluir que

todos os perfis escolhidos sdo da classe 1.
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Tabela 8.11 - Ago Carbono: Verificagdo de seguranga das secgdes transversais (Vento C e D)

Esforcos solicitantes Pilares - HE280A Vigas - IPE 270
Portico Este e Oeste Rd | c!| Ed Y, Rd |c| Ed \V;
Npi,rd = Ne,rd (KN) 2285,6 249 OK | 1079,8 0,2 OK
Mecy,Rrd = Mply,rd (KN.m) 261,3 68,8 OK 113,7 4,3 OK
MeczRrd = Mpizrd (KN.m) 121,8 19 OK 22,8 0,0 OK
> >
Vpi,rd (KN) 4306 | | 206 OK 3004 | | 24 OK
. 0,25 X NpiRrd 571,4 270,0
Eixo y-y
0,50 X hw x twx fy | 184,2 249 OK 170,3 0,2 OK
Eixo z-z hw X tw X fy 368,5 340,6
Esforcos solicitantes Pilares - HE280A Vigas - IPE 270
Pértico Central Rd c| Ed Vv Rd cl| Ed Vv
Nplrd = Nc,rd (KN) 2285,6 20,7 OK | 1079,8 0,2 OK
Mecy,Rrd = Mply,rd (KN.m) 261,3 67,2 OK 113,7 43 OK
MeczRrd = Mpizrd (KN.m) 1218 0,0 OK 22,8 0,0 OK
> >
Vpird (KN) 430,6 | | 134 OK 3004 | T | 24 OK
. 0,25 X Npi,rd 571,4 270,0
Eixo y-y
0,50 x hw x twx fy | 184,2 20,7 OK 170,3 0,2 OK
Eixo z-z hw X tw X fy 368,5 340,6

Tabela 8.10 (Continuacéao) - Aco Carbono: Verificagdo de seguranca das seccdes transversais (Vento C e D)

Esforgos solicitantes Pilar Interno - HE280A P”araSEEzggegnos - Vigas - IPE 270
Pértico Norte Rd |c|Ed| v | Rd |clEd| v | Rd |[c|Ed]| Vv
Npi,rd = Nerd (KN) 22856 207 | OK | 22856 249 | ok | 10798 225 | OK
Mecyrd = Mpiyrd (KN.m) | 2613 672 | ok | 2613 688 | OK | 1137 369 | OK
Mezrd = Mpizrd (kN.m) | 1218 00 | ok | 1218 19 | ok | 228 00 | ok
Vpird (kN) 4306 | =] 134 | ok | 4306 | =] 206 | ok | 3004 |=| 83 | OK
Eixo 0,25 x Npird 5714 5714 270,0
Yy | 080 xhwx tuxty | 1842 07 | o | 1842 sg | ok | 1703 25 | oK
EZ'_XZO hw X tw X fy 3685 368,5 340,6
Esforcos solicitantes Pilar Interno - HE220A PilarasEEzéBe;nos ) Vigas - IPE 270
Portico Sul Rd |c|Ed| v | Rd |[c/|Ed| v | Rd |c| Ed| Vv
Npira = Negd (KN) 1512,0 153 | oK | 1512,0 212 | ok | 10798 220 | ok
Meyrd = Mplyrd (kN.m) | 1336 587 | Ok | 1336 632 | ok | 1137 46,9 | OK
Mezrd = Mpizrd (kN.m) | 63,6 00 | ok | 636 15 | ok | 228 00 | OK
Vpi,rd (KN) 2804 | 2| 129 | OK | 2804 | =| 21,1 | OK | 3004 | 2| 95 | OK
Eixo 0,25 x Npird 3780 378,0 270,0
yY | 050xhwxtaxfy | 1250 s | ok | 1259 oo | ok [ 1703 2o | oK
EZ'_);O hw X tw X fy 250,0 2500 3406
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Tabela 8.12 - Ago Carbono: Verificagdo da flexdo composta desviada (Vento C e D)

Mo | 939 oLt 0,9982 ALT 0,6065
Ay | 1,26 Cmy=Crm: 0,6400
A | 1,32 | kg(minimo) | 0,6776 ou 0,6657
Pilares by | 1,47 |kyz=06xks ky. = | 0,3994
HEZ280A o | 1,65 | ky(minimo) | 0,6564 ou 0,6524
% | 045 |ky=0,6xky ke = | 0,3915
Pértico Este Yz 0,38 | 12 Equacéo 0,3135 <1 OK
e Oeste Mt | 0,76 | 22Equacdo | 0,2088 <1 OK
M 93,9 xLT 0,5181
Ay | 095 Crmy=Crmz 0,6400
Vigas dy 1,03 | kyy(minimo) 0,6401 ou 0,6401
IPE270 v | 0,70 |ky=0,6Xky kyy = | 0,3841
AT 1,22 | 12 Equacéo 0,0468 <1 OK
ouT 1,35 | 22 Equacgdo 0,0301 <1 OK
Mo | 939 oLt 0,9982 ALT 0,6065
Ay | 1,26 Cry= Cmz 0,6400
Az 1,32 | kz(minimo) 0,6713 ou 0,6614
Pilares by | 1,47 |ky=06Xxke ky. = | 0,3968
HE280A | ¢, | 1,65 | ky(minimo) | 0,6537 ou 0,6455
% | 045 |kiy=0,6xky kzy = | 0,3902
Portico x. | 038 | 12Equacdo | 0,2958 <1 OK
Central Mr | 0,76 | 22Equacdo | 0,1892 <1 OK
amo| 939 AT 0,5181
Ay | 095 Crmy=Crmz 0,6400
Vigas oy | 1,03 | ky(minimo) | 0,6401 ou 0,6401
IPE270 v | 0,70 |ky=0,6xky ky = | 0,3841
AT 1,22 | 12 Equacéo 0,0468 <1 OK
our | 1,35 | 22Equagdo | 0,0301 <1 OK




CAPITULO 8

Tabela 8.9 (Continuagdo) - A¢o Carbono: Verificagdo da flexdo composta desviada (Vento C e D)

Pértico Norte

M 93,9 oLt 0,9982 ALT 0,6065
Ay 1,26 Crmy=Cmz 0,6400
Az 1,32 | kg(minimo) 0,6712 ou 0,6614
Pilar oy | 147 | ky=0,6xks ky, = | 0,3968
Interno .
HE280A | ¢ | 165 | ky(minimo) |  0,6537 ou 0,6503
Xy 0,45 | key =0,6 X kyy kzy = 0,3902
v | 038 | 12 Equacio 0,2958 <1 oK
At 0,76 | 22 Equacéao 0,1892 <1 OK
M 93,9 oLt 0,9982 ALT 0,6065
Ay 1,26 Crmy=Cmz 0,6400
Az 1,32 | Kg(minimo) 0,6776 ou 0,6657
Pilares | ¢, | 1,47 |k,.=0,6xksz ky, = | 0,3994
Externos .
HE280A d; 1,65 | kyy(minimo) 0,6564 ou 0,6524
Yy 0,45 | key =0,6 X kyy kzy = 10,3915
v | 038 | 12 Equacio 0,7155 <1 oK
ALT 0,76 | 22 Equacéo 0,4444 <1 OK
M 93,9 xLT 0,5791
Ay 0,95 Cimy=Cmz 0,6400
Vigas dy 1,03 | kyy(minimo) 0,6542 ou 0,6552
IPE270 Yy 0,70 | key=0,6 X kyy kzy=10,3925
ALT 1,12 | 12 Equacdo 0,3964 <1 OK
oLt 1,23 | 22Equacao 0,5047 <1 OK
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ANEXQOS

Tabela 8.9 (Continuagdo) - Ago Carbono: Verificagdo da flexdo composta desviada (Vento C e D)

Pértico Sul

M 93,9 oLt 1,0520 ALT 0,5777
Ay 1,63 Cmy = Cimz 0,64
e 1,68 | kz(minimo) 0,7083 ou 0,6746
Pilar by | 206 |ky=0,6xks ky, = | 0,4047
Interno .
HE220A | ¢ | 228 | ky(minimo) | 0,6708 ou 0,6573
Xy 0,30 | key =0,6 X kyy k,y =|0,3944
v | 026 | 12 Equacdo 0,5336 <1 oK
At 0,80 | 22 Equacéo 0,3385 <1 OK
M 93,9 oLt 1,0520 ALT 0,5777
Ay 1,63 Ciy = Cmz 0,6400
e 1,68 | kz(minimo) 0,7347 ou 0,6880
Pilares by | 2,06 |ky=0,6xks ky, = | 0,4128
Externos .
HE220A | ¢ | 228 | ky(minimo) | 0,6828 ou 0,6640
Xy 0,30 | key =0,6 x kyy kzy = | 0,3984
v | 026 | 12 Equacio 0,6000 <1 oK
ALT 0,80 | 22 Equacéo 0,3956 <1 OK
M 93,9 ALT 0,5791
Ay 0,95 Cry = Cmz 0,6400
Vigas dy 1,03 | kyy(minimo) 0,6439 ou 0,6548
IPE270 Yy 0,70 | kzy=0,6 x kyy kzy =|0,3929
awr | 1,12 | 12Equacio 0,4948 <1 OK
our | 1,23 | 22 Equacio 0,5576 <1 OK
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CAPITULO 8

B.2 Verificagdes para Estrutura metalica em Aco Inoxidavel com Perfis “I” e “H”
a. Vento A

Tabela 8.13 - A¢o Inoxidavel: Classificacdo das secgdes transversais (Vento A)

Poértico Perfil Componente Componente SOI'C'taij aflexdoe c a o
compressao
Alma c/t| 245 | <|308¢/(130-1) | 55,7| OK 208,0 0,52
L Pilares | HE300A 6,41
Portico Banzo ct| 85 | < 9¢/al 17,6| oK 118,8 0,53
Este e
Oeste Alma c/t| 333 | <|308¢/(130-1) | 56,4 OK 219,6 0,51
Viga IPE270 4,38
Banzo ct| 48 | < 9¢/al 17,0| ok 49,2 0,54
Alma c/t| 245 | <|308¢/(130-1) | 55,8| OK 208,0 0,51
Pilares | HE300A 6,03
P6rtico Banzo ct| 85 | < 9¢/al 17,6| oK 118,8 0,53
Central Alma c/t| 333 | <|308¢/(130-1) | 55,8| OK 219,6 0,51
Viga | IPE270 6,20
Banzo ct| 48 | < 9¢/al 16,5| OK 49,2 0,56
Pilar Alma cit | 245 | <|308¢/(130-1) |558] OK | |208,0 0,51
HE300A 6,03
Interno Banzo ct| 85 |< 9¢/al 176] ok | |1188 0,53
Portico | Pilares Alma clt| 245 | <|308¢/(130-1) | 71,6 | OK 208,0 0,52
HE300A 6,41
Norte | Externos Banzo ct| 85 |< 9¢/a 176] ok | |1188 0,53
Alma cit | 333 |<|308¢/(130-1) |57,6] OK | |219,6 0,50
Vigas IPE270 0,42
Banzo ct| 48 | < 9¢/al 184| oK 49,2 0,50
Pilar Alma cit| 21,7 | <|308¢/(130-1) [49,7| OK 152,0 0,57
| HE220A 20,51
nterno Banzo ct| 80 |< 9¢/o, 15,1| oK 88,5 0,62
Portico | Pilares Alma cit | 21,7 | <|308¢/(130-1) |51,3] OK 152,0 0,55
HE220A 15,97
Sul Externos Banzo ct| 80 |< 9¢/a 157] OK 88,5 0,59
Alma c/t| 333 | <|308¢/(130-1) | 57,6 | OK 219,6 0,50
Vigas | IPE270 0,23
Banzo ct| 48 |< 9¢/al 185| OK 49,2 0,50
£=1,03

Como os critérios de classificacdo foram verificados para a classe 1, pode-se concluir que

todos os perfis escolhidos séo da classe 1.
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Tabela 8.14 - Aco Inoxidavel: Verificacdo de seguranca das secgdes transversais (Vento A)

Esforgos solicitantes Pilares - HE300A Vigas - IPE 270
Pértico Leste e Oeste Rd C Ed Vv Rd cl| Ed Y,
Npi,Rd = N¢,rd (KN) 21477 114 OK | 877,2 6,1 | OK
Mcy,rd = Mply,rd (KN.m) 290,4 181,0 | OK 92,4 54,0 | OK
MczRd = Mpizrd (KN.m) 122,4 3,2 OK 18,5 0,0 OK
> >
Vpird (KN) 4109 || 396 OK | 2440 || 120 | OK
. 0,25 X Npi,rd 536,9 219,3
Eixoy-y
0,50 X hw X tw X fy 185,6 11,4 OK | 152,22 6,1 | OK
Eixo z-z hw X tw X fy 371,3 304,4
Esforcos solicitantes Pilares - HE300A Vigas - IPE 270
Portico Central Rd C Ed Vv Rd cl| Ed v
Npt,rd = Ne,rd (KN) 21477 10,8 OK | 877,2 8,6 | OK
Mcy,Rd = Mpiy,rd (KN.m) 290,4 2323 | OK 92,4 63,6 | OK
Mc‘z‘Rd = Mpl‘z‘Rd (kNm) 122,4 0,0 OK 18,5 0,0 OK
> >
Vpi,rd (KN) 4109 |~ | 527 OK | 2440 |~ | 153 | OK
Eixo y-y 0,25 X Npi,rd 536,9 219,3
0,50 X hw X tw X fy 185,6 108 OK 152,2 86 | Ok
Eixo z-z hw X tw X fy 371,3 304,4

Tabela 8.11 (Continuagao) - A¢o Carbono: Verificacdo de seguranca das secc¢des transversais (Vento A)

Esforgos solicitantes Pilar Interno - HE300A Pllar&sEE’)égeAr\nos ) Vigas - IPE 270
Portico Norte Rd |c| Ed | v | Rd |c|Ed| v | Rd |c| Ed | V
Npird = Nerd (KN) 21477 108 | ok | 21477 114 | ok | 8772 06 | OK
Mcyrd = Mpiyrd (KN.m) | 290,4 2323 | OK | 2904 1810 | oK | 924 44 | OK
MczRrd = Mpizrd (KN.m) | 122,4 00 | ok | 1224 32 | ok | 185 00 | OK
Vpird (KN) 4109 | 2| 527 | OK | 4109 |=| 396 | OK | 2440 [Z2]| 25 | OK
Eixo 0,25 X Npird 536,9 536,9 2193
y-y 0,50 X hw X tw X fy 185,6 10,8 OK 185,6 11,4 OK 152,2 0,6 OK
EZ'_’;‘) hw X tw X fy 3713 3713 304,4
. Pilares Externos - .
Esforcos solicitantes Pilar Interno - HE220A HE220A Vigas - IPE 270
Portico Sul Rd |c| Ed| v | Rd |c|Ed| v | Rd |C| Ed | V
Npird = Ne,rd (KN) 12283 302 | oKk | 12283 235 | ok | 8772 03 | OK
Mcyrd = Mpiyrd (KN.m) | 1085 586 | OK | 1085 446 | ok | 924 49 | oK
MoczRrd = Mpizrd (KN.m) | 51,7 00 | ok | 517 20 | ok | 185 00 | OK
Vpi,rd (KN) 2278 | =] 81 | ok | 2278 |Z| 63 | ok | 2440 |Z]| 27 | OK
Eixo 0,25 X Npird 307,1 307,1 2193
Y-y | 050X hwx twxfy | 111,7 1117 152,2
: 302 | OK 235 | OK 03 | OK
EZ'_’;() hw X tw X fy 2234 2234 304,4
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CAPITULO 8

Tabela 8.16 - Ago Inoxidavel: Verificagdo da flexdo composta desviada (Vento A)

Tabela 8.15 - Curvas de encurvadura em funcédo do eixo de flexdo

o
Eixo de flexdo emy 0,49
Eixo de flexdo em z 0,76

M 96,7 Nb.y.Rd 999,4 kN
Ay | 114 Nb .2 Rd 807,1 kN
Az 1,20
I—TIIEIS(;SZ o | 137 Compressio Axial e flexio bi-axial
'y 1,60 ky 1,0146 ou 1,2
v | 047 k. 1,0199 ou 1,2
Pértico Este Yz 0,38 Equacao 0,7621 <1 OK
e Oeste | 967 Nby.rd 515,1 kN
Ay | 0,92 Nb.z,rd 61,1 kN
Az 3,42
|F\>/Eig2§0 oy 1,10 Compressao Axial e flexao bi-axial
b 7,59 ky 1,0099 ou 1,2
Ay 0,59 k, 1,5808 ou 1,2
Yz 0,07 Equagéo 0,8006 <1 OK
M 96,7 Nb.y,Rd 999,4 kN
Ay 1,14 Nb,z,Rd 807,1 kN
Az 1,20
I—Tllflgggi\ dy 1,37 Compressao Axial e flexdo bi-axial
'y 1,60 ky 1,0137 ou 1,2
Xy 0,47 ke 1,0187 ou 1,2
Pértico Yz 0,38 Equagéo 0,9732 <1 OK
Central u | 96,7 Nby,rd 515,1 kN
Ay 0,92 Nb,2,rd 61,1 kN
Az 3,42
|F\>/Eigzz;0 dy 1,10 Compressao Axial e flexao bi-axial
o, 7,59 ky 1,0140 ou 1,2
Ay 0,59 k, 1,8219 ou 1,2
Yz 0,07 Equagéo 0,9660 <1 OK
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Tabela 8.13 (Continuagdo) - A¢o Inoxidavel: Verificacdo da flexdo composta desviada (Vento A)

Pértico Norte

M 96,7 Nb.y Rd 999,4 kN
Ao 114 Nb,2Rd 807,1 kN
A 1,20
Pilar
Interno dy 1,37 Compressdo Axial e flexao bi-axial
HE300A
iy 1,60 Ky 1,0137 ou 1,2
Yy 0,47 k. 1,0187 ou 1,2
Yz 0,38 | Equacéo 0,9732 <1 OK
M 96,7 Nb.y Rd 999,4 kN
Ao 114 Nb,2Rd 807,1 kN
Az 1,20
Pilares
Externos dy 1,37 Compressao Axial e flexao bi-axial
HE300A
o, 1,60 Ky 1,0146 ou 1,2
Yy 0,47 k. 1,0199 ou 1,2
Xz 0,38 | Equacéo 0,7621 <1 OK
M 96,7 Nb.y,Rd 515,1 kN
Ay 0,92 Nb,zRd 61,1 kN
Az 3,42
Vigas ~ . R v
IPE270 dy 1,10 Compressao Axial e flexao bi-axial
iy 7,59 ky 1,0009 ou 1,2
Yy 0,59 k. 1,0555 ou 1,2
Xz 0,07 | Equacéo 0,0669 <1 OK

115



CAPITULO 8

Tabela 8.13 (Continuagao) - A¢o Inoxidavel: Verificacdo da flexdo composta desviada (Vento A)

Portico Sul

M 96,7 Nb,y,Rd 356,7
Ay 1,58 Nb.zRrd 299,3
Az 1,63
Pilar

Interno dy 2,08 Compressao Axial e flexao bi-axial

HE220A
o, 2,38 ky 1,1823 ou 1,2
Ay 0,29 kz 1,2282 ou 1,2
Yz 0,24 | Equagéo 0,7491 <1 OK
M 96,7 Nb,y,Rd 356,7
Ay 1,58 Nb,zRrd 299,3
Az 1,63

Pilares

Externos dy 2,08 Compressao Axial e flexdo bi-axial

HE220A

2,38 k 1,1420 ou 1,2
¢: y
Ay 0,29 k, 1,1778 ou 1,2
Yz 0,24 | Equagéo 0,5717 <1 OK
M 96,7 Nb,y.Rd 515,1
)\,y 0,92 Nb,Z,Rd 6111
A 3,42
Vigas ~ . i avi

IPE270 oy 1,10 Compressdo Axial e flexdo bi-axial
s 7,59 ky 1,0005 ou 1,2
Ay 0,59 ks 1,0306 ou 1,2
Yz 0,07 | Equacéo 0,0685 <1 OK
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b. VentoCeD

Tabela 8.17 - Aco Inoxidavel: Classificacéo das secc¢des transversais (Vento C e D)

ANEXQOS

Pértico Perfil Componente Componente SOI'C'taij aflexdoe c a o
compressao
Alma c/t |24,5|<| 308¢/(130-1) | 53,2] OK 208,0 0,54
L Pilares | HE300A 14,94
Portico Banzo c/lt| 85 |< 9¢/a. 16,5] OK 118,8 0,56
Este e
Oeste . Alma clt [33,3|<| 308e/(130-1) [57,6] OK | |219,6 0,50
Viga IPE270 0,12
Banzo clt| 48 | < 9¢/a. 185] OK 49,2 0,50
Alma c/t [24,5|<| 308¢/(130-1) | 53,7] OK 208,0 0,53
Pilares | HE300A 12,94
Pértico Banzo c/lt| 85 |< 9¢/a. 16,7] OK 118,8 0,55
Central Alma cit | 33,3 | <|308¢/(130-1) |57,6| OK | |2196 0,50
Viga IPE270 0,12
Banzo clt| 48 | < 9¢/a. 185] OK 49,2 0,50
Pilar Alma clt | 24,5 | < | 308e/(130-1) [53,7] OK | |208,0 0,53
HE300A 12,94
Interno Banzo clt |85 |< 9¢/at 16,7] ok | |1188 0,55
P ; Alma c/t [24,5|<| 308¢/(130-1) | 68,4] OK 208,0 0,54
Pértico Pilares HE300A 14.94
Norte | Externos Banzo |85 |< 9¢/a, 16,5] ok | |1188 0,56
Alma c/t 33,3 <| 308¢/(130-1) | 53,0] OK 219,6 0,54
Vigas IPE270 16,28
Banzo clt| 48 |< 9¢/a 13,9] OK 49,2 0,67
Pilar Alma | c/t [21,7]<| 308¢/(130-1) |53,4| OK | |152,0 0,53
| HE220A 10,40
nterno Banzo clt| 80 |< 9¢/a 16,6 OK 88,5 0,56
P ; Alma c/t | 21,7|<| 308¢/(130-1) |51,9|] OK 152,0 0,55
Pértico Pilares HE220A 14.44
Sul Externos Banzo cit| 80 |< 9¢/0l 159| ok 88,5 0,58
Alma c/t [33,3| <| 308¢/(130-1) | 53,1] OK 219,6 0,54
Vigas IPE270 15,84
Banzo clt] 48 |< 9¢/a 14,0] OK 49,2 0,66
£=1,03

Como os critérios de classificagdo foram verificados para a classe 1, pode-se concluir que

todos os perfis escolhidos séo da classe 1.
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CAPITULO 8

Tabela 8.18 - Aco Inoxidavel: Verificacdo de seguranga das secgdes transversais (Vento C e D)

Esforgos solicitantes Pilares - HE300A Vigas - IPE 270
Pértico Leste e Oeste Rd |c| Ed Vv Rd C Ed Vv
Npi,Rd = N¢,rd (KN) 21477 26,7 OK 877,2 0,2 OK
Mecy,Rd = Mpiy,Rd (KN.m) 290,4 71,6 OK 92,4 4,2 OK
Mc,zrd = MplizRrd (KN.m) 1224 2,0 OK 18,5 0,0 OK
> >
Vpird (KN) 4109 | | 20,5 OK 2440 | — 2,5 OK
. 0,25 X Npi,rd 536,9 219,3
Eixoy-y
0,50 x hwx twx fy | 185,6 26,7 OK 152,2 0,2 OK
Eixo z-z hw X tw X fy 371,3 304,4
Esforcos solicitantes Pilares - HE300A Vigas - IPE 270
Pértico Central Rd cl Ed Vv Rd C Ed Vv
Npt,rd = Ne,rd (KN) 21477 23,1 OK 877,2 0,2 OK
Mcy,Rd = Mpiy,rd (KN.m) 290,4 70,1 OK 92,4 4,2 OK
Mc,zRrd = MpizRrd (KN.m) 122,4 2,0 OK 18,5 0,0 OK
> >
Vpi,rd (KN) 4109 |~ | 134 OK 2440 | — 2,4 OK
Eixo y-y 0,25 X Npi,rd 536,9 219,3
0,50 x hw x twx fy | 185,6 231 OK 152,2 0.2 OK
Eixo z-z hw X tw X fy 371,3 304,4

Tabela 8.15 (Continuagao) - A¢o Inoxidavel: Verificagdo de seguranca das secgdes transversais (Vento C e D)

Esforgos solicitantes Pilar Interno - HE300A PiIar&sEE’)égiAr\nos ) Vigas - IPE 270
Pértico Norte Rd |c| Ed | v | Rd |c|Ed | VvV | Rd|C|Ed| V
Npird = Nerd (KN) 21477 231 | ok | 21477 267 | ok | 8772 226 | OK
Mey.rd = Mpiyrd (KN.m) | 2904 701 | oK | 2904 716 | oK | 924 336 | OK
MezRd = Mpizra (KN.m) | 1224 20 | ok | 1224 20 | ok | 185 00 | ok
Vpird (KN) 4109 | 2| 134 | OK | 4109 |[Z| 205 | OK | 2440 | 2| 78 | OK
Eixo | 0,25 X Npird 536,9 536,9 2193
YY | 050xhwxtuxfy | 1856 231 | ok | 1856 267 | ok | 1522 26 | oK
Ezi_);o hw X tw X fy 3713 3713 304,4
Esforcos solicitantes | Pilar Interno - HE220A P”arﬁfé’;g”os ; Vigas - IPE 270
Portico Sul Rd |c| Ed| v | Rd |[c|Ed| Vv |Rd|Cc|Ed]| Vv
Npird = Nord (KN) 12283 153 | ok | 12283 212 | ok | 8772 220 | oK
Mey,Rd = Mpiyrd (kKN.m) | 1085 587 | ok | 1085 632 | oK | 924 449 | oK
MezRd = Mpizra (kN.m) | 51,7 15 | ok | 517 15 | ok | 185 00 | ok
Vpi,rd (KN) 2278 | 2| 129 | oK | 2278 |Z| 211 | oK | 2440 |2 | 95 | OK
Eixo | 0,25 X Nprd 307,1 307,1 2193
Yy 0,50 X hw X twx fy | 111,7 3 | ok |17 ya | o |22 20 | ok
EZ'_);O hw X tw X fy 2234 2234 304,4
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Tabela 8.19 - Aco Inoxidavel: Verificacdo da flexdo composta desviada (Vento C e D)

ANEXQOS

M 96,7 Nb.y Rd 999,4 kN
Ay | 114 Nb 2 Re 807,1 kN
Az 1,20
I-TIIEISSSZ dy 1,37 Compressao Axial e flexao bi-axial
'y 1,60 ky 1,0340 ou 1,2
Xy 0,47 k, 1,0463 ou 1,2
Pértico Este w | 038 | Equagdo 0,3290 <1 OK
e Oeste m | 967 Nby.rd 515,1 kN
Ay 0,92 Nb.2 Rd 61,1 kN
Az 3,42
IFYEi%% dy 1,10 Compressao Axial e flexdo bi-axial
'y 7,59 ky 1,0003 ou 1,2
w | 059 k. 1,0163 ou 1,2
. | 0,07 | Equacio 0,0571 <1 OK
M 96,7 Nb.y.Rd 999,4 kN
Ay 1,14 Nb.z,Rd 807,1 kN
Az 1,20
I—TIIEIC%?),SA dy 1,37 Compressao Axial e flexdo bi-axial
'y 1,60 ky 1,0294 ou 1,2
w | 047 k. 1,0401 ou 1,2
Pértico v, | 038 | Equacio 0,3380 <1 OK
Central | 96,7 Nby.rd 515,1 kN
Ay 0,92 Nb.2 R 61,1 kN
Az 3,42
Il;/Ei%f;O dy 1,10 Compressao Axial e flexdo bi-axial
'y 7,59 ky 1,0003 ou 1,2
w | 059 k. 1,0163 ou 1,2
x | 007 | Equagio 0,0572 <1 OK
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CAPITULO 8

Tabela 8.16 (Continuacdo) - A¢o Inoxidavel: Verificacdo da flexdo composta desviada (Vento C e D)

Pértico Norte

M 96,7 Nb.y Rd 999,4 kN
Ao 114 Nb,2Rd 807,1 kN
A 1,20
Pilar
Interno dy 1,37 Compressdo Axial e flexao bi-axial
HE300A
iy 1,60 ky 1,0294 ou 1,2
Yy 0,47 k. 1,0401 ou 1,2
Xz 0,38 | Equacéo 0,3380 <1 OK
M 96,7 Nb.y Rd 999,4 kN
Ao 114 Nb,2Rd 807,1 kN
Az 1,20
Pilares
Externos dy 1,37 Compressao Axial e flexao bi-axial
HE300A
o, 1,60 ky 1,0340 ou 1,2
Yy 0,47 k. 1,0463 ou 1,2
Xz 0,38 | Equacéo 0,3290 <1 OK
M 96,7 Nb.y,Rd 515,1 kN
Ay 0,92 Nb.z,Rrd 61,1 kN
Az 3,42
Iglgzaio dy 1,10 Compressao Axial e flexao bi-axial
iy 7,59 ky 1,0369 ou 1,2
Yy 0,59 k, 3,1596 ou 1,2
Xz 0,07 | Equacéo 0,8060 <1 OK
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Tabela 8.16 (Continuacdo) - Ago Inoxidavel: Verificacdo da flexdo composta desviada (Vento C e D)

Portico Sul

M 96,7 Nb,y,Rd 356,7
Ay 1,58 Nb.zRrd 299,3
Az 1,63
Pilar
Interno dy 2,08 Compressao Axial e flexao bi-axial
HE220A
'y 2,38 ky 1,0925 ou 1,2
Ay 0,29 k, 1,1157 ou 1,2
Yz 0,24 | Equagéo 0,7344 <1 OK
M 96,7 Nb,y,Rd 356,7
Ay 1,58 Nb,zRrd 299,3
Az 1,63
Pilares
Externos dy 2,08 Compressao Axial e flexdo bi-axial
HE220A
) 2,38 ky 1,1283 ou 1,2
z
Ay 0,29 k. 1,1606 ou 1,2
Yz 0,24 | Equagéo 0,7695 <1 OK
M 96,7 Nb,y.Rd 515,1
)\,y 0,92 Nb,Z,Rd 6111
A 3,42
Vigas ~ . AR v
IPE270 oy 1,10 Compressao Axial e flexdo bi-axial
s 7,59 ky 1,0359 ou 1,2
Ay 0,59 kz 3,1012 ou 1,2
Yz 0,07 | Equacéo 0,9423 <1 OK
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ANEXQOS

C. CALCULOS DAS ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

Tabela 8.20 - Areas e pesos dos varios vardes

o Area de secio de um varéo Peso
(cm?) (kg/m)
6 0,28 0,22
8 0,50 0,40
10 0,79 0,62
12 1,13 0,89
16 2,01 1,58
20 3,14 2,47
C.1 Lajes
Tabela 8.21 - Ago Carbono: Esforgos nas lajes e respetivas armaduras adotadas
Armadura de
Piso { Painel } Diregdo M . ® Ascat | Asmin As Armadura Distribuigdo [cm?/m]
[kN.m/m] | [-] [[1 | [cm?m] | [cm#m] | [cm?/m] [cm?/m] Asmax | Asa | Aadop
vio | 2417 |0,054|0056 | 383 2,26 3,83 | ¢10//0,20 | 3,93
X
bordo| -49,1 {0,209]0,117 | 8,10 2,26 8,10 | $12//0,125 | 9,05
1
vdo | 22,88 |[0,051(0,053| 3,62 2,26 362 | ¢10//0,20 | 3,93
y
bordo| -42 ]0,093]|0,099| 6,85 2,26 6,85 | ¢10//0,10 | 7,85
vio | 2417 |0,054|0056 | 383 2,26 3,83 | ¢10//0,20 | 3,93
X
bordo| -49,1 0,209]0,117| 8,10 2,26 8,10 | ¢12//0,125 | 9,05
2
vdo | 22,88 [0,051(0,053| 3,62 2,26 362 | ¢10//0,20 | 3,93
y
bordo| -42 ]0,093]|0,099| 6,85 2,26 6,85 | ¢10//0,10 | 7,85
vio | 14,88 (0033|0034 | 233 2,26 2,33 | ¢10//0,20 | 3,93
X
bordo| -49,1 0,209]0,117| 8,10 2,26 8,10 | ¢12//0,125 | 9,05
3
vio | 1828 |0,041|0042| 287 2,26 2,87 | $10//0,20 |3,93
y
. bordo| -42 ]0,093]|0,099| 6,85 2,26 6,85 | ¢10//0,10 | 7,85 005 | 151 | 9610125
vio | 1488 [0033[003a| 233 | 226 | 233 | 100020 |3,93 (2.26)
X
bordo| -49,1 0,209]0,117| 8,10 2,26 8,10 | ¢12//0,125 | 9,05
4
vio | 1828 |0,041|0042| 287 2,26 2,87 | $10//0,20 |3,93
y
bordo| -42 ]0,093]0,099| 6,85 2,26 6,85 | ¢10//0,10 | 7,85
vdo | 24,17 (00540056 | 3,83 2,26 3,83 | ¢10//0,20 | 3,93
X
bordo| -49,1 ]0,109]0,117| 8,10 2,26 8,10 |¢12//0,125 | 9,05
5
vio | 22,88 |0,051|0053| 362 2,26 362 | ¢10//0,20 | 3,93
y
bordo| -42 ]0,093]0,099| 6,85 2,26 6,85 | ¢10//0,10 | 7,85
vdo | 24,17 (0054|0056 | 3,83 2,26 3,83 | ¢10//0,20 | 3,93
X
bordo| -49,1 ]0,109]0,117| 8,10 2,26 8,10 |¢12//0,125 | 9,05
6
vio | 22,88 |0,051|0053| 362 2,26 362 | ¢10//0,20 | 3,93
y
bordo| -42 ]0,093]|0,099| 6,85 2,26 6,85 | ¢10//0,10 | 7,85
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CAPITULO 8

Tabela 8.2 (Continuagdo) - A¢o Carbono: Esforgos nas lajes e respetivas armaduras adotadas

Armadura de

Piso | Painel | Diregéo Ma . © [ At | Asmin A Armadura Distribuicdo [cm?’/m]
[kN.m/m] | [] [[1 | [cm?/m] | [cm#m] | [cm?/m] [cm#m] Asmax | Asd | Aadop
vio | 2425 [o0054]|0056| 385 | 226 | 385 | ¢100020 | 393
“Ibordo | -4694 |010a|0112| 772 | 226 | 772 | e10m0.10 | 785
' vio | 2318 [0052]|0053| 367 | 226 | 367 | ¢100020 | 393
Ylbordo| 40 |o0089|0004| 650 | 226 | 650 | et0m0.10 | 785
vio | 2425 [o0054]|0056| 385 | 226 | 385 | ¢100020 | 393
“Ibordo | 4694 |010a|0112| 772 | 226 | 772 | 10010 | 785
? vio | 2318 [0052]|0053| 367 | 226 | 367 | ¢100020 | 393
Ylbordo| 40 |o0089|0004| 650 | 226 | 650 | et0m0.10 | 785
vio | 1594 [0035]0036| 250 | 226 | 250 | ¢10m0,20 | 3,93
*[bordo| 694 |010a|0112| 772 | 226 | 772 | e10M010 | 785
3 vio | 1801 [0040]|0041| 28 | 226 | 28 | ¢100020 | 3,93
, Ylbordo| 40 |o089|009a| 650 | 226 | 650 | e100.10 | 785 oos | 1o | 6670125
vio | 1504 0035|0036 250 | 226 | 250 | e1om020 [303] " | | @28
“[bordo| 694 |010a|0112| 772 | 226 | 772 | e10M010 | 785
! vio | 1801 [0040]|0041| 28 | 226 | 28 | ¢100020 | 3,93
Ylbordo| 40 |0089|009a| 650 | 226 | 650 | e100.10 | 785
vio | 2425 [o0054]|0056| 385 | 226 | 385 | ¢100020 | 393
“[bordo| 694 |010a|0112| 772 | 226 | 772 | e10M010 | 785
° vio | 2318 [0052]|0053| 367 | 226 | 367 | ¢100020 | 3,93
Ylbordo| 40 |0089|009a| 650 | 226 | 650 | ¢100.10 | 7.5
vio | 2425 [0054]|0056| 385 | 226 | 385 | ¢100020 |393
“Ibordo | 4694 |o10a|0112| 772 | 226 | 772 | 100010 | 785
° vio | 2318 [0052]|0053| 367 | 226 | 367 | ¢100020 | 3,93
Ylbordo| 40 |0089|0092| 650 | 226 | 650 | e10010 | 785
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Tabela 8.2 (Continuagdo) - A¢o Carbono: Esforgos nas lajes e respetivas armaduras adotadas

ANEXQOS

Armadura de

Piso | Painel | Diregéo Ma . © [ At | Asmin A Armadura Distribuicdo [cm?’/m]
[kN.m/m] | [] [[1 | [cm?m] | [cm#m] | [cm?/m] [cm?/m] Asmax | Asd | Aadop
vio | 2112 [0047]0048| 333 | 226 | 333 | ¢101020 |3.93
*[bordo | -3657 | 0081|0086 | 5901 | 226 | 591 | e1000.10 | 785
' vio | 1967 [0044]|0045| 310 | 226 | 310 | ¢10/020 |3,93
bordo| 363 |o0081|0085| 586 | 226 | 586 | 100010 | 785
vio | 2112 [0047]0048| 333 | 226 | 333 | ¢101020 |3.93
*[bordo | -3657 | 0081|0086 | 5901 | 226 | 591 | e1000.10 | 785
? vio | 1967 [0044]|0045| 310 | 226 | 310 | ¢10/020 |3,93
Y bordo| 363 |o0081|0085| 586 | 226 | 586 | 100010 | 785
vio | 124 0028|0028 193 | 226 | 226 | ¢10/020 |3,93
“[bordo| 3657 0081|0086 | 591 | 226 | 591 | ¢10/0.10 | 785
3 vio | 1685 [0037]|0038| 264 | 226 | 264 | ¢10/020 |3,93
; bordo| -363 |o081|0085| 586 | 226 | 586 | e10/010 | 785 oos | 1a1 | 4610125
vio | 124 [o00280028| 193 | 226 | 226 |e10m020 [303] " | | @28
“[bordo| 3657 0081|0086 | 591 | 226 | 591 | ¢10/0.10 | 785
! vio | 1685 [0037]|0038| 264 | 226 | 264 | ¢10/020 |3,93
bordo| 363 |o081]|0085| 586 | 226 | 586 | ¢10M010 | 785
vio | 2112 [0047]0048| 333 | 226 | 333 | ¢101020 |3.93
“[bordo| 3657 0081|0086 | 591 | 226 | 591 | ¢10/0.10 | 785
° vio | 1967 [0044|0045| 310 | 226 | 310 | ¢10/020 |3,93
bordo| 363 |0081]|0085| 586 | 226 | 586 | ¢10M010 | 785
vio | 2112 [0047]0048| 333 | 226 | 333 | ¢101020 |3.93
*[bordo | -3657 | 0081|0086 | 501 | 226 | 591 | e10m0.10 | 785
° vio | 1967 [0044|0045| 310 | 226 | 310 | ¢10/020 |3,93
Y lbordo| -363 |o081]|0085| 586 | 226 | 586 | ¢10/010 | 785
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Tabela 8.22 - Ago Inoxidavel: Esforcos nas lajes e respetivas armaduras adotadas

Armadura de

Piso | Painel | Diregéo Ma . © [ At | Asmin A Armadura Distribuicdo [cm?’/m]
[kN.m/m] | [] [[1 | [cm?/m] | [cm#m] | [cm?/m] [cm#m] Asmax | Asd | Aadop
vio | 2417 [o0042]|0043| 336 | 256 | 336 | ¢1000,20 | 3,93
“bordo| 91 |o008s|0000| 702 | 256 | 702 | 10010 | 785
' vio | 2288 [0040]|0041| 317 | 256 | 317 | ¢10020 | 3,93
Ybordo| 42 |0073|0076 | 595 | 256 | 595 | et0m0.10 | 785
vio | 2417 [o0042]|0043| 336 | 256 | 336 | ¢1000,20 | 3,93
“bordo| 91 |o008s|0000| 702 | 256 | 702 | et0m0.10 | 785
? vio | 2288 [0040]|0041| 317 | 256 | 317 | ¢100020 | 3,93
Ybordo| 42 |0073|0076 | 595 | 256 | 595 | et0m0.10 | 785
vio | 1488 [0026]|0026| 204 | 256 | 256 | ¢1000,20 | 3,93
“[bordo| -491 |0085|0090| 702 | 256 | 702 | e10M010 | 785
3 vio | 1828 [0032]|0032| 252 | 256 | 256 | ¢1000,20 | 3,93
. Ylbordo| a2 |0073|0076 | 595 | 256 | 595 | e10m010 | 785 oos | 1o | 6670125
vio | 1488 00260026 204 | 256 | 256 | oetom020 [303] " | | @28
“[bordo| -491 |0085|0090| 702 | 256 | 702 | e10m010 | 785
! vio | 1828 [0032]|0032| 252 | 256 | 256 | ¢1000,20 | 3,93
Ylbordo| 42 |0073|0076 | 595 | 256 | 595 | e10m010 | 785
vio | 2417 [o0042]|0043| 336 | 256 | 336 | ¢1000,20 | 3,93
“[bordo| -491 |0085|0090| 702 | 256 | 702 | e10M010 | 785
° vio | 2288 [0040]|0041| 317 | 256 | 317 | ¢100020 | 3,93
Ylbordo| 42 |0073|0076 | 595 | 256 | 595 | e10m010 | 785
vio | 2417 [0042]|0043| 336 | 256 | 336 | ¢100020 | 3,93
“lbordo| 491 |o008s|0000| 702 | 256 | 702 | 100,10 | 785
° vio | 2288 [0040]|0041| 317 | 256 | 317 | ¢1000,20 | 3,93
Ylbordo| 42 |0073|0076 | 595 | 256 | 595 | e101010 | 785
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Tabela 8.3 (Continuagdo) - A¢o Inoxidavel: Esforcos nas lajes e respetivas armaduras adotadas

ANEXQOS

Armadura de

Piso | Painel | Diregéo Ma . © [ At | Asmin A Armadura Distribuicdo [cm?’/m]
[kN.m/m] | [] [[1 | [cm?m] | [cm#m] | [cm?/m] [cm?/m] Asmax | Asd | Aadop
vio | 2425 [o0042]|0043| 337 | 256 | 337 | ¢10m0.20 | 3,93
*[bordo | -4694 | 0081|0086 | 669 | 256 | 669 | 100010 | 785
' vio | 2318 [0040]|0041| 321 | 256 | 321 | ¢1000,20 | 3,93
Ylbordo| 40 |o0069|0072| 566 | 256 | 566 | e10m0.10 | 785
vio | 2425 [0042]|0043| 337 | 256 | 337 | ¢10m0,20 | 3,93
*[bordo | -4694 | 0081|0086 | 669 | 256 | 669 | 100010 | 785
? vio | 2318 [0040]|0041| 321 | 256 | 321 | ¢1000,20 | 3,93
Ylbordo| 40 |o0069|0072| 566 | 256 | 566 | e10m0.10 | 785
vio | 1594 [0028]0028| 219 | 256 | 256 | ¢10m0.20 | 3,93
“[bordo| 4694 0081|0086 | 669 | 256 | 669 | ¢10/0.10 |75
3 vio | 1801 [0031]|0032| 248 | 256 | 256 | ¢1000,20 | 3,93
, Ylbordo| 40 |o069|0072| 566 | 256 | 566 | e10/010 | 785 oos | 1o | 6670125
vio | 1504 [00280028| 219 | 256 | 256 |e1om020 [303] " | | @28
“[bordo| 4694 0081|0086 | 669 | 256 | 669 | ¢10/0.10 |75
! vio | 1801 [0031]|0032| 248 | 256 | 256 | ¢1000,20 | 3,93
Ylbordo| 40 |o069|0072| 566 | 256 | 566 | e10M010 | 785
vio | 2425 [o0042]|0043| 337 | 256 | 337 | ¢10m0.20 | 3,93
“[bordo| 4694 0081|0086 | 669 | 256 | 669 | ¢10/0.10 | 785
° vio | 2318 [0040]|0041| 321 | 256 | 321 | ¢1000,20 | 3,93
Ylbordo| 40 |o069|0072| 566 | 256 | 566 | ¢10M010 | 785
vio | 2425 [0042]|0043| 337 | 256 | 337 | ¢10m0.20 | 3,93
*[bordo | -4694 | 0081|0086 | 669 | 256 | 669 | o1000.10 | 785
° vio | 2318 [0040]|0041| 321 | 256 | 321 | ¢1000,20 | 3,93
Ylbordo| 40 |o069|0072| 566 | 256 | 566 | ¢10/010 | 785
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Tabela 8.3 (Continuacdo) - A¢o Inoxidavel: Esforcos nas lajes e respetivas armaduras adotadas

Armadura de

Piso | Painel | Diregéo Ma . © [ At | Asmin A Armadura Distribuicdo [cm?’/m]
[kN.m/m] | [] [[1 | [cm?/m] | [cm#m] | [cm?/m] [cm#m] Asmax | Asd | Aadop
vio | 2112 [0037]0037| 292 | 256 | 292 | ¢101020 | 3,93
*[bordo | -3657 | 0063|0066 | 515 | 256 | 515 | 100010 | 785
' vio | 1967 [0034]|0035| 272 | 256 | 272 | ¢100020 | 3,93
bordo| 363 |o0063|0065| 511 | 256 | 511 | et0m0.10 | 785
vio | 2112 [0037]0037| 292 | 256 | 292 | ¢100020 | 3,93
*[bordo | -3657 | 0063|0066 | 515 | 256 | 515 | 100,10 | 785
? vio | 1967 [0034]|0035| 272 | 256 | 272 | ¢1000,20 | 3,93
bordo| 363 |o0063|0065| 511 | 256 | 511 | et0m0.10 | 785
vio | 124 0021|0022 170 | 256 | 256 | ¢10020 | 3,93
*[bordo| 3657 |0,063|0066 | 515 | 256 | 515 | e10/010 | 785
3 vio | 1685 [0020]0030| 232 | 256 | 256 | ¢1000,20 | 3,93
; bordo| -363 |0063|0065| 511 | 256 | 511 | e100010 | 785 oos | 1o | 6670125
vio | 124 [o0021|0022]| 170 | 256 | 256 | oe1om020 [303] " | | @28
*[bordo| 3657 |0,063|0066 | 515 | 256 | 515 | ¢10/010 | 785
! vio | 1685 [0020]0030| 232 | 256 | 256 | ¢1000,20 | 3,93
bordo| 363 |0063|0065| 511 | 256 | 511 | ¢10M010 | 785
vio | 21012 [0037]0037| 292 | 256 | 292 | ¢10m0,20 | 3,93
“[bordo| 3657 |0.063|0066 | 515 | 256 | 515 | ¢10/010 | 785
° vio | 1067 [0034]|0035| 272 | 256 | 272 | ¢1000,20 | 3,93
Y lbordo| 363 |0063|0065| 511 | 256 | 511 | ¢100010 | 785
vio | 2112 [0037]0037| 292 | 256 | 292 | ¢100020 | 3,93
*[bordo | -3657 | 0063|0066 | 515 | 256 | 515 | 100,10 | 785
° vio | 1967 [0034]|0035| 272 | 256 | 272 | ¢1000,20 | 3,93
Y lbordo| -363 |0083|0065 | 511 | 256 | 511 | e10/010 | 785
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C.2 Sapatas
Tabela 8.23 - Dimensdes das sapatas e verificagdo de seguranga do solo
Caracteristicas | Tensdo admissivel do . ~ Verificacdo da
. Dimensao da sapata x
do pilar solo Tensdo do Solo
b h Gadm N A (=B) | Adotar H Nraro | < Gadm
[(m] | [m] [kN/m?] [kN] [m] [m] [ [m] | [kN] |[kN/m?]
P1 0,3 0,3 626,6 1,25 1,3 0,60 | 475,0 | 281,0
P2/3| 03 0,5 400 1324,1 1,82 2,0 0,60 |1010,4 | 2526
P4 0,3 0,5 2188,1 2,34 2,5 1,00 | 1687,5| 270,0
Tabela 8.24 - Determinacéo das armaduras das sapatas
Armadura -Direcéo xx Armadura -Direcéo yy
d Ft As (As/s) (I) Ft As (As/s) (I)
[m] [ [kN] | [cm?] | [cm?/m] [ [cm?m] | [kN] | [cm?] | [cmZm] [-] [cm?/m]
P1 | 054 (1451 3,33 | 2,57 $10//0,2 393 |1451| 3,33 | 2,57 $10//0,2 3,93
P2/3 054 1521,1|1198| 599 |¢10//0,125| 6,28 |459,8|10,57| 5,28 |¢10//0,125| 6,28
P4 | 0,90 |668,6 | 1537 6,15 |¢10//0,125| 6,28 |607,8|13,97| 5,59 |¢10/0,125| 6,28

Foram consideradas sapatas sem excentricidade, pois 0s momentos nos pilares eram muito

inferiores ao seu esforco axial, ou seja as excentricidades eram muito proximas de zero.

C.3 Pilares
Tabela 8.25 - Ago Carbono: Carateristicas dos pilares
Carateristicas dos pilares
il b | h b1 di Ix ly ix iy L | Lo Ax Ay N° pilares
ilar
(]| [m]| [m] | [m] | [m%] [m] (m | [m] |[m]|[m]] [] [] [-]
P1 0,3]10,3]0,05|0,05|0,000675|0,000675 | 0,087 | 0,087 | 3 | 3 | 34,64 | 34,64 1
Restantes | 0,31 0,5 | 0,05 | 0,05 | 0,003125 | 0,001125 | 0,144 | 0,087 | 3 | 3 | 20,78 | 34,64 1
Tabela 8.26 - Ago Inoxidavel: Carateristicas dos pilares
Carateristicas dos pilares
il b | h| bt du Ix ly ix iy L | Lo Ax Ay N° pilares
ilar
(]| [m] | [m] | [m] | [m] (mq | [m] | [m] |[m]][m]| [] [-] [-]
P1 0,310,3|0,03 0,03 |0,000675 | 0,000675 | 0,087 | 0,087 | 3 | 3 |3464| 34,64 1
Restantes | 0,3 | 0,5 | 0,03 | 0,03 | 0,003125 | 0,001125 | 0,144 | 0,087 | 3 | 3 |20,78 | 34,64 1
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Tabela 8.27 - Excentricidade inicial

Excentricidade inicial
devido as imperfeicdes

an 1 []
om 1 [-]
0o 0,005 [-]
0i 0,005 [-1
€i 0,008 [m]

Tabela 8.28 - Dados para o calculo da excentricidade de 2° ordem

Aco Carbono

Pilar 1 Restantes Pilares
o [] 2,5 By[-] 0269 | ¢[] 2,5 By[] 0,269
o[] 0,5 Ured™[m1] | 0,019 | @[] 0,5 Urd™[m1] | 0,011
nu[-] 1,5 Uro%™ [m2] | 0,019 Nu[-] 1,5 Uro%™ [m?] | 0,019
Nbal [-] 0,4 dith [-] 0,167 | noa[] 0,4 di/h [] 0,100
B[] | 0,269 bi/b [-] 0,167 | Bx[ 0,361 bi/b [-] 0,167

Aco Inoxidavel

Pilar 1 Restantes Pilares
o [] 2,5 By[-] 0269 | ¢[] 2,5 By[-] 0,269
o[] 05 Ur@™[m?] | 0,018 | @[] 0,5 Ur@™>[m1] | 0,010
nu[-] 15 UredY [m?] | 0,018 | nu[] 15 1/rodirY [m?] | 0,018
Nbal [-] 0,4 dih [-] 0,100 | noa[] 0,4 dih [-] 0,06
B[] | 0,269 bi/b [-] 0,100 | Bx[-] 0,361 bi/b [-] 0,10
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Tabela 8.29 - Esforcos nos pilares - Dire¢ao x

Esforgos
Efeitos
Pilar Combinacéo Nic Ve Moz Moz Msd de Tordem
Mosd1
[kN] [kN] [KN.m] [KN.m] [kN.m] [kN.m]
ELU-Vertical 626,64 9,91 9,43 19,33 19,33 24,03
ELU-CSIX 466,54 13,72 10,55 16,94 16,94 20,44
ELU-CSIIX 463,93 13,72 9,79 16,26 16,26 19,74
ELU-CSIY 466,84 10,53 13,05 22,26 22,26 25,76
ELI-CSIY 432,34 10,26 13,04 22,35 22,35 25,59
! ELU-W,A 618,84 9,37 20,59 28,35 28,350 32,991
ELU-W,B 601,69 9,44 8,98 18,38 18,380 22,893
ELU-W,C 606,65 12,57 8,95 18,33 18,330 22,880
ELU-W,D 606,65 12,57 8,95 18,33 18,330 22,880
CQP 438,93 6,86 6,52 13,37 13,37 16,66
ELU-Vertical 1271,53 3,20 29,51 63,12 63,12 72,66
ELU-CSIX 887,37 4,42 33,57 49,58 49,58 56,24
ELU-CSIIX 885,23 4,41 30,89 48,01 48,01 54,65
ELU-CSIY 911,21 4,42 39,26 49,44 49,44 56,27
ELI-CSIIY 904,40 4,41 39,26 61,76 61,76 68,54
2 ELU-W,A 1234,000 3,11 68,95 81,75 81,750 91,005
ELU-W,B 1205,37 3,04 27,31 58,40 58,400 67,440
ELU-W,C 1205,77 8,48 27,33 58,44 58,440 67,483
ELU-W,D 1205,77 8,48 27,33 58,44 58,440 67,483
CQP 874,90 2,21 19,63 41,98 41,98 48,54
ELU-Vertical 1324,11 22,77 0,00 0,00 0,00 9,93
ELU-CSIX 941,76 30,30 0,00 0,00 0,00 7,06
ELU-CSIIX 939,79 30,31 0,00 0,00 0,00 7,05
ELU-CSIY 920,65 20,69 0,00 0,00 0,00 6,90
ELI-CSIY 920,05 20,28 0,00 0,00 0,00 6,90
3 ELU-W,A 1255,740 21,08 44,06 28,44 44,060 53,478
ELU-W,B 1255,73 21,08 0,00 0,00 0,000 9,418
ELU-W,C 1262,81 25,94 0,00 0,00 0,000 9,471
ELU-W,D 1262,81 25,94 0,00 0,00 0,000 9,471
CQP 911,60 15,15 0,00 0,00 0,00 6,84
ELU-Vertical 2188,05 4,15 0,00 0,00 0,00 16,41
ELU-CSIX 1471,78 5,57 0,00 0,00 0,00 11,04
ELU-CSIIX 1448,80 5,57 0,00 0,00 0,00 10,87
ELU-CSIY 1466,65 5,57 0,00 0,00 0,00 11,00
4 ELI-CSIIY 144401 5,57 0,00 0,00 0,00 10,83
ELU-W,A 2033,64 3,86 47,11 34,98 47,110 62,362
ELU-W,B 2033,63 3,86 0,00 0,00 0,000 15,252
ELU-W,C 2035,32 9,53 0,00 0,00 0,000 15,265
ELU-W,D 2035,32 9,53 0,00 0,00 0,000 15,265
CQP 1464,45 2,78 0,00 0,00 0,00 10,98
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Tabela 8.30 - Esforcos nos pilares - Direcdo y

Esforcos

Efeitos

Nsd Vsd Moz Moz Msd de 1°

Pilar | Combinacéo ordem
Mosd1

[KN] [KN] [KN.m] [KN.m] [KN.m] [KN.m]

ELU-Vertical 626,640 9,59 9,76 19,98 19,98 24,68
ELU-CSIX 466,540 9,16 13,49 27,65 27,65 31,15
ELU-CSIIX 463,930 8,69 13,50 27,65 27,65 31,13
ELU-CSIY 466,840 13,26 12,74 18,83 18,83 22,33
ELI-CSIIY 432,340 13,14 12,31 18,44 18,44 21,68

! ELU-W,A 618,840 16,31 9,22 18,88 18,880 23,521
ELU-W,B 601,690 9,12 9,29 19,02 19,020 23,533
ELU-W,C 606,650 9,09 14,42 23,29 23,290 27,840
ELU-W,D 606,650 9,09 14,42 23,29 23,290 27,840

CQP 438,930 6,63 6,75 13,83 13,83 17,12
ELU-Vertical | 1271,530 30,88 3,14 6,45 6,45 15,99
ELU-CSIX 887,370 27,71 4,34 8,92 8,92 15,58
ELU-CSIIX 885,230 26,32 4,33 8,92 8,92 15,56
ELU-CSIY 911,210 41,07 4,33 8,91 8,91 15,74
ELI-CSIIY 904,400 39,54 4,33 8,91 8,91 15,69

2 ELU-W,A 1234,000 50,24 3,05 6,27 6,270 15,525
ELU-W,B 1205,370 28,57 2,98 6,12 6,120 15,160
ELU-W,C 1205,770 28,59 11,74 13,70 13,700 22,743
ELU-W,D 1205,770 28,59 11,74 13,70 13,700 22,743

CQP 874,900 20,54 2,17 4,46 4,46 11,02
ELU-Vertical | 1324,110 0,00 22,42 45,90 45,90 55,83
ELU-CSIX 941,760 0,00 29,84 48,04 48,04 55,10
ELU-CSIIX 939,790 0,00 29,83 4443 4443 51,48
ELU-CSIY 920,650 0,00 24,32 37,75 37,75 44,65

3 ELI-CSIlY 920,050 0,00 23,65 37,20 37,20 44,10
ELU-W,A 1255,740 24,17 20,76 42,49 42,490 51,908
ELU-W,B 1255,730 0,00 20,75 42,48 42,480 51,898
ELU-W,C 1262,810 0,00 28,95 48,87 48,870 58,341
ELU-W,D 1262,810 0,00 28,95 48,87 48,870 58,341

CQP 911,600 0,00 14,92 30,54 30,54 37,38
ELU-Vertical 2188,05 0,00 4,08 8,38 8,38 24,79
ELU-CSIX 1471,78 0,00 5,47 11,24 11,24 22,28
ELU-CSIIX 1448,80 0,00 5,44 11,24 11,24 22,11
ELU-CSIY 1466,65 0,00 5,47 11,24 11,24 22,24
ELI-CSIIY 144401 0,00 5,45 11,24 11,24 22,07
4 ELU-W,A 2033,64 27,36 3,79 7,80 7,800 23,052
ELU-W,B 2033,63 0,00 3,79 7,80 7,800 23,052
ELU-W,C 2035,32 0,00 12,77 15,81 15,810 31,075
ELU-W,D 2035,32 0,00 12,77 15,81 15,810 31,075

CQP 1464,45 0,00 2,73 5,62 5,62 16,60
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ANEXOS

Tabela 8.31 - Verificagdo da necessidade de consideracéo dos efeitos de 22ordem - Dire¢do x

Verificagdo da necessidade de consideracao dos efeitos de 22%ordem
Pilar | Combinagéo Mocap Pef A B rm C n Mim B
Verificacédo
[kN.m] | [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]

ELU-Vertical 17,12 | 1,781 | 0,737 | 1,414 | 0,488 | 1,212 | 0,348 | 42,844 Desprezar
ELU-CSIX 17,12 | 2,094 | 0,705 | 1,414 | 0,623 | 1,077 | 0,259 | 42,179 Desprezar
ELU-CSIIX 17,12 | 2,168 | 0,697 | 1,414 | 0,602 | 1,098 | 0,258 | 42,664 Desprezar
ELU-CSIY 17,12 | 1,662 | 0,751 | 1,414 | 0,586 | 1,114 | 0,259 | 46,427 Desprezar
ELI-CSIlY 17,12 | 1,673 | 0,749 | 1,414 | 0,583 | 1,117 | 0,240 | 48,287 Desprezar

1 ELU-W,A 17,12 | 1,297 | 0,794 | 1,414 | 0,726 | 0,974 | 0,344 | 37,293 Desprezar
ELU-W,B 17,12 | 1,870 | 0,728 | 1,414 | 0,489 | 1,211 | 0,334 | 43,134 Desprezar
ELU-W,C 17,12 | 1,871 | 0,728 | 1,414 | 0,488 | 1,212 | 0,337 | 42,961 Desprezar
ELU-W,D 17,12 | 1,871 | 0,728 | 1,414 | 0,488 | 1,212 | 0,337 | 42,961 Desprezar

CQP 17,12 | 2,569 | 0,661 | 1,414 | 0,488 | 1,212 | 0,244 | 45,871 Desprezar

ELU-Vertical 48,54 | 1,670 | 0,750 | 1,414 | 0,468 | 1,232 | 0,424 | 40,137 Desprezar
ELU-CSIX 48,54 | 2,158 | 0,699 | 1,414 | 0,677 | 1,023 | 0,296 | 37,160 Desprezar
ELU-CSIIX 48,54 | 2,221 | 0,692 | 1,414 | 0,643 | 1,057 | 0,295 | 38,096 Desprezar
ELU-CSIY 48,54 | 2,156 | 0,699 | 1,414 | 0,794 | 0,906 | 0,304 | 32,483 Desprezar
ELI-CSIIY 48554 | 1,770 | 0,738 | 1,414 | 0,636 | 1,064 | 0,301 | 40,490 Desprezar

2 ELU-W,A 4854 | 1,333 | 0,789 | 1,414 | 0,843 | 0,857 | 0,411 | 29,822 Desprezar
ELU-W,B 4854 | 1,799 | 0,735 | 1,414 | 0,468 | 1,232 | 0,402 | 40,437 Desprezar
ELU-W,C 4854 | 1,798 | 0,735 | 1,414 | 0,468 | 1,232 | 0,402 | 40,437 Desprezar
ELU-W,D 4854 | 1,798 | 0,735 | 1,414 | 0,468 | 1,232 | 0,402 | 40,437 Desprezar

CQP 48,54 | 2,500 | 0,667 | 1,414 | 0,468 | 1,232 | 0,292 | 43,031 Desprezar

ELU-Vertical 37,38 | 9,409 | 0,347 | 1,414 | 0,000 | 0,700 | 0,441 | 10,341 | N&o Desprezar
ELU-CSIX 37,38 | 13,229 | 0,274 | 1,414 | 0,000 | 0,700 | 0,314 | 9,692 | Né&o Desprezar
ELU-CSIIX 37,38 | 13,257 | 0,274 | 1,414 | 0,000 | 0,700 | 0,313 | 9,688 | Né&o Desprezar
ELU-CSIY 37,38 | 13,533 | 0,270 | 1,414 | 0,000 | 0,700 | 0,307 | 9,642 | N&o Desprezar
ELI-CSIY 37,38 | 13,542 | 0,270 | 1,414 | 0,000 | 0,700 | 0,307 | 9,641 | Né&o Desprezar

3 ELU-W,A 37,38 | 1,747 | 0,741 | 1,414 | 0,000 | 0,700 | 0,419 | 22,677 Desprezar
ELU-W,B 37,38 | 9,922 | 0,335 | 1,414 | 0,000 | 0,700 | 0,419 | 10,254 | N&o Desprezar
ELU-W,C 37,38 | 9,866 | 0,336 | 1,414 | 0,000 | 0,700 | 0,421 | 10,264 | Né&o Desprezar
ELU-W,D 37,38 | 9,866 | 0,336 | 1,414 | 0,000 | 0,700 | 0,421 | 10,264 | N&o Desprezar

CQP 37,38 | 13,667 | 0,268 | 1,414 | 0,000 | 0,700 | 0,304 | 9,620 | Né&o Desprezar

ELU-Vertical 16,60 | 2,529 | 0,664 | 1,414 | 0,000 | 0,700 | 0,729 | 15,395 | N&o Desprezar
ELU-CSIX 16,60 | 3,760 | 0,571 | 1,414 | 0,000 | 0,700 | 0,491 | 16,134 | N&o Desprezar
ELU-CSIIX 16,60 | 3,820 | 0,567 | 1,414 | 0,000 | 0,700 | 0,483 | 16,151 | N&o Desprezar
ELU-CSIY 16,60 | 3,774 | 0,570 | 1,414 | 0,000 | 0,700 | 0,489 | 16,137 | N&o Desprezar
ELI-CSIIY 16,60 | 3,833 | 0,566 | 1,414 | 0,000 | 0,700 | 0,481 | 16,155 | N&o Desprezar

4 ELU-W,A 16,60 | 0,666 | 0,883 | 1,414 | 0,000 | 0,700 | 0,678 | 21,222 Desprezar
ELU-W,B 16,60 2,721 | 0,648 | 1,414 | 0,000 | 0,700 | 0,678 | 15,572 | N&o Desprezar
ELU-W,C 16,60 2,719 | 0,648 | 1,414 | 0,000 | 0,700 | 0,678 | 15,570 | N&o Desprezar
ELU-W,D 16,60 | 2,719 | 0,648 | 1,414 | 0,000 | 0,700 | 0,678 | 15,570 | N&o Desprezar

CQP 16,60 | 3,779 | 0,570 | 1,414 | 0,000 | 0,700 | 0,488 | 16,139 | N&o Desprezar
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CAPITULO 8

Tabela 8.32 - Verificagdo da necessidade de consideracéo dos efeitos de 2%ordem - Direcdo y

Verificagdo da necessidade de consideragdo dos efeitos de 22ordem

Pilar | Combinacéo Mocap e A B fm C n Mim o
Verificagdo
[kN.m] | [] [-] [-] [-] [-] [-] [-]

ELU-Vertical 17,12 1,734 | 0,742 | 1,414 | 0,488 | 1,212 | 0,348 | 43,119 Desprezar
ELU-CSIX 17,12 | 1,374 | 0,784 | 1,414 | 0,488 | 1,212 | 0,259 | 52,823 Desprezar
ELU-CSIIX 17,12 | 1,375 | 0,784 | 1,414 | 0,488 | 1,212 | 0,258 | 52,949 Desprezar
ELU-CSIY 17,12 | 1,917 | 0,723 | 1,414 | 0,677 | 1,023 | 0,259 | 41,088 Desprezar
ELI-CSIIY 17,12 | 1,974 | 0,717 | 1,414 | 0,668 | 1,032 | 0,240 | 42,718 Desprezar

! ELU-W,A 17,12 1,820 | 0,733 | 1,414 | 0,488 | 1,212 | 0,344 | 42,852 Desprezar
ELU-W,B 17,12 1,819 | 0,733 | 1,414 | 0,488 | 1,212 | 0,334 | 43,460 Desprezar
ELU-W,C 17,12 | 1,538 | 0,765 | 1,414 | 0,619 | 1,081 | 0,337 | 40,275 Desprezar
ELU-W,D 17,12 | 1,538 | 0,765 | 1,414 | 0,619 | 1,081 | 0,337 | 40,275 Desprezar

CQP 17,12 | 2,500 | 0,667 | 1,414 | 0,488 | 1,212 | 0,244 | 46,278 Desprezar

ELU-Vertical 4854 | 7,591 | 0,397 | 1,414 | 0,487 | 1,213 | 0,424 | 20,930 | Né&o Desprezar
ELU-CSIX 4854 | 7,791 | 0,391 | 1,414 | 0,487 | 1,213 | 0,296 | 24,668 | Né&o Desprezar
ELU-CSIIX 4854 | 7,800 | 0,391 | 1,414 | 0,485 | 1,215 | 0,295 | 24,705 | Né&o Desprezar
ELU-CSIY 4854 | 7,708 | 0,393 | 1,414 | 0,486 | 1,214 | 0,304 | 24,514 | Né&o Desprezar
ELI-CSIIY 4854 | 7,733 | 0,393 | 1,414 | 0,486 | 1,214 | 0,301 | 24,558 | Né&o Desprezar

2 ELU-W,A 4854 | 7,817 | 0,390 | 1,414 | 0,486 | 1,214 | 0,411 | 20,879 | Né&o Desprezar
ELU-W,B 4854 | 8,005 | 0,384 | 1,414 | 0,487 | 1,213 | 0,402 | 20,811 | Né&o Desprezar
ELU-W,C 4854 | 5,336 | 0,484 | 1,414 | 0,857 | 0,843 | 0,402 | 18,195 | Né&o Desprezar
ELU-W,D 4854 | 5,336 | 0,484 | 1,414 | 0,857 | 0,843 | 0,402 | 18,195 | Né&o Desprezar

CQP 48,54 | 11,010 | 0,312 | 1,414 | 0,487 | 1,213 | 0,292 | 19,848 | Né&o Desprezar

ELU-Vertical 37,38 | 1,674 | 0,749 | 1,414 | 0,488 | 1,212 | 0,441 | 38,645 Desprezar
ELU-CSIX 37,38 | 1,696 | 0,747 | 1,414 | 0,621 | 1,079 | 0,314 | 40,669 Desprezar
ELU-CSIIX 37,38 | 1,815 | 0,734 | 1,414 | 0,671 | 1,029 | 0,313 | 38,136 Desprezar
ELU-CSIY 37,38 | 2,093 | 0,705 | 1,414 | 0,644 | 1,056 | 0,307 | 38,001 Desprezar

3 ELI-CSIIY 37,38 | 2,119 | 0,702 | 1,414 | 0,636 | 1,064 | 0,307 | 38,177 Desprezar
ELU-W,A 37,38 | 1,800 | 0,735 | 1,414 | 0,489 | 1,211 | 0,419 | 38,940 Desprezar
ELU-W,B 37,38 | 1,801 | 0,735 | 1,414 | 0,488 | 1,212 | 0,419 | 38,942 Desprezar
ELU-W,C 37,38 | 1,602 | 0,757 | 1,414 | 0,592 | 1,108 | 0,421 | 36,571 Desprezar
ELU-W,D 37,38 | 1,602 | 0,757 | 1,414 | 0,592 | 1,108 | 0,421 | 36,571 Desprezar

CQP 37,38 | 2,500 | 0,667 | 1,414 | 0,489 | 1,211 | 0,304 | 41,440 Desprezar

ELU-Vertical 16,60 | 1,674 | 0,749 | 1,414 | 0,487 | 1,213 | 0,729 | 30,098 | Nao Desprezar
ELU-CSIX 16,60 | 1,863 | 0,729 | 1,414 | 0,487 | 1,213 | 0,491 | 35,696 Desprezar
ELU-CSIIX 16,60 | 1,878 | 0,727 | 1,414 | 0,484 | 1,216 | 0,483 | 35,980 Desprezar
ELU-CSIY 16,60 | 1,866 | 0,728 | 1,414 | 0,487 | 1,213 | 0,489 | 35,741 Desprezar

A ELI-CSIIY 16,60 | 1,881 | 0,727 | 1,414 | 0,485 | 1,215 | 0,481 | 35,998 Desprezar
ELU-W,A 16,60 | 1,801 | 0,735 | 1,414 | 0,486 | 1,214 | 0,678 | 30,665 | Nao Desprezar
ELU-W,B 16,60 | 1,801 | 0,735 | 1,414 | 0,486 | 1,214 | 0,678 | 30,665 | Nao Desprezar
ELU-W,C 16,60 | 1,336 | 0,789 | 1,414 | 0,808 | 0,892 | 0,678 | 24,180 | N&o Desprezar
ELU-W,D 16,60 | 1,336 | 0,789 | 1,414 | 0,808 | 0,892 | 0,678 | 24,180 | N&o Desprezar

CQP 16,60 | 2,500 | 0,667 | 1,414 | 0,486 | 1,214 | 0,488 | 32,770 | N&o Desprezar
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Tabela 8.33 - Ago Carbono: Célculo do momento de 22 ordem - Diregéo x

ANEXOS

. Efeitos Armadura Armadu
Excentricidade de 2%rdem de 22 Longit. ra
Pilar Combinag&o ordem Trans.
K¢ K, Ur [ Mosgz v [ Aswis
[-] [-] [m+] [m] [kN.m] [-] [-] [cm?/m]
ELU-Vertical 1,047 1,000 1,479 0,029 0,026 40,20 0,348 0,044 0,506
ELU-CSIX 1,128 1,000 1,563 0,030 0,027 33,16 0,259 0,038 0,701
ELU-CSIIX 1,129 1,000 1,583 0,031 0,028 32,55 0,258 0,037 0,701
ELU-CSIY 1,128 1,000 1,447 0,028 0,025 37,54 0,259 0,048 0,538
ELI-CSIlY 1,145 1,000 1,450 0,028 0,025 36,53 0,240 0,047 0,524
! ELU-W,A 1,051 1,000 1,349 0,026 0,024 47,551 0,344 0,061 0,479
ELU-W,B 1,060 1,000 1,503 0,029 0,026 38,665 0,334 0,042 0,482
ELU-W,C 1,057 1,000 1,503 0,029 0,026 38,786 0,337 0,042 0,642
ELU-W,D 1,057 1,000 1,503 0,029 0,026 38,786 0,337 0,042 0,642
CQP 1,142 1,000 1,691 0,033 0,029 29,61 0,244 0,031 0,350
ELU-Vertical 0,978 0,978 1,604 0,017 0,015 91,99 0,424 0,048 0,163
ELU-CSIX 1,095 1,000 1,780 0,019 0,017 71,54 0,296 0,037 0,226
ELU-CSIIX 1,095 1,000 1,803 0,019 0,017 70,11 0,295 0,036 0,225
ELU-CSIY 1,088 1,000 1,779 0,019 0,017 71,98 0,304 0,038 0,226
ELI-CSIlY 1,090 1,000 1,640 0,018 0,016 82,91 0,301 0,046 0,225
? ELU-W,A 0,990 0,990 1,482 0,016 0,014 108,541 0,411 0,061 0,159
ELU-W,B 0,998 0,998 1,650 0,018 0,016 86,683 0,402 0,045 0,155
ELU-W,C 0,998 0,998 1,650 0,018 0,016 86,725 0,402 0,045 0,433
ELU-W,D 0,998 0,998 1,650 0,018 0,016 86,725 0,402 0,045 0,433
CQP 1,099 1,000 1,904 0,020 0,018 64,68 0,292 0,032 0,113
ELU-Vertical 0,962 0,962 4,401 0,046 0,041 64,27 0,441 0,043 1,163
ELU-CSIX 1,078 1,000 5,782 0,062 0,056 59,82 0,314 0,040 1,548
ELU-CSIIX 1,079 1,000 5,792 0,062 0,056 59,78 0,313 0,040 1,548
ELU-CSIY 1,085 1,000 5,891 0,063 0,057 59,46 0,307 0,040 1,057
ELI-CSIIY 1,085 1,000 5,894 0,063 0,057 59,44 0,307 0,040 1,036
3 ELU-W,A 0,983 0,983 1,632 0,017 0,016 72,993 0,419 0,036 1,077
ELU-W,B 0,983 0,983 4,586 0,049 0,044 64,273 0,419 0,043 1,077
ELU-W,C 0,981 0,981 4,566 0,048 0,043 64,273 0,421 0,043 1,325
ELU-W,D 0,981 0,981 4,566 0,048 0,043 64,273 0,421 0,043 1,325
CQP 1,087 1,000 5,940 0,064 0,058 59,30 0,304 0,040 0,774
ELU-Vertical 0,701 0,701 1,914 0,014 0,013 44,84 0,729 0,030 0,212
ELU-CSIX 0,918 0,918 2,359 0,023 0,021 41,91 0,491 0,028 0,285
ELU-CSIIX 0,925 0,925 2,381 0,024 0,021 41,76 0,483 0,028 0,285
ELU-CSIY 0,919 0,919 2,364 0,023 0,021 41,88 0,489 0,028 0,285
A ELI-CSIY 0,926 0,926 2,385 0,024 0,021 41,73 0,481 0,028 0,285
ELU-W,A 0,747 | 0,747 | 1241 | 0010 | 0009 | 80631 | 0678 | 0042 0,197
ELU-W,B 0,747 0,747 1,984 0,016 0,014 44,464 0,678 0,030 0,197
ELU-W,C 0,747 0,747 1,983 0,016 0,014 44,469 0,678 0,030 0,487
ELU-W,D 0,747 0,747 1,983 0,016 0,014 44,469 0,678 0,030 0,487
CQP 0,920 0,920 2,366 0,023 0,021 41,86 0,488 0,028 0,142
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CAPITULO 8

Tabela 8.34 - Ago Carbono: Célculo do momento de 22 ordem - Direcdo y

. Efeitos Armadura Armadura
Excentricidade de 2%rdem de 22 Longit. Trans.
Pilar Combinacéo ordem
K, Ko 1/r e Mosdz v n Aswis
[-] [-] [m*] [m] [kN.m] [-] [-] [cm?/m]
ELU-Vertical 1,047 1,000 1,467 0,028 0,026 40,71 0,348 0,046 0,490
ELU-CSIX 1,128 1,000 1,370 0,027 0,024 42,29 0,259 0,058 0,468
ELU-CSIIX 1,129 1,000 1,370 0,027 0,024 42,21 0,258 0,058 0,444
ELU-CSIY 1,128 1,000 1,516 0,029 0,026 34,67 0,259 0,041 0,677
ELI-CSIIY 1,145 1,000 1,531 0,030 0,027 33,23 0,240 0,040 0,671
! ELU-W,A 1,051 1,000 1,490 0,029 0,026 39,60 0,344 0,044 0,833
ELU-W,B 1,060 1,000 1,489 0,029 0,026 39,16 0,334 0,044 0,466
ELU-W,C 1,057 1,000 1,414 0,027 0,025 42,80 0,337 0,052 0,464
ELU-W,D 1,057 1,000 1,414 0,027 0,025 42,80 0,337 0,052 0,464
CQP 1,142 1,000 1,673 0,032 0,029 29,93 0,244 0,032 0,339
ELU-Vertical 0,978 0,978 3,042 0,058 0,052 81,99 0,424 0,091 0,876
ELU-CSIX 1,095 1,000 3,096 0,060 0,054 63,49 0,296 0,071 0,786
ELU-CSIIX 1,095 1,000 3,099 0,060 0,054 63,40 0,295 0,070 0,747
ELU-CSIY 1,088 1,000 3,074 0,060 0,054 64,59 0,304 0,072 1,166
ELI-CSIIY 1,090 1,000 3,081 0,060 0,054 64,28 0,301 0,071 1,122
ELU-W,A 0,990 0,990 3,103 0,060 0,054 81,62 0,411 0,091 1,426
ELU-W,B 0,998 0,998 3,154 0,061 0,055 81,35 0,402 0,090 0,811
ELU-W,C 0,998 0,998 2,436 0,047 0,042 73,87 0,402 0,082 0,811
ELU-W,D 0,998 0,998 2,436 0,047 0,042 73,87 0,402 0,082 0,811
CQP 1,099 1,000 3,962 0,077 0,069 71,48 0,292 0,079 0,583
ELU-Vertical 0,962 0,962 1,450 0,027 0,024 88,06 0,441 0,062 0,000
ELU-CSIX 1,078 1,000 1,456 0,028 0,025 79,02 0,314 0,061 0,000
ELU-CSIIX 1,079 1,000 1,488 0,029 0,026 75,87 0,313 0,057 0,000
ELU-CSIY 1,085 1,000 1,563 0,030 0,027 69,75 0,307 0,050 0,000
ELI-CSIIY 1,085 1,000 1,570 0,030 0,027 69,29 0,307 0,049 0,000
3 ELU-W,A 0,983 0,983 1,484 0,028 0,025 83,87 0,419 0,058 0,686
ELU-W,B 0,983 0,983 1,484 0,028 0,025 83,86 0,419 0,058 0,000
ELU-W,C 0,981 0,981 1,431 0,027 0,024 89,26 0,421 0,065 0,000
ELU-W,D 0,981 0,981 1,431 0,027 0,024 89,26 0,421 0,065 0,000
CQP 1,087 1,000 1,673 0,032 0,029 63,97 0,304 0,042 0,000
ELU-Vertical 0,701 0,701 1,451 0,020 0,018 63,57 0,729 0,071 0,000
ELU-CSIX 0,918 0,918 1,501 0,027 0,024 57,64 0,491 0,025 0,000
ELU-CSIIX 0,925 0,925 1,505 0,027 0,024 57,27 0,483 0,025 0,000
ELU-CSIY 0,919 0,919 1,502 0,027 0,024 57,56 0,489 0,025 0,000
ELI-CSIIY 0,926 0,926 1,506 0,027 0,024 57,19 0,481 0,025 0,000
4 ELU-W,A 0,747 0,747 1,484 0,021 0,019 62,40 0,678 0,069 0,777
ELU-W,B 0,747 0,747 1,484 0,021 0,019 62,40 0,678 0,069 0,000
ELU-W,C 0,747 0,747 1,359 0,020 0,018 67,11 0,678 0,075 0,000
ELU-W,D 0,747 0,747 1,359 0,020 0,018 67,11 0,678 0,075 0,000
CQP 0,920 0,920 1,673 0,030 0,027 55,90 0,488 0,062 0,000
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Tabela 8.35 - Aco Inoxidavel: Calculo do momento de 22 ordem - Diregdo x

ANEXOS

- Efeitos Armadura Armadura
Excentricidade de 2%rdem de 28 Longit. Trans.
Pilar Combinacéo ordem
K¢ K, Ur [ Mosgz v p Aswis
[-] [-] [m+] [m] [kN.m] [-] [-] [cm?/m]
ELU-Vertical 1,047 1,000 1,479 0,027 0,024 39,00 0,348 0,044 0,506
ELU-CSIX 1,128 1,000 1,563 0,028 0,025 32,22 0,259 0,038 0,701
ELU-CSIIX 1,129 1,000 1,583 0,028 0,026 31,60 0,258 0,037 0,701
ELU-CSIY 1,128 1,000 1,447 0,026 0,023 36,67 0,259 0,048 0,538
ELI-CSIIY 1,145 1,000 1,450 0,026 0,023 35,72 0,240 0,047 0,524
! ELU-W,A 1,051 1,000 1,349 0,024 0,022 46,473 0,344 0,061 0,479
ELU-W,B 1,060 1,000 1,503 0,027 0,024 | 37,497 | 0334 0,042 0,482
ELU-W,C 1,057 1,000 1,503 0,027 0,024 37,607 0,337 0,042 0,642
ELU-W,D 1,057 1,000 1,503 0,027 0,024 | 37,607 | 0,337 0,042 0,642
CQP 1,142 1,000 1,691 0,030 0,027 28,65 0,244 0,031 0,350
ELU-Vertical 0,978 0,978 1,604 0,016 0,015 91,16 0,424 0,048 0,163
ELU-CSIX 1,095 1,000 1,780 0,018 0,017 70,89 0,296 0,037 0,226
ELU-CSIIX 1,095 1,000 1,803 0,019 0,017 69,45 0,295 0,036 0,225
ELU-CSIY 1,088 1,000 1,779 0,018 0,017 71,32 0,304 0,038 0,226
ELI-CSIIY 1,090 1,000 1,640 0,017 0,015 82,30 0,301 0,046 0,225
2 ELU-W,A 0,990 0,990 1,482 0,015 0,014 107,79 | 0,411 0,061 0,159
ELU-W,B 0,998 0,998 1,650 0,017 0,015 85,86 0,402 0,045 0,155
ELU-W,C 0,998 0,998 1,650 0,017 0,015 85,91 0,402 0,045 0,433
ELU-W,D 0,998 0,998 1,650 0,017 0,015 85,91 0,402 0,045 0,433
CQP 1,099 1,000 1,904 0,020 0,018 63,99 0,292 0,032 0,113
ELU-Vertical 0,962 0,962 4,401 0,044 0,039 61,95 0,441 0,043 1,163
ELU-CSIX 1,078 1,000 5,782 0,060 0,054 57,57 0,314 0,040 1,548
ELU-CSIIX 1,079 1,000 5,792 0,060 0,054 57,54 0,313 0,040 1,548
ELU-CSIY 1,085 1,000 5,891 0,061 0,055 57,22 0,307 0,040 1,057
ELI-CSIIY 1,085 1,000 5,894 0,061 0,055 57,21 0,307 0,040 1,036
3 ELU-W,A 0,983 0,983 1,632 0,017 0,015 72,16 0,419 0,036 1,077
ELU-W,B 0,983 0,983 4,586 0,046 0,042 61,94 0,419 0,041 1,077
ELU-W,C 0,981 0,981 4,566 0,046 0,042 61,94 0,421 0,041 1,325
ELU-W,D 0,981 0,981 4,566 0,046 0,042 61,94 0,421 0,041 1,325
CQP 1,087 1,000 5,940 0,061 0,055 57,07 0,304 0,040 0,774
ELU-Vertical 0,701 0,701 1,914 0,014 0,012 43,63 0,729 0,030 0,212
ELU-CSIX 0,918 0,918 2,359 0,022 0,020 40,60 0,491 0,028 0,285
ELU-CSIIX 0,925 0,925 2,381 0,023 0,020 40,45 0,483 0,028 0,285
ELU-CSIY 0,919 0,919 2,364 0,022 0,020 40,56 0,489 0,028 0,285
. ELI-CSIIY 0,926 0,926 2,385 0,023 0,020 40,42 0,481 0,028 0,285
ELU-W,A 0,747 | 0747 | 1241 | 0010 | 0009 | 7985 | 0678 | 0,042 0,197
ELU-W,B 0,747 0,747 1,984 0,015 0,014 43,22 0,678 0,029 0,197
ELU-W,C 0,747 0,747 1,983 0,015 0,014 43,23 0,678 0,029 0,487
ELU-W,D 0,747 0,747 1,983 0,015 0,014 43,23 0,678 0,029 0,487
CQP 0,920 0,920 2,366 0,022 0,020 40,55 0,488 0,028 0,142
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Tabela 8.36 - Aco Inoxidavel: Calculo do momento de 22 ordem - Dire¢do y

- Efeitos Armadura Armadura
Excentricidade de 2%rdem de 28 Lonaitt. Transv.
Pilar Combinagéo ordem 9
K, Ko 1/r %3 Mosdz v n Aswis
[] [ [ 9 | (m | fenm] | [ [1 [ [eme/m]
ELU-Vertical 1,047 1,000 1,467 0,026 0,024 39,52 0,348 0,046 0,490
ELU-CSIX 1,128 1,000 1,370 0,025 0,022 41,47 0,259 0,058 0,468
ELU-CSIIX 1,129 1,000 1,370 0,025 0,022 41,39 0,258 0,058 0,444
ELU-CSIY 1,128 1,000 1,516 0,027 0,024 33,76 0,259 0,041 0,677
ELI-CSIIY 1,145 1,000 1,531 0,027 0,025 32,37 0,240 0,040 0,671
! ELU-W,A 1,051 1,000 1,490 0,027 0,024 38,41 0,344 0,044 0,833
ELU-W,B 1,060 1,000 1,489 0,027 0,024 38,00 0,334 0,044 0,466
ELU-W,C 1,057 1,000 1,414 0,025 0,023 41,69 0,337 0,052 0,464
ELU-W,D 1,057 1,000 1,414 0,025 0,023 41,69 0,337 0,052 0,464
CQP 1,142 1,000 1,673 0,030 0,027 28,98 0,244 0,032 0,339
ELU-Vertical 0,978 0,978 3,042 0,053 0,048 77,10 0,424 0,091 0,876
ELU-CSIX 1,095 1,000 3,096 0,056 0,050 59,94 0,296 0,071 0,786
ELU-CSIIX 1,095 1,000 3,099 0,056 0,050 59,85 0,295 0,070 0,747
ELU-CSIY 1,088 1,000 3,074 0,055 0,050 60,97 0,304 0,072 1,166
ELI-CSIIY 1,090 1,000 3,081 0,055 0,050 60,68 0,301 0,071 1,122
? ELU-W,A 0,990 0,990 3,103 0,055 0,050 76,72 0,411 0,085 1,426
ELU-W,B 0,998 0,998 3,154 0,056 0,051 76,45 0,402 0,085 0,811
ELU-W,C 0,998 0,998 2,436 0,044 0,039 70,08 0,402 0,078 0,811
ELU-W,D 0,998 0,998 2,436 0,044 0,039 70,08 0,402 0,078 0,811
CQP 1,099 1,000 3,962 0,071 0,064 67,00 0,292 0,079 0,583
ELU-Vertical 0,962 0,962 1,450 0,025 0,023 85,68 0,441 0,062 0,000
ELU-CSIX 1,078 1,000 1,456 0,026 0,024 77,25 0,314 0,061 0,000
ELU-CSIIX 1,079 1,000 1,488 0,027 0,024 74,07 0,313 0,057 0,000
ELU-CSIY 1,085 1,000 1,563 0,028 0,025 67,89 0,307 0,050 0,000
ELI-CSIIY 1,085 1,000 1,570 0,028 0,025 67,43 0,307 0,049 0,000
s ELU-W,A 0,983 0,983 1,484 0,026 0,024 81,50 0,419 0,058 0,686
ELU-W,B 0,983 0,983 1,484 0,026 0,024 81,49 0,419 0,058 0,000
ELU-W,C 0,981 0,981 1,431 0,025 0,023 86,97 0,421 0,065 0,000
ELU-W,D 0,981 0,981 1,431 0,025 0,023 86,97 0,421 0,065 0,000
CQP 1,087 1,000 1,673 0,030 0,027 62,00 0,304 0,042 0,000
ELU-Vertical 0,701 0,701 1,451 0,018 0,016 60,70 0,729 0,071 0,000
ELU-CSIX 0,918 0,918 1,501 0,025 0,022 55,02 0,491 0,025 0,000
ELU-CSIIX 0,925 0,925 1,505 0,025 0,022 54,67 0,483 0,025 0,000
ELU-CSIY 0,919 0,919 1,502 0,025 0,022 54,94 0,489 0,025 0,000
ELI-CSIIY 0,926 0,926 1,506 0,025 0,023 54,59 0,481 0,025 0,000
‘ ELU-W,A 0,747 0,747 1,484 0,020 0,018 59,49 0,678 0,066 0,777
ELU-W,B 0,747 0,747 1,484 0,020 0,018 59,49 0,678 0,066 0,000
ELU-W,C 0,747 0,747 1,359 0,018 0,016 64,44 0,678 0,072 0,000
ELU-W,D 0,747 0,747 1,359 0,018 0,016 64,44 0,678 0,072 0,000
CQP 0,920 0,920 1,673 0,028 0,025 52,99 0,488 0,062 0,000
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Tabela 8.37 - Ago Carbono: Céalculo da armadura longitudinal por flexdo composta

ANEXQOS

Armadura Longitudinal

Pilar Combinacéo v x y Verificagao oToT | @ToT™™ | AStoT
[-] [-] [-] [-] [ [cm’]
ELU-Vertical 0,3 0,044 | 0,046 | pl=py, p2=px 0
ELU-CSIX 0,3 | 0,038 | 0,058 | pl=py, p2=px 0
ELU-CSIIX 0,3 | 0,037 | 0,058 | pl=py, p2=px 0
ELU-CSIY 0,3 | 0,048 | 0,041 | pl=px, p2=py 0
1 ELI-CSIIY 0,2 | 0,047 | 0,040 | pl=px, p2=py 0 0.02 0.828
ELU-W A 0,3 | 0,061 | 0,044 | pl=px, p2=py | 0,02
ELU-W,B 0,3 | 0,042 | 0,044 | pl=py, p2=px 0
ELU-W,C 0,3 | 0,042 | 0,052 | pl=py, p2=px 0
ELU-W,D 0,3 | 0,042 | 0,052 | pl=py, p2=px 0
CQP 0,2 | 0,031 | 0,032 | pl=py, p2=px 0
ELU-Vertical 0,4 | 0,048 | 0,091 | pul=py, u2=px | 0,05
ELU-CSIX 0,3 | 0,037 | 0,071 | pul=py, u2=px | 0,01
ELU-CSIIX 0,3 | 0,036 | 0,070 | ul=py, p2=px | 0,01
ELU-CSIY 0,3 | 0,038 | 0,072 | pl=py, p2=px | 0,01
) ELI-CSIY 0,3 | 0,046 | 0,071 | pl=py, p2=px | 0,01 007 483
ELU-W A 0,4 | 0,061 | 0,091 | pul=py, u2=px | 0,07
ELU-W,B 0,4 | 0,045 | 0,090 | pul=py, p2=px | 0,05
ELU-W,C 0,4 | 0,045 | 0,082 | pl=py, p2=px | 0,05
ELU-W,D 0,4 | 0,045 | 0,082 | ul=py, p2=px | 0,05
CQP 0,3 | 0,032 | 0,079 | pl=py, p2=px | 0,02
ELU-Vertical 0,4 | 0,043 | 0,062 | pl=py, p2=px 0
ELU-CSIX 0,3 | 0,040 | 0,061 | pl=py, u2=px 0
ELU-CSIIX 0,3 | 0,040 | 0,057 | pl=py, p2=px 0
ELU-CSIY 0,3 | 0,040 | 0,050 | pl=py, p2=px 0
3 ELI-CSIlY 0,3 | 0,040 | 0,049 | pl=py, p2=px 0 0 0.00
ELU-W A 0,4 | 0,036 | 0,058 | pl=py, u2=px 0
ELU-W,B 0,4 | 0,043 | 0,058 | pl=py, u2=px 0
ELU-W,C 0,4 | 0,043 | 0,065 | pl=py, p2=px 0
ELU-W,D 0,4 | 0,043 | 0,065 | pl=py, p2=px 0
CQP 0,3 | 0,040 | 0,042 | pl=py, p2=px 0
ELU-Vertical 0,7 | 0,030 | 0,071 | pl=py, p2=px | 0,19
ELU-CSIX 0,5 | 0,028 | 0,025 | pl=px, p2=py 0
ELU-CSIIX 0,5 | 0,028 | 0,025 | pul=px, u2=py 0
ELU-CSIY 0,5 | 0,028 | 0,025 | pul=px, u2=py 0
4 ELI-CSIIY 0,5 | 0,028 | 0,025 | pl=px, p2=py 0 021 14.48
ELU-W,A 0,7 | 0,042 | 0,069 | ul=py, p2=px | 0,21
ELU-W,B 0,7 | 0,030 | 0,069 | ul=py, p2=px | 0,19
ELU-W,C 0,7 | 0,030 | 0,075 | ul=py, u2=pux | 0,19
ELU-W,D 0,7 | 0,030 | 0,075 | ul=py, u2=pux | 0,19
CQP 0,5 | 0,028 | 0,062 | pl=py, p2=px 0
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CAPITULO 8

Tabela 8.38 - Ago Inoxidavel: Calculo da armadura longitudinal por flexdo composta

Armadura Longitudinal
Pilar Combinagéo v x y Verificagao oToT | @ToT™™ | ASTOT
[-] [-] [-] [-] [-] [cm?]
ELU-Vertical 0,3 0,044 | 0,046 | pl=py, p2=px 0
ELU-CSIX 0,3 | 0,038 | 0,058 | pl=py, p2=px 0
ELU-CSIIX 0,3 | 0,037 | 0,058 | pl=py, p2=px 0
ELU-CSIY 0,3 | 0,048 | 0,041 | pl=px, p2=py 0
1 ELI-CSIlY 0,2 | 0,047 | 0,040 | pl=px, p2=py 0 002 0828
ELU-W A 0,3 | 0,061 | 0,044 | pl=px, p2=py | 0,02
ELU-W,B 0,3 | 0,042 | 0,044 | pl=py, p2=px 0
ELU-W,C 0,3 | 0,042 | 0,052 | pl=py, p2=px 0
ELU-W,D 0,3 | 0,042 | 0,052 | pl=py, p2=px 0
CQP 0,2 | 0,031 | 0,032 | pl=py, p2=px 0
ELU-Vertical 0,4 | 0,048 | 0,086 | ul=py, p2=px | 0,05
ELU-CSIX 0,3 | 0,037 | 0,067 | pl=py, p2=px | 0,01
ELU-CSIIX 0,3 | 0,036 | 0,067 | ul=py, u2=px | 0,01
ELU-CSIY 0,3 | 0,038 | 0,068 | ul=py, p2=px | 0,01
) ELI-CSIlY 0,3 | 0,046 | 0,067 | pul=py, p2=px | 0,01 005 345
ELU-W A 0,4 | 0,061 | 0,085 | ul=py, u2=px | 0,05
ELU-W,B 0,4 | 0,045 | 0,085 | pl=py, p2=px | 0,05
ELU-W,C 0,4 | 0,045 | 0,078 | pul=py, p2=px | 0,01
ELU-W,D 0,4 | 0,045 | 0,078 | pul=py, p2=px | 0,01
CQP 0,3 | 0,032 | 0,074 | pl=py, p2=px | 0,02
ELU-Vertical 0,4 | 0,041 | 0,062 | pl=py, p2=px 0
ELU-CSIX 0,3 | 0,038 | 0,061 | pl=py, u2=px 0
ELU-CSIIX 0,3 | 0,038 | 0,057 | pl=py, u2=px 0
ELU-CSIY 0,3 | 0,038 | 0,050 | pl=py, p2=px 0
3 ELI-CSIIY 0,3 | 0,038 | 0,049 | pl=py, p2=px 0 0 0.00
ELU-W A 0,4 | 0,036 | 0,058 | pl=py, p2=px 0
ELU-W,B 0,4 | 0,041 | 0,058 | pl=py, p2=px 0
ELU-W,C 0,4 | 0,041 | 0,065 | pl=py, p2=px 0
ELU-W,D 0,4 | 0,041 | 0,065 | pl=py, p2=px 0
CQP 0,3 | 0,038 | 0,042 | pl=py, p2=px 0
ELU-Vertical 0,7 | 0,029 | 0,067 | pl=py, p2=px | 0,19
ELU-CSIX 0,5 | 0,027 | 0,025 | pl=px, p2=py 0
ELU-CSIIX 0,5 | 0,027 | 0,025 | pul=px, u2=py 0
ELU-CSIY 0,5 | 0,027 | 0,025 | pul=px, u2=py 0
4 ELI-CSIlY 0,5 | 0,027 | 0,025 | pl=px, p2=py 0 0.20 1379
ELU-W,A 0,7 | 0,042 | 0,066 | pl=py, p2=px | 0,2
ELU-W,B 0,7 | 0,029 | 0,066 | pul=py, p2=px | 0,19
ELU-W,C 0,7 | 0,029 | 0,072 | ul=py, u2=pux | 0,19
ELU-W,D 0,7 | 0,029 | 0,072 | ul=py, u2=pux | 0,19
CQP 0,5 | 0,027 | 0,059 | pl=py, p2=px 0
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Tabela 8.39 - Ago Carbono: Verificagdo a flexdo desviada composta

ANEXOS

Flex&o desviada
Verificacdo
Pilar | Combinagéo Nrd | Nsa/Nra | @ Mes | @10 | B Mrax Megy Mrey | Cond. | Verif.
[kN] [] (1] kNm] | [] | [[] | [kNm] | [kN.m] | [kN.m] | [] []
ELU-Vertical 0,3 08 | 240 02 |01 79,8 24,7 79,8 0,7 Verifica
ELU-CSIX 0,2 0,7 204 02 |01 79,8 311 79,8 0,9 Verifica
ELU-CSIIX 0,2 0,7 19,7 02 |01 79,8 311 79,8 0,9 Verifica
ELU-CSIY 0,2 0,7 25,8 0,2 0,1 79,8 22,3 79,8 0,9 Verifica
ELI-CSIlY 0,2 0,7 25,6 0,2 0,1 79,8 21,7 79,8 0,9 Verifica
! ELU-W,A 20954 0,3 08 | 330 02 |01 79,8 235 79,8 0,8 Verifica
ELU-W,B 0,3 08 | 229 02 |01 79,8 235 79,8 0,7 Verifica
ELU-W,C 0,3 0,8 22,9 0,2 0,1 79,8 27,8 79,8 0,8 Verifica
ELU-W,D 0,3 08 | 229 02 |01 79,8 278 79,8 0,8 Verifica
CQP 0,2 0,7 16,7 0,2 0,1 79,8 17,1 79,8 0,7 Verifica
ELU-Vertical 04 09 72,7 02 | 02| 2431 82,0 145,8 0,9 Verifica
ELU-CSIX 0,3 08 | 56,2 02 | 02| 2431 63,5 1458 0,9 Verifica
ELU-CSIIX 0,2 0,7 54,6 0,2 0,2 2431 63,4 145,8 0,9 Verifica
ELU-CSIY 0,3 08 | 56,3 02 | 02| 2431 64,6 1458 0,9 Verifica
) ELI-CSIlY 35464 0,3 08 | 685 02 | 02| 2431 64,3 1458 0,9 Verifica
ELU-W,A 0,3 09 | 910 02 | 02| 2431 81,6 1458 1,0 Verifica
ELU-W,B 0,3 09 | 674 02 | 02| 2431 81,3 1458 0,9 Verifica
ELU-W,C 0,3 09| 675 02 | 02| 2431 73,9 1458 0,9 Verifica
ELU-W,D 0,3 09| 675 02 | 02| 2431 739 1458 0,9 Verifica
CQP 0,2 0,7 48,5 0,2 0,2 2431 71,5 145,8 0,9 Verifica
ELU-Vertical 04 10| 643 02 | 02| 2431 55,8 1458 0,7 Verifica
ELU-CSIX 0,3 08 | 598 02 | 02| 2431 55,1 1458 0,8 Verifica
ELU-CSIIX 0,3 0,8 59,8 0,2 0,2 2431 51,5 1458 0,8 Verifica
ELU-CSIY 0,3 0,8 59,5 0,2 0,2 2431 44,7 1458 0,7 Verifica
3 ELI-CSIIY 35464 0,3 08 | 594 02 | 02| 2431 44,1 1458 0,7 Verifica
ELU-W,A 04 09 | 535 02 | 02| 2431 51,9 1458 0,6 Verifica
ELU-W,B 0,4 0,9 64,3 0,2 0,2 2431 51,9 1458 0,7 Verifica
ELU-W,C 04 09 | 643 02 | 02| 2431 58,3 1458 0,7 Verifica
ELU-W,D 04 09 | 643 02 | 02| 2431 58,3 1458 0,7 Verifica
CQP 0,3 08 | 593 02 | 02| 2431 374 1458 0,7 Verifica
ELU-Vertical 0,6 1,3 44,8 02 | 02| 2431 63,6 1458 04 Verifica
ELU-CSIX 04 10| 419 02 | 02| 2431 22,3 1458 0,3 Verifica
ELU-CSIIX 0,4 1,0 41,8 0,2 0,2 2431 22,1 1458 0,3 Verifica
ELU-CSIY 0,4 1,0 41,9 0,2 0,2 2431 22,2 1458 0,3 Verifica
4 ELI-CSIlY 3672.1 0,4 1,0 41,7 0,2 0,2 2431 22,1 145,8 0,3 Verifica
ELU-W,A 0,6 13| 624 02 | 02| 2431 62,4 1458 0,5 Verifica
ELU-W,B 0,6 13 44,5 0,2 0,2 2431 62,4 1458 05 Verifica
ELU-W,C 0,6 13 44,5 0,2 0,2 2431 67,1 1458 05 Verifica
ELU-W,D 0,6 13| 445 02 | 02| 2431 67,1 1458 0,5 Verifica
CQP 0,4 1,0 41,9 0,2 0,2 2431 55,9 1458 0,6 Verifica
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Tabela 8.40 - Ago Inoxidavel: Verificagdo a flexao desviada composta

Flexao desviada

Verificacdo

Pilar | Combinagéo Nrd | Nsa/Nra | @ Mes | @10 | B Mrax Megy Mrey | Cond. | Verif.

[kN] [] (1| [kNm] | [] | [[] | [kN.m] | [kN.m] | [kN.m] | [] []
ELU-Vertical 0,3 08 | 240 02 |01 79,8 24,7 79,8 0,7 Verifica
ELU-CSIX 0,2 0,7 204 02 |01 79,8 311 79,8 0,9 Verifica
ELU-CSIIX 0,2 0,7 19,7 02 |01 79,8 311 79,8 0,9 Verifica
ELU-CSIY 0,2 0,7 25,8 0,2 0,1 79,8 22,3 79,8 0,9 Verifica
ELI-CSIlY 0,2 0,7 25,6 0,2 0,1 79,8 21,7 79,8 0,9 Verifica
! ELU-W,A 20954 0,3 08 | 330 02 |01 79,8 235 79,8 0,8 Verifica
ELU-W,B 0,3 08 | 229 02 |01 79,8 235 79,8 0,7 Verifica
ELU-W,C 0,3 0,8 22,9 0,2 0,1 79,8 27,8 79,8 0,8 Verifica
ELU-W,D 0,3 08 | 229 02 |01 79,8 278 79,8 0,8 Verifica
CQP 0,2 0,7 16,7 0,2 0,1 79,8 17,1 79,8 0,7 Verifica
ELU-Vertical 04 09 72,7 02 | 02| 2431 77,1 1458 0,9 Verifica
ELU-CSIX 0,3 08 | 56,2 02 | 02| 2431 59,9 1458 0,8 Verifica
ELU-CSIIX 0,2 0,7 54,6 0,2 0,2 2431 59,9 145,8 0,8 Verifica
ELU-CSIY 0,3 08 | 56,3 02 | 02| 2431 61,0 1458 0,8 Verifica
ELI-CSIlY 0,3 08 | 685 02 | 02| 2431 60,7 1458 0,9 Verifica
2 ELU-W,A 3>io4 0,3 09 | 910 02 | 02| 2431 76,7 1458 1,0 Verifica
ELU-W,B 0,3 09 | 674 02 | 02| 2431 76,4 1458 0,9 Verifica
ELU-W,C 0,3 09| 675 02 | 02| 2431 70,1 1458 0,8 Verifica
ELU-W,D 0,3 09| 675 02 | 02| 2431 70,1 1458 0,8 Verifica
CQP 0,2 0,7 | 485 02 | 02| 2431 67,0 1458 0,9 Verifica
ELU-Vertical 04 10| 620 02 | 02| 2431 55,8 1458 0,7 Verifica
ELU-CSIX 0,3 08 | 576 02 | 02| 2431 55,1 1458 0,8 Verifica
ELU-CSIIX 0,3 0,8 57,5 0,2 0,2 2431 51,5 1458 0,8 Verifica
ELU-CSIY 0,3 0.8 57,2 0,2 0,2 2431 44,7 1458 0,7 Verifica
3 ELI-CSIIY 35464 0,3 08 | 572 02 | 02| 2431 44,1 1458 0,7 Verifica
ELU-W,A 04 09 | 535 02 | 02| 2431 51,9 1458 0,6 Verifica
ELU-W,B 0,4 0,9 61,9 0,2 0,2 2431 51,9 1458 0,7 Verifica
ELU-W,C 04 09| 619 02 | 02| 2431 58,3 1458 0,7 Verifica
ELU-W,D 04 09| 619 02 | 02| 2431 58,3 1458 0,7 Verifica
CQP 0,3 0,8 57,1 0,2 0,2 2431 37,4 1458 0,7 Verifica
ELU-Vertical 0,6 1,3 43,6 02 | 02| 2431 60,7 1458 04 Verifica
ELU-CSIX 04 10| 406 02 | 02| 2431 22,3 1458 0,3 Verifica
ELU-CSIIX 0,4 1,0 40,5 0,2 0,2 2431 22,1 1458 0,3 Verifica
ELU-CSIY 0,4 1,0 40,6 0,2 0,2 2431 22,2 145,8 0,3 Verifica
4 ELI-CSIlY 3672.1 0,4 1,0 40,4 0,2 0,2 2431 22,1 145,8 0,3 Verifica
ELU-W,A 0,6 13| 624 02 | 02| 2431 59,5 1458 0,5 Verifica
ELU-W,B 0,6 13 43,2 0,2 0,2 2431 59,5 145,8 04 Verifica
ELU-W,C 0,6 13 43,2 0,2 0,2 2431 64,4 1458 05 Verifica
ELU-W,D 0,6 13| 432 02 | 02| 2431 64,4 1458 0,5 Verifica
CQP 04 10| 405 02 | 02| 2431 53,0 1458 0,5 Verifica
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Tabela 8.41 - Aco Carbono: Armadura longitudinal adotada

ANEXQOS

Armadura Longitudinal

Pilar Asmin Asminmax | Asmax | Asnecessario A;g;i‘gé‘ga As
[cm?] [em?] | [em?] [cm?] [-] [cm?]
1 1,44 1,80 1,80 36,00 1,80 6¢12 6,79
2 2,92 3,00 3,00 60,00 4,83 4416+4412 12,56
3 3,04 | 3,00 3,04 60,00 3,04 4416+4412 12,56
4 5,03 | 3,00 5,03 60,00 14,48 3¢16+3¢$20 15,45
Tabela 8.42 - Aco Inoxidavel: Armadura longitudinal adotada
Armadura Longitudinal
Pilar Asmin Asminmax | Asmax | Asnecessirio A;g;i‘gé‘ga As
[cm?] [cm?] | [em?] [cm?] [-] [cm?]
1 1,44 1,80 1,80 36,00 1,80 6¢12 6,79
2 2,92 | 3,00 3,00 60,00 3,45 4$16+4¢12 12,56
3 3,04 | 3,00 3,04 60,00 3,04 4$16+4¢12 12,56
4 5,03 | 3,00 5,03 60,00 13,79 60p16+2¢12 14,32

Tabela 8.43 - Dados auxiliares para o célculo da armadura transversal

Armadura Transversal
Pilar 1 Restantes pilares
Zx[m] 0,225 Zx[m] 0,225
Zy[m] 0,225 Zy[m] 0,405
cotO [-] 2 cotO [-] 2

Tabela 8.44 - Armadura transversal adotada

Armadura Transversal
Aswis Ginta Aswis adotado
[cm?/m] [mm] [cm?/m]
1,55 6 $6//0,15 1,88
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CAPITULO 8

C.4 Vigas
Tabela 8.45 - Carateristicas das vigas e dados auxiliares
Carateristicas das vigas Dados auxiliares
Aco carbono Aco inoxidavel Aco carbono Aco inoxidavel
b [m] 0,3 b [m] 0,3 z [m] 0,405 z [m] 0,423
h [m] 0,5 h [m] 0,5 0[] 30 0[] 30
d[m] 0,45 d[m] 0,47 | cotgd[-] | 1,732051 | cotgh [-] | 1,732051
d2[m] | 0,05 | d2[m] | 0,03
¢ [m] 0,05 ¢ [m] 0,03
Tabela 8.46 - Aco Carbono: Armadura longitudinal adotada
Arm. Arm.
Mg Asin H © As Asado superior | inferior As
[kN.m] | [cm?] [-] [-] [cm?] [cm?] [-] [-] [cm?]
M Ve 64,8 2,04 0,053 | 0,055 3,42 3,42 - 4412 4,52
Trogo 1
Mg -92,9 2,04 0,076 | 0,080 4,99 4,99 3916 - 6,03
Mg -79,0 2,04 0,065 | 0,068 421 421 3916 - 6,03
Vi | Trogo2 | My 37,1 2,04 0,031 | 0,031 1,93 2,04 - 4912 4,52
Mc=a | -79,0 2,04 0,065 | 0,068 421 421 3¢ 16 - 6,03
Mg | -92,9 2,04 0,076 | 0,080 4,99 4,99 3¢16 - 6,03
Troco 3
M, 64,8 2,04 0,053 | 0,055 3,42 3,42 - 4912 4,52
M, 94,4 2,04 0,078 | 0,082 5,07 5,07 - 3916 6,03
Trogo 1
Meesd | -1464 | 2,04 0,120 | 0,131 8,12 8,12 3%’;2(; - 9,17
Me® | -1300 | 204 | 0107 | 0115 | 714 | 714 | 30%6*% - 9,17
1920
V2 | Trogo2 | My 56,7 2,04 0,047 | 0,048 2,98 2,98 - 3916 6,03
Mceesa | -130,0 | 2,04 0,107 | 0,115 7,14 7,14 3&5; - 9,17
Mt | 1464 | 204 | 0120 | 0131 | 812 | 812 32’;20* - 9,17
Trogo 3
M 94,4 2,04 0,078 | 0,082 5,07 5,07 - 3916 6,03
M, véo 63,7 2,04 0,052 | 0,054 3,36 3,36 - 3¢16 6,03
Trogo 1
Mg=@ | -1030 | 2,04 0,085 | 0,090 5,56 5,56 3916 - 6,03
V3
Mgdr | -103,0 | 2,04 0,085 | 0,090 5,56 5,56 3916 - 6,03
Troco 2
M, 63,7 2,04 0,052 | 0,054 3,36 3,36 - 3¢16 6,03
M0 80,6 2,04 0,066 | 0,069 4,30 4,30 - 3¢16 6,03
Trogo 1
Mged | -139,1 2,04 0,115 | 0,124 7,68 7,68 4016 - 8,04
V4
Mgd" | -139,1 2,04 0,115 | 0,124 7,68 7,68 4916 - 8,04
Trogo 2
M, 80,6 2,04 0,066 | 0,069 4,30 4,30 - 3¢16 6,03

144




ANEXQOS

Tabela 8.47 - Aco Inoxidavel: Armadura longitudinal adotada

Arm. Arm.
Meq Asin H o As Asaa | superior | inferior As

[kN.m] | [cm?] [-] [-] [em? | [em?] [ [-] [em?]
M, Ve 64,8 2,04 0,049 | 0,050 3,27 3,27 - 4412 4552

Trogo 1
M= | -92,9 2,04 0,070 | 0,073 4,76 4,76 3916 - 6,03
Mgt | -79,0 2,04 0,060 | 0,062 4,02 4,02 3916 - 6,03
vl | Troco2 | My 37,1 2,04 0,028 | 0,028 1,85 2,13 - 4412 4,52
Mgt | -79.0 2,04 0,060 | 0,062 4,02 4,02 3916 - 6,03
M | -92,9 2,04 0,070 | 0,073 4,76 4,76 3¢16 - 6,03

Trogo 3
M2 64,8 2,04 0,049 | 0,050 3,27 3,27 - 4412 4,52
M, 94,4 2,04 0,071 | 0075 4,83 4,83 - 3016 6,03

Trogo 1
M=t | -1464 | 2,04 0,110 | 0,119 7,72 7,72 4916 - 8,04
Mg | -1300 | 2,04 | 0098 | 0105 | 6,79 6,79 4916 - 8,04
V2 | Trogo2 | My 56,7 2,04 0,043 | 0,044 2,85 2,85 - 3916 6,03
Mcsd | -130,0 | 2,04 0,098 | 0,105 6,79 6,79 4916 - 8,04
M -146,4 2,04 0,110 0,119 7,72 7,72 4416 - 8,04

Trogo 3
M, 94,4 2,04 0,071 | 0075 4,83 4,83 - 3916 6,03
M, Ve 63,7 2,04 0,048 | 0,050 3,21 3,21 - 3916 6,03

Trogo 1
M=t | -1030 | 2,04 0,078 | 0,082 5,30 5,30 3916 - 6,03

V3

Mgdir -103,0 2,04 0,078 0,082 5,30 5,30 3016 - 6,03

Troco 2
M, 63,7 2,04 0,048 | 0,050 3,21 3,21 - 3916 6,03
M, 80,6 2,04 0,061 | 0,063 4,10 4,10 - 3916 6,03

Trogo 1
Mgt | -139,1 | 2,04 0,105 | 0,113 7,30 7,30 4916 - 8,04

V4

Mg® | -1391 | 204 | 0105 | 0113 | 730 | 730 4916 - 8,04

Trogo 2
M, 80,6 2,04 0,061 | 0,063 4,10 4,10 - 3916 6,03
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CAPITULO 8

Tabela 8.48 - Verificagdo a compressao

Verificagdo a compressao

Bielas comprimidas Apoio
VEd GOc Gc max R/Ap Gc max Verifi N
erificacdo

[kN] [kN/m?] | [KN/m?] [-] [MPa] [MPa] ¢
Va -84,1 710,6 | 10560,0 | Verifica
V™ 86,3 729,2 | 10560,0 | Verifica

. 1,040 17 Verifica
Vedir -69,7 589,2 | 10560,0 | Verifica

V1

V& 69,7 589,2 | 10560,0 | Verifica

: 1,040 17 Verifica
Vcdir -86,3 729,2 | 10560,0 | Verifica
Vb 84,1 710,6 | 10560,0 | Verifica
Va -148,8 1258,4 | 10560,0 | Verifica
Vgt 146,1 1235,1 | 10560,0 | Verifica

: 1,786 17 Verifica
Vi -121,8 1030,1 | 10560,0 | Verifica

V2

Ve 121,8 1030,1 | 10560,0 | Verifica

1,786 17 Verifica
Vdir -146,1 1235,1 | 10560,0 | Verifica
Vb 148,8 1258,4 | 10560,0 | Verifica
Va 74,9 633,0 | 10560,0 | Verifica
AV -94,2 796,4 | 10560,0 | Verifica

V3 : 1,256 17 Verifica
Vi 94,2 796,4 | 10560,0 | Verifica
Ve =749 633,0 | 10560,0 | Verifica
Va 162,4 1373,1 | 10560,0 | Verifica
A/ -135,4 1144,8 | 10560,0 | Verifica

\VZ! 1,805 17 Verifica
Vi 1354 1144,8 | 10560,0 | Verifica
Ve -162,4 1373,1 | 10560,0 | Verifica
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Tabela 8.49 - Armadura transversal adotada

ANEXQOS

Armadura transversal

Pmin Aswis min Aswis Aswis Est. 2R A VRdmin

[1 [cm?/m] [cm?/m] [cm?/m] [ [cm?/m] [kN]

Va 0,0009 2,63 2,75 2,75 $8//0,30 3,36 102,5
Ve®4 | 0,0009 2,63 2,83 2,83 $8//0,30 3,36 102,5
Ved" | 0,0009 2,63 2,28 2,63 $8//0,30 3,36 102,5

Vi Vc®=a | 0,0009 2,63 2,28 2,63 $8//0,30 3,36 102,5
Vi | 0,0009 2,63 2,83 2,83 $8//0,30 3,36 102,5

Vb 0,0009 2,63 2,75 2,75 $8//0,30 3,36 102,5

Va 0,0009 2,63 4,88 4,88 $8//0,20 5,03 153,5
Ve®d | 0,0009 2,63 4,79 4,79 $8//0,20 5,03 153,5
Vi | 0,0009 2,63 3,99 3,99 $8//0,20 5,03 153,5

V2 Vc®=a | 0,0009 2,63 3,99 3,99 $8//0,20 5,03 153,5
Vcdir | 0,0009 2,63 4,79 4,79 $8//0,20 5,03 153,5

Vb 0,0009 2,63 4,88 4,88 $8//0,20 5,03 153,5

Va 0,0009 2,63 2,45 2,63 $8//0,30 3,35 102,2
Ve®d | 0,0009 2,63 3,09 3,09 $8//0,30 3,35 102,2

Ve Vvgdir | 0,0009 2,63 3,09 3,09 $8//0,30 3,35 102,2
Vc 0,0009 2,63 2,45 2,63 $8//0,30 3,35 102,2

Va 0,0009 2,63 5,32 5,32 $10//0,125 6,28 191,6
Ve®d | 0,0009 2,63 4,44 4,44 $10//0,125 6,28 191,6

Ve Ved" | 0,0009 2,63 4,44 4,44 $10//0,125 6,28 191,6
Vc 0,0009 2,63 5,32 5,32 $10//0,125 6,28 191,6
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CAPITULO 8

Tabela 8.50 - Ago Carbono: Flecha a longo prazo pelo método dos coeficientes globais

a p ap Mer Mcgp Mcr/Megp . n Kt p' p'/p n ac at Omax .
Verificagédo nxKi Verificagdo
[-] [-] [1 | [kN.m] | [kN.m] [-] L] [ (1| [ [(m] | [mm] | [mm]
Véo | 6,061 | 0,003 | 0,020 | 36,25 44,55 0,814 Estado Il 25 | 450,003 | 1,000 | 0,9
Trogo 1 - 4,05 | 0,0018 | 10,0 | 20,0 Verifica
Apoio | 6,061 | 0,004 | 0,027 | 36,25 64,68 0,560 Estado Il 25 | 45| 0,004 | 1,000 | 0,9
V1
Apoio | 6,061 | 0,004 | 0,027 | 36,25 55,37 0,655 Estado Il 25 | 45| 0,004 | 1,000 | 0,9
Trogo 2 4,05 | 0,0013 | 7,2 20,0 Verifica
Véo | 6,061 | 0,003 | 0,020 | 36,25 26,70 1,358 Estado Il 2,5 | 45| 0,003 | 1,000 | 0,9
Véo | 6,061 | 0,004 | 0,027 | 36,25 58,36 0,621 Estado Il 25 | 45| 0,004 | 1,000 | 0,9
Trogo 1 - 4,05 | 0,0026 | 14,4 | 20,0 Verifica
Apoio | 6,061 | 0,007 | 0,041 | 36,25 81,83 0,443 Estado Il 25 | 450,007 | 1,000 | 0,9
V2
Apoio | 6,061 | 0,007 | 0,041 | 36,25 75,74 0,479 Estado II 25| 450,007 | 1,000 | 0,9
Trogo 2 4,05 | 0,0022 | 12,2 | 20,0 Verifica
Véo | 6,061 | 0,004 | 0,027 | 36,25 32,37 1,120 Estado II 25|45 0,004 | 1,000 | 0,9
Véo | 6,061 | 0,004 | 0,027 | 36,25 49,43 0,733 Estado Il 25 | 45| 0,004 | 1,000 | 0,9
Trogo 1 - 4,05 | 0,0018 | 10,0 | 20,0 Verifica
2 Apoio | 6,061 | 0,004 | 0,027 | 36,25 77,74 0,466 Estado Il 25 | 450,004 | 1,000 | 0,9
V.
Apoio | 6,061 | 0,004 | 0,027 | 36,25 71,74 0,466 Estado II 25|45 0,004 | 1,000 | 0,9
Trogo 2 4,05 | 0,0018 | 10,0 | 20,0 Verifica
Véo | 6,061 | 0,004 | 0,027 | 36,25 49,43 0,733 Estado Il 25 | 45| 0,004 | 1,000 | 0,9
Véo | 6,061 | 0,006 | 0,036 | 36,25 52,84 0,686 Estado Il 25 |45 |0,004 | 0,750 | 0,9
Trogo 1 4,05 | 0,0023 | 12,8 | 20,0 Verifica
Apoio | 6,061 | 0,004 | 0,027 | 36,25 97,29 0,373 Estado Il 25 |45 |0,006 | 1,333 | 0,9
V4
Apoio | 6,061 | 0,004 | 0,027 | 36,25 97,26 0,373 Estado Il 25|45 |0,006 | 1,333 | 0,9
Trogo 2 4,05 | 0,0023 | 12,8 | 20,0 Verifica
Véo | 6,061 | 0,006 | 0,036 | 36,25 52,84 0,686 Estado Il 25|45 ]0,004 | 0750 | 0,9
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Tabela 8.51 - Aco Inoxidavel: Flecha a longo prazo pelo método dos coeficientes globais

ANEXOS

a p ap Mer Meqp Mer/Megp . n Kt p' p'/p n ac at Omax .
Verificagédo nxKi Verificagdo
[-] [-] [[1 | [kN.m] | [kN.m] [-] CI | [ 1| [ [(m] | [mm] | [mm]

Véo | 6,061 | 0,003 | 0,019 | 36,25 | 44,550 0,814 Estado Il 25 (450,003 | 1,000 |09

Trogo 1 4,05 | 0,0018 | 88 23,2 Verifica
Apoio | 6,061 | 0,004 | 0,026 | 36,25 | 64,68 0,560 Estado Il 25 (450,004 | 1,000 |09

V1

Apoio | 6,061 | 0,004 | 0,026 | 36,25 | 55,37 0,655 Estado Il 25 (450,004 | 1,000 | 0,9

Trogo 2 4,05 | 0,0013 6,3 23,2 Verifica
Véo | 6,061 | 0,003 | 0,019 | 36,25 26,7 1,358 Estado Il 25 (450,003 1,000 |09
Véo | 6,061 | 0,004 | 0,026 | 36,25 | 58,360 0,621 Estado Il 25 (450,004 | 1,000 |09

Trogo 1 4,05 | 0,0026 | 12,7 | 20,0 Verifica
V2 Apoio | 6,061 | 0,006 | 0,035 | 36,25 | 81,83 0,443 Estado Il 25 (450,006 | 1,000 | 09
Apoio | 6,061 | 0,006 | 0,035 | 36,25 | 75,74 0,479 Estado Il 25 | 450,006 | 1,000 | 0,9

Trogo 2 4,05 | 0,0022 | 10,7 | 20,0 Verifica
Vao | 6,061 | 0,004 | 0,026 | 36,25 | 32,37 1,120 Estado | 25 (450,004 | 1,000 | 09
Vao | 6,061 | 0,004 | 0,026 | 36,250 | 49,430 0,733 Estado Il 25 (450,004 | 1,000 | 09

Trogo 1 - 4,05 | 0,0018 | 88 20,0 Verifica
V3 Apoio | 6,061 | 0,004 | 0,026 | 36,250 | 77,74 0,466 Estado 1 25|45 0,004 | 1,000 | 0,9
Apoio | 6,061 | 0,004 | 0,026 | 36,250 | 77,74 0,466 Estado 11 25| 450,004 | 1,000 | 0,9

Trogo 2 4,05 | 0,0018 | 88 20,0 Verifica
Véo | 6,061 | 0,004 | 0,026 | 36,250 | 49,43 0,733 Estado Il 25 (450,004 | 1,000 | 09
Véao | 6,061 | 0,006 | 0,035 | 36,250 | 52,840 0,686 Estado Il 25 (450,004 0750 |09

Trogo 1 4,05 | 0,0023 | 11,2 | 20,0 Verifica
Apoio | 6,061 | 0,004 | 0,026 | 36,250 | 97,29 0,373 Estado Il 25 (450,006 |1,333]|09

V4

Apoio | 6,061 | 0,004 | 0,026 | 36,250 | 97,26 0,373 Estado Il 25 (450,006 | 133309

Trogo 2 4,05 | 0,0023 | 11,2 | 20,0 Verifica
Véo | 6,061 | 0,006 | 0,035 | 36,250 | 52,84 0,686 Estado Il 251450004 0750 |09
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CAPITULO 8

150

Tabela 8.52 - Ago Carbono: Calculo de tensGes em Estado |1

Célculo de tensdes em Estado 11

Mer Megp Verificacao p B d2/d o ap Cs Cc X s

[kN.m] | [KN.m] [] [] [ [ [] [ 0| m | [MPa

Trogo 1 36,25 44 55 Estado 11 0,004 0,50 0,11 15 0,067 15,00 6,50 0,151 165,00

Vi Trogo 2 36,25 55,37 Estado 11 0,004 0,50 0,11 15 0,067 15,00 6,50 0,151 205,07
Troco 1 36,25 58,36 Estado 11 0,007 0,37 0,11 15 0,102 11,22 5,58 0,166 161,68

V2 Trocgo 2 36,25 75,74 Estado Il 0,007 0,37 0,11 15 0,102 11,22 5,58 0,166 209,83
Trogo 1 36,25 49,43 Estado Il 0,004 1,00 0,11 15 0,067 15,00 6,00 0,143 183,07

Vs Trocgo 2 36,25 49,43 Estado 11 0,004 1,00 0,11 15 0,067 15,00 6,00 0,143 183,07
va Trogo 1 36,25 52,84 Estado Il 0,004 1,33 0,11 15 0,067 15,00 6,00 0,143 195,70
Trocgo 2 36,25 52,84 Estado Il 0,004 1,33 0,11 15 0,067 15,00 6,00 0,143 195,70

Tabela 8.53 - Aco Inoxidavel: Calculo de tensdes em Estado |1
M M e do/d a a Cs Cc

A [ oy | Vefeaso [[-31 8 [ B [ 0 | e

Trogo 1 36,25 44 55 Estado Il 0,004 0,50 0,06 15 0,064 15,00 6,50 0,151 151,26

Vi Trogo 2 36,25 55,37 Estado Il 0,004 0,50 0,06 15 0,064 15,00 6,50 0,151 187,99
Trogo 1 36,25 58,36 Estado Il 0,006 0,37 0,06 15 0,086 13,92 6,17 0,154 183,88

V2 Trogo 2 36,25 75,74 Estado Il 0,006 0,37 0,06 15 0,086 13,92 6,17 0,154 238,64
Trogo 1 36,25 49,43 Estado Il 0,004 1,00 0,06 15 0,064 15,00 6,00 0,143 167,82

V3 Trogo 2 36,25 49,43 Estado Il 0,004 1,00 0,06 15 0,064 15,00 6,00 0,143 167,82
Trogo 1 36,25 52,84 Estado Il 0,004 1,33 0,06 15 0,064 15,00 6,00 0,143 179,40

va Trogo 2 36,25 52,84 Estado Il 0,004 1,33 0,06 15 0,064 15,00 6,00 0,143 179,40




Tabela 8.54 - Ago Carbono: Verificagdo da méxima abertura de fendas

ANEXOS

D N A Calculo da extensdo média Calculo do valor caracteristico
eterminacao da distancia maxima entre fendas . ~
relativa entre aco e o betéo da abertura de fendas
he et Acet Pp.ef k1 ko 0] Sr,max kt Oe Em-&cm Wk Wkmax . ~
M | [ | [] [ [ m [m] [ [ [ [mm] | [mm)_| Vorificacdo
Troco 1 0,116 0,035 0,017 0,800 0,833 0,020 0,430 0,4 6,06061 0,00045 0,20 0,30 Verifica
Vi Trogo 2 0,116 0,035 0,017 0,800 0,833 0,020 0,430 0,4 6,06061 0,00065 0,28 0,30 Verifica
Trogo 1 0,111 0,033 0,027 0,800 0,833 0,020 0,308 0,4 6,06061 0,00056 0,17 0,30 Verifica
V2 Trogo 2 0,111 0,033 0,027 0,800 0,833 0,020 0,308 0,4 6,06061 0,00080 0,25 0,30 Verifica
Trogo 1 0,119 0,036 0,017 0,800 0,833 0,020 0,438 0,4 6,06061 0,00054 0,23 0,30 Verifica
V3 Trogo 2 0,119 0,036 0,017 0,800 0,833 0,020 0,438 0,4 6,06061 0,00054 0,23 0,30 Verifica
Vi Trogo 1 0,119 0,036 0,017 0,800 0,833 0,020 0,438 0,4 6,06061 0,00060 0,26 0,30 Verifica
Trogo 2 0,119 0,036 0,017 0,800 0,833 0,020 0,438 0,4 6,06061 0,00060 0,26 0,30 Verifica
Tabela 8.55 - Aco Inoxidavel: Verificacdo da maxima abertura de fendas
N A Célculo da extensdo média Célculo do valor caracteristico
Determinacéo da distdncia maxima entre fendas : x
relativa entre aco e o betdo da abertura de fendas
hc,ef Ac,ef Pp.ef k1 k2 (I) Sr,max kit Qe Esm-&cm Wk Wkmax . o
m | ™1 [ [] [l [l [m] [m] [l [] [ [mm] | [mm)_| Verificacdo
V1 Trogo 1 0,075 0,023 0,027 0,800 0,893 0,020 0,328 0,4 6,06061 0,00050 0,17 0,40 Verifica
Trogo 2 0,075 0,023 0,027 0,800 0,893 0,020 0,328 0,4 6,06061 0,00069 0,23 0,40 Verifica
Trogo 1 0,075 0,023 0,036 0,800 0,892 0,020 0,272 0,4 6,06061 0,00072 0,20 0,40 Verifica
V2 Trogo 2 0,075 0,023 0,036 0,800 0,892 0,020 0,272 0,4 6,06061 0,00100 0,27 0,40 Verifica
Trogo 1 0,075 0,023 0,027 0,800 0,895 0,020 0,329 0,4 6,06061 0,00059 0,19 0,40 Verifica
V3 Trogo 2 0,075 0,023 0,027 0,800 0,895 0,020 0,329 0,4 6,06061 0,00059 0,19 0,40 Verifica
Vi Troco 1 0,075 0,023 0,027 0,800 0,895 0,020 0,329 0,4 6,06061 0,00065 0,21 0,40 Verifica
Troco 2 0,075 0,023 0,027 0,800 0,895 0,020 0,329 0,4 6,06061 0,00065 0,21 0,40 Verifica
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ANEXQOS

D. CALCULOS DA DURABILIDADE

D.1 Vida Util de Projeto das Estruturas de Betdo Armado

Tabela 8.56 - Classes de exposicdo em fungdo das condi¢fes ambientais [39]

Designacao Descricdo do Exemplos informativos de condi¢cdes em que poderéo
i XPOsica
da classe ambiente ocorrer as classes de exposi¢éo
Corrosdo induzida por carbonatacgao
Seco ou = Betdo no interior de edificios ou estruturas, com excecao
XC1 permanentemente de &reas com humidade elevada;
hamido = Betdo permanentemente submerso em 4&gua néo
agressiva.
Hamido. raramente | Betdo armado enterrado em solo ndo agressivo;
XC2 s’e co = Betdo armado sujeito a longos periodos de contacto com
agua ndo agressiva.
= Superficies exteriores de betdo armado protegidas da
uv vento;
XC3 Moderadamente chuva transportada pelo vento
hdmido = Beto armado no interior de estruturas com moderada ou
elevada humidade do ar (v.g. cozinhas, casas de banho).
Ciclicamente hamido | ™ Betdo armado exposto a ciclos de molhagem/secagem;
XC4 e seCO = Superficies exteriores de betdo armado expostas a chuva
ou fora do &mbito da XC2.
Corrosdo induzida por cloretos ndo provenientes do mar
Moderadamente = Betdo armado em partes de pontes afastadas da acéo
XD1 hamido direta dos sais descongelantes, mas expostas a cloretos
transportados pelo ar.
XD2 Hamido, raramente | = Betdo armado completamente imerso em agua contendo
Seco cloretos; piscinas.
= PBetdo armado diretamente afetado pelos sais
descongelantes ou pelos salpicos de 4gua contendo cloretos;
Ciclicamente hamido | ™ Betdo armado em que uma das superficies esta imersa
XD3 e seco em 4gua contendo cloretos e a outra exposta ao ar (v.g.,
algumas piscinas ou parte delas). Lajes de parques de
estacionamento de automoveis e outros pavimentos
expostos a sais contendo cloretos.
Corrosdo induzida por cloretos da dgua do mar
Ar transportando sais = Betdo armado em ambiente maritimo saturado de sais;
marinhos mas sem = Betdo armado em d&reas costeiras perto do mar,
XS1 contacto direto com diretamente exposto e a menos de 200 m do mar. Esta
) distancia pode ser aumentada até 1 km nas costas planas e
agua do mar
foz de rios.
Submerséo x
XS2 permanente = Betdo armado permanentemente submerso.
= Betdo armado sujeito as marés ou salpicos, desde 10 m
acima do nivel superior das marés (5 m na costa Sul de
Portugal Continental) até 1 m abaixo do nivel inferior das
Zona de mares, de marés;
XS3 rebentacdo e de = Betdo armado em que uma das superficies esta imersa
salpicos em agua do mar e a outra exposta ao ar (v.g., taneis
submersos ou abertos em rocha ou solos permeéveis no mar
ou em estudrio de rios). Esta exposi¢do exigird muito
provavelmente medidas de prote¢do suplementares.
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CAPITULO 8

A NP EN 1990:2009 define classes de consequéncias, CC, associadas a cenérios de desastres
a nivel ambiental, humano, social e econdmico. A estas trés classes de consequéncias, a NP EN
1990:2009 faz corresponder respetivamente classes de fiabilidade (RC1, RC2 e RC3), as quais,
envolvem a nogdo de fator de seguranca da vida util, y [43].

Tabela 8.57 - Definicéo de classes de consequéncias [43]

Classes de x Exemplos de edificios e de obras de
. Descricéo o
consequéncias engenharia civil
Consequéncia elevada em termos de | - Bancadas, edificios publicos em que
perda de vidas humanas; | as consequéncias do colapso séo
CC3 consequéncias econémicas, sociais ou | elevadas (por exemplo, uma sala de
ambientais muito importantes. concertos).
Consequéncia média em termos de | - Edificios de habitacéo e de escritdrios,
perda de vidas humanas; | edificios publicos em que as
cc2 consequéncias econémicas, sociais ou | consequéncias do colapso sdo médias
ambientais mediamente importantes. | (por exemplo, um edificio de
escritorios).
Consequéncia baixa em termos de | - Edificios agricolas normalmente ndo
perda de vidas humanas; | ocupados  permanentemente  por
ccl consequéncias econémicas, sociais ou | pessoas (por exemplo, armazéns),
ambientais pouco importantes ou | estufas.
desprezaveis.
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Tabela 8.58 - Fatores de seguranca da vida util y [51]

Fatores de seguranca da vida util y
Classes de fiabilidade | F2trY para o I‘;Zf;;%" Limite
RC3 2,8
RC2 2,3
RC1 2,0




ANEXQOS

D.1.1 Carbonatagéo:
a. Recobrimento de 30 mm

Tabela 8.59 - Célculo de ti para as classes XC3 e XC4 (R=30mm)

Caélculo do periodo de inicia¢io da corrosdo para as classes de exposi¢do ambiental XC3 e XC4
Tipo de cimento CEM I; CEM II/A C(E:g"w:'lls avive
Classe de exposicdo ambiental XC3 XC4 XC3 XC4
Recobrimento R 0,03 0,03 0,03 0,03
e | o | s | s | s |
Fator que tem em conta a'influéncia da ki 0,77 0.41 0,77 0,41
humidade relativa
Fator que tem em conta a influéncia da ks 1 1 1 1
cura
Fator que tem em conta a influéncia da n 0,02 0,085 0,02 0,085
molhagem/ secagem
Periodo de referéncia (anos) to 1 1 1 1
Designacéo do betéo Al B1 C1 D1
Resisténcia a carbonatacdo (kg.ano/m°) | Rces 129 129 60 60
Periodo de iniciacdo de calculo tic 42 160 19 64
Fator de seguranga da vida atil (RC2) v 2,3 2,3 2,3 2,3
Periodo de iniciacdo de projeto (anos) ti 18 69 8 28
Designacéo do bet&o El F1 Gl H1
Resisténcia a carbonatacdo (kg.ano/m°) | Rcss 190 190 85 85
Periodo de iniciacdo de calculo tic 62 255 27 97
Fator de seguranca da vida til (RC2) v 2,3 2,3 2,3 2,3
Periodo de iniciacdo de projeto (anos) ti 27 111 12 42
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CAPITULO 8

Tabela 8.60 - Calculo de tp para as classes XC3 e XC4 (R=30mm)

Célculo do periodo de propagacéo minimo da corrosao para as classes de exposicdo ambiental

XC3 e XC4
. . . CEM I1/B; CEM llI;
Tipo de cimento CEM I; CEM II/A CEM IV: CEM V
Classe de exposicdo ambiental XC3 XC4 XC3 XC4
Recobrimento R 30 30 30 30
Diametro |n|§:|al das armaduras o 12 12 12 12
passivas (mm)
Resisténcia a compressdo diametral
do betio (MPa) Feo 2 25 2 25
Valor de redugdo relativa do raio das
armaduras responsavel pelo inicio da k 0,966 0,821 0,966 0,821
fendilhacéo do betdo
Fator que considera a influéncia da
corrosdo quando este € do tipo o 2 2 2 2
uniforme

Calculo do periodo de propagacé@o minimo através da intensidade da corrente de corrosao
eletroquimica, lcorr

o _ tp (anos) calculado para lcorr (LA/cm?) t, estimado
Classe de exposicdo ambiental fed
0,1 (A/cm?) | 0,5 (uA/em?) | 1 (uA/cm?) | (anos)
XC3 2 50 - - 50
XC4 2,5 43 9 4 19
Tabela 8.61 - Determinac&o de t. para as classes XC3 e XC4 (R=30mm)
Determinacéo de t. para a classe XC3 (classe de fiabilidade — RC2)
Tipo de cimento CEM I: CEM Il/A CEEAN:I(\E; ggm U';
Designacéo do betéo Al El C1 G1
Periodo de iniciacdo do projeto t; 18 27 8 12
Periodo de propagacéo de projeto t, 50 50 50 50
Periodo de vida Gtil de projeto t. 69 78 59 62
Determinacéo de t. para a classe XC4 (classe de fiabilidade — RC2)
Tipo de cimento CEM I; CEM II/A CEII\EANIII/IES/;; CC:EE',\\AA IVH;
Designacéo do betéo Bl F1 D1 H1
Periodo de iniciagdo do projeto t; 69 111 28 42
Periodo de propagacéo de projeto t, 19 19 19 19
Periodo de vida Util de projeto t. 88 129 46 61
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b. Recobrimento de 40 mm

Tabela 8.62 - Céalculo de ti para as classes XC3 e XC4 (R=40mm)

ANEXQOS

Calculo do periodo de iniciagdo da corrosdo para as classes de exposi¢cdo ambiental XC3 e XC4

Tipo de cimento CEM I; CEM Il/A CEE/'N:'I/S ViV
Classe de exposicdo ambiental XC3 XC4 XC3 XC4
Recobrimento R 0,04 0,04 0,04 0,04
iiibieast-uoll N IR T AT
Fator que tem em conta a'influéncia da ke 0.77 0,41 0.77 0,41
humidade relativa
Fator que tem em conta a influéncia da ks 1 1 1 1
cura
Fator que tem em conta a influéncia da n 0,02 0,085 0,02 0,085
molhagem/ secagem
Periodo de referéncia (anos) to 1 1 1 1
Designacao do betéo Al B1 C1 D1
Resisténcia a carbonatacdo (kg.ano/m°) | Rces 129 129 60 60
Periodo de iniciagdo de célculo tic 76 329 34 127
Fator de seguranga da vida util (RC2) Y 2,3 2,3 2,3 2,3
Periodo de iniciagdo de projeto (anos) ti 33 139 15 55
Designacao do betéo El F1 Gl H1
Resisténcia a carbonatacdo (kg.ano/m°) | Rces 190 190 85 85
Periodo de iniciacdo de calculo tic 114 509 49 193
Fator de seguranga da vida Gtil (RC2) Y 2,3 2,3 2,3 2,3
Periodo de iniciagdo de projeto (anos) ti 49 221 21 84
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CAPITULO 8

Tabela 8.63 - Calculo de tp para as classes XC3 e XC4 (R=40mm)

Calculo do periodo de propagagéo minimo da corrosdo para as classes de exposi¢cdo ambiental

XC3e XC4
. . . CEM I1/B; CEM llI;
Tipo de cimento CEM I; CEM II/A CEM IV: CEM V
Classe de exposicdo ambiental XC3 XC4 XC3 XC4
Recobrimento R 40 40 40 40
Diametro mlplal das armaduras 0 12 12 12 12
passivas (mm)
Resisténcia a compressao diametral
do betdo (MPa) fe 2 25 2 25
Valor de redugéo relativa do raio das
armaduras responsavel pelo inicioda | k 1,067 0,922 1,067 0,922
fendilhacdo do betdo
Fator que considera a influéncia da
corrosdo quando este € do tipo a 2 2 2 2
uniforme

Célculo do periodo de propagacéo min

eletroquimica, lcorr

imo através da intensidade da corrente de corrosao

tp (anos) calculado para lcorr (WA/cm?)

Classe de exposi¢cdo ambiental fed t estimado
0,1 (uA/cm?) | 0,5 (nA/cm?) | 1 (uA/cm?) (anos)
XC3 2 56 - - 56
XC4 2,5 48 10 5 21
Tabela 8.64 - Determinacéo de t. para as classes XC3 e XC4 (R=40mm)
Determinacéo de t. para a classe XC3 (classe de fiabilidade — RC2)
Tipo de cimento CEM I; CEM Il/A CE'I\E"N'I”I\B/;; %EE'\,\"A '\'/';
Designacao do betéo Al El C1 Gl
Periodo de iniciagdo do projeto t; 33 49 15 21
Periodo de propagacéo de projeto t, 56 56 56 56
Periodo de vida (til de projeto t_ 89 105 71 77
Determinacéo de t. para a classe XC4 (classe de fiabilidade — RC2)
Tipo de cimento CEM I; CEM II/A CEEAN:II/\E; gEI\M/I {}I;
Designacao do betéo Bl F1 D1 H1
Periodo de iniciagdo do projeto t; 139 221 55 84
Periodo de propagacéo de projeto t, 21 21 21 21
Periodo de vida util de projeto t. 160 242 76 105
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ANEXQOS

¢c. Recobrimento de 50 mm

Tabela 8.65 - Calculo de ti para as classes XC3 e XC4 (R=50mm)

Calculo do periodo de iniciagdo da corrosdo para as classes de exposi¢cdo ambiental XC3 e XC4
. . . CEM I1/B; CEM lII;
Tipo de cimento CEM I; CEM II/A CEM IV- CEM V
Classe de exposicdo ambiental XC3 XC4 XC3 XC4
Recobrimento R 0,05 0,05 0,05 0,05
Fator que tem em conta as condicOes
de ensaio da LNEC E391 ko 3 3 3 3
Fator que tem em conta a'lnfluenma da ke 0,77 0,41 0.77 0,41
humidade relativa
Fator que tem em conta a influéncia da ks 1 1 1 1
cura
Fator que tem em conta a influéncia da n 0,02 0,085 0,02 0,085
molhagem/ secagem
Periodo de referéncia (anos) to 1 1 1 1
Designacao do betéo Al B1 C1 D1
Resisténcia a carbonatacdo (kg.ano/m°) | Rces 129 129 60 60
Periodo de iniciacdo de calculo tic 121 547 54 217
Fator de seguranga da vida util (RC2) Y 2,3 2,3 2,3 2,3
Periodo de iniciacdo de projeto (anos) ti 53 238 24 95
Designacéo do bet&o El F1 Gl H1
Resisténcia a carbonatagéo
(kg.ano/ms) Rcss 190 190 85 85
Periodo de iniciagdo de célculo tic 181 872 78 331
Fator de seguranca da vida atil (RC2) Y 2,3 2,3 2,3 2,3
Periodo de iniciacdo de projeto (anos) ti 79 379 34 144
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CAPITULO 8

Tabela 8.66 - Calculo de tp para as classes XC3 e XC4 (R=50mm)

Célculo do periodo de propagacdo minimo da corrosao para as classes de exposi¢cdo ambiental

XC3e XC4
. . . CEM I1/B; CEM llI;
Tipo de cimento CEM I; CEM II/A CEM IV: CEM V
Classe de exposicdo ambiental XC3 XC4 XC3 XC4
Recobrimento R 50 50 50 50
Diametro mlplal das armaduras 0 12 12 12 12
passivas (mm)
Resisténcia a compressdo diametral
do betdo (MPa) fe 2 25 2 25
Valor de reducdo relativa do raio
das armaduras responsavel pelo k 1,169 1,024 1,169 1,024
inicio da fendilhagdo do betdo
Fator que considera a influéncia da
corrosdo quando este € do tipo [V} 2 2 2 2
uniforme

Calculo do periodo de propagacdo min

imo através da intensidade da corrente de ¢

eletroquimica, lcorr

0rrosao

o _ tp (anos) calculado para lcorr (LA/cm?) t, estimado
Classe de exposi¢cdo ambiental fed
0,1 (uA/em?) | 0,5 (uA/em?) | 1 (pA/em?) | (@nos)
XC3 2 61 - - 61
XC4 2,5 53 11 5 23
Tabela 8.67 - Determinac&o de t. para as classes XC3 e XC4 (R=50mm)
Determinacéo de t. para a classe XC3 (classe de fiabilidade — RC2)
Tipo de cimento CEM I; CEM Il/A CC’:;IEAI\/:II/\% ggm {}';
Designacao do betéo Al El C1 Gl
Periodo de iniciacdo do projeto t; 53 79 24 34
Periodo de propagacéo de projeto t, 61 61 61 61
Periodo de vida (til de projeto t_ 113 140 85 95
Determinacéo de t. para a classe XC4 (classe de fiabilidade — RC2)
Tipo de cimento CEM I; CEM Il/A CCE:E/II\/:II/\B/ ggm U';
Designacao do betéo Bl F1 D1 H1
Periodo de iniciagdo do projeto 238 379 95 144
Periodo de propagacéo de projeto t, 23 23 23 23
Periodo de vida Gtil de projeto t. 261 402 118 167
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ANEXQOS

D.1.2 Cloretos:

Tabela 8.68 - Calculo de Cse D para as classes XS1 e XS3 (Betbes: A2, B2, C2 e D2).

Distancia a linha de costa 0 km 1km
. . . CEM 11/B; CEM llII; . CEM I11/B; CEM lII;
Tipo de cimento CEM I; CEM II/A CEM IV: CEM V CEM I; CEM I/A CEM IV: CEM V
Classe de exposicao ambiental XSs1 XS3 XSs1 XS3 Xs1 XS3 XS1 XS3
Calculo da concentragéo de cloretos a superficie do betéo, Cs
Designacéo do betéo A2 B2 C2 D2 A2 B2 C2 D2

Fator que tem em conta o

teor de cIoretgs ea Co 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03
temperatura da 4gua do

mar em Portugal

Fator que tem em conta a

~ Kasc 1,125 1 1,375 1,125 1,125 1 1,375 1,125
razéo a/c

Fator que tem em conta o
posicionamento em relacdo | Kuyert 0,7 1 0,7 1 0,7 1 0,7 1
ao nivel do mar

Fator que tem em conta a
distancia a linha da costa Khor ! L ! ! 06 06 06 06
Fator que tem em conta a Kemp 1 1 1 1 1 1 1 1

temperatura do betéo

Concentragéo de cloretos a
superficie do betdo Cs 0,01575 0,03 0,01925 | 0,03375 | 0,00945 0,018 0,01155 | 0,02025

Concentragéo de cloretos a

profundidade de R Cr 0,004 0,004 0,004 0,003 0,004 0,004 0,004 0,003
correspondente ao icio

da despassivagédo

Concentragao inicial de
cloretos na composicéo do Ci 0 0 0 0 0 0 0 0
betdo

Calculo do coeficiente de difusdo de cloretos no betdo, D

Fator que tem em conta a

influéncia das condigdes Ko 2,4 2,4 2,4 24 24 2,4 2,4 2,4
de cura
Fator que tem em conta a
influéncia da HR do Kp,rH 0,4 1 0,4 1 0,4 1 0,4 1
ambiente

Fator que tem em conta a

influéncia da temperatura Ko ! L ! ! ! ! ! !

Coeficiente de difusdo

potencial (m2/s) Do 3,3E-11 | 3,3E-11 | 1,1E-11 | 1,1E-11 | 3,3E-11 | 3,3E-11 | 1,1E-11 | 1,1E-11

Idade de referéncia - 28
dias (segundos) to 2419200 | 2419200 | 2419200 | 2419200 | 2419200 | 2419200 | 2419200 | 2419200

Fator que tem em conta o
decréscimo de D (m?%s) ao n 0,55 0,55 0,65 0,65 0,55 0,55 0,65 0,65
longo do tempo
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CAPITULO 8

Tabela 8.69 - Calculo de Cse D para as classes XS1 e XS3 (Betbes: E2, F2, G2 e H2).

Distancia a linha de costa 0 km 1km
. . . CEM 11/B; CEM I, . CEM 11/B; CEM llI;
Tipo de cimento CEM I; CEM II/A CEM IV: CEM V CEM I; CEM II/A CEM IV: CEM V
Classe de exposicao ambiental XS1 XS3 XS1 XS3 XS1 XS3 XS1 XS3
Caélculo da concentragéo de cloretos a superficie do betdo, Cs
Designacéo do betédo E2 F2 G2 H2 E2 F2 G2 H2
Fator que tem em conta o
ter;egerrgfucr:fgztg; et | & | o002 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03
mar em Portugal
Fator q”fatz?g o conaa | | 1125 1 1375 | 1125 | 1125 1 1375 | 1125
Fator que tem em conta o
posicionamento em relagdo | Kuert 0,7 1 0,7 1 0,7 1 0,7 1
ao nivel do mar
Fator que tem em conta a
distancia  linha da costa Khor 1 1 1 1 0.6 0.6 0.6 0.6
Fator que tem em conta a
temperatura do betdo Kiemp L L ! ! ! ! ! !
Conscjggrif;(; f'j'f) ‘E}'gt%eéos a1 ¢, | 001575 | 003 | 001925 | 003375 | 000945 | 0018 | 001155 | 0,02025
Concentragéo de cloretos a
corfgg;‘éﬂgfnﬁeagﬁci o | Co | 0004 | o004 | o004 | 0003 | o004 | 0004 | 0004 | 0,003
da despassivagédo
Concentragao inicial de
cloretos na composigao do Ci 0 0 0 0 0 0 0 0
betdo
Calculo do coeficiente de difuséo de cloretos no betdo, D
Fator que tem em conta a
influéncia das condigdes Kp.c 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
de cura
Fator que tem em conta a
influéncia da HR do Kp,rH 0,4 1 0,4 1 0,4 1 0,4 1
ambiente
Fator que tem em conta a
influéncia da temperatura kox L L ! ! ! ! ! !
Cozfc')fe'ﬁgzld(‘?no'z'/fsu)sao Do | 27611 | 27611 | 9E12 | oE12 | 27E-11 | 27611 | 9E-12 | 9E-12
Idade de referéncia - 28
dias (segundos) to 2419200 | 2419200 | 2419200 | 2419200 | 2419200 | 2419200 | 2419200 | 2419200
Fator que tem em conta o
decréscimo de D (m%s) ao n 0,55 0,55 0,65 0,65 0,55 0,55 0,65 0,65
longo do tempo
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D.1.2.1 Estruturas com A¢o Carbono
a. Recobrimento de 30 mm

ANEXQOS

Tabela 8.70 - Célculo de ti para as classes XS1 e XS3 (Betdes: A2, B2, C2 e D2; R=30mm)

Célculo do periodo de iniciagdo da corrosdo para as classes de exposi¢cdo ambiental XS1 e XS3
Distancia a linha de costa 0 km 1 km
. . . CEM I1I/B; CEM llI; . CEM I1/B; CEM llII;
Tipo de cimento CEM I; CEM II/A CEM IV CEM V CEM I; CEM I/A CEM IV: CEM V
Classe de exposicdo ambiental XS1 XS3 XS1 XS3 XS1 XS3 XSs1 XS3
Designacéo do betéo A2 B2 C2 D2 A2 B2 C2 D2
Recobrimento R 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Inverso da fungéo erro
erf*((Cs-Cr)/Cs)) 13 0,807 1,061 0,891 1,203 0,566 0,863 0,666 1,023
Periodo de iniciacéo de célculo t 5 0 74 1 1 0 392 2
(anos)
Fator de seguranca da vida util v 23 23 23 23 23 23 23 23
(RC2)
Periodo de iniciagdo de projeto t 1 0 32 0 5 0 170 1
(anos)
Tabela 8.71 - Célculo de ti para as classes XS1 e XS3 (Betdes: E2, F2, G2 e H2; R=30mm)
Célculo do periodo de iniciagdo da corrosdo para as classes de exposicdo ambiental XS1 e XS3
Distancia a linha de costa 0 km 1 km
. . . CEM I11/B; CEM llI; . CEM 11/B; CEM llI;
Tipo de cimento CEM I; CEM II/A CEM IV: CEM V CEM I; CEM Il/A CEM IV: CEM V
Classe de exposi¢ao ambiental XS1 XS3 XSs1 XS3 XS1 XS3 XSs1 XS3
Designacéo do betdo E2 F2 G2 H2 E2 F2 G2 H2
Recobrimento R 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Inverso da fungéo erro
erfi((Cs-Cr)/Cs)) & 0,807 1,061 0,891 1,203 0,566 0,863 0,666 1,023
Periodo de iniciacéo de célculo t 3 0 132 2 16 0 695 4
(anos)
Fator de seguranga da vida util
(RC2) Y 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
Periodo de iniciagdo de projeto
(anos) ti 1 0 57 1 7 0 302 2
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CAPITULO 8

Tabela 8.72 - Calculo de tp para as classes XS1 e XS3 (R=30mm)

Calculo do periodo de propagacdo minimo da corrosdo para as classes de exposicdo ambiental

XS1e XS3
. . ) CEM 1I/B; CEM IlI;
Tipo de cimento CEM [; CEM II/A CEM IV: CEM V
Classe de exposi¢do ambiental Xs1 XS3 Xs1 XS3
Recobrimento R 30 30 30 30
Diametro |n|p|al das armaduras o 12 12 12 12
passivas (mm)
Resisténcia a compressao
diametral do betdo (Mpa) fod 3 4 3 4
Valor de reducéo relativa do raio
das armaduras responsavel pelo k 0,676 0,386 0,676 0,386
inicio da fendilhaco do betdo
Fator que considera a influéncia
da corrosdo quando este é do tipo | a 10 10 10 10
uniforme

Calculo do periodo de propagacéo

minimo através da intensidade da corrente de corrosao
eletroquimica, lcorr

tp (anos) calculado para lcorr (LA/cm?) tp
Classe de exposi¢do ambiental | fcd estimado
0,1 (uA/cm?) | 0,5 (nA/cm?) | 1 (uA/cm?) (anos)
XS1 3 - 14 14 1,4
XS3 4 - - 0,4 0,4
Tabela 8.73 - Determinacéo de t. para as classes XS1 e XS3 (R=30mm)
Determinagéo de t, para a classe XS1 (classe de fiabilidade — RC2)
Distancia a linha de costa 0 km 1km
Tipo de cimento CEM I; CEM I/A cgl';"w: 'I/S ggm {'/'; CEM I; CEM Il/A CEEAI\/: 'I/S ggm {'/';
Designacéo do betdo A2 E2 Cc2 G2 A2 E2 C2 G2
Periodo de iniciagédo do projeto t; 0,9 15 32,3 57,4 4,6 72 170,4 302,3
Periodo de propagacéo de projeto t, 1,4 14 1,4 14 14 14 14 14
Periodo de vida Util de projeto t_ 2 3 34 59 6 9 172 304
Determinagdo de t, para a classe XS3 (classe de fiabilidade — RC2)
Distancia a linha de costa 0 km 1km
Tipo de cimento cem i, cemwa | EM 'I’S SEMW | cemicemma | M 'I’S v
Designacéo do betdo B2 F2 D2 H2 B2 F2 D2 H2
Periodo de iniciacdo do projeto t; 0,0 0,1 04 0,8 0,1 0,1 1,1 1,9
Periodo de propagacéo de projeto t, 04 0,4 04 0,4 04 0,4 04 0,4
Periodo de vida til de projeto t. 04 05 0,8 1,2 0,5 05 15 23
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b. Recobrimento de 40 mm

ANEXQOS

Tabela 8.74 - Célculo de ti para as classes XS1 e XS3 (Betbes: A2, B2, C2 e D2; R=40mm)

Calculo do periodo de iniciagdo da corrosdo para as classes de exposicdo ambiental XS1 e XS3
Distancia a linha de costa 0 km 1 km
. . . CEM 11/B; CEM llII; . CEM I1/B; CEM lII;
Tipo de cimento CEM I; CEM II/A CEM IV: CEM V CEM I; CEM II/A CEM IV: CEM V
Classe de exposicdo ambiental XSs1 XS3 XSs1 XS3 XSs1 XS3 XS1 XS3
Designacgéo do betédo A2 B2 C2 D2 A2 B2 Cc2 D2
Recobrimento R 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Inverso da fungéo erro
erf{(Cs-Cr)/Cs)) 13 0,807 1,061 0,891 1,203 0,566 0,863 0,666 1,023
Periodo de iniciacéo de calculo _
(anos) tic 8 0 384 5 38 1 2028 13
Fator de seguranca da vida util v 23 23 23 23 23 23 23 23
(RC2)
Periodo de iniciagdo de projeto t 3 0 167 2 16 0 882 6
(anos)
Tabela 8.75 - Célculo de ti para as classes XS1 e XS3 (Betdes: E2, F2, G2 e H2; R=40mm)
Célculo do periodo de iniciagédo da corrosdo para as classes de exposicdo ambiental XS1 e XS3
Distancia a linha de costa 0 km 1km
. . . CEM I1/B; CEM llII; . CEM I11/B; CEM lII;
Tipo de cimento CEM I; CEM I/A CEM IV: CEM V CEM I; CEM I/A CEM IV: CEM V
Classe de exposicao ambiental XSs1 XS3 XSs1 XS3 XSs1 XS3 XS1 XS3
Designacéo do betdo E2 F2 G2 H2 E2 F2 G2 H2
Recobrimento R 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Inverso da funcéo erro
erf*((Cs-Cr)/Cs)) < 0,807 1,061 0,891 1,203 0,566 0,863 0,666 1,023
Periodo de iniciacdo de calculo )
(anos) tic 12 0 682 9 59 1 3598 23
Fator de seguranga da vida util
v 23 2,3 23 23 23 23 2,3 23
(RC2)
Periodo de iniciagdo de projeto t 5 0 297 4 2% 1 1564 10
(anos)
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CAPITULO 8

Tabela 8.76 - Calculo de tp para aas classes XS1 e XS3 (R=40mm)

Calculo do periodo de propagagdo minimo da corrosdo para as classes de exposicdo ambiental

XS1e XS3
. . i CEM I11/B; CEM llI;
Tipo de cimento CEM I; CEM II/A CEM IV: CEM V
Classe de exposi¢do ambiental Xs1 XS3 Xs1 XS3
Recobrimento R 40 40 40 40
Diametro |n|§:|al das armaduras o 12 12 12 12
passivas (mm)
Resisténcia a compresséo fua 3 4 3 4

diametral do betdo (Mpa)

Valor de reducdo relativa do raio
das armaduras responsavel pelo k 0,777 0,487 0,777 0,487
inicio da fendilhacéo do betdo

Fator que considera a influéncia
da corrosdo quando este é do tipo | @ 10 10 10 10
uniforme

Célculo do periodo de propagacdo minimo através da intensidade da corrente de corrosdo
eletroquimica, lcorr

tp (anos) calculado para Icorr (LA/cm?) to
Classe de exposicdo ambiental | fed estimado
0,1 (uA/cm?) 0,5 (uA/cm?) 1 (uA/cm?) (anos)
XS1 3 - 1,6 1,6 16
XS3 4 - - 0,5 0,5

Tabela 8.77 - Determinagéo de t. para as classes XS1 e XS3 (R=40mm)

Determinacao de t, para a classe XS1 (classe de fiabilidade — RC2)

Distancia a linha de costa 0 km 1km
Tipo de cimento CEM I; CEM Il/A CEEMN:I:\E; ggm {'/'; CEM I; CEM Il/A CCEEAN:I(\E; gEm {}';
Designacéo do betdo A2 E2 C2 G2 A2 E2 Cc2 G2
Periodo de iniciagdo do projeto t; 34 53 167,1 296,5 16,5 25,7 881,8 1564,4
Periodo de propagacao de projeto t, 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
Periodo de vida atil de projeto t, 5 7 169 298 18 27 883 1566

Determinagdo de t, para a classe XS3 (classe de fiabilidade — RC2)

Distancia a linha de costa 0 km 1 km
Tipo de cimento CEM I; CEM IV/A CEEMN:'I’S ggm Wb | cemi cemwa CEEAN:I(\E; (C:Em b
Designacéo do betéo B2 F2 D2 H2 B2 F2 D2 H2
Periodo de iniciacdo do projeto t; 0,1 0,2 2,2 3,9 0,3 0,5 55 9,8
Periodo de propagagao de projeto t, 0,5 0,5 05 0,5 05 0,5 05 05
Periodo de vida til de projeto t. 1 1 3 4 1 1 6 10
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¢c. Recobrimento de 50 mm

Tabela 8.78 - Célculo de ti para as classes XS1 e XS3 (Betdes; A2, B2, C2 e D2; R=50mm)

Célculo do periodo de inicia¢do da corroséo para as classes de exposicdo ambiental XS1 e XS3
Distancia a linha de costa 0 km 1 km
. . . CEM 11/B; CEM III; . CEM 1I/B; CEM III;
Tipo de cimento CEM I; CEM II/A CEM IV: CEM V CEM I; CEM II/A CEM IV: CEM V
Classe de exposicdo ambiental XS1 XS3 XS1 XS3 XS1 XS3 XSs1 XS3
Designacgéo do betédo A2 B2 C2 D2 A2 B2 Cc2 D2
Recobrimento R 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Inverso da fungéo erro
erf-1((Cs-Cr)/Cs)) S 0,807 1,061 0,891 1,203 0,566 0,863 0,666 1,023
Periodo de iniciagéo de célculo te 21 1 1376 18 102 2 7259 46
(anos)
Fator de seguranca da vida util v 23 23 23 23 23 23 23 23
(RC2)
Periodo de iniciagdo de projeto )
(anos) ti 9 0 598 8 44 1 3156 20

Tabela 8.79 - Célculo de ti para as classes XS1 e XS3 (Betdes E2, F2, G2 e H2; R=50mm)

Calculo do periodo de iniciagdo da corrosdo para as classes de exposi¢cdo ambiental XS1 e XS3

Distancia a linha de costa 0 km 1km
. . . CEM I11/B; CEM llI; . CEM 11/B; CEM llI;
Tipo de cimento CEM I; CEM II/A CEM IV: CEM V CEM I; CEM II/A CEM IV: CEM V
Classe de exposicao ambiental XS1 XS3 XSs1 XS3 XS1 XS3 XS1 XS3
Designacéo do betédo E2 F2 G2 H2 E2 F2 G2 H2
Recobrimento R 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Inverso da fungéo erro
erf*((Cs-Cr)/Cs)) < 0,807 1,061 0,891 1,203 0,566 0,863 0,666 1,023
Periodo de iniciacéo de célculo t 33 1 2441 32 159 3 12878 81
(anos)
Fator de seguranca da vida Util v 23 23 23 23 23 23 23 23
(RC2)
Periodo de "E;'gg)a" deprojeto | g4 1 1061 14 69 1 5599 35
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Tabela 8.80 - Calculo de tp para aas classes XS1 e XS3 (R=50mm)

Calculo do periodo de propagacdo minimo da corrosdo para as classes de exposicdo ambiental

XS1le XS3
. . . CEM I1/B; CEM IlI; CEM
Tipo de cimento CEM [; CEM II/A IV: CEM V
Classe de exposi¢do ambiental Xs1 XS3 Xs1 XS3
Recobrimento R 50 50 50 50
Diametro |n|g:|al das armaduras o 12 12 12 12
passivas (mm)
Resisténcia a compressao
diametral do betdo (Mpa) fod 3 4 3 4
Valor de reducdo relativa do
raio das armaduras responsavel | 0,879 0,589 0,879 0,589
pelo inicio da fendilhagdo do
betdo
Fator que considera a influéncia
da corrosédo quando este é do a 10 10 10 10
tipo uniforme

Calculo do periodo de propagagdo minimo através da intensidade da corrente de corrosdo
eletroquimica, lcorr

Classe de exposi¢do ambiental | fca t (anos) calculado para ler (1) tp estimado
0,1 (uA/ecm?) | 0,5 (uA/cm?) | 1 (nA/cm?) (anos)
XS1 3 - 1,8 1,8 1,8
XS3 4 - - 0,6 0,6
Tabela 8.81 - Determinagéo de t. para as classes XS1 e XS3 (R=50mm)
Determinacao de t, para a classe XS1 (classe de fiabilidade — RC2)
Distancia a linha de costa 0 km 1km
Tipo de cimento CEM I; CEM Il/A CEEAN: 'I/S ggm {'/'; CEM I; CEM Il/A CEI';"N:'I/S gEm {'/';
Designacéo do betédo A2 E2 Cc2 G2 A2 E2 C2 G2
Periodo de iniciagdo do projeto t; 9,2 14,3 598,2 1061,3 44,4 69,3 3155,9 5599,2
Periodo de propagagao de projeto t, 1,8 1,8 1,8 1,8 18 1,8 1,8 1,8
Periodo de vida util de projeto t. 11 16 600 1063 46 71 3158 5601
Determinacao de t, para a classe XS3 (classe de fiabilidade — RC2)
Distancia a linha de costa 0 km 1km
Tipo de cimento cem i, cemmwa | SEM 'I’S SEM U | cemicemva CEEAN:I{\E; v
Designacgéo do betédo B2 F2 D2 H2 B2 F2 D2 H2
Periodo de iniciagéo do projeto t; 04 0,6 78 13,9 0,9 1,4 19,8 21,2
Periodo de propagagao de projeto t, 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Periodo de vida util de projeto t. 1 1 8 15 2 2 20 36
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Tabela 8.82 - Célculo de ti para as classes XS1 e XS3 (Betdes: A2, B2, C2 e D2; R=30mm)

Célculo do periodo de iniciagdo da corrosdo para as classes de exposicdo ambiental XS1 e XS3

Distancia a linha de costa 0 km 1 km
. . . CEM 11/B; CEM III; . CEM I11/B; CEM llI;
Tipo de cimento CEM I; CEM II/A CEM IV CEM V CEM I; CEM I/A CEM IV: CEM V
Classe de exposicao ambiental XSs1 XS3 XSs1 XS3 XSs1 XS3 Xs1 XS3
Designacgéo do betédo A2 B2 C2 D2 A2 B2 Cc2 D2
Recobrimento R 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Inverso da fungéo erro
erf-1((Cs-Cr)/Cs)) 3 0,214 0,595 0,347 0,785 0,1 0,305 0,1 0,541
Periodo de ”E;'gg)ao decaleulo |y 1 795 1 16260 1 23372 | 21 | 19893594 | 94
Fator de seguranca da vida util y 23 23 23 23 23 23 23 23
(RC2)
Periodo de iniciago de projeto | | 546 0 7069 5 10162 9 8649389 4
(anos)
Tabela 8.83 - Céalculo de ti para as classes XS1 e XS3 (Betdes E2, F2, G2 e H2; R=30mm)
Célculo do periodo de iniciagédo da corrosdo para as classes de exposicdo ambiental XS1 e XS3
Distancia a linha de costa 0 km 1 km
. . . CEM I11/B; CEM lII; . CEM I11/B; CEM I,
Tipo de cimento CEM I; CEM II/A CEM IV: CEM V CEM I; CEM Il/A CEM IV: CEM V
Classe de exposicdo ambiental XS1 XS3 XS1 XS3 XS1 XS3 XS1 XS3
Designacéo do betdo E2 F2 G2 H2 E2 F2 G2 H2
Recobrimento R 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Inverso da fungéo erro
erf-1((Cs-Cr)/Cs)) 13 0,214 0,595 0,347 0,785 0,244 0,305 0,0345 0,541
Periodo de '?gggﬂo decalelo | 1 1941 2 28848 20 36506 34 | 35295045 | 166
Fator de seguranga da vida util v 23 23 23 23 23 23 23 23
(RC2)
Perfodo de "E'acn'g‘g;o deprojeto | o 540 1 12543 9 15872 | 15 | 15345672 | 72
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Tabela 8.84 - Calculo de tp para as classes XS1 e XS3 (R=30mm)

Calculo do periodo de propagacdo minimo da corrosdo para as classes de exposicdo ambiental

XS1e XS3

. . i CEM I11/B; CEM llI;
Tipo de cimento CEM I; CEM II/A CEM IV: CEM V

Classe de exposi¢do ambiental Xs1 XS3 Xs1 XS3
Recobrimento R 30 30 30 30
Diametro |n|§:|al das o 12 12 12 12

armaduras passivas (mm)

Resisténcia a compresséo fua 3 4 3 4

diametral do betdo (Mpa)

Valor de reducdo relativa do

raio das armaduras K 0,676 0,386 0,676 0,386
responsavel pelo inicio da

fendilhacdo do betéo

Fator que considera a
influéncia da corrosdo quando o 10 10 10 10
este é do tipo uniforme

Célculo do periodo de propagac¢do minimo através da intensidade da corrente de corrosao
eletroquimica, lcorr

2
Classe de exposicdo "y tp (anos) calculado para lcorr (LA/cm?) t, estimado
. C
ambiental 0,1 (uA/em2) | 0,5 (uA/cm2) | 1 (nA/em2) (anos)
XS1 3 - 14 14 14
XS3 4 - - 0,4 0,4

Tabela 8.85 - Determinacéo de t para as classes XS1 e XS3 (R=30mm)

Determinagdo de t, para a classe XS1 (classe de fiabilidade — RC2)

Distancia a linha de costa 0 km 1 km
. . . CEM 1I/B; CEM llII; . CEM 11/B; CEM llII;
Tipo de cimento CEM I; CEM II/A CEM IV: CEM V CEM I; CEM II/A CEM IV: CEM V
Designacéo do betédo A2 E2 C2 G2 A2 E2 Cc2 G2

Periodo de iniciagéo do projeto t; 3455 539,7 7069,5 12542,6 | 10161,8 | 15872,3 | 8649388,5 | 15345671,9

Periodo de propagacéo de projeto t, 14 1,4 14 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4

Periodo de vida Util de projeto t_ 347 541 7071 12544 10163 15874 8649390 15345673

Determinacgéo de t, para a classe XS3 (classe de fiabilidade — RC2)

Distancia a linha de costa 0 km 1km
Tipo de cimento CEM I; CEM IV/A CEEMN:'I’S e | cemicemma | CEM 'I’S SEM
Designacéo do betédo B2 F2 D2 H2 B2 F2 D2 H2
Periodo de iniciagédo do projeto t; 05 0,7 4.9 8,6 9,3 14,6 40,8 72,3
Periodo de propagacéo de projeto t, 0,4 04 0,4 04 04 04 0,4 04
Periodo de vida til de projeto t. 1 1 5 9 10 15 41 73
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