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REsSUMO

RESUMO

O presente documento refere-se ao Trabalho Final de Mestrado em Engenharia Civil,
na &rea de especializacdo de Estruturas, que complementa a formacéo cientifica nas

diversas areas estudadas no curso.

Este projeto tem como objetivo o dimensionamento de uma Ponte Metélica de suporte

de uma Tela de Transporte de Inertes, localizada numa fabrica de cimentos.

Na escolha do Trabalho Final de Mestrado, procurou-se um trabalho que se

"adaptasse” as necessidades atuais de Cabo Verde, meu pais de origem.

Este projeto permitiria a resolucdo de alguns problemas associados ao transporte de
cereais do cais do porto da cidade da Praia, para os atuais silos de armazenagem situados
na mesma zona, uma vez que o atual transporte é feito de um modo bastante moroso e

dispendioso.

De modo a realizar este projeto foi necessario por em pratica grande parte dos

conhecimentos adquiridos durante o curso nas fases de Licenciatura e de Mestrado.

Recorreu-se a alguns programas de céalculo automatico, nomeadamente o "SAP2000
versao 17.0.0", que permitiu a modelacdo da Estrutura da Ponte, a determinacdo dos
esforcos e deformacdes. A verificacdo das seccBes e dos elementos metalicos e de betdo
armado foi feita a partir de um conjunto de folhas de calculo em "Excel" realizadas para

este Projeto.

Para a definigdo das diversas acOes (vento, sobrecarga, temperatura e sismo) e das
combinacgbes de acbes utilizaram-se 0s Eurocodigos 0, 1 e 8. Recorreu-se, também, aos
Eurocddigos 2 e 3 para a defini¢cdo dos materiais e dimensionamento dos elementos em

Betdo Armado e Metalicos.

Palavras — chave: Ponte Metalica, Estruturas Metéalicas, Eurocodigos Estruturais.
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ABSTRACT

ABSTRACT

The present study is a Master’s Thesis in Civil Engineering, more specifically in the
area of specialization in Structures, which complements the scientific studies covered in

the different subjects of the civil engineering course.

It aims to design a metal bridge that supports a inert transport screen, located at a

cement factory.

In choosing this Master’s final work theme, the idea was to search for a project that

would meet the current needs of Cape Verde, my motherland.

This study would allow the resolution of some problems related to cereals
transportation from the Port of Praia to the storage silos existing in the same area, since

the current transportation system is quite slow and expensive.

In order to achieve those aims it was necessary to put into practice a substantial part
of the knowledge acquired during the course, at both undergraduate and Master levels.

Some automatic calculation programs had to be used, namely "SAP2000 v 17.0.0"
version, which allowed the modeling of the Bridge Structure and the calculation of the
stresses and deformations. The metal elements and reinforced concrete sections were

checked with a set of "Excel" spread sheets developed for this effect.

Eurocodes 0, 1 and 8 were used to determine the different actions (wind, dead load,
temperature, and earthquake) and action combinations. Eurocodes 2 and 3 were also used

for defining materials and for designing Reinforced Concrete and Metal elements.

Key words: Metal Bridge, Metal Structures, Structural Eurocodes.
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1. ENQUADRAMENTO

1.1.

Enquadramento Geral

Este documento refere-se ao Trabalho Final de Mestrado em Engenharia Civil, na area

de especializagdo de Estruturas, e tem como principal objetivo o estudo e

dimensionamento de uma Ponte Metalica de suporte de uma tela de transporte de inertes,

segundo os critérios de dimensionamento definidos nos Eurocddigos Estruturais.

Por se ter escolhido um projeto metélico, pareceu oportuno, apresentar alguns

conceitos breves e marcos importantes relativos as Estruturas em Aco.

Com efeito, sé a partir do século XVIII, se assistiu a um aperfeicoamento dos métodos

de trabalho e preparacdo do "a¢o" que esteve na origem da producédo do aco industrial.

Figura 1.1 — Torre Eiffel, Franc¢a, construida no séc. XIX [www.pixabay.pt]

Nos meados do século XIX da-se o aparecimento do aco tal como se conhece.

Em Portugal, s6 nas Gltimas trés décadas, é que se verificou um aumento da utilizagdo

deste material, nomeadamente na construcao de:

Pontes;

Armazéns;

Edificios industriais;
Coberturas;

Parques de estacionamento.
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a)

Figura 1.2 — a) Torre Vasco da Gama, Lisboa (1998); b) Ponte Luis I, Porto

Dada a especificidade da mao-de-obra empregue no fabrico e montagem das Estruturas

Metalicas a utilizacdo do aco ainda apresenta algumas condicionantes.

De referir, também, que as propriedades fisicas e mecanicas dos agos fazem com que

as Estruturas Metélicas sejam muitas vezes condicionadas por fendmenos de instabilidade
e de deformacao.

Apresentam, porém, um conjunto de vantagens em compara¢do com as de outros
materiais, nomeadamente o Betdo Armado e Pré-Esforgado, pois permitem:

e Maior rapidez de execugéo;

e Maiores vaos e menos elementos estruturais;

Menor peso;

Melhor comportamento face aos sismos (menor massa e maior ductilidade);

Fundagdes mais econdmicas;

Melhor adaptabilidade a futuras solugdes estruturais de ampliacéo e reforco.
1.2. Estruturacdo do Projeto

O presente projeto compreende duas partes fundamentais: as Pecas Escritas e as Pecas
Desenhadas.

As Pecas Escritas que constituem a primeira parte do projeto, incluem a Introducéo, a
Memodria Descritiva, a Memdria Justificativa e as Conclusdes.
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A Memodria Descritiva contempla 11 capitulos:

1.

© © N o O

Introducéo - Inclui o enquadramento tedrico com 0s objetivos gerais do Projeto e
a forma como se encontra estruturado;

Localizacdo da Ponte Metalica;

caracteristicas geologicas e geotécnicas dos terrenos de fundagéo;

Descri¢do geral do Projeto, dando-se especial atencédo as carateristicas da Ponte e
do Pilar de suporte, bem como a composicéo dos seus elementos estruturais;
Materiais utilizados;

Quantificacdo das acoes;

Combinagcdes das acdes referentes aos Estados Limites Ultimos e de Utilizag4o;
Introducdo as vigas trelicadas;

Noc0es gerais de encurvadura;

10. Critérios gerais de dimensionamento das Estruturas Metélicas e de Betdo Armado;

11. Breve abordagem ao comportamento dindmico da estrutura;

12. Normas e regulamentos utilizados na realizacdo do Projeto.

A Memoria Justificativa estd organizada em 6 capitulos:

2 e o

Modelo de Célculo;

Quantificacdo das acoes;

Pré - dimensionamento da Estrutura Metalica;
Dimensionamento da Estrutura Metélica;
Dimensionamento da Estrutura de Betdo Armado;

Comportamento dindmico da Ponte.

Na Memodria Justificativa indicam-se todos os calculos que permitiram a quantificacao

das acdes atuantes, bem como efetuar o pré-dimensionamento e dimensionamento das

Estruturas do Projeto.

Por ultimo apresentam-se as Concluses, as Referéncias Bibliograficas, os Anexos e

as Pecas Desenhadas.
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LETRAS LATINAS MAIUSCULAS

Ec
G
w
Fr
Fue

Tmin

Tout
TCOr

Sa(T)
Ts
Tc

To

Gk
Qi
Q.1

A&d

Modulo de elasticidade do betéo

Maodulo de distorcéo

Acéo do vento

Forca resultante do atrito do vento

Forga resultante das pressdes externas

Forca resultante das pressdes internas

Intensidade de turbuléncia a altura Zs

Coeficiente de turbuléncia

Fator de pico

Coeficiente de resposta quase-estatica

Coeficiente de resposta em ressonancia

Funcdes de admitancia aerodindmica

Funcdes de admitancia aerodinamica

Temperatura num dado instante

Temperatura inicial

Temperatura maxima de verdo

Temperatura minima de inverno

Temperatura do ar ambiente interior

Temperatura do ar ambiente exterior

Incremento da temperatura exterior provocado pela cor da fachada
Acéo sismica

Espectro de célculo

Periodo de vibracdo de um sistema linear com um grau de liberdade
Limite inferior do periodo no patamar de aceleracéo espectral constante
Limite superior do periodo no patamar de aceleracao espectral constante
Valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante
Coeficiente de solo

Valor caracteristico de uma a¢ao permanente

Valor caracteristico de uma acdo variavel

Valor caracteristico de uma acéo variavel base

Acdo do pre-esforco

Valor de calculo para a agao sismica
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Anet
Anet

Wel,ml’n
Wef‘f,ml’n
NEed

Nt Rd

Nu,Rd

Nnet,Rd
Nbp
NpI,Rd
NRrd

Nb,Rd

Ner
VEd
Vrd
Vi Rd
Meqd
Mol,Rd
Mel,rd
Mn,Rd

Meqd
Mcrd
M Rd
Mer

MN,V,Rd

FW,Ed
FW,Rd
Fvw,d
As,min
As,max
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Area de uma secgéo transversal

Area (til de uma seccéo transversal

Area (til de uma seccéo transversal

Madulo de flex&o plastico de uma secdo transversal

Madulo de flex&o elastico minimo de uma secéo transversal

Maodulo de flexdo minimo de uma secao transversal efetiva

Valor de calculo do esfor¢o de tragdo atuante

Esforgo normal resistente de tragéo

Valor de céalculo do esfor¢o normal resistente Gltimo da seccdo util na
zona com furos de ligagédo

Esforco normal resistente de tracdo da seccdo Util na zona com furos de ligacéo
Esforco axial na base do pilar

Valor de céalculo do esfor¢o normal resistente plastico da secdo bruta
Valor de calculo do esfor¢o normal resistente

Valor de célculo do esforco normal resistente a encurvadura de um
elemento comprimido

Valor critico do esfor¢o normal para 0 modo de encurvadura elastica considerado
Valor de calculo do esfor¢o transverso atuante

Valor de calculo do esforgo transverso resistente

Valor de calculo do esfor¢o transverso plastico resistente na auséncia de torcao
Valor de calculo do momento fletor atuante

Valor de calculo do momento fletor resistente pléastico de uma secéo transversal
Valor de calculo do momento fletor resistente elastico de uma se¢éo transversal

Valor de célculo do momento fletor resistente reduzido pela interacao
com o esfor¢o normal

Valor de calculo do momento fletor atuante

Valor de calculo do momento fletor resistente de uma seccéo transversal
Valor de calculo do momento fletor resistente a encurvadura lateral
Momento critico elastico de encurvadura lateral

Valores de calculo dos momentos fletores resistentes reduzidos pela interacéo
com o esforco normal e com o esforco transverso

Valor de calculo de esforco atuante na soldadura por unidade de comprimento
Valor de calculo da resisténcia da soldadura por unidade de comprimento
Valor de calculo da resisténcia ao corte da soldadura

Area de armadura minima

Area de armadura maxima
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Ac Area da seccdo de betdo

Asw Area da seccdo das armaduras de esforco transverso

Z Braco do binario das forgas interiores

Asw Area da seccdo transversal das armaduras de esforgo transverso

Asmin  Area minima das armaduras para betio armado na zona tracionada

Act Area de betdo tracionado

Fta Valor de célculo da forca de tragdo na armadura longitudinal

Foq Valor de célculo da forgca de compressao no betdo na direcéo do eixo longitudinal
do elemento

A Area da sapata

H Altura minima da sapata

LETRAS LATINAS MINUSCULAS

ag Valor de calculo da aceleracdo a superficie para um terreno do tipo A
agr Aceleragdo méxima de referéncia

Co(2) Coeficiente de orografia

CsCd Coeficiente estrutural

Cseason  Coeficiente de sazdo

Qp (Ze) Pressdo dindmica de pico a altura de referéncia Ze

Vb,0 Valor basico de velocidade de referéncia do vento
Cfr Coeficiente de atrito

We Pressao exterior

Wi Pressdo interior

Zs Altura de referéncia

q Coeficiente de comportamento

Relacdo entre os valores de calculo dos esfor¢cos normais atuante e
resistente plastico de uma seccdo transversal bruta

fex Valor caracteristico de rotura do betdo a compressédo aos 28 dias de idade

fed Valor de calculo da tenséo de rotura a compressao

fetm Valor médio da tens&o de rotura do betdo a tracéo simples

e Valor~ caracteristico da tensdo de cedéncia a tracdo do aco das armaduras para
0 bet&o armado

fya Valor de célculo da tensé@o de cedéncia a tracdo do aco das armaduras para o

betdo armado
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Valor de calculo da tensdo de cedéncia do aco das armaduras de esforgo

fywd
e transverso

W Aberturas das fendas
LETRAS GREGAS MAIUSCULAS
¥ Coeficiente de combinagéo

LETRAS GREGAS MINUSCULAS

v Coeficiente de poisson

v Coeficiente de redugdo da resisténcia do betdo fendilhado por esforgo
transverso

a Coeficiente de dilatacdo térmica linear

X Coeficiente de reducédo associado ao modo de encurvadura considerado

d Coeficiente de amortecimento estrutural

I indice de vazios

Gadm Tensdo admissivel do solo

Gsolo Tensdo do solo

v Fator de importéancia

o, Deformacéo ao longo prazo

Qv Taxa mecénica da armadura vertical na alma

Cwd Taxa mecénica volumétrica de cintas nas zonas criticas

P Taxa de armadura de compressédo

Prmin Taxa de armadura minima

ABREVIATURAS

EC Eurocodigo

ECO Eurocodigo 0 - Bases para projeto de estruturas

EC1 Eurocddigo 1 - Ac¢bes em estruturas

EC2 Eurocddigo 2 - Projeto de estruturas de betdo

EC3 Eurocddigo 3 - Projeto de estruturas metalicas

EC8 Eurocddigo 8 - Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos
ELU Estados Limites Ultimos

ELS Estados Limites de Utilizacdo

PP Peso proprio

RCP Restante carga permanente
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SC

ET:
ET2

DCM
TFM
ELU.SC
ELU.Wx
ELU.Wix
ELU.Wy
ELU.W,yy
ELU.T*
ELU.T-
ELU.ET,
ELU.ET1x
ELU.ET2y
ELU.ET2

Sobrecargas
Acéo Térmica
Vento

Vento segundo X no sentido positivo

Vento segundo x no sentido negativo

Vento segundo y no sentido positivo

Vento segundo y no sentido negativo

Vento segundo z no sentido positivo

Vento segundo z no sentido negativo

Sismo

Sismo Tipo 1

Sismo Tipo 2

Ductility Class Medium (Classe de Ductilidade Média)

Trabalho Final do Mestrado

Combinacdao de acdes em que a sobrecarga é a acdo variavel base;

Combinacdao de a¢des em que o0 vento na direcdo x é a agdo varidvel base;
Combinacao de a¢bes em que o vento na direcdo xx é a acdo variavel base
Combinacdao de acdes em que o0 vento na direcdo y é a acdo varidvel base
Combinacao de a¢des em que o0 vento na direcdo yy € a agdo variavel base
Combinacdo de a¢bes em que a temperatura positiva é a acao variavel base
Combinacdo de a¢bes em que a temperatura negativa é a acdo variavel base
Combinacdo de a¢des em que o sismo tipo 1 na direcdo y é a acdo variavel base
Combinacdo de a¢bes em que o sismo tipo 1 na direcdo x € a acdo variavel base
Combinacdo de a¢bes em que o sismo tipo 2 na direcdo y € a acdo variavel base
Combinacao de a¢des em que o sismo tipo 2 na dire¢do X é a acdo variavel base
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1. INTRODUCAO

1.1. Localizacéo da Estrutura

A Ponte Metélica localiza-se na zona industrial do concelho de Leiria - Maceira Liz,

conforme se indica na Figura 1.1.

[Fonte: Bing Maps]

Figura 1.1 — Planta de localizagdo da Ponte Metalica

1.2. Geologia e geotecnia
As carateristicas geotécnicas consideradas para o dimensionamento das fundacGes

foram retiradas de um outro projeto, realizado na mesma fabrica, com base em ensaios

SPT — "Standard Penetration Test".

A anélise dos ensaios SPT permitiu identificar estratos com as seguintes carateristicas:
e Argila dura nos primeiros 4 metros (NSPT de 30 pancadas);

e Argilasilto - argilosa nos 6 metros seguintes (NSPT de 60 pancadas).
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1.

INTRODUCAO

I. MEMORIA DESCRITIVA

Com base na informac&o anterior projetou-se uma fundacao direta de suporte do Pilar

metélico de apoio da Ponte, tendo-se considerado uma tens&o de seguranca de 0.3 Mpa.

.
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Argila dura
SPT — 30 pancadas

A

= Argilasilto-argilosa
= SPT — 60 pancadas

Figura 1.2 — Perfil Geotécnico - Sondagem

40m
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2. DESCRICAO DA PONTE METALICA

2.1. Enquadramento

A ponte metélica esta localizada numa instalagdo cimenteira, e serve para o transporte

de Clinquer, que sai de fornos a altas temperaturas.

Nas instalagdes cimenteiras a seguir a fase de exploracdo da pedreira e da britagem
dos materiais, existem um conjunto de outras fases, cuja ordem ateé se atingir o produto

final, cimento, é a seguinte:
Transporte do material britado;
Ensilagem e pré-homogeneizacao;

Moagem do cru de modo a reduzir as matérias-primas a uma finura elevada, e em que

sdo feitas, também, as corre¢des quimicas necessarias a composicao pretendida;
Transporte, ensilagem e homogeneizagéo;

Forno onde se realiza a operacdo de cozedura e se obtém por reacdes quimicas

complexas um produto designado por Clinquer.

E este 0 produto que é transportando por telas metéalicas que apoiam em pontes

analogas a deste Projeto, sendo o Clinquer posteriormente armazenado em armazéns

adequados (ver Figura 2.1).

Figura 2.1 — Transporte e armazenagem do Clinquer [Fonte: Aumund.pt]
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O circuito final de modo a obter-se o cimento inclui ainda a moagem da mistura de
clinquer com gesso, a adicdo de matérias alternativas como o calcério, cinzas volantes e

escorias e outros materiais com propriedades hidraulicas.

Por fim segue-se a embalagem e a expedicdo realizada com recurso a equipamentos

apropriados instalados em edificios.

2.2. Geometria da Ponte

A Ponte Metalica representada na Figura 4.2 é constituida por uma Estrutura Metalica

trelicada, composta por quatro vigas planas, que formam um caixao espacial.

As vigas verticais, designadas por vigas de flanco, destinam-se fundamentalmente a
suportar as cargas verticais, enquanto que as vigas horizontais recebem as agoes

horizontais (vento e sismo).

Esta Ponte tem um véo total de 72 m e funciona como viga continua com dois tramos
com vaos de 25 m e 45 m. O apoio central onde apoia a Ponte é constituido por um Pilar
metalico trelicado com uma altura de 26 m. Os outros apoios da Ponte descarregam em
estruturas existentes com capacidade suficiente para suportar as reacdes transmitidas pela

Ponte.

Os apoios da Ponte sdo fixos numa das extremidades nas diregdes transversal e
longitudinal, sendo na outra extremidade livres na direcdo longitudinal e fixos na

transversal.

A fundacéo é constituida por uma sapata rigida retangular com as dimensdes de 3 m x

7 m e uma altura de 1.6 m em betdo armado.

Figura 2.2 — Vista da Ponte e do Pilar Metélico
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As caracteristicas geométricas da Ponte sdo:
e Vao-72m;
e Altura acima do solo — 26 m;
e Altura da trelica em caixao dos Painéis de Flanco — 3 m;

e Largura da trelica em caix@o dos Painéis Horizontais — 2.8 m.

Secoes dos perfis que compde a Ponte:
Trelicas Verticais

e Corddes Exteriores — HEB 200;

e Diagonais — 2L 90x9, 2L 75x7 e 2L 50x6;

e Prumos — HEB 300, 2L 90x9, 2L 75x7 e 2L 40x6.

Trelicas Horizontais
o Corddes Exteriores — HEB 200;
o Diagonais — 2L 60x8, 2L 55x6 e 2L 45x5;

e Carlingas — HEB 200 e IPE 140.

Longarinas de suporte das Passerelles

e |PE 140.

Pavimento de apoio das Passerelles de Manutencgao

e Mini-quadricula 400.

Pilar
e Corddes exteriores — HEB 450;
o Diagonais interiores — 2L 120x11, 2L 100x10 e 2L 40x6;

e Prumos interiores — HEB 200, 2L 60x8, 2L 55x8 e 2L 55x6.
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Apresenta-se nas Figuras 2.3 a 2.7 as trelicas planas dos paineis de flanco que
constituem o caixao espacial da Ponte Metalica.

Trelicas Verticais

e Painel Flanco Direito

Figura 2.3 — Painel Flanco Direito

¢ Painel Flanco Esquerdo

Figura 2.4 — Painel Flanco Esquerdo

Trelicas Horizontais

e Painel Horizontal Superior

Figura 2.5 — Painel Horizontal Superior - Vista em Planta e Alcado
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e Painel Horizontal Inferior

T (N S >4 L 4 L — I | N S| LS
5730 O <2 O O 2 N 7 | | R 7| |
| R, N PG RN AN N A H V7S . 4 | Ny ] a4 |

Figura 2.6 — Painel Horizontal inferior - Vista em Planta e Algado

Pilar

Figura 2.7 — Pilar
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Nas figuras seguintes estdo indicados alguns pormenores dos elementos que
constituem as estruturas da Ponte e do Pilar.

Figura 2.10 — Plintos e Fundacéo
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2.3. Modelagéo da Estrutura

A modelacdo da estrutura foi realizada num programa de elementos finitos a partir do

layout mecanico fornecido pelo Dono de Obra.

O pré-dimensionamento das estruturas foi feito com recuso a tabelas e abacos em

"Excel" e a outros programas de calculo automatico.

Utilizou-se o software "SAP2000" nos modelos finais de dimensionamento para a

determinacdo dos esforcos e deslocamentos.

Considerou-se, também, que os esforcos dos pilares metalicos eram transmitidos

diretamente a dois plintos de betdo armado ligados a uma sapata de fundacao.
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3. MATERIAIS

As carateristicas dos materiais que constituem as estruturas deste Projeto, estdo de
acordo com a regulamentacdo europeia, nomeadamente a NP EN 1993-1-1:2010 para as
Estruturas Metalicas e a NP EN 206-1:2013 para as Estruturas de Betdo Armado.

3.1. Estruturas Metalicas

As caracteristicas dos materiais utilizados nas Estruturas Metélicas estdo indicadas nas
Tabelas 3.1 e 3.2.

Tabela 3.1 — Acos das Estruturas Metalicas

Elementos Estruturais Classes de Resisténcia
Chapas e Perfis S235JR
Parafusos Classes 8.8 ¢ 10.9
Porcas Classes 8.8 ¢ 10.9
Anilhas Classes 8.8 ¢ 10.9

Tabela 3.2 — Principais carateristicas do A¢o em perfis laminados

Carateristicas do A¢o S235 JR
fy 235 Mpa
f, 360 Mpa
E 210 Gpa
G 81 Gpa
Vs 0.3
12x10°8°C
78.5 kN/m®

Em que:

fy  Tensdo de cedéncia;

fu  Tensdo Gltima.

E Modulo de elasticidade;

G Modulo de distor¢éo;

vs  Coeficiente de Poisson;

a  Coeficiente de dilatacéo térmica;

Y Peso volumico.
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3.2. Betdo Armado

As caracteristicas do material utilizado nas estruturas de Betdo Armado estdo indicadas
nas Tabelas 3.3, 3.4 e 3.5.

Tabela 3.3 — Carateristicas do Betédo segundo a NP EN 206 — 1: 2013

Elementos Classes de Classes de Méxima Mlnlma_ dosagem Recobrimentos
. > RN ~ de Cimento
Estruturais Exposicao Resisténcia | Razdo A/C kg/m?] [cm]
Plintos XC2 C30/37 0.6 280 4
Sapata XC2 C30/37 0.6 280 5
Tabela 3.4 — Aco das Armaduras Ordinarias
Aco nas Estruturas de Betdo Armado Classe de Resisténcia
Armaduras Ordinérias A500 NR
Tabela 3.5 — Principais carateristicas do Betdo e do Aco
Betdo C30/37 A¢o A500 NR
foc- 30 Mpa fyc- 500 Mpa
fea- 20 Mpa fya- 435 Mpa
fam- 2.9 Mpa Es- 200 Gpa
Ecm- 33 Gpa eyd- 0.00218
ve- 0.2 Ys- 78.5 kN/m®
Y- 24 kN/m?
Em que:
fac  Valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressao aos 28 dias de idade;
fca  Valor de célculo da tensdo de rotura do betdo & compresséo;
fam  Valor médio da tensdo de rotura do betdo a tracdo simples;
fy« ~ Valor caracteristico da tensdo de cedéncia a tracdo do aco das armaduras;
fya  Valor de célculo da tensdo de cedéncia a tragdo do aco das armaduras;
Es  Valor de célculo do modulo de elasticidade do ago das armaduras;
Ecm  Modulo de elasticidade secante do betéo;
eyd  Extensdo do aco;
ve  Coeficiente de Poisson;
Ys  Peso volimico do aco.
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4. QUANTIFICACAO DAS ACOES

Para a determinacdo e quantificacdo das acdes utilizaram-se as Normas Europeias

resumidas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Eurocédigos

Eurocddigos

Funcéo

NP EN 1990:2009

Combinacg6es de Acdes

NP EN 1991-1: 2009

Peso Prdprio, Restante Carga Permanente e Sobrecargas

NP EN 1991-4: 2010

Acdes do Vento

NP EN 1991 -5: 2009

Acoes Térmicas

NP EN 1998-1: 2010

Ac0es Sismicas

Foram consideradas as seguintes acGes no Projeto:

PP Peso Proprio;
CP Cargas Permanentes;
SC Sobrecargas;

W Vento;
T Temperatura,

E Sismo.

4.1. Acg0Oes Permanentes

4.1.1. Peso Préprio (PP)

O peso prdprio refere-se ao peso dos elementos estruturais que comp&em as estruturas,

tendo-se considerado os pesos volimicos de 78.5 kN/m? para 0 aco e de 25 kN/m? para o

betdo armado.

4.1.2. Cargas Permanentes (CP)

As cargas permanentes referem-se aos pesos proprios dos restantes elementos

presentes nas estruturas durante toda a sua vida util.

Consideraram-se dois tipos de agdes permanentes:

e CP:—Peso das chapas dos pavimentos + peso das guardas metélicas + peso da tela de

transporte de material com um valor total de 0.5 kN/m?;
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e CP2—Peso dos equipamentos mecénicos incluindo o peso total da tela, das estagGes de
rolos superiores e inferiores, tambores de acionamento e outros 6rgdos mecanicos

necessarios & motorizacdo da tela com um valor de 3.5 x 2 KN/m.

Na Figura 4.1 estdo indicadas as estruturas que recebem as cargas permanentes CP; e
CP..

Figura 4.1 — Longarinas da Ponte

De acordo com a simbologia da Figura 6.1, tem-se:
@ — Plataforma da passerelle a esquerda que recebe a carga CPq;
@ — Longarinas principais que recebem a carga CPy;
@ — Plataforma da passerelle a direita que recebe a carga CP1.
4.2. AcgOes Variaveis
4.2.1. Sobrecargas (SC)
As sobrecargas referem-se as acdes variaveis que a estrutura esta sujeita durante a sua
vida util.
Consideraram-se dois tipos de sobrecargas:
e SC1— Peso dos técnicos que fazem as operacdes de vistoria e manutengio — 3 kKN/m?;
e SC»— Peso do produto transportado pela tela — 2.5 x 2 kN/m.
4.2.2.Acéo Termica (T)

As acdes térmicas provocam nas estruturas esforcos e deformacdes.
As variagOes de temperatura podem ser uniformes ou diferenciais. A variagdo
uniforme de temperatura (V.U.T) em estruturas isostaticas origina apenas deformagdes.

A quantificagdo da acdo térmica foi feita a partir da NP EN 1991-1-5.
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Segundo esta norma, a variacdo uniforme de temperatura € quantificada com base em

trés varidveis, conforme as estacdes de inverno ou de verdo:
Tmax Temperatura maxima do ar & sombra;
Tmin Temperatura minima do ar a sombra;

To Temperatura inicial.

Expresséo geral para a quantificagdo da variagéo uniforme de temperatura:
AT, =T-T, (Eq. 4.1)
Em que:

To  Temperatura inicial considera-se um valor de 15° C no caso de "néo existir mais
informacao”;
T  Temperatura média de um elemento estrutural resultante das temperaturas

climaticas no inverno ou no verdo, determinada por:
T = Tin +Tout (Eq. 4.2)

Sendo:
Tin Temperatura do ar ambiente interior;
Tout Temperatura do ar ambiente exterior.
A determinacdo da variacdo uniforme de temperatura neste Projeto foi realizada
segundo os principios a seguir indicados.
e Determinacgdo das Temperaturas do Ar Interior (Tin) € Exterior (Tout)

A determinagdo das temperaturas Tin € Tout € feita geralmente a partir dos valores

preconizados no Anexo Nacional da referida norma.

No caso da Ponte em estudo, por ser uma estrutura trelicada onde a circulacédo de ar se
faz sem qualquer interferéncia, a Temperatura interior Tin foi considerada igual a

temperatura exterior Tout.

Tabela 4.2 — Temperatura do ar ambiente interior Ti, para as estagdes de Verdo e Inverno

~ Temperaturas Tin
Estacoes em °C
Verédo 25
Inverno 18
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Tabela 4.3 — Temperatura do ar ambiente exterior Ty para as estacdes de Verdo e Inverno

Estacdes Fator Simplificativo Temperatura Tou em °C
0.5
ax +
_ Superficie clara brilhante Tmix + Ts
Absorvidade 0.7
Verédo relativa dependente Superfici d | Tmax + Ta
da cor da superficie uperTicie de cor clara
0.9
;. Tméx + T5
Superficie escura
Inverno Tmin
Valores recomendados pelo Anexo Nacional: T3=0°C, Ts=2°Ce Ts=5°C

e Determinacdo das Temperaturas Maxima e Minima

Para a determinagéo das temperaturas Tmax € Tmin € Necessario ter em consideragdo o
zonamento do territério nacional.
Portugal esta dividido em seis zonas, trés para determinacao de Tmax € as restantes para

determinacéo de Tmin, Segundo a Figura 4.2.

Figura 4.2 — Zonamento Térmico para as condi¢des de Inverno (Tmin) € de Veréo (Tmax)

A cada uma destas zonas corresponde um valor de temperatura de acordo com a Tabela
4.4,

Tabela 4.4 - Temperaturas Maxima e Minima por Zonamento Térmico
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Condicdes de Inverno Condicdes de Inverno
Zona T Zona T,
Térmica mn Térmica max
Zona A -5°C Zona A 45°C
Zona B 0°cC Zona B 40°C
ZonaC 5°C ZonaC 35°C
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Estes valores para as temperaturas maxima (Tmax) € minima (Tmin) do ar a sombra
referem-se a cota zero. Para se obterem os valores a cotas diferentes, utiliza-se o
preconizado no Anexo Nacional da norma referida, que consiste em subtrair 0.5 °C por
cada 100 m de altitude ao valor de Tmin, € 1.0 °C por cada 100 m de altitude ao valor de

Tmax, OU seja:
T (H) =T, — 0.005-H (Eq. 4.3)

Toax (H) =T — 0.01-H (Eq. 4.4)

e Calculo da Variacdo Uniforme de Temperatura

As expressdes gerais de calculo das variagcBes uniformes de temperatura para as

estacdes de Inverno e Verao sdo iguais respetivamente a:

At T +2T 7, 218+ (T ‘20'005‘ H) 1 (Eq. 45)
AT = T ';Tout -T, = 25+ (T +;-i —0.01-H) -T, (Eq. 4.6)
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Fluxograma Geral da Temperatura

Zonamento Térmico

|

Tmin/ Tméx

ZonaA: T, (H)=-5°-0.005xH
ZonaB: T

(H) = 0°-0.005x H

min

Tout = Tmin

Tin=18°C

l

Tmin(H)/Tmax(H)

Tout

TO: 150 C

ATu:T'TO

Zona A: T, (H)=45°-0.01xH
ZonaB: T, (H)=40°-0.01xH

ZonaC: T, (H)=35°-0.01xH

Tout = Tmax — Ti

1
A 4

Ti=T3=0°C - Sup. clarabrilhante
Ti=T4=2°C - Sup. clara

Ti=Ts=5°C — Sup. escura

Tin=25°C

Figura 4.3 - Fluxograma geral da Temperatura
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Em que:

Tmin Temperatura minima do ar a sombra;
Tmax Temperatura maxima do ar a sombra;
Tout Temperatura exterior;

Tin  Temperatura interior;

H  Cota altimétrica da estrutura;

T  Média da temperatura interior e exterior.

4.2.3. Acéo do Vento (W)

O vento é uma acdo variavel que introduz diversos tipos de forcas nas estruturas, tais

como forgas exteriores (Fw.), forcas interiores (Fw,) e forgas de atrito (F).

O efeito da acdo do vento depende de varios fatores tais como as dimensdes, a forma

as propriedades dindmicas das estruturas, etc.

A quantificacdo da agdo do vento neste Projeto foi feita segundo a NP EN 1991-1-4,
com base na pressdo dinamica de pico, nos coeficientes de forca e de pressdo, no

coeficiente de atrito e no coeficiente estrutural.

O fluxograma da Figura 4.4 resume 0s critérios que serviram para a determinacao das

forcas globais, exteriores, interiores e de atrito.
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Forcas Globais

(Fy)

Fluxograma Geral do Vento

Coeficiente Estrutural (c,cy)

Coeficiente de Forga (c;)

Coeficiente de Forga para
estruturas trelicadas,sem
efeitos de extremidade

(Cep)

Pressdo Dinamica de Pico (qy)

Coeficiente de Efeitos de
Extremidade (¥;)

L Area de Referéncia (A,

Forcas do Vento

Forgas

| | Exteriores (F,,.)

Coeficiente Estrutural (c,cy)

Presséo Exterior (w,)

Coeficiente de Pressao
Exteriror (c,)

Avrea de Referéncia (A,

Pressdo Dinamica de Pico

()
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Forgas Interiores
(Fw,i)

Presséo Interiror (w;)

Coeficiente de Pressdo
Interiror (cy)

Area de Referéncia (A )

Pressdo Dinamica de Pico

(9,)

Coeficiente de Atrito (c;)

|| Forgas de Atrito

(Ffr)

Pressdo Dinamica de Pico (qy,)

Figura 4.4 — Fluxograma geral do Vento

Avrea de Referéncia (A,
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A determinacéo das forgas globais exteriores, interiores e de atrito devidas a a¢do do

vento foi feita com base nas seguintes expressoes:

Forgas globais (Fw) = F, =c.c, xc, xq,(z,)x A, ; (Eq. 4.7)
Forcas exteriores (Fwe) = F, =c.c, xX (c,, X0, (z,)x A,); (Eq. 4.8)
Forgas interiores (Fw,) =F, =X (c, xq,(z,) x A,); (Eq. 4.9)
Forgas de atrito (Frr) = F, =c, xq,(z,)x A, - (Eq. 4.10)

O vento pode atuar em vérias direcdes e para cada uma destas dire¢des devem-se
considerar dois sentidos.

No projeto da Ponte e do Pilar considerou-se o0 vento a atuar nas seguintes direcGes e

sentidos:

Wy Vento na direcéo x, sentido positivo;
Wy« Vento na diregéo X, sentido negativo;
Wy Vento na diregéo y, sentido positivo;
W,y Vento na direcdo y, sentido negativo;
W; Vento na direcdo z, sentido positivo;
W, Vento na direcéo z, sentido negativo.

O efeito do vento na Ponte metalica foi estudado nas dire¢cdes y e z nos dois sentidos
segundo a sec¢do 7.11, Estruturas Trelicadas, da NP EN 1991-1-4.

Para o Pilar o efeito da acdo do vento foi considerado para as dire¢oes x e y. Na direcédo
X seguiu-se 0 mesmo critério do estudo da Ponte, Estruturas Trelicadas, e na direcdo y
efetuou-se este estudo de acordo com a sec¢do 7.7, Elementos Estruturais com sec¢do em

arestas vivas.
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4.2.3.1. Acéo do Vento na Ponte

A Ponte foi "dividida" em quatro zonas e determinada a altura média (zmed) para cada

uma destas zonas.

Na Tabela 4.5 apresentam-se as alturas médias consideradas para cada uma das quatro

Zonas.

Tabela 4.5 — Determinacdo das Alturas Médias

Zonas Alturas Médias
(Zmea) [m]
1 35.26
2 28.59
3 17.31
4 12.95

Para determinar a forca global do vento foi necessario proceder a um conjunto de fases
das quais se destacam as indicadas nos pontos seguintes.
e Determinacéo da Pressdo Dindmica de Pico

A presséo dinamica de pico (qgp) foi calculada com base na altura de referéncia (ze),

tendo em conta o regime local de ventos, a rugosidade do terreno e a orografia.

Foi quantificada pelo produto entre o coeficiente de exposicao e a pressao dinamica

de referéncia.

Na Figura 4.5 apresenta-se o fluxograma para determinacdo da pressdo dinamica de
pico com base na NP EN 1991-1-4.

c,(2) = {1+; } (0.19-[ L_|
In (z/2,) 0.05 Definicéo da
d, =C.(2)-qy Categotia do
1 ) Terreno
qb = E . p . Vb )
p=125Kg/m
Vb - Cdir ) Cseason 'Vb,O
Definicdo da
Zona

Figura 4.5 - Fluxograma da Pressdo Dindmica de Pico
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O coeficiente de exposicdo ce (z) foi calculado com base no EC1-1-4, a partir da

expressao 4.11.

0,(2)_[1+7L@] 5 o Vi)

C.(z) = - (Eq. 4.12)
b P
Em que:
o L,(2) S N para z,;, <z <z, (Eq. 4.12)
C,(z)-In(z/ z,)
L,(2)=1,(Z,,) paraz<z, (Eq. 4.13)

0,07
o V. (2)=c(2)-C,(2)-v,=V, =0.19-(i] -In(zij-co(z)-vb (Eq. 4.14)
0

oA}

c.(2) =k -|n[zij (Eq. 4.15)

0

¢, (2)=c.(z,) (Eq. 4.16)

Com base nos valores de Iv e de Vi e considerando um terreno plano (Co =1), obtém-

se a expressdo simplificada ja apresentada no fluxograma da Figura 4.5.

B S P L A
Ce(z){Hln(z/zo) } [0.19 [0.05] In(zon (Eq. 4.17)

Op Pressao dinamica de pico;

Onde:

Ob Pressao dinamica de referéncia;

ce(z) Coeficiente de exposicao;

vbo  Valor basico da velocidade de referéncia do vento;
Vb Valor de referéncia da velocidade do vento;

20 Comprimento de rugosidade;

z Altura acima do solo;

csir  Coeficiente de direcéo;

Cseason  Coeficiente de sazao.
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e Determinacao do Coeficiente de Forca

O coeficiente de forga, cr, fornece o efeito global do vento sobre uma construgéo.
Em estruturas trelicadas o coeficiente de forca obtem-se a partir da expresséo:
C; =Cio ¥, (Eq. 4.18)
Em que:

cro Coeficiente de forca para estruturas trelicadas sem efeitos de extremidade,

determinado em func&o do indice de cheios ¢ , e do nimero de Reynolds Re;
Re  Numero de Reynolds calculado utilizando o didmetro médio dos elementos, b;

v, Coeficiente de efeitos de extremidade funcéo da esbelteza da estrutura, 4 , calculada

com ¢ e b =d definidos de acordo com a Figura 4.6.

£
,-'Agk
/\w I‘*

Figura 4.6 — Estrutura Trelicada

» Determinacéo do Coeficiente de Forca sem efeitos de extremidade cro

O coeficiente de forca sem efeitos de extremidade é calculado em funcéo do tipo de

secdo angulosa e do indice de cheios @, a partir de:

-4 (Eq. 4.19)
0=

Em que:
A Soma das areas das projecdes no plano da face perpendicularmente a esse plano de

todos os elementos e chapas de gousset: A:; b -7, + ; Ay
¢ Vo datrelica;
d Largura da trelica;
Ac  Area limitada pelo contorno da face em projecdo normal & mesma, igual ad-¢ ;
Ag  Area da chapa de gousset k;

b.,¢. Largura e comprimento do elemento i projetado perpendicularmente a face.
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Com base nos parametros anteriores pode-se determinar o coeficiente de forca, sem

efeitos de extremidade, a partir do &baco da Figura 4.7.

C, 4

—leh v R

J/S

A

=
[ -
I

0,1 02 0.3 04 05

08 07 08091 4

Figura 4.7 — Coeficiente de forca Cro para uma Estrutura Trelicada Espacial constituida por perfis de
secdo angulosa em fun¢do do indice de cheios @

» Determinagéo do Coeficiente de Efeitos de Extremidade ¥;

O coeficiente de efeitos de extremidade ¥; é calculado em funcdo do indice de cheios

¢ ,ja atras referido, e da esbelteza A.

Por sua vez a esbelteza é determinada a partir do quadro da Figura 4.8.

- Posigiio da estrutura, _ .
N vento perpendicular ao plano da figura Esbelteza efectiva A
AL
L Para elementos com secgdo poligonal,
£ perfis com arestas vivas e estruturas
1 b trelicadas:
= = - para £ =50 m, o menor dos valores
z.zh z 22b
J 9 A=1,44% ou A=70;
forbs< i
- para £ <15 m, o menor dos valores
-+ by <150 - k= by<1,5b A=26B ou A=70.
b b Y
2 Para cilindros de base circular:
bst - para ¢ = 50 m, o menor dos valores
f—————— A=0,74b ou A=70;
by=2,5b
- para ¢ <15 m, o menar dos valores
% A= ou A=70.
N A
3 2 Cle Para valores intermédios de £ devera
| ! sar gfectuada uma interpolagdo linear.
5 3
4
by 22,50 Para £ 2 30 mib maior dos valores
C———— A=0,788 ou A=70;
b E’ |y | para £ <15 m, o maior dos valores
¢ ||t ‘ A=0b ou A=70.
i 1
> 225 Para valores mtermédios de £ deverd
T 9 sar gfectuada uma interpolagdo linear.

Figura 4.8 — Valores recomendados para cilindros, elementos com se¢do poligonal (incluindo a

retangular), perfis com arestas vivas e estruturas trelicadas
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A partir da esbelteza e do indice de cheios pode-se determinar sequndo a NP EN 1991-
1-4 o valor do coeficiente de efeitos de extremidade a partir do grafico da Figura 4.9.

v, o
1,0 T
0,1 | L rEEET
[ —— i L
0.5 L —"1 ///;”
0,0 ———= —
0 g "] —TT1]
— /
0,8 ——
095 T //
0.7 L /
A0l
-
0,6
1 10 A 70 200

Figura 4.9 - Valores do coeficiente de efeitos de extremidade ¥, em funcéo do indice de cheios ¢ e da
esbelteza A

e Determinacao do Coeficiente de Atrito

Segundo a NP EN 1991-1-4 cl 5.3(4), os efeitos do atrito do vento sobre uma superficie
poderdo ser ignorados, quando a area total de todas as superficies paralelas (ou pouco
inclinadas) em relacdo ao vento for igual ou inferior a quatro vezes a area total das
superficies exteriores perpendiculares ao vento (lados de barlavento e de sotavento).

Neste Projeto ndo se consideraram os efeitos do atrito provocados pelo vento uma vez

que as condicgoes anteriores se verificam.

e Determinagéo do Coeficiente Estrutural cscd

O coeficiente estrutural tem em conta ndo s6 o efeito da ndo simultaneidade na
ocorréncia das pressdes de pico sobre a superficie ¢s, mas também o efeito das vibragdes

da estrutura devidas a turbuléncia cg.

O valor deste coeficiente pode ser calculado a partir dos procedimentos indicados no

fluxograma da Figura 4.10.
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Z a
Z L.l = _
s > X > nlzi g L(z,)=L [th ,SeZ27.
2 " Xl L(Zs):L(Zmin) ’SeZ<Zmin
I
v
2 Y c.(z)=k -In| =
K, =019 - Z, v, (2)=6,(2)-¢ (2) v,
" o Cr (Z) = Cr (Zmin) |
v
n, - L(z) 6.8- f (z,n) 4.6-h
f Z,n :1— —|S Zyn = —> M= f (Zs’n x)
(2 v, (2) (20 (1+10.2- f_(z,n))*® "L(z) "t
v |
46-b 1 1 _
hai— 12 1—e2m) =T fL@zon,) [—R, =5 (1-e"")
o 2-1m% (z) My 21
¢ ]
S > B? = 1 — 72
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Figura 4.10 — Determinagéo do Coeficiente Estrutural

Em que:

Zs

N1 Frequéncia fundamental de vibragéo;

L(zs)  Escala de turbuléncia a altura de referencia zs ;

f_(z,n) Frequéncia adimensional;

Altura de referéncia para a determinacao do coeficiente estrutural;

47




4. QUANTIFICACAO DAS ACOES I. MEMORIA DESCRITIVA

SL(z,n) Funcéo de densidade espetral de poténcia adimensional;
nymy  Variaveis;

Rn,Rp  Fungdes de admiténcia aerodinamica;

d Decremento logaritmico de amortecimento;
B2 Coeficiente de resposta quase-estéatica;

R2 Coeficiente de resposta em ressonancia;

Y Frequéncia de passagens ascendentes;

Kp Fator de pico.

Segundo a cl 6.2(1) a) da NP EN 1991-1-4 para estruturas com alturas inferiores a 15
m o coeficiente cscq poderé ser considerado igual a 1.
4.2.3.2. Acdo do Vento no Pilar

Como anteriormente ja foi referido a acdo do vento no Pilar foi estudada para as

diregOes x e y.

Na direcéo x seguiu-se 0 mesmo critério referido no ponto 6.2.3.1 deste documento,
acao do vento na Ponte Metalica, que consiste em aplicar o método proposto pela NP EN

1991-1-4 para estruturas trelicadas, a partir da determinacdo dos seguintes parametros:
e Determinacdo da pressdo dinamica de pico;
e Determinacdo do coeficiente de forca;
o Determinagéo do coeficiente de atrito;
e Determinagéo do coeficiente estrutural.

Na dire¢do y seguiu-se 0 método aplicado a elementos estruturais com sec¢éo em arestas

vivas.

Todos os parametros foram determinados da mesma forma que o descrito para a

Ponte, com excecao do coeficiente de forca sem efeitos de extremidade cr,, utilizado na
determinacéo do coeficiente de forca (C; =C, ¥, ), que o Anexo Nacional da NP EN

1991-1-4 recomenda que se utilize o valor de 2.0.
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4.2.4. Acdo Sismica (E)

A acdo sismica tem origem nos movimentos das placas tectonicas. Estes movimentos
podem ser interplacares ou intraplacares e estdo associados a libertacdo instantanea de

energia elastica acumulada na crusta terrestre.

Neste Projeto a quantificacdo da acdo sismica foi efetuada segundo a NP EN 1998-1:
2010, tendo-se considerado dois tipos de Agdo Sismica:

e Acdo Sismica Tipo 1;
e Acdo Sismica Tipo 2.

A Acéo Sismica Tipo 1 estd associada a um sismo mais "afastado"”, com maiores
distancias ao epicentro e baixas frequéncias, e a A¢do Sismica Tipo 2 a um sismo mais

"proximo”, isto €, com frequéncias maiores e de mais curta duracéo.
Estas acfes podem ser estudadas através de espectros de resposta.
A determinacgéo dos espectros tem em consideracdo os seguintes pontos:
e Zonasismica;
e Tipo de terreno;
e Classe de importancia e coeficiente de importancia,;
e Coeficiente de comportamento;
o Aceleracdo de referéncia a superficie de um terreno tipo A, ag;

e Coeficiente do solo S.
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e Zonas Sismicas

O zonamento sismico foi feito tendo em conta o Anexo Nacional da NP EN 1998-1,
que estabelece seis zonas para a A¢do Sismica Tipo 1 e cinco para a Ac¢do Sismica Tipo
2, conforme se apresenta na Figura 4.11.

Acgdo sismica Tipo 1 Acgdo sismica Tipo 2
Figura 4.11 — Zonamento Sismico em Portugal Continental (Adap. Da Figura NA:l do EC8-1)

A Ponte Metalica esta localizada em Leiria e pertence as zonas 1.5 e 2.4 para as ac0es

Sismicas Tipo 1 e 2 respetivamente.

A cada zona sismica corresponde um valor da aceleracdo maxima de referéncia agr,
conforme se considere a A¢do Sismica do Tipo 1 ou do Tipo 2, cujos valores estdo

indicados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Zonas Sismicas — Aceleracdo Maxima de Referéncia agr

Acdo Sismica Tipo 1 Acdo Sismica Tipo 2
Zonas 2 Zonas 2
Sismica | 2% (M/s) Sismicas | 2R (M/S)
1.1 2.5 2.1 2.5
1.2 2.0 2.2 2.0
1.3 1.5 2.3 1.7
1.4 1.0 2.4 | 11 ]

1.5 | 06 | 2.5 0.8
1.6 0.35 - -

Neste Projeto foram considerados os valores de agr para os Sismos Tipo 1 e 2
respetivamente 0.6 e 1.1.
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e Tipo de Terreno

A resposta da acdo sismica esta sempre ligada ao tipo de terreno.
A classificacdo do terreno é feita de acordo com a geologia do terreno e com outros
parametros indicados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Tipos de Terreno (Adap. Quadro 3.1 do EC-8)

Tipo de Parametros
Descricédo do perfil estratigrafico Nspt
terreno vs (M/s) (pancadas/30 cm) Cu (kPa)

Rocha ou outra formacao geoldgica de
A tipo rochoso, que inclua, no maximo, 5 > 800 - -

m de material mais fraca 3 superficie
Depositos de areia muito compacta, de
seixo (cascalho) ou de argila muito rija,
com uma espessura de, pelo menos,

B varias dezenas de metros, caracterizados | 360 - 800 > 50 > 250
por um aumento gradual das
propriedades mecanicas com a
profundidade

Depositos profundos de areia compacta
ou mediamente compacta, de seixo

C (cascalho) ou de argila rija com uma 180 - 360 15-50 70 - 250
espessura entre varias dezenas e muitas
centenas de metros

Depositos de solos ndo coesivos de
compacidade baixa a média (com ou

D sem alguns estratos de solos coesivos <180 <15
moles), ou de solos predominantemente
coesivos de consisténcia mole a dura
Perfil de solo com um estrato aluvionar
superficial com valores de vs do tipo C

E ou D e uma espessura entre cerca de 5 m
e 20 m, situado sobre um estrato mais
rigido com vs > 800 m/s

Depositos constituidos ou contendo um
estrato com pelo menos 10 m de <100
S espessura de argilas ou siltes moles com (indicativo) - 10-20
um elevado indice de plasticidade (Pl >

40) e um elevado teor de agua
Depositos de solos com potencial de
liquefacdo, de argilas sensiveis ou
qualquer outro perfil de terreno ndo
incluindo nos tipos A - Eou S;

S

A Ponte metalica esta localizada num terreno classificado como do tipo B.

Os parametros que permitem a definicéo dos espectros de resposta para a Ac¢do Sismica
Tipo 1 e Tipo 2 estdo indicados nas Tabelas 4.8 e 4.9.
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Tabela 4.8 — Parametros para defini¢do dos Espetros de Resposta para a Agéo Sismica Tipo 1

Acdo Sismica Tipo 1

Tipo de

Tellcf)reno Smac | Te(8) | Tc(s) | To(9)
A 1.0 0.1 0.6 2.0
B 1.35 0.1 0.6 2.0
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

Tabela 4.9 — Parametros para definicdo dos Espetros de Reposta para a Acao Sismica Tipo 2

Acdo Sismica Tipo 2

Tipo de

TeFr)reno Smaxc | Te(s) | Te (5) | To (5)
A 1.0 0.1 0.25 2.0
B 1.35 0.1 0.25 2.0
C 1.6 0.1 0.25 2.0
D 2.0 0.1 0.25 2.0
E 1.8 0.1 0.25 2.0

o Classes de Importancia e Coeficientes de Importancia

As estruturas sdo classificadas em 4 classes de importancia, em fungdo das
consequéncias do colapso em termos de vidas humanas, da sua importancia para a

seguranca publica e para a protecdo civil.

De acordo com a Tabela 4.10 a Ponte Metalica foi classificada como pertencente a

classe de importancia Il.

Tabela 4.10 — Classes de Importéancia v (Adap. Do Quadro 4.3 do EC-8)

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 consequéncias
i associadas ao colapso, como por exemplo escolas, salas de reunido,
instituicdes cultivais, etc

Edificios cuja integridade em caso de sismo é de importancia vital para a
v protecdo civil, como por exemplo hospitais, quartéis de bombeiros, centrais
elétricas, etc.

As classes de importancia sdo caracterizadas por coeficientes de importancia 7,, em

funcdo dos diferentes periodos de retorno dos sismos.
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Segundo o Anexo Nacional da NP EN 1998-1 adotam-se para Portugal os valores para

os coeficientes de importancia indicados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Coeficientes de Importanciay, (Adap. Do Quadro NA-1l do EC-8)

Classes de Acdo Sismica Acdo Sismica Tipo 2
Importancia Tipo 1 Continente Acores
I 0.65 0.75 0.85
I 1.00 1.00 1.00
il 1.45 1.25 1.15
v 1.95 1.50 1.35

Os coeficientes de importancia que foram considerados no projeto da Ponte séo
unitérios para a A¢do Sismica do Tipo 1 e também para a Acdo Sismica do Tipo 2.
e Coeficientes de Comportamento

Os coeficientes de comportamento sdo utilizados de modo a reduzirem as forcas
calculadas a partir de uma andlise linear tendo em conta a resposta ndo linear das

estruturas.

Por sua vez os espectros de resposta de calculo sdo determinados afetando os espectros

elasticos pelos coeficientes de comportamento.

Os coeficientes de comportamento estdo indicados na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Valores de referéncia dos Coeficientes de Comportamento (Adap. Quadro 7.1 cl 7.1.2(1)P)

Intervalo dos valores de

L . Classe de o .

Principio de projeto - referéncia do coeficiente de
ductilidade
comportamento g

Principio a)
Comportamento .
Estrutural de baixa DCL (Baixa) $15-2
dissipacédo

L - < 4 também limitada pelos
Principios b) ou c) DMC (Média) valores do Quadro 7.2
Comportamento unicamente limitada pelos
Estrutural dissipativo DCH (Alta) valores do Quadro 7.2

Uma vez que foi considerada uma classe de ductilidade baixa na estrutura deste Projeto

adotou-se para o coeficiente de comportamento o valor de 1.5.
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e Aceleracdo de Referéncia a superficie de um Terreno do Tipo A

O valor de calculo da aceleracéo de referéncia a superficie de um terreno tipo A, ag, &
obtido a partir de:
a, =Y -ag (Eq. 4.20)

Para a Ponte Metalica os valores de ag considerados s&o os indicados na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Valores da Aceleracéo de Referéncia para as A¢Bes Sismicas Tipo 1 e 2

Terreno Tipo B
Acao sismica Tipo 1 Tipo 2
Y 1.0 1.0
agr (M/s?) 0.6 1.1
ag 0.6 1.1

e Coeficiente do Solo S

Segundo a EN NP 1998-1, clausula NA-3.2.2.2 (2)P, para a defini¢do do espectro de
resposta elastico € também necessario determinar o valor do coeficiente do solo S, que

depende da aceleracdo a superficie de um terreno do tipo A.

A determinacdo deste parametro é feita a partir das expressoes:

Paraag <1 m/s? S = Smax (Eq. 4.21)
Paralm/s’<ag<4m/s® S=S_- Se ~1 (a, 1) (Eq. 4.22)
Paraag>4m/s? S=1 (Eq. 4.23)

Tabela 4.14 — Valores do Parametro S para as Agdes Sismicas Tipo 1 e 2

Terreno Tipo B
Acdo Sismica Tipo 1 Tipo 2
ag 0.60 1.10
Sméx 1.35 1.35
S 1.35 1.34
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As expressdes utilizadas para o calculo dos espectros de resposta de calculo para as
componentes horizontais das Ac¢Ges Sismicas dos Tipos 1 e 2, preconizadas na EN 1998-

1, clausula §83.2.2.5 (4)P, séo as seguintes:

2 T (25 2
0<T<:S,(T)=a_-S:|—-+—+| ——— Eq. 4.24
«(T)=2, LT(Q J] (Eq. 4.24)
B
2.
TBsTsTC:sd(r)zag-s-F (Eq. 4.25)
ZS[TC}
=8, S — | =
T, <T <T,:54(T) q LT (Eqg. 4.26)
>p-a,

T <T:5,M1 ° q
>p-a,

(Eq. 4.27)

O comportamento das estruturas quando solicitadas pelo sismo é também influenciado

pela componente vertical desta acéo.

De acordo com a NP EN 1991-8 a componente vertical da acdo sismica é considerada
apenas quando o valor de avg for superior a 0.25 g, e S0 nos casos em que as estruturas

apresentem as seguintes carateristicas:
e Elementos estruturais com vaos iguais ou superiores a 20 metros;
e Elementos em consolas com mais de 5 metros de vao;
e Elementos pré-esforcados horizontais ou quase horizontais;
¢ Vigas que suportam pilares.

No projeto da Ponte a componente vertical da a¢do sismica ndo foi considerada na

verificacdo da resisténcia ao sismo.

Na Figura 4.12 apresenta-se o0 Fluxograma que serviu de base para a andlise e célculo

das Acdes Sismicas e que sintetiza a informacao acima abordada.
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Fluxograma da Ac¢éao Sismica
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Figura 4.12 — Fluxograma da Agéo Sismica
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5. VERIFICACAO DA SEGURANCA E COMBINACOES DE ACOES

A quantificacdo e combinacdo das acdes foi efetuada de acordo com a NP EN 1990.

Segundo esta norma as estruturas devem ser projetadas de modo a garantir a sua

resisténcia, utilizagéo e durabilidade.

As combinacGes de a¢Bes consistem num arranjo probabilistico de ocorréncia de uma
determinada acdo com a ocorréncia de outras em simultaneo, simulando a atuacdo de
varias acOes para um cendrio extremo, de forma a manter uma margem aceitivel de

seguranca estrutural mas evitando o sobredimensionamento.
A verificacdo de seguranca é sempre efetuada em relacdo aos seguintes estados limites:
e Estados Limites Ultimos;

e Estados Limites de Utilizag&o.

Os valores dos coeficientes parciais de seguranca e dos coeficientes das a¢Oes variaveis

utilizados nas combinac@es das a¢Bes sdo os indicados nas Tabelas 5.1 e 5.2.

Tabela 5.1 — Valores dos Coeficientes para as A¢des Variaveis

Simbolos Valores
s 1.35
Yo 1.5

Tabela 5.2 — Valores dos Coeficientes para as A¢des Variaveis

Sobrecargas wo w1 W

Produto transportado (SC1) 0.8 0.6 0.4

Técnicos de manutencdo (SC,) | 0.6 0.4 0.2
Vento 0.6 0.2 0

Temperatura 0.6 0.5 0.2
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5.1. Estados Limites Ultimos

As combinacdes de acbes para a verificagio da resisténcia aos Estados Limites Ultimos

deste Projeto sdo as indicadas nas equacgdes 5.1 e 5.2.

e Combinacdo Fundamental — SituacGes de projeto persistentes ou transitorias

J_Z>:17/G,j G ;™ VpP"+"7’Q,1'Qk,1"+"g17/Q,i “Woi Qi

(Eq. 5.1)
e Combinacdo Sismica — Situac6es de projeto sismicas
Z}/G J ‘Gk jIl_'_llPll_"_llAEd ll+llZ\I’2I ‘le (Eq. 5.2)
> ! i>1 ' '

Em que:

Gkj Acg0es permanentes;

Qk1 Acdo variavel base;

Qi Restantes acdes variaveis;

P Acdo de pré-esforco;

Aeq Valor de célculo da agéo sismica;

Ye Coeficientes parciais de seguranga em a¢fes permanentes;

Yo Coeficientes parciais de seguranca em acles variaveis;

Y»  Coeficientes parciais de seguranca em acdes de pré-esforco;

Yo Coeficiente para determinagdo do valor de combinagéo para uma agéo variavel;

¥, Coeficiente para determinagéo do valor quase permanente de uma agéo variavel.

5.2. Estados Limites de Utilizagdo

Os Estados Limites de Utilizagdo referem-se ao funcionamento da estrutura em

condicBes normais de utilizagdo, ao conforto e também ao "aspeto” da construcao.

Sao estados que correspondem as condi¢fes para além das quais 0s requisitos de
utilizacdo especificados para uma estrutura, ou para um elemento estrutural, deixam de

ser satisfeitos.
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e Combinacdo Caracteristica — normalmente utilizada para estados limites

irreversiveis.

ZGk jll_"_llPll_"_lle:Lll_"_llZ\},Oi ‘Qki (Eq. 5.3)
' ! i>1 ! '

i1

e Combinacdo Frequente — normalmente usada para estados reversiveis.

LG P QL Y, Qg (Ea.5.4)
’ ' s o T

i=1

e Combinacdo Quase-Permanente — normalmente utilizada para os efeitos a longo

prazo e para o0 "aspeto” das Estruturas.

ZGK’J—"J{‘”P"'""EIIIZJ 'Qk,i (Eq 55)

=1
Nota: A simbologia utilizada é a mesma dos Estados Limites Ultimos.

5.3. Combinacdes de A¢bes

Foram estudadas todas as combinagdes de acGes definidas regulamentarmente para

este Projeto e escolhidas as que conduziram as situacdes mais desfavoraveis.
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Tabela 5.3 — Combinac6es de Agdes

Permanentes Variaveis
L R PP CP1 CP2 SC1 SC2 W T* T
CombinagOes/ Acdes " . . " 7 " 7, " 7, " 7 " 7 ET1 ET2

= | ELU.SCI (r+wxswy) 1.35 1.5 1.5 1.5 1 : : 15 | 06 | 15 | 06 - - -
S | ELU.SC2 7 +weewy 1.35 1.5 1.5 - - 1.5 1 15 | 06 | 15 | 06 - - - -
E | ELU. (WxtWy gescy | 1.35 1.5 1.5 15 | 08 - 1.5 1 15 | 06 - - - -
T | ELU. (Wy Wy resca | 1.35 1.5 1.5 - - 15 | 1.6 | 15 1 15 | 06 - - - -
w | T ELU. T+ wxswzscy) 1.35 1.5 1.5 15 | 08 - - 15 | 06 | 15 1 - - - -
el g ELU. T+ wyysc2) 1.35 1.5 1.5 - 15 | 1.6 | 15 | 06 | 15 1 - - - -
S| & | ELU.SCI g-wxwy 1.35 1.5 1.5 1.5 1 - - 15 | 0.6 - - 1.5 | 06 - -
2| £ | ELU.SC2 ¢r-waewr 1.35 1.5 1.5 - - 1.5 1 15 | 06 : . 1.5 | 06 ; .
£ E | ELU WxtWy sy | 135 1.5 1.5 15 | 0.8 - - 1.5 1 - - 1.5 | 06 - -
% O | ELU. Wyx+Wyr-scoy | 1.35 1.5 1.5 : : 15 | 16 | 15 1 : ! 1.5 | 06 ; !
” ELU. T- wxswzscy) 1.35 1.5 1.5 15 | 0.8 - - 15 | 06 - - 1.5 1 - -
§ ELU. T- wyy.sc2) 1.35 1.5 1.5 : 15 | 1.6 | 15 | 06 . . 1.5 1 : -
AE ET1X (o) 1 1 1 1 0.4 - - 1 0 1 0 1 0 1 0
= ETIX scy) 1 1 1 - - 1 0.2 1 0 1 0 1 0 1 0
5 ET1y (sc) 1 1 1 1 0.4 - - 1 0 1 0 1 0 1 0
2 ET1y scy 1 1 1 - - 1 0.2 1 0 1 0 1 0 1 0
g ET2X (sq) 1 1 1 1 0.4 - - 1 0 1 0 1 0 0 1
= ET2X scy) 1 1 1 - - 1 0.2 1 0 1 0 1 0 0 1
S ET2Y (s 1 1 1 1 0.4 - - 1 0 1 0 1 0 0 1
O ET2Y (scy) 1 1 1 - 1 0.2 1 0 1 0 1 0 0 1
o ELUti. SC1 (7 +wxsw2) 1 1 1 1 1 - - 1 0.6 1 0.6 - - - -

S | & | ELUL. SC2 (1+wewy) 1 1 1 - - 1 1 1 0.6 1 0.6 - - -
S| & [ELUtL. (WxtWy) (7 +scn) 1 1 1 1 0.8 - - 1 1 1 0.6 - - - -
E 5 ELUtI. (Wy+ Wy (7 1 1 1 - - 1 1.6 1 1 1 0.6 - - - -
@ © ELUtI. T+ (Wx+Wz,SC1) 1 1 1 1 0.8 = = 1 0.6 1 1 = = = =
o1 S ELUtI. T+ wyy.sc2) 1 1 1 - - 1 1.6 1 0.6 1 1 - - - -
2| 8 | ELU.SCI r-wews 1 1 1 1 1 - - 1 0.6 - - 1 0.6 - -
% & | ELUti. SC2 (r-wsewr) 1 1 1 - - 1 1 1 0.6 - - 1 0.6 - -
2 | 5 |ELUti. (WxtWs (r-scy 1 1 1 1 0.8 - - 1 1 . - 1 0.6 s -
S| E [ELUt. (Wys Wy r-sc 1 1 1 - - 1 1.6 1 1 - - 1 0.6 - -
7| O | ELUtQ. T- wxwsscy 1 1 1 1 0.8 - - 1 0.6 - - 1 1 - -
ELULI. T- wyy.sc2) 1 1 1 - - 1 1.6 1 0.6 - - 1 1 - -

O simbolo W representa o Vento nas trés direcdes (X, y e z) que ndo atuam simultaneamente. Todas as a¢des provenientes do Vento foram combinadas independentemente com
as restantes acoes.
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Na Tabela 5.4 est indicada a simbologia referente & Tabela das CombinacGes de
Acdes utilizada no Projeto da Ponte.

Tabela 5.4 — Simbologia utilizada nas Combinacfes de A¢des

Simbolos Designacdes
PP Peso proprio da Estrutura
CP:1 Carga Permanente 1
CP; Carga Permanente 2
SC: Sobrecarga 1
SC> Sobrecarga 2
W Vento
T Temperatura positiva
T Temperatura negativa
ET1 Sismo Tipo 1
ET2 Sismo Tipo 2
ELU Estados Limites Ultimos
ELULi Estados Limites de Utilizacao
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6. VIGAS TRELICADAS

6.1. Introducéo

De forma a melhor entender o pré dimensionamento realizado na Ponte e no Pilar
metalico do Projeto, achou-se conveniente introduzir algumas noc¢des relativas as

estruturas trelicadas.

As trelicas sd@o estruturas lineares constituidas por "barras retas™ dispostas de modo a

formar painéis triangulares indeformaveis.

Permitem obter solu¢des econdmicas, sobretudo em estruturas de grandes vaos, dado

0 peso muito aligeirado das mesmas.

As trelicas proporcionam sempre solugbes com uma étima relacéo resisténcia-peso,
pois sdo essencialmente constituidas por barras que funcionam a tragdo e a compresséo,

sem momentos fletores significativos.

6.2. Constituicdo e Nomenclatura

A nomenclatura utilizada nas vigas trelicadas esta indicada na Figura 6.1.

Cordao Superior

diagonal

gousset

1

montante

Cordao Inferior

Figura 6.1 — Nomenclatura em Vigas Trelicadas

6.3. Tipos de Vigas Trelicadas

Existem diversos tipos de vigas trelicadas que se classificam conforme a geometria

dos sistemas trelicados interiores.
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As trelicas mais comuns séo:

e Trelica Tipo "Pratt" — A malha interior tem a forma de um N. Nestas estruturas as
diagonais estéo tracionadas e 0s montantes comprimidos quando os carregamentos sao

graviticos.

Figura 6.2 — Trelica Tipo "Pratt"

e Trelica Tipo "Warren" — A malha interior tem a forma de um W. Os esforcos de tracédo
e compressao distribuem-se alternadamente entre as diagonais e 0s montantes.
Nestas estruturas de modo a diminuir o comprimento critico dos corddes comprimidos

interpdem-se montantes entre as diagonais, tal como se indica na figura 6.3.

ZAN

Figura 6.3 — Exemplos de Trelica Tipo "Warren"; a) Trelica " Warren™ sem elementos verticais

a) b)

b) Trelica "Warren" com elementos verticais;

e Trelica Tipo "Howe" — As diagonais tém uma orientacdo contraria a trelica de "Pratt".
Esta trelica tem um bom comportamento para carregamentos anti graviticos, uma vez
que as barras de maior comprimento critico, diagonais, ficam tracionadas e 0s

montantes de menor comprimento critico ficam comprimidos.

a a

Figura 6.4 — Trelica tipo Howe (Viga e Asha)

e Trelica Tipo "K" — A malha interior tem a forma de um K. Estas estruturas utilizam-
se em vigas de grande vao porque tém a vantagem de diminuir o comprimento critico

das barras comprimidas.

Figura 6.5 — Trelica Tipo K
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6.4. Campo de Aplicagdo

As vigas trelicadas metalicas constituem quase sempre as solugdes mais aligeiradas e
econdémicas em comparagcdo com a de outros materiais, nomeadamente na realizacdo de
elementos fletidos (vigas) em estruturas com vaos superiores a 20 m.

As vigas treligadas utilizam-se em todos os tipos de estruturas, nomeadamente:

e Asnas em pavilhdes;

Estruturas de edificios industriais;

Pontes rolantes;

Estruturas de contraventamento;

Vigas aligeiradas cujos elementos constituintes podem ser barras enformadas a frio.

Podem, porém, ser “"pouco econémicas™ em comparacao com outro tipo de solucdes,
nomeadamente com as vigas de alma cheia, pois exigem no seu fabrico mais méo-de-
obra, maior dispéndio de horas na preparacao das barras, na execucdo das ligacdes e nas

operacdes de pintura.

6.5. Concecao

Na concecdo destas estruturas € necessario ter em consideracdo alguns aspetos, tais

como:

e Escolha das se¢des mais apropriadas para as barras que compdem a estrutura;

Tipo de nos;

Tipo de ligacGes (soldadas ou aparafusadas);

Processo de fabrico;

Tipo de montagem.

Nota: As barras que constituem estas estruturas ndo devem ser demasiado esbeltas,
esbeltezas superiores a 250, de modo a impedir deformacdes excessivas nas
operacdes de transporte, limitar as vibragtes e deformagdes durante o periodo da

sua utilizacéo.
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6.6. Hipdteses de Calculo

As hipoteses de calculo que se consideram no dimensionamento destas estruturas sao

as seguintes:
e Os nos funcionam como "rotulas perfeitas™;
e Os carregamentos séo aplicados nos nos;
e Todos os eixos das barras que convergem nos diferentes nés devem intersetar-se

num so ponto.

Quando ndo se consideram estas simplificacdes, devem-se quantificar os momentos
secundarios, recorrendo a métodos aproximados ou a programas de calculo "mais
elaborados”, em que os modelos adotados traduzem de um modo mais real o
funcionamento destas estruturas.

6.7. Critérios de Pré-dimensionamento

Indicam-se os critérios de pré-dimensionamento utilizados neste tipo de estruturas.

e Trelica tipo ""Pratt"

A determinacdo dos esforgos nas barras mais solicitadas dos corddes superiores e
inferiores, a meio vao, e das diagonais e dos prumos, junto aos apoios, ver figura 6.7, é
feita com base na analogia de uma viga de alma cheia, ver figura 6.6, sujeita aos mesmos
carregamentos, retirando-se os esforcos maximos de flexdo e esforco transverso dos

respetivos diagramas.

O pré-dimensionamento é realizado com base nos elementos a seguir indicados.
q
IREBEEEEEERTIRE
\;/

Mmix

Vmix

Figura 6.6 — Diagramas dos Momentos Fletores e dos Esforcos Transversos
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Em que 0 Momento mé&ximo (Mmax) € 0 Esforgo Transverso maximo (Vmax) indicados

na figura 6.6, sdo dados por:

qL?
Mmax = 8
gL
Viax ¥ 7

(Eq. 6.1)

(Eq. 6.2)

Os esforgos nas barras mais solicitadas sao calculados pelas expressoes 6.3 e 6.4.

q
IR N I R LI S T NN N
c|cC

| M
h D, M

p T ?
L lRmax
Figura 6.7 — Trelica Pratt

» Esforcos nos corddes superiores e inferiores mais solicitados:

M
max
c=T=—p
» Esforco na diagonal mais solicitada:
B Vimax
~ sena

e Trelica Tipo ""Warren™

(Eq. 6.3)

(Eq. 6.4)

A determinacdo dos esforcos nas barras mais solicitadas dos cordes superiores e

inferiores, a meio véo, e das diagonais e prumos, junto aos apoios, ver figura 6.8, é

realizada a partir dos mesmos principios da Trelica tipo "Pratt".

BB EEEEEEEEEER

\/

Mmaix

Vmix

Figura 6.8 — Diagramas dos Momentos Fletores e Esfor¢os Transversos
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Em que o Momento maximo (Mma) € 0 Esfor¢co Transverso maximo (Vmax)

determinados na Figura 6.8, sdo iguais a:

2
Moo~ I (Eq. 65)
max 8
\Y ~ q—L (Eq. 6.6)
max 2

Os esforgos nas barras mais solicitadas sdo calculados pelas expressdes 6.7 e 6.8.

q
IR NN N N
cCc
D

—
|_]
g

Figura 6.9 — Trelica Warren

Em que:
» Esforcos nos corddes superiores e inferiores mais solicitados:
M max (Eq. 6.7)
CcC = T =
h
» Esforco na diagonal mais esforcada:
Vv
_ _Mmax (Eq. 6.8)
sena

Nota: A determinacdo dos esforcos neste tipo de estruturas pode ser feita a partir do

método de "Ritter" ou do método do "Equilibrio dos N6s".
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7. NOCOES GERAIS DE ENCURVADURA — COMPRESSAO

7.1. Carga Critica Elastica

A encurvadura é um fendmeno de instabilidade que se carateriza pela ocorréncia de

grandes deformacdes transversais em elementos sujeitos a esforcos de compresséo.

Em estruturas metalicas estes comportamentos assumem particular importancia, pois
devido a elevada resisténcia do ago, as barras destas estruturas apresentam em geral

esbeltezas elevadas.

Com base na teoria da estabilidade elastica é possivel deduzir a carga critica eldstica,
carga critica de "Euler", valor do esforco axial para o qual o elemento passa a exibir

deformacdes ndo exclusivamente axiais.

Na Figura 7.1 ilustra-se de uma forma simplificada o fenémeno de encurvadura numa

peca comprimida isenta de imperfeicoes.

y 0 Y0

Figura 7.1 — Encurvadura num elemento bi-rotulado

A carga critica elastica num elemento bi — rotulado, com se¢fes e esfor¢o axial

constantes é traduzida pela equacao 7.1, a partir das seguintes condicdes:
e Material com comportamento elastico linear;
e Peca isenta de imperfeicdes geométricas e de tensdes residuais;
e Carga perfeitamente centrada;

e Teoria dos pequenos deslocamentos.
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2

Eld—Z+N y=0 (Eq. 7.1)
dx

Em que E € 0o modulo de elasticidade do material e | a inércia da seccéo transversal em

relacdo ao eixo transversal ao plano onde ocorre a deformacao.

Desenvolvendo a expressdo anterior obtém-se a expressao da carga critica:

2_2
N, :n”_ZEI (comn=1,2,..) (Ea.7.2)
L
A primeira carga critica (n = 1) conduz a expressao:
2
N = 7°El (Eqg. 7.3)

e corresponde a carga que confere a coluna a menor energia potencial, sendo por

conseguinte a carga para a qual a coluna ird encurvar.

Para cargas criticas superiores a primeira (n> 1) a configuracéo é instavel a menos que

esteja impedida de se deslocar transversalmente.

A Figura 7.2 ilustra a configuracao da deformada para alguns valores de n.

n=1 n=2 n=3
= ET . A7 ET 5 0z 1ET
Nﬂ}"=_L§_ M‘}‘,=LL;E_ Nr};.= L=

Figura 7.2 — Cargas Criticas e Modos de Encurvadura

Deste modo, conclui-se que num elemento em condigdes ideais, elemento que respeita
as condicdes anteriormente descritas, a resisténcia a encurvadura depende da rigidez da

seccao transversal, do seu comprimento e também das condi¢des de ligacao ao exterior.
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7.2. Comprimento Critico de Encurvadura

A avaliacdo do comprimento critico de encurvadura constitui um dos passos mais

importantes no dimensionamento de elementos a compresséo.

Na Figura 7.3 estdo indicados os comprimentos de encurvadura em elementos lineares

isolados para diferentes condigdes de ligagéo ao exterior.

0.5L | 2L

-

Figura 7.3 — Comprimentos Criticos L¢r em colunas isoladas para diferentes condicfes de ligacao ao
exterior, em fungdo do comprimento real L.

Nas trelicas por serem estruturas onde as barras estdo essencialmente sujeitas a
esforcos de tracdo e de compressdo, torna-se indispensavel a determinacdo dos
comprimentos criticos de encurvadura, tanto no plano da estrutura como no plano

perpendicular a estrutura.

Na Figura 7.4 indicam-se os comprimentos criticos de encurvadura que ocorrem nas

barras do corddo comprimido de uma estrutura trelicada.

Figura 7.4 — Encurvadura nos Elementos Comprimidos de uma trelica
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Quando a encurvadura se da no plano da estrutura, 0s nés constituem pontos de apoio
fixos devido a presenca das diagonais e dos prumos que impedem os deslocamentos

limitando os comprimentos criticos.

Quando a encurvadura se da no plano perpendicular a estrutura, os nos da estrutura ja
ndo constituem pontos de apoio fixos pois ndo impedem os deslocamentos, a ndo ser em
determinados casos especificos, em que o deslocamento é impedido por meios
apropriados como acontece nos diafragmas ligados a sistemas de contraventamento.
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8. CRITERIOS GERAIS DE DIMENSIONAMENTO

8.1. Estruturas Metalicas

A verificacdo da seguranca da estrutura metalica foi feita a partir de Folhas de Célculo

e Abacos desenvolvidos em "Excel", com base nas expressdes de dimensionamento de

seccdes transversais e de elementos (colunas, vigas e colunas-viga) da NP EN 1993-1-1,

que permitiram comparar e validar os resultados de dimensionamento obtidos no

programa de calculo automatico "SAP2000" e de outros softwares igualmente utilizados.

Os coeficientes parciais de seguranca que foram considerados séo os definidos no

Eurocddigo 3 e constam da Tabela 8.1.

Tabela 8.1 — Coeficientes parciais de seguranca para a resisténcia de seccfes transversais e elementos

secOes transversais tracionadas em zonas com furos de ligacéo

Siglas Descricéo Valores
y Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de seccdes 10
Mo transversais de qualquer classe. '
Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de elementos
o em relacdo a fendmenos de encurvadura, avaliada através de 1.0
verificagdes individuais de cada elemento
» Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia a rotura de 195

O aco utilizado foi o aco S235 JR cujas carateristicas principais se encontram

definidas na Tabela 8.2.

Tabela 8.2 — Carateristicas do Aco utilizado

Aco S235 JR
fy Tenséo de cedéncia 235 Mpa
fu Tensdo Gltima ou de rotura 360 Mpa
E Madulo de Elasticidade 210 Gpa

O fluxograma da Figura 8.1 indica os critérios utilizados.

Resisténcia das

Secgdes Transversais
Estados Limites e dos Elementos

Ultimos

Estrutura

Resisténcia das
Ligacdes

Metélica

Estados Limites
de Utilizagéo

Deslocamentos
Verticais

Deslocamentos
Horizontais

Figura 8.1 — Critérios de Dimensionamento da Estrutura Metalica
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8.1.1. Estados Limites Ultimos

Estdo indicados nos fluxogramas seguintes as expressdes de dimensionamento
definidas pela NP EN 1993-1-3, referentes quer a resisténcia de sec¢des sujeitas a
esforcos isolados (tracdo, compressao, flexdo, esforco transverso), quer aos esforcos

combinados (compresséo + flex&o, flexdo + esforgo transverso).

Incluem-se, também, fluxogramas de dimensionamento de elementos a encurvadura
(colunas, vigas e colunas-viga).
8.1.1.1. Resisténcia das SecOes Transversais

Esforgo Axial de Tragéo

NEg
Nt Rd

[ Tipo de Seccéo ]
|

Bruta

[ Zona com ] Zona com furos
furos o :
Ligacoes categoria C

N = 0.9 Apgt- Ty N B Anet~ Ty
u,Rd YM2 net,Rd

Figura 8.2— Fluxograma de dimensionamento de Sec¢fes & Tracdo
Em que:
NEd Valor de calculo do esfor¢o de tracéo;
Ntra  Esforco normal resistente de tracao;
Np,ra  Valor de célculo do esforgo normal resistente plastico da seccéo bruta;

Nurd  Valor de célculo do esforgo normal resistente ultimo da secgéo atil na zona com

furos de ligacéo;

Nnetrd  Esforco normal resistente de tracdo da seccdo atil na zona com furos de ligacao,

para ligagOes da Categoria C;
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A Area da secgdo transversal;
Anet Area (til da secco transversal;
Fy Tensdo de cedéncia;

fu Tensdo Ultima.

Esforco Axial de Compresséo

N

( Classes 1, 2 ou ‘ Classe 4 ’
3

(UMY | Pty

| C,Rd YMO ) C,Rd YMO

Figura 8.3 — Fluxograma de dimensionamento de Sec¢des a Compresséo

Em que:

Neqa Valor de célculo do esforgo de compressao;

Ncrda Valor de célculo do esforgco normal resistente a compressao uniforme;
A Area de uma seccio transversal;

Aerr  Area Gtil de uma secco transversal;

fy  Tensdo de cedéncia.
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Momento Fletor

[Classes da Secgéo]
‘ Classes 1 ou 2 ’ Classe 3 Classe 4
\
W o-f
pl_y M¢rd = Melrd =

McRrd=MpiRd = —,

MO

Figura 8.4 — Fluxograma de dimensionamento de SeccBes a Flexao Simples

Sendo:
Meq Valor de calculo do momento fletor;
Mcrd  Valor de calculo do momento fletor resistente de uma seccao transversal;

Mprda  Valor de calculo do momento fletor resistente plastico de uma seccdo

transversal;
Mera  Valor de calculo do momento fletor resistente elastico de uma secgao transversal;
Whi Modulo de flexdo plastico de uma seccéo transversal,
Weimin - Mddulo de flexdo elastico minimo de uma seccao transversal;
Wettmin  Mddulo de flexdo minimo de uma secc¢do transversal efetiva;
fy Tensdo de cedéncia;

YMO Coeficiente parcial de seguranga para a resisténcia de seccdes transversais de

qualquer classe.
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Esforgo Transverso

[Célculo Plastico (sem Tor(;éo)]

A, (f,N3)

pl,Rd —
Ymo

Figura 8.5 — Fluxograma de dimensionamento de Secc¢@es ao Esfor¢o Transverso
Em que:
Veqs  Valor de célculo do esforgo transverso;

Vcrd  Valor de célculo do esforgo transverso resistente;

Vpird Valor de célculo do esforgo transverso plastico resistente na auséncia de torcéo;

A,  Area resistente ao esforgo transverso;

fy Tensdo de cedéncia.

7



8. CRITERIOS GERAIS DE DIMENSIONAMENTO Il. MEMORIA DESCRITIVA

Flexao com Esforgo Transverso

Sim (despreza-se ) 5 _——
[ Ve) | Nao |
|
Em que:+
2
W .f |2V
_ _ pl "y W, -(1-p)-f, p= -1
M ra=Mre= M rs = Wy (@-0)-fy ( Viirg
MO Vmo
( ) W 1-p)-f,
W, . f elmin © -pP)- W
K M. rs=Meira= —Am Y| Mg = I Y y
\_ ’YMO Y, Mo
e ™
S M — Weff,min 'fy Weff,min : (l'p)fy <
c,Rd MC,Rd =
9 VMo Y ¥ mo J

Figura 8.6 — Fluxograma de dimensionamento de Secgdes a Flexdo com Esforgo Transverso

Em que:

Meg Valor de calculo do momento fletor;

Mcrd  Valor de calculo do momento fletor resistente de uma seccao transversal;

VEd Valor de calculo do esforgo transverso;

Vprd  Valor de calculo do esforgo transverso pléstico resistente na auséncia de torcao;

Mpirda  Valor de célculo do momento fletor resistente plastico de uma segéo transversal;

Merd  Valor de calculo do momento fletor resistente elastico de uma secgéo transversal,

Wyl Madulo de flexéo pléstico de uma seccéo transversal,

Weimin - Modulo de flexéo elastico minimo de uma seccéo transversal;

Westmin - MOdulo de flexdo minimo de uma seccdo transversal efetiva;

p Coeficiente de reducdo empregue na determinacdo dos valores de calculo dos
momentos fletores resistentes tendo em conta a interacdo com os esforgos

transversos.
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Flexdo CompostaM + N

[ MEgq <My Rd

Classes 1 e 2
Secc¢besem | ou H

Em que: "
n=N,/N
Ed "Vpl,Rd
Ngg < 025Ny pq . 05ty fy
050, tyfy || 4z B2t s [T Two
Ngg < ——— A oo
Mo
o Verificam-se as condicOes anteriores ¢ Verifica-se a condicao anterior
9[ MN,y,Rd:MpI,y,Rd] %MN,Z,Rd:MpI,z,Rd]
o N3o se verificam as condicGes anteriores o Nao se verifica a condigéo anterior
y Mpl,y,Rd'(l'n) y n<aMy,pg= Mpl,z,Rd
NyRd = (1052 ~ plyRd

‘M =M 2
N>a-MNzRd = MplzRd |7 15

Figura 8.7 — Fluxograma de dimensionamento de Secc¢des a Flexdo Composta

Em que:

(VI Valor de calculo do momento fletor;

Mnrd  Valor de célculo do momento fletor resistente reduzido pela interacdo com o
esforco normal;

Mnyrda Valor de calculo do momento fletor resistente reduzido pela interacdo com o
esforco normal em relacéo ao eixo y-y;

Mnzrd Valor de célculo do momento fletor resistente reduzido pela interacdo com o
esforgo normal em relagéo ao eixo z-z;

Mpiy,rda Valor de calculo do momento fletor resistente plastico de uma seccéo transversal

em relagéo ao eixo y-y;
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Mpiz,rd  Valor de cdlculo do momento fletor resistente plastico de uma seccéo transversal
em relagéo ao eixo z-z;
NEd Valor de calculo do esforgo normal;

Npira  Valor de célculo do esforgo normal resistente plastico da seccdo bruta;

hw Altura da alma;

tw Espessura da alma;

b Largura total;

te Espessura dos banzos;

A Area de uma secgéo transversal;

a Relacdo entre a area da alma e a area de uma secao transversal;

n Relacdo entre os valores de calculo dos esfor¢os normais atuantes e resistentes

plasticos de uma seccdo transversal bruta.
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Flexdo Desviada My + M

o
M
y,Ed N
MN,y,Rd

Mz,Ed
MN,zRd

<1

Seccbesem e H
=2;p=5-n masP=1

R

Em que:
Seccdes circulares tubulares N
__ Ed
o=2; =2 n— S
pl,Rd
Myyra= Myra= Miyrg - (1-n*")

Secc0es retangulares tubulares

a=p= 1.66
1-1.13-n?
masa=pf<6

I

Figura 8.8 — Fluxograma de dimensionamento de Sec¢des a Flexdo Desviada
Em que:

Mnyrd Valor de célculo do momento fletor resistente reduzido pela interagdo com o
esforco normal em relacéo ao eixo y-y;

Mnzrd Valor de célculo do momento fletor resistente reduzido pela interagdo com o
esfor¢o normal em relacdo ao eixo z-z;

My,ea  Valor de célculo do momento fletor atuante em relagéo ao eixo y-y;

Mzeqd  Valor de calculo do momento fletor atuante em relacdo ao eixo z-z;

NEd Valor de calculo do esfor¢o normal;

Npi,rd  Valor de célculo do esfor¢o normal resistente plastico da seccao bruta;

n Relacdo entre os valores de célculo dos esforcos normais atuantes e resistentes
plasticos de uma seccdo transversal bruta;

a, B Parametros que tém em consideracao o efeito da flexdo desviada;
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Flexdo Composta com Esforco Transverso

VEd S O‘SVRd HMN’V’Rd’y: Mpl,Rd,y]

)
T3
> N
52 Vgg > 0.5Vgy H My vrdy = (1-P)Mpiray ]
£ &)
@ =
18 +E
% gf Mn.viRdy = 1'11(1'n'p)Mpl,Rd,y}
~—
Mn.vrd.z = Moira.z ]
SR
T3
> j—
3 2 Mn.virdz = (1'n)MpI,Rd,z]
e g
o <'H
§" Zﬂ My vRrdy = 1.56 (1'n)(n+6)MpI,Rd,z]
) ~
-/
n
MN,V,Rd,y: 156(1-n-p)(06+ Tp)MPLRd,Z}
Figura 8.9 — Fluxograma de dimensionamento de Secg¢des a Flexdo Composta com Esforgo Transverso
Em que:
N
n:N Ed e p:[z VEd_lj
pl,Rd plRd

Os niveis de carga "baixos" e "elevados"indicados no fluxograma da Figura 10.9 séo

classificados de acordo com as expressdes apresentadas na Tabela 8.3.

Tabela 8.3 — Niveis de Carga

Nivel de Carga
Esforgos Baixo Elevado
Axial Ned < 0.25NRg Ned > 0.25NRg
Transverso Ved < 0.5VRg Ved > 0.5Vrd
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Sendo:
NEed
Nx Ed
NRrd
VEd
VzEd
Vy,Ed
VRd
My Ed
Mz ed

Mn,v,Rd,y

MnN,v,Rd,z

MpI,Rdy
MpI,Rdz

n

Valor de calculo do momento fletor resistente plastico em relagdo ao eixo z-z;
Valor de calculo do esfor¢o normal;

Valor de calculo do esfor¢o normal resistente;

Valor de célculo do esforc¢o transverso;

Valor de célculo do esforgo transverso atuante em relagdo ao eixo z-z;

Valor de calculo do esfor¢o transverso atuante em relacéo ao eixo y-y;

Valor de calculo do esfor¢o transverso resistente;

Valor de calculo do momento fletor atuante em relacéo ao eixo y-y;

Valor de calculo do momento fletor atuante em relagdo ao eixo z-z;

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

esforco normal e com o esforgo transverso em y-y;

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

esforgo normal e com o esforgo transverso em z-z;
Valor de calculo do momento fletor resistente plastico em relacdo ao eixo y-y;
Valor de calculo do momento fletor resistente plastico em relacdo ao eixo z-z;

Relacéo entre os valores de célculo dos esfor¢os normais atuantes e resistentes
plasticos de uma seccéo transversal bruta;

Coeficiente de reducdo dos valores de calculo dos momentos fletores

resistentes tendo em conta a interac;éo com os esforcos transversos.
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8.1.1.2. Resisténcia dos Elementos a Encurvadura

Elementos Uniformes Comprimidos — Colunas

Classes 1,2e3

fo
Os efeitos da Nyrg =
Encurvagura por

Compressdo podem

ser ignorados. Classe 4
xA f,
Nde =
M1
Em que:
= ; <1.0 - -2 — A f
x= = o $=05|1+a-(1-02)+ 4 A= y
2
NP -4 N,
N
Fatores de Imperfei¢do a Curvas de Encurvadura
Curva de Encurva- s
Encurvadura | @o a b c d Secclo punsrersal R mssio | 302 | s aeo
5355
. Fatofr de 1013|021 | 034 | 0.48 | 0.76 — sl
imperfeicao (S i I N
é 2 |t 100 mm 17 ‘; :
i I ! o | w=100mm r-3 4 :
E == W
: 2| 4=10mm -y ¢ :

Figura 8.10 — Verificagdo da Resisténcia & Encurvadura de Elementos Comprimidos - Colunas

Onde:

Nea  Valor de célculo do esfor¢co normal;

Nbrd Valor de calculo do esforgo normal resistente a encurvadura de um elemento
comprimido;

Ner  Valor critico do esfor¢co normal para o modo de encurvadura elastica considerado,
determinado com base nas propriedades da seccao transversal bruta;

A Area de uma seccdo transversal;

fy Tensdo de cedéncia;
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A Esbelteza normalizada;
X Coeficiente de reducéo para a curva de dimensionamento relevante;

Aert  Area (til de uma secgdo transversal.
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Elementos Uniformes em Flexdo — Vigas

<1
M

b,Rd
I

- M
Ar <02 0u—2 <04

cr

Ne—

Os efeitos da
Encurvadura Lateral
podem ser ignorados.

Wy =Wy, Seccles da classe 1 e 2;
Wy = Wey, SeccOes da classe 1 e 2;

Wy = Wy, SeccBes da classe 1 e 2;

Em que:

X L <10l g, =051+ (A OZ)JJZ 1 W, - 1,
LT = —— Vi A =0 [ o1 (A —U. LT:|6 LT =
Pr + \I¢ET —Aur M

Fatores de Imperfeicao aLt Curvas de Encurvadura
Curva de ~
a b c d Secgao . curva de
Encurvadura transversal limites encurvadura
Fator de
imperfeicio 021 1 0.34 1 049 | 0.76 Seccdes em | h/b <2 a
laminadas | p/p > 2 b

Figura 8.11 — Fluxograma da verificacio da Resisténcia a Encurvadura de Elementos solicitados & Flexao
Onde:

Meq  Valor de célculo do momento fletor;

Mbrd Valor de célculo do momento fletor resistente a encurvadura lateral por flex&o-
torcéo;

Mc  Momento critico elastico de encurvadura lateral,

Wopiy  Mdadulo de flexdo plastico de uma seccéo transversal em relagéo ao eixo y-y;

Wely Mdadulo de flexdo elastico minimo de uma seccéo transversal em relagéo ao eixo

Y-y,
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Wetry Modulo de flexdo minimo de uma secgdo transversal efetiva em relacdo ao eixo
y-y;

fy Tensdo de cedéncia;

ymr  Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia dos elementos em relagdo a
fendmenos de encurvadura, avaliada através de verifica¢fes individuais de cada

elemento;

x.-  Coeficiente de reducéo para encurvadura lateral;

A Esbelteza normalizada para a encurvadura lateral;

Auro Comprimento do patamar das curvas de dimensionamento & encurvadura lateral

de vigas constituidas por perfis laminados e soldados equivalentes.
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Elementos Uniformes em Flexdo Composta com Compressao — Colunas - Viga

Encurvadura segundo o Eixo y-y Encurvadura segundo o Eixo z-z
N M M
NEd Tk - My,Ed +AMy,Ed +k . I\/Iz,Ed +AM2,Ed <1.0 IE\? + kzy . i’\’f{d + kyz . M;Ed < 10
Xy Nee M, g 6 M, o Xz NRr yiRK zRk
- XLT T . XLT T
Ym1 Ym v T Ym1 Ymi

v

Valores de Ngrk = fyAi, Mi,Rk = nyi e AMi,Ed
Classe 1 2 3 4
Al A A A Actt
Wy Wpl,y Wpl,y Wel,y Weff,y
Wz Wpl,z Wpl,z Wel,z Weff,z
AMy Eq 0 0 0 eny NEd
AM; g4 0 0 0 en,z Ned

Figura 8.12 — Fluxograma para a verificagao da Resisténcia a Encurvadura de Elementos
solicitados & Flexdo Composta com Compresséo

Em que:

Ned, Myed € Mzed Valores de calculo do esfor¢o axial de compressao e dos momentos

maximos no elemento em relacdo aos eixos y-y e z-z;

X Coeficiente de reducdo para a curva de dimensionamento
relevante;

it Coeficiente de reducdo para encurvadura lateral;

Kyy, Kyz, Kzy € Kzz Fatores de interacao.
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Fatores de Interacéo Kijj

Os fatores de interagdo utilizados no dimensionamento de elementos uniformes em
flexdo composta com compressdo neste Projeto, foram determinados pelo Método 2

(Austro-Alemao) do Anexo B do EC3-1-1, e estdo apresentados na Tabela 8.4.

Tabela 8.4 — Fatores de Interacdo kij (Adap. Dos Quadros B.1 e B.2 do Anexo B do EC3-1-1)

Fatores Propriedades pléasticas das sec¢les
de Tipos de Seccdo | transversais Classes 1 e
Interacdo 2
= N
Cry (1+(ﬁ,y —0.2) —EdJ
Xy ‘N Y

kyy N

<Cpy | 1+ 0.8-—5‘1}

Xy ‘N Y

Kyz 0.6k,

{_ 014 N }
(Cor —0.25) %, - Ny /Y

Seccdes em | 2[1— 0.1 Ne, }

Kzy Cor —0.25 %, N /vma
para A2 <0.4:
kZy =0.6+4, <1— 0.1-4. . Ne,
(Cor —0.25) %, - N /Ya
c., [1+(2Zz —O.6)-L)
Xz " Nee/Ya
kZZ
<c,, (1+1.4-LJ
%z " Nee/Yw

Na Figura 8.13 indica-se como é realizada a determinacdo dos Coeficientes de

Momento Uniforme equivalentes Cm, em funcdo da forma dos diagramas de momentos

fletores.
. . S Cuoy € Cp & Crarr
Diagrama de momentos Dominio de aplicacio Carga uniforme | Carga concentrada
M :I‘VM Al=ys=l 06+04y=04
‘~\ O<o=1 | -1=swy=1 0.2+0.80, 204 0.2+0.8c, 204
M My My,
WA O=y=l 0.1-08a,204 080,204
1<, <0
o, = M /M, l=y=0 0.1(1-y) - 0,80, 2 0.4 020y} - 0.8, 2 0.4
M .' WMy, Ofop=] | -1=y=1 095+ 0,050y 0,90+ 0,100y
w| M
sa- O=y=l 0.95+0,05cy 090+ 0,100,
B -l<ap<0
o = MM, l=w=<0 | 095+0,05m(1+2y) 0,90 + 0,1005(1+2v)

Figura 8.13 — Coeficientes de Momento Uniforme Equivalente Cy, (Adap. Do Quadro B.3 no Anexo B do
EC3-1-1
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8.1.2. Estados Limites de Utilizagdo

Foram também realizadas as verificacbes aos Estados Limites de Utilizacéo
preconizados no Eurocddigo 3 parte 1-1.

Os Estados Limite de Utilizacdo nos Edificios tém em conta critérios relacionados com
a rigidez dos pavimentos, diferenca de nivel entre pisos, deslocamentos laterais dos pisos
e edificios, etc.

Os critérios de "rigidez" determinam limites para os deslocamentos verticais e para as
vibrac6es, enquanto que os critérios de deslocamentos laterais podem ser traduzidos em

termos de limites para estes mesmos deslocamentos.

8.1.2.1. Deslocamentos Verticais

Os limites dos deslocamentos verticais devem ser acordados com o Dono de Obra e

especificados para cada projeto.

Quando ndo se definem valores especificos com o Dono de Obra, os valores limites
para os deslocamentos verticais devem ser calculados de acordo com o Anexo Nacional
da NP EN 1993-1-1 utilizando as combinacdes de acdes apropriadas, de acordo com 0s

valores limites da Figura 8.14 e indicados na Tabela 8.5.

|
[
[
et
) ~ T T I 5 T 5
= I 1 -
=== : -
S T i I
\.(‘J___‘ -‘L__7|/_"‘- /f/
oy~ I ié: - B
T ¥ -
i '
I
I "4
A L 7

Figura 8.14 — Definicéo dos Deslocamentos Verticais

Em que a flecha no estado final relativamente a linha reta que une 0s apoios dmax €
calculada pela expresséo 8.1.

Omax =01 + 82 - 0o (Eq. 8.1)

Onde:

do  Contra— flecha da viga no estado néo carregado (Estado (0));
81 Variacdo da flecha da viga devida as a¢fes permanentes imediatamente apos a sua

aplicacdo (Estado (1));
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82  Variacdo da flecha da viga devida a acdo varidvel base, associada aos valores de

m
combinac&o das restantes acdes variaveis (Estado (2)), isto é: Q,, + OZZ Woi Qx.i-
1

Tabela 8.5 — Valores recomendados para os Limites do Deslocamento Vertical

Condices Limites (Ver Figura 10.14)
Omax 02

Coberturas em geral. L/200 L/250
Coberturas utilizadas frequentemente por pessoas, para além L/250 L/300
do pessoal de manutencao.
Pavimentos em geral. L/250 L/300
Pavimentos e coberturas que suportem rebocos ou outros L/250 L/350
acabamentos frageis ou divisorias flexiveis.
Pavimentos que suportem colunas (a ndo ser que o
deslocamento tenha sido incluido na analise global para o L/400 L/500
estado limite Gltimo).
Quando dmax possa afetar o0 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 o0 véo real da consola.

8.1.2.2. Deslocamentos Horizontais

Quando ndo se definem também os valores para os deslocamentos horizontais com o
Dono de Obra, os valores limites recomendados para os deslocamentos no topo dos

pilares, para as combinacdes carateristicas sdo 0s seguintes:
e Particos sem aparelhos de elevacgdo: h/150;

e Qutros edificios de um s6 piso: h/300;

em cada piso : h/300

o Edificios de varios pisos:
na estrutura globalmente: h,/500

Em que:
h altura do pilar ou do piso;

ho altura total da estrutura.

8.1.3. Ligacdes Metélicas

As ligagdes metalicas da Ponte e do Pilar de suporte foram realizadas com recurso a
soldaduras e parafusos.
8.1.3.1. Ligac0es Soldadas

O método utilizado para avaliar a resisténcia dos corddes das soldaduras foi 0 Método
Simplificado definido no EC3-1-8.
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Trata-se de um método que pode ser empregue independente da orienta¢do do cordao

de soldadura, e que utiliza as seguintes expressoes de dimensionamento:

Em que:

FW,Rd

Fvw,Rd = fvw,Rd -a
Ny

&

vw,Rd ﬂw'7MW

(Eq. 8.2)

(Eq. 8.3)

Resisténcia de célculo de um corddo de angulo por unidade de comprimento;

Fw,rd Valor de calculo da tensao resistente ao corte da soldadura;

Tensdo Ultima do aco de soldadura;

a Espessura do cordéo;
fu

f,  Fator de correlacéo;
Y mw

Coeficiente parcial de seguranca do aco da soldadura.

O fator de correlagdo s, pode ser obtido a partir da Tabela 8.6.
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Tabela 8.6 — Coeficiente de Correlagdo £, para Soldaduras de angulo (Adap. do EC3-1-8)

Normas e Classes do A¢o Fatores de Correlagdo
EN 10025 NHL EN 10219 Bw
S 235
Sl W S235H S235H 0.8
S 275 S275H
S 275 N/NL s ZYSSZI\ZZRILH S 275 NH/NLH 0.85
S 275 M/ML S 275 MH/MLH
5359 S355H
S 355 N/NL S355H
S 355 NH/NLH 0.9
S 355 M/ML S 355 NH/NLH S 355 MH/MLH
S355W
S 420 N/NL
S 420 M/ML S 420 MH/MLH 1.0
S 460 N/NL S 460 NH/NLH
S 460 M/ML S 460 NH/NLH S 460 MH/MLH 1.0
S 460 Q/QL/QL1 W
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8.1.3.2. LigagOes Aparafusadas

Relativamente as ligagdes aparafusadas apresentam-se algumas tabelas utilizadas no
dimensionamento deste Projeto.

e Resisténcia ao Corte por Parafuso e por plano de corte

Tabela 8.7 — Tabela de dimensionamento de Ligacdes Aparafusadas ao Corte Simples

Parafusos M12 M26 M20 M24 M30

v | 4.6 16.2 30.1 47 67.8 107.7

Fura [KN] % 5.6 20.2 37.7 58.8 84.7 134.6
’ 5 8.8 32.4 60.3 94.1 135.6 215.4
10.9 33.7 62.8 98 141.2 224.4

Tabela 8.8 — Tabela de dimensionamento de Ligagdes Aparafusadas ao Esmagamento

Parafusos M12 M26 M20 M24 M30
g [ e 30 40 50 60 75

» S [pLp2| 40 55 70 80 100

Fora [KN] SS | e 25 30 40 50 60
b.Rd S E | S25[ 665 85.3 109.1 | 1329 | 1636
S | s275 | 794 | 1019 | 1303 | 1588 | 1955

@ | S355 | 94.2 120.9 154.5 188.3 231.8

¢ Resisténcia a Tragcdo em Parafusos

Tabela 8.9 — Tabela de dimensionamento de Liga¢des Aparafusadas a Tracéo

Parafusos M12 M26 M20 M24 M30
" 4.6 24.3 45.2 70.6 101.7 161.6

Fers [KN] % 5.6 30.3 56.5 88.2 127.1 202
' 5 8.8 48.6 90.4 141.1 203.3 323.1
10.9 60.7 113 176.4 254.2 403.9

Tabela 8.10 — Tabela de dimensionamento de Ligacfes Aparafusadas ao Pungoamento

Parafusos M12 | M26 M20 M24 M30

© s235 | 1032 | 1378 | 1724 | 2062 | 2629

Bord [KN] 28 | s275 [ 1233 2060 | 2060 | 2463 | 314.0
© S355 | 1462 | 1951 | 2443 | 2922 | 3724

¢ Resisténcia ao Esmagamento por Parafuso e para Chapas com 10 mm de espessura

¢ Resisténcia ao Puncoamento por Parafuso e para Chapas com 10 mm de espessura
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Respeitaram-se as disposi¢Oes dos furos de ligacdo segundo a NP EN 1993-1-8 de

modo a:

e Impedir a corrosdo, a encurvadura local e também facilitar a colocagdo dos

parafusos;

e Obedecer aos limites das regras utilizadas para calcular as resisténcias de calculo

dos parafusos.

Na Figura 8.15 apresenta-se um quadro com as distancias maximas e minimas entre
eixos dos furos, bem como os limites das distancias as faces dos elementos de ligacao que

devem ser respeitadas nos projeto das ligacGes aparafusadas segundo a NP EN 1993-1-8.

CORTE 1.2do <e; <4t +40 mm
. 1.2do <e; <4t+40mm
L 4, 2.2do < p1 < min [L4t; 40 mm]
1 4 "“ 2.2dy <p, <min [14t; 40 mm]
- & ! Distancias recomendadas
"_J__L Distancias recomendadas
TRA(;,%\O OU COMPRESSAO Parafuso pL;p2 e e
J M12 40 30 25
+ 4 4 M16 55 | 40 | 30
i D N M20 70 | s0 | 40
g | M24 80 60 50
T T M30 100 75 60

Figura 8.15 — Disposicfes Construtivas em LigacOes Aparafusadas (Adap. EC3-1-8)

8.2. Estruturas de Betdo Armado

A verificacdo da seguranga das Estruturas de Betdo Armado deste Projeto foi efetuada
de acordo com a NP EN 1992-1-1.

Os esforgos para as combinagdes mais desfavoraveis foram obtidos a partir dos
ficheiros de resultado do programa de calculo "SAP2000", tendo-se elaborado também
Tabelas em "Excel”, segundo as expressdes de dimensionamento do EC2, a partir das
quais foi possivel proceder ao dimensionamento geometrico e organico dos elementos em

betdo armado.

Utilizou-se também o programa "GalLa Reinforcement 4.1".
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Relativamente aos coeficientes parciais de seguranca foram usados os indicados na
Tabela 8.11

Tabela 8.11 — Coeficientes Parciais de Seguranca

Sigla Descricéo Valor
Ye Coeficiente parcial em relacdo ao betdo 15
Ys Coeficiente parcial em relacdo ao aco das armaduras 1.15

Os materiais empregues neste Projeto foram o betdo da classe C30/37 e 0 aco A500

NR para as armaduras ordinarias, cujas caracteristicas constam da Tabela 8.12.

Tabela 8.12 — Tensdes no Betdo Armado

Sigla Descricéo Valor
fed Valor de célculo da tenséo de rotura a compressao do betéo 20 Mpa
fyd Valor de célculo da tensdo de cedéncia do aco das armaduras 435 Mpa

8.2.1.Plintos

Os Plintos de suporte do Pilar Metalico da Ponte foram dimensionados de acordo com

o fluxograma da Figura 8.16.

( N\

Resisténcia das Secges a
Flexdo Composta

Estados Limites

Ultimos 1 )
Resisténcia ao Esforgo
Plintos Transverso
Estados Limites de e
Utilizagao Fendilhacéo

Figura 8.16 Critérios utilizados na Verificagdo da Seguranga dos Plintos

8.2.1.1. Estados Limites Ultimos
¢ Resisténcia a Flexdo Composta

Com base na geometria das seccOes e nas armaduras previamente arbitradas,
calcularam-se os esforcos resistentes no programa "GalLa Reinforcement 4.1" que foram
também verificados em folhas "Excel” e comparadas com as armaduras maximas e

minimas regulamentares.
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Amin = 0-10><% >0.002x A, (Eq. 8.4)

yk

A e =0.04x A, ou 0.08x A, nas zonas dos empalmes (Eq. 8.5)
Em que:

Asmin  Area das armaduras minimas;

Asmax  Area das armaduras maximas;

NEd Valor de calculo do esforgo axial;

fyk Valor da tenséo de cedéncia do ago das armaduras;

Ac Area da secdo transversal do beto.

Relativamente as distancias minimas entre vardes das armaduras longitudinais foram

respeitadas as seguintes condigoes:

K1 '¢varéo

S|,min < Max dg+Ky mm  emquek; =1mme K, =5mm

20 mm

¢ Resisténcia ao Esforco Transverso

Para a verificacdo da resisténcia dos Plintos ao esforgo transverso foram calculados os
esforgos transversos resistentes maximos para as combinacdes de acdes referentes aos

Estados Limites Ultimos condicionantes.
As expressdes utilizadas na verificacdo da resisténcia ao esforgo transverso sdo as

indicadas nos itens 8.6 e 8.11.

Valor de célculo do Esforgo Transverso resistente maximo do elemento limitado

pelo esmagamento das escoras comprimidas

_ O bcw LV fcd (Eq. 8.6)
cotd +tand

Em que:

Vramax Valor de célculo do esforgo transverso resistente méaximo limitado pelo

esmagamento das escoras comprimidas;
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Olew Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo comprimido (igual a

1.0 em estruturas ndo pré-esforcadas);

bw Menor largura da seccdo entre os banzos tracionado e comprimido;

z Braco do binario (z = 0.9 d);

V1 Coeficiente de reducdo da resisténcia do betéo fendilhado por esfor¢o transverso;
fed Valor de calculo da tenséo de rotura do betdo a compressao;

0 Angulo formado pela escora comprimida de betdo com o eixo do elemento.

Armaduras de Calculo

As armaduras de calculo do esfor¢o transverso foram determinadas pelas expressoes
8.7a8.11.

A Vo (Eq. 8.7)
s z-f,,-cotd
Em que:
Asw  Area da seccdo transversal das armaduras de esforco transverso;
S Espagamento das cintas;
fywa  Valor de calculo da tenséo de cedéncia das armaduras de esforco transverso;
z Braco do binario (z = 0.9 d);
®  Angulo formado pela escora comprimida de betfo com o eixo do elemento.

Armaduras Maximas

A%W,max 1 Oy V1 fcd 'bw (Eg. 8.8)

Onde:

Aswmax Area efetiva maxima da seccio transversal das armaduras de esforgo transverso;
S Espacamento das cintas;
Olew Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo comprimido (igual a

1.0 em estruturas ndo pre-esforcadas);

bw Menor largura da seccao entre os banzos tracionado e comprimido;

A% Coeficiente de reducdo da resisténcia do betéo fendilhado por esfor¢o transverso;
fex Valor carateristico da tensdo de rotura do betdo a compresséo;

fed Valor de calculo da tenséo de rotura do betdo a compressao;

97



8. CRITERIOS GERAIS DE DIMENSIONAMENTO Il. MEMORIA DESCRITIVA

fywd Valor de calculo da tensdo de cedéncia das armaduras de esforco transverso.

Armaduras Minimas

A%w,min

< Pumin X0, x s€N() (Eq. 8.9)
. ,

(Eg. 8.10)

Em que:

Aswmin  Area efetiva minima da seccdo transversal das armaduras de esforco

transverso;
S Espacamento das cintas;

Pw,min Taxa de armadura de esforgo transverso minima;

bw Largura da alma do elemento;

a Angulo formado pelas armaduras de esforco transverso e o eixo longitudinal;
fex Valor carateristico da tenséo de rotura do betéo & compresséo;

fed Valor de calculo da tenséo de rotura do betdo a compressao;

fywd Valor de célculo da tensdo de cedéncia das armaduras de esforco transverso.

Disposi¢Oes Construtivas
20-fmin

Scl,max ~ min Y menor dimens&o do pilar (Eq. 8.11)
400 mm
Em que:
Simax  ESpagamento longitudinal maximo entre armaduras de esforgo transverso;
d Altura util da seccdo transversal,
a Angulo formado pelas armaduras de esforgo transverso e o eixo longitudinal.

8.2.1.2. Estados Limites de Utilizacéo

Tal como anteriormente referido os estados Limites de Utilizagdo dizem respeito ao

funcionamento das Estruturas ou dos seus elementos em condi¢des normais de utilizacdo.
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¢ Fendilhacéo

Segundo a NP EN1992-1-1 o estado limite de fendilhacéo consiste em garantir que as
aberturas maximas das fendas sejam inferiores a um valor limite wmax, que depende da
funcdo e natureza da estrutura, bem como dos custos associados aos meios necessarios de
modo a limitar a fendilhacéo.

Neste Projeto para a classe de exposi¢cdo XC2 o valor limite maximo da abertura das
fendas considerado foi de Wmax=0.3 mm.

A verificacdo do limite maximo de abertura de fendas foi feita pelo método indireto

proposto pelo EC2.

Armaduras Minimas de Fendilhacao

A armadura minima de fendilhacédo foi obtida pela expressao:

Asmim O = Ke K fet eff Act (Eq. 8.12)

Em que:
Asmim Area minima das armaduras para betdo armado na zona tracionada;

Act Area de betéo tracionado;

o Valor absoluto da tensdo maxima admissivel na armadura depois da formacéo da

s
primeira fenda.
Podera ser considerada igual a tensdo de cedéncia da armadura fyx. No entanto,
podera ser necessario adotar-se um valor mais baixo, para satisfazer a largura de
abertura de fendas, em funcdo do diametro maximo ou do espacamento maximo
entre vardes;

feer  Valor médio da resisténcia do betdo a tracdo a data em que se prevé que se possam
formar as primeiras fendas;

k Coeficiente que tem em conta o efeito das tensdes ndo uniformes autoequilibradas
de que resulta uma reducdo de esforcos de coacao;

ke Coeficiente que considera a distribuicéo de tensdes na seccdo imediatamente antes

da fendilhacéo e a variacéo do brago do binério.
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Didmetros maximos dos vardes para controlo da Fendilhagao

Os didmetros méaximos dos vardes foram determinados a partir da Tabela 8.13 em

funcdo da tens@o no aco e da abertura méaxima de fendas.

Tabela 8.13 — Diametros Maximos dos Vardes para controlo da Fendilhacao

Tensdo no ago Diametros maximos dos Vardes [mm]
[Mpa] We=04mm | wy=0.3mm | wx=0.2 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 5
400 8 6 4
450 6 5 -

Espacamento méaximo dos vardes para controlo da Fendilhag&o

O espagamento maximo dos vardes foi determinado pela Tabela 8.14 tendo em conta

a tensdo no aco e a abertura maxima de fendas.

Tabela 8.14 — Espacamento Maximo dos Vardes para controlo da Fendilhag&o

Tens3o no aco | Espacamento maximo dos Vardes [mm]
[Mpa] wk = 0.4 mm|wk =0.3mm |[wk =0.2 mm

160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 20
320 150 100 -

360 100 50 -

8.2.2. Sapata

Para o dimensionamento das fundacdes foi necessario recorrer ao Eurocddigo 7.

e Reconhecimento do Solo de Fundagéo
A escolha do tipo de fundacdo depende de varios aspetos relacionados ndo s6é com o
tipo de estrutura dos edificios, mas também com as carateristicas geotécnicas do solo de

fundacéo.
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e Escolha do Tipo de Fundacao
A escolha das fundacbGes mais adequadas esta relacionada com as carateristicas de
resisténcia do solo de fundacéo, a existéncia ou ndo de nivel freético, o tipo de estrutura,

etc.

De referir que as fundagdes com recurso a sapatas sdo as solucbes correntes em

edificios de pequeno a médio porte pois sdo economicamente as melhores solugoes.

As sapatas de fundacéo de pilares ou de elementos de parede podem ser de diferentes

tipos (ver Figura 8.17):

» Sapata isolada para um Unico elemento de suporte da estrutura (Fig. 8.17 a);
» Sapata comum a dois ou mais elementos verticais (Fig. 8.17 b);

» Sapatas interligadas por vigas de travamento (Fig. 8.17 ¢);

» Sapatas continuas para paredes de betdo ou alvenaria (Fig. 8.17 d).

As sapatas de fundacdo devem ser fundadas a uma profundidade de pelo menos 1.0

metro da superficie do terreno.

| | |

] 7 7

a. Sapata isolada b. Sapata comum a 2 pilares

HL LIJ

1 &= vz | ]

c. Sapatas ligadas por vigas de fundacdo

E— ..

d. Sapata continua de um muro

Figura 8.17 — Tipos de Sapatas
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A distribuicdo de tensdes no contacto sapata/solo de fundacdo depende ndo s6 da
rigidez da sapata mas também das caracteristicas de deformacéo do solo.

e Critérios gerais de Verificacdo da Seguranca do Solo de Fundacéo

A verificacdo da seguranca das sapatas é realizada do mesmo modo que qualquer

elemento estrutural.

Os principios gerais da seguranca deverdo obedecer as disposi¢des definidas nos

Eurocodigos estruturais, nomeadamente o Eurocddigo 7.
O Eurocdédigo 7 define os seguintes estados limites para as fundagdes:
1. Estados Limites Ultimos, que incluem:

» Perda de equilibrio da estrutura ou de alguma parte dela considerada como um

corpo rigido;
» Colapso por deformagéo excessiva, rotura, ou perda de estabilidade da estrutura.

As verificacdes aos Estados Limites Ultimos contemplam a analise da estabilidade
global, as roturas por falta de resisténcia do solo de fundacdo, deslizamento e a rotura

estrutural devido a movimentos no solo de fundacéo.
2. Os estados Limites de Utilizagéo a considerar sao:

» Deformacdes ou movimentos que afetam a aparéncia ou a funcionalidade da

estrutura, ou que causam danificacdes em elementos ndo estruturais;
» VibragOes que limitem a sua efetiva funcionalidade.

A verificagdo do Estado Limite de Utilizag&o € realizada analisando os assentamentos

e vibracdes.
Verificacdo da seguranca da capacidade resistente dos Terrenos de Fundacgao
Capacidade de Carga

A carga limite ultima Qu de uma fundacdo pode ser avaliada analiticamente sendo
necessario para tal considerar as situa¢@es a curto e longo prazo, particularmente em solos
finos, onde a variagdo das pressdes intersticiais ao longo do tempo pode conduzir a

variacdes significativas da resisténcia do solo.

Em terrenos suficientemente homogeneos a carga limite ultima do solo de fundagéo

pode ser determinada com recurso as equacgdes da teoria da plasticidade, as quais tém em

102



Il. MEMORIA DESCRITIVA 8. CRITERIOS GERAIS DE DIMENSIONAMENTO

consideracdo, por um lado a forma e a profundidade da fundacéo e por outro a inclinacéo

e excentricidade da carga.

Os simbolos utilizados nas expressdes da carga critica tém o seguinte significado:

"

C

u?

g9’

Angulo de atrito interno do solo abaixo da base de fundacio até uma

profundidade igual a largura efetiva da fundacéo;

Coesdo ndo drenada e drenada do solo abaixo da base da fundagdo até uma
profundidade igual a largura efetiva da fundacéo;

Angulo de atrito solo-base do elemento estrutural da fundagéo;

Pressdo intersticial ao nivel da fundacéo;

Peso volumico submerso do solo abaixo do nivel da fundagéo, reduzido para
y'=y=y,0+1)no caso de um escoramento ascensional com um gradiente
i

Tensdes verticais minimas total e efetiva respetivamente ao nivel da base da
fundacéo;

Largura efetiva da fundagdo (B'=B-2e;), sendo e, a excentricidade da

carga na direcdo paralela ao lado de comprimento L;

Comprimento efetivo da fundagdo (L'=L —2e ), em que €, aexcentricidade

da carga na direcdo paralela ao lado de largura B;

A’=B’ x L’ Area efetiva necessaria ao calculo da fundacio, definida como a area total da

Notas:

base, ou no caso de atuagdo de uma carga excéntrica como a area reduzida;

Valor de célculo dos fatores adimensionais tendo em conta a forma da

fundacéo.

Os valores ¢, q e y indicam respetivamente a influéncia devido a coeséo, a

sobrecarga e ao peso do solo.

C, g e ypsao validos apenas quando os parametros de resisténcia s&o

independentes da direcéo.
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Para condicOes ndo drenadas a capacidade de carga de uma fundacdo pode ser

avaliada através da expressao:
q,=Q,/A'=(2-7)c,s.+q'
Em que o fator sc toma os seguintes valores:

» Geometria da fundacao
sc=1+0.2(B/L") para sapatas retangulares;

sc=1.2(B7L) para sapatas quadradas ou circulares.

Para condicdes drenadas a expressao da capacidade de carga é dada por:
d,=Q,/A'=c'N_s.+q'N.s.+0.5y'B'N s,
Em que os diversos fatores sdo 0s seguintes:

» Capacidade de Carga
N, =e™tg*(z/4-¢12)
N, =(N, —1) cotgg'
N, =2(N,-1) tgg¢' (quando &'>¢"2)
» Geometria da fundacao
s, =1+(B"L")seng’ retangular;
s, =1+seng’ quadrada ou circular.

s,=1-0.3(B/L")seng'  retangular;
s, =0.7 quadrada ou circular.

. =(s,N, -1/ (N, -1) retangular, quadrada ou circular.

Nas Tabelas 8.15 e 8.16 indicam-se para alguns valores de ¢' e B' /L' os valores de N,
Nge Nye de sc, Sq € Sy.

Tabela 8.15 — Valores dos parametros N¢, Ng € Ny

¢' | 0 | 20| 25| 30| 35| 40 | 45
N. |5.14|14.8/20.7|30.1|46.1| 75.3 |133.9
Ny | 1 | 6.4 [10.7|18.4|33.3| 64.2 |134.9
Ny | O [36] 9 [20.1]45.2(106.1|267.8

104



Il. MEMORIA DESCRITIVA 8. CRITERIOS GERAIS DE DIMENSIONAMENTO

Tabela 8.16 — Valores dos parametros Sc, Sq € Sy
B’/ 1 1 1
Sc 08 |07 [17]14]275/2.15

Sq 135 |12 15[125|165| 13
Sy 0.7 10.85]/0.7/0.85] 0.7 |0.85

Para a determinacdo da capacidade ultima do terreno de fundacdo sdo ainda
necessarios outros “parametros” que podem ser encontrados em bibliografia da

especialidade, nomeadamente:
» Efeito da inclinacdo da carga transmitida a fundacgéo;
» Influéncia da resisténcia do solo acima da fundacéo;
» Situacdo de terrenos estratificados.

O Eurocddigo 7 define os coeficientes parciais de seguranca para as acdes permanentes

e variaveis.

De referir, também, as recomendacdes da especificacdo LNEC 217-1968 baseadas no
conceito da tensdo de seguranca.

Nestas recomendacOes estdo indicados para os diferentes tipos de solos ordens de
grandezas das tensdes de seguranca estimadas admitindo sapatas com uma largura de 1.0

e a uma profundidade de 0.5 m.
A verificacdo da seguranca neste caso € estabelecida a partir de:

(N,M)<o,,

O_servi(;o

Em que o

wnico (N, M) € a tensdo maxima do solo, que em geral correspondente as
combinagbes raras de acdes calculada considerando uma tensdo constante na zona

carregada.

Como forma de controlo aproximado da deformacéo total em solos arenosos para
valores da ordem de grandeza de assentamentos de 2.5 cm, pode ser de grande utilidade
na fase de pre-dimensionamento das fundacGes estimar a tensdo admissivel em fungéo

dos valores SPT.

Tabela 8.17 — Tensdo Admissivel do Solo

N(SPT) 5 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50
T (KN /m?) | 60 | 100 | 210 | 320 | 430 | 520

Nota: Esta verificacdo é em geral conservadora.
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Verificagdo da Segurancga e Pormenorizagao de Sapatas
Sapatas Isoladas

Em geral a altura da sapata € escolhida de modo a que esta seja rigida, considerando

uma altura H, conforme se indica na Figura 8.18.

do ai

a

Figura 8.18 — DimensGes das Sapatas Rigidas

Desta forma é possivel uma maior uniformizacdo de tenses no solo e a redu¢do ou

mesmo anulamento do efeito do pungcoamento.

Estas carateristicas geométricas impdem um comportamento global do mesmo tipo da
rotura que se verifica em consolas curtas, pelo que o0 modelo de dimensionamento deve

ser equivalente.

Com efeito as sapatas apresentam um comportamento bidimensional, e as cargas,

tensoes no solo, consideram-se distribuidas.

Assim sendo 0 modelo de trelica com bielas e tirantes é de facto o que melhor simula

0 comportamento das sapatas.

E usual ver mencionado que o método das bielas s é valido para um esforco axial

centrado sendo que para outras situacdes se tem de recorrer a um modelo de flex&o.

Né&o é verdade uma vez que o modelo da trelica pode ser facilmente generalizado a

outras situacdes.

Os modelos de trelica terdo no futuro cada vez maior aplicacdo pratica em situacdes
de dimensionamento de pecas ndo lineares ou com descontinuidades (variagOes
repentinas de alturas de vigas, aberturas em vigas e paredes, etc.), correspondendo a

generalizacdo da teoria de "Morsch™ valida sé para pecas lineares.

Com base nestes modelos para além da avaliagdo das forcas de tracdo é possivel

determinar todas as resultantes de compressao.

No caso das sapatas as tensdes de compressdo sdo pequenas nao se justificando o

controlo destas tensdes.
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Por outro lado, devido a significativa variacdo das forcas de tracdo, é conveniente
utilizar na pormenorizag&o vardes de didmetro ndo superior a 25 mm, para limitar o nivel

das tensdes de aderéncia que podem causar fendilhacao.

De referir que os diametros inferiores a 10 mm sdo de evitar, pois em ambiente
agressivo ao se aumentar a relacdo area de perimetro/area de secgdo, aumenta-se

significativamente o risco de corrosao.

Se se utilizar um modelo de flexdo para dimensionar as armaduras, e se se calcular,
como é usual o momento fletor em relacdo a um plano passando a 0.15 da face do pilar,
obtém-se quantidades de armaduras "idénticas" as obtidas pelas expressdes utilizadas

para 0 método das bielas, embora ligeiramente superiores.

Uma vez que as sapatas tétm um comportamento bidimensional semelhante ao de uma
laje fungiforme invertida hd necessidade de considerar a totalidade da carga no

dimensionamento das armaduras em cada uma das diregdes.

A distribuicdo das armaduras em planta deve ser uniforme nas sapatas rigidas néo se
justificando em geral uma maior concentracdo de armadura numa faixa central junto ao

pilar.
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Apresenta-se nas Figuras 8.19 e 8.20 um esquema de um modelo de trelica
desenvolvido com pormenor, e também um modelo de peca linear, tendo em consideracéo
os esforcos de flexdo e transversos e uma distribuicdo de tensdes constantes na zona

comprimida.

Método das Bielas

1413

w13

a7

H.‘L\—._.
"?? ?“nm‘1\|asz ‘W
%13 A /00258 . e -— {
BN T T
T ms* o

Figura 8.19 — Modelo de Trelica (Melaneo, Frederico [6])

Método das Consolas

302 = 596x0S KNm
az ® U]

- /ﬁua
700 ” RT:) (V) [xn)

(1.1

wl T;V

Figura 8.20 — Modelo de Flexdo (Viga), (Melaneo, Frederico [6])

O modelo de Viga permite uma estimativa correta de quantidades de armaduras
maximas, apesar de junto aos pilares a estimativa da tracdo com base no valor do

momento no eixo corresponder a um sobredimensionamento.
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Poder-se-a utilizar assim para situac6es deste tipo 0 modelo de flex&o, por ser mais
simples a determinacdo das quantidades das armaduras, avaliando 0 momento junto aos

pilares a 0.10 ou 0.15 da sua largura (valores conservativos).

O fluxograma da Figura 8.21 resume a Verificacdo da Seguranca das Sapatas em

relacdo aos Estados Limites Ultimos e aos Estados Limites de Utilizag#o.

[ Verificacdo da Seguranca da Sapata ]
I

[Solo de Fundagéo] [Sapata como elemento]

de betdo

Estados Limites Estados Limites de Estados Limites Estados Limites de
Ultimos Utilizacéo Ultimos Utilizagéo

p
| | Rotura por Corte [ Flexéo } Fendilhacéo
Osolo = Oadm
\§ ~
[ Pungoamento ]— Deformagao
(Estados Limites Ultimos
de Equilibrio [ A }
| Aderéncia
- Escorregamento

\ Derrubamento

Figura 8.21 — Fluxograma do dimensionamento de Sapatas
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9. COMPORTAMENTO DINAMICO DA PONTE

A partir da informacéo dos fornecedores dos equipamentos mecanicos analisou-se
os efeitos dindmicos dos motores instalados na Ponte para a movimentagéo da tela, no
sentido de se avaliar a importancia destes efeitos na verificagdo da seguranca da

estrutura em estudo.

Procurou-se identificar eventuais problemas de ressonancia, resultantes da
amplificagdo dinamica induzida na estrutura devido ao funcionamento dos

equipamentos mecénicos, durante o arranque e funcionamento normal dos mesmaos.

O estudo foi efetuado no modelo da Ponte que serviu para a determinacdo dos
esforcos e deformac@es para os primeiros 100 modos de vibracao da estrutura, atraves
de uma anélise modal (vibracdo livre da estrutura quando submetida apenas a
totalidade das cargas permanentes), com os resultados indicados nos anexos.

A informacdo do fornecedor dos equipamentos mecanicos aponta para a frequéncia

destes equipamentos valores da ordem de grandeza entre 30 e 50 Hz.

Em relacéo a andlise da Ponte relativamente ao comportamento dindmico quando
utilizada por pedes (técnicos de manutencdo e vistoria), verificou-se com base da
documentacdo da especialidade, que a gama de frequéncias relativas a vibracdes
verticais e horizontais dependia de variadissimos fatores, tais como: o numero de
técnicos, a posicdo dos mesmos na Ponte, passagem em passo normal ou acelerado,

etc, e poderia estar compreendida nos intervalos de 1.25 Hz a 4.6 Hz [2].

Com base nesta informacdo junta-se na Memdria Justificativa alguns elementos

sumarios respeitantes a este estudo.
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10. REGULAMENTACAO

Tabela 10.1 — Regulamentacdo utilizada

Normas Titulos Partes Subtitulos Anos
Eurocodigo 0:
NP EN 1990 | Bases para o projeto 2009
de Estruturas
Pesos
volumicos,
o 1-1: AcOes Gerais | pesos proprios, | 2009
NP EN 1991 Eurocodigo 1: sobrecargas em
Ac0es em Estruturas edificios
1-4: Acles Gerais | Acles do Vento | 2010
1-5: AcOes Gerais | Acbes Térmicas | 2009
Eurocddigo 2: 1-1: Regras Gerais
NP EN 1992 | Projeto de Estruturas e Regras para 2010
de Betédo Edificios
1-1: Regras Gerais
o e Regras para 2010
Eurocédigo 3: Edificios
NP EN 1993 | Projeto de Estruturas
de Ago -8" Proi
¢ 1-8: _Pr019t0 de 2010
LigacOes
NP EN 1997 | _ EUrocodiqo 7 - . po s Gerais 2010
Projeto Geotécnico
Eurocodigo 8: 1: Regras Gerais,
NP EN 1998 Projeto dg I%stryturas Ac0es Sismicas e 2010
para Resisténcia aos Regras para
Sismos Edificios
1: Especificacao,
NP EN 206 Betdo desempenho,
producdo e

conformidade
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