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I. RESUMO/ABSTRACT






RESUMO

O presente documento refere-se ao Trabalho Final de Mestrado em Engenharia Civil na area

de especializacdo de Estruturas.

O objetivo deste trabalho foi a elaboracdo de um Projeto de estabilidade de um Edificio para
uma Sala Elétrica e um Posto de Transformacdo, que permitiu pdr em pratica e consolidar os

conhecimentos adquiridos ao longo do percurso académico.

Na elaboracdo deste projeto respeitou-se os critérios gerais de dimensionamento da atual
regulamentacdo europeia, Eurocddigos Estruturais, designadamente os Eurocodigos 0, 1 e 8
na definicdo das diversas acbes (sobrecargas, vento, sismo, temperatura, etc.) e 0S

Eurocddigos 2 e 3 no dimensionamento dos elementos de betdo armado e metalicos.

Os modelos estruturais estudados foram realizados num programa de calculo automatico
"SAP2000", tendo em consideracdo as acOes, as combinacOes de acbes e as condicOes de
ligagéo da estrutura ao exterior.

No dimensionamento dos elementos de betdo armado e metalicos recorreu-se também a
tabelas realizadas em "Excel”, de modo a comparar e validar os resultados obtidos nos
programas de calculo automatico utilizados neste projeto: "SAP2000", "Robot Structural

Analysis”, "GalLa Reinforcement” ¢ "SemiComp”.

Palavras-Chave:

Eurocddigos Estruturais, Estruturas de Betdo Armado e Metalicas.
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ABSTRACT

This document is part of the final work in the Master Degree in Structural Civil Engineering.

The objective of this work was the development of a stability design of a Building for an
Electric Room and a Transformation Station, which allowed implementing and consolidating

the knowledge acquired during the academic route.

During the preparation of this project, the general criteria for the design of the current
European Regulations, Structural Eurocodes, including the Eurocodes 0, 1 and 8 in the
definition of the various actions (dead loads, live loads, wind, earthquake, temperature, etc.)
and the Eurocodes 2 and 3 in the design of reinforced concrete elements, metal and

foundations, were respected.

The structural models were performed in a computer program "SAP2000", taking into account
the actions, combinations of actions and subject to the binding conditions of the structure to
the outside.

In the design of reinforced concrete and steel elements also resorted to spreadsheets held in
"Excel”, in order to compare and validate the results in the automatic computer program used
in this project: "SAP2000”, "Robot Structural Analysis”, "Gala Reinforcement” and

"SemiComp”.

Keywords:

Structural Eurocodes, Concrete Structures and Steel.
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momento de inércia da seccdo de betdo
intensidade de turbuléncia

vao

momento fletor

valor de célculo do momento fletor atuante
esfor¢o normal

valor de célculo do esfor¢co normal atuante (tragdo ou compressao)

acao variavel
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Qx

Qx.1
R

Rd

Rk
S

Se(m)

Sam)
Trmax
Thmin
To
Tin

TOUI

valor caracteristico de uma acéo variavel isolada

valor caracteristico da acéo varidvel de base da combinacéo
resisténcia

valor de célculo da resisténcia

valor caracteristico
coeficiente de solo

espetro de resposta elastica horizontal da aceleracdo a superficie do terreno,
também designado por “espectro de resposta eléstica"

espectro de calculo (para analise elastica)
temperatura maxima do ar a sombra
temperatura minima do ar a sombra
temperatura inicial na fase de construgao
temperatura do ar ambiente interior

temperatura do ar ambiente exterior

AT1, AT2, valores das diferencas a considerar nas variacdes diferenciais de temperatura

\Y

VEd

esforco transverso

valor de célculo do esforco transverso atuante

Letras minusculas latinas

Cdir

Cs

Crr

valor de referéncia da aceleracdo maxima a superficie de um terreno do tipo A
valor de célculo da aceleracdo a superficie de um terreno do tipo A

distancia entre as faces do pilar e da sapata

largura da construcé@o (comprimento da superficie perpendicular a dire¢éo do
vento, salvo indicacdo em contrario)

menor largura da sec¢do entre 0s banzos tracionado e comprimido
coeficiente de direcédo
coeficiente de forca

coeficiente de atrito
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Cs
Cseason
d

fc

Ob
Op
Vi
Vb,0

Vb

coeficiente de pressao exterior
coeficiente de pressdo interior
coeficiente de pressao resultante

coeficiente global em superficies com areas carregadas superiores a 10 m?

coeficiente de orografia

coeficiente de dimenséo

coeficiente de sazdo

altura atil de uma secgdo transversal

tensao de rotura do betdo a compressédo

valor de célculo da tensédo de rotura do betdo a compressao

valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressdo aos 28 dias de
idade

valor médio da tenséo de rotura do betdo a tragdo simples
tensdo de cedéncia a tracdo do aco das armaduras para betdo armado

valor de célculo da tenséo de cedéncia a tragao do aco das armaduras para betdo
armado

valor caracteristico da tensdo de cedéncia a tracdo do aco das armaduras para
betdo armado

valor de célculo da tenséo de cedéncia do ago das armaduras de esfor¢o transverso

altura da seccgéo transversal

coeficiente; fator

coeficiente de turbuléncia

comprimento de uma constru¢do horizontal
coeficiente de comportamento

pressdo dindmica de referéncia

pressdo dindmica de pico

velocidade média do vento

valor basico da velocidade de referéncia do vento

valor de referéncia da velocidade do vento
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N

Zy
Ze (Zi)
Zmax

Zmin

™

coeficiente de importancia

pressdo exercida pelo vento

altura acima do solo

comprimento de rugosidade

altura de referéncia para a presséo exterior (interior) exercida pelo vento
altura méxima

altura minima

braco do binério das forcas interiores (z = 0.9d)

coeficiente parcial de seguranga

Letras gregas

a

cw

Yg

1Gj

coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo comprimido (a=1.0),
para estruturas nao pré-esforcadas

indice de cheios; obstrucdo em coberturas isoladas

indice de aberturas; permeabilidade de uma superficie

massa volumica do ar

coeficiente parcial de seguranca ou de utilizacdo

coeficiente parcial relativo as acbes permanentes que tem em conta a
possibilidade de desvios desfavoraveis dos valores das a¢es em relagdo aos seus

valores representativos

coeficiente parcial relativo a acdo permanente j

Yajsup/ycjinf  COeficiente parcial relativo a acdo permanente j a utilizar na determinagéo

Y1

Ymo

dos valores de célculo superiores/inferiores

coeficiente de importancia (ver a EN 1998)

resisténcia de secgdes transversais para qualquer classe

XXX



SIMBOLOGIA

YMm1

YMm2

Y9

1Q

VP

Vi1

Yo

Y1

W2

resisténcia dos elementos sujeitos a encurvadura
resisténcia dos elementos de ligacéo

coeficiente parcial relativo a agcdes variaveis

coeficiente parcial relativo as acdes variaveis

coeficientes parciais de seguranca em a¢oes de pré-esforco;
decremento logaritmico de amortecimento

coeficiente de Poisson

coeficiente de redugdo da resisténcia do betdo fendilhado por esforgo
transverso

fator de conversao
coeficiente de reducao
didmetro de um vardo ou de uma bainha de pré-esforco

coeficientes que definem os valores representativos das acdes variaveis

para os valores de combinacgéo
para os valores frequentes

para os valores quase-permanentes

XXXI






Projeto de Estabilidade de um Edificio para uma Sala Elétrica em Betdo Armado e Estrutura Metélica

1. INTRODUCAO

1.1 Objetivo

O presente Projeto refere-se ao Trabalho Final de Mestrado (TFM), em Engenharia Civil
na area de especializacdo de Estruturas, e consistiu na elaboragdo de um projeto de um
Edificio de uma Sala Elétrica e de um Posto de Transformacdo em betdo armado, pertencente

a uma unidade fabril situada em Loulé.

Neste trabalho procurou-se encontrar as melhores solu¢es do ponto de vista estrutural e

econdémico, tendo-se respeitado todas as condicionantes impostas pelo projeto de arquitetura.

Este projeto serviu para consolidar alguns dos conhecimentos teéricos e praticos,
adquiridos durante o periodo de formacao académica, que foram completados também com a

ajuda de algumas ferramentas computacionais, tais como:

O "Autocad” na elabora¢ao dos desenhos;

O "Excel” na realizagdo de tabelas de calculo de dimensionamento dos elementos de
betdo armado e metalico;

O "SAP2000" na determinagao de esforgos, deformagdes e no dimensionamento;

O "Gala Reinforcement” na andlise de se¢des de betdo armado em flexdo simples e

composta e no estudo da fendilhagéo;

O "Robot Structural Analysis” no célculo das ligagdes metalicas.

1.2 Organizagdo do Trabalho
O presente trabalho esta organizado da seguinte forma:

= Pecas Escritas
- Memodria Descritiva;
- Memodria Justificativa;
- Conclusdes;

= Pecas Desenhadas

A Memodria Descritiva compreende nove capitulos:

- No Capitulo 1 faz-se o enquadramento deste Projeto apresentando-se 0s objetivos do
trabalho e a organizacéo dos restantes capitulos.

- No Capitulo 2 faz-se referéncia a localizagdo do Edificio da Sala Elétrica.
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- No Capitulo 3 enuncia-se os condicionamentos gerais do projeto de arquitetura, as
exigéncias funcionais e os condicionamentos geotécnicos.

- No Capitulo 4 define-se os materiais identificando-se as principais carateristicas
mecanicas dos agos das estruturas metélicas, do betdo e do agco das armaduras
ordinarias, assim como as classes de exposi¢do e os recobrimentos dos elementos de
betdo armado.

- No Capitulo 5 indica-se as acGes permanentes e variaveis consideradas no projeto.

- No Capitulo 6 descreve-se as combinacfes de a¢Ges, com base nos critérios gerais de
dimensionamento, a partir dos estados limites ultimos e de utilizag&o.

- No Capitulo 7 procede-se a verificacdo de seguranca aos estados limites Gltimos e de
utilizagdo das estruturas de betéo armado.

- No Capitulo 8 descreve-se a verificacdo da seguranca das estruturas metalicas, dando-se
particular atencdo a resisténcia das se¢des transversais sujeitas a esforcos isolados e
combinados (resisténcia a flexdo-simples, composta desviada e ao corte) e a resisténcia
dos elementos a encurvadura.

- No Capitulo 9 faz-se referéncia a regulamentacdo que serviu de base a realizacdo do
projeto.

Por sua vez a Memdria Justificativa é constituida por cinco capitulos:

- No Capitulo 1 descreve-se o modo como foi realizado o pré-dimensionamento dos
elementos de betdo armado e metélicos.

- No Capitulo 2 apresenta-se 0s modelos estudados a partir de um software de célculo
automatico, que foi utilizado na obtencédo de esforcos e das deformacdes.

- No Capitulo 3 descreve-se a quantificacdo das acbes consideradas nos modelos
elaborados.

- No Capitulo 4 fez-se o dimensionamento dos elementos de betdo armado, segundo 0s
critérios de dimensionamento da NP EN 1992-1-1:2010, com recurso a folhas de
calculo a partir do "Excel” e do software "GalLa Reinforcement”.

- No Capitulo 5 resume-se 0 dimensionamento dos elementos metalicos, verificando a
seguranca através da NP EN 1993-1-1:2010, recorrendo a folhas de calculo e abacos em
"Excel”.




Projeto de Estabilidade de um Edificio para uma Sala Elétrica em Betdo Armado e Estrutura Metélica

2 LOCALIZACAO

O Edificio da Sala Elétrica e do Posto de Transformacdo esta localizado no Cerro da

Cabeca Alta, perto da cidade de Loulé, e pertence a uma unidade fabril.

Este Edificio tem como principal objetivo o fornecimento de energia elétrica em baixa
tensdo, que sera distribuida para uma nova instalacdo designada por Edificio dos

Combustiveis Alternativos.

1_)? iy
\ZAhed i
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&

Figura 2.1 - Localizagéo e Planta de Implantacdo da Sala Elétrica e do Posto de Transformacao
["Google Maps”]
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Projeto de Estabilidade de um Edificio para uma Sala Elétrica em Betdo Armado e Estrutura Metalica

3 CONDICIONAMENTOS GERAIS DO PROJETO

3.1 Arquitetonicos

As solucges estruturais estudadas para o Edificio foram estabelecidas em concordéncia
com o projeto de arquitetura, tendo-se respeitado os pormenores indicados nas pecas

desenhadas.

A estrutura da Sala Elétrica e do Posto de Transformacdo formam um sé Edificio com as
dimensdes em planta de 10.9 m x 8.3 m e de 4.2 m x 2.7 m respetivamente.

A estrutura da Sala Elétrica é constituida por um conjunto de porticos em betdo armado,
com um pé direito de 4.65 m, e com uma cobertura constituida por um sistema de lajes

macigas vigadas.

O Edificio inclui também um piso técnico (cave), cujo pavimento superior é constituido

por um piso metalico, que apoia num conjunto de pilares ligados a uma laje de fundacéo.

No perimetro da cobertura existe uma platibanda com 1.1 m de altura que contribui para

uma melhor leitura arquiteténica de todo o conjunto estrutural.

//vl-- 8.3m —ll

Figura 3.1 - Geometria do Edificio da Sala Elétrica e do Posto de Transformagéo
[‘Google Sketchup”]
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Figura 3.2 - Al¢cado Norte ["Google Sketchup”] Figura 3.3 - Al¢ado Sul ["Google Sketchup”]

S=i=

Figura 3.4 - Alcado Poente ['Google Sketchup”]  Figura 3.5 - Alcado Nascente [‘Google Sketchup”]

3.2 Funcionais

De modo a estabelecer mais facilmente as ligacdes entre as caleiras de cabos elétricos
existentes que funcionam no subsolo, a estrutura da Sala Elétrica dispde de um piso técnico
(cave), com uma area em planta de 10.9 m x 8.3 m, onde ficardo instalados os cabos elétricos

que serdo ligados a armarios de baixa tensao colocados no piso metalico da Sala.

Figura 3.4 - Piso Metalico da Sala Elétrica ["Google Sketchup”]




3 CONDICIONAMENTOS GERAIS DO PROJETO

Todos os cabos elétricos serdo ligados futuramente através de uma nova caleira exterior ao

Edificio dos Combustiveis Alternativos.

Figura 3.5 - Caleira de Cabos Elétricos de ligagédo ao Edificio dos Combustiveis Alternativos
['Google Sketchup”]

3.3 Geotécnicas

A informacdo geotécnica é fundamental em qualquer projeto de engenharia civil, pois
permite retirar as informacdes necessérias a escolha da melhor solucdo para as fundacdes e

para a realizacdo do estudo sismico.

Para o dimensionamento das fundagdes é necessario ter em consideracao:

= O conhecimento das caracteristicas mecanicas do terreno onde a estrutura serd fundada,
tais como o coeficiente de atrito interno (¢), 0 mddulo de deformabilidade do solo (E), a
posicdo do nivel freatico, a tensdo admissivel (agm) € Outros parametros necessarios ao

calculo dos assentamentos.

As caracteristicas geotécnicas consideradas neste Projeto foram obtidas com base em

sondagens e ensaios SPT (Standart Penetration Test).
A partir das sondagens foi possivel identificar os diferentes estratos:

= Aterro de argilas siltosas com 1 m de espessura (SPT de 4 pancadas);
= Argila dura com 5.5 m de espessura (SPT de 30 pancadas).
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Figura 3.6 - Perfil Geotécnico do solo da Sondagem — Sond.1




Projeto de Estabilidade de um Edificio para uma Sala Elétrica em Betdo Armado e Estrutura Metalica

4 MATERIAIS

Os materiais definidos para os elementos estruturais de betdo armado e metalicos deste
Projeto s&o o0s seguintes:

= Betdo da classe C25/30 segundo a Norma NP EN 206-1:2007;
= Agco das armaduras ordinarias A500 NR segundo a Norma NP EN 1992-1-1:2009;
= Aco das estruturas metalicas S235 JR segundo a Norma NP EN 1993-1-1:2010.

4.1 Estruturas em Betdo Armado

Relativamente aos materiais utilizados na estrutura de betdo armado, os Quadros 4.1, 4.2 e
4.3 resumem as propriedades mais significativas que foram utilizados no dimensionamento

das estruturas.

Quadro 4.1 - Caracteristicas da Resisténcia do Betdo Armado

H fck fctm fcd Y E -
Material [MPa] | [MPa] | [MPa] | [kN /m3] [Gpa] y Durabilidade
Betéo
C25/30 25 2.9 16.7 25 31 0.2 Classe 5b

Quadro 4.2 - Valores Limites de Composicéo e Propriedades do Betdo

Maxima Dosagem
Elementos | Classes de Classes razio Minima de | Recobrimentos
Estruturais | Exposicdo | Estruturais Cimento [cm]
A/C 3
[kg/m”]
Vigas e XC2 C25/30 0.6 280 4
Pilares
Lajes XC2 C25/30 0.6 280 4
Fundacdes XC2 C25/30 0.6 280 5

Quadro 4.3 - Caracteristicas do Aco das Armaduras de Betdo Armado

i fyk fuk fyd E . . o
Material [MPa] | [MPa] | [MPa] | [Gpal Laminado | Superficie | Aderéncia
Aco
As00NR | 299 550 435 200 Quente Rugosa Alta

4.2 Estruturas Metélicas

As caracteristicas principais dos materiais das estruturas metalicas respeitam a NP EN
1993-1-1:2013 e constam nos Quadros 4.4 e 4.5.
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Quadro 4.4 - Caracteristicas do Aco das Estruturas Metalicas

Material fy fy y E G ’ "
[MPa] | [MPa] | [KN/m?] | [Gpa] | [Gpa]
Aco Estrutural .
3235 JR 235 360 77 210 81 0.3 | 12x10°K

Quadro 4.5- Caracteristicas dos Acos dos Perfis e dos Elementos de Ligacéo

Elementos Classe de
Resisténcia
Perfis e Chapas S275JR

Parafusos 10.9 (DIN6914)
Porcas 10 (DIN6915)
Anilhas 10 (DIN616)
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Projeto de Estabilidade de um Edificio para uma Sala Elétrica em Betdo Armado e Estrutura Metalica

5 ACOES

Para a quantificacdo das acOes consideraram-se os critérios definidos nas seguintes
Normas:

= NP EN 1991-1-1:2009 — Acdo dos Pesos Proprios (PP), das Restantes Cargas
Permanentes (RCP) e das Sobrecargas (SC);

= NP EN 1997-1:2010 — Impulsos das Terras (1);

= NP EN 1991-1-4:2010 — Acdo do Vento (W);

= NP EN 1991-1-5:2009 — Acao da Temperatura (T);
= NP EN 1998-1:2010 — Acao do Sismo (E).

5.1 Ac0Oes Permanentes

As acdes permanentes assumem valores constantes ou com pequenas variagdes em torno
do seu valor médio durante a vida util da estrutura, consideradas neste Projeto, incluem: os

pesos proprios dos materiais, as restantes cargas permanentes e 0s impulsos das terras.

5.1.1 Peso Proprio (PP)

O peso proéprio da estrutura foi calculado com base nas dimensdes nominais e nos pesos

especificos dos materiais indicados no Quadro 5.1.

Quadro 5.1 - Pesos Especificos dos Materiais

Materiais [KN/m?]
Betdo Armado 25
Ago 78.5

5.1.2 Restantes Cargas Permanentes (RCP)

As restantes cargas permanentes sdo determinadas com base em valores definidos em
normas proprias, ou através da composicdo dos pesos dos diversos materiais que constituem

um determinado elemento estrutural ou ndo estrutural.

No Quadro 5.2 estdo indicados os valores adotados para as restantes cargas permanentes
consideradas neste Projeto.
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Quadro 5.2 - Valores das Restantes Cargas Permanentes

Zonas [kl\(ll/kmz]
Cobertura 15
Pavimentos Metalicos 0.5
Armarios Elétricos 2.5
Piso Térreo 2.0

5.1.3 Impulsos das Terras (I)
Os impulsos das terras sobre as paredes da cave foram considerados como acOes

permanentes.

Na Figura 5.1 representa-se um fluxograma utilizado no céalculo dos impulsos.

Impulsos das Terras

Parametros gerais

). 0.0.6,8 1
| ] |
Estado Ativo Estado em Repouso
| |
1—sen
i =—(¢} ky=1-sen(g)
1+ sen(g) [
I
P,=rxHxk, B =yxHxk
| |
I I,=1yxpxH
Ia=;J>’><Pa>CH IJ_EJJX o

L

Figura 5.1 - Fluxograma do Impulso das Terras

Em que:
H — altura do terreno (m);
I, — impulso ativo (KN/m);
I, — impulso em repouso (KN/m);
P, — pressao devido ao impulso ativo (kN/m?);
P, — pressdo devido ao impulso em repouso (kN/m?);
ks — coeficiente de impulso ativo;
k, — coeficiente de impulso em repouso.

Foram considerados o0s parametros geotécnicos indicados no Quadro 5.3 para a

quantificacdo dos impulsos.
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Quadro 5.3 - Caracteristicas do Terreno no tardoz das paredes da Cave da Sala Elétrica

. ? ® ¢ o B I
Tipo de Terreno [kN /m3] ] ] ] ] ]
Brita + Areia 18 0 35 0 0 0

Em que:
y — peso especifico do solo (kN/m®);
¢ — inclinacdo da parede da cave com o solo (°);
¢ — angulo de atrito interno do terreno (°);
o0 — atrito muro/solo (°);
I —inclinagdo do terreno (°).

Para o calculo dos impulsos das terras consideraram-se os estados de repouso e ativo,
tendo-se utilizado a teoria de Rankine para a determinacdo dos coeficientes de impulso com

base na auséncia de nivel freatico.

Na Figura 5.2 esta indicado o modelo de célculo utilizado na determinacdo dos impulsos

nas paredes da cave da Sala Elétrica.

Areia + Brita
y = 18 kN/m®
¢ = 350 b
b=0r )
H a H >
p la | 5=0° < b
p=0° -
H/3 i =Q° - H/3
- >
= [~ \ = = ] A
¥ ¥ ¥ %
Pa=yHka Po=vHko
a) b)

Figura 5.2 - Impulso das Terras — a) Estado Ativo; b) Estado em Repouso

Em que:
H — altura do terreno (m);
la — impulso ativo (kN/m);
I, —impulso em repouso (KN/m);
P. — pressdo devido ao impulso ativo (kN/m?);
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P, — pressdo devido ao impulso em repouso (KN/m?);
ka — coeficiente de impulso ativo;
k, — coeficiente de impulso em repouso.

Os coeficientes de impulso ativo e em repouso foram calculados pelas expressoes:

_1-sen(g)
ky = Trson(d) sen(d) (Eg.5.1)
k, =1-sen(g) (Ea.5.2)

e 0s impulsos ativo e em repouso pelas expressoes:

1

la =§7><Pa>< H (Eq. 5.3)
1

|0:E7/XP0XH (Eqg. 5.4)

5.2 Ac0es Variaveis

As acdes variaveis variam de intensidade de forma mais ou menos significativa ao longo

da vida util da estrutura e compreendem: as sobrecargas, a temperatura, 0 vento, 0 sismo, etc.

5.2.1 Sobrecargas (SC)

Os valores caracteristicos das sobrecargas foram quantificados de acordo com a NP EN
1991-1-1:20009.

No Quadro 5.4 apresentam-se os valores caracteristicos das sobrecargas consideradas no

Projeto do presente trabalho.

Quadro 5.4 - Valores Caracteristicos das Sobrecargas

Zonas [kh?/l(rnz]
Cobertura (Categoria H) 0.4
Piso térreo (Categoria A) 2.0

Pisos metalicos 3.0
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5.2.2 Temperatura (T)

A variacdo de temperatura numa estrutura conduz a variacdo diferencial de volume dos
seus elementos, dando origem a deformacgdes e esforcos (estruturas hiperstaticas), que
dependem dos coeficientes de dilatacdo térmica dos diferentes materiais.

Na Figura 5.3 representa-se o fluxograma que foi considerado para a determinacdo da acéo

da temperatura.

Temperatura
| | Z todo | Vi Oes de |
- o onamento do ariacbes de | _
Variaveis Basicas | Terrlitério | Temperatura
- TEIC e Y 7 ToutTip

2

| Inverno

4444

| T | AT
T Tmin 1 ‘
|
Zona A: Ty, =-5-0.005-H | |Zona A: Ty, =45-0.01-H
Zona B : Ty, =0-0.005-H Zona B: Ty, =40-0.01-H
I Zona C: Ty =35-0.01-H
‘ Toul :Tmin |
‘ Tout = Tmax + Teor
Figura 5.3 - Fluxograma da Temperatura
Em que:
Tmin — temperatura minima de Inverno (°C);
Tmax — temperatura maxima de Verdo (°C);
H  —cota altimétrica da estrutura (m);
Tout — temperatura exterior (°C);
Tin — temperatura interior (admite-se igual a Ty, poOr ndo existem revestimentos
térmicos) (°C);
T  —média da temperatura interior e exterior (°C);
Teor — incremento da temperatura exterior devido as cores dos revestimentos das fachada
(°C);

To —temperatura inicial na fase de construgéo (°C);

AT, —variacdo da temperatura uniforme (°C).
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A NP EN 1991-1-5:2009 considera para a determinacdo da temperatura que as agoes
térmicas climaticas e operacionais para um dado elemento estrutural devem ser especificadas,
considerando as componentes de variacdo uniforme de temperatura (AT,) e de variagdo

diferencial de temperatura (ATpy).

A componente uniforme é calculada pela diferenca entre a temperatura média do elemento

(T) e a temperatura no instante inicial (To).

ATy =T —=To (Eg. 5.1)

A temperatura média, T, é determinada para as condi¢bes de Verdo/Inverno a partir das

temperaturas indicativas para os ambientes exterior (Touc) € interior (Tin).

Pode ser obtida de forma simplificada pela Eq. 5.2, nos casos em que o elemento estrutural
é constituido por um Unico material, e quando as condi¢Ges do ambiente exterior e interior sdo

idénticas.

T = @ (Eq. 5.2)

5.2.2.1 Variaveis Basicas

Para efeitos da quantificacdo da variagdo de temperatura a norma NP EN 1991-1-5:2009

define as seguintes varidveis basicas:

= Temperatura maxima do ar a sombra (Tmax);
= Temperatura minima do ar a sombra (Tmin);

= Temperatura inicial (To).

Tanto a temperatura maxima do ar & sombra, Tmax, COMO a temperatura minima do ar a

sombra, Tmin, S0 determinadas em fun¢do do zonamento do territorio.

Em relacdo a temperatura inicial, To, 0 seu valor € muito semelhante ao valor da

temperatura média do ar no local da obra durante o periodo de construgo.

Caso néo existam informagdes sobre a temperatura 0 Anexo Nacional considera Ty igual a
15°C.

16



5 ACOES

5.2.2.2 Zonamento do Territorio

O territorio portugués encontra-se dividido em zonas térmicas de acordo com uma escala

de cores que esta estipulada no Anexo Nacional.

Figura 5.4 - Zonamento do Territorio — a) Estacao de Inverno (Tn,); b) Estacao de Verao (Tmax)

As temperaturas de cada zona para cada estacdo do ano sdo as indicadas no quadro

seguinte.
Quadro 5.5 - Temperaturas por Zonas
Zonas Estacdo de Inverno | Estacéo de Verdo
Térmicas Tuin [°C] Timax [°C]
A 5 45
B 0 40
C 5 35

A Norma especifica que os valores de Tmax indicados referem-se a cota zero. Para valores a
cotas diferentes, e segundo esta norma, deve ser subtraido aos valores de Tmax, 1.0 °C por cada

100 m de altitude, e aos valores de T'min, 0.5 °C por cada 100 m de altitude.

Tonin (H) =T, —0.005H (Eq.5.3)
Trnax (H) =Tjax —0.01H (Eq.5.4)

Em que H € a cota altimétrica em metros medida em relacdo ao nivel do mar.
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5.2.2.3 Variacdes de Temperatura

A partir da determinacdo da variacdo uniforme de temperatura determina-se a variacéo
maxima negativa (AT,) que ocorre no Inverno, e a variagio maxima positiva (AT,") que

ocorre no Verao.

ATy = Tin (D) + Towe (1) ~T, (Eq 55)
2
ATqu — Tin(V) zTout(V) —To (Eq 56)

No Anexo Nacional sdo apresentados os Quadros 5.6 e 5.7 para a determinacdo das

temperaturas Tin € Toyt.

Quadro 5.6 - Temperaturas indicativas T;, para Ambientes Interiores

n Tin

Estacao [°C]
Verao T,=25
Inverno T,=18

Quadro 5.7- Temperaturas indicativas T, para Zonas de Edificios acima do solo

Estacdo Fatores significativos Tout [°C]
Absorvidade 0.5 - superficie clara brilhante Toax + T
x relativa —
0.7 - superficie de cor clara
Verao dependente da P Tmex + Ta
cor da superficie 0.9 - superficie escura Trax + Ts
Inverno Trmin

Segundo o zonamento do territério Nacional a estrutura da Sala Elétrica e do Posto de

Transformacdo pertencem a Zona B para as condi¢fes de Inverno e de Verdo.

5.2.3 Vento (W)

O vento considera-se como uma acao estatica varidvel ao longo da altura das construgdes,
atuando perpendicularmente as superficies exteriores e interiores sob a forma de um conjunto

simplificado de pressdes ou de forcas.

A acdo do vento foi dimensionada de acordo com a norma NP EN 1991-1-4 utilizada em

edificios com alturas inferiores a 200 m.
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Na Figura 5.5 representa-se um fluxograma geral que permite proceder ao estudo da acao

do vento.
Forgas do Vento
|
h/d Ze=1
I
Cpe Cpi CfT
|
|
We = Qp(ze)-cpe Wi = Qp(zi)-cpi
|
Fye = Cscd-z We * Aref Fyi = Z Wi - Ares Frr = crr . qp(2e)- Apr
Fresuitante = Fye + Fwi+Ffr
Figura 5.5 - Fluxograma das Forcas do Vento
Em que:

Zo — comprimento de rugosidade (m);

Zo,1 — comprimento de rugosidade correspondente a categoria de terreno 1l (m);
Cpe — CoOeficiente de presséo exterior;

Cpi — coeficiente de presséo interior;

cr — coeficiente de atrito;

Cqir — coeficiente de direcdo, ¢ 4i=1.0;

Co() — coeficiente de orografia, € o)=1.0;

Cseason — Coeficiente de sazdo, Cseason=1.0;

Op@) — presséo dindmica de pico interior (KN/m?);

Ope) — Presséo dindmica de pico exterior (KN/m?);

zi — altura de referéncia interior (m);

Z. — altura de referéncia exterior (m);

lvp —intensidade de turbuléncia a altura z;

ki — coeficiente de turbuléncia (o valor recomendado pelo Anexo Nacional é 1.0);
Vm(z) — Velocidade média do vento a uma altura z acima do solo (m/s);

o — massa volumica do ar que depende da altitude, da temperatura e da pressdo
atmosférica previstas para a regido, durante situacdes de vento intenso (kg/m?);

w; — pressdo interior na superficie individual & altura z; (kN/m?);
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We — pressdo exterior na superficie individual  altura ze (kN/m?);

CsCq — coeficiente estrutural que é considerado unitario para alturas inferiores a 15m;

A — area de referéncia da superficie individual (m?);
Arr — area de superficie exterior paralela ao vento (m?);
Fwi — forca interior exercida pelo vento (kN);

Fwe — forca exterior exercida pelo vento (kN);

Fi — forca de atrito exercida pelo vento (kN);

Fw —soma de todas as forcas exercidas pelo vento (KN).

A metodologia utilizada para o célculo da acdo do vento baseia-se na determinacdo dos

seguintes parametros:

Coeficientes de forga (cr) e de presséo (Cp);

Coeficiente estrutural (csCq);

Areas de referéncia (Arer).

Pressdo dinamica de pico () tendo em conta a altura de referéncia (z.);

Na quantificacdo da acdo do vento € necessario ter em consideracdo o tipo de coeficiente

aerodinamico para o calculo da forca devido ao vento F,

Os coeficientes de forca e de pressdo sao determinados pelas seguintes expressoes:

= Coeficientes de Forca

Fy =CsCq - z (Cr -Ap(Ze) - Arer)

superficies

= Coeficientes de Pressao

Forgas Exteriores (Fy,e)

Fue =CsCq - Z (Cpe *Ap(Ze) - Arer)

superficies

Forcas Interiores (Fy,i)

Fui= D, (©pi-Up(z)- Arer)

superficies

(Eq. 5.7)

(Eq. 5.8)

(Eq. 5.9)
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Forcas de Atrito (F¢)

Eqg. 5.10
Fir =Ctr - Ap(Ze) - Arr (Eq )

Em que:
CsCq — coeficiente estrutural;
Cpe, Cpi — COeficientes de pressao exterior e interior;
Up(Ze), dp(z) — pressdes dindmicas de pico para alturas de referéncia z. e z;;
A — area de referéncia especificada na Norma para cada situacao;
Cr  — coeficiente de atrito;
Ay — éarea de referéncia para efeitos de calculo das forcas de atrito.

As acdes do vento na estrutura da Sala Elétrica e do Posto de Transformagdo foram
determinadas a partir dos coeficientes de pressdo, com base nas pressdes exteriores e

interiores.

Atendendo a que a estrutura do Edificio tem altura inferior a 15 m considerou-se para o

coeficiente estrutural o valor unitério.

As forcas de atrito foram desprezadas, uma vez que a area total das superficies paralelas a
direcdo do vento é inferior a quatro vezes a éarea total das superficies exteriores
perpendiculares a direcdo do vento para as duas direcdes, quer no alcado de barlavento quer

no de sotavento.

As forcas resultantes consideradas para o vento atuam em quatro direcGes: Wx (vento
segundo X, sentido positivo), Wxx (vento segundo X, sentido negativo), Wy (vento segundo vy,

sentido positivo) e Wyy (vento segundo vy, sentido negativo).

5.2.3.1 Pressao Dinamica de Pico

Na Figura 5.6 representa-se o fluxograma que permite proceder ao estudo da pressao
dindmica de pico.
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Pressdo Dinamica de Pico

Categoria do Terreno Il

|
20,1 0.05m
Zmin=2 M
Zmax—= 200 m Ze= h

HQ
Zona A—Vppo

Zmin< Z <Zmax |
\ Vb = Cdir- Cseason' Vb,0

N 2
k, = 0.19. <_0> — (@) =k In (_> ] CO(Z) =1.0
Zo,11 Zn ‘
|
k
Iv(z) = ! p =125 kg/m3 Vi (2) = ¢r(2)-¢o(2)- vy

¢(2)-In()

1
p(2) = [1+7.v()].5. p.vm(2)’

Figura 5.6 - Fluxograma da Pressdo Dindmica de Pico

A presséo dinamica de pico a altura z, g, (z), que resulta da velocidade média do vento é

determinada a partir de:
1 2
qp(z):[1+7'IV(Z)]'E'p'Vm(Z) (Eq. 5.11)

Em que:
p —massa volimica do ar (considera-se p=1.25 kg/m°);
vm — Vvelocidade média do vento;
I\(z) — intensidade de turbuléncia determinada a partir das seguintes expressoes:
Ki

1.(2) = araz,.. <7<z
v(2) ¢, (2)-In(2/ Zg) P min max (Eq. 5.12)

Iy (2) = 1y (Znin) para z < Zpyp (Eq. 5.13)

Em que k| é o coeficiente de turbuléncia. O Anexo Nacional recomenda o valor de 1.0

para este coeficiente.
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» Velocidade Média do Vento
As condicBes locais da estrutura, zona e categoria do terreno, devem ser previamente

definidas de modo a poder-se determinar a velocidade média do vento ( v\ (2) ), para uma dada

altura acima do solo.

A expressao a aplicar é:

V(@) = ¢ (2) ¢y - vy (Eq. 5.14)

Uma vez que Vpy, (z) depende da velocidade de referéncia do vento (vp), da rugosidade do

terreno (Cr(»)) e também da orografia do terreno (Co).

= Velocidade de Referéncia do Vento (vp)
Este parametro depende do valor basico da velocidade de referéncia do vento (v,0) € da

zona em que a estrutura é construida.

O Anexo Nacional considera para vy, a seguinte expressao:

Vb =Cdir * Cseason * Vb,0 (Eq. 5.15)

Em que:
cgir — coeficiente de direcdo;
Cseason — coeficiente de sazdo.

Para os coeficientes Cgir € Cseason O Anexo Nacional, recomenda que se considere valores

unitarios.

O territorio continental esta dividido em duas zonas A e B, cujos valores indicados no
Anexo Nacional da NP EN1991-1-4:2010 s&o os que constam no Quadro 5.8.

Quadro 5.8 - Valor basico da Velocidade de Referéncia do Vento

Zonas Voo [M/S]

| A 27 ||
B 30

A zona A abrange a totalidade do territério Nacional, excetuando as regides pertencentes a
zona B, zona que inclui os arquipélagos dos Acores e da Madeira e as regides do continente,

situadas numa faixa costeira com 5 km de largura ou altitudes superiores a 600 m.
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Como a estrutura da Sala Elétrica e do Posto de Transformacdo se localiza em Loulé, a

regido pertence a zona A, sendo o valor da velocidade de referéncia de 27 m/s.

= Rugosidade e Orografia do Terreno (c, (z) e ¢.(2))

Com o valor da velocidade de referéncia determina-se o coeficiente de rugosidade cr(z),
que depende das caracteristicas de rugosidade do terreno e cujos parametros sdo os indicados
no Quadro 5.9.

Quadro 5.9 - Categorias e Parametros de Terreno

. Zg Zmin
Categoria de Terreno
| m] | [m]
0 Mar ou zona costeira exposta aos ventos de mar 0.003 1
| Lagos ou zona plana e horizontal com vegetacdo 0.01 1

negligenciavel e livre de obstaculos
Il Zona de vegetagdo rasteira, tal como erva, e obstaculos
isolados (arvores, edificios) com separacdes entre si de| 0.05 2
pelo menos, 20 vezes a sua altura
Zona com uma cobertura regular de vegetacdo ou
Il edificios, ou com obstaculos isolados com separacGes 0.3 5
entre si de, no maximo, 20 vezes a sua altura

Zona na qual pelo menos 15 % da superficie esta coberta
por edificios com uma altura média superior a 15 m

No projeto da Sala Elétrica definiu-se em primeiro lugar, o comprimento da rugosidade (zo)

e a altura minima (zmin) para um terreno da categoria I1.

Com base nos parametros anteriores determinou-se o coeficiente de rugosidade (c/(z)) a

partir das equacdes (Eq.5.16 e Eq.5.17).

¢ (2) =k, In(zij para  Zmin < Z < Zax (Eq. 5.16)
0

¢y (2) =C¢ (Zmin) para  Z <Zp, (Eq. 5.17)

De referir que o coeficiente de terreno k, depende do comprimento de rugosidade que é

determinado a partir de:

0.07
z
k, =0.19.| =% Ed. 5.18
r LZO,II] (Eq. 5.18)

Em que:

Zo 1 —comprimento de rugosidade correspondente & Categoria Il, z ;= 0.05;
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Zy  —comprimento de rugosidade;
Zmin — altura minima a considerar;
Zmax — altura maxima considerada 200 m.

Em relagéo ao coeficiente de orografia do terreno (Co(»)), 0 coeficiente considerado para o
Edificio da Sala Elétrica foi ¢, = 1.0, uma vez que a estrutura ndo se encontra em colinas, em

falésias e o declive do terreno também ndo € superior a 5%.

5.2.3.2 Pressoes exercidas pelo Vento

Para o célculo das pressdes exercidas pelo vento nas superficies exteriores (we) e interiores
(wi), os coeficientes de pressdo exteriores (Cpe) € interiores (cpi) sdo obtidos com base nas

seguintes expressoes:

W =0p - Cpe (Eq. 5.19)
Wi =qp - Cp; (Eqg. 5.20)

Da diferenca entre as pressdes que atuam sobre as faces opostas, resulta a pressdo

resultante (Fwr), que é exercida num elemento estrutural tendo em conta os seus sinais.

Relativamente a convencdo de sinais sdo consideradas positivas as agdes (pressdes)
exercidas contra a superficie, e negativas (succbes) as pressdes que atuam em sentido

contrario, conforme se indica na Figura 5.7.

SRR Pigzzda el _ — Prazadn b [—r
— P, Interma — | —= NEQ —_— P, Interna — — g
— Positiva — [ —s —_— — Negativa . —
B e FAE AL

Figura 5.7 - Pressdes em Superficies

= Coeficientes de Pressdo Exteriores nas Paredes Verticais

No projeto de edificios em que h < b considera-se nas paredes verticais o perfil de pressao

dindmica representado na Figura 5.8, que é constante em toda a altura de referéncia (z.).
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Figura 5.8 - Perfil de Pressdo Dinamica

Para a determinacdo dos coeficientes de pressdo exteriores nas paredes verticais dos

edificios consideram-se quatro zonas: A, B,C, D e E.

Para a direcdo do vento indicada na Figura 5.9, a zona D corresponde a parede de

barlavento, a zona E a parede de sotavento e as paredes laterais as zonas A, B e C.

A divisdo das zonas laterais é feita de acordo com a relacdo entre "e” e "d” (e = min (b;
2h)), e nos casos em que e < d em todas as paredes laterais adota-se a representacdo indicada
na Figura 5.9.

wind h
—>

N

o
(=N
b

¥

A

———————— Elevation = = = = s
Figura 5.9 — Definicdo das Zonas das Paredes Verticais

Em superficies com areas carregadas superiores a 10 m? consideram-se os coeficientes

globais para Cpe 10,

Os coeficientes de pressdo exteriores dependem ndo s6 das zonas em que os edificios estdo
localizados, mas também das relagdes geométricas entre as dimensdes (e/d) das paredes

laterais e da relacéo entre altura/largura (h/d).

Os valores dos coeficientes de pressdo exteriores estdo indicados no Quadro 5.10.
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Quadro 5.10 - Valores Recomendados dos Coeficientes de Pressdo Exteriores nas Paredes Verticais

Zonas A B C D E
h/d Cpe|10 Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l
-12 1 -14| 08 | -11 -0.5 +0.8 : +1.0 -0.7
-12 :-14 | -08 | -11 -0.5 +0.8 | +1.0 -0.5
<025| -12 | -14 | 08 {-11 -05 +0.8 | +1.0 -0.3

Notas: Para valores intermédios de h/d deve ser efetuada uma interpolag&o linear.

No projeto da Sala Elétrica dado que h < b considerou-se nas paredes verticais o perfil de

pressdo dindmica representado na Figura 5.8, constante em toda a altura de referéncia (z.).

Para a determinacdo dos coeficientes de pressdo exteriores nas paredes verticais da Sala

Elétrica foram consideradas quatro zonas: A, B,C, D e E, de acordo com a Figura 5.9.

Para o Edificio deste Projeto, com base nas consideracdes anteriores, resumem-se no

Quadro 5.11 os valores dos coeficientes de pressdo exteriores nas paredes verticais para cada

uma das dire¢Oes do vento.

Quadro 5.11 - Valores dos Coeficientes de Pressdo Exteriores nas Dire¢bes X e Y

Paredes Zonas
Verticais da Sala|  h/d pb | E | A [ B | C
Elétrica Cpe
Direcio X 0.389 0.72 -0.34 1.2 0.8 0.5
Direcio Y 0.395 0.72 -0.34 1.2 -0.8 -0.5

Os coeficientes de pressao exteriores nas paredes verticais foram aplicados nos pilares e
nas platibandas, no modelo do software de céalculo automatico, tendo em conta a largura de

influéncia destes elementos.
= Coeficientes de Pressao Exteriores em Coberturas
Para a quantificacdo dos coeficientes de pressdo exteriores em coberturas € necessario

definir a altura de referéncia.

Nas coberturas em terraco com platibandas a altura de referéncia z., devera ser considerada
igual a h + hy, de acordo com a Clausula 87.2.3 da NP EN 1991-1-4, tal como se indica na
Figura 5.10.
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Figura 5.10 — Definicdo das Zonas em Cobertura em Terrago e Platibandas
Em que:

"e" valor minimo (b; 2h).

As coberturas sdo divididas em zonas e os coeficientes de pressdo para cada uma das zonas

séo os indicados no Quadro 5.12.

Quadro 5.12 - Coeficientes de Pressdo Exteriores para Coberturas em Terrago

Zona
Tipos de Cobertura F G H |
Cpe,10 | Cpe1 | Cpe,10 i Cpel | Cpe10 i Cpe,1 | Cpe,10 Cpe.t
Bordos em aresta viva -18:-25|-12 ¢ -2 | -0.7 i-1.2 %22
n/h=0025 | -L6 | 22| 11 -18|-07 L2 |—p2
Com platibanda| hy/h=0.05 | -1.4 : -2 | -09 i-1.6 | -0.7 : -1.2 %22
hs/h=0.1 | -1.2 :-1.8| -0.8 {-14| -0.7 : -1.2 %22

Nota: Os coeficientes de pressdo exteriores para as dire¢cfes do vento na cobertura da Sala
Elétrica e no Posto de Transformacédo estdo indicados no Quadro 5.13.

Quadro 5.13 - Valores dos Coeficientes de Pressdo Exteriores na Cobertura

Cobertura com Zonas
Platibanda da Sala
Elétrica F G H I
h/hp Cpe
0.37 -0.51 | -0.45 -0.7 -0.2

= Coeficientes de Pressao Interiores

Para efeitos da determinagéo dos coeficientes de presséo interiores, Cpi, a NP EN1991-1-

4:2010 define o chamado indice de aberturas u, que permite a determinagdo dos coeficientes
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de pressdo interiores, em funcdo das dimensbes das aberturas e das suas posicdes nas

diferentes faces dos edificios.

Nos casos onde ndo é possivel calcular o valor de x, os coeficientes de pressdo interiores a
considerar devem ser de +0.2 e de -0.3.

Em relacdo ao Edificio da Sala Elétrica foram considerados para os coeficientes de pressao
interiores os valores de +0.2 e de -0.3.

Concluindo:

= As pressOes exteriores e interiores devem ser consideradas atuando simultaneamente

nas envolventes dos edificios incluindo os algcados e as coberturas.

= Com base nas pressdes exteriores e interiores calculam-se as forcas Fy. e Fy; para as

paredes dos alcados e das coberturas.

= Através da soma vetorial das forcas Fye e Fyi determinam-se as forcas exercidas pelo

vento F, através das seguintes expressoes:

Fwe =CsCq - Z We - Aref (Eq.5.21)
superficies
Fui = Z Wi - Aret (Eq. 5.22)
superficies

5.3 Sismo (E)

Nos sismos é necessario que seja assegurada a protecdo da vida dos utilizadores, limitando
o0s danos que possam ser provocados, e garantindo sempre que as “estruturas importantes” se

mantenham operacionais.

A analise sismica deste Projeto foi realizada de acordo com a NP EN 1998-1:2010 e o

Anexo Nacional.

Na Figura 5.11 representa-se o fluxograma que resume 0s passos necessarios para o estudo

da acdo sismica.
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Sismo
|
Acéo Sismica Tipo de Terreno Agéo Sismica
Tipo | (AB,C,DeE) Tipo Il
| ‘l_\

Zona Sismica | Parametros de Espectro Zona Sismica Il
(1.1,1.2,13, L deRespostaTipolell — (2.1,22,23,
1.4,1.5, 1.6) (SmoTe. T, To) 2.4, 2.5)

| |
agr Classes de agr
S Importancia —
(1, 1,10 e 1IV)

89 =71"8gr | 89 =71"8gr

ay >4mis2 — S=1.0

2 -
ag <1m/s® — S=Spuy

Smax —1
1 m/szsag <4m/s> > S=S,., — mag (ag —1)

q=15 (DCL)

Espectros de Resposta Tipo I e Il
0<T <Tg:S4(T)=a,-S .E+l.(é_3ﬂ

TBSTSTC:Sd(T):ag‘ —

2.5{TC}

=ag §.—/—| ==

Te <T <Tp:S4(T) qLT
2 f-ay

25 [TcTp
ag .S. . |:—:|

Tp <T <4s:S4(T){
= [ -ay

Figura 5.11 — Fluxograma para a determinacao dos Espetros de Calculo das A¢des Sismicas dos
Tipos l e Il

Em que:
y — coeficiente de importancia determinado de acordo com o Quadro NA.II;
ag — aceleracdo maxima de referéncia nas varias zonas sismicas, Quadro NA.I (m/s?);
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ag — valor de calculo da aceleracdo a superficie para um terreno do tipo A,

Smax — parametro cujo valor é indicado nos Quadros NA-3.2 e NA-3.3 para a acdo sismica
do Tipo I e Il respetivamente;

Ts — limite inferior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante, Quadro NA-
3.2 e Quadro NA 3.3;

Tc — limite superior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante, Quadro
NA- 3.2 e Quadro NA 3.3;

Tp — valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante, Quadro
NA- 3.2 e Quadro NA 3.3;

S —coeficiente de solo;

T(s) — periodo de vibragdo de um sistema linear com um grau de liberdade;
g - coeficiente de comportamento;

Sq4(T) — espectro de célculo.

A NP EN 1998-1:2010 dé& particular atencdo aos espetros de resposta, que representam os

movimentos sismicos, e define dois tipos de acdo sismica em funcdo da proximidade do

epicentro do sismo:

= A acdo sismica tipo 1 corresponde a um sismo “afastado”;

= A acdo sismica tipo 2 corresponde a um sismo “proximo”, isto €, 0s que tém o epicentro
no territorio Continental e s6 no Arquipélago dos Acores.

O Anexo Nacional define o zonamento do territdrio em funcao do tipo de acao sismica.

Para a definicdo dos espectros de resposta é necessario conhecer alguns parametros, tais

como:

= Tipo de terreno;
= Zonamento do territorio;
= Classe de importancia da estrutura;

= Coeficiente de comportamento.

5.3.1 Tipo de Terreno

Segundo o Quadro 3.1 da NP EN1998-1:2010 ha a considerar cinco tipos de terreno, que

por ordem decrescente de consisténcia sao classificados em: A, B, C,D e E.

Maria Isabel Balboa Antunes 31



MEMORIA DESCRITIVA

Quadro 5.14 - Tipos de Terreno

Parametros
Tipo de Descricéo do Perfil Vs 30 N c
Terreno Estratigrafico [m/s] [panca dSéPsT/SO em] [kF;ja]

Roclha_ Oél outra hforma(;ao
eolégica de tipo rochoso, que
A ?nclua? no méﬁimo, 5 m qde > 800
material mais fraco a superficie
Depositos  de_ arela __muito
compacta, de seixo (cascalho) ou
B de argila dmunoI rija, com uma
espessura de, pelo menos, varias
degenas de me?ros, caracterizados | 360-800 >50 >250
por um aumento gradual das
propriedades mecénicas com a
profundidade
Depositos profundos de arela
compacta g ou r?ed|anﬁ]m)ente
compacta, de seixo (cascalho) ou
C de argila rija com uma espessura 180-360 15-50 70-250
entre vérias dezenas e muitas
centenas de metros
Depo6sitos de solos ndo coesivos
((je compacidadeI baixa a méddia
com ou sem alguns estratos de
D solos coesivos moles), ou de solos <180 <15 <70
predominantemente coesivos de
consisténcia mole a dura
Perfil de solo com um estrato
aluvionar superficial com valores
E de vs do tipo C ou D e uma
espessura entre cerca de 5 m e
20m,situado sobre um estrato
mais rigido com vs > 800 m/s

Nota: No projeto do Edificio da Sala Elétrica e do Posto de Transformacéo foi considerado
um terreno do Tipo B.

5.3.2 Zonamento do Territério

Para a quantificacdo da acdo sismica o territorio Nacional esta dividido em diferentes

Zonas sismicas.

No Anexo Nacional 1 na NP EN 1998-1:2010 sdo apresentadas as zonas sismicas,
considerando-se para as agdes do Tipo 1 seis zonas, e para as a¢fes do Tipo 2 cinco zonas de

acordo com a Figura 5.12.
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Figura 5.12 - Zonamento sismico em Portugal
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Nota: Uma vez que o Edificio se localiza em Loulé, as zonas sismicas correspondentes ao
tipo de acdo sismica e a respetiva aceleracdo maxima de referéncia sdo as indicadas no

Quadro 5.15.
Quadro 5.15 - Zonamento Sismico
Portugal Continental Acao Sismica
Codigo Tlg\c():jleragéo Tlg\%ezleragéo
do Concelho | Zona Zona
Municipio Sismica [rﬁfs"z] Sismica [rz?st]
808 Loulé 1.2 2 2.3 1.7

5.3.3 Classes e Coeficientes de Importancia

A NP EN1998-1:2010 define as classes de importancia consoante a gravidade das
consequéncias dos sismos em caso de colapso das estruturas de acordo com o Quadro 5.16.

Quadro 5.16 - Classes de Importancia para os Edificios

Classe de
Importancia

Edificios

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

| I Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categorias. |
Edificios cuja resisténcia sismica é importante tendo em vista as
i consequéncias associadas ao colapso, como por exemplo escolas,
salas de reunido, instituigcdes culturais, etc.

Edificios cuja integridade em caso de sismo é de importancia vital
para a protecao civil, como por exemplo hospitais, etc.

Considerou-se que o Edificio da Sala Elétrica pertence a classe de importancia Il.

A cada classe de importancia é atribuido um coeficiente de importancia, que permite

calcular a aceleragdo a superficie do terreno (ag), e que é igual ao produto do valor de

referéncia da aceleragdo maxima a superficie (agr) pelo coeficiente de importancia atribuido a
cada estrutura (yr).

No Edificio deste projeto os valores da aceleragdo maxima de referéncia (agr) e do
coeficiente de importancia (y;), para as zonas sismicas e para os dois tipos de agdo sismica,

sdo os indicados nos Quadro 5.17 e 5.18.
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Quadro 5.17 - Aceleracdo Maxima de Referéncia nas Zonas Sismicas

Acdo Sismica Tipo 1 Acao Sismica Tipo 2
Zona Sismica [r%}gz] Zona Sismica [ri%‘z]

11 2.5 2.1 2.5
1.2 2 2.2 2

1.3 15 2.3 17
14 1 2.4 11
15 0.6 2.5 0.8
16 0.35 - -

Quadro 5.18 - Coeficientes de Importancia y,

Classe de Aco Sismica Acdo Sismica Tipo 2
Importancia Tipo 1 Continente Acores

| 0.65 0.75 0.85

I 1.00 1.00 1.00

11 1.45 1.25 1.15

AV 1.95 1.50 1.35

O coeficiente (y,) considerado foi o da classe de importancia Il.

Com base no valor obtido da aceleracdo a superficie do terreno (a,), determinou-se o

coeficiente do solo (S), necessario para a definicdo dos espectros de resposta.

Segundo o Anexo Nacional do EC8 o coeficiente do solo é calculado a partir das equacfes
5.24 a 5.26:

2y < 1M/s” —S =Sy (Eq. 5.24)

— Eg. 5.25

1m/s?< ag< 4mis? — S =S, — Stmax 1(ag -1) (Eq.5.29)
ay> 4mis’> - S=10 (Eq. 5.26)

Em que:
aq — valor de calculo da aceleracéo a superficie de um terreno do tipo A (m/s?);
S — coeficiente do solo;

Smax — coeficiente cujo valor é indicado nos Quadros NA—3.2 ¢ NA—3.3.

5.3.4 Coeficiente de Comportamento

O coeficiente de comportamento g tem em conta a capacidade de dissipacdo de energia da

estrutura, e é determinado para as agdes sismicas de acordo com a EN NP1992-1-1:2010.
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O coeficiente de comportamento ¢ depende de véarios fatores, tais como o sistema

estrutural, a regularidade das estruturas em planta e em altura, etc.

No projeto do Edificio da Sala Elétrica considerou-se um coeficiente de comportamento g = 1.5.

5.3.5 Espectros de Resposta

A acdo sismica foi definida por espectros de resposta.

A NP EN 1998-1 apresenta espectros de resposta elastica S (T) e espectros de resposta de
calculo Sq (T).

No calculo dos espectros de resposta do projeto do Edificio considerou-se o espectro de
calculo Sq4 (T).

A componente vertical da acdo sismica ndo foi considerada dado o disposto em 4.3.3.5.2
da NP EN 1998-1.

Os espectros de resposta de calculo Sy (T) para as componentes horizontais da a¢do sismica

sdo definidos pelas expressoes:

Eq. 5.27
OSTSTB:Sd(T):ag-S-E+l-E—g) (Eq )
3 73 q 3
T <T<Tc:S4(T)=a .5.25
9 q (Eq. 5.28)
2.5[TC}
=ag.S.__
Te <T <Tp:54(T) qlT (Eq. 5.29)
> f-a
B 25{TCTD}
To<T<4s:S4(T)] ¢~ q | T2 (Eq. 5.30)

Em que:
Sq (T) — espectro de resposta de calculo;
T — periodo de vibracdo de um sistema linear com um grau de liberdade;
ag — valor de calculo da aceleracdo a superficie para um terreno do tipo A,
Tg — limite inferior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante;
Tc - limite superior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante;
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Tp - valor do periodo que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;
S - coeficiente de solo;

p - fracdo minima da aceleracdo espectral de projeto para analise elastica. O valor
recomendado é 0.2;

g - coeficiente de comportamento.

No Edificio da Sala Elétrica considerou-se para os parametros dos espectros de resposta

para as acOes sismicas do Tipol e do Tipo 2 os valores indicados nos Quadro 5.19 e 5.20.

Quadro 5.19 - Valores dos Parametros do Espectro de Resposta Elastico para Ac¢do Sismica Tipo 1

Quadro 5.20 - Valores dos Pardmetros do Espectro de Resposta Elastico para Ac¢ao Sismica Tipo 2

Os espectro de célculo para a analise elastica Sq (T) sdo os representados da Figura 5.13.

TIpO de S T Tc To
Terreno max [s] [s] [s]
A 1.0 0.1 0.6 2.0

| B 1.35 0.1 0.6 20 ||
C 1.6 0.1 0.6 2.0
D 2.0 0.1 0.8 2.0
E 1.8 0.1 0.6 2.0

Tipo de S Ts Tc To
Terreno mex [s] [s] [s]
A 1.0 0.1 0.25 2.0

| B 1.35 0.1 0.25 20 ||
C 1.6 0.1 0.25 2.0
D 2.0 0.1 0.3 2.0
E 1.8 0.1 0.25 2.0

— Ag¢#io Sismica Tipo 1

Ag#o Sismica Tipo 2

[5]
Figura 5.13 - Espectros de Resposta de Célculo das componentes horizontais das A¢bes
Sismicas do Tipo 1 e do Tipo2
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6 COMBINACOES DE ACOES

Nas combinacOes de agdes considerou-se a atuagcdo simultanea das acbes, tendo em
consideracdo os coeficientes parciais (y) e os coeficientes de reducdo (), para os estados
limites, de acordo com a NP EN 1990:2009.

Os estados limites estdo associados a situacdes de projeto e compreendem os estados

limites Ultimos e estados limites de utilizacao.

6.1 Coeficientes de Reducéo

No Quadro 6.1 apresenta-se os valores recomendados para os coeficientes (y) relativos as

acoes do presente Projeto.

Quadro 6.1 - Valores dos Coeficientes w das Ag¢bes

A(;ﬁes V4 v, v,
Categoria H: Cobertura 0 0 0
Sobrecargas : - -
Categoria A: Piso Terreo 0.7 0.5 0.3
Temperatura 0.6 0.5
Vento 0.6 0.2

6.2 Estados Limites Ultimos

Os estados limites Gltimos estdo relacionados com o estado de colapso ou qualquer outra
forma de rotura estrutural, que comprometa a capacidade resistente da estrutura, e que possa
colocar em causa a seguranga de pessoas ou de equipamentos.

As combinacges de acdes a considerar para os estados limites ultimos (Eg) segundo a NP
EN 1990:2009 séo:

» Combinacdo Fundamental — SituacGes de projeto persistentes ou transitorias

Eq =Z7G,ij,j"+"7PP"+"7/Q,1Qk,1"+"Z?fQ,il//o,iQk,i izLi>1 (Eg. 6.1)
j>1 i>1

» Combinagdo Sismica — Situagdes ocorréncia de um sismo

Eq= ) G j ™ "P " Agg ™D wiQi i21i>1 (Eg. 6.2)

i>1 i>1
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= Combinagdo Acidental — Situacdes de projeto acidentais

Ba = ZGKJ P A "Z‘//Z,iQk,i j2Li>1 (Eg. 6.3)

j>1 i>1

Em que:
"+" — significa “a combinar com”;
Y — significa "o efeito combinado de ”;
Gk — acdes permanentes;
Qx 1 — valor caracteristico da acdo variavel de base da combinagéo;
Qxi — valor caracteristico da acéo varidvel acompanhante i;
P —acdo de pré-esforco;
Agq — valor de célculo da acdo sismica;
Ay —valor de calculo da acdo de acidente;
ye — coeficientes parciais de seguranca para as ac0es permanentes;
yqo — coeficientes parciais de seguranca para as acoes variaveis;
yp — coeficientes parciais de seguranca em acoes de pré-esforco;
wo — coeficiente para a determinacéo do valor de combinacdo de uma acéo variavel;
w, — coeficiente para a determinacdo do valor quase permanente de uma acédo variavel.

6.2.1 Coeficientes Parciais y

Os valores dos coeficientes parciais (y) recomendados para as combinagdes de acOes em
relacdo aos estados limites Gltimos estdo indicados no Quadro 6.2.

Quadro 6.2 - Valores dos Coeficientes Parciais y — Estados Limites Ultimos

Acles AclOes
Combinacbes | Permanentes Variaveis
Yo yo)
Fundamental 1.35 15
Acidental - 1.0
Sismica 1.0 1.0

6.3 Estados Limites de Utilizacao

Os estados limites de utilizacdo estdo relacionados com as situagdes em que 0s requisitos
de utilizagdo da estrutura, ou parte dela, deixam de ser satisfeitos, colocando assim em causa

0 bom comportamento da estrutura em condic¢Ges de uso corrente de servigo.
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Para as combinacOes de acbes em relacdo aos estados limites utilizagdo, a NP EN

1990:2009 considera trés casos, os quais dependem da duracéo do estado limite em causa.

» Combinagdo Caracteristica — corresponde a estados limites de muito curta duracao.

By = Gk,j"+"P"+"Qk,1"+"2‘1’o,i Qi J2Li>1 (Eq. 6.4)

j>1 i>1

= Combinagdo Frequente — corresponde a estados limites de curta duragcéo da ordem dos
5% do periodo de vida da estrutura.

Ed = ZGk’j "+"P"+"lP111Qk’]_"+"ZLPZ,i Qk,i JZl’ i>1 (Eq 65)
jZl i>1

= Combinagdo quase-permanente — corresponde a estados limites de longa duracao.

Eq :ZGk‘j"+"P"+"Z‘P2,i Qi izLi=>1 (Eq. 6.6)
j>1 i>1

Em que:
"+"” —significa "a combinar com”;
> — significa "o efeito combinado de ”;
Gk — acbes permanentes;
Qx 1 — valor caracteristico da acéo varidvel de base da combinacéo;
Qxi — valor caracteristico da acdo variavel acompanhante i;
P —acdo de pré-esforco;
ye — coeficientes parciais de seguranca para as acdes permanentes;
yqo — coeficientes parciais de seguranca para as acdes variaveis;
yp — coeficientes parciais de seguranca em acdes de pré-esforco;
wo — coeficiente para a determinacdo do valor de combinacdo de uma acgdo variavel;
w, — coeficiente para a determinacgédo do valor quase permanente de uma acéo variavel.

6.3.1 Coeficientes Parciais y

Os coeficientes de seguranca relativos as agdes para os estados limites de utilizagdo

deverdo ser tomados iguais a 1.0, salvo indicagdo em contrario (ver NP EN 1991 e 1999).
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Transformacdo estdo indicadas Quadro 6.4, que reune também, a informac&o respeitante aos

Quadro 6.3 - Valores dos Coeficientes Parciais y — Estados Limites de Utilizagao

CombinacgGes

Acdes Permanentes

AcOes Variaveis

VG Q

Carateristica 1.0 1.0

Frequente 1.0 1.0

Quase- 1.0 1.0
Permanente

As combinacbes de acdes que foram utilizadas no projeto da Sala Elétrica e do Posto de

coeficientes parciais e de reducéo considerados.

Nota: A simbologia empregue no Quadro 6.4 é a seguinte:

ELU — Estados Limites Ultimos - Combinag&o Fundamental;

ELU.Car — Estados Limites de Utilizacdo - Combinacdo Caracteristica;

PP — Peso Proprio;

RCP — Restantes Cargas Permanentes;

| — Impulsos de Terras;

SC1 - Sobrecargas nas lajes da Cobertura;

SC2 — Sobrecargas nas Lajes Térreas;

W — Vento;

T — Temperatura;
E1 - Sismo Tipo 1;
E2 — Sismo Tipo 2.
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Quadro 6.4 - Combinagdes de Acdes e Coeficientes de Seguranca — Estados Limites Ultimos e de Utilizag&o

Acgdes Permanentes Acdes Variaveis
Combinagdes PP |RCP | | sc1 SC2 w T T Elx | Ely | E2x | E2y
Vo | Yo | V6 | Vo | ¥ [ | ¥ N |P| R |P| R |¥]| Y |||k
ELU.SC1+SC2r) 135|135 | 135 | 1.5 1 |15 1 06|15 06 0 O | - - -] -
ELU.SC1+SC2r, 135135 |13 |15 1 |15 1|0 06/ 0 0 |15 06| - - - |-
2 8 ELU.SC2w.14 135|135 | 135 |15 1 |15 1 |15 0615 06/ 0 0 | - - -] -
£ g ELU.SC2uwr) 13513513 |15 1 |15 1|15 06/ 0 0 |15 06| - - - |-
§§ ELU. T+w, 135|135 |13 |15 0 |15 07|15 0615 1|0 0| - - -] -
%Lz ELU. T-w) 135| 135|135 |15 0 |15 07|15 06/ 0 0|15 1| - | - | - | -
38 ELU.W,r 135|135 | 135 |15 0 |15 07(15 1|15 06/ 0 0 | - - -] -
%-g ELU.W,r, 135/ 135|135 |15 0 |15 07|15 1] 0 0 |15 06| - - - | -
Eﬁ§ ELU. E1x 1 1 1 ]1 o01]0 0|1 0|1 0|1 0|1 ]03] - |-
ELU. Ely 1 1 1 |1 o]0 0|1 0|1 0|1 o003 | 1| - |-
ELU. E2x 1 1 1 ]1 o]0 0|1 0|1 0|1 O] - -1 1 ]o03
ELU. E2y 1 1 1 ]1 o]0 0|1 0|21 0|1 o0 - - 03] 1
@ ELU.Car.SC1+SC2w s | 1 1 1 |1 1]1 1|1 06/1 06[1 0] - - - |-
8 .88 | ELUCarsC1+5C2uwry | 1 1 1 |1 1]1 1|1 06/1 0|1 06/ - - - | -
£E8 g2 ELU.Car.Wr. 1 1 1 |1 0|1 071 1 061 0] - - - | -
- =2 § ELU.Car. W, 1 1 1 |1 o0 ]1 071 1|1 0|1 06/ - - -] -
é =N 55 ELU.Car. T+w, 1 1 1 (1 0|1 o07/1 06/1 1|1 0] - - -] -
4 ELU.Car.T-w) 1 1 1 |1 0|1 07{1 06/1 0]1 - - -] -

Nota: Na acéo do vento foram consideradas oito acoes independentes Wx, Wx, Wxx, Wy e Wyy, que foram combinadas com as restantes
acoes, de acordo com os critérios de combinacgdes de acdes definidos para os Estados Limites Ultimos e de Utilizacéo.
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7 VERIFICACAO DE SEGURANCA DAS ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

Os elementos da estrutura em betdo armado foram dimensionados a partir dos critérios
definidos da norma NP EN1992-1-1:2010.

A verificacdo da seguranca foi realizada sempre de modo a validar:
= As solugdes estruturais adoptadas tendo em conta 0s comportamentos previsiveis;

= As acdes e combinacdes de acbes possiveis de ocorrer para um determinado conjunto de
situacdes, ou seja, para os estados limites ultimos e de utilizag&o.

7.1 Lajes da Cobertura
7.1.1 Critérios Gerais de Dimensionamento

Para o dimensionamento e verificacio de seguranca aos Estados Limites Ultimos e de
Utilizacdo das lajes da cobertura, foram utilizados os esforcos obtidos nos ficheiros de

resultados do programa de calculo automatico "SAP2000”".

7.1.2 Estados Limites Ultimos - Resisténcia a Flexao Simples
7.1.2.1 Armaduras Longitudinais

As armaduras longitudinais de flexdo foram calculadas a partir das expressdes Eq. 7.1 e
Eq. 7.2

= Armaduras de Célculo

_w-bd-f, (Eq. 7.1)

AT

yd
Em que:
As — area de armadura longitudinal,
fya — valor de calculo da tens&o de cedéncia do aco;

b —largura da seccéo transversal da laje (b, = 1.0);

f.g — valor de calculo da tenséo de rotura do betdo a compresséo.
@ — percentagem mecénica de armadura, obtida a partir de:

0=1-1-2-4 (Eq. 7.2)

Sendo:

i —momento fletor reduzido, calculado por:
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p= —MZE"
b-d*-f, (Eq. 7.3)
Em que:
Megg — valor do momento fletor atuante de calculo;
d —altura util da secéo transversal da laje:
d=h-rec—¢/2 (Eq. 7.4)
Sendo:

h —altura da laje;

rec —recobrimento das armaduras;

@¢l2 — 1/2 do didmetro do vardo (por simplificacdo considerou-se um vardo de 12 mm no
caso das lajes).

= Armaduras Minimas
As armaduras minimas foram calculadas com base na expressdo do EC2 (Clausula

§9.9.1.1):
A, = 22P0 o s g 00131 g (Eq. 7.5)
yk
Em que:
A in — area de armadura minima;
f,., — valor médio da resisténcia a tracéo do betdo;
f, —valor caracteristico da tensao de cedéncia do aco;
b,  —largura da seccdo de betdo tracionado (b, = 1.0);
d  —altura util da seccéo transversal da laje.

» Armaduras Maximas
As armaduras méaximas foram calculadas a partir da expresséao:

Ao =004-A (Eq. 7.6)

Em que A € a area total da secdo de betdo igual a (h x by).
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7.1.3 Estados Limites Ultimos - Resisténcia ao Esforco Transverso

O estado limite ultimo ao esfor¢o transverso é verificado sempre que se cumpra a

condicéo:

Veg < Ve (Eq.7.7)
Em que:

Vgq — valor de célculo do esforco transverso;

VRrac — valor de célculo do esforgo transverso resistente do elemento sem armaduras de
esforgo transverso.

7.1.3.1 Armaduras Transversais

Nos elementos em que ndo é necessaria armaduras de esforgo transverso o valor de calculo

do esforgo transverso resistente é dado por:
Vrae = [Crack (100 pi fa)™® + K1 oep] Bw d > (Vinin + Ky o) by d (Eq. 7.8)

Em que:

fo« — valor caracteristico da tensdo de rotura a compressdo (MPa);

k =1+ /% <2.0comd (mm);

e
i - A 002
P —iguala A1 bd

Ay — area da armadura de tragdo prolongada num comprimento > (lpq + d);
bw — menor largura da seccdo transversal na area tracionada (mm);
ocp = Ngg /Ac < 0.2 foq (MPa);

Ned — esforco normal na secdo devido as acGes aplicadas (N) (considera-se NEd > 0 para
esforgos em compresséo);

A. - é&rea da secdo transversal de betdo (mm?).

O Anexo Nacional considera os seguintes valores:
Cra,c = 0.18/y,;

Vmin= 0.035 k¥ fo M2,

k; = 0.15.
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7.1.4 Estados Limites de Utilizacdo - Controlo de Fendilhacao

Nos elementos de betdo armado a fendilhacéo deve ser estudada de modo a néo prejudicar
o funcionamento e a durabilidade das estruturas.

Nota: Em relacdo as lajes de betdo armado solicitadas a flexdo sem tracdo axial
significativa, ndo sdo necessarias medidas especificas para controlar a fendilhacéo,
Nos casos em que a espessura total das lajes ndo for superior a 200 mm.

7.1.5 Estados Limites de Utilizacéo - Controlo de Deformagéo
A verificacdo do controlo da deformacdo das lajes deve também ser estudada, de modo a
impedir que a deformacéo nao prejudique o funcionamento destes elementos estruturais.

Segundo a NP EN 1992-1-1:2010 na Clausula 7.4.1 (4) as flechas calculadas ndo devem

ser superiores a L/250 do vao.

i o L
Flecha Maxima: £2—50 (Eq. 7.9)

O fluxograma da Figura 7.1 reldne as informacdes necessarias ao dimensionamento das

lajes aos estados limites ultimos e de utilizacdo.
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Estados Limites de Utilizagfo

Dispensa-se o controlo para /1 < 200mm

Armadura 026-b-d-f
1 /1 A . =JE ] h.
Minima . min - 0.0013-5,-d
g Armaduras Armadura = JV{E;- _ e=l- i _i:m'b'd'ﬁd
= de Flexo ] de Calculo b-d*- [ ’ fﬁ
3
- L Armadura {00k
- Méxima ¥
2
§ Armaduras .
M de Esforco Transverso | Vea < Vege L Thae=[Crack (100 oy fu'® + Ky 0 1o 2 (Vi + Ky ) b
— | Deformagio — Flecha Maxima: = L
250

Figura 7.1- Fluxograma de dimensionamento das Lajes

Maria Isabel Balboa Antunes
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Em que:

As — area de armadura longitudinal,
fya — valor de calculo da tenséo de cedéncia do aco;

b —largura da seccéo transversal da laje (b, = 1.0);

f.g — valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compresséo.
@ — percentagem mecénica de armadura;

x —momento fletor reduzido;

Mgq — valor do momento fletor atuante de célculo;
d —altura atil da secéo transversal da laje;

h  —altura da laje;

rec —recobrimento das armaduras;

¢/2 — do diametro do varé&o;

A in — area de armadura minima;
f.., — valor médio da resisténcia a tragéo do betdo;
f, — valor caracteristico da tensdo de cedéncia do ago;

b

. — largura da secg¢ao de betéo tracionado (b, = 1.0);
d —altura Gtil da sec¢do transversal da laje;
A. - éarea total da secdo de betdo;

VRrdae — Vvalor de célculo do esforgo transverso resistente do elemento sem armadura de
esforgo transverso;

Vrimax — Vvalor de célculo do esfor¢o transverso resistente maximo limitado pelo
esmagamento das escoras comprimidas;

fo« — valor caracteristico da tensdo de rotura a compressao;

Para os parametros k e p; adotam-se:

k=1+ /% <2.0comd (mm);

Py 6 obtido: A1 = % <0.02;

Em que:

Aq — é&rea da armadura de tracdo prolongada num comprimento > (lpg + d);
bw — menor largura da seccdo transversal na area tracionada (mm);

o = Neg/Ac < 0.2 fog (MPa);

Ned — esforco normal na segdo devido as acOes aplicadas (N) (considera-se Ned > 0 para
esforcos em compresséo);
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A — &rea da seco transversal de betdo (mm?);

O Anexo Nacional considera para Crq ¢, Vmin € K1 0S seguintes valores:
Crdc= 0.18/yc;

Vmin = 0.035 k¥ fM?;

k; = 0.15.

7.2 Vigas
7.2.1 Critérios Gerais de Dimensionamento

O dimensionamento das vigas aos estados limites ultimos realiza-se de um modo idéntico

ao das lajes.

7.2.2 Estados Limites Ultimos - Resisténcia a Flexdo
7.2.2.1 Armaduras Longitudinais

As armaduras de flexdo nas vigas sao calculadas utilizando os mesmos critérios das lajes.

7.2.3 Estados Limites Ultimos — Resisténcia ao Esforco Transverso
7.2.3.1 Armaduras de Esforco Transverso

A verificagdo de seguranga ao esfor¢o transverso nas vigas foi realizada com base no

modelo de trelica indicado na Figura 7.2, tendo-se considerado estribos verticais (« = 90°).

Feg V{cot &- coter)
-——

i -

: ez M
d| i | «=——*"z=054 N‘ﬁ

V. %z vV

pam: |
; Iﬁf i-—-| ! \ F

5
|£| - banzo comprimade, - BSCOT35. El - banzo traccicnado, @ - armadura de esforgo transverso

Figura 7.2 - Modelo de Trelica em Vigas

O critério aplicado na verificagdo da resisténcia ao esforco transverso impde que o valor de
calculo do esforco transverso resistente maximo, Vgrgmax, S€ja maior ou igual ao valor do

esforgo transverso de célculo Vgg.

Ved < VRrd,max (Eq 7.10)
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. fcd
cot (6) + tan (0) (Eq. 7.12)

As armaduras do esfor¢o transverso séo calculadas pela expresséo:

)
s ) z-f,,-cot(0) (Eq. 7.12)

Em que:

Aqw — &rea da seccdo das armaduras de esforgo transverso;

s  —espacamento longitudinal entre estribos;

Veq — valor de célculo do esforgo transverso atuante de calculo;

z —braco do binério das forcas interiores (z = 0.9d);

fywa — valor de célculo da tenséo de cedéncia do ago das armaduras de esforgo transverso;
f.a — valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compressao;

6 —angulo formado pela escora comprimida de betdo com o eixo da viga (6 =45°);

a,, — coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo comprimido (a =1.0) para
estruturas nao preé-esforcadas;

b, —menor largura da sec¢do entre os banzos tracionado e comprimido;

v1 — coeficiente de reducéo da resisténcia do betdo fendilhado por esforgo transverso.

= Armaduras Minimas

A taxa de armadura de esfor¢o transverso o, ndo pode ser inferior ao valor minimo exigido

pelo Anexo Nacional, pw min:

0.08-/f

pw,min = f ﬁ (Eq 713)
ywk

Em que:

Pumn— taXa Minima de armadura de esforgo transverso;

fywk — valor caracteristico da tenséo de cedéncia do aco das armaduras transversais (fwi = fyk).

A area minima de esfor¢o transverso é calculada a partir da expressao 7.14.
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A
(T)min = Puw.min 'bw 'Sen(a) (Eq 714)

Em que:

Aqw,min — area da seccao das armaduras de esforco transverso;
s —espacamento longitudinal entre estribos;
bw— menor largura da sec¢édo entre os banzos tracionado e comprimido;

a —angulo formado pela armadura de esforgo transverso e o eixo longitudinal (adota-se o = 90°).

= Armaduras Maximas

A armadura maxima de esfor¢o transverso é obtida a partir da expressao:

A L fe
(T N =05, b, v, : d (Eq. 7.15)

ywd
Em que:
Asw,masx — area da secgdo das armaduras de esforgo transverso;
s —espacamento longitudinal entre estribos;
bw — menor largura da seccéo entre os banzos tracionado e comprimido;

acw — coeficiente que tem em conta o estado de tenséo no banzo comprimido.

7.2.3.2 Espagamentos das armaduras de Esforgo Transverso

Segundo a NP EN 1992-1-1:2010 o espacamento longitudinal maximo das armaduras de
esforco transverso, Simax, € O espagamento transversal entre os ramos de estribos, Stmax,
indicados pelo Anexo Nacional s&o iguais a:

Simex = 0.750 (1 + ot () (Eq. 7.16)
Stmax = 0.75d <600 mm (Eq. 7.17)

Em que « é a inclinacdo das armaduras de esforco transverso em relacdo ao eixo
longitudinal da viga.
7.2.4 Estados Limites de Utilizacédo - Controlo de Fendilhacéo

A fendilhacdo deve ser verificada de modo a nao prejudicar o funcionamento e a
durabilidade das estruturas.
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Os valores limites, Wnax, admissiveis para a largura das fendas nas diferentes classes de

exposicao estdo indicados no Quadro7.1.

Quadro 7.1 - Valores recomendados de Wy,ay (mm)

Elementos de betdo armado e ~ ,
Classes de ~ , Elementos de betéo pré-esforcado
>~ elementos de betdo pré-esforcado com
Exposicéo ~ com armaduras aderentes
armaduras nao aderentes
Combinagdo de acbes quase- Combinacéo de acGes frequente
permanente
X0, XC1 0.4 0.2
XC2, XC3, XC4 0.2
XD1, XD2, 03 Descompressao
XS1, XS2, XS3 P

* Armadura Minima de Fendilhacdo

A armadura minima para o controlo da fendilhacdo segundo a 8Cléausula 7.3.2 (2) do EC2

é calculada por:

_ kC k- fct,eﬁ ) A%t (Eq. 7.18)

,min f

yk
Em que:
k. — coeficiente que tem em conta a distribuicdo de tensdes na seccdo imediatamente antes

da fendilhacéo e a variacdo do brago binario, considerando-se igual a 0.4 no caso de
seccdes retangulares sujeitos a flexdo simples;

k — coeficiente que considera o efeito das tenses ndo uniformes auto equilibradas de que
resulta uma reducdo dos esforcos de coacéo;

k = 1.0 para almas com h <300 mm ou para banzos com larguras inferiores a 300 mm;

k = 0.65 para almas com h > 800 mm ou para banzos com larguras superiores a 800 mm;
feeft — valor médio da resisténcia do betdo a tragéo;
A. - area de betdo tracionado imediatamente antes da formacéo da primeira fenda.

A verificacdo da seguranca aos estados limites de utilizacdo de fendilhacdo pode ser
realizada a partir do Método Indireto, recorrendo a disposi¢des construtivas, nomeadamente
em relacdo aos diametros e espacamentos maximos das armaduras, conforme indicado nos

Quadros 9.1 e 9.2 do Anexo Nacional.
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= Controlo Indireto de Abertura de Fendas

Quadro 7.2 - Diametros maximos dos vardes para Controlo da Fendilhacdo

Diametros maximos dos varoes
Tensdes no ago [mm]
[MPa]

Wy = 04 Wy = 0.3 Wy = 0.2
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6

Quadro 7.3 - Espagamentos maximos dos vardes para Controlo da Fendilhacao

Espacamento maximo dos
Tensdes no ago vardes
[MPa]
we=0.4 | w,=03 | wy=0.2

160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 -
360 100 50 -

7.2.5

A verificacdo do controlo da deformacéo das vigas deve ser verificada de modo a impedir

Estados Limites de Utilizacéo - Controlo de Deformacéo

que a deformacdo nao prejudique o funcionamento destes elementos.

= Valores Limites de Referéncia para a Deformagao

Segundo a NP EN 1992-1-1:2010 as flechas em vigas ndo devem ser superiores a L/250 do

vao.

Flecha Maxima: <

L

250

= Controlo da Deformacéo pelo Método Indireto

A verificacdo do estado limite de deformacdo é realizada partir das EQ.7.20 e 7.21,

indicadas na Clausula §7.4.2 (2) do EC2, limitando a relagdo entre I/d.

3/2
és K|11+1.5F, 22 +3.2 /T, [&—1j } se p< p,
P P
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o|—

SK[11+1.5\EL+$\E\/§} se p> p, (Eq.7.21)
0

p=p'

Em que:
I/d — valor limite da relacdo vao/altura;
K — coeficiente que tem em consideragéo os diferentes sistemas estruturais;
po — taxa de armaduras de referéncia p, = m x1073;

p —taxa de armaduras de tracdo necessaria a meio vao ou no apoio no caso de consolas,
para equilibrar o momento devido as a¢des de calculo;

fo — valor caracteristico de tensdo de rotura do betdo a compressao em MPa.

Nas expressoes anteriores considera-se para as a¢des no estado limite de utilizacdo que a
tenséo fy,= 500 MPa no aco A500 e igual a 310 Mpa.

Quadro 7.4 - Valores a considerar para a relagéo vao/altura Gtil para elementos de betdo armado sem
Esfor¢co Normal de Compresséo

Betdo Betdo
fortemente | levemente
solicitado | solicitado
p=15% | p=05%
Viga simplesmente apoiada, laje simplesmente apoiada

o 1.0 14 20
armada numa ou em duas direcdes.
Vao extremo de uma viga continua uma laje continua

Sistemas Estruturais K

armada numa dire¢do, ou de uma laje armada em duas| 1.3 18 26
direcdes continua ao longo do lado maior.
Vo interior de uma viga ou de uma laje armada numa ou
o 1.5 20 30

em duas direcoes.
Laje sem vigas apoiada sobre pilares fungiforme) (em

" . ~ 1.2 17 24
relacdo ao maior vao).
Consola. 0.4 6 8

Os fluxogramas das Figuras 7.3 e 7.4 resumem as verificagbes anteriormente indicadas,
gue sdo necessarias no dimensionamento das vigas em relacdo aos estados limites Gltimos e

de utilizag&o.
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Armadura | P
- { &miFMzo.oms-bt-d ‘
Minima ’ f,
Armaduras Armadura P Mg, L . bd- de
de Flexéo de Calculo b-d?-f, o=1-\1-2-u A = f

) .

=)

£

= || Armadura AL -004A
= Méaxima

7]

g B V
- Vi mix =min{ﬁ-z~ f g -COL(0) ; O D211 fcd} - (ﬁj:;d
ﬁ S cot(6)+tan(6) S z-f,,q-cot(6)
-§ A

- Armaduras 0.08-./f

= — Ved < Vrdms 20N | [ Dw ) g sen(a

= de Esforco Transverso ‘ ‘ Bd = YRd,max Pw,min f ( s J = Pumin O ( ) ‘

ywk min
A f
L ( =05-¢,, b, v, d
max

Armaduras Simax = 0.75d (1 + cota)
de Estribos Stmax = 0.75d =600 mm

Figura 7.3 - Fluxograma de dimensionamento das Vigas — Estados Limites Ultimos
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Projeto de Estabilidade de um Edificio para uma Sala Elétrica em Betdo Armado e Estrutura Metalica

Deformagdo |——— Flecha Maxima: < L
250

] _ kc k- fct,eﬁ 'A\:t

,min f

yk

Fendilhacdo |—

Estados Limites de Utilizacao

Método Indireto
- Didmetro maximo de vardes (ver Quadro 9.1)

- Espacamento méaximo de varfes (ver Quadro
9.2)

Figura 7.4 - Fluxograma de Dimensionamento das Vigas — Estados Limites de Utilizac&o

7.3 Pilares
7.3.1 Critérios Gerais de Dimensionamento

Os pilares foram dimensionados verificando a seguranca aos Estados Limites Ultimos e de
Utilizacdo, a partir dos esforcos de calculo obtidos nos modelos no "SAP2000", com base na
NP EN 1992-1-1.

Utilizou-se o software "GaLa Reinforcement” e abacos de célculo realizados em folhas de
"Excel”, que permitiram proceder a verificagdo das seccOes transversais dos pilares sujeitos a

flexdo composta com compressao/tracéo.

Respeitaram-se também as disposi¢es construtivas referentes a posicao dos varbes nas

diferentes sec¢des transversais.

7.3.2 Estados Limites Ultimos — Resisténcia a Flexdo
7.3.2.1 Armaduras Longitudinais
Segundo a Clausula §89.5.2 (1) da NP EN 1992-1-1:2010 os vardes longitudinais devem ter

diametros superiores a 8 mm.

A area das armaduras longitudinais deve respeitar as condi¢fes indicadas nas expressoes
Eq.7.22 e Eq.23:
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0.1-N (Eq. 7.22)
As,min = f Ed ou As,min :O-OOZ'Ab
yd
AS’mM =0.04- A (Eq. 7.23)

Em que:
A min — area de armadura longitudinal minima;
As max — area de armadura longitudinal maxima;
fya  —valor de calculo da tenséo de cedéncia das armaduras;
Neq — valor de calculo do esforgo normal de compresséo;
A. —areadaseccdo do pilar.

7.3.3 Estados Limites Ultimos — Resisténcia ao Esforco Transverso
7.3.3.1 Armaduras de Transversais

O dimensionamento foi feito com base nos esforgos transversos maximos de calculo para

as combinacdes referentes aos estados limites Gltimos, a partir das seguintes expressoes:

Eq. 7.24
(Mj ZO-S'acw'bw'Vl' fcd ( q )
S Jmax fywd
Eq. 7.25
(ﬁj = Pw,min By - sen(a) (Eq )
S min
Sl tmax = MIN (20 Rarzo tong, min+ 0; 400 mm) (Eq. 7.26)

Em que:
Asw,max — area da secgdo das armaduras de esforgo transverso;
Asw max — area da sec¢do das armaduras de esforgo transverso;

s —espacamento longitudinal entre estribos;
bw— menor largura da sec¢édo entre os banzos tracionado e comprimido;
a — angulo formado pela armadura de esforco transverso e o eixo longitudinal (adota-se a. = 90°).

Nota: Relativamente ao espagamento das cintas as disposicdes indicadas no EC2 estdo
também de acordo com os resultados do dimensionamento efetuado.
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Segundo a Clausula 89.5.3.(3) do EC2 os didmetros minimos das armaduras transversais
dos pilares ndo podem ser inferiores aos valores a 6 mm ou a 1/4 do didmetro maximo dos

vardes longitudinais.

A disténcia entre as cintas Scjmax NA0 deve exceder o valor indicado no Anexo Nacional
que é igual a:

Scl,tmax = MiN (20 Aar 50 1ong,min: 0; 400mm) (Eq. 7.27)

Em que:

Puarzo long,min — didmetro minimo dos vardes longitudinais;

b — menor dimenséo do pilar.

7.4 Fundac0es
7.4.1 Critérios gerais de Dimensionamento
O dimensionamento das fundagdes foi realizado de acordo com a NP EN 1997-1:2010 e

também a partir das informacg6es das folhas da Unidade Curricular de Betdo Estrutural 2.

A solucéo estrutural adotada para as fundac6es do Edificio da Sala Elétrica foi realizada a

partir de um conjunto de sapatas rigidas ligadas por vigas de fundacéo.

A verificacdo de seguranca das sapatas foi feita com base na seguranca do solo de
fundacdo tendo presente as caracteristicas geométricas das sapatas.

7.4.2 Verificacdo da Seguranca do Solo de Fundacao
7.4.2.1 Estados Limites Ultimos - Rotura por Corte ou Pungoamento do solo

Segundo Terzaghi a tenséo de rotura por corte ou pungoamento do solo, pg, € fungéo de um

conjunto de parametros:
pq = f(C1¢’71t!b"") (Eq 728)

Em que:
C — C0eséo;
¢ — angulo de atrito interno;
y — peso especifico do terreno;
t — profundidade;
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b — dimensdo da sapata de fundagéo.

A verificagdo da seguranca para o estado limite Gltimo do solo consiste na verifica¢do da

expresséo:

NEg < Pq - A (Eq. 7.29)

Em que A’ ndo é mais do que a area ativa da fundacéo (&rea efectivamente em contato com

o terreno de fundagdo).

Porém, esta verificacdo é normalmente realizada com base na tensdo admissivel do terreno

(0adm), € NA0 na tenséo de rotura do solo pq.
A tensdo de rotura, pq € determinada com base em ensaios geotécnicos.

A tensdo admissivel obtém-se geralmente a partir da tenséo de rotura, pq, dividindo-a por
um coeficiente de seguranca cujo valor é da ordem de 3.0.

A verificacdo de seguranca é entdo verificada através da expressao:

Osolo < Oadm (Eq. 7.30)

Sendo o0 @ tensdo no solo calculada a partir dos esforcos mais desfavoraveis para as

combinac0es raras de agoes.

Para a determinacdo desta tensdo pode utilizar-se 0 método simplificado, que despreza a
resisténcia a tracdo da ligacdo entre a sapata e o terreno, e admite um estado de plastificacdo
do solo, originando assim um diagrama de tensdes uniformes aplicado na area ativa da sapata,

e que corresponde ao modelo que é utilizado nas sapatas com comportamento rigido.

7.4.2.2 Estados Limites de Utilizacéao
A verificagdo dos estados limites no solo tem por base o controlo de assentamentos

provocados por deformagdes instantaneas ou a longo prazo.

O controlo dos assentamentos deve ser realizado para as combinacfes de acdes quase

permanentes.
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7.4.3 Verificacdo de Seguranca das Sapatas sujeitas a Cargas Centradas

A verificacdo das sapatas, como elementos de betdo armado, pode ser feita segundo a

teoria dos estados limites que se resume no fluxograma da Figura 7.5.

Verificacdo de Seguranca das Sapatas

Estados Limites Estados Limites de
Ultimos Utilizac&o
| |
[ | | |
Sapatas Solo de Fundagéo Sapatas Solo de Fundagéo
— Flexao 3
Rotura por Corte Deformagédo
- Osolo < Oadm
Pungoamento Fendilhacéo
L Aderéncia Estados Limites
Ultimos de
Equilibrio:
- Deslizamento
- Derrubamento

Figura 7.5 - Fluxograma de Dimensionamento das Sapatas

7.4.3.1 Estados Limites Ultimos — Dimensionamento Geométrico e Organico
» Dimensionamento Geometrico

O dimensionamento das sapatas pode ser realizado a partir de diferentes métodos.

Em termos dimensionais, a geometria em planta, obtém-se a partir da verificacdo das

tensdes admissiveis do solo.

A altura das sapatas ¢ normalmente determinada a partir do chamado “critério de rigidez”.

T %r ,
H 2% — Sapata Rigida

H <% — Sapata Flexivel

——%

BB S P A LA A AT T P T RS N R ol .

Figura 7.6 - Sapata
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Em que:

H —altura da sapata (m);
a' —distancia entre as faces exteriores do pilar e da sapata (m).

A altura H de uma sapata rigida deve respeitar os seguintes limites:
%’ <H<a (Eq. 7.31)

Nota: No caso das sapatas que tém um comportamento flexivel, devido a sua
deformabilidade, as tens6es no solo de fundacdo ndo sdo uniformes.

= Calculo Organico

Existem dois processos de calculo das armaduras:

» O método das Bielas que é aplicado apenas a sapatas rigidas;
» O método das Consolas que pode ser utilizado nas sapatas rigidas e nas flexiveis.

Nas sapatas rigidas o modelo com base no método das bielas traduz melhor o
comportamento das sapatas. Neste método o funcionamento interno das sapatas é realizado
pelo equilibrio das cargas aplicadas entre as escoras de betdo e os tirantes que sao

representados pelas armaduras.

No caso de sapatas isoladas sujeitas a esforcos axiais centrados, as armaduras nas duas

dire¢Bes principais, sdo calculadas a partir do Método das Bielas com recurso as expressoes:

A, - Fisd.x N (A-a,) (Eq. 7.32)
" f B ™ 8.(d f.4-B)
syd syd
Ftsdy (B-a,)
A = Yo Npey 2 %)
Y fyq-B bsd "8 (d - oy A) (Eq. 7.33)

Em que:

Fiwa — forca de célculo no tirante nas armaduras horizontais junto & base da sapata (kN);
N, — esforco axial dos elementos verticais incluindo o peso proprio (kN);

A —largura da sapata na diregdo x (m);

B —largura da sapata na diregdo y (m);

d —altura dtil da sapata (m);

fsya — tensdo de cedéncia do ago das armaduras (MPa).
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7.4.4 Sapatas ligadas por Vigas de Fundacéo

A utilizacdo de vigas de fundacdo ligando sapatas constitui uma melhor solucgéo estrutural,
pois permite ndo s evitar os assentamentos diferenciais, mas contribui também para uma
maior “economia” nas sapatas, uma vez que os momentos fletores sdo absorvidos pelas vigas

de fundacdo.

Em termos de um correto funcionamento estrutural as vigas de fundacéo deverao trabalhar

ao nivel inferior das sapatas conforme se indica na Figura 7.7.

‘VF‘ vF ‘VF‘ F

Figura 7.7 - Sapatas ligadas por Vigas de Fundacgéo
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8 VERIFICACAO DE SEGURANCA DAS ESTRUTURAS METALICAS

A estrutura metalica que constitui o piso técnico de suporte dos equipamentos elétricos da
Sala Elétrica foi dimensionada de acordo com a NP EN 1993-1-1:2010 - "Projeto de

Estruturas de A¢o” — Regras Gerais ¢ Regras para Edificios”.

O piso técnico é formado por um conjunto de vigas e pilares dispostos numa malha tipo,

que inclui também elementos secundéarios de travamento.

8.1 Ciritérios Gerais de Dimensionamento

O dimensionamento dos perfis metalicos foi realizado a partir dos esforcos e
deslocamentos obtidos nos modelos do "SAP2000".

O critério de dimensionamento das secc¢des e dos elementos metalicos consistiu:

Sy < Ry (Eq. 8.1)

Segundo a Clausula §2.4.3 (1) da NP EN 1993-1-1 os valores resistentes Ry devem ser

calculados a partir de:

_Re
M

Rq (Eq. 8.2)

Em que:
Sq — valores dos esforcos;
R4 — valores de calculo da resisténcia;
Rk — valores caracteristicos;
ym — coeficiente parcial de seguranca.

Os valores dos coeficientes parciais de seguranca recomendados pela NP EN 1993-1-1, e

adotados no Anexo Nacional estdo indicados no Quadro 8.1.

Quadro 8.1 - Valores dos Coeficientes Parciais de Seguranga

Coeficientes Parciais de Seguranca ™M

Resisténcia de Secgdes Transversais para | .y, =10
gualquer Classe
Resisténcia dos Elementos sujeitos a| ,, =10
Encurvadura
Resisténcia dos Elementos de Ligacao yme = 1.25
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8.2 Estados Limites Ultimos
8.2.1 Resisténcia das Sec¢des Transversais
Nas Figuras 8.1 a 8.3 seguintes representam-se os fluxogramas que foram utilizados na

verificagdo da resisténcia das secgOes transversais.

» Esforco Axial de Tragdo

Seccéo _ATy
B — Npira=—
Bruta Pl Mo
et <10 Ntrg=min (Npira: Nugrd: Nnetra) Com 0.9 Apgt
N rd ’ ’ ’ ‘ Parafusos —{ Nypg = net U
Ordinéarios ™2
|| Seccéo
Util
Com A f
Parafusos de N _Pet 'y
Alta | "VnetRd~
Resisténcia Mo
Figura 8.1 - Fluxograma de Sec¢es a Tracgao
= Esforgo Axial de Compressao
Af
Classes 1, 2 ou 3 NcRd:_y
' 7Mo
N
N Bd_ <10
c,Rd
N _ Aeff 1:y
Classe 4 cRd™
Mo

Figura 8.2 - Fluxograma de Seccfes a Compressao

Em que:
Neq — valor de calculo do esforgo normal atuante;
Ncrg — Valor de célculo do esfor¢o normal resistente de compressao;
A —éareade uma seccgdo transversal;
A — area efetiva de uma seccéo transversal.
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= Momento Fletor

Wp| fy
Classes 1 e 2 M¢rd=Mpird =
Mo
" W min |
—FEd <10 Classe 3 MgRrd=Mejpg=—"—
Mc,Rd Ymo
Classe4 +— _ Weff,min fy
Mc,Rd -
Mo

Figura 8.3 - Fluxograma de Seccdes a Flexdo

Em que:

Mgq — valor de calculo do momento fletor atuante;

M. rd¢ — Valor de calculo do momento fletor resistente em relacdo a um eixo principal de
uma seccéo transversal;

Mpira — Valor de calculo do momento fletor resistente plastico em relagdo a um eixo
principal de uma seccéo transversal,

Merg — Valor de célculo do momento fletor resistente elastico em relacdo a um eixo
principal de uma seccéo transversal,

W, — modulo de flexéo plastico de uma seccéo transversal,
We min — mddulo de flexdo elastico minimo de uma seccéo transversal;
Wt min — MAdulo de flexdo minimo de uma secgéo transversal efetiva.

= Esforgo Transverso (V)

Laminados —{ A,=A-2b-t¢ +(t,, +2r) -t
V, Tipos de ’(
—Ed <10 Ve ra= AN Sgcgéo
VeRd P Ymo (1 ou H) |_ Seccles || A =(h-2t) 1,
Compostas
Figura 8.4 - Fluxograma de Sec¢6es ao Esfor¢o Transverso
Em que:

Veq— valor de céalculo de esforco transverso atuante;
V. rda— Valor de calculo do esforco transverso resistente plastico;
A — érea da secgdo transversal;

A, — area resistente ao esforgo transverso;
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b — largura total;

h — altura total;

hy — altura da alma;

r —raio de concordancia;

tr — espessura dos banzos;

tw — espessura da alma (se a espessura da alma néo for constante, t,, devera ser considerado

igual a espessura minima).

8.2.2 Resisténcia dos Elementos a Encurvadura

As expressdes de dimensionamento referentes a resisténcia dos elementos estdo indicadas

nos fluxogramas das Figuras 8.5 e 8.6.

= Encurvadura de Elementos Comprimidos

Sim

N&o é necessario

verificar a
encurvadura por
compresséo
y-A-f
Classe 1,2e3— Npprg= Y
M1
XA -
Classe 4 Np rd =2 = Y
M1

Figura 8.5 - Fluxograma de Elementos Comprimidos

2<0.2
N
Nid < 1.0
b,Rd NEd <0.04
cr
Em que:

Neqs — valor de calculo do esfor¢o axial de compressao;

N, re — Valor de célculo da resisténcia a encurvadura do elemento comprimido;

A — esbelteza normalizada;

Ner — valor critico do esfor¢co normal associado ao modo de encurvadura elastica relevante

baseado nas propriedades da seccéo transversal bruta;

 — coeficiente de reducdo para o modo de encurvadura relevante;

A — area de uma seccéo transversal;

A« — &rea efetiva de uma seccdo transversal.
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» Encurvadura Vigas — Elementos a Flexdo (M)

N&o € necessario
- verificar a
—  Sim
encurvadura por
compressao
y At AT
7Ed <1 O XLT ‘W, | f
bRI N ~Classe1ou2 — Mpgy=—"2>
' Megg 7 2 M1
—= <A
MCI’
- ot Wy - f
| Néo Classe 3 — Mpgg=—2—
M1
_ALT Wt Y fy
L Classe 4 Mppre=———
M1
Figura 8.6 - Fluxograma a Encurvadura por Flex&do
Em que:

M —valor de calculo do momento fletor atuante;
M, rs — Valor de calculo do momento fletor resistente a encurvadura lateral;

A Lt — esbelteza normalizada para a encurvadura lateral;

At 0 — comprimento do patamar das curvas de dimensionamento & encurvadura lateral, de
vigas constituidas por perfis laminados e soldados equivalentes;

M. —momento critico eléstico de encurvadura lateral;

yLT — coeficiente de reducdo para a encurvadura lateral;

Woiy— mddulo de flexdo plastico de uma sec¢do transversal, segundo o €ixo y-y;
Weiyi — mddulo de flexdo eléastico de uma seccéo transversal, segundo o €ixo y-y;
Werry— modulo de flexdo de uma secc¢do transversal efetiva, segundo o eixo y-y.

= Encurvadura de Elementos a Flexdo Composta com Compressao (M+N) das Classes
1,2e3

Ngg My ed M. g
+K,, —I— 4k, —="<1.0 Eg. 8.3
Xy - Nri Y Myme " Mo F659
—_ XLT
Ym1 Tmi Ym
N . 8.
N eyt Ky g <10 a8
Xz NRk Mvak MZ'Rk
XLt
Ym1 Ym1 Tm1
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Em que:
Ned, My,eq € M, gq — valores de calculo do esforgo de compresséo e dos momentos maximos
respetivamente em relacao aos eixos y-y e z-z;
Xy € x, — coeficientes de reducéo devidos a encurvadura por flexéo;
ot — coeficiente de reducdo devido a encurvadura lateral;
Ky, Kyz, Kzy, K2z — fatores de interacdo.

8.3 Estados Limites de Utilizacao

Os requisitos gerais relativos aos estados limites de utilizacdo referentes aos valores limites
de deslocamentos horizontais e verticais devem ser sempre considerados na anélise de

estruturas.

As deformac6es horizontais e verticais sdo calculadas conforme preconiza a norma NP EN
1990:2010, de acordo com as Clausulas §3.4 e NAL.4, utilizando as combinacGes de agdes
definidas no EC3.

8.3.1 Deslocamentos Verticais

Os limites recomendados para os deslocamentos verticais no EC3 sdo os indicados na

Figura 8.7, em que:

S =06, +6, 6, (Eq. 8.5)
[
[
[
[
@ - —-'r""7.kc.' B ~ 7'/_0
== ' ; —=
x*--f‘_{:' T e }:/_._-a— -7 -
o ~ | | & .’/// L
e '
I ]_I Il

Figura 8.7 - Definic&o dos Deslocamentos Verticais

Onde:

0, — flecha no estado final relativamente a linha recta que une 0s apoios;

max

0, — contra - flecha da viga no estado nao carregado (Estado (0));
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5, — variagdo da flecha da viga devida as agdes permanentes imediatamente apos a sua
aplicacdo (Estado (1));

5, — variagdo da flecha da viga devida a acgéo variavel base associada aos valores de
combinacdo das restantes acdes variaveis (Estado, (2)), ou seja:

Qs +%wo,i Qi (Eq. 8.6)

Quadro 8.2 - Valores recomendados para os Limites dos Deslocamentos Verticais

Limites
Condicdes
6max 62

Coberturas em geral L /200 L /250
Coberturas utlllgadas frequentemente por ) L /250 L /300
pessoas, para além do pessoal de manutencao
Pavimentos em geral L /250 L /300
Pavimentos coberturas que suportem rebocos
ou outros acabamentos frageis ou divisérias L /250 L /350
ndo flexiveis
Pavimentos que suportem colunas (a ndo ser
que o deslocamento tenha sido incluido na L /400 L /500
andlise global para o estado limite Gltimo)
Quando 3,5« possa afetar 0 aspeto do edificio L /250 -
Nota: No caso geral L representa o vdo da viga. No caso de vigas

em consola L representa duas vezes o vao real da consola

8.3.2 Deslocamentos Horizontais

Os valores limites recomendados para 0s deslocamentos horizontais no topo dos pilare para

as combinacdes caracteristicas sdo 0s seguintes:

Pdrticos sem aparelhos de elevacéo: h/150

Outros edificios de um sé piso: h/300

Em edificios de varios pisos: Em cada piso: h/300

Na estrutura globalmente: ho/500

No piso metalico técnico da Sala Elétrica considerou-se a combinagéo caracteristica, e

foram verificadas as seguintes condicoes:

= Pijlares metalicos — dmax < H / 300;
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* Vigas — dmax< L /250

Em que H ¢ a altura dos pilares e L o vao das vigas.

8.4 LigacOes Metalicas
As ligacdes entre elementos metélicos sdo asseguradas por meio de soldaduras e parafusos

de acordo com a NP EN 1993-1-8:2010.

As ligacdes soldadas foram dimensionadas pela expressdo simplificada no EC3 parte 8:

fU
o /ﬁ_a (Eq. 8.7)

I:W,Ed = "wRd T
R

Em que:
Fwed — valor de calculo de esforco atuante na soldadura;

Fwrd — valor de célculo da resisténcia da soldadura;
fu — valor nominal da tensdo de rutura do aco a tracao;

Pw — fator de correlagdo (fw=0.85 para ago S275);
ymz— coeficiente parcial de seguranga da resisténcia dos elementos de liga¢éo (ym2 = 1.25).

Nota: A espessura do cordédo de soldadura "a” deve estar compreendida entre 3 mm e 0.7 da
menor espessura dos elementos a ligar.

No célculo das ligacbes aparafusadas deste Projeto recorreu-se ao software "Robot

Structural Analysis ".
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9 REGULAMENTACAO

As Normas utilizadas para a realizacdo deste trabalho estéo indicadas no Quadro 9.1.

Quadro 9.1 - Normas

Normas Europeias

Titulos

NP EN 206-1:2007

Betdo — Parte 1:"Especificacdo, desempenho, producéo
conformidade”

NP EN1990:2010

Eurocddigo 0 —"Bases para Projeto de Estruturas”

NP EN 1991-1-1:2009

Eurocddigo 1 — A¢des em Estruturas — Parte 1-1:
Ac0es gerais — "Pesos volumicos, pesos
préprios, sobrecargas em edificios”

NP EN 1991-1-4:2009

Eurocddigo 1 — A¢des em Estruturas — Parte 1-4:
Ac0es gerais — "Agdes do Vento”

NP EN 1991-1-5:2009

Eurocddigo 1 — Acgdes em estruturas — Parte 1-5:A¢0es
gerais — "Ac¢0es térmicas”

NP EN 1992-1-1:2010

Eurocddigo 2 — Projeto de estruturas de Betdo — Parte 1-
1:"Regras Gerais e Regras para
Edificios”

NP EN 1993-1-1:2010

Eurocodigo 3 — Projeto de Estruturas de Aco — Parte 1-1:
"Regras Gerais e Regras para Edificios”

NP EN 1997-1:2010

Eurocddigo 7 — Projeto Geotécnico — Parte 1:"Regras
Gerais”

NP EN 1998-1:2010

Eurocddigo 8 — Projeto de Estruturas para Resisténcia
aos Sismos — Parte 1:"Regras Gerais,
Acbes Sismicas e Regras para
Edificios”
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Listagem das Pecas Desenhadas

Desenhos N° Legendas Escalas
1 Planta, Perfil Longﬂudmal e Perfis 1:200
Transversais

Alcados Sul, Norte, Poente e Nascente )
2 k . 1:50
Dimensionamento
Planta das Fundac@es e da Cobertura ,
3 . : 1:50
Dimensionamento
Planta das Lajes Térreas e do Piso ,
. 1:50
4 Técnico .
. ) 1:10
Dimensionamento
5 Lajes Térreas — Planta e Cortes 1:25
Dimensionamento e Betdo Armado 1:5
Célula Posto de Transformacao 1:95
6 Lajes Térreas — Planta e Cortes 1 5
Dimensionamento e Betdo Armado '
7 Vigas V1.1,V1.2,V13e V14 1:95
Cofragem
8 Vigas V1.5, V1.6 e V1.7 125
Cofragem
9 Vigas V1.1,V1.2,V13e V14 1:95
Betdo Armado '
Vigas V1.5, V16e V17 )
10 Betdo Armado 1:25
Sapatas, Pilares, Paredes, Vigas de 1:95
11 Fundacdo e Linteis 1‘_5
Betdo Armado '
Lajes de Cobertura — Armaduras )
) 1:25
12 Superiores 15
Betdo Armado '
Lajes de Cobertura — Armaduras
13 Inferiores 1:25
Betdo Armado
Caleiras — Conjunto e pormenores,
14 Protecdo do Muro 1:100
Geometria, Pormenores e Notas Gerais
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