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RESUMO

O presente documento refere-se ao Trabalho Final de Mestrado, para a obtencao
do grau de Mestre do curso de Engenharia Civil, e compreende a elaboracdo do Ante-

Projecto de um Pavilhdo Misto destinado ao armazenamento de carvao mineral.

A realizacdo deste trabalho teve como principal objectivo o emprego dos
conceitos apreendidos nas Unidades Curriculares do Mestrado e da Licenciatura, bem
como o estudo de softwares utilizados na determinacdo de esforcos e calculo de

estruturas (Robot Structural Analysi e Gala Reinforcement).

A modelacdo da estrutura foi realizada recorrendo a um programa de célculo
automatico Robot Structural Analysis, procurando sempre validar os resultados obtidos,
através de folhas de calculo em Excel desenvolvidas para o efeito. O dimensionamento
do sistema estrutural foi efectuado sempre que possivel de acordo com a

regulamentacdo Europeia (Eurocodigos).

Reuniram-se também alguns elementos relativos a estruturas deste tipo,
consultando a priori, bibliografia da especialidade com o objectivo de adquirir

conhecimentos mais profundos, necessarios para realizacdo deste projecto.

Palavras-chave: Construgdes mistas; Estruturas Metélicas; Betdo Armado; Porticos;

Accoes; Regulamentagéo.
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ABSTRACT

This document refers to the Master's Final Work for the degree of Master of
Civil Engineering, and includes the compilation of a Preliminary Project of a Mixed
Pavillion, for the storage of mineral coal.

The main purpose of this work, was the employment of the concepts learned
during the entire course, well as the study of softwares used in the determination of
efforts and calculation of structures (Robot Structural Analysis and Gala

Reinforcement).

The structure modeling was performed resorting to a computer program Robot
Structural Analysis, trying to validate the results obtained using Excel spreadsheets
developed for this purpose, whenever possible. The design of the structural system,

wherever possible, was done in accordance with European regulations (Eurocodes).

Also met some elements related to structures of this type, consulting in advance,
the specialty literature in order to acquire deeper knowledge required for realization of

this project.

Key-words: Mixed Constructions; Steel Structures; Reinforced Concrete; Actions;

Regulations.
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SIMBOLOGIA
Latinas maiusculas
B? Coeficiente de Resposta Quase -Estatica
E Médulo de Elasticidade
E Accao Sismica
Fir Forca devida a resultante do atrito do vento
Fw,e Forca devida a pressdes externas
Fw,i Forca devida a pressdes internas
G Maodulo de Distorcao
Iv(zs) Intensidade de Turbuléncia a altura zs
K, Coeficiente de Turbuléncia
Ko Factor de Pico
R? Coeficiente de Resposta em Ressonancia
Ry Funcdes de admitancia aerodinamica
Rn Funcgdes de admitancia aerodindmica

SL(zs,n1,x) Funcdo densidade espectral

W Accao do vento

Latinas minusculas

ag Aceleracdo a superficie de um terreno do Tipo A
agr Aceleragdes maximas de referéncia

Co(2) Coeficiente de Orografia

CsCq Coeficiente estrutural

Cseason Coeficiente de Sazado

q Coeficiente de comportamento

(o] Pressdo dinamica de referéncia

ap(ze) Pressdo dinamica de pico a altura de referéncia z.
Vb0 Valor bésico de velocidade de referéncia do vento em funcgdo da zona do
pais

We Pressdo exterior na superficie individual a altura z,
Wi Pressdo interior na superficie individual a altura z;
Zs Altura de Referéncia
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Gregas maiusculas

Vi Coeficiente de reducéo

Gregas minusculas

T Factor de importancia

Y Coeficiente de Poisson em regime elastico
P Densidade do vento

) Coeficiente de amortecimento estrutural
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1 INTRODUCAO

Dentro dos conhecimentos que foram adquiridos ao longo do percurso
academico, a parte referente ao Dimensionamento de Estruturas, serviu como fonte de
atraccgdo para a realizagdo deste trabalho.

Foi essa razdo que levou a escolha de um trabalho, em que a vertente de Projecto
permitisse em parte responder a este desejo.

O Projecto escolhido refere-se ao dimensionamento de um Pavilhdo Misto, em
que as estruturas metélicas tém uma grande relevancia, razdo pela qual pareceu
adequado fazer um enquadramento relativamente a utilizacdo do ago em estruturas
metalicas, em Portugal e no Mundo.

A utilizacdo do aco em obras de engenharia iniciou-se nos finais do século
XVIII, principalmente em Inglaterra, sendo o Palécio de Cristal em Londres (projectado
por Joseph Paxton para a Exposi¢do Universal de Londres de 1851) o marco inicial da

utilizacdo do aco em grandes naves (Figura 1.1).

Figura 1.1 — Fotos do “The Crystal Palace”, em Londres.

Foi devido a revolugdo industrial que o aco deixou de ser um material de
construgdo quase restrito as pontes, originando uma generalizacdo do uso do mesmo em
varios tipos de construcdes, uma vez que 0 emprego deste permitia um maior
aproveitamento dos espacos através de vaos maiores.

Em Portugal, as estruturas metalicas tém sido utilizadas, quase exclusivamente,
na construcao de edificios de natureza comercial ou industrial de que sdo exemplos: 0
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projecto que apresentamos, outros armazens, pavilhdes gimnodesportivos, e diferentes
tipos de estruturas metalicas em instalagfes fabris e em centros comerciais. (Figura 1.2).
De referir, também, a utilizacdo em pontes de pequeno porte e passadicos

pedonais.

: . AR
3-1;_‘..- ':T. "

Figura 1.2 — Exemplos da utilizagéo de estrutura metdlica na construcgao.

De salientar igualmente que se tem observado em Portugal, nos ultimos anos, a
uma notoria ascensdo da utilizagdo de estruturas metalicas em obras de prestigio, como
foi o caso de algumas estruturas na EXPO, com um grande impacte estético e
arquitectdnico.

Apesar da menor utilizacdo de estruturas metalicas em edificios de escritorios e
habitacdo, o crescimento da construgdo mista tem vindo a mudar também, de modo

muito acentuado nos ultimos anos.
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2 LOCALIZACAO E CONTEXTUALIZACAO DO PAVILHAO

O presente documento refere-se ao Ante-Projecto de um Pavilhdo Misto.
Este Pavilhdo serd construido para uma cimenteira, no concelho de Coimbra (Figura

2.1) e destina-se ao armazenamento de Combustiveis Solidos, essencialmente de carvao

mineral.

b - e . v )5';
ASEREE A BNy

Figura 2.1 — Localizacéo e planta de implantacdo do futuro pavilhéo.
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3 GEOLOGIA E GEOTECNIA

A importéncia da caracterizacdo geoldgica e geotécnica reflecte-se na quantificacao
da ac¢do sismica e principalmente no dimensionamento das fundagdes, fornecendo os
dados relevantes para tal.

No caso particular do pavilhdo em estudo, a informacdo disponivel sobre as
caracteristicas dos terrenos onde sdo construidas as fundacdes do pavilhdo, foi feita
através de um conjunto de informacdes fornecidas directamente pelo Dono da Obra que

incluiram 4 sondagens (Figura 3.1).

~
[

COORDENADAS
W T e —z
SOND.1 | -24049920 | 69367.570 | 30.308
SOND.2 I 24029437 | 63323860 | av.3e2

| SOND.3 | -24063560 | 69239462 40.436
l SOND.4_ | -24109.95 | 63231598 | 39.671 _
| SOND.5_| 24171075 | 69224866 | 36.648
L_SOND.8 | -24169.758 |

Figura 3.1 — Reconhecimento geotécnico - Planta de localizagao.

A informagcéo recolhida nestas sondagens aponta:
Existéncia de uma camada de terra vegetal (depositos de aterro argilo-arenosos
com carvdo e pedras de calcario dispersas) com uma espessura relativamente
pequena (1 metro);
Estratos calcarios margosos, cinzentos com uma apreciavel capacidade resistente

(Recuperagédo > 90 e RQD > 60% - “muito rijos”).
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Figura 3.2 — Perfil geotécnico do solo e Sondagem S1.

Com base nestas informagfes, os modelos desenvolvidos partiram de duas

premissas fundamentais:
« Ainexisténcia de assentamentos nas fundagoes;

o A auséncia de nivel freatico.
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4 DESCRICAO GERAL DO PAVILHAO

Este Pavilhdo tera uma capacidade de armazenamento de cerca 4000 toneladas,
destina-se a stockar (carvdo mineral ou coque de petrdleo) destinado a producdo de

energia para o funcionamento dos equipamentos mecanicos da fabrica.

4.1 Geometria da Construcao

Este armazém enquadra-se numa arquitectura do tipo fabril andloga a outras
estruturas do mesmo tipo existentes na fabrica.
Tem uma &rea em planta de 66,5 metros x 34 metros e um pé direito livre de 19,8

metros (Figura 4.1).

Figura 4.1 — Perspectiva do pavilhdo em estudo.
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4.2 Funcionamento do Pavilhao

Este pavilhdo, como ja foi referido, destina-se ao armazenamento de carvao
mineral ou coque de petréleo, sendo a descarga do mesmo, realizada através de camifes
com a ajuda de pas carregadoras.

As figuras seguintes indicam como ¢é feita a movimentacdo do material no interior
da nave (Figura 4.2).

Futuramente essa movimentacao sera feita recorrendo a equipamentos mecanicos

apropriados de modo a eliminar as pas carregadoras.

Entrada dos camides

carregados.

Descarga do material.

F

Saida dos camides.

Figura 4.2 — Esquema ilustrativo do funcionamento do Pavilhao.
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4.3 Descricao das Solugdes Estruturais

4.3.1 Estruturas metalicas

O esqueleto estrutural principal do pavilhdo é constituido por um conjunto de 12
porticos principais:
10 Porticos Centrais que sdo constituidos por travessas (asnas ligadas
directamente a dois pilares laminados).
2 Pérticos das Empenas (alinhamento A e L triangulados), constituidos por 6
pilares ligados entre si na parte superior por uma viga continua, sobre a qual

descarregam as madres da cobertura.

As chapas de revestimento exteriores, quer da cobertura, quer dos alcados, apoiam
directamente num conjunto de perfis laminados (madres) cujo afastamento maximo é da

ordem dos 2 metros (Figura 4.3).

Figura 4.3 — Esqueleto da superestrutura.

Estes 12 porticos foram “agrupados” em dois tipos, os Pdrticos Centrais
(alinhamentos B a K), e os Porticos das Empenas (alinhamentos A e L) (Figura 4.4).
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Figura 4.4 — Pérticos das Empenas e Porticos Centrais.

Os travamentos nos Porticos das Empenas sdo realizados através de diagonais
(Tubos 193,7x6,3), e vigas (perfis compostos UNP 200), cuja principal fungéo é resistir
as accdes horizontais que actuam no Pavilhdo e que sdo transmitidas em parte pelo

sistema estrutural, da cobertura (Figura 4.5).

/
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XXX
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Figura 4.5 — Travamentos dos pérticos das Empenas - Alinhamento A.

Os porticos dos alinhamentos 1 e 6 sdo constituidos por doze pilares metalicos
IPE 600 e por uma viga continua composta por dois perfis UNP 200 (Figura 4.6).

Os travamentos nos Pdrticos Laterais sdo realizados através de diagonais (Tubos
193,7x6,3 e 168x6,3), e vigas (perfis compostos UNP 200), cuja principal fungédo é

aumentar a resisténcia do pdrtico as solicitaces horizontais na direccdo X (Figura 4.7).
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Figura 4.6 — Pérticos Laterais — Alinhamentos 1 e 6.

Figura 4.7 — Travamentos dos Pdrticos Laterais - Alinhamento 1.

De referir que os pilares mistos sdo constituidos por dois trogos, sendo a sec¢do
inferior em betdo armado e a parte superior realizada a partir de perfis metélicos (Figura
4.8).

WG

Figura 4.8 — Vista geral em 3D dos pilares compostos.

As travessas dos Porticos Centrais sdo compostas por vigas trelicadas (asnas).
Os corddes das asnas sdo perfis HEB 180 em que o eixo de maior inércia esta orientado
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perpendicularmente ao plano que contem o pértico, de modo a ter um melhor

comportamento a encurvadura no plano perpendicular ao portico (Figura 4.9).

)

Figura 4.9 — Orientacdo dos perfis HEB 180 que compde os corddes da asna.

As diagonais das asnas sdo compostas por 2L 80x8 (afastados 180 mm)
formando angulos de 45° e os prumos por 2L 100x12 ligadas entre si por presilhas
(Figura 4.10).

Figura 4.10 — Diagonais e prumos das Asnas.

Na figura em baixo, estdo indicados em planta os sistemas de contraventamento
dos corddes superiores, realizados a partir de tubos. Estes travamentos tém como fungéo
principal, transmitir as ac¢des horizontais aos Porticos das Empenas e dos Algados
(Figura 4.11).
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L.

Figura 4.11 — Travamentos da cobertura.

As chapas dos revestimentos exteriores apoiam directamente nas Madres da
Cobertura (perfis IPE 160) (Figura 4.12), e nas Madres dos Algados (perfis UNP 160)
(Figura 4.13).

As madres estdo afastadas 2 metros (vdo maximo das chapas dos revestimentos)

e estdo apoiadas nos porticos.

Figura 4.12 — Madres de Cobertura.
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Figura 4.13 — Madres dos Alg¢ados.

De referir também que as Madres da Cobertura garantem o travamento dos
CorddGes Superiores das Asnas dos Porticos, com comprimentos de encurvadura iguais a
distancia entre madres (L = 2 metros).

Relativamente aos Corddes Inferiores das Asnas, estdo ligados a perfis L 60x6
com uma inclinacdo de 45°, ligados directamente as Madres da Cobertura, garantindo

assim um comprimento de encurvadura igual a distancia entre estes (Figura 4.14).

s
Yy, vl

Figura 4.14 — Disposicao dos Travamentos dos Corddes Inferiores das Asnas.
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4.3.2 Estruturas em Betdo Armado

Esta construgdo possui um muro de contengdo em Betdo Armado, com uma
espessura de 0,50 metros e uma altura de 6,2 metros que se desenvolve ao longo
alinhamentos 6 e L (Figura 4.15), e que destina ao suporte do material stockado no

interior cujas dimensdes foram impostas pelo Dono de Obra.

Figura 4.15 — Desenvolvimento do muro de suporte.

Deste modo o esquema estrutural do muro é realizado por meio de “lajes
armadas” num s6 sentido com continuidade, apoiadas nos pilares de betdo armado.

De modo a diminuir os esfor¢os provenientes das variacdes da temperatura, foi
concebida uma junta de dilatacdo que divide o comprimento total do muro —

comprimentos do muro (Figura 4.16)

Trabalho Final de Mestrado 0




Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

Figura 4.16 — Junta de dilatagdo no Muro.

As fundagbes sdo directas (sapatas) ligadas entre si através de vigas em betdo
armado (Figura 4.17).

Figura 4.17 — Fundacdes da Estrutura.
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4.4 Determinacdo dos esfor¢os nas barras da estrutura

Segundo a NP EN 1993-1-1 — Projecto de Estruturas de Aco, a analise global da
estrutura deve basear-se em modelos de célculo adequados, e os esfor¢os podem ser
determinados com base em:

Analises de primeira ordem, considerando a geometria inicial da estrutura;

Analises de segunda ordem, tomando em consideracdo a influéncia da

configuracdo da deformada da propria estrutura.
O dimensionamento de estruturas metélicas d& origem, de um modo geral, a
estruturas bastante esbeltas o que podera potenciar fenémenos de instabilidade, sendo
necessaria a verificacdo da estabilidade global da estrutura ou de parte da estrutura. Esta
podera ser realizada recorrendo a uma analise de 22 ordem ou seja uma analise
considerando os efeitos da configuracdo da deformada e as imperfeicdes das estruturas.
Os efeitos de segunda ordem deveréo ser considerados sempre que modifiquem a
geometria estrutural de um modo significativo. A figura seguinte (Figura 4.18),

exemplifica em parte este mesmo fenémeno.

.1{ >

N 7

=]

H

= T

— - :—-ft - L]

==L

-~

p Ist-order deflections
b = 2nd-order deflections: A;
¢ Ist-order moments

d = 2nd-order moments: M> > M,

> A

Figura 4.18 — Efeitos de 22 ordem - Pdrtico.

Tal como é demonstrado, pode observar-se a amplificacdo tanto do deslocamento

sofrido no topo das colunas como dos momentos, num poértico simples de barras rigidas

sujeito a forcas verticais e horizontais.
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Em estruturas reticuladas com travessas com inclinagdo pouco significativa,
poderd efectuar-se uma andlise tendo em conta apenas os efeitos de primeira ordem,
desprezando assim os efeitos da configuracdo deformada no aumento dos esforcos ou

no comportamento da estrutura, caso seja cumprido o seguinte critério:

F
Qe = — > 10 , para analise elstica
Fgq
J— FCI' > 15 /1- 1/ .
Ocp = F_d > , para analise plastica
E

Em que:
acr — Factor pelo qual as acgdes de calculo teriam de ser multiplicados para provocar a

instabilidade elastico num modo global;
Feq — Valor de calculo do carregamento da estrutura;

Fer — Valor critico do carregamento associado a instabilidade elastica num modo global

com deslocamentos laterais, determinado com base nos valores de rigidez iniciais.

Para os porticos centrais do Pavilhdo, o valor do o foi calculado atraves da

-
 \Vgq/ \8uEd

Heq — Valor de calculo da carga horizontal total;

seguinte expressao:

Em que:

Veq — Valor de célculo da carga vertical total;

3 ed — Deslocamento horizontal na travessa do portico, medido em relacdo a sua base,
qguando se considera um carregamento do portico definido pelos valores de calculo das
accOes horizontais;

h — Altura do piso.

Figura 4.19 — Efeitos de 22 ordem - Pértico.
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Obtiveram-se valores

condicionantes nos Porticos Centrais (Figura 4.20 e Figura 4.21).

de o superiores a 10,

nas combinacbes mais

793 807
53 33
Figura 4.20 — Pértico analisado.

A B D E F | 6 | H ] K L N o r |
1 N Caso Ng Caso | o Ng Gso UK (em) UZ{cm) RX (Rad) RY (Rad) RZ (Rad)
¢ 33 |eWsismoTiy) 793 | ELUSismoTL () 193 el SismaTl(y 0 0 o 0 | 0
555 |EWsismoTiy) B07 | ELU SismoTL [y 14540 807 |ELUSismaTlfy) 0 R
8 3 |eWsismoT2y) 793 | ELUSismoT2 [y 133 el SismaT2fy 0 0 (om0 0
9 5 |eWsismon2y) 807 | ELUSismoT2 fy) 10,1158 807 el Sismarafy) 0 0 Qm 0 0
0% |EUSC(WT) 79| EWSCWyTs) 78 | EUSCWYTS) 04 06 001 0 0
75 | EUSC(WT 307 | EWSC(WyT#) 14,6603 807 | ELUSCIWyTH 0 06 003 0 0
B 3 |EWSC Wy T 793 | ELUSC Wy T 13 |EUSCWET) 04 94500 o0
19 55 | EWSCWyT 807 | ELSE Wy T 13371 807 | ELUSCIWY-T -0 95 000 0 0
N ETEE 793 | EWSCWyTY | EuscwT 04 95 00 0 | 0
A5 | BUSCWYTY 07 | EWSCWyTY 135165 87 | EUSCWy T -0 9400 0 0
2B |ELUSCWyTH 793 | EWUSCIWy-T4) 79 [EWSCWyTH 04 %6 00 0 0D
B 5% |EUSCWyTH 07| EWSCWy-T4) 23,661 807 JEUSC(Wy T 0 05 0 0 0
2B [EUIMP(WyTH 793 | ELUIMP (WyT#) 79 [EWIMP Wy 04 0% 0 0 0
35 [EIMP(WyTH 07 | ELUIMP (WyT#) 13981 807 JELUIMP(WyTs O %6 00 0 0D
23 |EWIMP (WY T 793 | ELUIMP (Wy T 1B |EWIMP Wy T) 04 95 00 0 0
3555 |EWIMP(WYT 807 | EWIMP (Wy T 17,5837 807 JELUINP(WyT) -0 Q400 0 0
333 [ELUIMP (W T+ 793 | ELUIMP Wy 4| 79 [FW M wy-Ts) 04 % 0 0 0D
375 [ELUINR (W T 307 ELUIMP Wy T+ 21,5045 807 JELUIMP (Wy-T#] D 05 0L 0 0
B3 [ELIMP Wy T 793 | ELU IMP (Wy- T+ 13 [EUIMP Wy T 08 95 0 0 | o0
3955 [ELUIMP(Wy- T 807 | ELU IMP (Wy- T 12467 807 |ELUINP[Wy-T) 01 Q4000 0 0
4 B | awm EREENCTE | EUWyT 04 TR
4 5 | awm 07| Wy 12,0405 87 | Buwym 0 % 0 0 0

Figura 4.21 — Determinac&o do ac,.

Conclusdo, a estrutura foi classificada como “sem

podendo assim desprezar-se 0s efeitos P-A nos porticos.
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5 MODELOS DE CALCULO

5.1 Geral - Elementos em Betdo Armado e Estrutura Metalica

O software utilizado para o calculo da estrutura foi 0 “Robot Structural Analysis”,
que permite a determinacdo de todos os esforcos e deslocamentos a partir das
combinacdes de accBes para os Estados Limites Ultimos e para os Estados Limites de
Utilizac&o.

Este programa permite também a realizacdo da analise dindmica por espectros de
resposta, possibilitando assim a obtencdo directa das acgdes dos sismos sobre a
estrutura.

A discretizacdo da estrutura nos modelos tridimensionais realizou-se através de

elementos “bar” e “panel” (Figura 5.1).

Figura 5.1 — Modelo 3D da estrutura (Robot).

As ligacdes dos pilares ao exterior, dada a capacidade do terreno de fundacéo,
foram realizadas a partir de encastramentos perfeitos (Figura 5.1).

O dimensionamento das sec¢des das barras e dos elementos metalicos e em betéo
armado foi realizado com recurso ao software disponivel no programa (Robot Structural
Analysis).

Recorreu-se em paralelo a folhas de calculo (Excel) e/ou &bacos nas fase de preé-

dimensionamento e no dimensionamento final realizadas pelo autor na presente tese.
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5.2 LigagOes Metalicas

A andlise e dimensionamento de ligagdes metalicas correntes, deve ser feita a
partir das EN 1993-1 e EN 1993-8.
De referir que nas estruturas metalicas existem fundamentalmente trés tipos de
ligacOes:
Ligacgdes viga-pilar (Figura 5.2);
Ligacdes base de pilar (Figura 5.3);

Ligacdes em estruturas trianguladas (Figura 5.4).

“,
.
¢
==
S3
r

e —

Figura 5.4 — Ligacéo em trelica, aparafusadas e soldadas.

De modo a diminuir o tempo de execucdo da obra, recorreu-se de um modo geral
a ligacdes soldadas realizadas em oficina. De referir também que existem ligacOes

aparafusadas nas pegas de maior dimensao.
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5.3 Modelacéo das Sapatas

A transmissdo de cargas da superestrutura ao terreno € feita por meio de
fundacdes directas/superficiais, com recurso a sapatas.

As sapatas foram divididas em trés tipos consoante os esforgcos actuantes, tendo-se

utilizado também o software de céalculo Robot Structural Analysis bem como folhas de

calculo em Excel, cujas expressdes sdo baseadas no metodo das consolas.
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6 MATERIAIS

Os materiais a utilizar neste projecto séo os indicados seguidamente:

6.1 Betdo Armado

Tabela 6.1 — Caracteristicas do Betao.

NP EN 206-1:2007

C25/30 XC2 0,65 240

Tabela 6.2 — Caracteristicas do Aco das armaduras.

6.2 Estruturas Metalicas

Tabela 6.3 — Caracteristicas do Aco das estruturas metalicas.

S235
DIN 7990
DIN 555
DIN 7989
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7 QUANTIFICACAO DE ACCOES

Para a determinacgdo e quantificacdo das accdes foram considerados os critérios de
avaliagdo de seguranca de acordo com as normas EN 1990, EN 1991 e EN 1998,
indicando os respectivos valores caracteristicos assim como os valores dos coeficientes
Y para a obtengéo dos valores reduzidos.

As acgdes consideradas foram as seguintes:
G — Carga Permanente;
RCP — Restante Carga Permanente;
SOB - Sobrecargas;
T — Variacdo de Temperatura;
W — Accéo do Vento;
E — Accéo Sismica;
| — Impulso do material no tardoz dos muros proveniente do material stockado

no interior do Pavilh3o.

7.1 Cargas Permanentes (G)

As cargas permanentes sdo aquelas que assumem valores constantes, ou com
pequena variacdo em torno do seu valor médio, durante toda ou praticamente toda a
vida util da estrutura.

Consideraram-se para pesos especificos dos materiais 0s seguintes:
Veetio = 25 kN/m®
Yaco= 78,5 KN/m®.

7.2 Restantes Cargas Permanentes (RCP)

A Restante Carga Permanente considerada compreende 0s pesos de elementos “ndo
estruturais” de que sdo exemplo o peso das chapas de cobertura e das paredes de
alcados, acessorios de ligacao e rufos.

Peso das chapas + acessérios de ligacdo + rufos: g = 0,10 kN/m?.
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7.3 Sobrecargas (SOB)

Em termos de Sobrecargas, segundo o EN 1991, foram adoptados os seguintes

valores:
Cobertura: gy = 0,40 kN/m? Qi = 1 kN.

Para o dimensionamento, os valores reduzidos sao:

Nota: A categoria considerada foi a H — Coberturas ndo acessiveis, excepto para

operacdes de manutencao e reparacao correntes.

7.4 Variacao de Temperatura (T)

Segundo a norma (EN 1991-1-5), as accOes térmicas devem ser classificadas como
ac¢des variaveis e indirectas. Para o caso em estudo, foram considerados 0s seguintes
valores de variacdo de temperatura em relacdo a temperatura média anual:

At =+35° C;
At =-25°C.

Para o dimensionamento, os valores reduzidos considerados sdo:

Y0 =0,6; Y1=0,5; Y2 =0,0.

7.5 Accao do Vento (W)

Classifica-se a accdo do vento como uma accao variavel fixa, cujos valores
caracteristicos sdo calculados a partir dos valores de referéncia da velocidade do vento
ou da pressdo dindmica.

O efeito do vento na estrutura esta directamente relacionado com as dimensoes e
forma da estrutura, o regime local de ventos, a rugosidade do terreno, a orografia, e a
altura de referéncia. A accdo do mesmo foi quantificada de acordo com a EN 1991-1-4
(2010), tendo em conta a localizagdo do Pavilhdo (Souselas - Coimbra) como

pertencente a Zona A. A categoria de terreno foi a categoria Il (Figura 7.1).
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Quadre 4.1 — Categorias e pardmetros de terreno

edificios) com separagdes entre si de, pelo menos, 20 vezes a sua alfura

Zp Zmin
Categoria de terreno [m] [m]
0 Mar ou zona costeira exposta aos ventos de mar 0,003 1
I Lagqs ou zona plana e hovizental com vegetagdo negligencidvel e livre de 0.0l 1
obstaculos §
II  Zona de vegetagdo rasteiva, tal como erva, e obstdculos isolados (d@vores, 0,05 2

IT Zona com uma cobertura regular de vegeragdo ou edificios, ou com
obstaculos isolados com separagdes entre si de, no mdximo, 20 vezes a sua a3
altura (por exemplo: aldeias, zonas suburbanas, florestas permanentes)

IV Zona na qual pelo menos 135 % da superficie estd coberta por edificios com 10 10
uma altura média superiora 15 m ’

NOTA: As categorias de terreno estdo ilustradas em A.1

Figura 7.1 — Categoria e parametros de terreno (EN 1991-1-4).

Esta accdo foi avaliada a partir das pressdes nas superficies, sendo a forca exercida

pelo vento na construcdo (Fy) a soma vectorial das forcas exteriores (Fy), interiores

(Fw,i) e de atrito (Fg), as quais séo calculadas pelas seguintes expressoes (5.5, 5.6 e 5.7

respectivamente, do EN 1991-1-4):
Forcas exteriores: Fy e = CsCq X Y We X Aes;
Forcas interiores: Fy i = CsCq X Y Wi X Aref;

Forgas de atrito: F = Crr X Op(Ze) X A .
Sendo:
Fwe : Forca devida a pressdes externas;
Fw,i : Forca devida a pressdes internas;
Fs : Forca devida a resultante do atrito do vento;
CsCq : Coeficiente estrutural;
W, : Pressdo exterior na superficie individual a altura z;
w; : Pressdo interior na superficie individual a altura z;;
gp(ze) : Pressdo dinamica de pico a altura de referéncia ze;
A : Area de referéncia da construcio ou ao elemento de construgio;
Ay - Area de superficie exterior paralela ao vento;

cir : Coeficiente de atrito.
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No caso em estudo, os efeitos da forca de atrito serdo ignorados, uma vez que a
area total de todas as superficies paralelas (ou pouco inclinadas) em relagdo ao vento é
igual ou inferior a 4 vezes a area total, de todas as superficies exteriores perpendiculares
ao vento (clausula 5.3(4)).

Para uma melhor percepgdo de como foi realizada a caracterizagdo e
quantificacdo da Acgdo do Vento, indica-se na tabela (Figura 7.2) os varios passos para

o célculo das acg¢des do vento, de acordo com a norma:

Pardmetro Referéncia
Pressdo dindmica de pico g,
- valor de referéncia da velocidade do vento v, 4.2(2)P
- altura de referéncia z, Secgdo 7
- categoria de terreno Quadro 4.1
- valor caracteristico da pressdo dindmica de pico q, 4.5(1)
- intensidade de turbuléncia I, 4.4
- velocidade média do vento v,, 4.3.1
- coeficiente de orografia c,(z) 4.3.3
- coeficiente de rugosidade c,(z) 4.3.2

Pressdes exercidas pelo vento (sobre revestimentos, liga¢des e elementos de
construgdo, por exemplo)

- coeficiente de pressdo exterior c,. Secgdo 7
- coeficiente de pressdo interior cy Secgdo 7
- coeficiente de pressdo resultante cp pe Secgdo 7
- pressdo exterior exercida pelo vento: W.=g, ;. 5.2(1)
- pressdo interior exercida pelo vento: w;=g, ¢ 5.2(2)

Forgas exercidas pelo vento sobre as construgdes (cdlculo dos efeitos globais do
vento, por exemplo)

- coeficiente estrutural c.cq Secgdo 6
- for¢a exercida pelo vento Fy calculada a partir de coeficientes de for¢a 5.3(2)
- for¢a exercida pelo vento Fy; calculada a partir de coeficientes de pressdo 5.3(3)

Figura 7.2 — Metodologia de célculo para a determinacao das Acg¢des do Vento.

Segundo a EN 1991-1-4 (2010) e com o Anexo Nacional da mesma, foram
determinados os seguintes parametros preliminares (Tabela 7.1), que permitiram

quantificar a Acgdo do Vento sobre o Pavilhédo:
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Tabela 7.1 — Pardmetros necessarios para o célculo das Acgbes do Vento

1,25 kg/m?
1,0 (recomendado)
1,0 (recomendado)
1,0 (recomendado)
0,5m
20m
200 m
0,19*
1,136**

1,0 (recomendado)

*Valor calculado segundo a expresséo (4.5):

0,07
Zg
k, =0,19 x <—>
Zo,11

**Valor calculado através da expresséao (4.4):

Z
¢ (z) =k, XIn (—) ,para Zyin < Z < Zpmax
Zo

Cr(Z) = Cr(Zmin) ,para z < Zpip
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7.5.1 Calculo da pressao dinamica de pico a altura de referéncia z. (qp(ze))

Uma vez que o local da construcdo pertence a Zona A, tem-se para valor basico de
velocidade do vento, vy o= 27 m/s (Quadro NA.I, EN 1991-1-4 (2010)).
O valor de referéncia da velocidade do vento foi por sua vez calculado através da
expressao (4.1):

Vb = Cdir X Cseason X Vb,0 :> vy = 1x1x27 = 27m/s

Por sua vez, o valor da velocidade média do vento foi obtido pela expressao (4.3):
Vi (z) = c.(2) X cp(z) X v :> vp(z) = 1,136 X 1 x 27 = 30,68 m/s

Este parametro é definido como o quociente entre o desvio padrdo da turbuléncia e a
velocidade média do vento.
Esse desvio padrdo, oy, é calculado através da expresséao (4.6):

o, =k, X v X k(| = > 0,=019%x 27x 1= 513

Obtém-se entdo o valor da intensidade de turbuléncia através da expressdo (4.7):
Oy _ kI
Vm(z)  co(2z) X In(z/z)

IV(Z) = IV(Zmin) ,para z < Zpip

IV(Z) = ,PaAra Zpin S Z < Zmay

5,13
ly(z) = —— = 0,17

Iy (Zmin) = 0,27
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A pressdo dindmica de pico resulta das flutuacGes de curta duracdo da velocidade do
vento e é dada pela expresséo (4.8):

Q@ = [1+7 X Iy@] X5 X p X V21 (2) = ce(2) X qp

1
ap(2) = [1+7x0,167] x 5 x 1,25 x 107 x 30,687 = 1,30 kN/m?

O conhecimento destes parametros constitui apenas o ponto de partida para a

determinacdo da pressdo exercida pelo vento nas superficies.

7.5.2 Calculo das pressoes exteriores exercidas pelo vento (we)

Os coeficientes de pressdo exterior dependem da area carregada, sendo indicados 0s
coeficientes locais cpe,1 para superficies carregadas de 1 m? e coeficientes globais Cpe,10
para superficies com 10 m% Os valores de Cpe,1 destinam-se ao dimensionamento de
elementos de revestimento e cobertura, € Cpe1o S80 usados no calculo da estrutura

resistente principal de edificios.

Alcados

Uma vez que “as bases” da nossa construcéo sao superiores a altura da mesma (19,8
< (66,5 e 34)), em ambas as direc¢des do vento (0° e 90°), a altura de referéncia z, é
igual a altura do pavilhdo (ze=h), sendo o valor da pressdo dindmica constante, desde a

base até ao topo da estrutura (Figura 7.3).
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O célculo dos varios coeficientes de pressdo foram realizados para as duas direc¢cdes

Figura 7.3 — Altura de referéncia z, em funcdo da h e b (EN 1991-1-4).

building  reference shape of profile
face height of velocity pressure
b
—
T qp(2)=q,(Z,)
h<b " ‘ |
I z
b
T~ o Z=h q,(2)=g,(n)
s e
1 OSAARAAN ot .
5 =
b<h=2b| , )
b
— ®
1 z
b
— .
=h
T= ap2)=gyih)
b
L e )
h> 2p| n| Meed T3 e qyl2)=Gy{zang) g‘
kil T2 qarab)
b |
+
1 z
Legenda:
building face fachada do edificio
reference height altura de referéncia
shape of profile of velocity pressure forma do perfil de press3o dindmica

NOTA: Deverd considerar-se gue a pressdo dindmica ¢ uniforme em cada fisixa horizonial considerada.

do vento (0° e 90°), através de uma interpolacdo linear.

Na direccdo 0° (caso de vento transversal ao pavilhdo, perpendicular a maior

dimenséo de planta do edificio):

Plan

P B
Elevation for e = d
wind A B
E b
:: e A et
| g '
s a5 |
_______ Elevation— — — -t

Tabela 7.2 - Valores dos coeficientes de pressdo (exterior) na direccdo 0°.

Ze=h b e d h/d Valores dos coeficientes de pressao
A B C D E
19,8m* | 66,5m* | 39,6m* | 34m™* | 0,58 | Cpe1o | Cpes | Cpe1o | Cpet | Cpeto | Cpet | Cpeto | Cpet | Cpeo | Cpet
-12 | -14 1 -08 | -11 -0,5 0,74 | 1 -0,39

*Dimensoes do pavilhdo observado segundo uma direccéo transversal.
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Na direccdo 90° (caso de vento longitudinal, ou seja, paralelo a direccdo da

parede de maior dimenséo do pavilh&o):

Flan

—— B Elevation fore = d

"::> wnd, | A 8 c n
s} E b

| [] | imi}

/

wind

N
N
)

[}
w

———————— Elevation == —— t

Tabela 7.3 - Valores dos coeficientes de pressao (exterior) na direc¢do 90°.

Ze=h b e d h/d Valores dos coeficientes de pressao
A B C D E
19,8*m | 34*m | 39,6*m | 66,5*m 0,3 | Cpeto| Cpear | Cpeto | Cper | Cpeto | Cpet | Cpeto | Cpet | Cpeto | Cpet
-12,-14-08  -11 -0,5 0,71 | 1 -0,31

*Dimensoes do pavilhdo observado segundo uma direc¢do longitudinal.

Cobertura

A cobertura da estrutura em estudo € em abdbada de base rectangular, com uma
altura de referéncia (z. = f+h) a rondar os 19,8 metros (19,8 = 4,65 + 15,15), sendo 0s
valores dos coeficientes de presséo (Cye) calculados através do seguinte abaco (Figura
7.4), por interpolacdo linear.

0,5 fd

:0,4 iy —7

8 A (:hfd;O,S)
S 5

o
LN
v o
)
RN
[ <

A (hd=0,5)

Figura 7.4 — Altura de referéncia z, em funcéo da h e b (EN 1991-1-4).
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Tabela 7.4 - Valores dos coeficientes de pressao (cobertura) na direcgado 0°.

66,5m 34m 4,65m 15,15m 0,14 0,45 Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10

-12 | -0,86 | -0,4

Para o caso da accdo do vento na cobertura, a uma direccdo de 90°, foi considerado

valore de Cpe10 = -0,7, retirado de manual da especialidade.

ii.  Valores das pressdes exteriores exercidas pelo vento em superficies (we)

A pressdo exercida pelo vento nas superficies exteriores (we) é obtida através da

expressdo (5.1):

[we = qp(z) X c,,e]

Tabela 7.5 — Célculo da pressao (exterior) exercida pelo vento nos algados.

P
no
1
o
o)
1
o
Ul

, 0,74  -0,39
1,28
-1,53 -1,02 -064 0,95 -0,5

Tabela 7.6 - Calculo da pressao (exterior) exercida pelo vento nos al¢ados.

=
N
1
o
[e)
1
o
Ul

: 0,71 -031
1,28
-1,02 -0,64 0,9 -0,4
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Tabela 7.7 - Calculo da pressao (exterior) exercida pelo vento na cobertura.

-1,2 -0,86 -0,4
1,28
-1,53 -11 -0,51

Tabela 7.8 - Calculo da pressédo (exterior) exercida pelo vento na cobertura.

-0,7
1,28
-0,9

7.5.3 Calculo da forca exercida pelo vento na construcao (Fy)

i.  Calculo do coeficiente estrutural (csCq)

Para as forcas exteriores define-se o coeficiente estrutural cscq que engloba o
efeito da ndo simultaneidade de ocorréncia das pressdes de pico em conjunto com o
efeito da turbuléncia.

O calculo deste coeficiente engloba a determinacdo de um conjunto de
elementos e foi calculado com ajuda uma folha de calculo (Excel) de forma a
simplificar e acelerar o calculo do mesmo.

A tabela seguinte resume varios parametros, que achei de maior relevancia,

necessarios ao calculo do coeficiente estrutural (CsCq).

Tabela 7.9 — Parametros para o calculo do coeficiente estrutural (csCg).
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A expressdo final é pois (6.1):

[ ccq = 1+2xkyp xIy (25)XVB%XR? ~ 0,96 ]

1+7xIy(Zs)

ii.  Determinacdo da forca exercida pelo vento - F,

A partir dos coeficientes calculados anteriormente conduziram para a determinacao

da forca devida ao vento, através das expressdes acima assinaladas (5.5) e (5.6).

Tabela 7.10 - Célculo da forca exercida pelo vento nos al¢ados.

-153 -102 -064 09  -05
0,96
-147 -098 -061 091 -048

Tabela 7.11 - Calculo da forca exercida pelo vento nos algados.

-153  -102 -064 09 -0,4
0,96
-147 -098 -061 086 -0,38

Tabela 7.12 - Célculo da forga exercida pelo vento na cobertura.

-1,53 -1,1 -0,51
0,96
-1,47 -1,05 -0,49

Tabela 7.13 - Célculo da forga exercida pelo vento na cobertura.

-0,9
0,96
-0,86

Os valores reduzidos considerados foram os seguintes:
Y0 =0,6; Y1=0,2; Y2 =0,0.
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7.6 Accéo Sismica (E)

A accdo sismica resulta de um conjunto de vibrac6es do solo, que por sua vez sao
transmitidas a estrutura durante a ocorréncia de um sismo. Com isto, contrariamente ao
que se verifica no caso da acgdo do vento, a estrutura ndo responde a forcas aplicadas
directamente sobre si, mas sim aos movimentos impostos na sua base. A andlise
efectuada tem em conta o facto das forcas de inércia juntamente com os efeitos
resultantes da distribuicdo da massa e rigidez da estrutura, poderem ndo se encontrar
sincronizados com 0 movimento da base em termos de tempo e intensidade.

De acordo com a EN 1998-1 (Clausula 2.1), as estruturas nas regides sismicas
deverem ser projectadas e construidas satisfazendo dois niveis de exigéncia, com um
grau adequado de fiabilidade:

Requisito de ndo ocorréncia de colapso (Estado Limite Ultimo): em caso de

accdo sismica rara a estrutura deve ser concebida e construida para nao colapsar
local ou totalmente, garantindo-se a integridade estrutural e uma resisténcia apos

0 Sismo;

Requisito de limitacdo de danos (Estado Limite de Utiliza¢éo): a estrutura deve
ser concebida e construida para resistir as ac¢des sismicas e para minimizar

danos estruturais.

A quantificacdo da accdo sismica foi efectuada de acordo com a NP EN 1998-1 —
Projecto de estruturas para resisténcias aos sismos, considerando dois tipos de accao
sismica, ac¢do sismica tipo 1 e accdo sismica tipo 2. De acordo com a clausula 3.2.2 da
mesma norma, esta accdo € representada por um espectro de resposta elastica da
aceleracdo a superficie do terreno para os dois tipos de ac¢éo sismica (tipo 1 e tipo 2).
Segue-se toda a metodologia de calculo utilizada para a determinacdo dos espectros de

resposta para 0s respectivos tipos de ac¢do sismica, contemplando todos 0s passos.
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Uma vez que a resposta das estruturas a uma solicitacdo sismica esta
intimamente ligada as propriedades do solo, devem ser seguidas investigacfes ao
solo ou estudos geoldgicos para determinar as ac¢des sismicas, isto, conforme o
grau de importéncia da construcdo e das condic¢des gerais do projecto. De acordo
com o quadro apresentado em baixo (Figura 7.5) da NP EN 1998-1, considerou-se o

terreno onde se localiza o pavilhao do tipo A.

Tino de Parimetros
; o Descrigio do perfil estratigrafico _ , Nepr 1P
errenc Vo3 (m's) (pancadass0 cm) ¢y (iPa)

Focha ou outra formagao geologica de tipo
A rochoso. que inclua. no maximo, 5 m de =800 - —
material mais fraco a superficie

Depositos de areia mmito compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila pmito rija, com uma
espessura de, pelo menos, varias dezenas de
metros, caracterizados por vwm aumento
gradual das propriedades mecénicas com a
profundidade

Depdsitos profundos de areia compacta oun
medianamente compacta, de seixo 70 -
C (cascalho) ou de argila rija com vma 180 - 360 15-50 -
espessura entre varias dezenas e muitas
centenas de metros

Depdsitos de solos ndo coesives de
compacidade baixa a média (com ou sem
D alguns estratos de solos coesivos moles). on < 180 <15 <70
de solos predominantemente coesivos de
consisténcia mole a dura

Perfil de solo com uim estrato aluvionar
superficial com valores de v, do tipe C ou D
E e uma espessura entre cerca de Sme 20m,
sitnado sobre um estrato mais rigido com
v, = 800 m's

Depésitos constituidos ou contendo nm
estrato com pele menos 10 m de espessura “100
5 de argilas ou siltes moles com um elevado Lo _ 10-20
indice de plasticidade (P > 40) & um (indicativo)

elevado teor de dgua

Depésitos de solos com potencial de
ligquefacgdo. de argilas sensiveis ou qualquer
outro perfil de terreno ndo incluido nos tipos
A—-Eous;

360 - 800 > 50 =250

Figura 7.5 — Definicéo do tipo de terreno (EN 1998-1).

Segundo a norma em cima referida, os edificios podem ser classificados em 4
classes de importancia, em fun¢do das consequéncias do seu colapso em termos de
vidas humanas, da sua importancia para a seguranca publica e para a proteccao civil
imediatamente apds a ocorréncia do sismo e também das consequéncias sociais e
econdmicas do colapso. Assim, em termos de classe de importancia, considerou-se

que o pavilhdo em estudo se enquadra na classe 1l do seguinte quadro (Figura 7.6):
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Classe de e
. . Edificios
importancia
I Edificios de importincia menor para a seguranca publica, como por exemplo
edificios agricolas, etc.
i | Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categorias.

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

Edificios cuja integridade em caso de sismo ¢ de importancia vital para a
v protec¢do civil. como por exemplo hospitais. quartéis de bombeiros. centrais
eléctricas, ete.

Figura 7.6 — Definicdo da classe de importéancia (EN 1998-1).

Os coeficientes de importancia a adoptar (y;), encontram-se no Quadro NA.II da

mesma norma (Figura 7.7), onde obtemos os seguintes valores:

Classe de Accéo sismica Acgdo sismica Tipo 2
Importancia Tipo 1 -
Continente Acores
! I 0,65 0,75 0,85
il 1,00 1,00 1,00
11 1.45 1.25 1,15
I\Y 1,95 1.50 1.35

Figura 7.7 — Coeficientes de importancia adoptados (EN 1998-1).

O nosso territorio situa-se numa regido com uma actividade sismica de alguma

relevancia, associada a fractura que se desenvolve desde os Acores prolongando-se

além do estreito de Gibraltar, que separa as placas Euro-Asiatica e Africana, que por

sua vez se encontram em colisdo, originando essencialmente dois tipos de sismos

que afectam o continente (os ja referidos Tipo 1 e Tipo 2). Um tipo de sismo a que

corresponde uma ac¢do sismica afastada (Acgdo Tipo 1), sendo caracterizado por

uma forte sismicidade e grandes distancias focais, e um outro tipo de sismo a que

corresponde uma accdo sismica proxima (Accdo Tipo 2), representando uma

sismicidade moderada e, ao contrario do anterior, pequenas distancias focais.
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A definigdo das zonas sismicas e respectivos valores de aceleragdes méximas de
referéncia, para ambos os tipos de ac¢des sismicas, foi realizada através do anexo
NA.l da norma mencionada neste topico (NP EN 1998-1), havendo duas
possibilidades para a obtencdo dos valores de aceleracbes maximas de referéncia,

como se verifica nas seguintes figuras (Figura 7.8):

Portugal Continental Accio sismica
Tipo 1 Tipo 2
Codigo do Designacio - P v i
municipio guaca Zona Acelemggo Zonma Aceleragio
sismmica ag (m5) sismica ez (05)
—> 0603 | Coimbra 16 035 24 11
Accdo sismica Tipo 1 Accao sismica Tipo 2 e
Zona Sismica ag (nL-"sz) Zona Sismica ag (nL-"sz) E :1
11 25 21 2.5 X
12 20 22 20 -
13 15 23 1.7 Acgdo sismica Tipo 1 Acgdo sismica Tipo 2
1.4 1,0 24 1,1
15 0.6 2.5 0,8
| 16 | 035 - -

Figura 7.8 — Valores de aceleragdes maximas de referéncia (EN 1998-1).

Calculo do valor da aceleracdo (ay) a superficie de um terreno do tipo A

ag = Y XagR

Tabela 7.14 — Célculo da Aceleragéo a superficie.

dgr 0,35 1,1
Y 1 1
ag 0,35 1,1
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Definicdo do coeficiente de comportamento (q), classe de ductilidade e

amortecimento viscoso

Considerando um comportamento estrutural de baixa dissipagdo, por

consequéncia a classe de ductilidade estrutural é baixa (DCL), sendo possivel obter

o valor do coeficiente de comportamento (q), a partir da seguinte tabela (Figura 7.9),
retirada da norma (NP EN 1998-1):

O valor

amortecimento viscoso considerado foi

Principio de projecto

Classe de ductilidade

Intervalo dos valores de
referéncia do coeficiente

estrutural de comportamento g
Principio a)
Comportamento estrutural de DCL (Baixa) =15-2
baixa dissipacdo

<4

Principios b) ou ¢) DCM (Média) também linitada pelos
Comportamento estrutural valores do Quadro 7.2
dissipativo DCH (Alta) unicamente limitada pelos

valores do Quadro 7.2

Figura 7.9 — Coeficientes de comportamento adoptado (EN 1998-1).

“regular”, tanto em planta como em altura.

do coeficiente de comportamento adoptado foi q=15. O

0 de 5%. Considerou-se o Pavilhdo

Determinacdo dos pardmetros Smax, Tg, Tc € Tp para 0s dois tipos de

accgdo sismica

Estes parametros, que definem os espectros de resposta elasticos horizontais para

as acgOes sismicas tipo 1 e tipo 2, em funcdo do tipo de terreno, sdo definidos
através dos quadros NA-3.2 e NA-3.3 da NP EN 1998-1 (Figura 7.10).

T;f;fj S | B | 6 | BO Opode | s | BO | KO | BO
A 10 | o1 | 025 | 20 A 10 | o1 | o6 | 20
B 135 0,1 025 20 B 135 0,1 0.6 20
C 16 0.1 025 20 C 16 0.1 0.6 20
D 20 0,1 03 20 D 20 0,1 08 20
E 1.8 0.1 025 20 E 18 0,1 0.6 20

Figura 7.10 — Parametros para os dois tipos de acgdo sismica (EN 1998-1).
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Tabela 7.15 — Parametros para ambos 0s tipos de ac¢éo sismica.

« Determinacdo do coeficiente de solo, parametro S

Este pardmetro é necessario para a definicdo do espectro de resposta eléstica,
segundo o ponto NA-3.2.2.2(2) da norma ja referida neste topico (EN 1998-1). Este
depende do valor da aceleracdo a superficie de um terreno do tipo A (ag) e €

calculado a partir das expressdes em baixo indicadas:

para ag < 1m/s?, S = Sinax
S -1
para 1m/s* < ag < 4m/s*, S=Smax—%x(ag—1)
para ag > 4m/s? S=1,0

No caso de estudo, o valor do S sera igual em ambos o0s tipos de ac¢do sismica.

Tabela 7.16 — Valores do parédmetro S
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O espectro de calculo permite, de acordo com o disposto no ponto 3.2.2.5 da EN
1998-1, retractar o comportamento de uma determinada estrutura em termos de
capacidade de dissipacdo de energia, obtida principalmente pelo comportamento
ductil dos seus elementos e/ou outros mecanismos. A determinacdo destes espectros
¢ feita através de uma analise elastica baseada num espectro de resposta reduzido
em que se introduz o coeficiente de comportamento (q). Este coeficiente (ja definido
em iv) € uma aproximacgdo da relacdo entre as forcas sismicas a que a estrutura
estaria sujeita se a sua resposta fosse completamente elastica com um
amortecimento viscoso de 5% e as forcas sismicas que podem ser utilizadas
aquando da concepcdo e do dimensionamento, através de um modelo linear
convencional.

Em seguida apresenta-se as formulas utilizadas para o calculo dos espectros,
preconizadas no EN 1998-1 (3.13, 3.14, 3.15 e 3.16 respectivamente):

0<T<Tg: SuT) = xSx[2+T><(2'5 2)]
==t odl) = 37T, \q 3

2,5
TBSTSTC: Sd(T)=agXSX7

(25 [T
= XOX—X |—
T, <T<T,: Sy~ % q LT
= Xay
25 [Te X Tp]
= X S X X[
Ty <T: Sy~ % T2
= Xay
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Aplicando as férmulas, considerando o valor recomendado para B (0,2) e 0S
parametros ja definidos anteriormente, foi possivel definir os seguintes espectros de

resposta elasticos horizontais (Figura 7.11):

Accao Sismica Tipo 2

m/s2 5
1,8 —

\

1,6 I
ATER
|
[

1,2

N,
0,8 —Sd(T)
0,6 N
\

0,2

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 Tempo (s)

Accao Sismica Tipo 1

m/s?

0,7

0,6

os LI L TN

0,4 I \
’ N
0’3 l \
{ N ——sd(T)
0,2 e~
0,1 \\\
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 Tempo (s)

Figura 7.11 — Espectros de resposta elasticos horizontais obtidos.

Nota: As tabelas com os valores dos espectros de calculo obtidos para as respectivas

acc¢des sismicas encontram-se na secc¢ao dos Calculos Justificativos.
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A andlise segundo a componente vertical da acgdo sismica ndo foi considerada,
de acordo com o disposto no ponto 4.3.3.5.2 da NP EN 1998-1.
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De modo a sintetizar os conceitos abordados para o sismo nas péginas anteriores,

juntamos um pequeno resumo dos procedimentos efectuados.

Toot | pacpspetiompiie [T e T
Rocka cu outra formagio geologica de tpo. o s
R . e
I. Identificacdo do onei e
ey
tipo de terreno R
e —

medianamente compacta. de sen
€ [(cascabo) ou de argala rya com uema 180-360 | 15-50
espessiea enie vinas dezenas ¢ mustas

83

Deponiton de solos aho commvon e

idade baixa 3 média (com ou sem
D [atgons estratos de solos coesvon moles). ou | <150 <1s | <m0
e solos predousosaemeate coewos de

Perfl de 1ok com vm evrato alwvioaat

situado sobre um estrato mais rigido com
v > S00ms

Deposstos constimidor ov contends w
esrato com pato menos 10 m de espessuns
S [de rplas oo utes moles com um elevado
indice de plasticidade (P1> 40) e v

II. Escolha do coeficiente de e e

<100
e

ostro perfil de tereso o snclido nos tpon

importancia (Y 1) At

IV. Determinagdo dos paridmetros necessarios para a defini¢io
| dos espectros de resposta eldsticos (ag, Smax, T, Tc, Tp e S) =

III. Identificagdo da zona sfsmica (NA-

3.2.1(2)) e obtengdo da aceleragdo
maxima de referéncia (agg) _ 1 1 \

Cilculo de ag Determina¢do  dos Célculo do coeficiente

ag =ag XV, pardmetros Smax, s, de solo (S)
TceTp

A
L 1 -
para a, < 1 m's’ 5= Suay
Tow] s | o | we | o P I <a <dms s, ST
* o o1 0% ) )
) 135 0.1 0.6 50 1.0 Lo para ag = 4m's” 5=10
C 16 01 [ 20 01 01
D 20 01 [ 20 1
Accdo sismica Tipo 1 Accho sismica Tipo 2 E 18 o1 06 20 06 025
Zona Sismuca ayz (ms) Zona Sismica gz (s
11 25 21 25 20 2.0
= = = ] e o | ne | ze | ne :
T i3 2 .
Ta 10 24 I A 10 01 0.25 20 _ 035 11
15 06 px X B 135 01 0.25 20
16 0.35 - - < 16 0,1 0,25 20 1 1
D 20 01 03 20
E 18 01 0,25 20

N/

VI. Obtengdo dos espectros < 7 | V. Escolha do coeficiente de
de célculo S¢(T) comportamento (q)

" 4 |

2T (25 2) Acgdo Sismica Tipo 1 Classe de ductilidade Intervalo dos valores de
0ST<Ty: S4(T)=a, -5 | =4—:| =-= i inci 3 il :
50 S4(r) 5 L Tl 3 H = Principio de projecto nural re;eermmdotwﬁ:mue
‘ TGRS |-
25 o Prncipio a)
Ty STST sd(T)=ug-s-L o3 (Comportamento estrutural de DCL (Baixa) £15-2
q o5 A aixa dissipach
o . Acgdo Sismica Tipo 2 -
o 1 P
[: ag-S- 25, {T_C} o L Principios b) ou c) DCM (Média) também limstada pelos
T <T<Tp: Sa(T) | ¢ LT B 2 Comportamento estruteral valores do Quadro 7.2
lz B-a, foomon e : dissipative Al unicamente himitada pelos
os DCH (alta) valores do Quadro 7.2
as —am
( 25 [IeL as
:ag.s.f.[ci)n} -
Ty <T:  S§4(T) q | T? -
>f-a, o e 1 s i w )
s p—
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7.7 Impulso do material armazenado (1)

Para o célculo do impulso nos muros de contencdo (Figura 7.12), recorreu-se a NP
EN 1991-1-1 — AccBes em estruturas da NP EN 1997-1 — Projecto Geotécnico, a partir
da qual se retiraram 0s seguintes parametros:

Peso Volumico: y=28 kN/m3;
Angulo de talude natural: ¢ = 35°;
Angulo de atrito no contacto terreno-estrutura: 8 = 25°;

Inclinacdo da superficie do talude: B = 20°;

= P ) A

>
>

H=6,20m

Carvao 2
Ka*':"‘H 12 |mpulso activo

H/3

Ka%'[”‘H

Figura 7.12 — Impulso provocado pelo carvao sobre o muro.

O coeficiente de impulso activo (ky), foi determinado a partir da seguinte expressao:

1 —sing’

*" 1+sing’
Os valores reduzidos considerados foram os seguintes:

Y0 =1,0; Y1=0,9; Y2 =0,8.
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8 COMBINACAO DE ACCOES E VERIFICACAO DE SEGURANCA

A quantificacdo e combinacdo de accbes foram efectuadas de acordo com a NP
EN1990 — Bases para o projecto de estruturas.

De acordo com o disposto nesta Norma, as estruturas devem ser projectadas de
forma a garantir adequadamente nao so a sua resisténcia estrutural, como também a sua
utilizacéo e durabilidade.

A verificacdo da seguranca das estruturas é efectuada em relacdo a determinados
estados limites, sendo que se consideram o0s seguintes dois tipos:
Estados Limites Ultimos — Referem-se essencialmente & seguranca das pessoas
e/ou a seguranca da prépria estrutura;
Estados Limites de Utilizacdo — Referem-se essencialmente ao funcionamento
da estrutura ou dos seus elementos em condi¢cdes normais de utilizagédo, ao

conforto das pessoas e ao aspecto da construcao.

8.1 Estados Limites Ultimos

Em relacéo aos Estados Limites Ultimos (E.L.U.), a seguranca é garantida através
do método dos coeficientes parciais, calculando os esforcos de dimensionamento
resultantes das combinacdes a seguir indicadas e comparando-as com o0s esfor¢cos
resistentes de célculo.

Combinacgdes de acgbes para verificacdo da resisténcia aos E.L.U.:

Combinacdo fundamental (6.93):

Eq = VsaE{vg,Gr i VoPi Vq1Qu1Vqi®0iQui} J=15i>1

Combinacdo de accoes para situacoes de projecto sismicas (6.12a):

Eq = E{Gyj; P; Apq; 92,Qu} j=1;i>1

8.2 Estados Limites de Utilizacao

No caso de verificagbes da seguranca em relacdo aos Estados Limites de
Utilizagdo (E.T.Ut.), segundo o disposto na NP EN1990, as combinagdes de acgdes a ter
em conta nas situagdes de projecto consideradas deverdo ser adequadas tanto aos

critérios de desempenho a verificar como aos requisitos de utilizacéo.
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Existem trés tipos de combinacdes de accOes para verificacdo da resisténcia aos E.L.Ut.:

Combinacio caracteristica (6.14a):

Eq = E{Gyj; P; Q1 00:iQki} j=1;i>1
Combinacéo frequente (6.15a):
Eq = E{Gyj; P; 911Q11; 92,iQxi} J=1;i>1
Combinacdo quase-permanente (6.16a):

Ey=E{Grj; P;02,Qui} j=1;i21

No caso de estudo sera utilizada a combinacao caracteristica (6.14a).
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Quadro resumo das Combinagdes de Accdes e 0s respectivos coeficientes de seguranca e de redugéo.

G RCP soB T+ T W IMP
Yo Yo YQ ¥ YQ b 4 Yo

) ¥ TQ k4 k4
ELUSOB(T+) 1,35 1,35 15 1 15 0,6 0 0 15 0,6 15 1
ELUT+ 1,35 1,35 15 0 15 1 0 0 15 0,6 15 1
ELUW(T+) 1,35 1,35 1,5 0 1,5 0,6 0 0 15 1 15 1
ELUIMP(T+) 1,35 1,35 1,5 0 1,5 0,6 0 0 15 0,6 15 1
ELUSOB(T-) 1,35 1,35 15 1 0 0 15 0,6 15 0,6 15 1
ELUT- 1,35 1,35 15 0 0 0 15 1 15 0,6 15 1
ELUW(T-) 1,35 1,35 15 0 0 0 15 0,6 15 1 15 1
ELUIMP(T-) 1,35 1,35 1,5 0 0 0 1,5 0,6 15 0,6 15 1
ELUET1x 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0,8
ELUET1y 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0,8
ELUET2x 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0,8
ELUET2y 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0,8
CARSOB(T+) 1 1 1 1 1 0,6 0 0 1 06 1 1
CAR.T+ 1 1 1 0 1 1 0 0 1 06 1 1
CARW(T+) 1 1 1 0 1 0,6 0 0 I T O
CARIMP(T+) 1 1 1 0 1 06 0 0 1 06 1 1
CARSOB(T-) 1 1 1 1 0 0 1 06 1 06 1 1
CAR.T- 1 1 1 0 0 0 1 1 1 06 1 1
CARIMP(T-) 1 1 1 0 0 0 1 06 1 06 1 1
CAR.W(T-) 1 1 1 0 0 0 1 06 1 1 1 1
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9 CRITERIOS GERAIS DE DIMENSIONAMENTO - ESTRUTURAS
METALICAS

De acordo com o preconizado na EN

1993,

as

principais expressdes de

dimensionamento referentes a secgdes e de elementos estdo resumidas nos fluxogramas

a seguir indicados.

9.1 Resisténcia das Secc¢des Transversais

Esforco Axial de Tracgéo (N)

Ngq

N¢ra

<1 Nygrq = min(Npra; Nurd; Nnetra)

Tipo de secgcao

Util

Bruta
N _ Afy Zona com furos
plLRd —
Ymo
A
Nu,Rd — 0' 9 x netfu
Ym2

Zona com furos
LigagGes Categoria C

Anetf y
Ymo

Nnet,Rd =
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Esforco Axial de Compressao (N)

NEgq

<1

Nc,Rd

Classe da secgdo

Classe 1,2 ou 3 Classe 4
A Aesrfy
NcRdzﬁ Nepa = ——
' Ymo Ymo
Momento Flector (M)
M
Ed _ 4
Mc,Rd
Classe da
secgao
1 ]
M_ 4 para classe 1 ou 2 M, gq Para classe 3 M_ 4 para classe 4
Wif . )
pUy w w
— Mpl,Rd = Mel,Rd = M i M, gy = eff,mtnfy 1
40 Ymo ' Ymo
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Esforco Transverso (V)

3
VEa 4y (\/§

<1 Calculo plastico: V.pqg =V,ipa =
VeRra of PLE Ymo

Flexao com Esforco Transverso (M+V)

M
Ed <1
M c¢,Rd

Via = 0,5V Ra

Né&o
I 'I Sim
! 2
2V
= Ed
Seccdo Classe 1e 2: My pq = yplfy o= <V . E 1)
MO0 =
J 14
N
4 =
Secgdo Classe 3: M, pg = e)l/mey
Mo y :
Wy, (1—
Secgdio Classe 1e 2: My pq = Wpla-p)fy
~ . _ Werrminfy | -
Seccdo Classe 4: M g, = e
Mo > )

. Wt min(1—
= | Secgdo Classe 3: Mg pg = M
Mo

é N

- Weffmin(1—
Secgdo Classe 4: M, p; = M
Mo

Trabalho Final de Mestrado




Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

Flexdo Composta (M+N)

a

_ (A —2bty)

NEgq
Npird

A

,masa < 0,5

Eixoy

Classe 1 ou 2

| |
Ngg = 0,25Nza
hytyfy

Ngqg = 0,5
Fd Ymo

Eixo z

N

sen > a: MN,z,Rd = Mpl,z,Rd [1 = (

sen < a: MN,z,Rd = Mpl,z,Rd

n—a

1-a

)

Sim

MN,y,Rd = Mpl,y,Rd —

Sim |Myyra =

mas MN,y,Rd < Mpl,y,Rd

prl,y,Rd(1 - n)
(1-0,5a)
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Flexdo Composta com Esforgo Transverso (N+M+V)

N+M+V

VEa = 0,5V Ra
Nao Sim

——— . 2
= . _ Whify pz( Ed_1>
Secgdo Classe1e 2: My pq = i 2
g
N
%4 q
Secgdo Classe 3: My pq = e)',+lonfy >
W (1—
J Seccdo Classe1e 2: My, pq = pt(1-p)fy
) ' YMo
Weffmi L ]
Secgdo Classe 4: M g, = %{:nfy \ ‘
a W ol min(1—
Secgdo Classe 3: M, pq = Weimin(1-p)fy| |
' Ymo
f N
a w 1=
Seccdo Classe 4: M. pq = eff,m;n( ) fy
Mo

Flexado Desviada (My+Mz)

<1

o
My Eq ] 7,Ed ]
My, pal —

My yRra
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9.2 Resisténcia dos Elementos relativamente a fendmenos de encurvadura

Encurvadura de elementos Comprimidos (N)

N
Ed <1
Np,Rra
— N
. 1<0,2 ou -£2 <0,04 i
Sim N, Nao
Efeitos de encurvadura xAf
. _ y
podem ser ignorados Npra = Y
M1

Classe 4: A = Agfy

Encurvadura de elementos uniformes em Flexdo (M)

Mgy

<1
Mp ra

— - d __ 5 2
) Arr < Appo ou < i1 B
Sim cr Nao

Efeitos de encurvadura My pg = xrWyfy

podem ser ignorados Ym

Classe1e2: W, = Wy,
EN1993-1-3 - 6.3.2.2
(4): Classe3: Wy, = Wy,

Az o™ = 0,4 Classe 4: W, = Wz,
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Encurvadura de elementos uniformes em Flexao Composta com Compresséo (N+M)

N+M

Ngq

Mypq+AMyEq

Ym1

Ngq

XyNRk 2

My, i
YmM1

XLt

Mygpq+AMygq

vz M zZ,Rk

Ym1

M + AM
z,Ed zEd <1

Mz,Ed + AIwz,lid <

Ym1

XzNere 7%

My, ri
YmM1

XLT

2z M zZ,Rk

Ym1

Encurvadura de elementos uniformes em Flexdo Composta com Tracc¢do (N+M)

N+M

Ngg Mypa M,pg

Nra Mypa Mypa
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10 CRITERIOS GERAIS DE DIMENSIONAMENTO-BETAO ARMADO

10.1 Vigas

O dimensionamento das vigas foi feito segundo o EN 1992, em relacgdo aos Estados
Limites Ultimos e de Utilizagao, a parir dos esforcos e deformacdes de célculo obtidos
da estrutura analisada no programa de elementos finitos, Robot Structural Analysis.

Segundo o EN 1992 (Clausula 5.3.1 (3)), considera-se como viga, um elemento
cujo vao é superior a 3 vezes a altura da sua secgdo transversal, sendo no caso contrario
considerada como uma viga-parede. No Pavilhdo em estudo, todas as vigas (de

fundacdo) cumprem este requisito.

Estados Limites Ultimos

O dimensionamento das armaduras longitudinais foi feito com base no modelo
“parabola — rectangulo” (Figura 9.1) para as tensdes no betdo (Clausula 3.1.7 (1) do
EC2).

Ecuz Ec

Figura 9.1 — Diagrama Parabola-Rectangulo para o betao.

Para o0 aco (Clausula 3.2.7 (2) do EC2), considerou-se o diagrama Tensdes-Extensdes

com ramo superior horizontal (Figura 9.2).
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G
kfy‘(_____ STttt oToTT _____-_-__________:_.-_.-_-__—_'— kfﬂ
I - -kl
/ i
fantal 6] e -
! _./ i
k= (il
: :g .g - Diagrama idealizado
f/ Es ud uk Diagrama de céleulo

Figura 9.2 — Diagrama Tensdes-Extens@es do aco das armaduras.

Armadura Longitudinal
A érea de armadura longitudinal necessaria & calculada através da seguinte

expresséo:
F,
Ay =—
O-S

Onde,

A, — Area de armaduras;

Fs - Forca absorvida pelas Armaduras;

os — (fyq) Valor de calculo da tensdo de cedéncia do ago.

Armaduras minimas e maximas (Clausula 9.2.1.1 (1) e 9.2.1.1 (3) — EN 1992,

respectivamente)

f ctm
f vk

Ag min = 0,26 X X b X d ,mas nao inferior a 0,0013 X b, X d

Em que,

fem — Valor médio da resisténcia a traccao do betdo;
fyx — Valor caracteristico da tenséo de cedéncia do ago;
by — Largura da seccéo de betdo traccionado;

d — Altura util da secgéo transversal da viga.
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Ag max = 0,04 X A,
Onde,
A — Area total da seccéo de bet3o.

O dimensionamento das vigas ao estado limite de resisténcia ao esforgo transverso
foi feito com base no modelo de trelica (Figura 9.3). Para a situacdo em projecto

considerou-se 0s estribos perpendiculares ao eixo (estribos verticais, 0=90°).

@ B
. —. ; Feg V(cot 8- cotr)

N IwM
z=0.9d "H'

v

h hN

3 | &

- banzo comprinudo, - esco1as, - banzo traccionado, El - armadura de esforco transverso

Figura 9.3 — Modelo de treliga para elementos com armaduras de Esforco Transverso.

Armadura Transversal
A éarea de armadura transversal necessaria para garantir a seguranca, a luz do

funcionamento da trelica, é calculada através da seguinte expressao:

(Asw> _ VEa

S Z X fywa X cotl

Onde,

Veq — Valor do esforgo transverso actuante;

6 — Angulo formado pela escora comprimida do betdo com o eixo da viga;
z=0,9 x d (altura atil) — Brago do binario das forgas interiores;

fya — Valor de calculo da tenséo de cedéncia das armaduras do esforgo transverso.
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O célculo do esforco transverso resistente é realizado através da seguinte equacéo
(Clausula 6.2.3 (3)):

Qew X by X Z X V) X frq

Vo . =
rd,max cot@ + tanf

Onde,

acw — Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo comprimido (valor
unitario para estruturas nao pre-esforcadas);

by — Menor largura da seccédo entre os banzos traccionado e comprimido;

z=0,9 x d (altura atil) — Brago do binario das forgas interiores;

v1 — Coeficiente de reducéo da resisténcia do betdo fendilhado por esforgo transverso;
feq - Valor de célculo da tensdo de rotura por compressao;

6 — Angulo formado pela escora comprimida de betdo com eixo da viga (neste caso

adoptou-se 45°).

Armaduras minimas e maximas (Clausula 9.2.2 (5) (1) e 6.2.3 (3) — EN 1992,
respectivamente)
A armadura minima foi determinada com base na taxa minima de armadura de

esforco transverso, que € dada através da seguinte equacao:

0,08 X \/fox
Pwmin =
fywk
Onde,

Pwmin— Taxa minima de armadura de esforco transverso;
f. — Valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo;

fywk — Valor caracteristico da tensdo de cedéncia do ago das armaduras transversais (fywq

= yd)-
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Utilizando depois a seguinte expressao:

P, = Agy
Y sxb, Xsina

Onde,

pw— Taxa de armadura de esforco transverso;

Asw — Area de armadura transversal;

bw — Menor largura da seccédo entre os banzos traccionado e comprimido;

o — Angulo formado pelas armaduras de esforco transverso e o eixo longitudinal da viga
(90°;

s — Espacamento longitudinal entre estribos.

Deste modo é possivel calcular a area de armaduras minimas e maximas para o Esforco

Transverso, respectivamente, através das seguintes expressoes:

A
( Sw) = Pwmin X by X sina
S /min

fcd

f ywd

A
(sw) < 0,5 X &gy X by, X V1 X
S max

O espacamento longitudinal méaximo entre armaduras de esforco transverso é dado pela

expressao (Clausula 9.2.2 (6)):
Simax = 0,75 xd x (1 + cotar)

O espacamento transversal entre os ramos de estribos (Clausula 9.2.2 (8)) ndo devera

Ser superior a:

Stmax = 0,75 X d < 600 mm

Trabalho Final de Mestrado




Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

Estados Limites de Utilizacdo

A limitacdo da fendilhacdo tem como principal objectivo evitar os fendmenos de
corrosdo de armaduras e evitar a sensacdo desagradavel de olhar um elemento com
fissuras aparentes.

Optou-se por fazer a verificacdo de forma indirecta (Tabela 9.1), ou seja, sem calculo
de abertura de fendas, tendo como base as tabelas 7.2N e 7.3N do EN 1992 que
relacionam as tensdes no ago com os didmetros e espacamento maximos de varGes
(Clausula 7.3.3 (2)).

Tabela 9.1 — Diametros maximos e espagamento maximo, para controlo da fendilhagéo.

Tensao Maximo diametro do varao Maximo espagamento entre vardes
no acgo | (mm) (mm)

[MPa] wi=0,40 mm | wi=0,30 mm | wy=0,20 mm | wy=0.40 mm | wi=0,30 mm | wy=0,20 mm
160 40 32 25 300 300 200

200 32 25 16 300 250 150

240 20 16 12 250 200 100

280 16 12 8 200 150 50

320 12 10 6 150 100 -e-

360 10 8 5 100 50 wes

400 8 6 4 50 - wes

450 6 5 - == - wes

Uma vez que o betdo utilizado nas vigas pertence a uma classe de exposi¢cdo XC2
(ver Tabela 6.1 no capitulo “Materiais”), considerou-se um limite de abertura de fendas
(Wmax) de 0,3 mm (Tabela 9.2).
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Tabela 9.2 — Valores de abertura de fendas recomendados (EN 1992).

QOuadro 7 IN - Valores recomendados de Wy, (mm)

Elementos de betdo armado e elementos , . . .
Classe de de betdio pré-asforgado com armaduras Elementos de betdo pré-esforgado
Exposicio pre-eyore com armaduras aderentes
ndo adarentes
Combinagdo de ac¢des quase-permanente Combinagdo de acgdes frequente
X, xc1 04 02
XC2, X3, X4 0,2
03
AD1, XD2, X51, X52, Descompressdo
X33 v
NOTA 1 Para as classes de exposicdo X0 e XCI, a largura de fendas ndo tem influéncia sobre a durabilidade e este
limite é estabelecido para dar em geral um aspecto aceitdvel. Na auséncia de especificagdes no que respeita ao
aspecto, este limite poderd ser reduzido.
NOTA 2: Para estas classes de exposicdo deverd verificar-se, ainda, a descompressdo para a combinagdo quase-
permanente de acgdes.

A verificacdo foi realizada através da seguinte expressao, que se baseia num método

aproximado, considerando o momento actuante (Msg) condicionante nas seccdes em

estudo.
o Msd
Sz X A
Em que,
.Zz=09xd.

Armadura minima de fendilhacéao (Clausula 7.3.2 (2) — EN 1992)

k X kc ><fct,eff XAct

Os

s,min —

Onde,

As min — Area minima das armaduras para betdo na zona traccionada;

os — Valor absoluto da tensdo maxima admissivel na armadura imediatamente depois da
formacdo da fenda. Podera ser igual ao fyx.

k — Coeficiente que considera o efeito das tensdes ndo uniformes auto-equilibradas, de
que resulta uma reducéo dos esforcos de coaccao;

k. — Coeficiente que tem em conta a distribuicdo de tensdes na seccdo imediatamente

antes da fendilhacao e tomar o valor de 0,4 para flexdo simples;
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feiert — Valor médio da resisténcia a traccdo do betéo;
fyx — Valor caracteristico da tenséo de cedéncia do ago;

A — Area de betéo traccionado antes da formac&o da primeira fenda.

De modo a verificar o estado limite de deformagdo nas vigas, para garantir a
aparéncia e condi¢des de utilizacdo, a flecha maxima deve ser inferior a “L/250”, onde

L € o comprimento do véo (Clausula 7.4.1 (4) — EN 1992).
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10.2 Pilares

O calculo dos pilares foi feito segundo o EN 1992, em relacdo aos Estados Limites
Ultimos e de Utilizagdo, com base nos esforcos e deformacdes de célculo mais
desfavoraveis.

Segundo o EN 1992 (Cléausula 5.3.1 (7)), considera-se como pilar, um elemento
cuja sec¢do tem uma altura que ndo excede 4 vezes a sua largura e cujo comprimento €
pelo menos 3 vezes a altura da seccdo, sendo no caso contrario considerado como uma
parede.

Os varfes da armadura longitudinal que constituem os pilares devem possuir um
diametro superior a 8 mm (Clausula 9.5.2(1) — EN 1992).

Estados Limites Ultimos

Armaduras minimas e maximas (Clausula 9.5.2 (2) e 9.5.2 (3) — EN 1992,

respectivamente)

Nea

Asmin = 010 x =
y

,mas nao inferior a 0,002 X A,

Onde,
Neg — Valor de célculo do esfor¢co normal de compressao;
fya — Valor de calculo da tensdo de cedéncia das armaduras;

Ac — Area total da seccdo de betéo.

Em termos de area maxima de armadura longitudinal, a norma define um valor limite
de Asmax- NO caso dos locais fora das zonas de emendas por sobreposi¢do, o valor
méaximo de armadura longitudinal deve ser 4% da area do pilar (0,04A.), enquanto nas

zonas de emendas por sobreposicao o valor aumenta para 8% da area do pilar (0,08A.).

Asmax = 0,04 X A, ou Agpar = 0,08 X A,
Em que,

A. — Area total da seccao de betéo.
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Armadura Transversal (Clausula 9.5.3 - EN 1992)

A armadura transversal nos pilares, de acordo com a respectiva norma, deve possuir
um didmetro superior a 6 mm ou a um quarto do diametro maximo dos vardes
longitudinais.

Cada varéo longitudinal ou conjunto de vardes colocado num canto do pilar deve ser
travado por meio de armaduras transversais. Nas zonas comprimidas ndo devem existir
vardes longitudinais a uma distancia superior a 150 mm de um varéo travado.

O célculo da éarea de armadura transversal necessaria é semelhante ao das vigas,

através da seguinte expressao:

(Asw) — VEd
s Z X fywa X cotd

Em relacdo ao espacamento das armaduras transversais, o valor maximo deste é

obtido através da seguinte expressdo (Clausula 9.5.3 (3) — EN 1992):
Scimax = min{ZOd)long.mm; b; 400mm}

Onde,

®jong.min — Didmetro minimo dos vardes longitudinais;

b — Menor dimensao do pilar.

Estados Limites de Utilizacdo

Os critérios utilizados para a verificacdo dos estados limites de fendilhacdo sdo

idénticos aos considerados no dimensionamento das vigas de fundagéo.
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10.3 Muros de suporte

Por imposicdo do Dono de Obra, devido a instalacdo de futuros equipamentos
mecanicos no interior da Nave, destinados as operagdes de empilhamento e do material
a stockar, os muros terdo de ter faces planas e uma espessura minima de 0,50m em toda
a altura, devendo ficar ligados unicamente aos plintos de suporte dos pilares metalicos
da estrutura.

O calculo dos muros de suporte foi feito segundo o EN 1992, em relacdo aos
Estados Limites Ultimos e de Utilizagdo, com base nos esforgos de célculo
determinados a partir do programa de elementos finitos, Robot Structural Analysis.

De referir que os muros de suporte em estudo vdo comportar-se como vigas-parede,
pelo que, segundo a norma, devem dispor junto de cada face lateral, de uma armadura

de rede ortogonal de armaduras com um minimo de:

Ag apmin = 0,1% ou 150 mm?/m em cada face e em cada direcgio

A distancia entre dois vardes adjacentes da rede ndo devera ser superior a 300mm

Ou a 2 vezes a espessura da viga-parede.

o I s S
' ' A B
o T—

Figura 9.4 — Eixos locais de um elemento “panel” tipo.

Trabalho Final de Mestrado




Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

MI1
-
ni
ni
? M11 — Momento segundo o eixo X;
i . F22 — Esfor¢o Axial segundo o eixo Y;
Ty ¢ _
e I As(f) — Area de armadura devido ao
1
= esforgo axial F22;
As(M) — Area de armadura devido ao
! Momento M11.
nJ
M1
CORTE &-A
Figura 9.5 — Corte A-A, Armaduras verticais.
{ \
||l I'|
M2 | M2
Fl1 AE0FD Fl1
+— —=

ASCEI+ASIM

CORTE B-E

M22 — Momento segundo o eixo Y;
F11 — Esfor¢o Axial segundo o eixo X;
As(f) — Area de armadura devido ao esforgo axial F11;

As(M) — Area de armadura devido a0 Momento M22.

Figura 9.6 — Corte B-B, Armaduras horizontais.

80 Trabalho Final de Mestrado




Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil

Estados Limites Ultimos

Armaduras minimas e maximas verticais (Clausula 9.6.2 (1) — EN 1992)

Agsymin = 0,002 X A,
Ag ymax = 0,04 X A,

Onde,
Ac— Area total da sec¢do de betio.

A distincia entre dois vardes verticais adjacentes nio devera ser superior ao menor

dos valores: 3 vezes a espessura da parede ou 400 mm.
Armadura minima horizontal (Clausula 9.6.3 (1) — EN 1992)
Segundo a norma, as armaduras horizontais deverdo ser dispostas paralelas aos

paramentos da parede (e aos bordos livres) em cada face.

A secgdo dessas armaduras devera respeitar o seguinte:

A hmin = 25%Ag ymin 0u 0,001 X A, (0 maior dos valores)

A distancia entre dois vardes horizontais adjacentes ndo deverd ser superior a 400

mim.

Estados Limites de Utilizacdo

Os critérios utilizados para a verificagdo dos estados limites de fendilhagido sdo
idénticos aos considerados no dimensionamento das vigas de fundacdo. Contudo

optou-se por calcular a abertura das fendas através do software Gala.
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10.4 Fundacdes

O dimensionamento e consequente verificacdo da seguranca de uma sapata de
fundacdo deve ser feito tendo em conta dois aspectos fundamentais:
Solo de fundacéo;

Sapata como elemento de betdo armado.

O célculo das sapatas foi feito segundo o EN 1992, em relacdo aos Estados Limites
Ultimos e de Utilizacdo, determinando os esforcos de calculo (reacgbes) a partir do
programa de elementos finitos, Robot Structural Analysis, recorrendo a folhas de
calculo em Excel para o dimensionamento orgénico (armaduras).

Os vardes da armadura principal que constituem as sapatas devem possuir um
diametro superior a 8 mm (Clausula 9.8.2.1(1) — EN 1992).

Verificacdo da sequranca do Solo de Fundacéo - Estados Limites Ultimos

O pré-dimensionamento das sapatas tem como principal objectivo garantir que o
terreno tem as condigdes suficientes para suportar as tensdes transmitidas pela estrutura.
No caso em estudo determinou-se a area de contacto minima da base da sapata pela

seguinte expressao:

Npilar

Amin =
Ogdm

A verificacdo da seguranca para este estado limite tltimo sera entdo expressa por:

Oadm = Osolo

Recorreu-se as tabelas de Montoya para a determinacéo das tensdes no solo (o5;,)
a partir dos esfor¢os combinados (N+Hy+MXx).

O valor da tensdo admissivel do terreno (ca4m) considerado foi de 500 kPa.
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Verificacdo da sequranca do solo de fundacdo - Estados Limites de Utilizacdo

A verificacdo destes estados limites no solo consiste no controlo de assentamentos
provocados por deformacgdes instantaneas ou lentas (diferidas). Estes assentamentos

podem provocar danos severos nas estruturas que suportam.
No caso de estudo, o solo é tem uma boa capacidade resistente pelo que nédo

existirdo qualquer tipo de assentamentos das sapatas.

Verificacdo da sequranca da Sapata - Estados Limites Ultimos

Critérios de pré-dimensionamento utilizados para as sapatas.

Uma vez que se consideraram sapatas rigidas, a altura das mesmas terd de obedecer

ao seguinte critério (Figura 9.7):

~

N Q

Sendo,
a’ — Maior distancia entre a face do elemento vertical e a face da sapata.

—

lll.

+

H

1

Figura 9.7 — Geometria da sapata com funcionamento rigido.

Para o calculo das armaduras, recorreu-se ao programa de calculo Robot.

Nota: Os critérios definidos para os recobrimentos, indicados nas pecas desenhadas,
para os diferentes elementos estruturais (vigas, pilares, muros e sapatas) foram definidos

de acordo com a EN 1992 e estdo enunciadas nos desenhos referentes ao

dimensionamento de Betdo Armado.
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12 SEGURANCA

A seguranca assume uma particular relevancia neste tipo de obras, nomeadamente
neste ambiente fabril, pelo que devera ser feita uma identificagdo dos riscos inerentes
aos trabalhos a executar, de modo a reduzir o0s mesmos. Entre os variados riscos que
possam existir durante a construcao, destacam-se 0s seguintes:

Risco de soterramento;
Risco de queda em altura;
Risco de queda de objectos;

Risco de atropelamento.

Com isto, todos os procedimentos internos e normas de seguranca deverdo ser
consideradas, nomeadamente no que diz respeito:

A aquisicéo, distribuicio e controlo de equipamentos de proteccdo individual;
A aquisicio de equipamentos de protec¢ao colectiva;
A manutencdo das necessarias condicdes de ordem, arrumacdo, limpeza e das
condic@es de salubridade, no estaleiro;
A garantia de condicBes de acesso, deslocacdo e circulacio necessarias a
seguranca de todos os postos de trabalho, definindo éareas de trabalho, de
circulacdo (seja de viaturas ou de trabalhadores) e de armazenagens temporarias;
A garantia da correcta movimentacdo dos materiais;

A delimitac&o e organizacdo das zonas destinadas & armazenagem de materiais.
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13 CONSIDERACOES FINAIS

Antes de mais, referir que a estrutura estudada possui um potencial de melhoria em
termos de concepgéo e constituicdo.
Tendo em conta o que foi realizado neste trabalho, julgamos que o0s objectivos
definidos foram alcancados, uma vez que:
Foi conseguida a aplicagéo dos conhecimentos adquiridos;
Sempre que possivel, foi feita a aplicacdo dos Eurocddigos;
As Folhas de Calculo desenvolvidas com base nas expressdes preconizadas nas
normas (EN) confirmaram os resultados obtidos através do software de célculo

escolhido.

As ligacbes aparafusadas foram estudadas muito superficialmente, pelo que se
justifica, a posteriori, uma detalhada analise. De modo a poder responder mais
afirmativamente na actividade futura como projectista, aprofundar-se-4 o conhecimento

relativo ao dimensionamento e concepg¢do dos varios tipos de ligacdes correntes.
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