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RESUMO

O presente trabalho consiste no dimensionamento de um Edificio Metalico destinado a
uma Ensacagem, a construir numa instalacéo fabril em Moc¢ambique, na provincia do

Dondo.
O trabalho é constituido por um conjunto de pecas escritas e pecas desenhadas.
As pecas escritas compreendem as Memarias Descritiva e Justificativa.

Na Memoria Descritiva é feita a descricdo das acfes, das combinacdes de acbes assim
como das expressdes de dimensionamento utilizadas nos calculos das seccdes e dos

elementos de betdo armado e metalicos.

Na Memodria Justificativa sdo apresentados todos os célculos realizados no projeto do

Edificio de Ensacagem, que compreende uma parte em betdo armado e outra metdlica.

Os elementos de betdo armado do Edificio foram dimensionados a partir da NP EN
1992-1-1.

Nos célculos da estrutura metélica foi utilizada a NP EN 1993-1-1, que inclui uma Tabela
de Dimensionamento realizada em "Excel", onde séo efetuadas todas as verificagbes
impostas pela norma, de forma a verificar a seguranca das seccdes e dos elementos

que constituem o Edificio.

Particular atencdo foi dada as fundacdes dadas as caracteristicas geotécnicas do
terreno em que o Edificio ser4 construido, que obrigou ao emprego de estacas

moldadas.

A determinacdo dos esforcos na estrutura foi feita a partir de um programa de calculo

automatico em elementos finitos o "SAP2000".

Com base nos ficheiros de dados e resultados do "SAP2000" foi realizada a comparacao
e validacdo destes, a partir da Tabela de Célculo ja mencionada a cima, tendo-se
recorrido também a outros softwares de dimensionamento, tais como:

"SemiComp","GalaReinforcement”, "A3C", "LTBeamN" e "Robot".

As pecas desenhadas incluem toda a informag&o necesséria ao fabrico e montagem

das estruturas metalicas, bem como todos os elementos em betdo armado.






ABSTRACT

This work consists on the design of a metallic building intended for bagging, which will

be build in a manufacturing facility in Mozambique, in the province of Dondo.
The work is constituted by a set of written documents and drawings.
The written parts include the descriptive document and the justificative document.

In the descriptive document is made a description of the actions and combinations, as
well as the design expressions that were used in the calculation of sections and

Reinforced Concrete and Metalic elements.

In the justificative document are presented all the calculations performed in bagging
building project, whose structure is made up of one part in reinforced concrete and other

metallic.

The design of the building of reinforced concrete elements was based on NP EN 1992-
1-1.

In the calculations of the steel structure was used the NP EN 1993-1-1, followed by a
design table held in "Excel". In this table are carried out all the checks required by the

standard, in order to verify the safety of sections and elements of the building.

It was also given attention to foundations, given the geotechnical characteristics of the

land, on which the building will be built, which forced the use of bored piles.

The determination of stresses in the structure was taken from a finite element program
the "SAP2000".

Based on the results obtained in the "SAP2000" efforts and design, their comparison
from a table sections and metallic elements design calculation was carried out with
recourse also others design softwares "SemiComp" "GalaReinforcement”, "Robot" in

order to compare, verify and validate the safety of all the elements of the building.

The drawings includes a set of drawings necessary to the manufacture and installation
of steel structures, as well as the part concerning the reinforced concrete elements to be

used for the completion of the work.
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1.INTRODUCAO

O presente documento consiste na elaboragdo do Trabalho Final de Mestrado, em
Engenharia Civil, na area de especializacdo de Estruturas - Projeto, e trata do
dimensionamento de um Edificio Metalico destinado a uma Ensacagem, a construir

numa Instalacao Fabril.

Optou-se por este projeto, pois durante o percurso académico sempre mereceu uma

especial atencdo o dimensionamento de estruturas, nomeadamente as de acgo.

Com efeito, 0 aco empregue como elemento estrutural tem inspirado engenheiros e
arquitetos ao longo dos anos, os quais tiraram partido deste material, combinando a sua

resisténcia e economia em diferentes solugfes estruturais.

Uma grande vantagem da utilizagdo do aco é permitir a execugdo de estruturas mais
leves, o recurso a pré-fabricacdo, traduzindo-se numa maior rapidez de execucao em

obra comparativamente com a de outros materiais.
Outra das vantagens € a sua versatilidade e aplicabilidade.

Sendo 0 aco um material com elevada relacéo resisténcia/peso, possibilita a escolha de
solugdes com grandes vaos, com recurso a estruturas constituidas por elementos muito
esbeltos e econémicos, em compara¢cdo com outros materiais, tais como o betdo

armado e também o betdo pré-esforgado.

Nos ultimos anos tém aparecido no mercado a¢os com carateristicas mais resistentes,
que tem possibilitado a reducédo das sec¢des dos elementos, obtendo-se desta forma

solucBes cada vez mais econémicas.

Esta tendéncia de se desenvolverem acos com maior resisténcia tem contribuido
também, para um aumento das esbeltezas das estruturas, obrigando ao estudo mais
aprofundado dos fendmenos da encurvadura, bem como uma andlise dos efeitos de

segunda ordem.






2.LOCALIZACAO

O presente projeto refere-se a um Edificio Metalico de uma Ensacagem, a construir

numa instalacdo industrial localizada em Mogcambique, na provincia do Dondo.

A Figura 2.1 indica a localizacéo do futuro Edificio.
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Figura 2.1 - Planta da Unidade Fabril e localizagédo do Edificio.






3. GEOLOGIA E GEOTECNIA

Para a caraterizacdo geotécnica do terreno de fundag¢do foram considerados os

resultados da prospecao realizada a partir de ensaios SPT (Standart Penetration Test).

Através das sondagens foi possivel identificar os estratos que compdem o terreno de

fundacdao, tendo-se obtido a seguinte informacéo:
e Aterro de argilas siltosas com 1 metro de espessura;
e Argilas moles com 14 metros de espessura;

e Argilas médias com 11 metros de altura.

Dadas as caracteristicas dos terrenos de fundacdo, a solu¢do adotada de uma das
partes do Edificio compreende um ensoleiramento que apoia em 16 estacas com

didmetros de 0.80 m e 26 m de comprimento.

A outra parte do Edificio descarrega também em estacas, com diametros de 0.80 m,

ligados a macicos de fundacao travados por um conjunto de vigas de grande inércia.
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Figura 3.1 - Estratigrafia do Terreno de Fundagéo.






4. DESCRICAO DO EDIFICIO

4.1. Enquadramento da Instalag&o Industrial

O Edificio em estudo esta incluido numa Instalacdo Cimenteira e destina-se a realizacao

das operacgdes de ensacagem e expedicao do cimento.

Para se entender melhor a funcdo deste Edificio, bem como a posi¢do do mesmo numa
Fabrica de Cimento, achou-se importante incluir neste trabalho as diversas fases do

processo de fabrico.

O processo de fabrico de cimento compreende essencialmente trés fases:
e Extracdo das matérias-primas;
e Fabrico do cru (clinquer e associacao de aditivos);

e Ensacagem e Expedicao.

A primeira fase comeca pela extracdo do calcario realizado em pedreiras.

A segunda fase compreende um conjunto de operacdes, das quais se destacam: a
britagem do material que € realizada em moagens seguindo-se a operagéo de cozedura

feita em fornos apropriados a altas temperaturas, de modo a obter-se o clinquer.

Na terceira fase procede-se a moagem de clinquer que posteriormente € misturado com

aditivos, tais como: o gesso, o filler, as escorias, etc.

O produto final é armazenado em silos e posteriormente ensacado e expedido no

Edificio de Ensacagem.

Na Figura 4.1 resume-se de um modo figurativo o processo de fabrico de cimento.

Figura 4.1 - Processo de Fabrico de Cimento. (3)



4.2. Funcionamento do Edificio
Como j& foi referido anteriormente o Edificio faz parte de uma Instalacdo Industrial de

producéo de cimento, e esta inserido na parte de Ensacagem e Expedicao.

O Edificio inclui um conjunto de equipamentos mecanicos que sao utilizados nas

operacdes de ensacagem e expedicdo do cimento.

A Figura 4.2 mostra alguns dos equipamentos mecanicos que estdo localizados no
interior do Edificio de Ensacagem.

;

E_Z_Z_:;g% E u

Figura 4.2 - Processo de Ensacagem e Expedicéo.
1- Elevador de alcatruzes;
2- Caleira porosa;
3- Crivo vibratorio;
4- Tremonha de descarga;
5- Vélvula de controlo;
6- Equipamento de carregamento para ensacagem;
7- Sem-fim;
8- Tela transportadora;
9- Navete de carregamento

10- Filtro de despoeiramento.



4.3. Descricdo e Geometria do Edificio

O esqueleto estrutural do Edificio € composto por um conjunto de porticos e pisos

metélicos, e tem também alguns elementos em betéo armado.

Os elementos metdlicos incluem as colunas que séo perfis laminados da série HEA's,
as vigas que na maior parte dos casos sao perfis da série IPE’s, e as madres que
servem de suporte as chapas dos revestimentos exteriores das coberturas e dos

alcados por perfis da série UPN’s.

Os elementos em betdo armado do Edificio compreendem a zona da Sala Elétrica, os
plintos de ligagdo as estacas, 0 macigo de ensoleiramento na Zona de Expedi¢éo e

outros macicos de encabecamento de estacas e vigas de fundacéo.
O Edificio é constituido por trés Zonas distintas conforme se mostra na Figura 4.3, cuja
designagéo € a seguinte:

e Zona A que corresponde a zona de Expedi¢ao;
e Zona B onde é feito todo o processo de Ensacagem;

e Zona Sala Elétrica (S.E) que esté incluida na zona B.

Cobertura 1

Cobertura 2

Cobertura 3

S.E

Figura 4.3 - Descricdo do Edificio. "Google sketchup"



A zona A tem as dimensdes de 42m x 5m e um pé direito de 9.75m, compreende 3 pisos

metdlicos, e destina-se a parte de Carregamento e Expedi¢cdo do cimento, conforme se
mostra na Figura 4.4.

A zona A inclui ainda uma cobertura nao acessivel designada por Cobertura 3.

9.75m

Figura 4.4 - Zona A. "Google sketchup”

A zona da Sala Elétrica designada por S.E onde estéo instalados os quadros elétricos,

armarios e outros equipamentos, ver Figura 4.5, tem as dimensfes de 7.5m x 4.70m x
6.40m.

6.40m

Figura 4.5 - Sala Elétrica. "Google sketchup"
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A zona B compreende uma Torre metalica com cinco pisos, que recebem parte dos

equipamentos mecénicos utilizados nas operacdes de ensacagem.

A Torre tem uma altura de 28 m e possui duas coberturas 1 e 2, com inclinacdes de 10°

e de 30° respetivamente.

Figura 4.6 - Zona B. "Google sketchup"
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5. MATERIAIS

Os materiais considerados neste projeto sdo os seguintes:

5.1.

Elementos em Betdao Armado

O Betédo Armado respeita as condi¢cdes impostas na norma NP EN 206-1.

Tabela 5.1 - Caracteristicas do Betao.

Dosagem
Elementos Classe de Classe de Maxima minima de Recobrimento
Estruturais Exposicao Resisténcia Razédo A/C cimento (cm)
(Kg/m3)
Ensolelrame~nto de XC3 C25/30 0.65 240 5
Fundacéo
Estacas e Vigas de XC3 C30/37 0.65 240 5
Fundacéo
Pilares, Plintos, Vigas XC2 C25/30 0.60 280 34e5
e Lajes
Betdo de XCO C12/15 ; ; ;
Regularizacéo

Tabela 5.2 - Ago no Betdo Armado.

Elementos Estruturais

Classe de Resisténcia

Estacas, Ensoleiramento, Maci¢os de Fundacao

Pilares, Plintos, Vigas e Lajes.

A 500 NR

Tabela 5.3 - Caracteristicas gerais do Betdo e do Ago.

C 25/30 C 30/37 A 500 NR
fek 25 Mpa 30 Mpa fyk 500 Mpa
fed 16.7 Mpa 20 Mpa fyd 435 Mpa
fetm 2.6 Mpa 2.9 Mpa Es 200 Gpa
Ecm 31 Gpa 33 Gpa Eyd 0.00218
v 0.2 0.2 fu 550 Mpa
Yo 25 kN/m3 25 kN/m?3 ¥s 77 KN/m?3
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5.2. Estruturas Metalicas

Tabela 5.4 - Estrutura Metalica.

Elementos Estruturais

Classes de Resisténcia

Perfis, chapas e barras

S 235JR

Parafusos 10.9 (DIN 6914)
Anilhas 10 (DIN 6916)
Porcas 10 (DIN 6916)

14

Tabela 5.5 - Carateristicas do Ago utilizado nos perfis laminados.

S 235JR
fy 235 Mpa
fu 360 Mpa
E 210 Gpa
V) 0.3
o 12x10% °C1
Ys 77 KN/m?




6. QUANTIFICACAO DE ACOES

Neste capitulo sdo abordadas todas as a¢des consideradas no projeto.

Na definicdo e quantificacdo das acBGes foram usadas as Normas Europeias indicadas

na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Tipo de A¢des vs Eurocodigos.

Tipo de Acgdes

Eurocoédigos

Peso Proprio

NP EN 1991-1-1:2009

Restante carga Permanente

NP EN 1991-1-1:2009

Sobrecargas

NP EN 1991-1-1:2009

Ac¢Bes Térmicas

NP EN 1991-1-5:2009

Acéo do Vento

NP EN 1991-1-4:2010

Acéo do Sismo

NP EN 1998-1:2010

Combinacdes de A¢bes

NP EN 1990:2009

6.1. Peso Proprio

O peso dos elementos da estrutura foi determinado com base nas dimensfes nominais

das seccOes da estrutura e nos pesos volumicos dos materiais (betdo armado: 25 kN/m3

e aco dos perfis metalicos: 77 kN/m3).

6.2. Restantes Cargas Permanentes

6.2.1. Materiais

Os restantes elementos ndo estruturais foram considerados como Restantes Cargas

Permanentes, e incluem as chapas de revestimento das coberturas e dos algados e os

pavimentos metélicos.

Tabela 6.2 - Restantes Cargas Permanentes.

Materiais gk(kN/m?)
Chapa dos Alcados + Acessorios de ligacdo 0.10
Chapa das Coberturas 0.10
Pavimentos Metalicos "Miniquadricula 400" 0.24
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6.2.2.

Equipamentos

Tabela 6.3 - Cargas Permanentes dos Equipamentos (*).

. N° de Cargas Permanentes
Equipamentos : -
Apoios Peso total (kN) Peso por Apoio (kN)
Crivo Vibratorio 4.0 10.0 2.50
Tremonha de 8.0 12.0 1.50
escarga
Equipamentos de 8.0 20.0 25
ensacagem dos
sacos
Filtro de 4.0 40.0 10.0
despoeiramento

(*) — Valores dados pelos Fornecedores dos equipamentos.

Tabela 6.4 - Carga da Navete de Carregamento.

Equipamento

Carga Permanente (kN/m)

Navete de 2% 220
carregamento
6.3. Sobrecargas
6.3.1. No Edificio
Tabela 6.5 - Sobrecargas.
Pavimentos gqk(kN/m2)
Pisos Metélicos 4.0
Piso da Navete 5.0
Coberturas 0.4
Ensoleiramento de Fundagao 5.0
Cobertura da Sala Elétrica 4.0
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6.3.2. Equipamentos

Tabela 6.6 - Sobrecarga nos Equipamentos.

. N° de Sobrecargas
Equipamentos Apoios Sobrecarga total Sobrecarga por Apoio
(kN) (kN)
Crivo Vibratério 4.0 12.0 3.0
Tremonha de 8.0 120.0 15.0
escarga
Equipamentos de
ensacagem dos 8.0 40.0 5.0
sacos
Filtro de 4.0 80.0 20.0
despoeiramento

Tabela 6.7 - Sobrecarga na Navete de Carregamento.

Equipamento Sobrecarga (KN/m)
Navete de 2 % 4.50
Carregamento

6.4. Acéao Térmica

Em relagdo a quantificacdo das acdes térmicas foi utilizada a norma NP EN 1991-1-
5:2009.

Segundo esta norma as ac¢les térmicas sao classificadas como acdes variaveis e

indiretas.

As acOes térmicas sdo ac¢des que provocam nas construcdes variacdes de temperatura
impondo deformagbes, que originam na maior parte dos casos esforgos e
deslocamentos que dependem da geometria das estruturas, das condi¢des de ligacao

e das propriedades fisicas dos materiais.

No projeto deste Edificio, dado se tratar de um edificio industrial, sem revestimentos
térmicos, considerou-se apenas a varia¢ao uniforme da temperatura, com os valores

das temperaturas exterior e interior iguais (Tin=Tout).

Em relacdo a temperatura minima no inverno (Tmin) considerou-se 15°C e para a

temperatura maxima no verao (Tmax) 35°C.
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A variagdo uniforme de temperatura de um elemento estrutural, AT, é definida por:
ATu=T T, (6.1)

em que:

T Temperatura média de um elemento estrutural resultante das temperaturas

climaticas no inverno ou no verao;

To Temperatura inicial.

Relativamente a temperatura inicial To considerou-se 20°C.

A temperatura média T foi determinada a partir da média das temperaturas interior (Tint)
e exterior (Tou), OU SEja:

T — in out (62)

As variacBes uniformes de temperatura maxima negativas (ATu’) gque ocorrem no

inverno e a maxima positiva (ATu*) no verao, sao calculadas a partir das expressoées:

ATU :Tm(l)+2Tout(|) T, (6.3)
Ay 2T+ T V) o (6.4)

2 0
Dada a dificuldade em definir as temperaturas médias no inverno e no veréo, no local

onde o Edificio se localiza, foram usadas as seguintes temperaturas minima de inverno

e maxima de verao:
ATu™ =15-20=-5°C

ATu* =35-20=15"C

18



6.5. Acéao do Vento

Neste capitulo sdo descritos os procedimentos principais efetuados para a

determinacdo da acdo do vento na estrutura.
Foi utilizado como regulamentacéo a norma NP EN 1991-1- 4: 2010.

De referir que a acdo do vento em edificios metalicos é em geral preponderante

comparativamente com a acao sismica.

O vento é uma acao variavel que origina a diferentes tipos de forc¢as:
o Forcas exteriores (Fw);
e Forcas interiores (Fw,i);

e Forcas de atrito (Ffr).

Forcas exercidas pelo Vento

As forcas exercidas pelo vento nas construgdes podem ser calculadas diretamente

a partir da expressao:

Fw=C,C,-C;-q,(ze)- Ay (6.5)
em que:
Fw Forca do vento;
CsCd Coeficiente estrutural;
Cs Coeficiente de forga relativo a constru¢éo ou a um elemento de construcao;

gr(ze) Pressdo dinamica de pico a altura ze;
Aret  Area de referéncia da construcdo ou do elemento de construgao.

Nota: A altura ze que é determinada em funcéo da altura e da largura do edificio.
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A norma NP EN 1991-1- 4 : 2010 prevé trés situacdes para a altura de referéncia z. tal

como se indica na Figura 6.1.

building  reference shape of profile
face height of velocity pressure
R R
T z,=h 9p(2)=g,(2,)
h < b h ‘ L
1 :

- b
wf mﬁ‘“ a,(2)=g,0h)
Tz,_,=b

qp(2)=G,(b)

ez :
b
17

b
-

i I T

T&0  gmem

Yy

, 11

Figura 6.1 - Altura de Referéncia Ze e correspondente Perfil de Pressdo Dinamica.

6.5.1. Pressé&o Dindmica de Pico
A presséo dinamica de pico, qp, resulta da velocidade média e das flutuacdes de curta

duracdo da velocidade do vento e é calculada pela expressao:
q,(2) :[1+7.Iv(z)].%.,o.v§1 (2) (6.6)

em que:
Iv(z) Intensidade de turbuléncia & altura z;
Vm(z) Velocidade média do vento a uma altura z acima do solo;

p Massa volumica do ar que depende da altitude, da temperatura e da pressao
atmosférica previstas para a regido durante a ocorréncia de vento intenso, podendo ser

considerada igual a 1.25 kg/mé.
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Velocidade Média do Vento

Para o célculo da presséo dinamica de pico € necessario obter a velocidade média do

vento, a uma altura z acima do solo, calculada a partir de:
Vo (2)=cr(2)6,(2) v,

sendo:

cr(z) Coeficiente de rugosidade;

co(z) Coeficiente de orografia;

vb Valor de referéncia da velocidade do vento.

Valor de Referéncia da Velocidade do Vento

O valor de referéncia da velocidade do vento determina-se pela expresséo:

Vp = Cyir-C Voo

season *
em que:

Cdir Coeficiente de direcéo cujo valor recomendado é igual a 1,0;
Cseason CoO€ficiente de sazéo cujo valor recomendado € igual a 1,0;

vb,0  Valor basico da velocidade de referéncia do vento.

(6.7)

(6.8)

O valor de referéncia da velocidade do vento, vb, € funcdo do valor basico da

velocidade de referéncia do vento, vb,0, € depende do tipo de zona.

Embora o Edificio ndo se localize em territdrio nacional, foi utilizado o valor da Tabela

6.8, do Anexo Nacional do EC1-1-4.

Tabela 6.8 - Valor basico da Velocidade de Referéncia do Vento.

Zona Descricéo Vb,0 (m/s)

Generalidade do territério, exceto as regides
A pertencentes a zona B.

Arquipélagos dos Agores e da Madeira, e regides do
B continente situadas numa faixa costeira com 5 km de
largura ou a altitudes superiores a 600 m.
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Coeficiente de Rugosidade

O coeficiente de rugosidade do terreno é calculado a partir das expressoes:

z
¢ (z)=k.In (Z—j paraz, <2<z,
0

¢ (2)=c,(Zy,) PArAZ<z
em que:
K Coeficiente de terreno;
Zo Comprimento de rugosidade;
Zmin  Altura minima;
Zmax  Altura maxima.

Nota: A altura maxima a considerar deve ser igual a 200 m.

Os valores do comprimento de rugosidade, zo, e altura minima, zmin, dependem da

categoria de terreno, e podem ser obtidos a partir da Tabela 6.9 (EC1-1-4).

Tabela 6.9 - Categorias de Terreno e respetivos Parametros.

Categoria Descricéo Zo [m] Zmin [M]
0 Mar ou zona costeira exposta aos ventos do mar. 0,003 1
Lagos ou zona plana e horizontal com vegetacdo 0.01 1
negligenciavel e livre de obstaculos. !
~ B \
Zona de vegetacéo rasteira, tal como erva, e
I obstaculos isolados (arvores, edificios) com 005 5
separacgOes entre si de, pelo menos 20 vezes a sua !
altura. I
Zona com uma cobertura regular de vegetacao ou
edificios, ou com obstaculos isolados com
11 separacgOes entre si de no maximo,20 vezes a sua 0,3 5
altura (por exemplo: aldeias, zonas suburbanas,
florestas permanentes).
Zona na qual pelo menos 15% da superficie esta
vV coberta por edificios com uma altura média superior a 1,0 10
15m.
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Coeficiente de Terreno

O coeficiente de terreno é funcdo do comprimento de rugosidade zo, e € calculado pela

expressao:
0,07
z
K, = O,lQ.(—OJ (6.10)

ZO,II
em que:
20 Comprimento de rugosidade;
20,1 Comprimento de rugosidade para a categoria de terreno Il

Nota: O comprimento de rugosidade para a categoria de terreno Il onde o Edificio sera

construido foi considerado igual a 0.05 m.

Intensidade de Turbuléncia

A intensidade de turbuléncia, lv, é definida como o quociente entre o desvio padrao da

turbuléncia e a velocidade média do vento, e é calculada através das expressoes:

o, k
l,(2)=—2~= . Paraz,, <z<
(=T T o @z T S 7S T (6.11)
L, (2)=1,(Zn) Para z<z_,
em que:
Ov Desvio padrao da turbuléncia;

Vm Velocidade média do vento;

ki Coeficiente de turbuléncia;
Co Coeficiente de orografia;

z Altura acima do solo;

20 Comprimento de rugosidade;

Zmin Altura minima;

Zmax  Altura maxima.
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6.5.2. Coeficiente Estrutural

O coeficiente estrutural considerado na acdo do vento tem em conta a néo
simultaneidade da ocorréncia das pressfes de pico sobre a superficie, e o efeito das

vibragbes da estrutura devida a turbuléncia.

A determinacado do coeficiente estrutural, cscd, € realizada através da "seccéo 6.3.1" do

EC1-1- 4, de acordo com a expressao:

o 2 KLI; -(|Z\,S()Z:/)m (6.12)
em que:
Zs Altura de referéncia para a determinacgéo do coeficiente estrutural;
kp Fator de pico;
Iv Intensidade de turbuléncia;

B? Coeficiente de resposta quase-estatica;

R? Coeficiente de resposta em ressonancia.
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A altura de referéncia para a determinacdo do coeficiente estrutural é definida na

"seccdo 6.3.1" do EC1-1- 4, que estabelece uma formulacgéo tipo para cada situacao.

A que se optou para o projeto do Edificio, € a que esté representada na Figura 6.2, em

virtude de se tratar de uma construcao vertical.
Deste modo, o valor para zs obtém-se pela expresséo 6.13.

Z,=0,6h>2Z, (6.13)

Figura 6.2 - Altura de Referéncia para a determinagéo do Coeficiente Estrutural.

Coeficiente de Resposta Quase Estatica

A determinacdo do coeficiente de resposta quase-estatica, B2, que traduz a falta total

de correlagéo das pressofes na superficie, € determinado no Anexo B do EC1-1- 4 pela

expressao:
B? - 1 (6.14)
B bih )
1+0,9-
(o)
em que:
b Largura da construcéo;
h Altura da construcéo;

L(Zs) Escala de turbuléncia a altura de referéncia zs.
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Para a determinacdo do coeficiente de resposta quase-estatica, B?, é necessario
calcular a escala de turbuléncia a altura de referéncia L(zs), que representa a dimenséo

média dos turbilhées do vento natural, a partir de:

L(z)=L [ZEJ paraZ>7Z_,. (6.15)
L(z)=L(Z,;,) paraZ<Z...

em que:

Zs Altura de referéncia zs;

Zt Altura de referéncia zt(zt= 200 m);

a Parametro igual a: a=0,67+0.05 In(zo);

zmin  Altura minima;

20 Comprimento de rugosidade;

Lt Escala de referéncia (L:= 300 m).

Coeficiente de Resposta em Ressonancia

- O coeficiente de resposta em ressonancia R?, tem em conta o efeito da turbuléncia em

ressonancia com o modo de vibragao, e é calculado pela expresséo 6.16.

2
T

R? ZE'SL(ZS'nl,x)'Rh(ﬂh)'Rb(Ub) (6'16)
em que:
0 Decremento logaritmico total de amortecimento;
St Funcéo de densidade espectral de poténcia adimensional;
Zs Altura de referéncia para a determinacéo do coeficiente estrutural;

N1,x Frequéncia propria da estrutura;
Rn (nh) Funcéo de admitancia aerodinamica;

Rb (nn) Funcéo de admitancia aerodinamica.
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Decremento Logaritmico de Amortecimento

- O decremento Logaritmico de Amortecimento pode ser estimado pela expressao:

0=0,+0,+0, (6.17)
em que:
Os Decremento logaritmico de amortecimento estrutural;
Oa Decremento logaritmico de amortecimento aerodindmico para o modo
fundamental;
Od Decremento logaritmico de amortecimento devido a introducéo de dispositivos

especiais (amortecedores de massa sintonizados (tuned mass dampers),
amortecedores de liquido (sloshing tanks), etc).

Nota: Em relag&o ao valor de decremento logaritmico de amortecimento estrutural, ds €
dado no Anexo F, quadro F.2, do EC1-1-4.

E possivel obter para varios tipos de estruturas o valor aproximado de &s.

No presente Projeto escolheu-se para o valor de decremento 0.08 (estrutura mista de

betdo+aco).

Consideraram-se 0s valores dos decrementos nulos, quer para o decremento
logaritmico de amortecimento aerodinamico, da, (modo fundamental), quer para o

decremento logaritmico de amortecimento devido a dispositivos &a.

Funcdo de Densidade Espectral de Poténcia adimensional

A funcao de densidade espectral de poténcia adimensional é determinada por:

S = n'SZ:EZ’ V- (1+f(’),82. .f;f?z,nrz))m (6:48)
em que:
fL Frequéncia adimensional;
Zs Altura de referéncia zs;
N = Nix Frequéncia propria da estrutura.
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A componente "f_" é calculada pela expressao 6.19.

) =B 619)

em que:
N1x Frequéncia prépria da estrutura.
L(zs) Escala de turbuléncia a altura de referéncia zs.

vm(zs) Velocidade média a altura de referéncia zs.

A componente "n" é determinada pela expresséo 6.20.

A ] (6.20)
2-r \Ix
em que:
g Aceleracao devida a gravidade (9.81 m/s?);
X1 Deslocamento maximo devido ao peso proprio aplicado na dire¢éo de vibragéo,
em (m).

- As fungbes de admitancia aerodinAmica Rn € Ry, para uma configuracdo do modo

fundamental séo calculados pelas expressdes:

1 1

R, =—- 1% comR, =1se7, =0
", 2-775( ) " Iy (6.21)
1 1 oy
R, =————5(1-e?"") comR, =1se 7, =0 (6.22)
My 2:7

Por sua vez os dois parametros nn € np que sao necessarios ao calculo das fungdes de

admitancia, Rn e Ry, sdo calculados pelas expressoées:

4.6-h

A _—L(ZS) ~fLzny,) (6.23)
4.6-b

7 "Ly f (z,n,) (6.24)
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em que:

h Altura da estrutura;

b Largura da estrutura;

L(zs) Escala de turbuléncia a altura de referéncia zs;
fL(zs,n1x) Frequéncia adimensional.

Fator de Pico

Por ultimo a que referir o fator de pico, kp, que é definido como o quociente entre o valor
maximo da parte flutuante da resposta e o desvio padréo, e é igual ao valor maximo

entre o que foi obtido pela expresséo 6.25 e o valor 3.0.

Y v o S VL 6.25
k, =+/2-In(v T)+m (6.25)

em que:
U Frequéncia de passagens ascendentes;
T Duracdao de integracao da velocidade média do vento considera-se, T = 600s.

A frequéncia de passagens ascendentes é calculada através da expressao 6.26.

2
R com v >0.08Hz (6.26)

em que:
N1,x Frequéncia prépria da estrutura;
R2 Coeficiente de resposta em ressonancia;

B2 Coeficiente de resposta quase-estatica.
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6.5.3. Determinacado das Pressdes Exteriores e Interiores

A pressao resultante exercida numa parede, huma cobertura ou em qualquer outro
elemento, € a diferenca entre as pressdes que atuam sobre as faces opostas, tendo em

conta os seus sinais.

Quando o vento é exercido contra uma superficie (pressao) € considerado positiva,
sendo negativo quando atua em sentido contrario (suc¢éo), de acordo com o que esta

indicado na Figura 6.3.

et i Positive s . e e Negative . g

— pOS internal ne —— pOS internal ne
i pressure —|— N8 =] == pressure «— — M99

Figura 6.3 - Pressdes em Superficies.

Determinacdo dos Coeficientes de Pressdo Exteriores

No Projeto do Edificio foi necessario determinar os coeficientes de presséao

exteriores para os algcados e para as coberturas.

Coeficientes de Pressdo Exteriores nos Alcados

Foram calculados para o Edificio os coeficientes de pressdo exteriores, tendo-se
considerado as paredes dos al¢ados divididas em trés zonas A, B e C, com base na

geometria e no parametro "e" (menor dimenséao entre b e 2h).
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A Figura 6.4 mostra as zonas das paredes dos alcados e a Tabela 6.10 os valores

recomendados para os coeficientes de presséo exteriores.

Plan
| d
wind\
?... ------ Elevation = = = — }
Elevationfore z d
wind s B h
Ve
L d |
| a5 g a-a'5 |
’/ /\ |
1
wind A B
VAL, TIIITIIITIIIT

e=b or 2h,
whichever is smaller

b: cresswind dimension

Ejevation fore<d
vt | & B c h
VI Ve
| a | e |
o"SI 45 | ;
\r\\.
h
wind A B c

e

Elevation for e z 5d

e A h
i,
! g J
i T
b e ™ "
ol A
Y T

Figura 6.4 - Coeficientes de Presséo Exteriores em Paredes Verticais.

Tabela 6.10 - Valores recomendados para os Coeficientes de Pressdo Exteriores nas Paredes

Verticais.
Zona A B C D E
h/d Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
5 -1.2 -1.4 -0.8 -1.1 -0.5 +0.8 +1.0 -0.7
-1.2 -1.4 -0.8 -1.1 -0.5 +0.8 +1.0 -0.5
<0.25 -1.2 -1.4 -0.8 -1.1 -0.5 +0.7 +1.0 -0.3
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Coberturas em Terraco

A cobertura da Sala Elétrica e a Cobertura 3 do Edificio de Expedi¢cdo foram

considerados como terragcos com bordos em aresta viva.

A NP EN 1991-1- 4:2010 considera as coberturas em terraco divididas em varias

zonas F, G, H e | dependentes do parametro "e" (menor dimensao entre b e 2h).

Na Figura 6.5 mostra-se as zonas consideradas em terragos e na Tabela 6.11 indicam-

se os valores das pressfes exteriores.

Edge of eave

r a
h Z, z,=h

P P ST T TS5 | Z 27T % TS|

) d |
|l 1
i 3 e=bor2h
old F whichever is smaller
b : crosswind dimension

Figura 6.5 - Zonas de Coberturas em Terraco.
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Tabela 6.11 - Coeficientes de Pressdo Exteriores para Coberturas em Terrago.

Zonas
Tipo de Cobertura H I
Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
@a 48 | 25 | 12 | 20 | -07 | -1.2
0.2
hp/h=0.025 -1.6 -2.2 -1.1 -1.8 -0.7 -1.2
-0.2
0.2
Com platibanda| hp/h=0.05 -14 -2.0 -0.9 -1.6 -0.7 -1.2 02
0.2
hp/h=0.10 -1.2 -1.8 -0.8 -1.4 -0.7 -1.2
-0.2
0.2
r/h=0.05 -1.0 -1.5 -1.2 -1.8 -0.4
-0.2
Bordos _ 0.2
arredondados r/h=0.10 -0.7 -1.2 -0.8 -1.4 -0.3 02
0.2
r/h=0.20 -0.5 -0.8 -0.5 -0.8 -0.3
-0.2
0.2
a=30° -1.0 -1.5 -1.0 -1.5 -0.3
-0.2
Bordos o 0.2
amansardados a=45 -1.2 -1.8 -1.3 -1.9 -0.4 02
0.2
a=60° -1.3 -1.9 -1.3 -1.9 -0.5
-0.2
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As coberturas 1 e 2 apresentam uma so6 vertente, tendo sido os coeficientes de

presséo determinados para duas dire¢des do vento (0° e 90°).

Na Figura 6.6 mostram-se os coeficientes de presséo exteriores considerados em

coberturas de uma so vertente.
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Nas Tabelas 6.12 e 6.13 indicam-se os coeficientes de pressdo exteriores para as

coberturas de uma so6 vertente, com diferentes inclinacdes e para duas dire¢bes do

vento.
Tabela 6.12 - Coeficientes de Pressao Exterior para Coberturas de uma sé Vertente.
Angulo de Zona; Diregao do vento 8=0° Zona; Diregdo do vento 8=180°
inclinagao F G H = G H
a Cpe, 10 | Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
5° 1.7 \251T 12 | 20 | 06 | -1.2 T
-2.3 -2.5 -1.3 -2.0 =6 -1.2
+0.0 +0.0 +0.0 B
09 | 20| 08 | -15 0.3 N
15° -2.5 -2.8 -1.3 -2.0 -0.9 -1.2
+0.2 +0.2 +0.2 e
- 05 | -15 | 05 | -15 -0.2 i1 | s | s ~
+0.7 ——+07 +0.4 ' S ey '
-0.0 -0.0 -0.0
45° -0.6 -1.3 -0.5 -0.7
+0.7 +0.7 +0.6
60° +0.7 +0.7 +0.7 -0.5 -1.0 -0.5 -0.5
75° +0.8 +0.8 +0.8 -0.5 -1.0 -0.5 -0.5
Tabela 6.13 - Coeficientes de Pressao Exterior para Coberturas de uma sé Vertente.
Zona; Dire¢do do vento 6=180°
Angulo de Fup Fiow G H [
inclinagao
a Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 ’ Cpe,1
> —Z21 | -2.6 -2.1 -2.4 -1.8 -2.0 06 | 1.2 |05
(15° 24 | 29 | ‘16 | 24| 19 | 25| -08 | -1.2 | 07 -15
30° 24— 29 | 13 | 20| -15 | -20 | -1.0 | -1.3+—08 | -1.2
45° -1.5 -2.4 -1.3 -2.0 -1.4 -2.0 -1.0 -1.3 -0.9 -1.2
60° -1.2 -2.0 -1.2 -2.0 -1.2 -2.0 -1.0 -1.3 -0.7 -1.2
75° -1.2 -2.0 -1.2 -2.0 -1.2 -2.0 -1.0 -1.3 -0.5
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Coeficientes de Pressdo Interiores

Os coeficientes de pressao interiores, Cpi, dependem do nimero, das dimensdes e da

distribuicdo das aberturas na envolvente dos edificios.

No projeto do Edificio foram tomados para os coeficientes de presséo os valores de +0.2
e -0.3.

De referir, também, que as pressdes interiores e exteriores foram consideradas como

atuando simultaneamente para 0os casos mais desfavoraveis.

Devido a simultaneidade das pressdes exteriores e interiores foram considerados 8

casos para o vento no projeto do Edificio:
Wy — Vento segundo X no sentido positivo;
Wy, — Vento segundo X no sentido negativo;
Wy — Vento segundo X no sentido negativo;
Wi — Vento segundo X no sentido negativo;
Wy1 — Vento segundo Y no sentido positivo;
Wy, — Vento segundo Y no sentido positivo;
W,yy1 — Vento segundo Y no sentido negativo;

W,y — Vento segundo Y no sentido negativo.
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6.6. Acdao Sismica
A acdo sismica depende de diversos fatores, tais como: zonamento do territorio, tipo de

terreno, classe de importancia, coeficiente de comportamento, etc.

A acédo sismica pode ser definida através de espectros de resposta, espectros de

poténcia e acelerogramas artificiais.

As estruturas projetadas aos sismos devem respeitar todas as exigéncias que sdo
descritas na norma NP EN 1998-1, de modo a ndo colapsarem (estados limites Ultimos)

e limitarem os deslocamentos (estados limites de utilizacao).
A acao sismica foi definida através de espetros de resposta segundo EC8-1.

As expressdes que permitem definir os espectros de calculo, para as componentes das
acodes sismicas do Tipo 1 e do Tipo 2 recomendadas na EN 1998-1, séo as indicadas

nas expressoes 6.27 a 6.30.

2 T (25 2
0<T<Tg:S;(T)=a,xSx| -+—x| ——— (6.27)
3 T, q 3
2.5
TB <T STC:Sd(r):agXSXF (628)
=a,X Sx—x {T—C}
T <T <Ty:S,(T) g LT (6.29)
> fxa,
=a, xS x—x[TC-I;D}
T, <T:S,(T) q (6.30)
> fxa,
em que:
S«(T) Espetro de calculo;
T Periodo de vibracdo de um sistema linear com um grau de liberdade;
ag Valor de calculo da aceleracéo a superficie para um terreno do tipo A (ag=Y 1.agr);
Ts Limite inferior do periodo no patamar de aceleragéo espectral constante;
Tc Limite superior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante;
To Valor que define o espectro no inicio do ramo de deslocamento constante;
Coeficiente de solo;
B Coeficiente que correspondente ao limite inferior do espectro de célculo

horizontal.
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Na determinagéo dos espectros de resposta elastica € sempre necessario ter presente

o tipo de terreno.

O EC8-1 define varios tipos de solos A, B, C, D, E, S; e S».

Sendo que os tipos de terreno Si e S, sao aplicados apenas nas ilhas dos Acores.

A Tabela 6.14 mostra a classificac@o dos diferentes tipos de terreno.

Tabela 6.14 - Tipos de Terreno.

Tipo de
Terreno

Descricdo do perfil estratigréafico

Parametros

Vs,30(m/s)

Nspr
(pancadas/30
cm)

cu (kPa)

Rocha ou outra formacéo geoldgica de tipo
rochoso, que inclua, no maximo, 5m de
material mais fraco a superficie

> 800

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

360-800

>50

>250

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

180-360

15-50

70-250

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

<180

<15

/

<70

\

Perfil de solo com um estrato amvionar
superficial com valores de vs do tipo Cou D e
uma espessura entre cerca de 5m e 20m,
situado sobre um estrato mais rigido com vs
>800m/s

S1

Depositos constituidos ou contendo um
estrato com pelo menos 10 m de espessura
de argilas ou siltes moles com um elevado
indice de plasticidade (P1>40) e um elevado
teor de agua

<100
(indicativo)

10-20

S

Depdsitos de solos com potencial de
liquefacdo, de argilas sensiveis ou qualquer
outro perfil de terreno nédo incluido nos tipos
A-Eou S:

O Edificio deste Projeto pertence a um terreno do tipo D.
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A Tabela 6.15 mostra ainda os parametros que foram necessérios considerar, para a

obtencao do espectro de resposta elastico para a acao do sismo do Tipo 1.

Neste Projeto os valores correspondentes ao tipo de terreno D s&o os assinalados nas
Tabelas 6.15 e 6.16.

Tabela 6.15 - Valores dos Parametros do Espectro de Resposta Elastico para A¢do do Sismica Tipo 1

Iéf&gg Smax Ts(S) Te(S) To(S)
A 1.0 0.1 0.6 2.0
B 1.35 0.1 0.6 2.0
c 16 0.1 0.6 2.0
D 2.0 0.1 0.8 2.0
E 18 01 0.6 2.0

Tabela 6.16 - Valores dos Parametros do Espectro de Resposta Elastico para A¢éo Sismica Tipo 2.

PO de | Sha Ts (S) Te(S) To(S)
A 1.0 0.1 0.25 2.0
B 1.35 0.1 0.25 2.0
c 16 01 0.25 2.0
D 2.0 0.1 03 | 20
E 18 01 0.25 2.0

Uma vez que o Edificio estéa localizado em Mogambique na zona do Dondo, e ndo existir
regulamentacdo em Mocambique sobre este assunto, admitiu-se para o
dimensionamento Sismico que a estrutura se localizava numa zona com as mesmas

carateristicas da zona de Vila Franca de Xira.
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A Figura 6.7 mostra a classificacdo das zonas sismicas em Portugal para os dois tipos

de sismos.

Accéo sismica Tipo 1 Accdo sismica Tipo 2

Figura 6.7 - Zonamento Sismico em Portugal Continental.

Para estruturas localizadas em Vila Franca de Xira as zonas sismicas para o Tipo 1 e

para o Tipo 2 sao respetivamente 1.4 e 2.3.

Ao identificar-se a zona sismica é necessario obter pela Tabela 6.17 a aceleracdo

méaxima de referéncia para as ac¢des sismicas do Tipo 1 e do Tipo 2.

Tabela 6.17 - Aceleracdo maxima de referéncia.

Acéo Sismica Tipo 1 Acéo Sismica Tipo 2

Zonasismica | agr (m/s?) | Zonasismica | agr (M/s?)

11 2.5 2.1 25
1.2 2.0 2.2 2.0

1.3 15 K 23 17 D
14 10 D 2.4 11
15

0.6 2.5 0.8
1.6 0.35 - -
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Segundo a norma NP EN 1998-1 os edificios sao classificados em 4 classes de

importancia.

Estas classes tém em conta o grau de consequéncias que podem ocorrer durante 0s
sismos (numero de perdas de vidas humanas, importancia de determinados edificios
para a seguranca publica, consequéncias sociais e econémicas no caso de colapso,

etc.).

Na Tabela 6.18 indicam-se as classes de importancia consideradas no EC-8.

Tabela 6.18 - Classes de Importancia para Edificios.

Classe de

. PR Edificios
importancia

Edificios de importancia menor para a seguranca publica, como por
I exemplo edificios agricolas, etc. >

Il Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categorias.

Edificios cuja resisténcia sismica é importante tendo em vista as
] consequéncias associadas ao colapso, como por exemplo escolas, salas
de reunido, instituiges culturais, etc.

Edificios cuja integridade em caso de sismo é de importancia vital para a
\Y protecao civil, como por exemplo hospitais, quarteis de bombeiros,
centrais elétricas, etc.

A classe de importancia considerada para o Edificio deste projeto foi a classe I.

A Tabela 6.19 mostra os coeficientes de importancia adotados, segundo o Anexo

Nacional do EC8-1, para o Edificio deste projeto.

Tabela 6.19 - Coeficientes de Importancia.

Classe de Acao Sismica | Acéo sismica Tipo 2
Importancia Tipo 1

tinente | Acores

<l 0.65 075> | o0s5

Il 1.00 1.00 1.00
1] 1.45 1.25 1.15
v 1.95 1.50 1.35

Da tabela anterior conclui-se que para o Projeto em estudo, os coeficientes de

importancia para a agéo sismica do Tipo 1 e do Tipo 2 séo respetivamente 0.65 e 0.75.

41



O valor de célculo da aceleracdo a superficie de um terreno do tipo A, ag, € obtido

através da expressao:
a, =y, %8z (6.31)

em que:
ag Valor de calculo da aceleracao a superficie para um terreno do tipo A;
Y, Coeficiente de importancia;

agr  Aceleracdo méaxima de referéncia.

Para a definicdo do espetro de resposta elastica € necesséario calcular também o
coeficiente de solo, S, funcdo do valor da aceleracao a superficie de um terreno do tipo
A (ag), e é determinado pelas expressoes:

paraa, <1m/s’ S=S,., (6.32)
2 2 S _1
paralm/s® <a, <4m/s S=8n——%—(a,-1 (6.33)
paraa, >4m/s S=10 (6.34)
em que:
ag Valor de célculo da aceleragéo a superficie de um terreno do tipo A, em m/s?;

Smax Parametro cujo valores séo indicados nas Tabelas 6.15 e 6.16.

Em relacdo ao coeficiente de comportamento considerou-se para o Edificio uma classe
de ductilidade baixa DCL, e para o valor do coeficiente de comportamento, g, o valor de
1.5.
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7. COMBINACOES DE ACOES

Nas combinacdes de acdes foi utilizado a norma NP EN 1990.

Segundo esta norma é necessario distinguir os estados limites Gltimos dos estados

limites de utilizac&o.

Os estados limites ultimos correspondem aos estados associados ao colapso ou a
outras formas semelhantes de ruina estrutural, estando pois ligados a seguranca das

pessoas e da estrutura.

Os estados limites de utilizacdo referem-se ao funcionamento da estrutura ou dos seus
elementos estruturais, em condi¢cdes normais de utilizac&do, e tem em consideracdo o

conforto das pessoas e o0 aspeto da construcéo.

7.1. Valores Reduzidos das sobrecargas
Como se sabe as ac¢des nao atuam com o seu valor maximo em simultdneo nas

estruturas.

A NP EN 1990 imp06e coeficientes reduzidos, W, quer para os estados limites Gltimos

quer para os de utilizacéo.

Na Tabela 7.1 indicam-se os valores reduzidos das sobrecargas consideradas neste

Projeto.

Tabela 7.1 - Valores Reduzidos das Sobrecargas.

Sobrecargas Wo Y1 Y3
SC_equipamentos 0.70 0.50 0.30
SC_Navete 0.70 0.50 0.30
SC_Cobertura 0.00 0.00 0.00
SC_Pavimento 0.70 0.50 0.30
Sc_Ensoleiramento 0.70 0.50 0.30
Vento 0.60 0.20 0.00
Temperatura 0.60 0.50 0.00
Sismo 0.70 0.50 0.30
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7.2. Estados Limites Ultimos

As combinacdes de acbes para a resisténcia aos estados limites ultimos definidas no
ECO séo as seguintes:

e Estado Limite Ultimo - Combinagdo Fundamental

ZJ/G‘JGK’J "+"7/PP"+"yQ’le’l"-‘r"Z}/Q’Il//O’IQkJ (7.1)

=1 i>1

em que:

Vs Coeficientes parciais de seguranca das acdes permanentes;

G,; AcOes permanentes;

Ve Coeficientes parciais de seguranca das acdes de pré-esforco;

P Acdao de pré-esforco;

7o Coeficientes parciais de seguranca das agdes variaveis;

Q1 Acdo variavel base;

w,; Coeficiente para a determinagéo do valor de combinacdo de uma agéo variavel;

Qi Restantes agbes variaveis.

e Estado Limite Ultimo - Combinac&o Sismica

ZGk,j "+"P"+"AEd"+"zl//2,iQk,i (7.2)

j>1 i>1
em que:

G, ; AclOes permanentes;
P Acao de pré-esforco;
Ag, Valorde célculo da agéo sismica;

v,; Coeficiente para a determinagdo do valor quase permanente de uma agao
variavel;

Q.; Restantes a¢6es variaveis.
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7.3. Estados Limites de Utilizagéo

Em relacéo aos estados limites de utilizacdo foram consideradas neste Projeto apenas

as Combinacdes Carateristicas por imposi¢cao do Dono de Obra.

e Estado Limite de Utilizacdo - Combinacao Caracteristica

ZGk,j -+ P"+"Qk,1"+uzl//0,iQk,i (7.3)

j>1 i>1
em que:

G,; Acbes permanentes;

P Acéo de pré-esforco;

Qs Acdo variavel base;
Vo Coeficiente para a determinacao do valor de combinacdo de uma acéo variavel;
Qk,i

Restantes acfes variaveis.

A Tabela 7.2 mostra algumas das combinacdes de a¢des consideradas no Projeto.
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Tabela 7.2 - Combinagdes de Agbes

Cargas Permanentes Sobrecargas
Peso Proprio CP SC_equipamentos SC_Navete SC_Cobertura SC_pavimento SC_Ensoleiramento Vento T(+) T() Sismol(x)| Sismol(y)| Sismo2(x)| Sismo2(y)

¥c Yo ¥o vy ¥o vy ¥o Yy ¥o Yy Yo Yy ¥o Y Yo vy ¥o vy Y Y Y Y
ELU_equi(T+) 1.35 1.35 1.50 1.00 1.50 0.70 1.50 0.00 1.50 0.70 1.50 0.70 1.50 0.60 1.50 0.60 - - - - - -
ELU_nawete(T+) 1.35 1.35 1.50 0.70 1.50 1.00 1.50 0.00 1.50 0.70 1.50 0.70 1.50 0.60 1.50 0.60 B . - - - -
ELU_cob(T+) 1.35 1.35 1.50 0.70 1.50 0.70 1.50 1.00 1.50 0.70 1.50 0.70 0.00 0.60 1.50 0.60 - - - - - -
ELU_pav(T+) 1.35 1.35 1.50 0.70 1.50 0.70 1.50 0.00 1.50 1.00 1.50 0.70 1.50 0.60 1.50 0.60 B . - - - -
ELU_Ensol(T+) 1.35 1.35 1.50 0.70 1.50 0.70 1.50 0.00 1.50 0.70 1.50 1.00 1.50 0.60 1.50 0.60 - - - - - -
4 ELU_W(T+) 1.35 1.35 1.50 0.70 1.50 0.70 1.50 0.00 1.50 0.70 1.50 0.70 1.50 1.00 1.50 0.60 - - - - - -
§ ELU T+ 1.35 1.35 1.50 0.70 1.50 0.70 1.50 0.00 1.50 0.70 1.50 0.70 1.50 0.60 1.50 1.00 - - - - - -
E ELU_equi(T-) 1.35 1.35 1.50 1.00 1.50 0.70 1.50 0.00 1.50 0.70 1.50 0.70 1.50 0.60 - - 1.50 0.60 - - - -
pe ELU_navete(T-) 1.35 1.35 1.50 0.70 1.50 1.00 1.50 0.00 1.50 0.70 1.50 0.70 1.50 0.60 - - 1.50 0.60 - - - -
-§ ELU_cob(T-) 1.35 1.35 1.50 0.70 1.50 0.70 1.50 1.00 1.50 0.70 1.50 0.70 0.00 0.60 - - 1.50 0.60 - - - -
;4 ELU_pavT-) 1.35 1.35 1.50 0.70 1.50 0.70 1.50 0.00 1.50 1.00 1.50 0.70 1.50 0.60 - - 1.50 0.60 - - - -
E ELU_Ensol(T-) 1.35 1.35 1.50 0.70 1.50 0.70 1.50 0.00 1.50 0.70 1.50 1.00 1.50 0.60 - - 1.50 0.60 - - - -
it ELU_W(T-) 1.35 1.35 1.50 0.70 1.50 0.70 1.50 0.00 1.50 0.70 1.50 0.70 1.50 1.00 - - 1.50 0.60 - - - -
ELU_T- 1.35 1.35 1.50 0.70 1.50 0.70 1.50 0.00 1.50 0.70 1.50 0.70 1.50 0.60 - - 1.50 1.00 - - - -
ELU_S1x 1.00 1.00 1.00 0.30 1.00 0.30 1.00 0.00 1.00 0.30 1.00 0.30 1.00 0.00 - - - - 1.00 0.30 - -
ELU_Sly 1.00 1.00 1.00 0.30 1.00 0.30 1.00 0.00 1.00 0.30 1.00 0.30 1.00 0.00 - - - - 0.30 1.00 - -

ELU_S2x 1.00 1.00 1.00 0.30 1.00 0.30 1.00 0.00 1.00 0.30 1.00 0.30 1.00 0.00 - - - - - - 1.00 0.30

ELU_S2y 1.00 1.00 1.00 0.30 1.00 0.30 1.00 0.00 1.00 0.30 1.00 0.30 1.00 0.00 - - - - - - 0.30 1.00
ELUt_equi(T+) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.70 1.00 0.00 1.00 0.70 1.00 0.70 1.00 0.60 1.00 0.60 - - - - - -
ELUt_navete(T+) 1.00 1.00 1.00 0.70 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 0.70 1.00 0.70 1.00 0.60 1.00 0.60 - - - - - -
ELUt_cob(T+) 1.00 1.00 1.00 0.70 1.00 0.70 1.00 1.00 1.00 0.70 1.00 0.70 0.00 0.60 1.00 0.60 - - - - - -
lﬁ ELUt_pav(T+) 1.00 1.00 1.00 0.70 1.00 0.70 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.70 1.00 0.60 1.00 0.60 - - - - - -
E ELUt_Ensol(T+) 1.00 1.00 1.00 0.70 1.00 0.70 1.00 0.00 1.00 0.70 1.00 1.00 1.00 0.60 1.00 0.60 - - - - - -
5 ELUL_ W(T+) 1.00 1.00 1.00 0.70 1.00 0.70 1.00 0.00 1.00 0.70 1.00 0.70 1.00 1.00 1.00 0.60 - - - - - -
;f; ELUt_T+ 1.00 1.00 1.00 0.70 1.00 0.70 1.00 0.00 1.00 0.70 1.00 0.70 1.00 0.60 1.00 1.00 B . - - - -
E ELUt_equi(T-) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.70 1.00 0.00 1.00 0.70 1.00 0.70 1.00 0.60 - - 1.00 0.60 - - - -
;‘, ELUt_nawete(T-) 1.00 1.00 1.00 0.70 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 0.70 1.00 0.70 1.00 0.60 - - 1.00 0.60 - - - -
?95 ELUt_cob(T-) 1.00 1.00 1.00 0.70 1.00 0.70 1.00 1.00 1.00 0.70 1.00 0.70 0.00 0.60 - - 1.00 0.60 - - - -
4 ELUt_pav(T-) 1.00 1.00 1.00 0.70 1.00 0.70 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.70 1.00 0.60 - - 1.00 0.60 - - - -
ELUt_Ensol(T-) 1.00 1.00 1.00 0.70 1.00 0.70 1.00 0.00 1.00 0.70 1.00 1.00 1.00 0.60 - - 1.00 0.60 - - - -
ELUt_ W(T-) 1.00 1.00 1.00 0.70 1.00 0.70 1.00 0.00 1.00 0.70 1.00 0.70 1.00 1.00 - - 1.00 0.60 - - - -
ELUt_T- 1.00 1.00 1.00 0.70 1.00 0.70 1.00 0.00 1.00 0.70 1.00 0.70 1.00 0.60 - - 1.00 1.00 - - - -

Nota: Apenas estdo representados na tabela as combina¢des de a¢des para uma so6 direcgéo do vento
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8. CRITERIOS GERAIS DE DIMENSIONAMENTO

8.1.Elementos Metélicos

A verificacao da seguranca das secoes e dos elementos metélicos foi realizada através de
uma Folha de Calculo (}), desenvolvida em "Excel", a partir das expressfes de
dimensionamento da NP EN 1993-1-1.

Os valores considerados para os valores coeficientes parciais de seguranca para a

resisténcia das seccdes e dos elementos estéo indicados na Tabela 8.1.

Tabela 8.1 - Valores dos Coeficientes Parciais de Seguranca para a Resisténcia de Seccfes e de
Elementos.

Siglas Descrigéo Valores

Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de
seccoes transversais das classes 1, 2 e 3.

Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de
elementos em relagdo a fendmenos de encurvadura,
avaliada através de verificagfes individuais de cada
elemento.

Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia a
Ymz rotura de secgdes transversais tracionadas em zonas 1.25
com furos de ligacéo.

Ymo 1.0

Ywm1 1.0

O aco utilizado neste Projeto foi 0 aco S 235 JR, cujas caracteristicas resistentes estéao
definidas na Tabela 8.2.

Tabela 8.2 - Caracteristicas do Aco.

Aco f, (MPa) f, (MPa)

S 235JR 235 360

! Folha de Céalculo desenvolvida para este Projeto referente ao Dimensionamento de Secdes e
Elementos Metalicos com base na NP EN 1993-1-1.
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8.1.1. Resisténcia das Sec¢des Transversais

Esfor¢co Axial de Tracdo (N> 0)

N
ED o
<1.0— Nr,RrJ - mln(Np.f,Rd’ Mr,Rd’an,Rd)

t,Rd

Tipo de
Bruta Secgéo ul
A-
v 1 09-4_-f
plRd = Zona Com =
}/MO u,Rd
Furos T2
Zona Com A - f
. _ net )
Furos (categoria N net,Rd —
C) }/M'U

Figura 8.1 - Fluxograma de Dimensionamento de Sec¢8es a Tragao.

em que:

N, Valor de célculo do esfor¢co normal de tracé@o atuante de calculo;
N, sy Valorde calculo do esforco normal resistente de tragéo;
N, s Valor de célculo do esfor¢o normal resistente plastico da seccdo bruta;

N,grs Valor de calculo do esforco normal resistente ultimo da secgéo Util na zona com
furos de ligacgéao;

N rs Valor de calculo do esforco normal resistente plastico de tragcdo da secgdo
transversal util;

A Area de uma seccao transversal;

A. Area (til de uma seccéo transversal.
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Esfor¢co Axial de Compressao (N <0)

Classes 1,2 ou 3
A f
_ y

Nc.Rd -
Yo

Classe
da Secéo

Classe 4
A, f
_ ey
NC,Rd -
Vo

Figura 8.2 - Fluxograma de Dimensionamento de Se¢c8es a Compresséo.

Valor de célculo do esfor¢o normal de compresséo atuante;

Valor de calculo do esfor¢o normal resistente de compressao;

Area de uma secgao transversal;

Area efetiva de uma seccéo transversal.
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Momento Fletor (M)

Classes 1 ou 2
M _ _ Wp.’ ﬂ
c,Rd pl.Rd —
MO
M E
d
<1.0 Classe da
M. ¢4 Secdo _I
Classe 3
M M _ W;’.’,min f;
c,Rd — el Rd —
Yo
Classe 4

L‘

v = Wegmin

c,Rd —
Vo

Figura 8.3 - Fluxograma de Dimensionamento de Secdes a Flexdo Simples.

em que:

Mg, Valor de calculo do momento fletor atuante;

M, rq Valor de calculo do momento fletor resistente em relagdo a um eixo principal de

uma seccao transversal;

M, rs Valor de calculo do momento fletor resistente plastico em relagéo a um eixo principal

de uma seccéo transversal,

M, r4 Valor de calculo do momento fletor resistente elastico em relagéo a um eixo principal

de uma seccéo transversal,

W Modulo de flexdo plastico de uma secc¢ao transversal;

pl

W

el,min

Médulo de flexao elastico minimo de uma secc¢éao transversal;

W

eff ,min

Maodulo de flexdo minimo de uma secgdo transversal efetiva.
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Esforgco Transverso (V)

isl.o

' Rd )
e.Re A -(f /N3
v v Uy V3)

}/M’[)

eRd — VplRd —

Figura 8.4 - Fluxograma do Dimensionamento de Sec¢8es ao Esfor¢co Transverso.
em que:
Vg  Valor de célculo do esforco transverso atuante;
V.r¢ Valorde calculo do esforgo transverso resistente;

Vi re Valor de célculo do esforgo transverso resistente plastico;

A, Arearesistente ao esforgo transverso.



Flexdo com Esfor¢co Transverso (M+V)

M, <1.0
Mc‘,Rd
Sim Nao
2
Classes 1 ou 2 p= 2V -1
W, -f V i,k
_ _ pl ¥ plRe
Mc‘,Rd - Mp.f.Ra' -
MO
Classes 1 ou 2
W, -(1-=p)-f,
_ __n v
Mc‘.Ra’ - M;JLRLI -
Classe 3 Yo
M _ M _ I/Vei,m{n f;
e,Rd — el rd — Classe 3
Yo
W oo (1= P)-f
el ,min v
Mcj@d = Men’,Rd =
}/MO
Classe 4
M _ Wcj,r.min f} Classe 4
ol Yuo J/Ve)‘,iﬂmm (l_p)f;
MC,RL]' = ]
yMD

Figura 8.5 - Fluxograma de Dimensionamento de Se¢8es sujeitas a Flexdo com Esfor¢go Transverso.

em que:

M, Valorde célculo do momento fletor atuante;

M, , Valor de calculo do momento fletor resistente em relagdo a um eixo principal de
uma seccao transversal,

M, rs Valor de calculo do momento fletor resistente plastico em relagéo a um eixo principal

de uma seccéo transversal;

M, rs Valorde calculo do momento fletor resistente elastico em relagéo a um eixo principal

de uma seccéo transversal,
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Vg,  Valor de célculo do esforco transverso atuante;

V,re Valor de calculo do esforgo transverso resistente plastico;

W Maodulo de flex&o plastico de uma seccgao transversal;

pl

W, .., Modulo de flex&o elastico minimo de uma secgéo transversal;

W, min MOdulo de flexdo minimo de uma seccgdo transversal efetiva.
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Flexdo Composta (M+N)

MELI' < 1
M."V,Rd
N
n= Ed
Np:’.Rd
A-2-b1,
a= ,a<0.5
A
Eixo Y-Y Eixo Z-Z
Ny 025N, PR
L —
05-h -t -f Vo
NEd = —_—
}/Aﬂ]

MN,Z,R(I = Mpt’,z,Ra' — Sim

Sim
M.’\’,):.Rd = M,’)I,):,Rd Né'o

Nao

1-n
MN.y,Rd = Mp!’,y.Rd ' 1_ 05 .a ? N.,y.Rd = Mpt’.)',Ra’
MN,?,Rd = M,n!.z.fi‘d’ nsa

2
n—a
MN,z.Rd =Mp!,z,Ra" ]_{l—aj ,h>a

Figura 8.6 - Fluxograma de verificagdo da Resisténcia de Sec¢des Transversais a Flexdo Composta.
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pl,Rd

N,y,Rd

MN,Z,Rd

pl,y,Rd

pl,z,Rd

Valor de calculo do momento fletor atuante;

Valores de célculo dos momentos fletores resistentes reduzidos pela

interacdo com o esfor¢o normal;

Valor de calculo do esforco normal atuante;
Valor de céalculo do esfor¢co normal resistente plastico da seccao bruta;

Area da seccéo transversal;

Largura da seccao transversal;

Espessura do banzo;
Espessura da alma;

Altura da alma;

Valor de célculo do momento fletor resistente reduzido pela interacdo com o

esfor¢o normal em relacdo ao eixo y-y;

Valor de célculo do momento fletor resistente reduzido pela interacdo com o

esforco normal em relacdo ao eixo z-z;

Valor de calculo do momento fletor resistente plastico em relagédo ao eixo yy;

Valor de calculo do momento fletor resistente plastico em relagéo ao eixo zz.

57



Flexdo Composta com Esforgo Transverso (N+M+V)

M.
Ed_<1.0
Mc‘,Rd
Sim Nao
— :
Classes 1 ou 2 p= &_1
W f V;J,‘,Rd
M o =M — pl ¥y
c, pl.Rd
Vo
Classes 1 ou 2
W,-=p)-f,
M =M, =—2—
c.Rd pl.Rd
Classe 3 Varo
M _ M _ I/Vey',min -fj
e.Rd — Mol Rd —
Vmo Classe 3
Wi (1= 0)- f,
_ _ el ,min v
Mc,Ra' - Me.f,Rd -
Vo
Classe 4
W, . -f
_ " eff .min v Classe 4
Mc.Ra’ - y
MO Moo= ngf‘min (1- p)'fy
c.Rd
Vo

Figura 8.7 - Verificagdo da Resisténcia de Sec¢des Transversais a Flexdo Composta com Esforgo
Transverso.

em que:

Mg, Valor de célculo do momento fletor atuante;

M_ g, Valor de calculo do momento fletor resistente em relagdo a um eixo principal de

uma seccéo transversal;

Vg, Valor de célculo do esforgo transverso atuante;

Valor de célculo do esforgo transverso resistente plastico;
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M pl,Rd

MeI,Rd

pl
el,min

eff ,min

Valor de célculo do momento fletor resistente plastico em relagdo a um eixo

principal de uma seccéo transversal,

Valor de calculo do momento fletor resistente elastico em relacdo a um eixo

principal de uma seccéo transversal,

Maodulo de flexao plastico de uma secgéo transversal;
Mdédulo de flexao elastico minimo de uma secc¢ao transversal;
Médulo de flexdo minimo de uma seccao transversal efetiva;

Coeficiente de reducdo dos valores de calculo dos momentos fletores

resistentes tendo em conta a interagcdo com os esforgcos transversos.
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em que:

My,Ed

N,y,Rd

Ivlz,Ed

Ile,z,Rd

60

Flexdo Composta Desviada

M " M. T
y,Ed z,Ed

+
I\/IN,y,Rd MN,Z,Rd

<1 (8.1)

Valor de célculo do momento fletor atuante em relagéo ao eixo y-y da seccao
transversal,

Valor de célculo do momento fletor resistente reduzido pela intera¢cdo com o
esforco normal, em relacéo ao eixo y-y;

Valor de calculo do momento fletor atuante em relagcéo ao eixo z-z da sec¢ao

transversal;

Valor de célculo do momento fletor resistente reduzido pela interacdo com o
esforco normal, em relacdo ao eixo z-z;
Parametro;

Parametro.



8.1.2. Resisténcia dos Elementos a Encurvadura - Colunas

SIM N&o

\_\

Os efeitos de
encurvadura podem ser Classes 1,2e 3 Classe 4
ignorados. | |
Z'A'fy Z'Afﬁ'ﬁ
Nyra = Nh,Rd =
Y Y

Figura 8.8 - Fluxograma para a verificagcdo da Resisténcia & Encurvadura de Elementos Comprimidos -

em que:

|

A

Colunas.

Valor de célculo do esfor¢co normal atuante;
Valor de célculo do esfor¢co normal resistente a encurvadura de um elemento
comprimido;

Valor critico do esforco normal para o modo de encurvadura elastica

considerado, determinado com base nas propriedades da seccgdo

transversal bruta;

Esbelteza normalizada;

Coeficiente de reducéo associado ao modo de encurvadura considerado;

Area de uma seccio transversal;

Area efetiva de uma secgéo transversal.
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Encurvadura de Elementos em Flexao - Vigas

M
—fd <1.0
M b,Rd
SIM
Os efeitos de
encurvadura lateral
podem ser ignorados | | Nao
—
Classes 1 ou 2 Classe 3
Classe 4
Mo = Air® ijl’«)' f) A H/et’.y f\ - ir W;ﬁ\ f‘
b,Rd Mb,Ra‘ - Mb,Ra‘ =
Y Y Vi

Figura 8.9 - Fluxograma de verificacdo da Resisténcia a Encurvadura de Elementos & Flex&o - Vigas.

em que:

N

LT,0

Xt

pl.y

el,y

eff y
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Valor de célculo do momento fletor atuante;

Valor de calculo do momento fletor resistente a encurvadura lateral (em
vigas por flexdo-torcéo);
Momento critico elastico de encurvadura lateral;

Esbelteza normalizada para a encurvadura lateral;

Comprimento do patamar das curvas de dimensionamento a encurvadura

lateral de vigas constituidas por perfis laminados e soldados equivalentes;

Coeficiente de reducéo para a encurvadura lateral;
Médulo de flex&o plastico da secgéo transversal em relagéo ao eixo y-y;
Mdédulo de flexao elastico da secc¢do transversal em relagéo ao eixo y-y;

Médulo de flexdo da secc¢do transversal efetiva em relag@o ao eixo y-y.



Encurvadura de Elementos em Flexdo Composta com Compresséo (M+N)

Colunas-Viga

Elementos Uniformes em flexdo Composta com Compresséao

Esforcos de calculo
Ned, Med,y,MEed,z

Esfor¢cos Resistentes

A\ 4

NRrk ; My,Rk;Mz,rk

Coeficientes Parciais de Segurancga

ym1=1.0

v
Coeficientes de Reducéo _ Esbeltezas
Xy, Xz, XLT )\y, }\z
Suscetivel
Sim a Torg&o?
Quadro B.2

Coeficientes de Momento
Uniforme Equivalentes

Cmy, sz, CmLT

A

Fatores de Interagéo

v

Kyy, Kyz
sz, Kzz

Método 2

Quadro B.1

A

A

N

Y

NEd
Ny

MJ',Ed + AM)'.E(I

»y
. M}‘,Rk
Xir

+K

M}',Ed + AM_)'.Ed

zy
. M,\'.RI\'
Xir
Y

+K

M

z,Ed

Verificacdo de Elementos Solicitados a Flexdo Composta com Compressao

+AM

z,Ed S 1

Mz,l-.’d + Aj‘J/ Ed

<1
Mz. Rk

Vi

Figura 8.10 - Fluxograma de verificagdo da Encurvadura de elementos a flexdo Composta com

Compresséo (M+N).
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Tabela 8.3 - Fatores de Interagéo Kj; para elementos Nao Suscetiveis a Deformagéo por Torgao.

Hipdteses de caleulo
Factores de Tipo de Propriedades elasticas das secgdes Propriedades plasticas das secgbes
interacgdo secgoes transversais transversais
Claszze 3, Classe 4 Clazze 1, Classe 2
. | — Ny | (. £ v N |
SEC';DE‘SE’]’.‘IJ.I C’:n-.-' 1+ U'fl‘.-"'.}N— | C:m" 1+ E_, —G.E}Ni_ |
T | ; e | v I
. Seccdes . %N [ an . Xy N /Yaa |
N tubulares Nz i Nz |
rectansnlares =C. Il+[}lfr—l =C,., Il+ﬂ8—l
= ¥ Ne  Yan | LoNa  Van |
Secgdes em [
ke Secpdes o 0.6 ke
’ tubulares '
rectangulares
Secgdes em [
k. Secges 08k, 0.6k,
) tubulares N N
rectangulares
C 14+ (20 -0, 6},7
Seccs XN/ Tag
Secgdes em [ N.. _
1q \ |
C |1+051 = | < Co| I+ 1A—2— |
xe NL Yan | HeMNa
ke N _ -
<C_, |1+|:+-5—' c l1+6 L Ne |
~ T + .I‘II-:: - [}2
Secgdes ¥eNa o/ "-“‘I l: "% No Yo I
tubulares ;
rectangulares <C. | 140, 3—1HI I
XeNew /Yarr /
Para secgfes em I e H e para secgdes tubulares rectangulares submetidas a compressdo axial e a flexdo recta
M.za. o factor k; podera considerar-se k= 0.

Tabela 8.4 - Fatores de Interagao Kij para Elementos Suscetiveis a Deformagédo por Torgao.

64

Hipdteses de caleulo
Factores de Propriedades eldsticas da des . - - '
interacgdo Topue ;a;sf'e:s:is S secgoe Propriedades plasticas das secqdes transversais
Classe 3. Classe 4 Clas=e 1, Classe 2
by kyy do Quadro B.1 kyy do Quadro B.1
k- k= do Quadro B.1 k= do Quadro B.1
__ 0.05k N. . 0.1, N,
(Carr —0.25) % Ny /g _ (Cor —0.25) 4, Ny /g
> l1- 0.05 _ FH >l1—_ 01 _ :de.
key (Corr —0.25) 2, Ny, /1y, | (Cozr —0.23) . Naw / Tam
para iz <04:
k_ =06+h: €1—— Ot N
' (Carr —0.25) YN / Taa
ke k., do Quadro B.1 k. do Cuadro B.1




Tabela 8.5 - Coeficientes de Momento Uniforme Equivalentes Cm.

Diagrama de momentos Dominic de aplicagio

Cm- e Cu e Cm]'_'_[

Carga uniforme | Carga concentrada
M b ™M SESTES!| 0.6+0.4y=04
D=m=1 |-1=y=l 02+08x, =04 02+08cx =04
R
WMy D<y<1 0.1-0.80, > 0.4 080,204

d=y<0 | 01(1-y)-080, =04 0.2(-y) - 08¢, = 0.4

iy LU

M, quh Ozop=1 | -1sy=l 0,95 + 0,050, 0,90 + 0,100
O=wy=1 0,95+ 00500, 0,90 + 0,100

—lﬂﬂh‘:ﬂ

Al=y<0 0.95 + 0,050,(1+2y) 0,90 + 0,100 1+2yn)

Em elementos com modos de encurvadura associados a deslocamentos laterais, o coeficiente de momento
uniforme equivalente devera tomar-se ignal a Co, = 0.9 ou Coe = 0.9, respectivamente.

coeficiente de

Coy . Cow @ Coup deverdo ser obtidos de acordo com o diagrama dos momentos flectores actuantes entre as
secgdes de travamento, de acordo com:

eixo de flexfio  travamento na direccdo

momento
Coy -y ZZ
Coe zz V-V
Carr ¥-¥ ¥-¥
em que:

NEd ’ My,Ed € Ivlz,Ed

NRk ’ I\/Iy,Rk € Mz,Rk

AM yEd € AMZ,Ed

Xy € X,

AR

K, Kk, €k,

yz?

Valores de calculo do esforco de compressao atuante e dos

momentos maximos atuantes no elemento respetivamente, em

relacdo aos eixos y-y e z-z;

Valores caracteristicos da resisténcia a compressao e da resisténcia

a flexdo no elemento respetivamente, em relagdo aos eixos y-y e z-

Z,
Momentos devidos ao deslocamento do eixo neutro para as sec¢oes

da Classe 4;

Coeficientes de reducéo devidos a encurvadura por flexao;

Coeficiente de reducao devido a encurvadura lateral;

Fatores de interacéo.
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8.2. Elementos em Betdo Armado

Os elementos em betdo armado foram dimensionados segundo a norma NP EN 1992-1-1

— Projeto de Estruturas de Betéo.

Na verificagdo da seguranca das secgdes de betdo armado foram utilizados os coeficientes

parciais de seguranca indicados na Tabela 8.6.

Tabela 8.6 - Valores dos Coeficientes Parciais de Segurancga.

Ym Descricéo Valores

Yc Coeficiente parcial de seguranga do betéo. 1.50

Coeficiente parcial de seguranca do aco das

L ~ 1.15
armaduras ordinarias em elementos de betdo armado.

O valor caracteristico da tensao de rotura do betdo (C 25/30) a compressao aos 28 dias de
idade (f.q), € a tenséo de cedéncia do aco (A 500 NR) a tracdo (fy) estdo indicados na
Tabela 8.7.

Tabela 8.7 - Tensdes no Betdo e no Ago.

Aco f (MPa) Betéo fq (MPa)

A 500 NR 500 C 25/30 16.7

8.2.1. Lajes

Estados Limites Ultimos

e Estado Limite Ultimo a Flexao

As lajes foram dimensionadas segundo a NP EN 1992-1-1 pela cl.9.2.1.1, tendo presente

os valores referentes as areas das armaduras minima e maxima:

A i, =0.26- :f‘m ‘b, -d (8.2)
vk
A o =0.04-A (8.3)
em que:
o Largura média da zona tracionada. Nota: Em lajes b= 1.0m;

Ac  Areada seccéo de beto.
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e Estado Limite Ultimo ao Esforgo Transverso

Segundo a Cl.6.2.2 do EC2 para elementos em que nao é requerida armadura de esforco
transverso, a verificacdo da seguranca ao esforco transverso é realizada com base nas
expressoes 8.4 e 8.5.

VRd,c = |:CRd,c k- (100p| : fck)}/3 + k1 'Ucp:|'bw -d (8.4)
Com o valor minimo de Vgq,. de:
VRd,c =(Vmin +k1'0cp)'bw'd (85)

em que:

Fex Tenséo de rotura do betdo a compressao, em Mpa.

A

o= .4 <0.02 - Taxa de armadura longitudinal;

-
A« — Area de armadura de tracao;

Oy = N%b <0.2- f, - Tenséo de compressé&o no betéo devido a esforco normal;

Vy, =0.035-k* - f 72

0.18
CRd,c =
k=1+,"P <20

d
Ki=0.15
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8.2.2. Vigas

As vigas foram dimensionadas aos Estados Limites Ultimos e de Utilizac&o de acordo com
a NP EN 1992-1-1.

Estados Limites Ultimos

e Estado Limite Ultimo & Flex&o Simples

As armaduras de calculo de flexao podem ser obtidas pela expresséao 8.6.

A = w (8.6)
yd
em que:
A Area de armadura longitudinal;
0] Percentagem mecanica de armadura;
b Largura da secao transversal da viga;
d Altura Gtil da sec¢do transversal da viga;

f,  Valor de célculo da tenséo de rotura do betdo & compressao;

y  Valor de calculo da tenséo de cedéncia do aco.

Segundo a ¢l.9.2.1.1 da NP EN 1992-1-1 a armadura minima é determinada pela
expressao 8.7.

026:b-d-f,,

A&,min - f (87)

yk

em que:

A ... Areade armadura minima longitudinal;

b Largura da secao transversal da viga;

d Altura util da seccéo transversal da viga,

f., Valor médio da resisténcia a tragéo do betao;

fyk Tenséo de cedéncia do a¢o a tragéo.
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O momento fletor reduzido e a percentagem mecanica das armaduras de flexdo séo

calculadas pelas seguintes expressoes:

M Ed
= 8.8
=542, P (8.8)
1—«/1—2.42-;1
= (8.9)
1.21
em que:
Mg, Valor de célculo do momento fletor atuante;
y7] Momento fletor reduzido.
Nota: As armaduras maximas ndo podem ser superiores a:
A mex =0.04- A, (8.10)

em que:

A ... Areade armadura maxima longitudinal;

A Area total da seccéo de betao.

e Estado Limite Ultimo ao Esforgo Transverso

O valor de célculo de esforgo transverso resistente maximo é determinado pela cl 6.2.3 da
NP EN 1992-1-1 pela expresséo 8.11.

Vig mae = min{ﬁ- 2+ f,.g - COO); a, -b,-z-v-f, } (8.11)
S cot(@) +tan(9)

em que:
Vi max Valor de calculo do esforgo transverso resistente maximo do elemento

limitado pelo esmagamento das escoras comprimidas;
A, Area da secgdo das armaduras de esforgo transverso;
S Espacamento longitudinal entre estribos;
Z Braco do binario das forc¢as interiores (z = 0.9d);
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Valor de célculo da tensdo de cedéncia do aco das armaduras de esforgo

ywd
transverso;

a., Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo comprimido
(acw=1, para estruturas ndo pré-esforcadas);

b, Menor largura da sec¢ao entre os banzos tracionado e comprimido;

v, Coeficiente de reducédo da resisténcia do betdo fendilhado por esforco
transverso;

fq Valor de calculo da tenséo de rotura do betdo a compresséo;

o Angulo formado pela escora comprimida de betdo com o eixo da viga
(6=45°).

Nota: A armadura minima é calculada através das expressoes 8.12 e 8.13.

(ﬁ] = Pwmin * bw ) Sen((l) (8.12)
S min
0.08-f
Puinin = . (8.13)
f i

em que:
Pr.min Taxa minima de armadura de esforgo transverso;
(04 Angulo formado pela armadura de esforco transverso com a horizontal;
f i Valor caracteristico da tensdo de cedéncia do ago das armaduras

transversais.
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A armadura de célculo séo obtidas pelas seguintes expressoes:

V
(ﬁj Ve (8.14)
S z-f,,q4-cot(0)
P = A (8.15)
s-b, -sen(«)
em que:
Vg,  Valor de célculo do esforgo transverso atuante;

p,  Taxade armadura de esforco transverso.

Nota: A armadura maxima é determinada pela expresséo 8.16.

(ﬁ] =05-a,,-b,-V,- ffcd (8.16)
S max

ywd

8.2.3. Pilares

Os Pilares foram dimensionadas aos estados limites ultimos e de utilizacdo segundo a NP
EN 1992-1-1, tendo-se utlizado também o programa "Gala Reinforcement", e respeitadas
as armaduras minimas e maximas definidas pelo EC2.

Estados Limites Ultimos

e Estado Limite Ultimo & Flexdo Composta

Pela cl 5.8.9 (4) da NP 1992-1-1 é possivel dimensionar de forma simplificada secc¢des a
flexdo desviada através da seguinte expressao:

Mo Y (MY
[ E‘“j +£ E“*y} <1.0 (8.17)
MRd,z MRd,y

Medz€ Meqay ~ Momentos atuantes de célculo em flexdo desviada composta com Negg;

em que:

Mrdz€ Mrgy Momentos resistentes de calculo em flexdes ndo desviadas compostas com
Neg;
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a Expoente
para secc¢des circulares e elipticas: a = 2

para sec¢des retangulares é determinado com base na tabela seguinte:

Tabela 8.8 - Expoente "a".

Ned/NRrd 0.1 0.7 1.0

a 1.0 15 2.0

Com uma interpolacéo linear para valores intermédios;

Nes  Valor de célculo do esforco normal;
NRd = A:fcd +As fyd
Ac Area bruta da seccéo transversal de betdo em cm?;

As Area da seccdo das armaduras longitudinais em cm2.

As armaduras minimas e maximas sao calculadas através das seguintes expressoes:

A i :0.10-%20.002-& (8.18)

yk
A . =0.04- A ou 0.08- A nas zonas de emendas (8.19)

Em que:
Nes  Esforgo axial de calculo;
Fyk Valor de tenséo de cedéncia das armaduras;

Ac Area da seccéo transversal de betéo.
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e Estado Limite Ultimo ao Esforgo Transverso

Na verificacdo da resisténcia dos elementos ao esfor¢o transverso foi verificada a

capacidade resistente do betdo e posteriormente calculadas as armaduras.

O espacamento maximo entre cintas foi calculado segundo as expressoes 8.20, 8.21 8.22.

Somec =MiN {144, . +b;300mm} (8.20)
VRd,c = CRd,c k- (100 P fck)% + kl O Z Vi + k1 Oy (8.21)
(éﬂj:——Jﬁi——- (8.22)

S z-f,4-coto

em que:

Vrac Valor de célculo da resisténcia ao pungcoamento de uma laje sem armaduras de

pungoamento;

Cryo =0.12;

K=1+ /% <2.0, (demmm);

P =\fp|y -p, <0.02;

o, =(o, +to,)12;

V., =0.035-k™ ., /% ;

Veq - Esforco transverso de célculo;

Z - Braco do binario;

Fywd - Valor da tenséo de cedéncia das armaduras ao esforgo transverso;

8 - Angulo das escoras com o eixo do pilar.

8.2.4. Plintos
No dimensionamento dos plintos foram usados os mesmos procedimentos de céalculo dos

utilizados nos pilares.
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8.2.5. Estacas
As estacas foram modeladas através do modelo de Winkler, tendo-se admitido "molas
horizontais", espacadas de um metro ao longo do comprimento de cada estaca, de modo

a simular a rigidez do solo dos diferentes estratos atravessados.

A rigidez destas "molas" € caracterizada por uma constante de proporcionalidade entre a
"pressdo” aplicada e o deslocamento do solo, designada como "coeficiente de reacéo

horizontal” (k).
No modelo considerou-se um conjunto de molas elasticas com diferentes rigidezes.

A Figura 8.11 mostra a modelacao que foi utilizada para as estacas.

2 3::E::i:f

Figura 8.11 - Modelagéo das Estacas.

e Calculo da Rigidez das diferentes Molas

A rigidez, designada por K. das diferentes molas foi calculada pelas expressdes 8.23 a
8.26.

Para Estratos de Fraca Consisténcia

Considerou-se:

K,=n,-z-ald (8.23)
em que:
K- Rigidez da "mola” [KN/m];
Nh Constante de reacdo horizontal do solo varia conforme o tipo de terreno;
zZ Profundidade [m];
a Espagamento das "molas” [m];
d Diametro da estaca [m].
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Estratos com uma Consisténcia "mais elevada"

4
K, =0.65-13 E;-d . E, -a (8.24)
(E.-1,) d-@-0?)

K- Rigidez da "mola" [KN/m];

Considerou-se;:

em que:

Es Médulo de elasticidade do Solo [kPa];

d Diametro da estaca [m];

Ee Médulo de elasticidade da estaca [kPa];
Ie Inércia da seccado da estaca [m4];

v Coeficiente de poisson do solo;

a Espagcamento entre "molas" [m].

Rigidez Vertical (kw)

A rigidez vertical da "mola" (Kw) foi calculada pelas expressdes 8.24 e 8.25.

w, = 035-N-d (8.25)
A-E,
=N (8.26)
Wl

em que:
N Esforco axial unitario [kN];
d Diametro da estaca [m];
Ae Area da seccéo da estaca [m7];
Ee Moédulo de elasticidade da estaca;

w1 Deslocamento devido a carga unitaria.
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e Estado Limite Ultimo a Flexao

O célculo organico das armaduras foi realizado no programa "Gala Reinforcement”, com

base numa combinacgéo quadratica dos momentos fletores segundo os eixos 2 e 3.

M i :VMzzz +M323 (8.27)

Pela cl.9.8.5 (3), do Quadro 9.6N, da NP EN 1992-1-1 foram respeitados os critérios

referentes as armaduras minimas indicados na Tabela 8.9.

Tabela 8.9 - Areas Minimas das Armaduras Longitudinais nas Estacas.

Area Minima das Armaduras Longitudinais

Seccdo da Estaca (As.bpmin)

A <0.5m? A >0.005- A
1.0m* < A, <0.5m? A >25.0cm?
A >1.0m? A >0.0025- A

e Estado Limite Ultimo ao Esforgo Transverso

O procedimento de célculo que foi utilizado nas cintas das estacas € idéntico ao dos pilares

e dos plintos.

Nota: O espagcamento maximo entre cintas ndo pode ser superior a:

S =min {14'ﬂong,min b; 300mm} (8.28)

cl,max
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9. REGULAMENTACAO

Tabela 9.1 - Regulamentacéo.

Normas

E . Titulos Partes Subcapitulos Anos
uropeias
Eurocédigo 0: Bases
NP EN 1990 para Projeto de 2009
Estruturas
Pesos volumicos,
1-1: Acdes Gerais PESOS proprios, 2009
sobrecargas
em edificios
Eurocédigo 1: Acbes
NP EN 1991 em Estruturas 1-4: Acbes Gerais Acdes do Vento 2010
1-5: AgBes Gerais Ac¢Bes Térmicas 2009
Eurocodigo 2: 1-1: Regras gerais e
NP EN 1992 Projeto de Estruturas - Regras geras 2010
~ regras para edificios
de Betdo
1-1: Regras gerais e 2010
o regras para edificios
Eurocddigo 3:
NP EN 1993 Projeto de Estruturas
de Aco ) .
1-8: _Prolgto de 2010
Ligacdes
Eurocodigo 7: . .
NP EN 1997 Projeto Geotécnico 1: Regras gerais 2010
Eurocdédigo 8: .
. 1: Regras gerais,
NP EN 1998 | Frojetode Bstruturas |5 Coiomicas e 2010
para Resisténcia aos iy
; regras para edificios
Sismos
1: Especificacéo,
NP EN 206 Betdo desempenho, 2007
producao

e conformidade
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