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MEMÓRIA DE CÁLCULO  
 

1. ESTRUTURAS EM BETÃO ARMADO 
 
1.1.  CRITÉRIOS DE VERIFICAÇÃO DE SEGURANÇA 

 
A determinação do valor de cálculo dos esforços resistentes das secções de betão armado sujeitas a tração, 

compressão, flexão simples ou flexão composta plana ou desviada será efetuada admitindo as seguintes hipóteses: 

▪ Hipótese de Navier-Bernoulli; 

▪ O betão não resiste à tração; 

▪ As leis tensão-deformação são as definidas no Eurocódigo 2; 

▪ A extensão máxima de encurtamento no betão é limitada a 3.5x10-3, excepto quando toda a secção estiver 

sujeita a tensões de compressão, situação em que tal valor limite variará gradualmente entre 3.5x10-3 e 

2x10-3, correspondendo este último valor ao caso em que as extensões são uniformes em toda a secção; 

▪ A extensão máxima de alongamento das armaduras é limitada a 10x10-3. 

 
 

1.2. VERIFICAÇÃO AO ESTADO LIMITE ÚLTIMO DE FLEXÃO 
 

Para as verificações aos estados limites últimos de flexão foram considerados os esforços atuantes correspondentes 

à Combinação Envolvente de ações resultantes dos modelos globais do edifício. 

Para o cálculo dos momentos-fletores resistentes, recorreu-se ao método do diagrama retangular que permite simular, 

de forma simples, a resultante das tensões de compressão no betão. 

De realçar que, para um bom dimensionamento, tentou-se ao máximo limitar o valor do momento-fletor reduzido (μ) 

a 0.20, sendo este dado pela seguinte expressão: 

𝜇 =
𝑀𝑠𝑑

𝑏𝑑²𝑓𝑐𝑑
 

 
 

1.3. VERIFICAÇÃO AO ESTADO LIMITE ÚLTIMO DE ESFORÇO TRANSVERSO 
 

Efetuou-se a verificação ao estado limite último de esforço transverso com base no Eurocódigo 2. Assim, de acordo 
com o parágrafo 6.2.2 do “EC2”, para elementos que não necessitam de armadura de esforço transverso, é necessário 
proceder-se à seguinte verificação: 

 
Em que: 

 

  
 Em que Asl representa a área de armadura de tração, prolongando-se não menos que d+Lb,net; 
K1 = 0,15; 
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𝜎𝑐𝑝 =
𝑁𝑠𝑑

𝐴𝑐
 ,  Em que Nsd representa o esforço normal devido a cargas aplicadas e deve ser considerado positivo 

quando for compressão. 
A verificação ao estado limite último de esforço transverso para elementos que necessitam de armadura de esforço 
transverso foi efetuada com base no parágrafo 6.2.3 (3) do “EC2”: 

𝐴𝑠𝑤

𝑆
≥  

𝑉𝑠𝑑

𝑍 cot 𝜃  𝑓𝑠𝑦𝑑
 

Sendo: 
𝐴𝑠𝑤

𝑆
  - Área de aço por unidade de comprimento (armadura distribuída por m); 

𝑓𝑠𝑦𝑑 - Valor de cálculo da tensão de cedência da armadura de esforço transverso; 
Z = 0,9d – Sendo d a altura útil da secção; 
Θ = 30º - Inclinação admitida para as bielas comprimidas na alma. 
 
 

1.4. VERIFICAÇÃO AO ESTADO LIMITE ÚLTIMO DE PUNÇOAMENTO 
 

A verificação da segurança ao estado limite último de punçoamento foi feita segundo o Eurocódigo 2, art. 6.4. O 
referido regulamento apresenta as seguintes expressões para a verificação da segurança ao punçoamento: 
Punçoamento resistente sem armaduras 

 
Em que: 
Fck = 30 Mpa (Betão C30/37); 

𝑘 = 1 + √
200

𝑑
 ≤ 2,0 , d em mm; 

d – Altura útil da Laje; 
ρl - Percentagem média das armaduras superiores da laje nas duas direções 
ortogonais. 
Punçoamento resistente com armaduras 

 
Em que, 
U1 – Perímetro crítico (a 2d do apoio); 
Asw - Área de um perímetro da armadura de punçoamento à volta do pilar; 
Sr - Espaçamento radial entre os perímetros; 
fywdef - Tensão efetiva para dimensionamento da armadura de punçoamento de 
acordo com: 
fywdef = 250 + 0,25d <  fywd (MPa). 
Resistência máxima 
No perímetro adjacente ao pilar a resistência ao punçoamento é limitada por: 

 
Em que, 
U0 – Perímetro do pilar; 
β - Coeficiente para contabilizar e excentricidade dos esforços, de acordo com a seguinte expressão: 

 

𝑣 = 0,6 [1 −
1

250 
]  

Com fck em (MPa) 
fcd = 20 MPa (Betão C30/37) 
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1.5. VERIFICAÇÕES REGULAMENTARES 

 
As percentagens máximas e mínimas de armadura, espaçamento dos varões, diâmetro mínimo e todas as restantes 
disposições foram estabelecidos de acordo com o Eurocódigo 2, de forma a se poder dispensar a verificação ao 
estado limite de fendilhação. 
 
 
 

2. VERIFICAÇÃO DA ESTRUTURA METÁLICA 
 

O cálculo dos perfis metálicos foi feito recorrendo ao preconizado no Eurocódigo 3. Utilizou-se para tal o módulo 
automático de cálculo de perfis metálicos constante no programa de cálculo automático, devidamente testado em 
outros projetos já realizados. 
 

2.1. VERIFICAÇÃO AO ESTADO LIMITE ÚLTIMO DE FLEXÃO 
 

A verificação da segurança dos perfis metálicos à flexão foi feita de modo a garantir em todas as secções das vigas 
a seguinte condição: 
Msd < Mrd 
Em que: 

𝑀𝑟𝑑 =  𝜒𝐿𝑇  ×   
𝑊𝑝𝑙 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 

𝜒𝐿𝑇 - Parâmetro de redução da resistência do perfil de modo a ter em conta a Encurvadura por Flexão -Torção; 
Wpl – Módulo de Flexão plástico do perfil; 
fy – Tensão de cedência do aço (S275JR); 
γM0 = 1,1 
 

2.2. VERIFICAÇÃO AO ESTADO LIMITE ÚLTIMO DE ESFORÇO TRANSVERSO 
 

A verificação da segurança dos perfis metálicos ao esforço transverso foi feita de modo a garantir em todas as secções 
a seguinte condição: 
Vsd < Vrd 
Em que: 

 
Av – Área de corte da secção transversal do perfil 
fy – Tensão de cedência do aço (S275JR) 
γM0 = 1.1 
 

2.3. VERIFICAÇÃO AO ESTADO LIMITE ÚLTIMO DE FLEXÃO COMPOSTA 
 

A verificação da segurança dos perfis metálicos à flexão composta desviada foi feita de modo a garantir em todas as 
suas secções a seguinte condição: 
Nsd < Nrd 
 

 
 
Em que: 
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𝑁𝑟𝑑 =  𝜒𝑚  ×  
𝐴 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀1
 

𝜒𝑚 - Parâmetro de redução da resistência do perfil de modo a ter em conta a Encurvadura por Compressão; 
A – Área da secção do perfil; 
Mpl,y,rd – Momento Resistente plástico segundo o eixo “forte” do perfil; 
Mpl,z,rd – Momento Resistente plástico segundo o eixo “fraco” do perfil; 
𝜒𝐿𝑇 – Parâmetro de redução da resistência do perfil de modo a ter em conta a instabilidade do perfil por Flexão-
Torção; 
Ky, Kz – Parâmetros que têm em conta o nível de esforço axial e o diagrama de momentos fletores instalados no 
perfil; 
fy – Tensão de cedência do aço (S275JR); 
γM1 = 1,1. 
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