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RESUMO

O presente trabalho final de mestrado consistiu na elaboracdo do projeto de estabilidade e
fundagdes de um armazém destinado a stockagem de clinquer, inserido num complexo industrial
de fabrico de cimento, e que inclui as seguintes estruturas: um silo de reten¢do, a cobertura
metalica do mesmo, uma torre central de betdo sobre a qual apoia uma torre metélica que recebe

o clinquer de uma tela transportadora.

Na laje de fundo do silo de retencdo existem quatro galerias com telas transportadoras que

recebem o clinquer armazenado e o conduzem a outras instalacGes da unidade fabril.
O silo de retengéo e a torre central de alimentagéo tém fundages diretas.

O projeto contemplou a concegdo, o pré-dimensionamento, o dimensionamento e a execugdo das
pecas desenhadas. Os calculos realizados obedeceram aos critérios definidos pelas normas
Europeias, nomeadamente os Eurocodigos 0, 1 e 8 para a quantificagdo das agdes (pesos proprios,
restantes cargas permanentes, sobrecargas, vento, sismo, temperatura e impulsos gerados pelo
material ensilado) para todas as combinacgdes em situacGes de servico e de colapso, e ainda 0s
Eurocddigos 2, 3 e 7 no dimensionamento dos elementos de betdo armado, das estruturas
metalicas e na verificacdo da seguranca do solo de fundacéo respetivamente.

Para a analise das estruturas foram criados varios modelos no software de calculo automatico
“SAP2000”, rigorosamente calibrados com as técnicas de engenharia classica utilizadas na
concecdo e no pré-dimensionamento dos diversos elementos estruturais, por forma a garantir que
os esforgcos utilizados no dimensionamento e o proprio funcionamento da estrutura

correspondesse a situagéo real.

O dimensionamento foi realizado comparando os resultados obtidos em abacos e em folhas de
calculo em Excel, com os resultados dos modelos de calculo em “SAP2000”, e sempre que
possivel com outros programas tais como: “Robot Structural Analysis”, “SemiComp”, “Gala
Reinforcement”, “LTBeam”, “A3C+” e “XD-CoSec”.

Palavras-chave: Dimensionamento de Instalagdes Industriais, Estruturas Metélicas, Estruturas

de Betdo, Silo de Retencdo, Cobertura Metalica, Fundagdes Diretas, Eurocédigos Estruturais.






ABSTRACT

The present master’s thesis consisted on the structural and foundations design of a clinker storage
building that is inserted in an industrial park for cement manufacture, which includes the
Retaining Silo and its Roof, the Central Tower that feeds the retaining silo, and the Steel Tower

in which the clinker enters through a conveyor.
The Retaining Silo and the Central Tower are superficially founded on spread footing.

On the Retaining Silo bottom slab there are four galleries with extraction conveyors that lead the

clinker to another factory’s production line.

This project included the conception, pre-design, design and the drawings “for construction”. For
this purpose, the criteria defined by European Standards was followed, mainly by apllying the
Eurocodes 0, 1 and 8 for actions quantifications (self-weight, permanent loads, overloads, wind,
earthquake, temperature and loads applied by the stored material), for the combination of themin
service and collapse situations, and also for the use of Eurocodes 2, 3 and 7 for the design of
concrete elements, steel elements and for the safety verifications of the foundation soil,
respectively.

To analyze the structure, a model was created in the automatic calculation software “SAP2000”,
rigorously calibrated with the classical engineering techniques used in conception and in the pre-
design of the structural elements, in order to guarantee that the applied loads used in the design

and the structural behaviour correspond to the real situation.

The structural design was carried out within the same philosophy, this is, comparing the results
obtained in the abacus and Excel spreadsheets (steel and concrete elements design), with the
results of the “SAP2000” model and of other calculation softwares such as “Robot Structural

Analysis”, “SemiComp”, “GaLa Reinforcement”, “LT Beam”, “A3C+” and “XD-CoSec”.

Keywords: Design of Industrial Facilities, Steel Structures, Concrete Structures, Retaining Silo,

Metalic Roof, Shallow Foundations, Structural Eurocodes.
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I. MEMORIA DESCRITIVA

1. INTRODUCAO

O presente projeto consiste no Trabalho Final de Mestrado em Engenharia Civil no ramo de
especializacdo de Estruturas.

Os objetivos que se pretendem alcancar estdo relacionados com a escolha da estrutura e

permitiram:

e Cimentar e aplicar num unico trabalho os conceitos fundamentais adquiridos ao longo do
curso sobre engenharia estrutural, nomeadamente nas unidades curriculares de Estruturas
Metalicas e Mistas, Betdo Estrutural | e Il, Anélise de Estrutural e Complementos de
Anélise Estrutural, Projeto de Estruturas, Resisténcia de Materiais I, 11 e Modelagéo
Estrutural em Elementos Finitos, Estruturas de Suportes e Fundacdes | e Contencgdes
Flexiveis e FundacOes Profundas, Dindmica de Estruturas e Engenharia Sismica;

e Aprofundar conhecimentos sobre analise estrutural e dimensionamento de estruturas
metélicas;

e Adquirir outros conhecimentos relativos ao calculo de estruturas em betdo armado, que
ndo foram objeto de estudo no decorrer do curso, de que sdo exemplos os silos;

o Desenvolver metodologias de trabalho adequadas ao estado atual do mercado do projeto
de estruturas, tais como: dominio dos Eurocddigos Estruturais, desenvolvimento de
folhas de célculo alusivas a quantificacdo de agdes e ao dimensionamento de diversos
tipos de estruturas, dominio de ferramentas de calculo automético, como o “SAP2000” ¢
o “Robot Structural Analysis”, bem como de outros softwares de calculo especificos, de
que sdo exemplos o “Semi-Comp”, o “LT Beam”, o “A3C+”, o “Ftool”, o “GalLa

Reinforcement”, o “XD-CoSec” e o “XD-ConServ”.

A aposta numa forte componente em estruturas metélicas advém da crescente utilizagéo deste tipo
de estruturas no mercado atual da construcdo e, portanto, na “obrigatoriedade” de um projetista

de estruturas dominar esta tematica.

Com efeito, 0 aco é um material que permite vencer grandes vaos com recurso a elementos
esbeltos, e que conduz a estruturas com pesos reduzidos. Ndo menos importante é a possibilidade
de pré-fabricar elementos estruturais que reduzem os tempos de constru¢do em obra, e que desta

forma, permitem a reducdo de custos diretos e indiretos das diversas empreitadas.

Salienta-se, por altimo, a possibilidade da desmontagem, do reaproveitamento ou mesmo da
reciclagem do ago, quando tematicas como a sustentabilidade e ambiente sdo transversais ao

mercado da construgéo.



1.1. Estruturas de Armazenamento

Os silos sdo estruturas que servem para armazenar materiais solidos e séo utilizados em diversos
sectores, tais como na: agricultura, indUstria, construcdo e energia. O recurso a este tipo de
estruturas acompanha o crescimento exponencial da exploracdo dos recursos para suprimir as

necessidades da populagéo.

Podem ser adotadas diversas solucGes estruturais para os silos tendo em conta as caracteristicas
do material a armazenar, a capacidade de stockagem, as condigdes de operacéo, as condicionantes
ao nivel do local de implantacdo da obra e 0 método construtivo, que diferem fundamentalmente
na geometria em planta, na altura do stock, na escolha do fundo e no meio de descarga.

Figura 1.1 — Silo de retencdo em betdo armado de fundo plano apoiado diretamente no solo e silos esbeltos metalicos
elevados com tremonha de descarga

Os silos podem ser em betdo armado e/ou pré-esforgado ou em aco. Os de betdo apresentam maior
durabilidade a corroséo e melhor controlo da humidade em relagdo aos metalicos. Segundo (Leite,

2008), os esforcos de tragdo em silos de betdo devem ser controlados com regularidade.

No Anexo | do presente Projeto, descreve-se de forma sumaria o processo de fabrico do cimento

de modo a enquadrar o edificio em estudo no complexo industrial onde esta inserido.
1.2. Estrutura do Trabalho

Este projeto foi organizado segundo a seguinte estrutura:

e Pecas Escritas
* Memodria Descritiva;
»= Memodria Justificativa;
= Consideracdes Finais;
= Referéncias Bibliograficas;
= Anexos.

e Pecas Desenhadas



= Desenhos de Conjunto;

= Desenhos de Pormenores.

A Memobria Descritiva € o documento onde estdo enunciados os principios tedricos mais

importantes que serviram para a realizacdo do projeto e esta dividida em oito capitulos

apresentados & continuacéo:

1.

Introdugdo - No primeiro capitulo apresentam-se os objetivos a alcancar, a motivacao
para a execucdo do trabalho e um breve resumo sobre estruturas de armazenamento;
Descricdo do Projeto - No segundo capitulo descreve-se a localizacdo, a geologia e as
caracteristicas geométricas da superestrutura e das fundagoes;

Bases para o Projeto de Estruturas - No terceiro capitulo expde-se os principios de projeto
definidos no Eurocddigo 0, os estados limites para as quais as estruturas devem ser
dimensionadas, as regras para as combina¢Oes de acles, os coeficientes parciais de
seguranca e as normas europeias utilizadas no &mbito do projeto;

Propriedades dos Materiais - No quarto capitulo indica-se os materiais estruturais
utilizados e as principais caracteristicas;

Quantificacdo das Agbes - No quinto capitulo explica-se os principios tedricos mais
importantes dos Eurocédigos utilizados na quantificagdo das acdes;

Concecao Estrutural e Pré-dimensionamento - No sexto capitulo aborda-se os principios
adotados na concegdo dos diversos elementos estruturais, bem como as técnicas de pré-
dimensionamento;

Analise Estrutural - No sétimo capitulo assinala-se os métodos de analise global de uma
estrutura metélica segundo os critérios definidos no EC3-1-1, os principios que serviram
para a classificacdo de sec¢des transversais, e as premissas usadas na analise de elementos
de betdo armado modelados com membranas, placas ou cascas;

Dimensionamento - No oitavo capitulo descreve-se os critérios de dimensionamento das
estruturas metalicas, de betdo armado e das ligacbes metalicas, para as situaces de

Estados Limites Ultimos e Estados Limites de Servico.

A Memoria Justificativa é o documento que retne os calculos do projeto, de acordo com 0s

principios tedricos enunciados na Memdria Descritiva, e esta organizada nos seguintes capitulos:

1.

Quantificacdo das Ac¢des - Neste capitulo incluem-se os calculos de quantificacdo das
acOes, a analise modal da estrutura, e uma tabela com todas as combinacdes de acdes;
Concecao Estrutural e Pré-dimensionamento - No segundo capitulo retine-se os célculos
do pré-dimensionamento dos elementos metalicos e de betdo armado;

Dimensionamento - No ultimo capitulo juntam-se as verificagOes realizadas no célculo

dos elementos metalicos, das ligagdes metélicas e dos elementos de betdo armado.






2. DESCRICAO DO PROJETO

A estrutura deste trabalho compreende o dimensionamento de um silo de stockagem de clinquer

com capacidade de 60 000 toneladas, altura de 44,32m, didmetro de 61,20m e que ocupa uma area

em planta de 2 942m?2,

2.1.

Torre Central de Alimentacéo
Torre Metalica «

Cobertura Metalica do Stock

Silo de Retencéo

Figura 2.1 - Stock Polar de armazenagem de clinquer (“AutoCAD Plant 3D”)

Geometria da Estrutura

A estrutura é constituida por quatro elementos estruturais fundamentais:

O Silo de Retencdo que tem uma altura de 8,35m, um didmetro interno de 60,20m,
paredes com 0,50m de espessura e funciona como um anel;

A Cobertura Metélica do Stock composta por um conjunto de asnas trelicadas com véos
de 33m formando uma estrutura simétrica radial com 16 “gomos” iguais;

A Torre Central de Alimentagdo com uma altura de 31m, um didmetro de 8,50m e paredes
com 0,30m de espessura. Possui um conjunto de aberturas quadradas de 1x1m, dispostas
em quincodncio por 13 niveis, estando em cada um dos niveis afastados radialmente de
909, garantindo, deste modo, a distribuicdo regular do clinquer para o interior do stock.
Na parte superior desta torre existe uma Laje Circular de Betdo Armado com 12,30m de
didmetro e 0,32m de espessura. Estruturalmente a torre foi analisada como um silo esbelto
sujeito a pressodes verticais devidas ao atrito entre 0 material e as paredes. Em relacdo as
pressdes horizontais do material stockado por se equilibrarem ndo foram consideradas;
A Torre Metalica tem uma geometria octogonal com 4,59m de lado, 13m de altura, 12m

de “diametro” e possui um pavimento metélico intermédio. Tem varios equipamentos



mecanicos (filtros, peneiros e motorizagdes) e recebe uma tela de transporte que conduz
o clinquer para a torre central. E composta por 8 porticos espaciais que partilham um né

rotulado no topo e apoiam na laje da torre central.
2.1.1. Silo de Retencéo

A Figura 2.2 indica as dimensdes do silo de retencao.

61,20m

v

A

8,35m 8,85m

Figura 2.2 - Silo de retenc¢do, perspetiva em 3D e vista em algado

2.1.2. Cobertura Metélica do Stock

A Figura 2.3 mostra a cobertura metalica do stock.

Figura 2.3 - Perspetivas 3D da cobertura metalica do stock



Cada um dos “gomos” que formam a cobertura metélica do stock compreende os elementos

indicados na Tabela 2.1 e na Figura 2.4.

Tabela 2.1 - Elementos da cobertura metalica do stock

Elemento Funcionamento Estrutural Secc¢do Transversal
Madres Viga RHS
Asnas Viga (Trelica) Prumoscgrg?sg;ngil:? 2SHS
Tarugos Tirante SHS
Travamentos Corddes Inferiores Coluna/Tirante CHS
Travamentos Anéis Rigidizadores Coluna/Tirante CHS

Chapa Metalica de revestimento

Travamento
Travamento

Tarugo

Figura 2.4 - “Gomo” tipo da cobertura metalica do stock

2.1.2.1. Madres

As madres da cobertura recebem as chapas metalicas e funcionam como vigas simplesmente
apoiadas nos nés superiores das asnas. Cada “gomo” € composto por 22 madres com vaos que

variam entre 1,91m a 12,10m.



Madre 22

=— Madre 21
Madre 20
Madre 19
Madre 18
Madre 17
Madre 16
Madre 15
Madre 14
Madre 13
Madre 12
Madre 11
Madre 10
Madre 9
Madre 8
Madre 7
Madre 6
Madre 5
Madre 4
Madre 3
Madre 2
Madre 1

Figura 2.5 - Madres da cobertura do stock

2.1.2.2. Ashas

As asnas sdo constituidas pelos corddes superiores, inferiores, prumos e diagonais conforme se

mostra na Figura 2.6.

21,05m

25,61m

Figura 2.6 - Barras das asnas da cobertura do stock



2.1.2.3. Tarugos

Os tarugos séo barras biarticuladas que funcionam como tirantes.

1

(i Tarugo 15

~J Tarugo 10
ﬁTarugo 9
“Tarugo 8

—
 E—
ﬁ/

e

\“Tarugo 6

“ Tarugo 5
“Tarugo 4

\“Tarugo 3
“ Tarugo 2
W Tarugo 1

i

Figura 2.7 - Tarugos da cobertura do stock

2.1.2.4. Travamentos dos Corddes Inferiores e dos Anéis Rigidizadores

Os travamentos dos corddes inferiores funcionam como barras biarticuladas dispostas a cada trés
nos ligadas ao corddo inferior das asnas e funcionam como tirantes ou escoras. Formam angulos

de 45° com as madres, a que estéo ligados, e tém 2,33m de comprimento.

Em cada “gomo” existem 2 niveis de vigas constituidas pelas madres e por quatro travamentos
interiores que formam os anéis rigidizadores (ver Figura 2.8). Os 4 travamentos interiores dos

niveis 1 e 2 sdo também barras biarticuladas.



H Travamento 4D

Travamento 4E |

Travamento 3E Travamento 3D
Nivel 1
TL T2 A T4
Travamento 2E \“Travamento 2D

Travamento 1E ﬁ \“Travamento 1D

1

Figura 2.8 - Travamentos da cobertura do stock

2.1.3. Torre Central de Alimentacéo

33.13m 31,23m

v

16,50m
Figura 2.9 - Vista em algado da Torre central de alimentacdo

A »
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2.1.3.1. Laje de Betdo Armado

Na

Figura 2.10 indica-se a geometria da laje de betdo com uma espessura de 0,32m.

1 2,30”]

Figura 2.10 - Laje de betdo armado em perspetiva 3D

2.1.4. Torre Metalica

A torre metéalica é formada pelos elementos indicados na Tabela 2.2.

Figura 2.11 - Perspetivas da torre metalica

Tabela 2.2 - Caracteristicas dos elementos da torre metalica

Elemento Funcionamento Estrutural Seccéo Transversal
Vigas Plataforma Metélica Viga HEB/IPE
Madres da Cobertura Viga IPE
Madres dos Alcados Viga UPN
Tarugos Tirante SHS
Travamentos dos Pérticos Coluna/Tirante CHS/HEB
Pérticos e Pilares da Viga Principal Coluna-Viga IPE e HEB
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Chapa Metalica Madres da Cobertura

Vigas da
Plataforma

Metélica Pértico

Travamentos

dos Pérticos

Madres dos Alcados

Pilares da Viga Principal

Figura 2.12 - Elementos da torre metélica

2.1.4.1. Vigas da Plataforma Metalica

As vigas da plataforma metalica recebem a chapa do pavimento do tipo xadrez 6/8mm e quase
todas funcionam como vigas simplesmente apoiadas.

40— 3
36

34 L
e aNgARan 5 12,00m
32 :

31 1 4

307 ] 13

SEmEES b

Figura 2.13 - Identificacdo das vigas principais e secundarias da plataforma metalica.
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2.1.4.2. Madres da Cobertura da Torre Metalica

As madres da cobertura da torre recebem as chapas metélicas dos revestimentos e funcionam
como vigas simplesmente apoiadas nas travessas dos porticos. Cada “gomo” da cobertura
compreende 5 madres com véos entre 0,50m a 4,59m.

Figura 2.14 - Madres de um “gomo” tipo

2.1.4.3. Madres dos Algcados da Torre Metalica

As madres dos al¢ados tém vaos de 4,59m, suportam a chapa metalica dos revestimentos,

e funcionam como vigas simplesmente apoiadas nos dois planos principais de inércia.

Madre 7
Madre 6
Madre 5
Madre 4

Madre 3

Madre 2

Madre 1

Figura 2.15 - Madres dos al¢ados do “gomo” tipo
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2.1.4.4. Tarugos

Na Figura 2.16 identificam-se os tarugos das madres dos al¢ados da torre.

Tarugo 5

Tarugo 4

Tarugo 3

Tarugo 2

Tarugo 1

Figura 2.16 - Tarugos dos alcados da torre

2.1.4.5. Travamentos dos Pérticos

Na figura seguinte estdo representados os travamentos interiores dos poérticos da torre metalica.
Estas barras funcionam como biarticuladas e servem de travamento aos pilares dos porticos dos
alcados segundo o eixo de menor inércia. Os comprimentos de encurvadura para as barras

diagonais e horizontais s&o 3,78m e 4,59m respetivamente.

10,35m

Figura 2.17 — Barras de travamento dos porticos da torre
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2.1.4.6. Porticos e Pilares de Apoio da Viga Principal 1
Os perfis dos porticos sdo IPE orientados segundo a maior inércia para o interior do octogono.

A viga n°1 continua, representada na Figura 2.18, recebe a maior parte das cargas das vigas do
pavimento transmitindo-as também dos dois pilares interiores cuja sec¢do transversal é HEB.

6,47m

Travessa

10,35m

Viga n°1

Pilar

Montante

Figura 2.18 - Pérticos da torre

2.2. Fluxo do Material no Interior da Instalacéao

1- A entrada do clinquer é realizada por uma tela de 2- O material é conduzido no interior para a torre
transporte cujo acesso é feito através de uma central de alimentacdo por equipamentos mecanicos

abertura no alcado da torre. que apoiam no piso metalico e na laje de betéo.

3- Por gravidade circula da torre central de 4- O clinquer armazenado no silo de retencdo é,
alimentacdo para o interior do silo de retengéo. posteriormente, conduzido para quatro galerias com

telas de transporte.

15



2.3. Localizacdo

A estrutura localiza-se num complexo industrial em Souselas, a 12 km a norte da cidade de

Coimbra no distrito e concelho da mesma cidade.

Figura 2.19 - Localizag&o da estrutura

2.4. Geologia e Geotecnia

As caracteristicas geotécnicas que serviram para o dimensionamento das fundagdes da estrutura
basearam-se em sondagens e em ensaios SPT (Standard Penetration Test realizadas no local da
construcdo). Na Figura 2.20 mostra-se o perfil geolégico de uma das sondagens. Do relatério

geotécnico verifica-se também que ndo existe nivel freatico.

SOSAIAIA

Areias argilosas e arenosas
SPT - 14 a 25 Pancadas
y=18kN/m’

$=25°

c¢’=10kPa

E=15MPa

Arenitos argilosos muito compactados
SPT - 44 a 60 Pancadas

y=21kN/m?

$=35°

c’=20kPa

E=100MPa

Figura 2.20 - Perfil geotécnico da sondagem
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3. BASES PARA O PROJETO DE ESTRUTURAS

No fluxograma apresentam-se as bases para o projeto de estruturas segundo o ECO.

Combinagdes

ECO - Bases para projeto

- Resisténcia Estrutural;
- Utilizag&o;
- Durabilidade.

- Fiabilidade;

- Redundancia;
- Economia.

| Estados Limites |

| Ultimos |

| Servico |

Combinagdes

de acBes de agBes
ECeNP ECe NP
Coet. Coef. de Coef. J_ Coef. de
Parciaisy| [reducéo v Parciaisy| |reducdo v
| 1 | 1
Persistentes/ . . P - Quase-
transitorias Acidentais Sismicas Caracteristica Frequente permanente
|_ |_ i |_ i |_ P |_ : |_ Aspecto e
Normal Excepcional Sismo Irreversivel Reversivel longo prazo
| 1 1 1 | 1
EQU STR GEO FAT Deformag&o Vibracéo Danos
|_ Eg st = |_ E, <R, |_ E, <R, I_CU"\’/\TSS' |_ E,<Cy |_ E,<Cq I_ E,<Cq

Figura 3.1 - Fluxograma para o projeto de estruturas
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Este projeto foi realizado respeitando as diretrizes indicadas na NP EN 1990, em diante ECO.

O dimensionamento da estrutura foi efetuado com base nos estados limites que representam o

limiar no qual as estruturas deixam de cumprir os critérios de seguranca.

As verificacbes para os estados limites estdo subjacentes métodos que garantem os requisitos de
resisténcia estrutural, utilizacdo, durabilidade, fiabilidade, redundancia e economia que devem ser

aplicados a todas as estruturas.

A estrutura em estudo enquadra-se na categoria S4 definida na cl.2.3 do ECO, pelo que durante
50 anos (tempo de vida til) devera cumprir a fungdo que lhe esta destinada recorrendo, porém, a

manutencdes previstas, mas ndo a intervengdes de fundo.
3.1. Estados Limites

Os estados limites sdo associados a diferentes situacdes de projeto e classificam-se em:

e Estados limites ultimos (ELU) - Remetem a danos graves que comprometem a seguranca
da estrutura, de pessoas e de bens materiais (EQU, STR, GEO e FAT).

e Estados limites de utilizacdo ou de servico (ELS) - Associados a danos de menor
gravidade, que embora ndo ponham em causa a segurancga, “impossibilitam” o normal

funcionamento da estrutura, o seu aspeto e o conforto das pessoas.

Tabela 3.1 - Tipos de Estados Limites

Tipo Exemplos Seguranca

EQU - Perda de equilibrio estatico da estrutura ou de parte dela como

corpo rigido, no qual a resisténcia dos materiais utilizados ndo Derrubamento  Equ <Eiw
influencia, porém, a seguranga.

STR - Rotura ou deformacédo excessiva da estrutura ou dos seus

elementos, em que a seguranga é condicionada pela resisténcia dos Flexdo E, <R,

materiais utilizados ou por deformacéo excessiva.

GEO - Rotura ou deformacdo excessiva do terreno de fundacéo onde Rotura por E <R
a resisténcia do solo ou rocha p&e em causa a seguranca estrutural. corte T
FAT - Rotura da estrutura ou parte devido a fadiga ou por efeitos )
Fadiga Curvas S-N
dependente do tempo.
ELS - Estados que pSem em causa a durabilidade e o funcionamento L
Fendilhagéo E,<C,

em condicdes normais de servigo.

Em que:
E, valor de calculo do efeito das acOes desestabilizantes;
E valor de calculo do efeito das acOes estabilizantes;

d,sth
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E, valor de célculo do efeito das acoes;

R valor de célculo da resisténcia a uma acao;

d

C, valor de célculo correspondente ao valor limite do critério de utilizacéo.

3.2. Combinacgao de Acdes

Segundo o ECO as verifica¢des de seguranca em relagcdo aos ELU séo feitas combinando as acGes
a partir do método dos coeficientes parciais, resultando, em fungéo das situagdes de projeto (SP),
as seguintes combinagdes:

o Persistentes ou transitdrias - Combinacdo Fundamental de A¢des

ZYG,ij,j "+ "YPP"'" IIYQ,le,l "+ "ZYQ,i\IIO,iQk,i (3,]_)

=1 i~1

e Acidentais

ZGk,j HUPTEAL "\Ill‘le,l "+ "Z\Ijz‘iQk,i (3.2)

>1 i>1

e Sismicas - Combinagdo Sismica

ZGk,jl'+I'PIl+'lAEd"+"z\v2,iQk.i (3.3)

=1 i>1
Segundo o ECO as verificagbes de seguranca em relacdo aos ELS realizam-se com base nos
requisitos de utilizagdo e também nos critérios de desempenho em causa, resultando, as seguintes
combinagoes:

e Caracteristica ou rara - Estados limites irreversiveis

ZGk,j "+"P"+"Qk,1"+"Z\VO,iQk,i (3,4)
=1 i>1
e Frequente - Estados limites reversiveis
ZGk,j "+IIPI'+.'\|/1,1Q|<,1"+HZWz‘iQk,i (3_5)
=1 i1
¢ Quase-permanente - Aspeto da estrutura e efeitos a longo prazo
ZGk,j "+"P"+"Z\Jrlz.iQk,i (3.6)
j=1 i>1

Neste projeto por indicacdo do Dono de Obra utilizou-se a combinacdo quase-permanente na
combinacdo de ac¢bes dos ELS.

Em que:
G, valor caracteristico de uma agdo permanente j;
P valor representativo de uma agéo de pré-esforco e/ou deformagdes impostas;
Q.. valor caracteristico da acdo variavel base;
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Q. valor caracteristico da acdo variavel acompanhante i;

A, valor de célculo da acéo sismica;

A, valor de célculo da acédo de acidente;

Yo, coeficiente parcial relativo a acdo permanente j;

2 coeficiente parcial relativo a acao de pré-esforco e/ou deformacg6es impostas;
Vou coeficiente parcial relativo a agdo varidvel base;

Yo coeficiente parcial relativo a agéo variavel i,

Vo, coeficiente para a determinagéo do valor de combinagdo de uma acéo variavel i;
Vi coeficiente para a determinagédo do valor frequente da agdo varidvel base;

v, coeficiente para a determinagdo do valor quase-permanente da acdo variavel i;
Z efeito combinado de;

e a combinar com.

3.3. Coeficientes de Seguranca

3.3.1. Coeficientes parciais y para estruturas

Segundo o Anexo Nacional NA do ECO os coeficientes parciais y a adotar para estruturas nas
combinagdes de acGes sdo 0s que constam na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Coeficientes parciais y para estruturas

ELU Acdo Efeito Desfavoravel Efeito Favoravel
Permanente 7y, 1,10 0,90
EQU
Variavel v, 1,50 0,00
Permanente 7y, 1,35 1,00

STR (excluindo as a¢des de
carater geotécnico)

Variavel v, 1,50 0,00
—
2 Permanente 7y 1,35 1,00
— &
O c
< 5
STR e GEO § Variavel v, 1,50 0,00
(incluindo as ©
acBes de caréater ~
geotécnico) 2 Permanente 1,00 1,00
— &
O c
< l-a -7
S Variavel v, 1,30 0,00
O
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3.3.2. Coeficientes de reducéo y para estruturas

Segundo o0 Anexo Al do ECO os coeficientes de redugdo y a considerar nas combinacdes de a¢des

sdo os indicados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Coeficientes de reducdo y para edificios

Acao LV A
Sobrecarga (EN 1991-1-1)
Categoria A - Zonas de habitacéo 0,7 05 03
Categoria B - Zonas de escritdrios 0,7 05 03
Categoria C - Zonas de reunido de pessoas 0,7 07 06
Categoria D - Zonas comerciais 0,7 0,7 06
Categoria E - Zonas de armazenamento 10 09 08
Categoria F - Zonas de trafego, peso dos veiculos < 30kN 0,7 07 06
Categoria G - Zonas de trafego, 30kN < peso dos veiculos < 160kN 0,7 05 03
Categoria H - Coberturas (*) 0,0 00 0,0
Neve (EN 1991-1-3)
Altitude superior a 1000m 0,7 05 0.2
Altitude ndo superior a 1000m 05 02 00
Vento (EN 1991-1-4) 06 02 00
Temperatura (EN 1991-1-5) - Exceto incéndio 06 05 00
3.4. Regulamentacéo
Na Tabela 3.4 indicam-se as normas europeias que foram aplicadas neste projeto.
Tabela 3.4 - Regulamentagéo
Normas Titulos Partes Subtitulos Anos
Eurocodigo 0: Bases
NP EN 1990 para projeto de 2009
estruturas
Pesos volimicos, pesos
- - 1-1: Agbes Gerais préprios, sobrecargas 2009
NP EN 1991 E”rz:‘igfutgfoes em edificios
1-4: Agbes Gerais Ac0es do vento 2010
1-5: AgBes Gerais Ac0es térmicas 2009
EN1ggy ~ CurocodeLiActionson oo ond Tanks 2006
structures
NP EN 1992 Eurocédigo 2: PI’Oje~t0 1-1: Regras ggrfa|§ e 2010
de estruturas de betéo regras para edificios
s . 1-1: Regras gerais e
E P o . 201
NP EN 1993 ;gi::::ﬁﬁ; derc:e;o regras para edificios 010
¢ 1-8: Projeto de ligages 2010
NP EN 1997  CUrocodigo 7: Projeto 1: Regras gerais 2010

geotécnico

21



NP EN 1998

Eurocodigo 8: Projeto
de estruturas para
resisténcia aos sismos

1: Regras gerais, acoes
sismicas e regras para
edificios

2010

EN 1998

Eurocode 8: Design of
structures for
earthquake resistance

4: Silos, tanks and
pipelines

2006

NP EN 206

Betdo

1: Especificacéo,
desempenho, produgéo e
conformidade

2017

EN 10025-1

Hot rolled products of
structural steels

1: General technical
delivery conditions

2004

EN 10025-2

Hot rolled products of
structural steels

2: General technical
delivery conditions for

non-alloy structural steels

2004

EN 10210-1

Hot finished structural

hollow sections of non-

alloy and fine grain
structural steels

1: Technical delivery
requirements

2004
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4. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Neste capitulo resumem-se as caracteristicas principais dos materiais que constituem os diferentes

elementos da estrutura: aco estrutural, betdo e aco em armaduras segundo os Eurocédigos e

normas europeias.

4.1. Aco Estrutural

Em relacdo aos elementos metalicos indicam-se na Tabela 4.1 as classes de aco utilizadas.

Tabela 4.1 - Classes de resisténcia dos agos

Elementos da estrutura metalica Classes de resisténcia
Perfis e chapas S275 JR (EN 10025-2 e 10210-1)
Soldaduras S275
Parafusos 8.8 ¢ 10.9 (DIN 6914)
Porcas 10 (DIN 6915)
Anilhas 10 (DIN 6916)

Tabela 4.2 — Caracteristicas principais do aco S275 JR - Norma EN 10025-2

Caracteristica t<40mm 40mm <t <80mm
f,- Tensdo de cedéncia [MPa] 275 255
f, - Tensdo dltima [MPa] 430 410
E. - Mddulo de elasticidade [GPa] 210
G - Modulo de distorgéo [GPa] 81
v - Coeficiente de Poisson 0,3
o - Coeficiente de dilatacdo térmica
12x10°
linear [°CY]
v - Peso voldmico [kKN/m3] 77

Tabela 4.3 — Caracteristicas principais das classes 8.8 e 10.9 dos parafusos

Caracteristica Classe 8.8 Classe 10.9
f,- Tensdo de cedéncia [MPa] 640 900
f,, - Tensdo de rotura a tragcéo [MPa] 800 1000
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4.2. Betao

Os elementos de betdo armado foram escolhidos considerando as interagdes da estrutura com o
meio ambiente.

De modo a assegurar a durabilidade das estruturas de betdo armado foram estabelecidos, com
base no EC2, limites para algumas das caracteristicas do betdo e na norma NP EN 206:2017,

tendo em conta as condicOes de exposicao fisicas e quimicas da estrutura.

Tabela 4.4 - Caracteristicas do betdo

L. Elementos Estruturais
Caracteristicas do

betdo « Silo de Retencéo e .
Sapatas de Fundacéo Torre Central Laje de Topo
Classe de exposicédo XC2 XC4 XC4
Tipo de cimento CEMI CEM I CEM I
Classe de resisténcia C30/37 C30/37 C30/37
C,., [mm] 50 30 30
Dosagem minima de
) 240 280 280
cimento [kg/m?]
Razdo méaxima A/C 0,65 0,60 0,60
Dmax [mm] 20 20 20
indice de cloretos C10,40 C1 0,40 Cl1 0,40
Classe de abaixamento S3 (100 a 150mm) S4 (160 a 210mm) S4 (160 a 210mm)

Nota: A titulo de exemplo e segundo a NP EN 206:2017 a designag&o do betdo do silo de retencéo
deve ser a seguinte: NP EN 206-1: C30/37 XC4(P) Cl0,40 D20 S4.

Tabela 4.5 — Caracteristicas resistentes do betdo

Caracteristicas C30/37
f,. - Valor caracteristico da tenséo de rotura & compresséo aos 28

dias em provetes cilindricos [MPa] %
f, - Valor de célculo da tenséo de rotura a compresséo [MPa] 20
f,. - Valor médio da tenséo de rotura a tragdo simples [MPa] 29
E., - Mddulo de elasticidade do betdo [GPa] 33
v, - Coeficiente de Poisson 0,2
Y. - Peso volimico do betéo [kN/m3] 24
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4.3. Armaduras de Betdo Armado

Relativamente as armaduras de betdo armado o aco escolhido foi 0 A500 NR cujas propriedades

principais estdo indicadas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Armaduras de betdo armado

Caracteristicas A500 NR
f,. - Valor caracteristico da tensdo de cedéncia [MPa] 500
f,, - Valor de calculo da tensdo de cedéncia [MPa] 435
f, - Valor caracteristico da tensdo tltima [MPa] 550
E. - Modulo de elasticidade [GPa] 200

g,, - Valor de calculo da extensdo na cedéncia 0,002175
Y, - Peso volimico [kN/m®] 77

25



26



5. QUANTIFICACAO DAS ACOES

Neste projeto consideraram-se as seguintes acoes:

e Permanentes - Peso proprio da estrutura (PP), peso das chapas de a¢o dos revestimentos
das coberturas, alcados e dos pavimentos (RCP);

e Varidveis - Sobrecarga por acumulacdo de pd de clinquer (SC), sobrecarga dos
equipamentos e de manuten¢do (SC - Equ e SC - Manut), vento (W), temperatura (T),

impulso dos materiais stockados (I) e o sismo (E).
5.1. Ac0Oes Permanentes

As ac¢des permanentes consideradas foram as seguintes:
5.1.1. Peso Proprio (PP)

O peso préprio da estrutura é calculado automaticamente pelo software de elementos finitos com

base na geometria dos diferentes elementos, sec¢des e nos pesos volimicos dos materiais.

e Aco da estrutura metélica - 77kN/m?;

e Betdo armado - 25kN/m?,
5.1.2. Restante Carga Permanente (RCP)

As restantes agdes permanentes incluem o peso de elementos ndo estruturais, tais como 0s
pavimentos metalicos da plataforma da torre, os acessorios de ligacao e as chapas de revestimento

em aco das coberturas e dos algados (perfil trapezoidal com espessura de 0,63mm).
Consideraram-se:

e Pavimento (Chapa xadrez 6/8mm) - 0,60kN/m2;

e Chapas de revestimento em ago e acessorios de ligagdo - 0,10kN/mz2.
5.2. Ag0es Variaveis

Foram também consideradas as a¢fes que podem ter variagdes significativas durante a vida util

da estrutura.
5.2.1. Sobrecarga (SC)

Por indicacdo do Dono de Obra considerou-se para a acumulagdo de p6 de cimento nas chapas de
revestimento das coberturas, 0,8kN/m?, e para os coeficientes de reducéo os valores de yo=1,0,

\Vl:O,g e W2=0,8.
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5.2.2. Sobrecarga de Equipamentos (SC-Equ) e de Manutencéo (SC-Manut)

O transporte do clinquer da torre metélica até a torre central de alimentacdo é assegurada por
diversos equipamentos mecanicos, localizados ndo sé na plataforma metélica, mas também na
laje de betdo armado. De referir, que durante o processo de manutencdo dos equipamentos
mecanicos de movimentacgao, recorre-se a equipamentos temporarios de reparacao Cujos pesos

tém valores significativos.

Por indicacdo do Dono de Obra consideraram-se para as sobrecargas dos equipamentos e de
manutencdo 10kN/m? e 5kN/m? respetivamente. Os coeficientes de reducédo foram yo=1,0, y1=0,9

e W2=0,8.
5.2.3. Vento (W)

N&o obstante os diversos regulamentos estarem em constante evolucéo e fornecerem orientagGes
importantes para o estudo desta agdo, s&o 0s ensaios em tunel aerodindmico que constituem o
recurso mais preciso na analise de estruturas com geometria complexas, pois permitem saber

quais os valores mais corretos e utilizar nos coeficientes aerodinamicos.

De acordo com (Jacinto, Accdo do vento: quantificagdo de acordo com o0 EC1, 2014) a velocidade
do vento, a geometria das estruturas e as propriedades dindmicas sdo 0s pardmetros
preponderantes na quantificagdo desta acéo.

A velocidade do vento € ndo so condicionada pela localizagdo da estrutura, mas também pela

altura e pela rugosidade do terreno.

A existéncia da camada limite atmosférica, parte da atmosfera em que o escoamento do vento é
afetado pela superficie terreste, exige a determinacdo do perfil da velocidade média, bem como o
estudo da ocorréncia do vento turbulento segundo (Vieira C. M., 2013).
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T

Figura 5.1 - Perfil da velocidade média do vento como ilustrado por (Vieira C. M., 2013)

O estudo da agdo do vento como agdo dindmica assume fundamental preponderdncia em

estruturas esbeltas e flexiveis (arranha-céus, torres, mastros, pontes suspensas, etc.) em que a
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frequéncia fundamental é geralmente inferior a 1Hz (ver Figura 5.2). Neste tipo de estruturas, a
proximidade entre as frequéncias fundamentais e a frequéncia dindmica, pode potenciar eventos
extremos como a ressonancia, que no limite podem conduzir ao colapso estrutural conforme refere
(Pereira, 2011).

Em edificios altos a resposta estrutural no sentido longitudinal é condicionada pelo caracter
turbulento do vento, que pode originar esforgcos bastante elevados. Ja a resposta estrutural no
sentido transversal é mais complexa, uma vez que esté associada ao desprendimento de vortices,
principal causa de vibracGes em edificios altos, originando-se aceleragfes transversais maiores

que as longitudinais como salientado por (Pereira, 2011).

Os efeitos de ressonéncia nestas estruturas podem ser reduzidos ou até anulados recorrendo a

técnicas tais como:

e Rigidificagéo da estrutura recorrendo a elementos de contraventamento;

e Aumento do amortecimento pela incorporacdo de absorvedores de massa sintonizada
(AMS) que dissipam a energia resultante do movimento da estrutura;

e Modificacdo da geometria da estrutura de modo a melhorar o seu desempenho
aerodindmico, recorrendo a adicao de guias helicoidais como por exemplo em chaminés

e em mastros que impecam o desprendimento de vortices como refere (Nunes, 2008).

4 I o I o “’l"*';!‘.":::’!'."'_"‘.':':'_—:-.':r::'tfrrrrrqr"' e l
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. el S b L T
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"3 ."!I!l"!ll\llli"
2 0 ————— Poiitisa : 2 b
"g. l Suspensax
3 - -
& R
: 1
5 02 T .
da | ( Espetro do ‘
Espetro do Sismo
Vento I e et ’
a __L, | _-P"_"d --."=“'—.
a1 T 16
\ : Frequéncia (Hz)
19 1 [ B}

Perfodo (s)
Figura 5.2 - Espetros do vento e do sismo segundo (Pereira, 2011)
Em edificios correntes mais baixos e com maior rigidez, a natureza dinamica da acdo do vento

apresenta menor significado, pelo que o dimensionamento pode ser conduzido pela a

determinacdo das acdes estaticas equivalentes de acordo com (Vieira C. M., 2013).
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Figura 5.3 - Amortecimento de massa sintonizada instalado no arranha-céus Taipei 101 (EngenhariaCivil.com, 2017)
5.2.3.1. Eurocodigo 1-1-4

Na quantificacdo da acdo do vento deste projeto utilizou-se a norma NP EN 1991-1-4:2010 (daqui
em diante representada abreviadamente por EC1-1-4). Foi consultada também bibliografia da

especialidade de modo a ultrapassar alguns problemas devido a geometria da estrutura.

O EC1-1-4 fundamenta o dimensionamento de estruturas sujeitas a acdo do vento na simplificagcdo

desta acdo em carregamentos estaticos equivalentes com base na equacao de Bernoulli:

F=%CXva2XA (5.1)
Em que:
F forca a que um corpo fica sujeito quando imerso num fluido;
C coeficiente aerodinamico ou de forma;
p massa especifica do fluido;
Y velocidade de escoamento do fluido;
A area de referéncia (projecao do corpo no plano perpendicular a velocidade do

fluido).

A quantificacdo desta acdo em estruturas resume-se & determinacdo das forcas exercidas pelo

vento, Fy, baseada nos seguintes parametros:

e Pressdo dindmica de pico, qp;

e Coeficiente estrutural, csCq;

e Coeficientes aerodindmicos, c,, Ct e Cr (de pressdo, de forca e de atrito);
e PressOes exercidas pelo vento em superficies, w;

e Areas de referéncia, Arr, € areas varridas pelo vento, Ay
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Segundo o EC1-1-4 as agOes do vento variam em funcéo do tempo e atuam perpendicularmente
as superficies. Quando o vento varre grandes construcfes podem desenvolver-se também forcas

de atrito tangenciais a superficie.

5.2.3.2. Pressdo Dindmica de Pico

A pressdo dindmica de pico compreende a pressao dindmica média do vento associada a
flutuacbes de curta duragdo, como a turbuléncia do vento. O seu valor depende da altura de
referéncia, da rugosidade do terreno, da orografia e do regime local de ventos. O procedimento
para a quantificacdo consta do Anexo Il deste trabalho.

5.2.3.3. Coeficiente Estrutural

O coeficiente estrutural, cscq, contempla a ndo ocorréncia das pressdes de pico em simultdneo com

o efeito das vibragdes da estrutura devidas a turbuléncia.

O coeficiente estrutural inclui um coeficiente dindmico (cq) € um coeficiente de dimensdo (cs). O
coeficiente dindmico tem carater majorativo e é devido as vibrag@es provocadas pela turbuléncia
em ressonancia com a estrutura, ao passo que o coeficiente de dimenséo tem um efeito minorativo,

e considera a ndo simultaneidade na ocorréncia de press@es de pico.
Segundo a c.l.6.2(1) do EC1-1-4 o coeficiente estrutural é unitario nos seguintes casos:

e Edificios de altura inferior a 15 m;

o Elementos de fachada e de cobertura cuja frequéncia prépria seja superior a 5 Hz;

e Edificios de estrutura porticada que contenham paredes resistentes cuja altura seja inferior
a 100 m e a 4 vezes a dimenséo do edificio na diregdo do vento;

e Chaminés de secgdes transversais circulares com alturas inferiores a 60 m e a 6,5 vezes

0 seu diametro.

Quando a estrutura ndo se enquadre nas estruturas anteriores o coeficiente estrutural pode ser

calculado segundo o procedimento indicado no Anexo II.

5.2.3.4. Coeficientes Aerodinamicos

Os coeficientes aerodindmicos podem ser de diferentes tipos e tém por finalidade traduzir o efeito

da acéo do vento numa estrutura tendo em conta a sua geometria.
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Coeficientes
Aerodinamicos

Coeficientes de
forga, c;

Coeficientes de
pressdo, c,

Coeficientes de
atrito, ¢,

Coeficientes de
pressdo interior,

Coeficientes de
pressdo exterior,

Coeficientes de
pressdo

Cpi Cpe resultante, C, ne
I
| |
Coeficientes Coeficientes
globais, € 19 locais, Cpe 4

Figura 5.4 - Fluxograma - Coeficientes aerodinamicos

Os coeficientes aerodindmicos positivos representam situacdes de sobrepressdo e 0s negativos
constituem situacgdes de sucgao.

Neste projeto as tipologias estruturais adotadas para a determinagdo dos coeficientes de presséo
foram as cupulas nas coberturas do stock e da torre metalica, e os cilindros de base circular no
silo de retencdo e nos alcados da torre metalica. O processo para a quantificacdo destes

coeficientes esta indicado no Anexo 1.

5.2.3.5. Pressdes exercidas pelo vento em superficies
As pressdes exercidas pelo vento nas superficies, w, podem ser de dois tipos:

e Exteriores w, =q,(z,)c

pe

 Interiores w, =0 (z)c,

Denomina-se sobrepressao (pressdo positiva) as pressdes exercidas sobre uma superficie, e succéo

(pressdo negativa) as pressdes que atuam em sentido contrario.

Succio \ / / Sucgio

—
Sobrepressao

W — | — Pressao _— |
—_— interior ~
—_— — . —» | — Sucgio
positiva
— | «— —_—s | —
Barlavento Sotavento
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Sobrepressio
W > Pressiio
e mtcrl?r < » Succio
negativa
—_— —_— -— b
Barlavento Sotavento
> . «—

Figura 5.5 - Pressdes exercidas em superficies

A pressdo final do vento resulta da soma vetorial das pressdes atuantes.

5.2.3.6. Forgas exercidas pelo vento
A expressdo final da resultante das forcas exercidas é:

Fw,e = Cscd Z We Aref

superficies

5.2.4. Sismo (E)

(5.2)

A crosta terrestre encontra-se dividida em diversas placas tectonicas sujeitas a tensfes elevadas

resultantes de movimentos. Quando se ultrapassam as tensdes resistentes entre placas, liberta-se

repentinamente nas fronteiras destas placas uma quantidade massiva de energia elastica de

deformacdo originando-se os sismos. Compreende-se, assim, que a ocorréncia dos sismos tem

maior incidéncia ao longo das fronteiras das placas tectdnicas.

Figura 5.6 - Sismos no mundo século XX conforme ilustrado em (Sismélogas, 2017)

A energia libertada provoca vibragdes que se propagam ao longo da crosta terrestre sob a forma

de ondas (P, S, R e L) que atingem as estruturas, resultando movimentos na base que estdo na

origem de forgas de inércia.

Para o estudo da resposta das estruturas aos sismos 0s movimentos na base podem ser traduzidos

por deslocamentos, velocidades ou aceleracdes, sendo a resposta da estrutura condicionada pela

sua massa, rigidez e também pelos propriedades dinamicas como referido por (Pereira, 2011).
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O efeito do movimento na base de uma estrutura pode ser estimado através de uma forca

horizontal equivalente de valor igual ao produto da aceleracdo gerada na base pela massa da

estrutura (2% Lei de Newton).

a(t) a(t)

F=mxa(t) ———»

i ‘ a(t)
Figura 5.7 - Forga sismica aplicada e um oscilador com um grau de liberdade

Os valores maximos de aceleracdo, velocidade ou deslocamento de uma determinada massa de

um oscilador de 1 grau de liberdade sdo passiveis de serem representados por um espetro de

resposta similar ao da Figura 5.8.
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Figura 5.8 - Espetro de resposta de aceleragdo em funcédo das caracteristicas dindmicas da estrutura (Pereira, 2011)

As estruturas rigidas (frequéncias proprias altas) sdo geralmente mais condicionadas pela acdo
sismica que as estruturas flexiveis (frequéncias préprias baixas), uma vez que, de um modo geral,
a frequéncia natural de oscilacdo das estruturas mais rigidas enquadra-se na zona do espetro onde

as aceleracOes, velocidades ou deslocamentos sdo maximos, amplificando assim os efeitos da

acdo sismica por ressonancia.
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5.2.4.1. Exigéncias de Desempenho Estrutural
Os objetivos principais respeitantes ao desempenho das estruturas séo:

e Prote¢do das vidas humanas;
e Limitacdo dos danos;

e Manutencéo da operacionalidade de estruturas importantes para a protegéo civil.
Nesse sentido o EC8-1 impBe o cumprimento das seguintes condices:

e Requisito de nfo ocorréncia de colapso associado ao E.L. Ultimo de modo a prevenir o
colapso global ou local, devendo ser assegurada a integridade estrutural, bem como uma
capacidade resistente residual depois do sismo;

e Requisito de limitacdo de danos associado ao E.L. de Utilizagdo como forma de assegurar
a ndo ocorréncia de danos e de limitagdes de utilizacdo, face a ocorréncia de uma agéo

sismica, com maior probabilidade do que a definida para a agdo sismica de calculo.

5.2.4.2. Metodologia

O ECS8-1 propde quatro métodos de analise sismica definidos no fluxograma da Figura 5.9.

Anélise estatica por
forcas laterais

— Analise linear

Analise dindmica modal
por espetro de resposta

Métodos de Analise
Sismica

Andlise estatica ndo
linear (pushover)

—  Analise ndo linear

Anélise dindmica
temporal ndo linear

Figura 5.9 - Métodos de analise sismica

Neste projeto recorreu-se a uma analise dinamica modal por espetro de resposta, dado que as
analises ndo lineares sdo pouco expeditas e bastante exigentes em termos computacionais, e
também porgue uma analise estatica por forgas laterais s6 é utilizada em estruturas regulares em

planta e em altura.

5.2.4.3. Analise Modal por Espetro de Resposta

Nas analises modais por espetro de resposta 0 EC8-1 estabelece que se deve considerar as
respostas dos modos de vibragdo que contribuem de forma significativa para a resposta global,

sendo necessario verificar uma das seguintes condigdes:
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e Asoma das massas totais efetivas contempladas na andlise modal tem que constituir mais
de 90% da massa total da estrutura;

e Todos os modos com massas modais efetivas superiores a 5% séo contemplados.

O ECB8-1, refere ainda, que no caso de utilizagcdo de modelos espaciais as condi¢cdes mencionadas

tém de ser verificadas para todas as dire¢cGes em analise.

5.2.4.4. Combinacdo Modal

A escolha da combinacdo das respostas modais é feita tendo por base a correlagdo entre dois
modos de vibragdo i e j, sejam eles de translagdo ou de tor¢ao, que s6 sdo independentes entre si
quando os seus periodos T; e T; satisfizerem a condig&o:

T;<0,9T, (5.3)

Segundo o EC8-1 no caso de todas as respostas modais serem independentes, o valor maximo do
efeito da acdo sismica, Eg, pode ser obtido através da Raiz Quadrada da Soma dos Quadrados
(RQSQ) da resposta associada a cada um dos modos de vibracao:

Ee =y E: (5.4)

Em que:
E. efeito considerado da agéo sismica (forga, deslocamento, etc.);
E. valor desse efeito da agdo sismica devido ao modo de vibracao i.

Nas situacGes em que os modos de vibragdo ndo sdo independentes, recorre-se a Combinagao
Quadratica Completa (CQC), um método mais rigoroso na combinagdo de maximos modais, que

contempla a correlagdo entre modos de vibracéo e é calculado por:

(5.5)

com:

(5.6)

5.2.4.5. Combinacéo Direcional

O ECS8-1 estabelece a necessidade de considerar a atuacdo simultdnea das componentes

horizontais da a¢éo sismica.
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Por forma a contemplar a ndo simultaneidade de ocorréncia de efeitos sismicos maximos em cada
direcdo, o ECB8-1 preconiza a combinacdo quadratica (RQSQ) para a combinacdo das

componentes horizontais da acdo sismica, com base na equacao:

Ee. = \ Eédx + Eédy (5.7)

Em que:
E.. representa os esforcos devidos a aplicacéo da acédo sismica segundo o eixo
horizontal x escolhido para a estrutura;
Eey representa os esforgos devidos a aplicacdo da mesma agdo sismica segundo 0 eixo
horizontal ortogonal y da estrutura;
“p significa “a combinar com”.

Apresenta também, como alternativa, a combinacdo linear das componentes horizontais:

E,, "+"0,30E
0,30E,, "+"E

= (5.8)

Edy

Ezméx{

5.2.4.6. Classes de Ductilidade

O ECB8-1 “obriga” as estruturas a terem ductilidade, ou seja, apresentarem capacidade de dissipar

energia sem perda de resisténcia, deformando-se em regime nao linear.

Segundo (Jacinto, Dimensionamento sismico de edificios de betdo segundo o EC8-1, 2014),
guanto maior a ductilidade maior é a capacidade da estrutura em dissipar energia, diminuindo-se
assim os esforgos na estrutura quando comparados com os calculados em regime linear,

resultando desta forma um dimensionamento mais econémico.

Classes de ductilidade

Baixa (DCL) Média (DCM) Alta (DCH)
- Resposta em regime - Resposta em regime - Resposta em regime
elastico; elasto-plastico; elasto-plastico;
- Baixo nivel de - Alto nivel de - Nivel de plasticidade
plasticidade plasticidade maior que DCM

Figura 5.10 - Classes de ductilidade
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5.2.4.7. Coeficiente de Comportamento

O ECB8-1 refere que o facto de a capacidade das estruturas resistirem as agdes sismicas no dominio
ndo linear permite efetuar o dimensionamento considerando forcas sismicas inferiores as obtidas

numa anélise elastica linear.

F
g=—=
Fl.__ . By
|
i -
| *T Y
|
|
Fy } ]
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| | &
5[. 5NL

Figura 5.11 - Coeficiente de comportamento g, analise linear e n&o linear. (Coelho, 2010)

Se a quantificacdo da agao sismica for realizada recorrendo a uma anélise linear, 0 comportamento
ndo linear pode ser estimado tendo em conta a capacidade de dissipacdo de energia,
“modificando” o espetro de resposta elastica por um espetro de calculo, recorrendo aos
coeficientes de comportamento, g, cujos valores dependem néo sé dos materiais, mas também das

solucdes estruturais adotadas.

Segundo (Jacinto, Dimensionamento sismico de edificios de betdo segundo o EC8-1, 2014)
quanto maiores forem os valores de ¢, maiores sdo 0s deslocamentos em fase inelastica, os danos

na estrutura, as exigéncias em termos de ductilidade e menores os esforcos atuantes.

Coeficientes de comportamento unitarios correspondem ao estudo da acgéo sismica em regime
elastico, gerando-se deste modo esfor¢os maiores e dimensionamentos economicamente menos
viaveis.

Resumem-se na Tabela 5.1 os valores de referéncia do coeficiente de comportamento para

edificios mistos de aco-betdo.

Tabela 5.1 - Principios de projeto, classes de ductilidade da estrutura e limites para o coeficiente de comportamento

L ) . Intervalo dos valores de referéncia do
Principio de projeto Classe de ductilidade o
coeficiente de comportamento g

Comportamento estrutural de .
o DCL (Baixa) <15-2
baixa dissipacdo
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Intervalo dos valores de referéncia do

Principio de projeto Classe de ductilidade L
coeficiente de comportamento q
. <4 também limitado pelos valores do
DCM (Média)
Comportamento estrutural quadro 7.2 do EC8-1
dissipativo Unicamente limitado pelos valores do
DCH (Alta)

quadro 7.2 do EC8-1

Os silos enterrados ou “apoiados” diretamente na fundacdo apresentam baixa redundancia
estrutural e também reduzida capacidade de dissipar energia em fase inelastica. Assim o EC8-4
limita a ductilidade (DCL) deste tipo de sistemas estruturais, impondo, nestes casos, para 0
coeficiente de comportamento, g, o valor de 1,5.

5.2.4.8. Quantificacdo do Espetro de Resposta

O EC8-1 define a acdo sismica atraves de espetros de resposta de acelera¢fes ou deslocamentos,
cuja quantificacdo depende fundamentalmente de:

e magnitude e distancia focal do sismo;
e localizacdo geogréfica;

e tipo de terreno;

o classe de importancia;

e amortecimento estrutural;

e ductilidade.

A metodologia utilizada para a quantificagdo do espetro de resposta esta indicada no Anexo Il

deste Projeto.

5.2.4.9. Interagéo entre o material ensilado, o silo de retencéo e a torre central

O dimensionamento de silos de fundo plano segundo (Pieraccini, Palermo, Silvestri, & Gasparini,
2016) é condicionado pela resposta do material armazenado quando excitado sismicamente uma
vez que se exercem também pressdes adicionais nas paredes da estrutura. A analise do
comportamento de silos sujeitos aos sismos tem sido objeto de intensa da investigacdo, mas
continuam ainda diversas questbes por responder. Por essa razdo as normas apontam para
expressdes conservativas, e sd0 omissas ou pouco explicitas em alguns pontos referentes ao

dimensionamento.

Os principios fundamentais a considerar para a analise sismica de silos de materiais granulares

sdo segundo o EC8-4, os seguintes:
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e Determinacdo de cargas estéticas equivalentes que atuam nas paredes do silo quando
sujeitas a uma excitacdo sismica (Método de andlise por forcas laterais);

e Analise modal por espetro de resposta;

e Andlise estatica ndo linear (pushover);

¢ Analise dindmica temporal ndo linear.

Inimeros estudos cientificos apontam para a analise dindmica temporal ndo linear que considera
ndo s6 as propriedades ndo lineares do material armazenado mas também a interacdo deste com
as paredes do silo como sendo a mais correta, conduzindo a resultados menos conservativos em

comparagdo com os do EC8-4.

No presente trabalho foram estudados os efeitos na estrutura recorrendo a uma analise linear

estatica por forgas laterais e modal por espetro de resposta.
e Método de andlise estatica por forcas laterais

Segundo o EC8-4, quando um silo cheio é excitado sismicamente as suas paredes ficam sujeitas

a pressdes adicionais, A, ., perpendiculares aos pontos de tangéncia do silo em planta devido a

ph,s?

aceleracdo do material granular. Tem-se assim:

A, =4, C080 (5.9)
Em que:
Ao pressdo de referéncia;
0 angulo (0°< 6 <360°) formado entre a direcéo da acéo sismica e 0s sucessivos

pontos que formam as paredes do silo.

st | — = B

Figura 5.12 - Carga estatica equivalente em silos circulares EC8-4

A pressdo de referéncia calcula-se pela expressao:
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*
)

A, =a(z)ymin(r;3x) (5.10)

Em que
a(z) racio entre o valor da resposta em aceleracéo do silo a altura z, medida a partir da
superficie equivalente do material ensilado e aceleracdo da gravidade;
Y peso volumico do material ensilado;
r .. C , d ).
s definido pela condigdo: r, =min hb;?C ;
X distancia medida na vertical desde o fundo plano do silo ou desde o vértice de uma

tremonha.

Considerando um valor constante para a(z) ao longo da altura do silo determina-se a massa

efetiva, o corte e 0 momento fletor na base das paredes pelas expressdes:

1

—1-— 5.11
eff 12A ( )
V=aym,nr’h, (5.12)

mr? r’

M=oy | hz -
o= ( : 27) (5.13)

Em que:
A definido pela igualdade A:%

Segundo o EC8-4, a soma das pressdes resultantes do enchimento ou esvaziamento com as
pressOes adicionais resultantes da excitacao sismica do material stockado ndo devem ser inferiores

a zero, isto €, causarem efeitos de succdo para o interior do silo. Se este fendbmeno venha a

acontecer as pressoes adicionais, A, . sdo redistribuidas para a zona da parede diametralmente

oposta, para que a forga resultante devida ao sismo seja mantida.

Os esforcos maximos da acdo sismica (axiais de membrana, fletores circunferenciais ou

meridionais e corte) devem ser inferiores aos obtidos para as combinac¢des fundamentais de acdes.
e Método de anélise dinamica modal por espetro de resposta

Uma vez que o material ensilado se move em conjunto com as paredes do silo de retencéo
considerou-se uma massa efetiva com um valor de 80% da massa total do material em conjunto

com as paredes do silo.
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De acordo com (Pieraccini, On the Seismic Behavior of Ground-Supported Circular Silos

Containing Grain-like Material, 2017) as normas que regulam o dimensionamento sismico de

silos de materiais granulares, onde se inclui o0 EC8-4, tém as seguintes como principais lacunas:

5.2.5.

Auséncia de um critério especifico para a quantificacdo da massa que é efetivamente
mobilizada na excitagdo sismica. O EC8-4 refere que se deve considerar 80% da massa
total como massa efetiva independentemente da esbelteza do silo e das caracteristicas
mecanicas do produto stockado;

Falta de um valor aproximado para a frequéncia fundamental de vibracao do sistema silo-
material para os diferentes tipos de silo;

Auséncia de regras de dimensionamento aplicaveis a silos (utilizam-se de um modo igual
as regras aplicaveis aos edificios) sendo por vezes questionavel a sua aplicacao;
Consideracdo de uma massa efetiva do material ensilado concentrada no seu centro de
gravidade s0 para o céalculo de silos elevados. Em silos ndo elevados esta premissa conduz

a resultados bastante conservativos.

Acdo Térmica (T)

O estudo das agGes térmicas foi feito através dos seguintes regulamentos:

NP EN 1991-1-5:2009 Ac0es térmicas;
EN 1991-4:2006 Ac¢des em silos e tanques;

Bibliografia da especialidade.

Um “perfil de temperatura” num determinado elemento estrutural pode incluir quatro

“componentes”:
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Variac¢ao uniforme de temperatura, ATu (Sazonal);

Variacao diferencial de temperatura segundo o eixo z, ATMY (Diario);

Variacéo diferencial de temperatura segundo o eixo y, ATMZ (Diério);

Componente ndo linear da variagdo diferencial de temperatura, ATg, origina tensdes que

se autoequilibram.

%
|
|

|

|

| -

= —

|

|

L
Centre of
grav1ty

Figura 5.13 - Diagramas das componentes de um “perfil de temperatura” definidos no EC1-1-5

1

J




O EC1 refere na parte 1-5 que estruturas como chaminés industriais, condutas, silos, reservatorios
ou torres de arrefecimento em contacto com fluxos gasosos, liquidos ou materiais sélidos a

diferentes temperaturas devem ser calculadas considerando as “situagdes” seguintes:

o acdes térmicas resultantes de efeitos climaticos devidos a variacGes da temperatura do ar
a sombra e da radiacdo solar;
e “distribuicdo” da temperatura relativa a condi¢cfes de funcionamento, normais e

anormais.

No projeto do silo de retencdo quantificaram-se as componentes resultantes das variacGes
uniforme e diferencial de temperatura, com base nos efeitos climaticos e nas condi¢des

operacionais para as situacfes de Inverno e de Verdo.

Uma vez que este silo esta inserido num complexo industrial com varias construgdes circundantes,
a exposicdo a radiacdo solar é reduzida pelo que se desprezou a distribuicdo em escada da

temperatura ao longo do seu perimetro.

Figura 5.14 — Variacdo uniforme e em escada e variacéo diferencial de temperatura

A metodologia utilizada para a quantificacdo da variacdo uniforme e diferencial da temperatura

esta indicada no Anexo IV.

e Calculo do gradiente térmico
Segundo (Leite, 2008) o calculo do gradiente térmico em silos de betdo armado é determinado

pelas expressdes da Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 - Determinagao do gradiente térmico

Zona da parede em contacto com o ar irradiado Zona da parede em contacto com o material ensilado
At _ T, - T At T,-T,
e 0,30+e e 100+e

Produtos armazenados a . Produtos armazenados a .
Caso contrario Caso contrario
altas temperaturas altas temperaturas
Tai = 0’ 72Tr Tai = -I-I Tsi = 0’90Tr -I-si = -I-I
Em que:
At gradiente térmico em °C/m;
e

T, temperatura do ar exterior;

T, temperatura maxima do volume de ar no interior do silo;

T, temperatura maxima do material ensilado;

T temperatura de referéncia durante o escoamento do material para o silo.

e Momento fletor gerado pelo gradiente térmico

O gradiente térmico produz um momento fletor, M, , nas paredes de um silo, igual por unidade

de largura e de altura:

_ % AEl

M, (5.14)
h
Em que:
a, coeficiente de dilatagdo térmica do betdo;
A, gradiente térmico;
E modulo de elasticidade do betdo;
[ momento de inércia da parede por unidade de largura e de altura;
h espessura da parede do silo.

5.2.6. Impulso (I)

O material armazenado em contacto com o silo de retencéo a torre central origina impulsos nas
paredes.

Para o calculo dos impulsos consultaram-se 0s seguintes regulamentos:

e EN 1991-4:2006 Agdes em estruturas - Silos e tanques;
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e EN 1998-4:2006 Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos - Silos, tanques e

condutas.
Enquadram-se no ambito do EC1-4 os silos que respeitem as condi¢Ges geométricas seguintes:

e Seccdes transversais compativeis com as representadas na Figura 5.15;

e Alturas (hy) inferiores a 100m, didametros internos (dc) menores que 60m e também
relagdes hp/d. inferiores a 10;

e Atransicdo deve dar-se num Gnico plano horizontal como mostra a Figura 5.15;

e Auséncia de estruturas (e.g. vigas cruzadas) no seu interior.

Superficie 1 ~ ) h,

AT =¢i2 AU = ald equivalente 3 | P
— ) ¢‘ : *ho
2r I
d ‘/ﬂ" iy |
di & A Yo I
he A
—_
! e aad
! hy
T E——
AU = (b/2) | (1+h/a)

[——> AU=3 (a/4) = d /4

a \

\

/
/

I
|
= Transigdo :
AR '
P, -t
2% | hh
I
T
|

Figura 5.15 - SeccGes transversais tipo e parametros geométricos em silos

Os impulsos gerados nos silos devem ser quantificados nas paredes e também no fundo ou nas

tremonhas de descarga caso existam.
O EC1-4 condiciona o célculo dos silos em funcédo das classes indicadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Classificagdo de silos recomendada para a avaliacdo das a¢oes

Classe da acéo Descricdo do silo

Silos com capacidade superior a 10000 toneladas
Silos com capacidade superior a 1000 toneladas em que ocorra alguma das
Classe 3 seguintes situagdes:
» Excentricidade na descarga em que eo/d:>0,25;
» Silos achatados com uma excentricidade no topo em que e/d:>0,25.
Classe 2 Todos os silos considerados pelo EC1-4 que ndo pertengam nem a classe 1 nem
aclasse 3

Classe 1 Silos com capacidade inferior a 100 toneladas
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Figura 5.16 - Excentricidades no enchimento e esvaziamento

No dimensionamento devem considerar-se 0s carregamentos devido as operag¢Ges de enchimento

e esvaziamento que dao origem as seguintes agdes:

e Presséo horizontal nas paredes, pn;
e Atrito nas paredes, pw;
e Pressdo vertical maxima no fundo, py;

e Pressbes maximas na tremonha, pn € px.

Dy
b

7
P '/

Figura 5.17 - Acbes condicionantes num silo

Fixas (Simétricas)

Enchimento | |
(Estaticas) Livre

(Local)

Paredes verticais

Fixas (Simétricas)

Esvaziamento

[72]
o A . —
= (Dinamicas) | Livre
= | (Local)
3
2 : —|Fixas (Simétricas)
@ Enchimento | |
o (Estaticas) Livre
| [ Fundo do silo ou (Local)
tremonha i —
: Fixas (Simétricas)
Esvaziamento
(Dinamicas) Livre
(Local)

Figura 5.18 - Fluxograma de carregamentos em silos
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Os esforgos nos silos dependem ainda da:

e Geometria do silo;
e Método de enchimento e esvaziamento (padréo de escoamento);
o Propriedades das particulas sélidas armazenadas;

e Condicdes de atrito entre 0 material e as paredes.
5.2.6.1. Propriedades das Particulas Solidas Armazenadas

Segundo os resultados dos ensaios laboratoriais fornecidos pelo dono de obra as principais

caracteristicas do material a stockar referente a este Projeto sdo as indicadas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Caracteristicas do clinquer

v [kN/m?] ¢, [°] 0, [°] K H
15 25 33 0,40 0,42
Em que:
Y peso volumico;
0, angulo de atrito em repouso;
P, angulo de atrito interno;
K valor caracteristico do racio da pressdo lateral;
n valor caracteristico do coeficiente de atrito entre as paredes de betdo armado e o

material.

5.2.6.2. Geometria de Silos

Conforme ja se referiu geometria dos silos condiciona as pressdes que atuam nos elementos

estruturais, sendo um fator preponderante no dimensionamento.

De referir que em silos de retencdo ndo esbeltos as pressdes verticais devido ao peso do material
sdo transmitidas fundamentalmente ao fundo ou a(s) tremonha(s) de descarga, enquanto nos silos

esbeltos as paredes estdo sujeitas a uma percentagem substancial das referidas pressdes.
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Com fundo plano Silo de retencéo
— h,/d, < 0,4
Com tremonha Silo "ndo esbelto"
8
@
3 —  04<h/d. <10 Silo "néo esbelto”
- -
B
g Silo medianamente
— h/d.>2,0 Silo esbelto
Figura 5.19 - Classificacéo de silos com base na geometria
Em que:
h, altura do segmento vertical da parede do silo na superficie equivalente (ver Figura
5.15);
d didmetro interior do silo (ver Figura 5.15).

Figura 5.20 - Silo de retencéo, pouco esbelto, medianamente esbelto e esbelto

5.2.6.3. Método de Enchimento e de Esvaziamento

A quantificacdo das pressdes a considerar nas paredes dos silos que podem ser do tipo em massa

ou em funil (tubo ou misto), durante o esvaziamento é muito importante no seu dimensionamento.
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Figura 5.21 - Padrdes de escoamento durante o esvaziamento, em massa, em tubo e misto

Tabela 5.5 - Principais caracteristicas dos diferentes tipos de escoamento durante o esvaziamento

Caracteristicas

Escoamento em massa

Escoamento em funil (tubo ou misto)

Secgéo do silo/Tipo de
fundo/Rugosidade das

paredes

Sem especificar/Tremonhas

ingremes/Lisas

Retangulares ou
quadrados/Horizontal ou tremonhas
de escoamento contrario ao de

massa/Rugosas

Materiais a armazenar

Degradaveis e suscetiveis a

consolidacéo

Pesados, abrasivos e granulosos.
Formam zonas mortas protegendo as

paredes do silo

Esvaziamento

Volume total escoado por

Escoamento parcial por gravidade

através de um canal formado no

gravidade o )
interior do material
Formacéo de zonas mortas Né&o Sim
Risco de consolidacdo,
combustdo espontanea, Baixo Elevado
aglomeracéo ou oxidacéo
Densidade do material em
funcdo do nivel de Constante Variavel
armazenagem
Controlo do escoamento por . }
volumetria Sim Nao
Risco de Piping Nulo Elevado
Risco de formac&o de arcos Nulo Elevado

A metodologia utilizada no célculo das pressdes em silos esbeltos e de retencéo nas operacdes de

enchimento e esvaziamento € explicada no Anexo V.
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6. PRE-DIMENSIONAMENTO

A fase de pré-dimensionamento serviu para numa primeira aproximacao estimar as dimensoes
das sec¢es dos diferentes elementos, e trabalhar igualmente em varios modelos com recurso ao

“SAP2000”, de modo a calibrarem-se os modelos finais.

A solucdo adotada nesta fase do Projeto consistiu em decompor as estruturas em elementos

estruturais mais simples.
6.1. Elementos Metalicos

Neste subcapitulo indicam-se todas as premissas utilizadas nos processos de pré-

dimensionamento.
6.1.1. Madres da Cobertura do Stock

As madres funcionam como vigas simplesmente apoiadas segundo o eixo de maior inércia e como

continuas segundo o de menor inércia devido a presenca dos tarugos.

Dentro dos perfis laminados escolheram-se perfis RHS (Rectangular Hollow Section) pois tém

um melhor comportamento para os esforcos de flexdo desviada.

6.1.1.1. Esforgos condicionantes

Resumem-se na Tabela 6.1 as tabelas utilizadas para a determinacdo dos esforcos e flechas

mMAaximos.
Tabela 6.1 - Momentos fletores e flechas maximas
- . . Momentos fletores .
Condicdes de apoio Tipos de carregamentos L. Flechas méaxima
maximos
‘ q
Viga  simplesmente  rrrrvvvvvvs M _qL _ 5qL
apoiada — Segundo zz ™8 "™ 384El
" L -
9qL?
: My, == 4
Viga encastrada- EERRRRR RN 128 5 -0k
apoiada — Segundo yy ! . gL ™ BB4EI
™ L “ Mmax:?

6.1.1.2. CombinacOes de Ag¢des (ELU e ELYS)

O peso proprio (PP) das madres nao foi considerado nesta fase dado ndo ser significativo.

o1



SC | RCP
W+ | W-
»

\ \ V) N )
360 N 360

Figura 6.1 - Eixos principais da sec¢do transversal e acdes atuantes (dire¢éo e sentido)

As acbes RCP, SC e W foram combinadas de acordo com os seguintes critérios:

= Estado Limite Ultimo — Componentes graviticas (SC e W+)

g, =1,35XRCP+1,5xSC

Oegur, =1,35XRCP+1,5x SC+1,5x y, x wW*

Oegur, =1,35XRCP+1,5x W* +1,5xy, xSC
Oegury =1,35%RCP+1,5xSC

= Estado Limite Ultimo — Componente Anti Gravitica (W-)

Oco iz =1,00xRCP+1,5x W

= Estado Limite de Servigo

qu,serv :1!OOxRCP+\V2 X SC

6.1.1.3. Verificacdes

(6.1)
(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

As verificagOes foram realizadas a partir das expressdes referentes a resisténcia a Flexao Simples

Desviada e limitando a deformacéo a L/200.

6.1.2. Asnas da cobertura do Stock

A concecdo estrutural escolhida para as asnas da cobertura do stock baseou-se em solugdes

trelicadas, uma vez que neste tipo de estruturas consegue-se obter uma excelente relagédo

peso/resisténcia de modo a vencer vaos consideraveis.

De referir, que as trelicas sdo constituidas por painéis triangulares indeformaveis, cujas barras

trabalham fundamentalmente a tracdo e a compressao.
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Corddo Superior

Gousset

Cordao Inferior

Figura 6.2 - Nomenclatura dos elementos constituintes de uma trelica

6.1.2.1. Campo de Aplicacdo

A utilizacdo de vigas trianguladas ou compostas de alma cheia é a solu¢gdo normalmente mais

econdmica para grandes vaos (L>20m).

A escolha entre estas solucdes passa por uma avaliagdo dos custos de fabrico em cada pais/regiao.
As vigas trelicadas requerem maior médo de obra no fabrico (execugdo de ligagOes, pintura, etc.)

mas sdo menos pesadas.
Estas vigas sdo escolhidas em:

¢ Edificios industriais e desportivos;
e Pontes Metélicas;

e Elementos de contraventamento.

Figura 6.3 - Viga principal mista da Ponte de Gogos da Linha da Beira Baixa
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6.1.2.2. Tipos de Trelicas

Existem varios tipos de trelicas cuja geometria depende do vao e também do tipo de carregamento.
As mais comuns sao:

e Trelica Pratt - Apresenta painéis interiores com a forma de um N. E uma das solucdes
mais escolhidas para carregamentos graviticos, uma vez que as barras interiores com

maiores comprimentos de encurvadura estdo tracionadas (ver Tabela 6.2).

Tabela 6.2 - Trelicas Pratt

Treliga Apoio Diagonais Prumos

P N [\\_ \ | // /1 / ‘ Cordao

Inferior

Tracionadas  Comprimidos

;\ hk\\ ‘ g L /L Cordgo Tracionadas  Comprimidos
R J / Superior
Externas:
h Corddo  Comprimidas -
. Comprimidos
Vs iy Inferior Internas:

Tracionadas

e Trelicas Warren - Apresenta painéis com a forma de um W, e é também uma solugdo
adotada em grandes vaos, uma vez que permite reduzir o comprimento de encurvadura

dos corddes comprimidos. As barras interiores estdo sujeitas alternadamente a esforgos
de tracdo ou de compressdo (ver Tabela 6.3).

Tabela 6.3 — Trelicas Warren

Trelica Apoio Diagonais Prumos
| | d « Corddo Comprimidas Comprimidos
5 Y = > Inferior e tracionadas e tracionados
P / = Corddo Comprimidas i

Superior e tracionadas

e Trelica Howe - Tem uma malha interior com a forma de N invertido, e ¢ uma das solugdes
usadas em carregamentos anti graviticos, uma vez que as barras interiores com maior

comprimento de encurvadura estdo tracionadas (ver Tabela 6.4).
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Tabela 6.4 - Trelica Howe

Trelica Apoio Diagonais Prumos

S : Cordao

Tracionadas Comprimidos

= Inferior

TN Cordéo . .
[ ] J . Tracionadas Comprimidos
L) Lol inferior

T

e Trelica K - Estatrelica é composta por uma malha interior de geometria em K e é adotada
para vencer grandes vaos dado que as barras interiores estdo orientadas de modo a

diminuir o comprimento de encurvadura (Ver Tabela 6.5).

Tabela 6.5 - Trelica K

Trelica Apoio Diagonais Prumos

[ J/ ”‘l l{ Corddo Comprimidas Comprimidos
o e e 2 Inferior e tracionadas e tracionados

P
\

6.1.2.3. Concecao
Na concegdo destas estruturas hé que considerar 0s seguintes pontos:

e Escolha das sec¢des mais apropriadas para as barras;
e Tipo de nés;
e Tipo de ligagdes;

e Processo de fabrico e de montagem.

Nota: As barras ndo devem ter esbeltezas superiores a 250, de modo a impedir, nas operacdes de
transporte e montagem, deformagdes excessivas e garantirem também um bom comportamento

nos ELS ao nivel de vibragdes.

6.1.2.4. Hipoteses de Célculo
No dimensionamento de trelicas considera-se que:

e Os nods funcionam como “rotulas perfeitas”;
e As cargas sdo “aplicadas nos n6s”;

e Todos os eixos das barras devem intersetar-se num Gnico ponto.

Neste Projeto escolheu-se para as vigas principais da cobertura do silo de retencdo solucGes
trelicadas com a geometria indicada na Figura 2.6 resultando uma solucdo mista do tipo Pratt

entre a zona do apoio fixo até meio vao, e do tipo Howe até ao apoio movel.
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De referir, que a literatura da especialidade recomenda para a altura destas vigas valores:

L, L.
viga < h < viga 67
25 viga 15 ( )

a. Esforcos condicionantes

Os maiores esfor¢os ocorrem nas sec¢des junto aos apoios nas barras interiores, e a meio vao nos

corddes, conforme se mostra a Tabela 6.6.

Tabela 6.6 - Diagramas de esfor¢os no modelo de viga unifilar

. Carga linear perpendicular ao plano das ] .
Diagramas . Carga linear segundo o plano das aguas
aguas

Esforcos

Normais

Esforcos

Transversos

Momentos

Fletores

O célculo dos esforcos axiais nas barras das treligas foi feito a partir de um modelo unifilar de
uma viga simplesmente apoiada com as mesmas condi¢des de apoio das asnas da cobertura do

stock e para os mesmos tipos de “carregamentos”. Com base nos resultados dos diagramas de
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esforgos para a viga tipo simplesmente apoiada obtém-se paraamesma viga trelicada os seguintes

esforcos:

f
A\ &
I

[
g

Figura 6.4 - Esforgos axiais em trelicas tipo Pratt como ilustrado por (Dias, 2017)

o Nos corddes superiores e inferiores:

NEd=%+% (6.8)
e NoOs prumos:
Ney =Vezo (6.9)
¢ Nas diagonais:
V. .
fﬁ (6.10)

b. Combinacdes de acdes ELU e ELS

As combinacdes de agdes que definem os carregamentos das asnas incluem as acgdes PP (Peso
Proprio das madres e 0 peso arbitrado para as asnas), RCP, SC e W, resultando:

e Estado Limite Ultimo — Carregamento Gravitico (SC e W+)

Oequr, =1,35%(PP+RCP)+1,5xSC (6.11)
Oegun, =1,35%X(PP+RCP)+1,5x SC+1,5x y, x W* (6.12)
Uegor, =1,35%(PP+RCP)+1,5x W' +1,5x y, x SC (6.13)
Oegun, =1,35%(PP+RCP)+1,5xSC (6.14)

e Estado Limite Ultimo — Carregamento Anti Gravitico (W-)

Oegur, =1,00%(PP+RCP)+1,5x W (6.15)
e Estado Limite de Servico

Oeqsen =1,00%(PP+RCP)+y, xSC (6.16)
c. VerificagOes

Com base nos esforcos calculados procedeu-se ao dimensionamento das barras das asnas a partir
das expressOes referentes a resisténcia a tragcdo/compresséo e a encurvadura (varejamento), do

E.C 3 tendo-se limitado a flecha mé&xima a L/250.
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6.1.3. Tarugos da cobertura do Stock

Os tarugos da cobertura do stock, destinam-se a travar as madres a meio vao segundo 0 eixo
menos resistente, de modo a diminuir os momentos fletores e as deformagdes segundo o plano

das aguas. Os perfis escolhidos para os tarugos foram SHS.

6.1.3.1. Esforcos condicionantes

Como anteriormente referido as madres funcionam como vigas continuas de dois tramos para
carregamentos em yy recorre-se tendo-se recorrido a Tabela 6.7 para a determinacdo das reacdes

absorvidas pelos tarugos.

Tabela 6.7 - Reacfes numa viga encastrada-apoiada

L ) . Reacéo Vertical - Reacéo Vertical -
Condicdes de apoio Tipo de carregamento o
Encastramento Apoio Fixo
q

Madre encastrada- |+ v v v v v vvvy _5qL 3L

. | R A R A
apoiada — Segundo yy 8 8

. L -

6.1.3.2. Combinacdes de Acdes (ELU)

e Estado Limite Ultimo — Carregamento Gravitico

Oeguy =1,35%(PP+RCP)+1,5xSC (6.17)

6.1.3.3. Verificacoes

O pré-dimensionamento foi realizado sequndo EC3-1-1 para os estados limites, considerando 0s

tarugos a funcionar a tragao.

6.1.4. Travamentos dos Corddes Inferiores

Optou-se por recorrer a perfis CHS 42,4x4.

6.1.5. Travamentos dos Anéis Rigidizadores

Escolheram-se perfis CHS 73,1x4 e CHS 42,4x4 para as barras dos niveis 1 e 2 respetivamente.
6.1.6. Vigas da plataforma metalica

Na fase de pré-dimensionamento considerou-se as vigas da plataforma metélica a funcionar como

simplesmente apoiadas, excetuando a viga principal n°1 que se considerou como continua.

Escolheram-se perfis HEB para as vigas principais e perfis IPE para as vigas secundarias.
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6.1.6.1. Esforcos condicionantes

O pré-dimensionamento foi realizado com base nos vdos e nas areas de influéncia dos

carregamentos.

Recorre-se & Tabela 6.8 para o célculo os esforcos e deformagdes maximas.

Tabela 6.8 - Esforcos e deformagdes em vigas simplesmente apoiadas

Momento fletor

CondicGes de apoio Tipo de carregamento . Flecha méxima
maximo
| q
Viga  simplesmente v+ v v v v vy ey " _ql _ 5qLt
apoiada — Segundo zz . e ™ 384El
6.1.6.2. Combinacdes de acbes ELU e ELS
e Estado Limite Ultimo — Carregamento Gravitico (SC e W+)
Oegu, =1,35%(PP+RCP)+1,5%(SC-Man+SC-Equ) (6.18)
e Estado Limite de Servico
Uggen =1,00%( PP+RCP) +y, x(SC-Man+SC-Equ ) (6.19)

6.1.6.3. Verificacdes

Estas vigas foram calculadas com base nas expressfes da resisténcia a Flexdo Simples

considerando-as das classes 1 e 2 e limitando a deformacgéo a L/300.
6.1.7. Madres da cobertura da torre metélica

Dada a reduzida inclinagéo da cobertura escolheram-se também perfis IPE.

6.1.7.1. Esforgos condicionantes
As madres funcionam como simplesmente apoiadas para solicitagdes nos planos zz e yy.
6.1.7.2. Combinac0es de acGes
e Estado Limite Ultimo — Carregamento Gravitico (SC)
Oeqa, =1,35XRCP+1,5xSC (6.20)
Uy, =135%XRCP+1,5xSC (6.21)

e Estado Limite Ultimo — Carregamento Anti Gravitico (W-)
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Uy, =1,00XRCP+1,5xW" (6.22)

e Estado Limite de Servico
qu,ser\/ :1’OOXRCP+\|’ZXSC (623)

W-
\ RCP|SC

=2 = e

Figura 6.5 - Eixos locais da seccéo transversal e aces

6.1.7.3. VerificacOes de pré-dimensionamento

O célculo foi realizado a partir das expressdes da resisténcia a Flexdo Simples Desviada para

seccOes das classes 1 ou 2 e limitando a deformacéo a L/200.
6.1.8. Madres dos alcados laterais da torre metalica

Para estas vigas 0 vento é a acdo condicionante para a flexdo em yy. Escolheram-se perfis com
inércia “homotética” relativamente as acOes verticais e horizontais. De modo a impedir a

encurvadura lateral tarugaram-se as madres.

6.1.8.1. Esforgos condicionantes

A determinacéo dos esfor¢os e a flechas méaximas foi realizada a partir da Tabela 6.9.

Tabela 6.9 - Momentos e flechas maximas

Momentos fletores

CondicGes de apoio Tipos de carregamentos L. Flechas méaxima
maximos
q
Viga  simplesmente trrvervaraay M _gqL 5 = 5qL¢
apoiada — Segundo zz . ™8 ™ 384EIl
q M :%
Viga encastrada- e rverrerns ™ 128 5 3L’
apoiada — Segundo yy ! gL " B54El
- L - Mmax: 3

6.1.8.2. Combinacdes de Acdes

e Estado Limite Ultimo — Carregamento Vertical
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=1,35xRCP

qu,uI,y

e Estado Limite Ultimo — Carregamento Horizontal (W-)

qu,uI,z :1'5XW+

qu,uI‘z :175xW-
e Estado Limite de Servico
Qg =1,00xRCP
RCP
Y |
W+ | W- '

Figura 6.6 - Eixos principais da sec¢do transversal e acoes

6.1.8.3. VerificacOes de pré-dimensionamento

(6.24)

(6.25)
(6.26)

(6.27)

O pré-dimensionamento das madres foi realizado com as mesmas expressdes das utilizadas nas

madres de cobertura.

6.1.9. Tarugos dos al¢ados laterais

Os tarugos destinam-se a diminuir o vdo segundo o eixo menos resistente. Os perfis utilizados

foram SHS como forma de facilitar a ligacdo as madres.

6.1.9.1. Esforgos condicionantes

Os esforgos condicionantes foram determinados utilizando as mesmas expressdes dos tarugos da

cobertura do stock.

6.1.9.2. Combinacdes de Acdes (ELU)

e Estado Limite Ultimo — Carregamento Gravitico

Oeguy =1,35%(PP+RCP)

6.1.9.3. VerificagOes

(6.28)

O pré-dimensionamento destas barras foi feito com as mesmas expressdes dos tarugos da

cobertura.
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6.1.10. Travamentos dos Porticos

A torre central octogonal é constituida por oito porticos travados interiormente por barras que
formam triangulaces e estdo sujeitas a esforcos de tracdo e ou compressao.

Estas barras interiores sdo constituidas por sec¢des tubulares circulares, CHS.

6.1.10.1.Esforcos condicionantes

Recorreu-se a um modelo simplificado que permitiu determinar os esforcos nas barras que

constituem os diferentes al¢ados da torre quando solicitados pela agdo do vento.

2.50 kN/m
350 kim

(LTI LA

3.E0 kNim

¥
3.60 kMM

COLLLDLLLRLLTTUL UL LULLLD L LDDDL LT UL L )

9z

S
231

b

360 kMM

T

L

.
.
60 KNM 360 KN 7 360 kNim

360 KN/m 3,60 KNfm

3 \HVW_\/J

b
1&

Figura 6.7 - Funcionamento estrutural dos travamentos e transferéncia de cargas para os algados

6.1.10.2.Combinac6es de Acdes (ELU)

Na fase de pré-dimensionamento assume-se que a acdo do W conduz aos esforcos mais

condicionantes nas barras das triangulagdes interiores.

e Estado Limite Ultimo

(g, =1,9%W (6.29)

6.1.10.3. Verificacoes

62



O preé-dimensionamento das barras dos travamentos das laterais da torre foi efetuado com base

nas expressoes relativas a resisténcia a tragdo e a encurvadura em colunas.
6.1.11. Pilares e travessas da torre metélica

Os 4 porticos funcionam como a “coluna vertebral” da torre metalica assegurando 0

funcionamento estrutural da torre como um todo.

O pré-dimensionamento foi realizado através de modelos recorrendo a um programa de calculo
automatico o “SAP2000” (para a obtencdo de esforcos) e de dbacos, em Excel com base nhas

expressdes definidas no EC3-1-1 para colunas-viga.

Recorreu-se a perfis IPE’s pois, embora sejam perfis com menor inércia segundo o eixo menos
resistente, a presenca de travamentos segundo este eixo torna-os economicamente mais

vantajosos.

6.1.11.1.Esforcos condicionantes

Na fase de pré-dimensionamento analisou-se apensas um dos pérticos no seu plano, pelo que o0s

esforgos calculados se resumem ao esforco axial e a0 momento fletor em torno de yy.

Os porticos sdo encastrados na laje da torre metalica e rotulados a meio vao das travessas por
forma a evitar a concentragdo de esforgos nestas sec¢des, uma vez que neste ponto concorrem 8

barras.

Figura 6.8 - Funcionamento estrutural do pértico no seu plano

6.1.11.2.CombinacOes de Ag¢des (ELU e ELYS)

O peso proéprio dos pilares e das travessas ndo foi considerado na fase do pré-dimensionamento.
As acdes foram os pesos proprios dos perfis das madres da cobertura da torre, das madres das

laterais da torre e dos travamentos interiores, as RCP, a SC, a SCEqu, a SCMane o W.
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e Estado Limite Ultimo

Uegu, =1,35%(PP+RCP)+1,5xSC+1,5%y,x(SC,,, +SC,,,,) (6.30)
Qg =1,35%(PP+RCP)+1,5xW" +1,5xy,x(SC+SC_,, +SC,,,,) (6.31)
g, =1,35%(PP+RCP)+1,5xW +1,5xy,x(SC+SC_,, +SC,,..) (6.32)
Oegu, =1,00%(PP+RCP)+1,5xW (6.33)
e Estado Limite de Servico
Oeqeery =1,00X(PP+RCP)+y,X(SC+SC_, +SC, ) (6.34)

6.1.11.3.Verificacoes

O pré-dimensionamento dos porticos da torre metalica teve por base as verificagdes indicadas no
capitulo 8.1.1 relativamente a resisténcia a Encurvadura em colunas-vigas (N+My) e no capitulo
8.1.2 sendo que a deformagéo méaxima vertical admissivel da travessa a meio vao foi de L/200 e
de h/300 no topo de coluna.

Foram também adotados os seguintes pressupostos:

e Os elementos ndo sdo suscetiveis a deformagéo por torgéo;

e Coeficiente de momento uniforme equivalente Cry unitario;

e Coeficiente de reducéo devido a encurvadura lateral ) ; unitario;

e Adotam-se os valores maximos para os fatores de interacdo kij para elementos nao

suscetiveis a deformacao por torcdo conforme a Tabela 6.10:

Tabela 6.10 - Fatores de interagdo utilizados no pré-dimensionamento dos porticos e pilares da torre metalica

Fatores de . Valores Méaximos
) 3 Tipo de Seccdes
interacéo Classes1e 2 Classe 3
- SeccBes em | e tubulares
Kk, ¢ C,, x18 C, xL6
retangulares
- SecgBes em | e tubulares
k., ¢ 1,0 0u 0,6xk,, 1,00u08xk,,

retangulares
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6.2. Elementos em betdo armado

No presente subcapitulo juntam-se as informacdes que serviram para o pré-dimensionamento das

estruturas de betdo armado.
6.2.1. Silo de Retencéo

Durante o tempo de vida Gtil a maioria dos silos estdo sujeitos a opera¢fes de enchimento e
esvaziamento, frequentemente. As pressfes do material ensilado, os gradientes de temperaturas

nas paredes, e as outras agdes originam tensdes que podem afetar a estanquidade dos silos.

Tabela 6.11 - Classificagdo dos silos quanto a estanquidade

Classe de estanquidade Requisitos para fugas
0 Aceitavel um certo nivel de fuga, ou a fuga de liquidos é irrelevante.
1 Fugas limitadas a pequenas quantidades. S&o aceitaveis algumas manchas
superficiais ou manchas de humidade.
2 Fugas minimas. Aspeto néo afetado por manchas.
3 Nenhuma fuga é permitida.

Uma vez que para o silo de retencdo deste Projeto o dono de obra ndo exigiu condigdes para a
classe de estanquidade (em silos adota-se, geralmente, a classe de estanquidade O excetuando nos
casos em que o material ensilado esteja na presenca de humidade) aplicaram-se apenas as

disposicdes prescritas no EC2 referentes ao controlo da fendilhag&o.

Segundo (Appleton, 2013) as espessuras das paredes dos silos de betdo armado sdo dimensionadas
para os esforgos de flexdo e de corte sendo a fendilhacdo controlada, recorrendo a armaduras
horizontais ou em Gltimo recurso a utilizacdo de pré-esforco, de modo a impedir a abertura de

fendas.

A espessura da parede (e), de modo a controlar as tracdes induzidas pelas pressdes horizontais do

material ensilado, é calculada na fase de pré-dimensionamento pelas seguintes expressoes:

o, = Nor fom (6.35)
(]
N, =HRYK (6.36)

Nesta fase deve garantir-se também que a tensdo de compressao nas paredes nao ultrapassa 85%

do valor de calculo da tensdo de rotura a compressao do betdo:

- @ﬂ@hc <0,85f (6.37)
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6.2.2. Torre Central de Alimentacéo

Embora neste silo o impulso do material stockado seja baixo, recorreu-se as mesmas expressoes

do silo de retencédo para o seu pré-dimensionamento.
6.2.3. Laje
Em relacéo a laje o estudo foi feito a partir do controlo indireto da deformacéo com base no EC2.

Assim, tem-se, para a altura h da laje:

d> ;
«x 200 (6.38)
fyk
h=d+0,03 (6.39)
Em que:
d altura util da laje [m];
L comprimento do menor vdo em lajes armadas em duas dire¢des e do maior vdo em
lajes fungiformes [m];
X coeficiente que limita a esbelteza da laje em funcdo das condigdes de apoio (ver
Tabela 6.12);
e valor caracteristico da tensdo de cedéncia do ago [MPa].
Tabela 6.12 - Valores da relacdo I/d p/a verificacdo da deformagéo
X
CondicGes de apoio Betdo fortemente solicitado  Betdo levemente solicitado
p=1,5% p=0,5%
Laje simplesmente apoiada 14 20
Painel lateral de lajes continuas 18 26
Painel interior de lajes continuas 20 30
Consolas 6 8
Lajes fungiformes 17 24

Na expressdo (6.38), x deve ser multiplicado por:

e 0,8 em lajes aligeiradas ou nervuradas;

e 7/Lcsem lajes em que L>7m quando suportam divisérias suscetiveis de serem danificadas
por flechas excessivas;

e 8,5/Letr em lajes fungiformes com o maior vdo L>8,5m no caso de receberem divisorias

suscetiveis de serem danificadas por flechas excessivas.

Nota: Por apresentar maior ductilidade o ago A400 conduz a lajes mais esbeltas que as com A500.
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7. ANALISE ESTRUTURAL

A anélise das estruturas envolve sempre a geometria, as propriedades dos materiais e as a¢des
atuantes.

Com a analise estrutural calculam-se ndo sé esforcos, tensdes, extensdes, mas também o0s

deslocamentos para as combinagdes dos ELU e ELS.
7.1. Estrutura Metdlica - Analise global segundo o EC3

Os tipos de analises a realizar que permitem calcular os esforcos nas estruturas séo os indicados
na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Tipos de andlise global segundo o EC3-1-1

Geometria Material
Tipos de ] Comportamento
. . Geometria Comportamento L
Analise Geometria Inicial ) . Ndo Linear do
Deformada Linear do Material .
Material
Eléstica de
X X
12 Ordem
Elastica de
X X
22 Ordem
Plastica de
X X
12 Ordem
Plastica de
X X

22 Ordem

Carga cnnca Clil\“\'-'l

analise clastica de
primeira-ordem
e anilise cldstica de

segunda-ordem

anilise clasto-plastica de
pramerra-ordem

limite plastico ’ ( o
P

............................ —
carga de colapso
P - M
------------
| S
e
Lsadd 3

analise elasto-plastica
de segunda-ordem

Figura 7.1 - Carga/deformacdes funcéo do tipo de analise estrutural segundo (Bernardo, 2012)
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7.2. Classificacdo de seccdes transversais

A classificagdo das seccOes transversais permite identificar se a encurvadura local é condicionante
em relacdo a capacidade resistente e de rotagdo das secgdes transversais, quando sujeitas a

compressdo, a flexdo ou flexdo e compressao.
Segundo 0 EC3-1-1 as seccdes transversais classificam-se em:

e Classe 1 sempre que se possa formar uma rétula plastica, com capacidade de rotacdo
necessaria para uma analise pléstica, sem reducdo da sua resisténcia;

o Classe 2 sempre que se possa atingir o momento resistente plastico, mas cuja capacidade
de rotacdo é limitada pela encurvadura local;

e Classe 3 gquando a tensdo na fibra extrema comprimida, calculada com base numa
distribuicdo eléstica de tensdes, possa atingir o valor da tensdo de cedéncia, mas em que
a encurvadura local impeca que 0 momento resistente plastico seja atingido;

o Classe 4 sempre que ocorra encurvadura local antes de se atingir a tensdo de cedéncia

numa ou mais partes da seccao transversal.

Tabela 7.2 - Classes das secg¢des transversais fun¢do dos momentos fletores Gltimos (Martins, Estruturas Metalicas -
EC3 - Parte 1.1/Volume 111, 2011)

Classe da Seccéo i* I T i L ‘Li Momentos Ultimos

M

) TH h.\fm. Bl -
1 :HLMH—“H“,VV ﬂ ST I_—L i\% M,=M,

M,

U IR =7

My

M, Tm\ﬂ M - L-,
3 :wu_“\ HHJHHIL 1 RIS l ;E/ ‘ M,=M,
Moy T,
M, M. o ot
Me(.f"f [ - H y M =M
4 s L

My

A classificacdo das sec¢des transversais depende de varios fatores, tais como:

e Geometria da sec¢éo transversal,
e Esbelteza dos elementos comprimidos da seccado (a classe da seccdo é igual a classe mais

elevada dos seus constituintes);
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e Tipo de ago;

e Posicdo da linha neutra.
7.3. Estruturas de Betdo Armado

Neste subcapitulo indicam-se os principios utilizados na anélise dos elementos de betdo armado
deste Projeto, que permitiram calcular os esforcos e deformagdes das estruturas a partir dos quais

foi possivel calibrar os diferentes modelos estudados em elementos finitos.
7.3.1. Membranas, Placas e Cascas

O comportamento destes elementos depende da geometria, do modo como sdo solicitados pelas

acoes e pelo tipo de materiais estruturais.
Dentro destas estruturas ha a considerar:

e Membranas - Resistem as acdes através do desenvolvimento de esforgos axiais, e tém
uma resisténcia a flexao sem qualquer significado. Exemplo: Silos Metalicos;

e Placas - Funcionam a flexao e corte. Exemplo: Lajes;

e Cascas - Tém capacidade de desenvolver esfor¢os axiais e momentos fletores. Exemplo:
Paredes de Silos e Reservatarios.

Nota: As placas e as cascas podem ser classificadas como finas quando a deformagéo por corte é

considerada, ou espessas no caso contréario.

7.3.1.1. Esforgos num elemento de casca

Segundo (Appleton, 2013), um elemento de casca pode estar sujeito a 8 tipos de esforgos,

conforme se mostra na Figura 7.2:

e 3 componentes axiais Ni1, N2 € N1;
e 3 componentes de rotagdo mii, Mz € Miy;

e 2 componentes de corte Vi3 € Vs,

A verificacdo da seguranca destes elementos assenta hum modelo de 3 camadas. As camadas
exteriores resistem aos esforcos de membrana e de placa e a camada interior absorve os esfor¢os

de corte.
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Figura 7.2 - Esforgos numa casca e camadas num elemento de casca
A determinacdo dos esforcos axiais finais é feita pelas expressoes:
n =Dy M +—Vi23 cot®
i Ed inf,sup ? - 7 2V0 (7-1)
n. m. V.,V
_ ] ij i37 )3
nij,Ed,inf,sup - ? t 7 + 2V0 coto (7-2)
Em que:
A esforgo principal de corte dado por v, = \/V2, + V2,
(6] igual a 26° para elementos sem armaduras transversais e 26°< 0 < 45° para
elementos com armaduras transversais

Z z=0,9d

Segundo (Appleton, 2013) o calculo das armaduras e a verificacdo da tensdo de compressdo no

betéo nestes elementos € realizado através das expressdes:

Af, =N, +n,,cotd (7.3)

ij,Ed

T
o, =——
senOcoso

A

<vi, (7.4)

Em que:
A, area de armadura segundo a dire¢do i;
fyd tensdo de cedéncia de calculo do aco;
N, e esforco axial segundo a direcdo i para determinacdo das armaduras num elemento
de casca;
n esforco axial segundo a direcdo i e perpendicular a j para determinacdo das

ij,Ed

armaduras num elemento de casca;
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5] igual a 45°

ol tensdo de compressdo no betdo;

« - n,
tenséo tangencial igual at= F”

\Y% coeficiente igual a 0,6 quando o elemento esta parcialmente ou totalmente

tracionado, ou igual a 1,0 quanto totalmente comprimido;

§ valor de célculo da tensdo de cedéncia do betdo a compressao.

7.3.1.2. Esforcos nas paredes de silos circulares

Na determinacdo dos esfor¢os nos silos é necessario ter em conta como é que as paredes sdo

ligadas as fundagoes.
Dentro dos varios tipos de ligagdes ha a considerar as seguintes:

e Ligacdo monolitica;
e Ligacdo articulada;

e Ligacdo deslizante (junta deslizante).

A ligagdo monolitica esté associada & transmisséo de deslocamentos e rotacdes meridionais entre

elementos e utiliza-se em silos de menor dimenséao.

Em silos de grandes diametros é comum articular a ligacdo da parede a fundagdo por forma a nao

serem transmitidos momentos as fundacdes.

De referir que nas ligacGes deslizantes ndo sdo transmitidos deslocamentos radiais nem rotagdes

as fundacgoes. A sua utilizagdo € feita S6 em casos especiais.

. »
A //j;:,l—_ — Paro
£ Rebo'd de
_,)/, Mastic bitumeux H/c-sa.w:mer-.l
s | agie

s
/" Eloupe
"

Barrage éanche
p

oo
et Radier
N

o i b W sphalte
AN

'!iemeﬂe de fondations
Figura 7.3 - Ligacdes articuladas e monolitica (Meneses, 2013)

As acdes nas paredes do silo dao origem a diferentes tipos de esforgos.

|

Junta
estangu

\

Assim, segundo (Carvalho & Gongalves, 2010) os esforgos a considerar nas paredes dos silos séo:

e N, - Esforco axial vertical devido a:

7
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Peso proprio da estrutura;
Forcas de atrito entre as paredes e 0 material ensilado;

Acdo sismica.

Mv - Momento fletor segundo o eixo horizontal devido a:

Variacgdo diferencial da temperatura;

Ligacdo rigida das paredes a fundacéo.

Nh - Esforgo axial circunferencial causado por:

Pressdo do material ensilado;
Acéo sismica.

Mh - Momento fletor segundo o eixo vertical gerado pela:

Variacéo diferencial da temperatura;

Ligacdo rigida entre células.

ELU ELS

Figura 7.4 - Esforgos nas paredes de silos de betdo arnado

Encerrando o problema, fisicamente verifica-se que as paredes dos silos em betdo armado

funcionam como:

um sistema de vigas verticais equivalentes a uma “grelha” que depende do tipo de ligagéo

a fundacéo;

um conjunto de vigas anelares constituidas por sucessivas faixas horizontais submetidas

a esforgos de tracdo e de flexdo.

Na fase de projeto de execucdo recorreu-se a modelos de elementos finitos do tipo casca que

permitem compatibilizar as deformagdes da casca com a flexdo global do silo. Quando solicitadas
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pelo impulso do material as paredes funcionam como “anel puro”, originando-se
predominantemente esforcos axiais circunferenciais de tracdo. Esta hipGtese s € garantida
guando existe liberdade de movimento das paredes do silo a fundacdo no sentido radial,
materializando assim uma junta deslizante. Este tipo de solu¢do apresenta alguns inconvenientes

como o custo e a manutencdo dos aparelhos de apoio, tal como refere (Cruz F. d., 2009).

As expressdes usadas no calculo das pressdes horizontais e verticais nas paredes de silos de betdo
armado (casca espessa) baseou-se na teoria de elasticidade e da resisténcia de materiais e constam
da Tabela 7.3.

Tabela 7.3 - TensGes desenvolvidas em silos de betdo do tipo thick

Tensdo Posicéo r Tensdo Maxima

2 2 2 2 2

. . p. (1 +r°) p, (1F+1°) .

Circunferencial oy =—"75 5 Oy =—FH5— " Face interior
r*(rf—r?) (r2—r%)
_ p, 5 p. 1 _

Vertical Gy = ( 7 2 Cpn =75 Uniforme

rP—r?) (2 —r%)
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8. DIMENSIONAMENTO

8.1. Elementos em aco

O dimensionamento dos elementos em aco foi feito em relagcdo aos ELU e aos ELS conforme o
EC3-1-1e 0 EC3-1-8

Na Tabela 8.1 indicam-se os coeficientes parciais de seguranca utilizados.

Tabela 8.1 - Coeficientes parciais de seguranca de resisténcia

Coeficiente parcial de

Ambito Valor

seguranca
Yo Secgdes transversais de qualquer classe 1,00
Y Elementos sujeitos a fendmenos de encurvadura 1,00
Ywa Seccles transversais tracionadas em zonas com furos de ligagdo 1,25

8.1.1. Estados Limites Ultimos

As verificagdes efetuadas para os elementos estruturais em aco indicados na Tabela 8.2 estéo de

acordo com as fung@es que os elementos estruturais desempenham na estrutura.

Tabela 8.2 - Verificagdes dos elementos metalicos segundo o EC3-1-1

Elemento ] Verificacdes de seguranca
Esforco de calculo _
estrutural Secgdo transversal Elemento
y N Encurvadura em elementos
Colunas Compresséo Compresséo o )
comprimidos (varejamento)
Tirantes Tracéo Tracéo -
Esforco transverso, Esforco transverso, flex&o,
. o B Encurvadura em elementos
Vigas flexéo simples e flex&o com esfoco transverso, )
3 . 3 i fletidos (bambeamento)
flex&o desviada flexdo desviada.

Compressdo, esforco

y transverso, flexdo simples,
Compresséo, esforco B
flexdo com esforco
) transverso, flexdo
Colunas-Viga ) 3 transverso, flexdo composta, Encurvadura em elementos
simples e flex&o o )
) flexdo composta com esforgo comprimidos e/ou fletidos.
desviada
transverso e flexdo composta

desviada.

8.1.1.1. Resisténcia das Secgdes Transversais - Esforcos Isolados
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Nas tabelas seguintes indicam-se as expressdes do EC3-1-1 referentes ao dimensionamento de

seccdes transversais sujeitas a esfor¢os isolados e combinados.

a) Tracdo

Tabela 8.3 - Sec¢des transversais a tracéo

N
N

®-<1,0

t,Rd

Seccéo Bruta

Zona s/furos

Af

Ny = N, g = —2 N,

t,Rd plRd —

MO

Secgéo Util

Zona c/furos (ligactes
Zona c/furos )
categoria C)

0,9A f A,.f
=N gy ="+ N =N =—

net,Rd

YMZ YMO

Em que:
NEd
Nl,Rd
NpI,Rd
Nu,Rd
furos de ligagé&o;
Nnet,Rd
transversal (til;
fy tensdo de cedéncia;
f tensdo Ultima;
u
A area da seccéo;

area Util de uma secgdo.

net

b) Compressdo
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valor de célculo do esfor¢o normal atuante;
valor de célculo do esfor¢o normal resistente de trag&o;
valor de célculo do esfor¢co normal resistente plastico da sec¢éo bruta;

valor de célculo do esfor¢o normal resistente Gltimo da secgdo Util na zona com

valor de célculo do esforco normal resistente plastico de tracdo da seccdo




Tabela 8.4 - Secgdes transversais a compressdo

N
B < 10
c,Rd
Secc0es transversais da classe 1, 2 ou 3 SeccOes transversais da classe 4
Af Af
_ y _ eff "y
Nc,Rd =— Nc,Rd -
YMO YMO
Em que:
N, o valor de célculo do esfor¢co normal resistente a compressao;
A, area efetiva.
c) Flexao Simples
Tabela 8.5 - Sec¢des transversais a flex&o simples
M
% <10
Mc,Rd
Secgdes transversais da Seccdes transversais da Seccdes transversais da
classe 1 ou 2 classe 3 classe 4
W f W, f W, f
_ _ ply _ _ el,min "y _ eff ,min "y
Mc,Rd - I\/lpI,Rd - Mc,Rd - MeI,Rd - Mc,Rd -
YMO YMO YMO
Em que:
M., valor de calculo do momento fletor atuante;
M, . valor de calculo do momento fletor resistente em relagéo a um eixo principal;
M, o valor de calculo do momento fletor resistente plastico em relagcdo a um eixo
principal;
M, ., valor de calculo do momento fletor resistente elastico em relacdo a um eixo
principal;

modulo de flexdo plastico;

maédulo de flexdo elastico;

el,min

modulo de flexdo minimo.

eff ,min

d) Esforco Transverso



Tabela 8.6 - Sec¢des transversais ao esforco transverso

Secc0es transversais da classe 1 ou 2 Secc0es transversais da classe 3 ou 4
Vu (19 _Tm <9
A f, /(\/§YM0)
A, (fy /J§) V.S
— — Ty =———
Vc,Rd _VpI,Rd - B It
Ymo
Em que:
V,, valor de célculo do esforco transverso atuante;
e valor de célculo do esforco transverso resistente;
VpI . valor de célculo do esforgo transverso resistente plastico;
A, area de corte resistente ao esforgo transverso;
T, valor de célculo da tensdo tangencial local atuante;
S momento estatico, relativamente ao eixo principal da seccao, da parte da seccéo
transversal situada entre o ponto considerado e a fronteira da seccéo;
| momento de inércia da totalidade da sec¢do transversal;
t espessura da secgdo no ponto considerado.

Nota: A encurvadura por esforco transverso devera também ser verificada através da expressao
do EC3-1-5: Mw 5 70
t, n

8.1.1.2. Resisténcia das Sec¢bes Transversais - Esforcos Combinados

Quando as expressdes do EC3-1 referentes ao dimensionamento de sec¢des transversais sujeitas
a esforgos combinados ndo possam ser aplicaveis, recorre-se ao critério de cedéncia de Mises-

Hencky a partir da expresséo:

2
2 2 3 2 < fy
Oyed TO2ed T OyxeaOrea T9Teg = (81)
MO
Em que:
O, e valor de célculo da tens&o longitudinal atuante no ponto considerado;
c valor de calculo da tensdo transversal atuante no ponto considerado.

z,Ed
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O EC3-1-1 permite também que em seccBes transversais das classes 1, 2 ou 3 sujeitas a flexdo

composta desviada sejam analisadas pela expressdo:

+—2<1 (8.2)

valor de célculo do esforco normal resistente;
valor de calculo do momento fletor atuante;
valor de calculo do momento fletor resistente;
valor de calculo do momento fletor atuante;

valor de calculo do momento fletor resistente.

Nota: Nos casos da aplicacdo da expressao (8.2) os momentos resistentes sao minorados, de modo

a incluirem se necessario, a redugdo devido a esforgo transverso.
a) Flexao com Esforco Transverso

A interag&o do esforgo transverso com o momento fletor raramente minora 0 momento resistente,
excetuando situacdes de seccBes de vigas com cargas pontuais de elevado valor e com vaos
reduzidos. Acresce que secgdes de uso corrente como os I, H ou tubos retangulares tém uma
geometria otimizada para que a resisténcia a flexdo seja assegurada principalmente pelos banzos

e o corte pela alma.

Vol
10 HEA 300
IPE 300
| e a s
0 1.0 Mpiy

Figura 8.1 - Interacdo plastica My e V. para as sec¢des de um perfil HEA300 e IPE300 por (Santos Viseu, Introdugdo
aos eurocodigos estruturais - NP EN 1993-1-1:2010 Projecto de Estruturas de Ago - Regras gerais e regras para
edificios, 2014)

Da analise da Figura 8.1 conclui-se que quando o esforgo transverso de calculo é igual ao esforco
resistente plastico, a alma do perfil ndo contribui para a resisténcia do momento fletor, sendo este

assegurado apenas pelos banzos.
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Nos casos em que ha necessidade de reduzir o momento fletor devido ao esforgo transverso, o
EC3-1-1 propfe uma tensdo de cedéncia reduzida para a area resistente ao esforco transverso,

recorrendo a um coeficiente de reducéo, p.

(1-p)f, (8.3)
p=| a4 (8.4)
VpI,Rd

Z+Z

(i- p).ff*L

J,

Figura 8.2 - Reducéo da tenséo resistente na alma de um perfil I sujeito a esforcos combinados M+V. (Santos Viseu,
Introducdo aos eurocodigos estruturais - NP EN 1993-1-1:2010 Projecto de Estruturas de Ago - Regras gerais e regras
para edificios, 2014)

De referir, também, quando o esforgo transverso é inferior a 50% do esforgo resistente plastico

ndo é necessario proceder a qualquer reducdo do momento fletor resistente.

Na Tabela 8.7 indicam-se as expressdes utilizadas no célculo de secgdes transversais sujeitas a

flexdo com esforgo transverso.

Tabela 8.7 - Seccdes sujeitas a esforgos combinados (M+V)

h <1, 0
I\/lv‘Rd
Va <05 Ve 505
VpI,Rd pl.Rd
Despreza-se a influéncia do SecgBes com banzos iguais em
esforco transverso. Secgdo genérica I, fletidas em torno do eixo de
Mv,Rd = Mc,Rd maior inércia
N . pA’
Secgdes transversais da Mo - W, (1-p)f, W, = I,
classe 1 ou 2 VR Yuo My yra = =
¥ mo
~ . p,b\2 ]
SecgOes transversais da M. = W, .. (1-p)F, W, o _TW f,
classe 3 VR Yo My e = —
VYwmo
~ . p,A\2 ]
Secc0es transversais da M. = W, o (1-P)f, W o — i w |f,
classe 4 v Yo My e = =
Vo
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M valor de célculo do momento fletor resistente reduzido pela interacdo com o
esforco transverso;

M valor de célculo do momento fletor resistente em relagdo ao eixo y-y reduzido pela
interacdo com o esforgo transverso;

A area da alma;

t espessura da alma.

b) Flexdo Composta

A interacdo entre momento fletor e esforgo axial é também considerada no EC3-1-1.
Centralizando a andlise em perfis | ou H, é necessario compreender se a alma consegue absorver

o esforgo axial e os banzos 0 momento fletor, resultando assim diferentes curvas de interacao.

® fy fy i’ fy

z+z

_/
LA Lo
Figura 8.3 - Decomposicéo dos esforcos axiais e momento fletor, absorvidos pela alma e banzos respetivamente.

(Santos Viseu, Introdugdo aos eurocodigos estruturais - NP EN 1993-1-1:2010 Projecto de Estruturas de A¢o - Regras
gerais e regras para edificios, 2014)

Considerando os diferentes esforgos absorvidos pelos banzos e pela alma é possivel tragar curvas

de interagdo com o esforco axial e 0 momento fletor em relagéo aos eixos yy e zz.

flex&o segundo o eixo mais resistente

N |
N;i flex&o segundo o eixo
menos resistente
1.0
-
._J HEA 300
0 — . > Moty N , Epi:.N
0 1.0 Mpiy Mol

Figura 8.4 - Interag8o pléstica entre 0 N e My ou M; para as sec¢des de um perfil HEA300. (Santos Viseu, Introducéo
aos eurocodigos estruturais - NP EN 1993-1-1:2010 Projecto de Estruturas de Ago - Regras gerais e regras para
edificios, 2014)

Verifica-se na Figura 8.4 que quando os récios dos esfor¢os normais atuantes e resistentes sao

inferiores a 25% nao é necessario proceder a qualquer reducdo do momento fletor resistente.
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Tabela 8.8 - Secc¢des sujeitas a esforgos combinados (M+N)

M

©-<1,0
|\/IN,Rd
SeccOes Transversais da Classe 1 ou 2
£ Desprezar influéncia do esforgo axial M, ., =M,
= , :
Verificar se: Secgoes bi- M. =M (1-n)
. L. N,y,Rd pl,y,Rd 1_0 58.)
> | N._ <0.25N simetricas, em ( '
% Ed — ™ pl,Rd
g 0 5h t f o I ou H mas MN,y,Rd S Mpl,y,Rd
w LSy S
Yo Secgdes RHS M =M (1-n)
N,y,Rd pl,y,Rd 1_0 5a
ou soldadas ( ' w)
em caixdo mas |\/|NYnyd < Mpl,y,Rd
£ Desprezar influéncia do esforgo axial M, ., =M, g,
= , :
Ao b ¥ M, o =M
SGCQOES bi- \él NRd — "Viplz,Rd
. - n-a
g hwtwfy I ou H N MN.Rd = Mpl,z,Rd 1_(_j
X £ = o c 1-a
w Ywmo S
Seccdes RHS M =M (1-n)
N,z,Rd — pl,z,Rd 1_0 5a )
ou soldadas ( e
em caixao mas My, <M, o
SeccgBes Transversais da Classe 3 ou 4
N M M,
AfEd W y;d W ';d < Classe 3
fy yd ely yd el,z" yd fy
Gx,Ed =" fyd =
Ymo NEd Mvad + NEdeNy Mz,Ed + NEdeNZ <1 Y wo
f W f + W e Classe 4
A yd eff,y,min " yd eff ,z,min " yd
N A - 2Dt
Com: n=—F¢ a:gs0,5
NpI,Rd A
Em que:
M, g valor de calculo do momento fletor resistente reduzido pela interagdo com o
esforco axial;
M, ra valor de calculo do momento fletor resistente em relacdo ao eixo y-y reduzido pela
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My, valor de célculo do momento fletor resistente em relagéo ao eixo z-z reduzido pela
interacdo com o esforco axial;

hW altura da alma;

n relacdo entre os valores de calculo dos esforgcos normais atuante e resistente
plastico de uma seccéo transversal bruta;

a relacdo entre a area da alma e a rea bruta de uma seccéo transversal,

e, afastamento entre os centros de gravidade das areas das seccdes efetiva e bruta
segundo o eixo y-y;

e, afastamento entre os centros de gravidade das areas das seccdes efetiva e bruta
segundo o eixo z-z;

t espessura do banzo.

Notas: Em seccdes cuja geometria ndo conste na Tabela 8.8 recorreu-se de forma conservativa a
verificacéo (8.2).

Resisténcia plastica (a forma do diagrama varia
pl / de secgao para secgao)

N/N

Resisténcia plastica (aproximagao linear -
conservativa)

Resisténcia elastica

1 M/Mpl

Figura 8.5 - Curvas de interagdo entre esforgos axiais e momentos fletores.(Santos Viseu, Introdugéo aos eurocédigos
estruturais - NP EN 1993-1-1:2010 Projecto de Estruturas de Aco - Regras gerais e regras para edificios, 2014)

c) Flexdo Composta Desviada

A analise de seccoes a flexdo composta desviada pode ser compreendida graficamente analisando

o0 diagrama de interacdo em 3D da Figura 8.6.

N,

Ed

"

1
vEd
W, ra

Figura 8.6 - Diagrama de interacdo entre N, My e M; por (Santos Viseu, Introducéo aos euroc6digos estruturais - NP
EN 1993-1-1:2010 Projecto de Estruturas de Aco - Regras gerais e regras para edificios, 2014)
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Os &bacos seguintes mostram a variagcdo dos momentos para diferentes racios do esforco axial.

My
g Sl o (e
/b " (5 M3 0 /\, Mt M pt
Lo o E)Vr@D=e TH
(2 Gt MEBNENE
o | *a - M - £
' “nypl Myl
H_l,_?g

Figura 8.7 - Curvas de interacdo em flexdo composta desviada e influéncia dos expoentes a ¢ 8 (Virtuoso, Andlise e
verificacdo da seguranca de estruturas de ago. Resisténcia de sec¢des, 2011)

Tabela 8.9 - Dimensionamento de seccdes sujeitas a esforgos combinados (My+Mz+N)

a p
IVly‘Ed + Mz,Ed Sl,O
MN,y,Rd MN,Z,Rd
SecgBesem | e H Seccgdes CHS Seccbes RHS
a= Z,B = 2 166
a=2;p=5n2>1 GZBZWS(S
MN,y,Rd = MN,Z,Rd = Mpl,Rd (1_ n1,7) o
Com: N=—=
NpI,Rd
Em que:
aefp parametros considerando o efeito de flexdo desviada.

Nota: o e p podem ser considerados unitarios de uma forma conservativa.
d) Flexdo Composta com Esforco Transverso

Nas secgdes das classes 1 e 2 sujeitas simultaneamente a flex&o, esfor¢o axial e esforgo transverso,
o dimensionamento € feito recorrendo as expressdes para a flexdo composta e desviada, e

adotando uma tensdo de cedéncia reduzida.

Para sec¢oes da classe 3 o dimensionamento realiza-se em termos elasticos.
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8.1.1.3. Resisténcia de Elementos a Encurvadura (Colunas, vigas e colunas-viga)

A ocorréncia de fenébmenos de instabilidade em elementos comprimidos e/ou fletidos esta

relacionada com a esbelteza.

Nestes elementos a instabilidade pode ser global ou local. A instabilidade local esté relacionada
com a instabilidade das placas que formam as sec¢fes transversais (0 eixo xx mantém-se sempre
retilineo).No caso da instabilidade global, que pode ser de flexdo, torcdo ou de flexdo-torcdo o

eixo xx do elemento acompanha a deformada do elemento.

Nas estruturas metélicas o fendmeno de encurvadura em conjunto com a deformacéo, constituem

as condicionantes principais do dimensionamento na maior parte dos casos.

A encurvadura depende também do tipo de carregamento e da geometria da secgdo transversal.

Encurvadura por
Flexdo I ou H, Tubos
Elemento
Comprimido - Encurvadura por .
| Coluna Torgdo P UNP, C's
(\Varejamento)
Encurvadura por L's
Flexdo-Torcdo
E d Elemento Fletido - Encurvadura Lateral
ncurvadura —_ Viga -
g 00" Flexao-Torcao Excluem-se Tubos
(Bambeamento)
Elemento
Comprimido e Encurvadura Lateral
Fletido - Coluna- por Flexdo-Torgéo Excluem-se Tubos
Viga

Figura 8.8 - Fluxograma de encurvadura em elementos

a) Encurvadura em Elementos Comprimidos (Varejamento)

Os fendmenos de encurvadura em colunas sdo mais facilmente compreendidos se se analisar uma

coluna perfeita, isto €, sem imperfeicbes (ver Anexo VII).

= Colunas Reais

A Figura 8.9 mostra o comportamento de colunas sujeitas a esfor¢os de compressdes com secgdes

do tipo C’s, U’s, L’s, T’s e cruciformes.
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* -

Figura 8.9 - Encurvadura de colunas por flexdo, torgdo e flexdo-tor¢do (Santos Viseu, Introducdo aos eurocodigos
estruturais - NP EN 1993-1-1:2010 Projecto de Estruturas de Aco - Regras gerais e regras para edificios, 2014)

Na Tabela 8.10 resumem-se as expressdes do dimensionamento de colunas utilizadas pelo EC3-
1-1.

Conforme se mostra no fluxograma seguinte as imperfeicfes dos elementos podem ser de

diferente natureza.

Deformacéo Inicial

— Geomeétricas

Excentricidade da
Carga

Imperfeicoes —

Tensdes Residuais de
Fabrico

— Material

Comportamento Néo
Linear

Figura 8.10 - Fluxograma - Imperfeicdes de colunas reais

As imperfeicOes geométricas das colunas reduzem a resisténcia & encurvadura. Ensaios de
resisténcia mostram que esta reducdo € tanto maior quanto mais proxima da esbelteza de

referéncia for a eshelteza.
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Tabela 8.10 - Dimensionamento de colunas a encurvadura

Ne, <10
N )

b,Rd

Encurvadura por Flex&o

Encurvadura por Torcdo ou por Flexdo-Tor¢éo

Eixo y-y Eixo z-z N, =N <N,
1 n°El ey o
N, ==| Gl +—=" [com if =i} +i% +y; + 2]
Y IO eT
> I 2 2 ]
i N N N N
? Ncr’TF — cry 1+ cr, T _ 1_ cr, T +4[h} cr, T
TCZEIy N TCZElz % ZB Ncr,y Ncr,y I0 Ncr,y
cry = 2 cr,z = 2 g - -
Le'y Le,z [9p] com ZO :Oe le_(yo /iO)Z
2 2 7
R N N N ya N
z Ncr . — cr,z 1+ cr,T _ 1_ cr,T +4 -_0 cr,T
E Y ZB Ncrz Ncrz I0 Ncrz
= , , ,
E - -
» com Y, =0e B=1—(z,/i,)’
(9p] o
NIy _  [Af N _ [Af
| A= > Az = £ — At = Y
g Ncr,y Ncr,z 3 Ncr
8 3
O O
% Xy _ Aeff fy XZ — Aeff fy % XT _ Aeff fy
R Ncr y Ncrz ] Ncr
O ' ’ O
min{N, ;N ;N ;N .} = Modo de Encurvadura
Condicdes a verificar: A< 0,2 ou Ne, <0,04
Verifica Nao Verifica
Classe 1,2¢e 3 ‘ Classe 4
A Af YA, T
Nb,Rd = > Nb,Rd = >
Efeitos da Two "o
3 1 _ _
encurvadura poderdo Com: 7 = — <10e o 075[1+ oc(k o, 2) N }\‘2:|
ser ignorados D +D? =)\
Curva de encurvadura ao a b c d

Fator de imperfei¢do o 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

Em que:
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N, rg valor de célculo do esfor¢o normal resistente a encurvadura de um elemento

comprimido;
- valor critico do esfor¢o de encurvadura elastica por flexdo-torcao;

N, , valor critico do esforco de encurvadura eléstica por torcéo;

i, raio de giracao yy;

i raio de giracéo zz;

Y, distancia entre os centros de corte e de gravidade da seccdo segundo 0 eixo yy;

Z, distancia entre os centros de corte e de gravidade da sec¢do segundo o eixo zz;

I, constante de torgé&o;

l, constante de empenamento;

L., comprimento da barra & encurvadura por tor¢éo ou flexao-torcao;

L, comprimento da barra & encurvadura em torno do eixo yy;

L., comprimento da barra a encurvadura em torno do eixo zz;

B fator de correcgdo de curvas de dimensionamento a encurvadura lateral de vigas
constituidas por perfis laminados e soldados equivalentes;

A esbelteza normalizada associada a encurvadura de colunas por tor¢éo ou flexao-
torgéo;

Ay esbelteza normalizada associada a encurvadura yy;

XZ esbelteza normalizada associada a encurvadura zz;

) valor para determinar o fator de reducéo;

X fator de redugdo associado a encurvadura.

O célculo da reducdo da resisténcia das colunas & encurvadura pode ser feito recorrendo a
determinag&o dos fatores de reducéo funcdo das curvas de encurvadura indicados nos abacos da
Figura 8.11.

1.0

0.8

0.6

0.4

o 0z 04 0.6 08 1.a 12 14 16 LB 10

Figura 8.11 - Relacéo entre a curva de Euler (coluna perfeita) e as curvas de encurvadura (colunas reais) segundo
(Martins, Estruturas Metalicas - EC3 - Parte 1.1/Volume IV, 2011)
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Tabela 8.11 - Curva de encurvadura em funcdo da seccdo transversal

Curva de
encurvadura
- Ei
Seccdo Transversal Limites ixo de 5235
Encurvadura S 275 S 460
S 355
S420
t z y-y a &
' «~ tr <40mm
™ - b ao
o] é -y b a
= < 40mm < t; < 100mm
£ - c a
g h
[+
= y-y b a
':—f ~ tr < 100mm
[ — - c a
o VI
¥ y-y d c
= tr>100mm
- d c
8 y-y b b
S tr <40mm
g —— =¥t =t f= _ c c
§ y—f-—v vy —f——v y-y . .
2 =t = tr > 40mm
& - d d
o
2 8 acabadas a quente qualquer a ao
@) E
=
v QO .
=t © @ enformadas a frio qualquer c c
e z N em geral (exceto como
S — —h geral (exce qualquer b b
'@ abaixo indicado)
o g |
o - L —
§ 3 Y [ g soldaduras espessas:
v O y | tw
3 ' ! ] a> 0,5ty qualquer c c
s ! Zb b/ts < 30
h/tw < 30
o 8
- ‘© -"I_ 8 I-"'-~-~\| --""_--I
5C | _lII ) qualquer c c
s ] . ualqu
£ - i
[ .
o g = !
o
% » l . qualquer b b
g e
o
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b) Encurvadura em Elementos Fletidos (Bambeamento)

Em vigas sujeitas a flexdo em torno do eixo de maior inércia, pode ocorrer a encurvadura
designada por bambeamento. Nesta deformacéo verifica-se que a parte comprimida da alma e o
banzo tém tendéncia a encurvar (fletir e rodar em xx simultaneamente) originando-se deformagdes

e rotaces nas diversas seccdes.

Z Z Z F A
= —— z
Compressio u =
Y Y Y Y Y Y
Traccio L
(=] ——

Figura 8.12 - Encurvadura lateral em vigas

Tabela 8.12 - Dimensionamento de vigas a encurvadura lateral

ﬁglo

b,Rd

CondicBes a verificar: M <0,4 ou % <0,16

cr

Verifica Né&o Verifica
fy
Mb,Rd = XLTWy -
M1
Classe1e2-W, =W, ‘ Classe 3-W, =W, ‘ Classe 4 -W, =W,
Efeitos da Com: y,; = ! —<10;®, = 0,5[1+ Ot (Xu -0, 2) +7_»iTJ e
encurv~adura D, + /q)iT —ur
poderdo ser
ignorados - W, f,
}LLT =
Curva de encurvadura a b c d
Fator de imperfeicdo ot 0,21 0,34 0,49 0,76

Tabela 8.13 - Curva de encurvadura lateral em funcéo da seccdo transversal

Secc¢do Transversal Limites Curva de encurvadura

h/b<2 a

Seccgdes em | laminadas
h/b > 2 b
h/b<2 c

Seccgdes em | soldadas
h/b > 2 d
Outras sec¢des transversais - d

=  Momento Critico Elastico de Encurvadura Lateral - Mcr
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A encurvadura lateral ocorre em vigas perfeitas quando o momento fletor méximo iguala o

momento critico.

Na verséo do EC3-1-1 atual ndo existe qualquer indicacdo sobre 0 modo de determinar o momento
critico. Porém, na ENV 1993-1-1:1992, propunha-se segundo Clark, Hill e Galea, a expressao
indicada em (8.5), que é vélida apenas para sec¢des transversais constantes e simétricas em
relacdo ao eixo de menor inércia.

2 2 2
T EI k I kzL GI 2
cr :Cl ZZ : _W+(2#+(CZZQ _C3Zj) _(CZZQ _C3ZJ) (85)
(kzl_) k,) | nEl,
Em que:
C, coeficiente funcdo das condigdes de apoio e do diagrama dos momentos fletores
My;
C, coeficiente funcdo das condigdes de apoio e do diagrama dos momentos fletores,
relacionado com o ponto de aplicacdo da carga;
C, coeficiente que depende das condic¢des de apoio e do diagrama dos momentos
fletores, relacionado com a monossimetria da sec¢éo;
K, coeficiente referente ao grau de impedimento ao empenamento das extremidades
da viga;
k, coeficiente de encurvadura associado a flexdo em torno do eixo de menor inércia:
Z, distancia do ponto de aplicacéo da carga ao centro de corte da seccéo;
Z, indicador da assimetria da seccdo transversal;
I, constante de torg&o;
l, constante de empenamento;
I inércia da seccdo transversal em torno de z-z;
L comprimento da viga entre as sec¢des impedidas de deslocar lateralmente.

A informacdo adicional necessaria ao estudo da encurvadura lateral consta do Anexo VIII.
¢) Encurvadura em Elementos Comprimidos e Fletidos (Coluna-Viga)

O EC3-1-1 prop0e para elementos comprimidos sujeitos a flexdo desviada férmulas de interacdo

lineares, calibradas numericamente e experimentalmente, baseadas nas seguintes premissas:

e Secgdo constante;
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e Sem deformagdes locais - Classe 1 e 2 (Classe 3 e 4 é necessaria uma avaliagdo
cuidada);
e Duplamente simétricas;
e Com apoios tipo “forquilha”.
kﬂ( M, +AM, K M, . +AM, <10
INe 7 XuMyg o Mg ’ (8.6)
Y Y v
N, K M, +AM, K M, +AM, ., <10
ANe 7 XM, n “ 0 Mg ’ (8.7)
Y Y Y

Em que:

Ty coeficiente de reducgdo associado a encurvadura por flexao yy;
1, coeficiente de redug&o associado & encurvadura por flexao zz;
Y coeficiente de redugdo para a encurvadura lateral;

o valor caracteristico da resisténcia a compressao;

- valor caracteristico da resisténcia a flexao yy;

. valor caracteristico da resisténcia a flexao zz;

AMy o momento devido ao afastamento do eixo baricéntrico y-y;

AM momento devido ao afastamento do eixo baricéntrico z-z;

z,Ed

k k., k ek fatores de interagéo.

yy! tyz!? zy 2z

Tabela 8.14 - Valores de Nrk = fyAi; Mirk = fyWi e AMigd

Classe 1 2 3 4
A A A A A
W, Waiy Way W, We
VVZ WPLZ VVpl,z Vvel,z Vveff,z
AM 0 0 0 €y, Neg
AM, ¢, 0 0 0 €y, Neg
Em que:
€y afastamento entre os centros de gravidade das seccdes efetiva e bruta segundo o

eixo y-y;
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afastamento entre os centros de gravidade das seccdes efetiva e bruta segundo o

eixo z-z.

O EC3-1-1 apresenta dois métodos distintos para o célculo de colunas-viga:

e Meétodo 1 - Franco-Belga adequado para barras de seccdo duplamente simétrica que
fornece resultados mais precisos que o Método 2;
e Maétodo 2 - Austro-Alemao aplicado a elementos com qualquer tipo de seccéo transversal

e consideravelmente mais pratico. Foi o método utilizado no presente projeto.

No dimensionamento de colunas-viga ha a distinguir:

e Barras ndo suscetiveis a deformagdes por tor¢do - Seccdes CHS, SHS RHS (exceto no
caso de barras “muito alongadas® h/b>10/1.) e perfis de parede fina aberta

contraventados & torcdo (Aur <0,2 no método Franco-Belga e Aur <0,4 no método

Austro-Alem&o). Admite-se nestes casos y,; =1,0.

e Barras suscetiveis a deformagdes por torgéo - Perfis de parede fina aberta.
Os fatores de interacdo kj ttm em conta com diversos parametros, tais como:

e Geometria da secgdo transversal;

e Configuragdo dos diagramas de esforcos;
e Imperfeicoes;

e Formacéo sucessiva de rotulas plésticas;

e Efeitos de 22 ordem.

Segundo o0 Método 2 os calculos dos fatores de interacdo obedecem as tabelas do Anexo IX.
8.1.2. Estados Limites de Servico

Segundo o EC3-1-1 a verificacdo da seguranca aos estados limites de servico é garantida através

do controlo das deformacdes e vibragoes.
8.1.2.1. Deslocamentos Verticais

Os valores maximos para os deslocamentos verticais sdo determinados pela expressao:

8max = 81 + 62 _60 (8.8)
Em que:

S, flecha no estado final relativamente a linha reta que une os apoios;
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8, variacdo da flecha da viga devido as a¢Ges permanentes imediatamente apos a sua
aplicacdo, (estado (1));
5, variacao da flecha da viga para a acdo variavel de base associada aos valores de
combinacdo das restantes acdes variaveis, (estado (2));
8, contra flecha no estado néo carregado, (estado (0)).
Tabela 8.15 - Valores recomendados para os limites dos deslocamentos verticais
] Limites (ver a Figura 8.13)
Condicdes
Omax &2
Coberturas em geral L/200 L/250
Coberturas utilizadas frequentemente por pessoas, para além do
) L/250 L/300
pessoal de manutencgéo
Pavimentos em geral L/250 L/300
Pavimentos e coberturas que suportem rebocos ou outros
o L o L/250 L/350
acabamentos frageis ou divisorias ndo flexiveis
Pavimentos que suportem colunas (a ndo ser que o deslocamento
L . o L/400 L/500
tenha sido incluido na analise global para o estado limite Ultimo)
Quando dmax possa afetar o aspeto do edificio L/250 -

Nota: No caso geral, L representa o vao da viga. No caso de vigas em consola, L representa duas vezes

0 vao real da consola.

—_— -
(0) e 7{/ T~ /
_____.-"""- _E}L “'-1.__‘_ i
—— L 1 S
SHH_‘_[“"‘-—--.__ . | r."_‘,.---/ﬂ
-~ ———— - V.
~ . - |_ //
(2) . I i‘j_: ~ Dy
- . /."
-
- -
-!-=H_7y_,_»- y
i : ]
!
Y I y
/1 ' /1

Figura 8.13 - Deslocamentos verticais
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8.1.2.2. Deslocamentos Horizontais

Condicdes Omax
Pérticos sem aparelhos de elevacédo h/150
Outros edificios de um sé piso h/300
Em edificios de varios pisos:
Em cada piso h/300
Na estrutura globalmente ho/500

Em que h representa a altura da coluna ou do piso e hg corresponde a altura da estrutura.

8.2. Ligacdes Metalicas

Neste Projeto recorreu-se a parafusos e ligacdes soldadas nas ligagdes. O seu dimensionamento
foi realizado segundo a NP EN 1993-1-8, doravante EC3-1-8.

Figura 8.14 - Principais tipos de ligacfes em estruturas metalicas segundo (Martins, Estruturas Metalicas - EC3
(versdo 1993) - LigacOes, 2011)

Segundo 0 EC3-1-1 e EC3-1-8 o efeito do comportamento das ligagdes influencia a distribuicao

dos esforgos e das deformagdes das estruturas.

Tabela 8.16 - Tipos de ligagdo

Método de analise

Classificacdo da junta Tipos de ligacdo
global ¢ J p gac
Nominalmente .
. Articulada P
articulada
Elastica Rigida Continua

Semirrigida Semi-continua Iiﬁ_
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8.2.1. Bases do projeto de ligacOes

Os coeficientes parciais de seguranca, ym, nas ligacdes constam da Tabela 8.17.

Tabela 8.17 - Coeficientes parciais de seguranga em ligacdes

Resisténcia Coeficiente Parcial ~ Valor
De parafusos, rebites, cavilhas, soldaduras e chapas ao esmagamento Yz 1,25
Ao escorregamento no estado limite Gltimo (categoria C) Yus 1,25
Ao escorregamento no estado limite de utilizacdo (categoria B) Y mzser 1,10
Ao esmagamento de um parafuso injetado Yua 1,00
De juntas entre perfis tubulares em vigas trianguladas Vs 1,00
De cavilhas no estado limite de utilizacdo Y w6 ser 1,00
Pré-esforgo dos parafusos de alta resisténcia Ywr 1,10

8.2.2. LigacOes Aparafusadas
Os parafusos sao designados com base no seu diametro nominal.

Apresentam-se na Figura 8.15 e na Tabela 8.18 os principais parametros geométricos que definem

um parafuso.

~07d  comprimento |, 8, Dhd
T liso da T
d /esplga ,—)
1 )
N S [ I W
7 % "
zona‘_j
roscada
cabeca 1 porca
hexagonal anilha hexagonal

Figura 8.15 - Componentes de uma ligagéo aparafusada

Tabela 8.18 - Parafusos

Parafuso M12 M16 M20 M24 M30
Didmetro nominal [mm] 12 16 20 24 30
Didmetro furo [mm] 13 18 22 26 33

Maior dimensdo cabeca [mm] 20,03 26,75 33,53 39,98 50,85
Menor dimenséo cabeca [mm] 18 24 30 36 46

Area secco transversal bruta [mm?] 113 201 314 452,2 706,5
Area secco resistente [mm?] 84,3 157 245 353 561

As ligacdes aparafusadas podem funcionar ao corte e/ou a tracdo e por escorregamento nos

estados limites de servigo e ultimo conforme mostra a Tabela 8.19.
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Tabela 8.19 - Categorias de liga¢Ges aparafusadas

Categoria Critérios Observagoes

—

LigacOes ao corte -

F. <F

A vEd = T vRd Pré-esforco desnecessario
Resistente ao esmagamento F . <F . Classes 4.6 a 10.9
B Fv,Ed,ser S Fs,Rd,ser
) Pré-esforco necessario
Resistente ao esmagamento no estado F o <K
o gamentc VRS TR Classes 8.8 ou 10.9
limite de utilizagdo E <F
v,Ed — " b,Rd
C Fv‘Ed S s,Rd
) Pré-esforco necessario
Resistente ao escorregamento no Fe <k
°SCOITeq: VRS T bR Classes 8.8 ou 10.9
estado limite altimo <N
Z v,Ed — net,Rd

t

LigagOes a tracéo
4

< . -
D Fes < Fia Pré-esforco desnecessario
Né&o pré-esforgada F. < |3p y Classes 4.6 a 10.9
F. < . s
E tEd = T tRd Pré-esforgco necessario
Pré-esforcada F. < Bp » Classes 8.8 ou 10.9
Em que:
F ., valor de célculo do esforco transverso por parafuso no estado limite ultimo;
F, e valor de calculo da resisténcia ao esforco transverso por parafuso;
F e valor de célculo da resisténcia ao esmagamento por parafuso;
e valor de calculo do esforco transverso por parafuso no estado limite de utilizacéo;
F o valor de célculo da resisténcia ao escorregamento por parafuso no estado limite de
utilizag&o;
F o valor de célculo da resisténcia ao escorregamento por parafuso no estado limite Gltimo;
N o valor de célculo do esfor¢o normal resistente plastico de tracdo da secgdo transversal
atil;
F., valor de célculo do esforco de tragdo por parafuso no estado limite ultimo;
F o valor de célculo da resisténcia a tragéo por parafuso;
B, x valor de calculo da resisténcia ao pungcoamento da cabeca do parafuso e da porca.

A disposicdo dos furos nas ligac6es deve impedir fendmenos de corrosao, de encurvadura local e

permitir, também, as operagdes de aperto dos parafusos.
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Tabela 8.20 - Distancia minima e maxima entre eixos de furos de parafusos, as extremidades e aos bordos

Distancias e entre eixos

Valores Maximos

Acos segundo a EN 10025, exceto a Acos segundo a
Pi———1t¢ . EN10025-5 EN10025-5
:, Minimo Aco em
_% _ _4) ) _4} iﬁ Ago em ambientes ambientes ndo Aco sem protecdo
-9 % COrrosivos ; ¢ proteg
COrrosivos
Distancia a extremidade e; 1,2do 4t+40 mm Max{8t;125mm}
Distancia ao bordo lateral e; 1,2do 4t+40 mm Max{8t;125mm}
Distancia entre eixos p: 2,2do Min{14t;200mm} Min{14t;200mm}  Min{14tmn;175mm}
Distancia entre eixos p; 2,4do Min{14t;200mm} Min{14t;200mm}  Min{14tmn;175mm}
Em que:
do diametro do furo;
t espessura da peca exterior de menor espessura.
Tabela 8.21 - Resisténcia das pegas de ligacdo solicitadas ao corte e/ou a tragdo
Categoria Modo de rotura Resisténcia
a’vfubA
A-C Corte por plano de corte Fore =——
Vw2
k.o, f dt
A-C Esmagamento R =—""—
w2
- K.y F =07f,A
B Escorregamento ELULti Foraser = F.com F . =UMT,A
M3 ser
k.np
c Escorregamento ELUIt Foroser = F,. com F,=0,7f, A
M3
k,f A
D-E Tragdo Fro ="
w2
0,6nd, tf,
D-E Puncoamento Rl =———————
’YMZ
A E C t T ~ Fv,Ed + Ft.Ed <1 O
- orte e Tragdo _Fv,Rd 14F aF,,
B EscorregamentE) com corte i = Knu (Fp,c —0,85,@,5&[) com F = 0,7f A,
e tracdo M3ser
Escorregamento com corte Knu —
C g e tragéo s,Rd ser = s (Fp,c _O’BFLEd) com Fp,c - 0’ 7fubp\s
Em que:
o, parametro que relaciona o plano de corte com o parafuso;
f, valor nominal da tenséo de rotura a tragdo para parafusos;
A area da seccdo lisa do parafuso;
k fator definido para o esmagamento;
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a, parametro que relaciona o esmagamento com o parafuso;

f, valor nominal da tensdo de rotura a traco;

d didmetro nominal do parafuso, da cavilha ou da peca de ligacéo;
t espessura da chapa de ligagéo;

n namero dos planos de atrito;

5 coeficiente de atrito da superficie de atrito;

F. valor de célculo da forca de pré-esforgo;

Kk, fator definido para a tracdo;

A, area da seccdo resistente do parafuso ou do chumbadouro;
d, menor didmetro médio da cabeca do parafuso ou da porca;

t espessura da chapa sob a cabeca do parafuso ou sob a porca.

8.2.3. Ligag0es Soldadas

As ligagBes soldadas permitem unir chapas ou perfis através da fusdo dos elementos base
designados por metal de adicao (elétrodo).

As tensdes de cedéncia e de rotura minimas do ac¢o do elétrodo ndo devem ser inferiores as do

metal de base.

A geometria dos cord@es de soldadura é condicionada pelo seu comprimento, |, e pela espessura,
a. O valor da espessura dos cordBes deve estar compreendido entre 3mm e 70% da menor

espessura dos elementos a ligar.

Neste Projeto o dimensionamento dos cordfes de soldadura foi realizado recorrendo ao método

simplificado, cuja verificacdo assenta nas seguintes expressoes:

Foes <Furg (8.9)
Com:
FW,Rd =fvw,da (810)
; f, /\/é (8.11)
e BW’YMZ
Em que:
F. e valor de célculo do esforco atuante na soldadura por unidade de comprimento;
F valor de calculo da resisténcia da soldadura por unidade de comprimento;
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fvwd valor de calculo da resisténcia ao corte da soldadura;
B, fator de correlacdo.
Tabela 8.22 - Fator de correlagdo pw para soldaduras de angulo
Norma e classe de aco
Fat laca
EN 10025 EN 10210 EN 10219 ator de correlago pu
823?535\)N S235H S235H 0,80
S 275 S275H
S 275 N/NL s 27852l\il?|/|:|LH S 275 NH/NLH 0,85
S 275 M/ML S 275 MH/MLH
S 355
S355H
S 355 N/NL S355H
S 355 M/ML S 355 NH/NLH S 355 NH/NLH 0.90
S 355 W S 355 MH/MLH
ssjzzg I\N/I;II:I/ILL - S 420 MH/MLH 1,00
S 460 N/NL
S 460 M/ML S 460 NH/NLH SS::(;)I\N/IE;II:I/ILLﬂ 1,00
S 460 Q/QL/QL1

Nota: As ligagOes soldadas realizadas em obra oneram substancialmente o custo final das
estruturas. Deve, pois, realizar-se sempre que possivel por ligacGes soldadas em oficina, ndo

esquecendo nunca as condicionantes impostas pelo transporte.
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8.3. Elementos de Betdo Armado

O dimensionamento e pormenorizacao dos elementos de betdo armado deste Projeto foi realizado
com base na NP EN 1992-1-1:2010.

Na Tabela 8.23 indicam-se os coeficientes parciais de seguranca das resisténcias do betdo e do

aco das armaduras.

Tabela 8.23 - Coeficientes parciais

SituagBes de projeto Betdo - yc Aco de Armaduras Ordinarias - ys
Persistentes
s 1,50 1,15
Transitorias
Acidentais 1,20 1,00

O EC2 estipula também os requisitos na pormenorizagdo indispensaveis ao bom funcionamento

dos elementos de betdo armado (ver Anexo X).

8.3.1. Laje da Torre Central

8.3.1.1. Estados Limites Ultimos
a) ELU - Resisténcia a Flexao Simples

O dimensionamento da laje a flexao foi feito com base nas relagdes entre as tensdes e extensdes
no betdo e nas armaduras ordindrias.

o
9

kfyk’

fyk
fya=Fud 1671

I IE é‘
- f,o/ Es ud uk
2 Eeiz Ee

Figura 8.16 - Diagrama parabola-retangulo para o betdo comprimido (a esquerda). Diagramas tensdes-extensoes,
idealizado (A) e de calculo (B) do ago das armaduras (a direita)

As expressdes para a determinagéo das armaduras de flexdo séo:

_obdf,

AS
f

(8.12)

yd

101



Asfyd
o=—2==n(l+p) (8.13)

bdf,,
p= Mf" (8.14)
b, d*f,
Em que:

f valor médio da tensdo de rotura do betéo a tracéo simples;
e valor caracteristico da tensdo de cedéncia a tracdo do aco das armaduras;
b, largura média da zona tracionada. Em lajes toma o valor unitéario;
d altura atil de uma secgdo transversal;
® percentagem mecénica de armadura;
f valor de calculo da tensdo de rotura do betdo 4 compresséo;
fq valor de calculo da tensdo de cedéncia a tragdo do ago das armaduras;
A, area da seccdo transversal de betéo;
u momento fletor reduzido.

Segundo a (Soeiro e Sa, 2009), nas secc¢des retangulares sujeitas & flexdo simples tem-se:

Tabela 8.24 - Valores limites do momento fletor reduzido para que as armaduras estejam em cedéncia

Betdo Aco Fiim (O
A400 0,390 0,541
Até C50/60
A500 0,371 0,499

Quando p>pim, as armaduras estéo a trabalhar em tenséo de cedéncia o que significa que o se tira

0 maximo proveito da resisténcia do aco.

As armaduras maximas e minimas definidas pelo EC2 para estes elementos estruturais sao iguais

a.

A

's,min

= O,26?ﬂbtd >0,0013b,d (8.15)

yk
As,méx = 0’04Ac (816)

b) ELU - Resisténcia ao Esforco Transverso

A resisténcia ao esforgo transverso pode ser analisada recorrendo a um modelo de trelica

composto de escoras de betdo e tirantes.
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— B V(cot 8- cot)
Ld ] . -———
% z N M
d z=09d ‘ﬁ
Y2z Vv
Fia

- banzo comprimido, - escoras, - banzo traccionado, @ - armadura de esfor¢o transverso

Figura 8.17 - Modelo de trelica considerado no EC2 no estudo das armaduras de esforgo transverso

O EC2 refere que podem ser dispensadas as armaduras de esfor¢o transverso sempre que se

verifique a condi¢do:

Vs < Vage (8.17)
Em que:
V,, valor atuante de célculo do esforgo transverso;
V. valor de calculo do esforco transverso resistente do elemento sem armadura de

Rd,c
esforgo transverso.

O valor de Vry, é calculado por:

VRd.c = [CRd.c k(looplfck )1/3 +k100p :'bwd Z (le’n +klccp )bwd (818)
Com:
0,18
CRd,c = (819)
Ye
k=1+ f% <2,0comdem mm (8.20)
AS
p.= bwa <0,02 (8.21)
ch=%<052fcd (8.22)
v, =0,035k**f;” (8.23)
Em que:
k coeficiente;
P, taxa de armadura longitudinal;
f, valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressao aos 28 dias em
MPa;
k, coeficiente de valor 0,15;
o tensdo de compresséo no betdo devida a um esforgo normal ou ao pré-esforco;

cp
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b menor largura da secgdo transversal na area tracionada;

w

A, area da armadura de tracéo.

S.

O valor de calculo do esforgo transverso resistente maximo é determinado por:

f
V. .=o. b zv,—<L— 8.24
Ramax o ' cotf+tand (8.24)
Em que:
a coeficiente unitario (para estrutura ndo pré-esforcadas) que tem em conta o estado
cw
de tensdo no banzo comprimido;
b, menor largura da secgdo transversal na rea tracionada;
YA brago do binario, com z=0,9d;
v, coeficiente de redug&o da resisténcia do betdo fendilhado por esforgo transverso,
f, ).
com v,=0,6(1-— |;
250
0 angulo formado pela escora comprimida e 0 eixo da pega, com 1,0<cot0 <2.5;

O valor de calculo do esforco transverso equilibrado pela armadura na cedéncia é igual a:

ASW
Viogs = Tzfywdcote (8.25)
Em que:
A,, area de armadura transversal por unidade de comprimento.
s

A armadura méxima de esforco transverso é obtida por:

Asw max fcd
— |=0,50,,b,zv, r (8.26)

S ywd

Em que:

A area efetiva maxima de armadura transversal por unidade de comprimento.
SW,max
S

A armadura minima de esforco transverso obtém-se a partir da igualdade:
Aswml’n
T’ =Dy min Dy SENOL (8.27)

Em que:
(A , j area efetiva minima de armadura transversal por unidade de comprimento.
sw,min

S
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Referir que a distancia maxima entre armaduras transversais deve respeitar a condicao:

Sy =0,75d (14 cot ot ) (8.28)

8.3.1.2. Estados Limites de Utilizacéo

De acordo com 0 EC2-1 é necessario tambeém proceder ao dimensionamento em relacdo aos ELS.
a) ELS - Deformagéo

Segundo 0 EC2-1-1 controlo das deformagdes obedece aos seguintes critérios:

e L/250 - Valor méximo da flecha em vigas ou lajes sujeitas a combinacdo de a¢bes quase
permanentes;
e L/500 - Valor maximo das flechas que possam ocorrer depois da construcdo e que

coloquem em causa os elementos da estrutura.

Controlo das
deformagdes segundo o
EC2

Clausula 7.4.2 - Método Indireto Clausula 7.4.3 - Método Direto

L Caélculo das flechas considerando os
Limitagdo da esbelteza I/h efeitos da fluéncia e retracdo

O controlo das deformagdes foi feito no pré-dimensionamento recorrendo ao controlo indireto.

Na fase de dimensionamento recorreu-se ao controlo direto.

. : -—
(1/r) (1/r)ym (1) 1r

Figura 8.18 - Grafico momento-curvatura para os estados ndo fendilhado, 1, e fendilhado, Il (Camara, 2014)

A Figura 8.18 mostra a relagdo entre os momentos e curvaturas para os estados fendilhados e néo
fendilhados.

O método dos coeficientes globais pode ser aplicado seguindo a metodologia indicada no Anexo
XI.

Quando a verificacdo das flechas instantaneas e a longo prazo ndo for respeitada pode-se

ultrapassar o problema recorrendo:
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e Aumento da geometria (h);
e Aplicacdo de uma contra-flecha com um valor maximo de L/250;

e Utilizacdo de pré-esforco.
b) ELS - Fendilhagéo

A fendilhacdo é um fenébmeno que ocorre geralmente nas estruturas de betdo armado, quando
solicitadas a flexdo, ao esfor¢o transverso, a tor¢do ou a tracdo, quando ac¢Ges sdo aplicadas

diretamente ou ainda por deformagdes impostas.

O fendémeno fendilhagdo tem inicio quando a fibra mais tracionada esta sujeita a uma tensao
superior ao valor da tensdo de rotura do betdo a tracdo simples, resultando na abertura de uma
fenda e migracdo das tensdes para as armaduras.

Controlo da
Fendilhacéo
_ kKA -k;=1(Tragdo Simples); k.=0,4 (Flexdo);
-A=A, (Tragéo Simples); A=A./2 (Flex&o Simples).

Controlo Indireto Controlo Direto
de w, de w,
]
[ ]
h <200mm
Com flexdo e sem h>200mm
tracdo axial significativa
]
[ ]
L. Deformacdes ~ .
Nao s3o necessarias ,mpost‘gs Acoes Diretas
medidas especificas . |
P Tragdo Simples Flexdo
=f o :_fﬂ
Gs yk | s 1‘5 .
| ]
—  Pma Corrigido Pmax Corrigido Sméx

Figura 8.19 — Fluxograma de verificagdo do EL de Fendilhacéo

Em que:
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k coeficiente que tem em conta a distribuicdo das tensdes na sec¢do imediatamente

antes da fendilhacdo e da variacdo do braco do binario;

k coeficiente que considera o efeito das tensdes ndo uniformes;

o, tensdo maxima admissivel na armadura ap6s a fendilhagdo, podendo tomar-se o
valor de fy;

f oo valor médio da resisténcia do betdo a tracdo aquando da previsao do inicio da

fendilhacdo;

O valor limite para a largura de fendas, wmax, € fungdo néo s6 do tipo de estrutura, mas também
das classes de exposicao.

Tabela 8.25 - Valores recomendados de wmax, segundo o EC2

Elementos de betdo armado e de Elementos de betéo pre-
betdo pré-esforcado com esfor¢ado com armaduras
Classe de Exposicao armaduras ndo aderentes aderentes

Combinacao de a¢bes quase- L .
Combinacéo de acGes frequente

permanente
X0, XC1 0,4 0,2
XC2, XC3, XC4 0,2
XD1, XD2, XS1, XS2, XS3 o3 Descompressao

O controlo indireto da fendilhacdo é feito limitando os didmetros das armaduras e/ou o
afastamento das mesmas.

Tabela 8.26 - Diametros maximos ¢s* das armaduras no controlo indireto da fendilhacéo

Tensdo no aco [MPa] Wi = 0,4mm Wi = 0,3mm Wi = 0,2mm
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 -

107



Tabela 8.27 - Espagamento méaximo smax das armaduras no controlo indireto da fendilhagéo

Tensdo no aco [MPa] wi = 0,4mm wi = 0,3mm wi = 0,2mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 -
360 100 50 -

Os diametros méaximos calculados no controlo indireto devem ser corrigidos recorrendo as

expressoes:

e Flexdo (com pelo menos parte da sec¢cdo em compressao):

o, =9 fgfg k.5 (:i 3y o h =2 (8.29)
e Tracdo simples:
o, =0, fzg ﬁ com h, =h (8.30)
Em que:
. didmetro méaximo dos vardes;
h, altura da zona tracionada imediatamente antes da fendilhacdo;
0, didmetro modificado méaximo dos vardes.

8.3.2. Silo de Retencéo

8.3.2.1. Estados Limites Ultimos
a) ELU - Resisténcia a Flexao

O dimensionamento das paredes do silo de retencdo assentou nos principios enunciados no
subcapitulo deste projeto referente a analise de membranas, placas e cascas.

Foram cumpridos também os critérios referentes as areas maximas e minimas para as armaduras
verticais e horizontais.

A, . =0,04A, (8.31)

SV, max

A, .. =0,002A, (8.32)

'sv, min
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Para armaduras horizontais respeitou-se:

A

'sh, min

=max{0,25A,, ,,;0,001A } (8.33)

De referir que a distancia méxima entre vardes verticais limitou-se ao minimo de 3 vezes a

espessura da parede e 400mm.

Em relaco as armaduras horizontais a distancia maxima entre vardes considerada foi de
400mm.

b) ELU - Resisténcia ao Esforgo Transverso

Foram aplicados os critérios de dimensionamento descritos anteriormente.
8.3.3. Torre Central de Alimentacéo

Em relacdo a esta estrutura utilizaram-se os critérios de dimensionamento ja referidos para o silo

de retencéo.
8.3.4. Fundacdes

A estabilidade de qualquer estrutura depende do dimensionamento correto das fundacdes. E
necessario proceder sempre a verificacdo da seguranca do elemento estrutural e também do solo

de fundagéo.

As caracteristicas geotécnicas dos solos de fundacdo, a existéncia de nivel freatico e o tipo da

estrutura sdo as principais variaveis a considerar na escolha do tipo de fundagéo.
As fundacGes podem ser:

e Superficiais ou diretas - As cargas da estrutura sdo transmitidas por intermédio da base
ao solo de fundacéo. A “cota” da fundagdo D é inferior a 4 vezes a largura B. Exemplos:
Sapatas e ensoleiramento;

e Semi-profundas - A “cota” da base da fundagdo D estd compreendida entre 4 vezes e 10
vezes a largura B. Exemplos: Barretas e Peg0es;

e Profundas ou indiretas - A carga é transmitida por ponta e/ou atrito através dos estratos
atravessados pela fundacéo. A “cota” da base da fundagédo D é 10 vezes superior a largura

B. Exemplo: Estacas;
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Figura 8.20 - Sapata isolada, Ensoleiramento geral e Estacas
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Com base na informacéo geotécnica e no tipo de estruturas optou-se neste Projeto por uma sapata

continua para o silo de retencéo e por uma sapata isolada com inércia variavel para a torre central.

O dimensionamento destes elementos foi realizado com base no fluxograma seguinte.

Dimensionamento de

Sapatas
[
[ |
Verificacdo da Verificagéo da
seguranca do solo de seguranca do
fundacéo elemento estrutural
| |
[ | [ |
ELU ELS ELU ELS
STR - Flex@o
So%?d_eF;S;{]Lcji? gg Assentamentos — (Métodos das bielas | Fendilhacédo
¢ e das consolas)
EQU - Derrubamento — STR - Pungoamento | = Deformacéo

— EQU - Deslizamento
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Figura 8.21 - Fluxograma - Dimensionamento de sapatas




8.3.4.1. Estados Limites Ultimos - Solo de Fundac&o
a) ELU GEO - Rotura do Solo de Fundacéo

A rotura de um solo de fundacgdo esta associada ao comportamento do solo quando ocorre 0

assentamento da fundacéo.

Nos solos arenosos densos ou coesivos duros ocorrem roturas do tipo fragil e nos solos arenosos

soltos ou coesivos moles plastificacdes.

Nas fundag@es diretas existem trés modos de rotura indicadas na tabela 8.3.5.

Tabela 8.28 - Modos de rotura em solos (Reis de Barros & Asciuto, 2015)

) Relacdo Carga-Assentamento e
Rotura Tipos de Solo Comportamento
Forma da Rotura

CARGA

Densos ou sobre consolidados o
Geral y Rotura fragil
em resposta ndo drenada.

g
=
g
2
2
=
g
a
g
<

Arenosos de compacidade

ASSENTAMENTO

baixa a média e em argilas o
Por pungoamento o Plastificacdo
sujeitas a carregamentos lentos

em condi¢des drenadas.

ASSENTAMENTO

Local Misto

A quantificacdo da capacidade de carga até a rotura assenta no comportamento rigido-

perfeitamente plastico do solo e nos seguintes pressupostos:

e Macico homogéneo de superficie horizontal e peso volimico v;

e Carga vertical centrada;

111



e Sapata com desenvolvimento infinito (L>6B);
e Rotura do solo baseado no critério de Mohr-Coulomb;
e Resisténcia nula ao corte do solo acima da base da sapata;

e Auséncia de atritos entre a sapata e o solo de fundagao.
Os restantes requisitos para o calculo das fundag6es estdo descritos no Anexo XIlI.

b) ELU EQU - Deslizamento

Quando as sapatas estdo sujeitas a forgcas horizontais que possam provocar o deslizamento, a

seguranca é verificada pela expressao:

Hd < th + Rp,d (8.34)
Em que:
H, valor de célculo da forga horizontal atuante onde se inclui o impulso ativo que
possa ocorrer na fundacao;
R, valor de célculo da forga horizontal resistente mobilizada no contacto da fundacéo
com o terreno;
R valor de célculo da resisténcia lateral mobilizada pelo movimento da sapata e que

corresponde total ou parcialmente ao impulso passivo.

Numa analise de tensoes efetivas (CD), o valor de calculo da forga horizontal resistente R, , é feita

através da seguinte metodologia:

R, =V tangd, (8.35)
Com:
8; =0', para fundacdes betonadas contra o terreno; (8.36)
2 ! 7 -
0, = 5‘1) « para fundagdes pré-fabricadas. (8.37)
Em que:
V', valor “de célculo da forca efetiva atuante normal a base da fundagéo;
8, valor de célculo do angulo de resisténcia ao corte na interface fundacéao/solo;
o' angulo de atrito critico.
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Notas:
1- V', é uma forca com efeito favoravel.

2- Na expressao (8.35) a contribuigdo da coesdo nas tensdes efetivas deve ser desprezada.

Numa andlise de tensdes totais (CND) o valor de célculo da forga horizontal resistente R, é

determinado por:

R, =A'C, (8.38)
Em que:

Coy valor de célculo da coesdo ndo drenada do solo de fundacéo.

c) ELU EQU - Derrubamento
Em sapatas isoladas é necessario verificar sempre a seguranca ao derrubamento:
Edst,d S Estb,d +Td (839)

Em que:

Ea valor de calculo do efeito das a¢Oes desestabilizantes;

= valor de calculo do efeito das ac¢Oes estabilizantes;

T, valor de célculo da capacidade resistente total ao corte mobilizavel em torno de

um bloco de terreno contendo um grupo de estacas a tracdo, ou na parte da

estrutura que esta em contacto com o terreno.
8.3.4.2. Estados Limites Ultimos em Sapatas

a) ELU STR - Flexdo

O dimensionamento das sapatas rigidas continuas é feito com base nos esforcos atuantes e nas

tensdes admissiveis no terreno:

AxNxC (8.40)
cYadm
Em que:
N carga vertical maxima de calculo;
fator de majoracéo igual a 1,1 para sapatas centradas e a 1,25 para sapatas
excéntricas;
o tensdo admissivel do solo.

adm
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Figura 8.22 - Sapata continua - Vista em planta e corte
Notas:

1- A carga vertical maxima é a que confere uma maior &rea de contacto da sapata com o
terreno de fundagdo, e é calculada com base nas combina¢fes GEO e Sismica
(determinada para o dobro da tensdo admissivel).

2- A altura das sapatas, H, de modo a cumprir o critério da rigidez, que considera ndo s6 a
uniformizacdo de tensdes no solo mas também garante a seguranga ao pungoamento, deve

Ser:
H>— (8.41)

Em que:

b' maior distancia entre a face exterior da sapata e a face interior da parede do muro.

Em sapatas de muros sujeitas a cargas centradas o calculo das armaduras pode ser realizado
recorrendo ao “método das bielas”. Este processo baseia-se num modelo de trelica em que o
equilibrio das forcas é assegurado entre as bielas de betdo comprimidas e os tirantes que formam

as armaduras tracionadas.
£t
N
’,.a/4
J lez
I’ \\
,I ‘ Y

N/2

hN d=0.9H
N\

N/2

| |
N/2 A N/2

¥ [
7 7

Figura 8.23 - Modelo de célculo de sapatas sujeitas a cargas axiais centradas pelo método das bielas (Marchéo,
Appleton, & Camara, 2008)

O esforgo de tracdo nas armaduras € igual a:

F_Nu(A-a) (8.42)
8d
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Em que:

N, esforgo axial na base da sapata (considera-se 1,35PPsapata).

As armaduras por metro linear determinam-se por:

F
As,rad /S = : (843)

yd
Em sapatas com inércia variavel utiliza-se o critério definido pela expressdo segundo (Filho,
Carvalho, Christoforo, & Lahr, 2017):

Ho >{H/3;20cm} (8.44)

H [ m—]
d

Figura 8.24 - Geometria de uma sapata isolada com inércia variavel

Conforme refere (Filho, Carvalho, Christoforo, & Lahr, 2017) o angulo a ndo deve ser superior a
30° que corresponde ao angulo de atrito interno do betdo.

As sapatas de inércia variavel de grandes dimensGes constituem sempre solugdes econdmicas,

uma vez que permitem uma reducdo substancial de betdo e de cofragem.

As tensdes no solo de fundagdo podem ser calculadas uma vez transferidos todos os esforcos para

o centro de gravidade da base da sapata através da expressao:

4N, 64M .y N 64M,, X
md? nd* nd*

d/‘r
[« [

o(x,y)= (8.45)

Figura 8.25 - Esforcos na base de uma sapata circular (Filho, Carvalho, Christoforo, & Lahr, 2017)

As armaduras calculam-se pelas equacdes (7.3) a (7.2).
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As sapatas circulares podem ser armadas circunferencialmente e radialmente, excetuando a zona
central em que se adota uma malha ortogonal de modo a solucionar o problema resultante do
excesso de vardes que convergem no centro e impossibilitam o espacamento correto das
armaduras.

Figura 8.26 - Disposicdo de armaduras em sapatas circulares (Cruz F. d., 2009)

b) ELU STR - Pungoamento

A verificagdo da seguranga ao pungoamento deve ser realizada nas sapatas de pequena altura que

recebem pilares de secc¢do reduzida respeitando as expressdes indicadas no EC2.
8.3.4.3. Estados Limites de Servigo em Sapatas

a) Fendilhacao

O dimensionamento a fendilhacdo obedece aos critérios enunciados nas lajes.
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Il. MEMORIA JUSTIFICATIVA

9. QUANTIFICACAO DAS ACOES

Neste capitulo resumem-se todas as a¢Oes consideradas no projeto, com base nos fundamentos

tedricos da memoria descritiva, e 0 modo de aplica¢do no modelo de calculo em “SAP2000”.
9.1. Peso Proprio (PP)

O peso proprio é determinado automaticamente pelo software uma vez definidos o peso volimico

e a geometria dos diferentes elementos estruturais.

General Data

Material Name and Display Color [s278 | |
Material Type Steel
Material Grade | |
Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume: KN, m, C w
Mass per Unit Volume 7,8518

General Data
Material Name and Display Color 30037 | |
Material Type Concrete
Material Grade | |
Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 25, KN, m, C R
Mass per Unit Volume 2,5493

Figura 9.1 - Pesos volumicos do ago S275 e do betdo C30/37 definidos no “SAP2000”

Na Tabela 9.1 indica-se os pesos totais dos materiais que compdem a estrutura calculados a partir
do “SAP2000”.

Tabela 9.1 - Peso dos materiais

Material Peso [kN]
Ago - S275 1261
Betdo - C30/37 26822
Total 28083

9.2. Restante Carga Permanente (RCP)

As restantes cargas permanentes incluem os pesos dos elementos néo estruturais, nomeadamente

as chapas dos revestimentos exteriores e dos pavimentos metalicos.
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Estas cargas foram aplicadas nas seguintes estruturas:

e Madres da cobertura metalica do stock;
e Madres da cobertura e dos algados da torre metalica;

¢ Vigas da plataforma metélica.
9.2.1. Madres da cobertura metéalica do stock

Na Tabela 9.2 indicam-se os pesos das chapas metalicas dos revestimentos exteriores e dos

elementos de ligacao.

Tabela 9.2 - Madres da cobertura metalica do stock - RCP

Madre q Area de Vio q
[kN/m?] influéncia [m?] [m] [kN/m]
1 6,52 12,10 0,05
2 15,37 11,75 0,13
3 17,33 11,26 0,15
4 16,58 10,77 0,15
5 15,82 10,27 0,15
6 15,06 9,78 0,15
7 14,30 9,29 0,15
8 13,54 8,80 0,15
9 12,79 8,31 0,15
10 12,03 7,81 0,15
11 11,27 7,32 0,15
0,10
12 10,51 6,83 0,15
13 9,76 6,34 0,15
14 9,00 5,85 0,15
15 8,24 5,35 0,15
16 7,48 4,86 0,15
17 6,73 4,37 0,15
18 5,97 3,88 0,15
19 521 3,39 0,15
20 4,45 2,89 0,15
21 3,70 2,40 0,15
22 2,28 191 0,12
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Figura 9.2 - RCP aplicada num gomo tipo da cobertura

O célculo e aplicacdo das RCP nas madres da cobertura e dos al¢ados da torre metélica bem como

nas vigas da plataforma metélica consta do mem V deste Projeto.

9.3. Sobrecarga (SC)

A sobrecarga resulta da acumulagéo de p6 de clinquer nas chapas de revestimento das coberturas.

Considerou-se para esta acdo o valor de 0,80kN/m?,
Esta carga atua nas madres da:

e Cobertura do stock;

e Cobertura da torre metalica.

9.3.1. Madres da cobertura metéalica do stock

Tabela 9.3 - Madres da cobertura metalica do stock - SC

Madre q Area de Vio q
[kN/m?] influéncia [m?] [m] [kN/m]
1 6,52 12,10 0,43
2 15,37 11,75 1,05
0,80
3 17,33 11,26 1,23
4 16,58 10,77 1,23
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q Area de Vio q

[kN/m?] influéncia [m?] [m] [kN/m]
5 15,82 10,27 1,23
6 15,06 9,78 1,23
7 14,30 9,29 1,23
8 13,54 8,80 1,23
9 12,79 8,31 1,23
10 12,03 7,81 1,23
11 11,27 7,32 1,23
12 10,51 6,83 1,23
13 9,76 6,34 1,23
14 9,00 5,85 1,23
15 8,24 5,35 1,23
16 7,48 4,86 1,23
17 6,73 4,37 1,23
18 5,97 3,88 1,23
19 521 3,39 1,23
20 4,45 2,89 1,23
21 3,70 2,40 1,23
22 2,28 1,91 0,95

Figura 9.3 - SC aplicada num gomo tipo da cobertura

O célculo e aplicacdo das SC, SC-Equ e SC-Manut nas madres das coberturas, nas vigas da

plataforma e na laje esté detalhado no Anexo XIII deste Projeto.
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9.4. Vento (W)

O estudo do vento foi feito a partir dos elementos referidos na memdria descritiva utilizando uma

folha de calculo em “Excel”, de modo a calcular as for¢as exercidas e passa-las para 0 modelo de
elementos finitos no “SAP2000”.

A acdo do vento foi estudada na torre metalica, na cobertura e nas paredes do stock.

A

N Cobertura da Torre
Alcados da Torre
A
~. Cobertura do Stock
vl
Zea
Ze3
Ze2
Zey| . 3
I Silo de Retencéo
vVvyy

Figura 9.4 - Alturas de referéncia para analise da a¢do do vento

Atendendo a simetria radial da estrutura a acdo do vento foi estudada numa sé direcéo.

O
SN
Sl
jl

g
iy
S

il

Figura 9.5 - Dire¢do da acéo do vento
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9.4.1. Pressao Dinamica de Pico

Calcularam-se as pressdes dindmicas de pico para a diregdo do vento para as quatro alturas de
referéncia (ze).

Nas tabelas resumem-se todos os calculos efetuados.

Tabela 9.4 - Determinacdo do valor de referéncia da velocidade do vento

Pardmetro Valor Unidade
Zona A -
Vo 27 m/s
Cdir 1 -
Ceeason 1 -
A 27 m/s

Tabela 9.5 - Pressdo dindmica de pico - Vento médio

A Silo de Col?e_rtura Alcados da Cobertura da .
Parametro . Metalica do - - Unidades
Retencéo Torre Metalica Torre Metélica
Stock
Z, 8,35 29,44 41,90 44,32 m
Categoria do "
terreno
Zo 0,3 m
me 8 m
K, 0,215 ]
¢ (z.) 0,716 0,988 1,064 1,076 -
G, 1 -
v, (z.) 19,34 26,67 28,72 29,05 m/s
Tabela 9.6 - Pressdo dinamica de pico - Vento turbulento
A Silo de Cot,)e_rtura Alcados da Cobertura da .
Parametro . Metélica do . 1 Unidades
Retencéo Torre Metalica Torre Metélica
Stock
k| 1 -
0, 5,816 -
1,(z.) 0,301 0,218 0,202 0,200 -
P 1,25 kg/m3
q,(z.) 0,726 1,123 1,247 1,267 kN/m?
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9.4.2. Coeficiente Estrutural

Nas tabelas seguintes indicam-se todos 0s passos necessarios para o calculo do

estrutural.

Tabela 9.7 - Pardmetros para a determinagéo do coeficiente estrutural

Pardmetro Valor Unidade
h 44,32 m
Ny 0,298 Hz
b 61,2 m
Forma geral Vertical -

Tabela 9.8 - Determinacdo do coeficiente estrutrural

Pardmetro Valor Unidade

Z, 26,59 m

L, 300 m

Z, 200 m
a 0,610 -
L(z,) 87,65 m
¢ (z) 0,966 -

v, (z,) 26,08 m/s
f (z.n,) 1,002 )
S, (z,.n,,) 0,121 ;
B’ 0,497 -
n, 3,217 -
n, 2,330 -
R, 0,265 -
R, 0,338 -
8, 0,08 -
5, 0 :
3, 0 :
8 0,08 -
R’ 0,664 -

v 0,225 Hz
K, 3,324 -
l,(z,) 0,223 -
C, 0,820 -
c, 1,236 -
cC 1,014 -

coeficiente
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Nota: No calculo do decremento logaritmico de amortecimento aerodindmico assumiu-se o valor

nulo.
9.4.3. Coeficientes de Pressao Exterior

Os coeficientes de pressdo exterior foram determinados a partir dos principios enunciados na

memoria descritiva.

9.4.3.1. Cobertura da torre metalica

A cobertura da torre metélica tem a geometria de uma pirdmide octogonal e o seu estudo foi feito
assimilando-a a uma cupula.

Na Tabela 9.9 indicam-se as caracteristicas geométricas que serviram para a determinacdo dos

coeficientes de pressdo exterior.

Tabela 9.9 - Pardmetros para o calculo dos coeficientes de pressdo exterior

Parametro Valor Unidade
h 10,35 m
f 2,42 m
d 12,00 m
h/d 0,86 -
f/d 0,20 -

Na Tabela 9.10 constam os coeficientes de pressdo exterior nos alinhamentos A, B e C indicados

na Figura 9.6.

Tabela 9.10 - Coeficientes de pressdo exterior globaisem A, Be C

Posigdo Relagdo h/d (I
0,00 0,35

A 0,25 -0,65
1,00 -1,55

0,86 -1,39

0,00 -0,55

B 0,50 -1,05
0,86 -1,05

0,00 0,00

C 0,50 -0,50
0,86 -0,50
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Figura 9.6 - Coeficientes de presséo exterior

9.4.3.2. Alcados da torre metalica

Os alcados da torre metalica tém a geometria de um prisma octogonal e foram estudados

considerando um cilindro de base circular.

Tabela 9.11 - Parametros para o calculo dos coeficientes de pressdo exterior

Parametro Z, p a,(z.) v(z.) b v Re
Valor 41,90 1,25 1,247 44,66 12 15x108 3,57x107
Unidade m kg/m?® KN/m? m/s m m2/s -
Parametro O, Coomin o, Coon ¢ A yh
Valor 75 -1,5 105 -0,8 1 1 0,6
Unidade 0 - 0 - - - -

Na Tabela 9.12 indicam-se todos os coeficientes de pressdo exterior calculados para cada setor

com 10°.
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llustra-se na Figura 9.7, os coeficientes de pressdo exterior referentes aos algcados da torre metalica.

126

Tabela 9.12 - Coeficientes de pressdo exterior

60 70 80 90 100 110 120
-120 -140 -145 -135 -098 -0,80 -0,80

100 100 09 08 070 060 0,60

-1,20 -140 -143 -119 -0,69 -048 -0,48

Figura 9.7 - Coeficientes de pressdo exterior

Cpe

1,00

160
-0,80
0,60

-0,48

170
-0,80
0,60

-0,48

180
-0,80
0,60

-0,48




9.4.4. Forcas do Vento
As forcas do vento foram estudadas a partir dos conceitos enunciados na memoria descritiva.

Estas forcas foram introduzidas nos ficheiros de dados do software e aplicadas nas madres da

cobertura do stock polar e nas da torre metélica.

9.4.4.1. Cobertura da torre metélica

Resumem-se nas tabelas seguintes todos os estudos que permitiram quantificar as cargas do vento

nas travessas dos porticos através das madres.

Setor 7

Setor 8 Setor 5

Wi

v

Setor 1 Setor 4

Setor 2 Setor 3
Figura 9.8 - Andlise da acéo do vento

Tabela 9.13 - Cargas do vento nas madres da cobertura da torre - Setores 1 e 8

Madre  Ainflencia VA0 Cpe c.C, a,(z.) w, F q Fenémeno
1 2,93 4,59 -1,32 -1,67 -4,99 1,09 Succdo
2 4,81 3,57 -1,27 -1,61 -7,90 2,21 Succdo
3 3,43 2,54 -1,21 1,02 1,27 -1,53 -5,35 2,10 Succdo
4 2,05 1,52 -1,15 -1,45 -3,03 2,00 Succdo
5 0,67 0,50 -1,09 -1,38 -0,94 1,90 Succdo
Unidades m? m - - kN/m?  kN/m? kN kN/m -

Tabela 9.14 - Cargas do vento nas madres da cobertura da torre - Setores2 e 7

Madre  Ainflencia VA0 Cpe C.C, a, (z.) w, F, q Fenémeno
1 2,93 4,59 -1,16 -1,47 -4,39 0,96 Succdo
2 4,81 3,57 -1,14 -1,45 -7,09 1,99 Succdo
3 3,43 2,54 -1,12 1,02 1,27 -1,41 -4,94 1,94 Succdo
4 2,05 1,52 -1,09 -1,38 -2,88 1,90 Sucgéo
5 0,67 0,50 -1,07 -1,36 -0,92 1,86 Sucgéo
Unidades m? m - - kN/m?  kN/m? kN kN/m -
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Tabela 9.15 - Cargas do vento nas madres da cobertura da torre - Setores 3 e 6

Madre  Ainfiencia VA0 Cpe C.C, a, (z.) w, F, q Fenémeno
1 2,93 4,59 -0,87 -1,10 -3,27 0,71 Succéo
2 4,81 3,57 -0,90 -1,14 -5,56 1,56 Succdo
3 3,43 2,54 -0,94 1,02 1,27 -1,19 -4,16 1,63 Succdo
4 2,05 1,52 -0,98 -1,24 -2,59 1,71 Succdo
5 0,67 0,50 -1,02 -1,29 -0,88 1,77 Succéo
Unidades m? m - - kN/m?  kN/m? kN kN/m -
Tabela 9.16 - Cargas do vento nas madres da cobertura da torre - Setores 4 e 5
Madre  Ainfiencia V0 Cpe C.C, a,(z.) w, F, q Fendmeno
1 2,93 4,59 -0,61 -0,77 -2,29 0,50 Succdo
2 4,81 3,57 -0,68 -0,86 -4,23 1,19 Succdo
3 3,43 2,54 -0,79 1,02 1,27 -1,00 -3,48 1,37 Succéo
4 2,05 1,52 -0,89 -1,13 -2,35 1,55 Succéo
5 0,67 0,50 -0,98 -1,24 -0,85 1,71 Succéo
Unidades m? m - - kN/m?  kN/m? kN kN/m -
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Figura 9.9 - Vento nas madres da cobertura




9.4.4.2. Alcados da torre metalica

Tal como foi feito para as madres da cobertura resumem-se nas tabelas as cargas que atuam nas

madres dos algados.

Tabela 9.17 - Cargas nas madres - Setores 1 e 8

Madre  Ainfiiencia V@0 Cpe C.C, a,(z.) w, F q Fenémeno
1 5,16 4,59 0,75 3,97 0,86  Sobrepressdo
2 8,61 4,59 0,75 6,61 1,44  Sobrepressdo
3 8,03 4,59 0,75 6,17 1,34  Sobrepressdo
4 6,89 4,59 0,61 1,02 1,25 0,75 5,29 1,15  Sobrepressdo
5 6,89 4,59 0,75 5,29 1,15  Sobrepressdo
6 6,89 4,59 0,75 5,29 1,15  Sobrepressao
7 5,05 4,59 0,75 3,88 0,84  Sobrepressdo
Unidades m? m - - KN/m?  kN/m? kN kN/m -

Tabela 9.18 - Cargas nas madres - Setores 2 e 7

Madre  Aifiencia V30 Coe c.C, q,(z.) W, F q Fenémeno
1 5,16 4,59 -1,51 -7,91 1,72 Succdo
2 8,61 4,59 -151  -13,19 2,87 Succdo
3 8,03 4,59 -1,51 -12,31 2,68 Succdo
4 6,89 4,59 -1,21 1,02 1,25 -1,51 -10,55 2,30 Succdo
5 6,89 4,59 -1,51 -10,55 2,30 Succdo
6 6,89 4,59 -151  -10,55 2,30 Succdo
7 5,05 4,59 -151 -7,74 1,68 Succdo
Unidades m? m - - kN/m?  kN/m? kN KN/m -

Tabela 9.19 - Cargas nas madres - Setores 3 e 6

Madre  Aifiencia VA0 C, cc, a,(z) W, F, q Fenémeno
1 5,16 4,59 -0,75 -3,92 0,85 Succdo
2 8,61 4,59 -0,75 -6,54 1,42 Succdo
3 8,03 4,59 -0,75 -6,10 1,33 Sucgéo
4 6,89 4,59 -0,60 1,02 1,25 -0,75 -5,23 1,14 Sucgéo
5 6,89 4,59 -0,75 -5,23 1,14 Succdo
6 6,89 4,59 -0,75 -5,23 1,14 Succdo
7 5,05 4,59 -0,75 -3,83 0,84 Succdo
Unidades m? m - - kN/m?  kN/m? kN kN/m -
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Tabela 9.20 - Cargas nas madres - Setor 4

Madre  Aifencia VA0 C, cc, a,(z) W, F q Fenémeno
1 5,16 4,59 -0,60 -3,14 0,68 Succdo
2 8,61 4,59 -0,60 -5,24 1,14 Succéo
3 8,03 4,59 -0,60 -4,89 1,07 Succéo
4 6,89 4,59 -0,48 1,02 1,25 -0,60 -4,19 0,91 Succéo
5 6,89 4,59 -0,60 -4,19 0,91 Succdo
6 6,89 4,59 -0,60 -4,19 0,91 Succdo
7 5,05 4,59 -0,60 -3,07 0,67 Succdo
Unidades m? m - - kN/m?  kN/m? kN KN/m -

Tabela 9.21 - Cargas nas madres - Setor 5

Madre  Aifiencia VA0 C,e cc, a,(z) W, F q Fenémeno

1 - - - - - -
2 - - - - - -
3 3,44 4,59 -0,60 -2,10 0,46 Succéo
4 6,89 4,59 -0,48 1,02 1,25 -0,60 -4,19 0,91 Succéo
5 6,89 4,59 -0,60 -4,19 0,91 Succdo
6 6,89 4,59 -0,60 -4,19 0,91 Succdo
7 5,05 4,59 -0,60 -3,07 0,67 Succdo

Unidades m? m - - kN/m?  kN/m? kN kN/m -

Figura 9.10 - A¢8o do vento nas madres dos al¢ados

O célculo dos coeficientes de pressdo exterior, das forgas do vento e sua aplicacdo na cobertura

metalica do stock e no silo de retencdo constam do Anexo XIV deste Projeto.
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9.5. Acéo Sismica (E)

Os efeitos da acdo sismica na estrutura foram quantificados a partir de uma analise dindmica modal

por espetros de resposta.
Os espetros de resposta de calculo foram calculados com base numa folha de calculo em “Excel”.

Na tabela indicam-se todos os parametros necessarios a quantificacdo dos espetros.

Tabela 9.22 - Pardmetros para a quantificagéo dos espetros de resposta de céalculo

Parametro Acdo sismica tipo 1 Acdo sismica tipo 2
Localizagdo geografica Coimbra
Zona sismica 1.6 2.4
agr [M/s?] 0,35 1,1
Tipo de terreno B B
Classe de importancia 1 1
Y 0,65 0,75
ag [m/s?] 0,23 0,83
Sax 1,35 1,35
Ts [s] 0,1 0,1
Tc [s] 0,6 0,25
To [s] 2 2
S 1,35 1,35
& (%) 5 5
n 1 1
q 15 1,5
B 0,2 0,2

Sy[m/s?]

T[s]

Figura 9.11 - Espetros de resposta de calculo para a agdo sismica tipo 1 e 2
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As combinacdes modal e direcional foram realizadas recorrendo as combinac@es CQC (Combinacéo

Quadratica Completa) e RQSQ (Raiz Quadrada da Soma dos Quadrados), respetivamente.

Load Case Name Notez Load Casze Type
|E - Sizmo 1 | Set Def Name Modify/Show... Response Spectrum ~ || Design...
Modal Combination Directional Combination
() sRss (C cac3
O Absolute (O Absolute
Periodic + Rigid Type |SRSS w
C emc i
O MRC 10 Percent Mazs Source
Previcus (MSSSRC1)
(C) Double Sum
Modal Load Case Diaphragm Eccentricity
Use Modes from this Modal Load Case MODAL v Eccentricity Ratio
@ Standard - Acceleration Loading
Ovwerride Eccentricities i
O Advanced - Displacement Inertia Leading LUETEE
Loads Applied
Load Type Load Name: Function Scale Factor
Accel U1 ~ | Sismo 1 B
]
Add
uz Sismo 1 1,
Modify
Delete
[] Show Advanced Load Parameters
Other Parameters
IModal Damping Constant at 0,05 Modify/Show...
Cancel

Figura 9.12 - Definicdo da acéo sismica tipo 1

Notas:

1- As “fontes” de massa consideradas no modelo em “SAP2000” na funcionalidade mass source
foram: o peso proprio, a restante carga permanente e a sobrecarga devido a acumulacgdo de
po industrial.

2- De modo a obter uma participacdo modal superior a 90% nas duas dire¢6es principais foram
considerados 1043 modos de vibracéo.

3- Todos os modos de vibragdo com maior participagdo modal nas diregdes yy e xx estdo
indicados nas Tabela 9.23 e Tabela 9.24 e ilustrados nas Figura 9.13 e Figura 9.14,
respetivamente.

4- No Anexo XV resume-se toda a informagao referente aos modos de vibragao.
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Tabela 9.23 - Modo de vibragdo n°® 282

Modo de Vibragéao Direcédo T [s] f [Hz] Participacdo modal [%]

282 y-y 0,302 3,308 29,9

A ’&\hlg\&\
ORI |
2, vy
] YT

\>

Figura 9.13 - Deformada do modo de vibragéo n° 282

Tabela 9.24 - Modo de vibragdo n° 283

Modo de Vibragéo Direcéo T [s] f [Hz] Participacdo modal [%]

283 X-X 0,302 3,309 35,3
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Figura 9.14 - Deformada do modo de vibragéo n° 283
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De referir que os efeitos provocados pela “interacdo” das paredes de betdo armado com o material

ensilado devido ao sismo foram determinados considerando 80% da massa total do material.

A massa considerada no software foi definida através da funcionalidade “mass modifier”, através do

fator majorativo k.

Tabela 9.25 - Quantificacfo do fator multiplicativo k para “mass modifier”

Parémetro Torre Central Silo de Retencgéo Unidades
Peso betdo 6088,40 9869,90 kN
Peso material 22130,56 351742,89 kN
Peso 80% material 17704,45 281394,32 kN
Peso Total 23792,84 291264,22 kN
Fator multiplicativo k 3,91 29,51 -
S |
Section Name Silo de Retencéo Display Color
Section Notes Wodify/Show...
Type Thickness
@® Shell-Thin Membrane
(O shel - Thick Bending
() Plate - Thin .
O Piate Thick Material Name + ||c3oiET ~
O Membrane Material Angle

O Shell - Layered/Monlinear
Time Dependent Properties.

Set Time Dependent Properties...

Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers

Modify/Show Shell Design Parameters... Set Modifiers. ..

E Property/Stiffness Modification Factors

*

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Membrane f11 Modifier

Membrane f22 Modifier

Membrane £12 Modifier

Bending m11 Modifier

Bending m22 Modifier

Bending m12 Modifier

Shear v13 Modifier

Shear w23 Modifier

Mass Modifier 25,51

Weight Modifier

Cancel

Figura 9.15 - “Mass modifier” no modelo "SAP2000"
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9.6. Acdao Térmica (T)
9.6.1. Variacdo Uniforme da Temperatura

A tabela resume os parametros utilizados no estudo da variagdo uniforme de temperatura para as

condicbes de inverno e de verao.

Tabela 9.26 - Varia¢éo uniforme da temperatura

Pardmetros Unidades
Zona -
h (m) m
Tmin / Tmax °C
Tin °C
Tout °C
T °C
To °C
ATy /AT °C

Nas figuras mostram-se as variagdes uniformes de temperaturas maximas negativa e positiva

consideradas.

0°C 19,8°C

-8,6°C 0°C|

Figura 9.16 - Variagdes uniformes de temperatura maxima negativa e maxima positiva na estrutura metélica

19,.8"CI

19,8°C

FHH

Figura 9.17 - VariagGes uniformes de temperatura maxima negativa e maxima positiva nos elementos de betéo
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9.6.2. Variacao Diferencial da Temperatura

A variagao diferencial de temperatura, ATw, foi analisada apenas na superficie interior da parede do

stock em contacto com o clinquer.
Esta acdo origina a gradientes térmicos ao longo da espessura da parede.
A temperatura do material ensilado considerada para efeitos de projeto foi de 60°C.

Na Tabela 9.27 indicam-se os parametros que foram necessarios no calculo da variacao diferencial

de temperatura para as condi¢des de inverno e de verao.

Tabela 9.27 - Variacéo diferencial da temperatura

Tmin / Tméx °C

ATm/ATM*Y °C

Tai oC

Tsi oC

ATwm oC
ATwle °C/m

0°C/m|

-39,5°C/m -9,6°C/m

Figura 9.18 - Variagdes diferenciais de temperatura
9.7. Impulsos do material stockado (1)

9.7.1. Silo de retengéo

Na tabela indicam-se os pardmetros que serviram para o calculo das press@es horizontais nas paredes.

Tabela 9.28 - Presséo horizontal do material stockado no silo de retencéo

h ¥ K ¢, ot
0,00 0,00
104 15 0,40 25 8.91
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Estas pressoes foram consideradas no modelo de célculo através das funcionalidades “Joint Patterns”

e “Surface Pressure”.

h i b, Py
2,09 17,82
3,13 26,73
4,18 35,64
5,22 44,55
6,26 53,45
7,31 62,36
8,35 71,27

m kN/m?3 ° kPa

Figura 9.19 - Pressdes horizontais

9.7.2. Torre central de alimentagao

A torre central de alimentagdo esta sujeita a pressdes horizontais interiores e exteriores iguais e de
sentidos contrarios, equilibrando-se. As pressdes verticais provenientes das operacdes de enchimento
e esvaziamento foram determinadas com base nos pressupostos definidos no EC1-4 para silos

esbeltos.

Para este estudo recorreu-se a uma folha de calculo em “Excel” cujos parametros principais se

indicam na Tabela 9.29.

Tabela 9.29 - Pressao vertical do material stockado durante o esvaziamento

h Yi(2) pe(2) pu(z) Pe(z)  p.(2)
[m] - [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 0,1 5,8 2,4 6,6 2,7
2 0,1 111 4,7 12,8 51
3 0,2 16,0 6,7 18,4 7,4
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h Y(2) Pe(z) Pu(2) Pe(z) Pu(?)

[m] - [kPa]  [kPa]  [kPa]  [kPa]
4 03 20,6 8,6 237 9,5
5 03 24,8 10,4 28,5 11,4
6 04 28,7 12,0 33,0 13,2
7 04 323 13,5 371 14,9
8 05 35,6 14,9 40,9 16,4
9 05 38,6 16,2 44.4 17,9
10 05 415 17,4 477 19,2
11 06 44,1 18,5 50,7 20,4
12 0,6 46,5 19,5 53,5 215
13 0,6 48,7 20,5 56,0 22,5
14 07 50,8 21,3 58,4 23,5
15 07 52,7 22,1 60,6 24,4
16 07 54,5 22,9 62,6 25,2
17 07 56,1 23,6 64,5 25,9
18 0,8 57,6 24,2 66,2 26,6
19 08 59,0 24,8 67,8 27,3
20 08 60,3 253 69,3 27,8
21 08 61,5 25,8 70,7 28,4
22 08 62,6 26,3 71,9 28,9
23 08 63,6 26,7 731 29,4
24 0,9 64,5 27,1 74,2 29,8
25 0,9 65,4 27,5 75,2 30,2
26 0,9 66,2 27,8 76,1 30,6
26,7 0,9 66,7 28,0 76,7 308

30,8kPa I

15,4kPa

0,0kPa

Figura 9.20 - Pressdes verticais

As combinagdes de acBes constam das tabelas apresentadas no Anexo XVI .

138



10. PRE-DIMENSIONAMENTO

10.1. Elementos metalicos

O pré-dimensionamento realizou-se a partir de dbacos em “Excel” com base nas expressdes do EC3-
1-1.

10.1.1. Madres da cobertura do stock
O pré-dimensionamento foi realizado para um setor da cobertura e repetido nos restantes.

10.1.1.1. Caracteristicas gerais

Tabela 10.1 - Comprimentos de bambeamento e areas de influéncia

Madre L, [m] Ly [m] Avrea de Influéncia [m?]
1 12,10 6,05 6,52
2 11,75 5,88 15,37
3 11,26 5,63 17,33
4 10,77 5,38 16,58
5 10,27 5,14 15,82
6 9,78 4,89 15,06
7 9,29 4,65 14,30
8 8,80 4,40 13,55
9 8,31 4,15 12,79
10 7,81 391 12,03
11 7,32 3,66 11,27
12 6,83 3,42 10,52
13 6,34 3,17 9,76
14 5,85 2,92 9,00
15 5,35 2,68 8,24
16 4,86 2,43 7,48
17 4,37 2,18 6,73
18 3,88 1,94 5,97
19 3,39 1,69 521
20 2,89 1,45 4,45
21 2,40 1,20 3,70
22 1,91 1,91 2,28
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10.1.1.2. Acdes e esforgos condicionantes

Tabela 10.2 - Combinagdes de a¢des para ELU e ELS

ELU Qzeq [KN/m] ELS ELU ELS
Madres Gravitico Ant e e e
Graviitico [KN/m] [kN/m] [KN/m]
SC1 SC2 W+ W- SC
1 0,58 0,71 0,80 -0,69 0,32 0,42 0,57
2 1,41 1,70 1,89 -1,69 0,78 1,03 0,67
3 1,66 1,93 2,10 -2,01 0,92 1,21 0,67
4 1,66 1,85 1,97 -2,02 0,92 1,21 0,67
5 1,66 1,77 1,84 -2,04 0,92 1,21 0,67
6 1,66 1,69 1,71 -2,06 0,92 1,21 0,67
7 1,66 1,61 1,58 -2,07 0,92 1,21 0,67
8 1,66 1,54 1,46 -2,09 0,92 1,21 0,67
9 1,66 1,45 1,32 -2,11 0,92 1,21 0,67
10 1,66 1,39 1,20 -2,12 0,92 1,21 0,67
11 1,66 1,30 1,06 -2,14 0,92 1,21 0,67
12 1,66 1,22 0,93 -2,16 0,92 1,21 0,67
13 1,66 1,16 0,82 -2,17 0,92 1,21 0,67
14 1,66 1,06 0,66 -2,19 0,92 1,21 0,67
15 1,66 1,00 0,56 -2,20 0,92 1,21 0,67
16 1,66 0,92 0,42 -2,22 0,92 1,21 0,67
17 1,66 0,83 0,27 -2,23 0,92 1,21 0,67
18 1,66 0,78 0,18 -2,25 0,92 1,21 0,67
19 1,66 0,67 0,00 -2,26 0,92 1,21 0,67
20 1,66 0,61 -0,09 -2,28 0,92 1,21 0,67
21 1,66 0,53 -0,22 -2,28 0,92 1,21 0,52
22 1,29 0,35 -0,28 -1,77 0,71 0,94 0,57
0,80kN/m
LLTLUTTTLDTT LT L LT DL LT DL LT LT CLT T LLDT L LLRL DU LS L DL T L LD DTN DL T T LNTLITLLLTTL
T 12,10m |
Figura 10.1 - Madre n°1 - Carregamento zz ELU
e ~—_ = AN
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Figura 10.2 - Diagrama de momentos fletores yy - Madre n°1

14,66kN.m



0,42kN/m
TITVITTITITII LTI DI VL LI LI LD L LI LTI LT LIT DLV TIT LT LT LI LITITLITTLTL

T 6,05m T 6,05m T

Figura 10.3 - Carregamento segundo yy - Madre n°1

1,93kN.m
e [\

~—

T — LN
— L S T " —

T L08kNm 1,08kN.m

Figura 10.4 - Diagrama de momentos fletores zz - Madre n°1

Tabela 10.3 - Momentos fletores de calculo em todas as madres

Madre My,ed [KN.m] Mzed [KN.m]
1 14,66 1,93
2 32,60 4,43
3 33,28 4,79
4 29,33 4,38
5 26,92 3,99
6 24,60 3,61
7 22,38 3,26
8 20,23 2,92
9 18,16 2,60
10 16,20 2,31
11 14,35 2,02
12 12,57 1,76
13 10,90 1,52
14 9,34 1,29
15 7,90 1,08
16 6,56 0,89
17 5,33 0,72
18 4,22 0,57
19 3,24 0,43
20 2,39 0,32
21 1,65 0,22
22 0,81 0,43
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10.1.1.3. Abacos e tabelas
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a) ELU - Flex&o Simples Desviada

Figura 10.5 - Resisténcia das secgOes transversais a flexao desviada - Perfis RHS - Ago S275

Tabela 10.4 - Quadro resumo da verificagdo das sec¢des a flexdo desviada

Madre F;f:é' Myga [KN.m]  Myra [KN.m] Raggsi,gg;(ao
1 100x60x6,3 15,74 10,87 0,95
2 120x80x10 36,85 2734 0,87
3 120x80x10 36,85 27,34 0,90
4 120x80x8 31,08 23,07 0,97
5 120x80x8 31,08 23,07 0,84
6 140x80x5 26,21 17,66 0,97
7 120x80x6,3 25 38 19,00 0,87
8 140x80x4 21,40 14,47 0,98
9 120x80x5 20,74 15,59 0,85
10 120x80x4 16,97 12,79 0,98
11 100x60x6,3 15,74 10,87 0,92
12 100x60x6,3 15,74 10,87 0,74
13 100x60x5 13,02 9,04 0,80
14 80x40x8 10,03 5,83 0,07
15 80x40x6,3 8,55 5,06 0,96
16 80X40x5 7,19 4,31 0,93
17 80x40x4 6,00 3,63 0,89
18 60X40x5 4,51 334 0,95
19 60x40x4 3,80 2,84 0,81

20 60x40x4 3,80 2,84 0,49
21 50x30x4 2,36 1,62 0,59
22 50x30x4 2,36 1,62 0,28

30

20

H
S
M, g4 [KN.m]



b) ELS - Flechas méaximas

e FEixozz

Ozea [kKN/M]

0,0
75 8,5 9,5 10,5 11,5 12,5

L [m]

Figura 10.6 - Flechas méaximas segundo o eixo zz - RHS's

e Eixoyy

Oyea [KN/M]

0,25

45 55

6,5 7
L [m]

Figura 10.7 - Flechas maximas segundo o eixo yy - RHS's
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Tabela 10.5 - Quadro resumo das flechas

Madre F;;’:él [\n/ﬁg] Ozed [MM]  Oyed [MM]  Svea[mMm]  Svasm[mm]  Seguraga
1 140x80x8 12,10 54,0 2,5 54,08 60,49
2 180x100x8 11,75 54,9 2,6 54,99 58,76
3 180x100x8 11,26 54,5 2,6 54,53 56,30
4 180x100x8 10,77 45,6 2,2 45,60 53,84
5 180x100x6,3 10,27 45,8 2,2 45,84 51,37
6 160x80x8 9,78 47,0 2,7 47,10 48,91
7 160x80x8 9,29 46,4 2,7 38,32 46,45
8 160x80x6,3 8,80 37,3 2,1 37,41 43,99
9 140x80x6,3 831 41,5 1,9 41,51 41,53
10 140x80x6,3  7.81 32,5 1,5 32,52 39,07
11 140x80x5 7,32 30,4 1,4 30,39 36,61
12 120x80x5 6,83 33,6 1,2 33,63 34,15
13 120x80x4 6,34 30,1 1,1 30,15 31,69
14 120x80x4 5,85 25,3 1,1 21,82 29,23
15 120x80x4 5,35 24,8 1,1 15,35 26,77
16 120x80x4 4,86 20,2 0,9 10,44 24,31
17 120x80x4 4,37 19,7 1,2 6,81 21,85
18 120x80x4 3,88 18,9 1,1 4,22 19,39
19 120x80x4 3,39 11,0 0,6 2,45 16,93
20 120x80x4 2,89 12,2 0,4 1,31 14,47
21 120x80x4 2,40 10,2 05 0,62 12,01
22 120x80x4 1,91 3,6 2,5 0,22 9,54

Nota: Por razdes construtivas adotaram-se perfis RHS 120x80x4 para as madres 14 a 22.

O pré-dimensionamento dos restantes elementos metalicos consta do Anexo XVII deste Projeto.
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10.2. Elementos em betdo armado

O pré-dimensionamento dos elementos de betdo armado foi feito segundo os principios definidos na

Memoria Descritiva.
10.2.1. Silo de Retencao

Para a determinacdo da espessura das paredes do silo seguiu-se a metodologia indicada nas tabelas

seguintes.

Tabela 10.6 - Parametros geométricos da parede do silo

Parametro Valor Unidades
H 8,35 m
R 30,10 m
y 15 kN/m3
K 0,40 -
femm 2,9 MPa
e 0,52 m

Tabela 10.7 - Tensdo méaxima de compressao nas paredes do silo

Parametro Valor Unidades

Nzsk 124,98 KN/m

e 0,50 m

Yo 25 kN/m?3
he 14,44 m

fea 20 MPa
oc 0,61 MPa

0,85 feq 17 MPa

Adotou-se para a espessura 0,50m.

10.2.2. Torre Central de Alimentacao

O pré-dimensionamento da espessura das paredes da torre foi realizado com base nas Tabela 10.8 e
2.52.

Tabela 10.8 - Pré-dimensionamento da espessura da parede da torre central de alimentacédo

Pardmetro Valor Unidades
H 26,00 m
R 4,25 m
y 15 kN/m?
K 0,40 -
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Valor Unidades

Pardmetro
fetm 2,9 MPa
e 0,23 m
Tabela 10.9 - Tensdo maxima de compressao nas paredes da torre
Pardmetro Valor Unidades
Nzsk 495,62 KN/m
e 0,30 m
Ye 25 KN/m?3
he 26,66 m
fed 20 MPa
oc 2,32 MPa
0,85 feq 17 MPa

Considerou-se para a espessura da parede do silo 0,30m.

10.2.3. Lajes

As lajes foram dimensionadas segundo os critérios referidos na memdria descritiva resumidos na

Tabela 10.10.

175m 8,8m L75m *
|
| J
\\ /‘
— * Laje em consola

Figura 10.8 - Geometria

Tabela 10.10 - Parametros referentes ao dimensionamento

Parametros Painel interior Consola
L [m] 8,8 16
f, [MPa] 500 500
p[%] 0,5 0,5
X 30 8
d[m] 0,29 0,22
h [m] 0,32 0,25

Considerou-se para a espessura da laje 0,32m.
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11. DIMENSIONAMENTO

No presente capitulo apresentam-se os calculos justificativos referentes ao dimensionamento.
11.1. Estruturas Metalicas

O dimensionamento dos elementos metélicos foi realizado através de uma rotina de célculo
desenvolvida em Excel para este projeto, na qual so verificadas as expressdes de dimennsionamento
referentes aos ELU indicadas na NP EN 1993-1-1.

Os ficheiros dos esforgos em todas as barras das estruturas foram calculados a partir de modelos

realizados no “SAP2000”, servindo de input a rotina desenvolvida.

A rotina de célculo serviu também para interpretar de forma critica os resultados dos outputs do
“SAP2000” e em outros softwares: “Semi-Comp”, “LT Beam”, “LT Beam N” e “Robot Structural

Analysis”.

Foram comparados 0s racios de dimensionamento obtidos a partir da rotina de calculo no “Excel”,

no “SAP2000” e no “SemiComp” em todas as barras das estruturas.

A verificacdo da seguranca ao ELS foi feita comparando as flechas maximas do “SAP2000” com os

valores admissiveis estabelecidos no EC3-1-1.

Tabela 11.1 - Verificagfes de dimensionamento

ELU ELS
Componente Elemento Tipo de Verificacdo e e
P P (; Verificagdo Verificacdo
estrutural estrutural Elemento da sec¢do
do elemento  do elemento
transversal
. Flexdo Deformacéo
Madres Vigas . - . ¢
desviada vertical
Colunas e Compressdo  Encurvadura  Deformacéo
Asnas . N :
Tirantes Tracdo em colunas vertical
Cobertura do
stock
Tarugos Tirantes Tracdo - -
Colunas e Compressdo  Encurvadura
Travamentos . ~ -
Tirantes Tracédo em colunas
Vigas da x x
g . Flexéo Encurvadura  Deformacéo
Plataforma Vigas simples em vigas vertical
Torre Metélica P g
Metalica x x
Madres . Flexdo Encurvadura  Deformacédo
Vigas . . .
Cobertura Desviada em vigas vertical
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ELU ELS
Componente Elemento Tipo de Verificagdo e R
P P (; Verificacdo Verificacdo
estrutural estrutural Elemento da seccéo
do elemento  do elemento
transversal
Madres dos . Flexdo Encurvadura  Deformacéo
Vigas . . .
Alcados desviada em vigas vertical
Tarugos Tirantes Tracéo - -
Colunas e Compressdo  Encurvadura
Travamentos . x -
Tirantes Tracédo em colunas
Flexdo
. Encurvadura
Porticos e . Composta
. Colunas-Viga em colunas- -
Pilares com .
< vigas
compressao

A rotina de calculo desenvolvida em “Excel” realizada para dimensionar os elementos metalicos

inclui os seguintes campos:
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Campo 1 - Perfis - Base de dados com as caracteristicas geométricas e elasticas dos perfis

utilizados neste projeto;

Campo 2 - Acos - Caracteristicas dos acos e normas respetivas;

Campo 3 - Coeficientes - Valores usados no calculo do momento critico;

Campo 4 - Dimensionamento aos ELU - Verificagdo de sec¢des transversais e de elementos

(colunas, vigas e colunas-vigas)

>

Folha 1 - Caracteristicas do elemento - Informacdes gerais sobre as barras: funcao
estrutural, n° da barra, combinacao condicionante, tipo de elemento e comprimento.
Folha 2 - Esforgcos Atuantes - Ficheiros de dados dos esfor¢os da combinacéao
condicionante (seccGes: apoio esquerdo, meio vao e apoio direito).

Folha 3 - Propriedades do Agos - Tensdes de cedéncia e Ultima, médulos de
distorcdo e de elasticidade.

Folha 4 - Seccbes Transversais - Parametros geométricos e classe da seccao
transversal.

Folha 5 - Resisténcia das Sec¢des Transversais - Esforgos isolados (N, M e V) e
combinados (M+V, M+N e M+N+V) segundo 0s eixos yy e zz para seccOes das
classes 1, 2 e 3.

Folha 6 - Resisténcia dos Elementos - Varejamento (colunas), bambeamento (vigas)

e encurvadura por flexdo composta com compresséo (colunas-viga).

Campo 5 - Relatério Final dos perfis HEB - Resumo do dimensionamento.

Campo 6 - Relatério Final dos perfis IPE - Resumo do dimensionamento.



Notas:

Campo 7 - Relatério Final dos perfis RHS - Resumo do dimensionamento.
Campo 8 - Relatério Final dos perfis SHS - Resumo do dimensionamento.
Campo 9 - Relatério Final dos perfis 2SHS - Resumo do dimensionamento.
Campo 10 - Relatério Final dos perfis CHS - Resumo do dimensionamento.

Campo 11 - Relatério Final dos perfis UPN - Resumo do dimensionamento.

A folha de célculo permite:

1-

Determinar a classe da secgédo transversal considerando as placas da seccdo totalmente
comprimidas (analise conservativa).
Calcular a posicdo da linha neutra plastica em sec¢des em | ou H no caso de flexdo composta
plana
Determinar as tensdes elasticas com base nos esforcos de célculo e averiguar se a mesma
pertence as classes 3 ou 4;
Em colunas-viga recorreu-se a softwares apropriados, tais como: “Semi-Comp”.
Os relatorios de dimensionamento da folha de célculo incluem:

As caracteristicas do elemento;

Os esforgos de célculo;

As propriedades do material;

As propriedades geométricas da seccao transversal;

A classificacdo da secgdo transversal;

Os esforgos resistentes de célculo;

A resisténcia da seccdo transversal a esforgos simples e combinados;

A resisténcia do elemento a encurvadura (colunas, vigas e colunas-viga);

5.9-  Osrécios de dimensionamento.
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11.1.1. Pilares e travessas da torre metélica

11.1.1.1.Estados Limites Ultimos

Nas figuras e tabelas seguintes mostram-se os calculos do montante 1 e da travessa 4 da torre.

{

-
4-_ L \‘

Montante 1

Travessa 4

Figura 11.1 - Torre metélica
e Esforcos de calculo - Montante 1
Na figura apresenta-se os diagramas de esforgos de célculo para a combina¢do condicionante.

NEed My £ V2 Ed M eq VyEd

0.95 8,11 1,2 1.04

F

15,27 o8

279,08 15.94 7.31

-308,12

16,04

Figura 11.2 - Diagramas de esfor¢os Ned, Myed, Vzed, MzEd € Vyed
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a) 1° Método de Dimensionamento - Rotina de calculo em “Excel”

Relatério de Dimensionamento de Elementos Metalicos

1- Caracteristicas do Elemento

Funcéo Estrutural do Elemento: Pérticos da Torre Metdlica z
Tipo de Elemento: Coluna-Viga
Comprimento do Elemento= 4m
Ndmero do Elemento no modelo SAP: 2391
Combinag&o Condicionante: ELU(W)_SC_I_T-
Coeficientes Parciais de Seguranca yy: ymo=1,00 ym1=1,00

Tm2=1,25

2- Esforcos de Calculo Atuantes

Secg¢éo Apoio Esquerdo Secc¢éo do Meio Vao Seccdo Apoio Direito
Neg= -308,12 kN Negg= -279,08 kN Ngg= -276,90 kN
Vygd= 16,04 kN Vygd= -4,00 kN Vygd= -4,00 kN
V,E¢= -7,31 kN V,ed= -7,31 kN V,ed= 0,98 kN
My £4= 8,63 kN.m My £4= 15,94 kN.m M, £a= 15,27 kN.m
M, eq= 11,02 kN.m M, eq= -5,01 KN.m M, eq= -0,89 KN.m
3- Propriedades do Material
Classe do Ao: S275 fy= 275 Nime? G= 81000 Nimm?
f,= 430 N/mm? E= 210000 N/mm’
4- Propriedades Geométricas da Sec¢do Transversal
Perfil: IPE270 h= 270 mm b= 135 mm
t= 6,6 mm t= 10,2 mm r= 15 mm
d= 219,6 mm hi= 249,6 mm A= 45,95 e’
A= 22,14 cm’ A= 27,54 e’ l,= 578978 cm’
iy= 11,23 cm I= 41987 cm’ i= 3,02 cm
Wy,= 484,00 cm’ Wi~ 96,95 cm’ We,= 42887 cm’®
W = 62,20 cn’ Ii= 15,94 cm’ = 70,58 x103cmP
Yo= 0,00 mm Zo= 0,00 mm
5- Classificacdo da Seccado Transversal
€ 0,92 Componente & Flexdo Componente & Compressao
Classel Classe2 Classe3 Classel Classe2 Classe3
clty: 3327 < 66,56 76,73 114,63 30,51 35,13 38,83
clts: 4,82 < - - - 8,32 9,24 12,94
ot Ve Alma a Flexao e a Compresséo Classificagdo - Resumo
Classel Classe2 Classe3 F C F+C
se - - - - 44,60 1 2 2
smv - - - - 49,73 1 2 2
sd - - - - 49,41 1 2 2
SemiComp: - Classe Semi-Comp: - Classe Adotada: 2
6- Esforcos Resistentes de Calculo
NpI,Rd: 1263,5 kN Nude: - kN Nnet,Rd: - kN
Nirg= 12635 kN NeRrd= 12635 kN VeyRd= 437,3 kN
Vezrd= 3515 kN My rd= 133,1 kN.m Y/ 26,7 kN.m
My v Rrd= 133,1 kN.m M,y ra= 26,7 kN.m My yRrd= 125,8 kN.m
MN,Z,Rd: 26,7 kN.m MNV,y,Rd: 125,8 kN.m MNV,Z,Rd: 26,7 kN.m
Nb,y,Rd: 1238,8 kN Nb,LRd: 944,5 kN Nb,T,Rd: 1065,5 kN
My ra= 102,3 kN.m

Figura 11.3 - Folha 1 de 3 do relatorio de dimensionamento na rotina de célculo em “Excel” - Montante 1.5/6
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7- Resisténcia da Secc¢édo Transversal

Secgdo Apoio Esquerdo

NP EN 1993-1-1,6.2.3 - Tragao

Ned/Nera= -<1,0

NP EN 1993-1-1, 6.2.4 - Compressao
Ned/Ncra= <L,0
NP EN 1993-1-1, 6.2.5 - Momento Fletor
My,Ed/Mc,y,Rd: <1,0
Myed/Mc 2rd= <1,0

NP EN 1993-1-1, 6.2.6 - Esforco Transverso

Vyed/Veyrd= <1,0
Voed/ Ve zrd= <1,0
Tyedl (F/3**vmo))= - <10
20/ (F/ (3% *ymo))= - <10

OK Classele?2

OK Classele?2
- Classe 3 Eixo y-y
- Classe 3 Eixo z-z

Encurvadura por Esforco Transwverso (h,/ty<72¢/n): Desprezar Em que n= 1,0
NP EN 1993-1-1, 6.2.8 - Flex&o com Esfor¢o Transverso

ViedVezrd= 0,02 <0,5

My ed/ My rd= <1,0

Vy,Ed/Vc,y,Rd= 0,04 <0,5

Mz ed/ My Rrd= <1,0

(oed/fy) +3(Ted/fy)’= - <10

(oed/ fy)2+3(TEd/fy 2= -<1,0
NP EN 1993-1-1, 6.2.9 - Flexdo Composta
Ned/Npi,rd= 0,24 <0,25
Neo/hutwfy= 0,77 <0,50

My ed/Mn yRd= - <1,0

Ned/hwtwfy= 0,77 <1,0

Myea/ My 2= IOAE <1,0

oed/fy= - <10

oed/fy= -<1,0

Esforco Transverso sem significado
" OK Classele?

Esforgo Transwerso sem significado
OK Classele?2

- Classe 3 Eixoy-y
- Classe3 Eixoz-z

OK Classe 1 e 2
Esforgo Axial sem significado
OK Classele?
- Classe3 Exoy-y
- Classe 3 Eixoz-z

NP EN 1993-1-1, 6.2.10 - Flexdo Composta Desviada com Esfor¢o Transverso

(Mv.Ed/MN,V,Rd)a"'(MzEd/MN.ZRd)B:h <1,0 OK Classele2

(oed/f,)°+3(tedlf,)’=

- <1,0 - Classe 3

@
)

©)
O

©)
©)
)
)

©)

(10)
1)
12)

13)

(14)
(15)
(16)

a7
18)

Figura 11.4 - Folha 2 de 3 do relatorio de dimensionamento na rotina de célculo em “Excel” - Montante 1.5/6
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8- Resisténcia do Elemento a Encurvadura

NP EN 1993-1-1, 6.3.1 - Elementos Uniformes Comprimidos (Coluna) - Varejamento
Encurvadura por Torg¢éo ou por

Encurvadura por Flexdo y-y Encurvadura por Flexdo z-z Flexo-Torcao
Lery= 28 m Lerm 20 m Lerr= 20 m
Nery= 15306,1 kN Ner = 2175,6 kN Ner 7= 3661,4 kN
A, = 029 - A, = 0,76 - Ap = 059 -
= 0,21 - o= 0,34 - ar= 0,34 -
D= 0,55 - (OB 0,89 - O= 0,74 -
Ay~ 0,98 - 1= 0,75 - xT= 0,84 -
NpyRd= 1238,8 kN NbzRd= 944,5 kN NoTRd= 1065,5 kN
Neo/No o028 (19) Nea/No zro-088 (20) Neo/No 7 Rd (1)
Modo de Encurvadura: Encurvadura por Flexdo - Eixo 2z Ngg/Npra= <1,0 OK
NP EN 1993-1-1, 6.3.2 - Elementos Uniformes em Flexao (Viga) - Bambeamento
Le= 28 m LT Beam Cl C2 C3 Zg Zj
M= 186,19 kN.m Sim LTBeam LTBeam LTBeam LTBeam LT Beam
At = 0,85 - mm mm
oLT= 0,21 -
@ 1= 0,93 -
ALT= 0,77 -
Mb,Rd: 102,3 kN

Meo/ Mo o= 06 <1.0 oK @)

NP EN 1993-1-1, 6.3.3 - Elementos Uniformes em Flexdo Composta com Compressé&o (Coluna-Viga)
Método 2 - Anexo B Lol coordine | 7 ;

system of the bar

Crny= 0,96 kyy= 0,98 _

Crnz= 0,42 ky= 0,33 Y =
CrmL7= 098 ko= 0,96

kz= 054 e
Ned/NpyRrd Ky * My gd/Mp g Ky*Myed/ MzRd .6.61 (23)
0,25 + 0,15 + 0,13 = ig,o oK
Ned/NbzRrd Ka* My gd/Mp rd kz*Mzed/Myrd Eq. 6.62 (24)
0,33 + 0,14 + 0,22 B OK
9- Racios de Utilizacao

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

| 1]

0,10 I I

0.00 Bl s [ | [ |

D @ @ @ O 6 (7 © (9 101 (12) (13) (14) (15) (16) (17) (18) (19) (20) (21) (22) (23) (24)
WRécios 0,00 0,24 0,06 0,41 0,04 0,02 0,00 0,00 0,06 0,41 0,00 0,00 0,07 0,41 0,00 0,00 0,35 0,00 0,25 0,33 0,29 0,16 0,53 0,69

Figura 11.5 - Folha 3 de 3 do relatério de dimensionamento na rotina de célculo em “Excel” - Montante 1.5/6
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a.1) Determinagdo do Momento Critico - Software “LTBeamN”

O relatorio do “LTBeamN” para o calculo do Mcr do montante 1, encontra-se no Anexo XVIII.

b) 2° Método de Dimensionamento - Software “SAP2000”

Eurocode 3-2005 STEEL SECTION CHECK

Units KN, m, C
Frame 2391
Length: 4,

Loc . 0,

Country=CEN Defaul
Interaction=Method
Consider Torsion?

Ignore Seismic Cod

GammaM0=1,
ag=1,5
An/Ag=1,

Aeff=0,005
A=0,005
It=0,

Iw=0,
E=210000000,

STRESS CHECK FORCE
Location
0,

AXIAL FORCE DESIGN

Axial

MOMENT DESIGN

Major
Minor

(y-v)
(z-z)

Cu
LTB

Factors

0,

Factors

Major (z)
Minor (y)
SHEAR DESIGN

(z)
(y)

Major
Minor

154

X Mid: 5,543
Y Mid: 2,296
Z Mid: 33,55
t

2 (Annex B)
No

e? No
GammaM1=1,
Omega=1,
RLLF=1,
eNy=0,

Iyy=5,790E-05
Izz=4,200E-06
Iyz=0,
fy=275000,

S & MOMENTS
Ned
-308,117

= NEd/ (Chi z NRk/GammaMl)

+ kzz (Mz,Ed+NEd eNz)/ (Mz,

Ned Nc, Rd Nt,Rd

Force Capacity Capacity
-308,117 1262,25 1262,25
Npl,Rd Nu, Rd Ncr, T
1262,25 1421,064 3663,451

rve Alpha Ncr LambdaBar
a 0,21 15306, 7 0,287

a 0,21 15306, 7 0,287

b 0,34 2176,248 0,762
b 0,34 2176,248 0,762
b 0,34 3663,451 0,587
Med Med, span Mc, Rd

Moment Moment Capacity
8,627 15,942 133,1
11,024 11,024 26,675

rve AlphalT LambdaBarLT PhiLT
a 0,21 0,607 0,727
kw Cc1l c2 C3
1, 1,101 0, 0,
za zZs zg ZZ
135 0, 0,135 0,
kyy kyz kzy

0,987 0,701 0,967

Ved Vpl.Rd Ved/Vpl.Rd

Force Capacity Ratio

7,315 350,777 0,021
16,037 467,207 0,034

Ved Ted Vc,Rd

Force Torsion Capacity

7,315 0,006 350,777
16,037 0,006 467,207

Combo: ELU(W)_ SC_
Shape: IPE270
Class: Class 1

Combination=Eq.

6.

(Summary for Combo and Station)

MultiResponse=Envelopes

Ignore Special EQ

GammaM2=1, 25
GammaOVv=1, 1
PLLF=0,75

eNz=0,
iyy=0,112
izz=0,03
h=0,27
fu=430000,

Med, yy
8,627

Med, zz
11,024

<

I _T- Design Type: Column
Frame Type: DCL-MRF
Rolled Yes
10 Reliability=Class 2
P-Delta Done? No
Load? No D/P Plug Welded? Yes

D/C Lim=0, 95

Wel,yy=4,289E-04
Wel,zz=6,222E-05
Wpl, yy=4,840E-04
Wpl,zz=9,700E-05

Ved, z
-7,315

0,95

Rk/GammaM1)

Weff,yy=4,289E-04
Weff,zz=6,222E-05

Av,y=0,003
Av,z=0,002
Ved, y Ted
16,037 -0,006
OK

+ kzy (My,Ed+NEd eNy)/(Chi LT My, Rk/GammaMl)

(EC3 6.3.3(4)-6.62)

Ncr, TF An/Ag
3663,451 1,

Phi Chi Nb, Rd
0,55 0,98 1237,603
0,55 0,98 1237,603

0,885 0,748 943,95
0,885 0,748 943,95
0,738 0,844 1064,754
Mv, Rd Mn, Rd Mb, Rd
Capacity Capacity Capacity
133,1 125,763 118,123
26,675 26,675
ChiLT Iw Mcr
0,887 0, 361,707
z3
0,
kzz
1,168
rho
Factor
1,
1,
Stress Status
Ratio Check
0,021 OK
0,034 OK

Figura 11.6 - Dimensionamento no “SAP2000” - Montante 1.5/6



c) Comparacao de Resultados dos dois procedimentos

Tabela 11.2 - Quadro comparativo - Montante 1.5/6

Rotina de
Racios de ELU ou Parametro Calculo LTBeamN A (%) “SAP2000” A (%)
“Excel”
Encurvadura em Eixo y-y 0,25 - - 0,25 0,0
colunas Eixo z-z 0,33 - - 0,33 0,0
Momento Critico [kN.m] - 186,19 - 361,71 -
Encurvadura em vigas 0,16 - - 0,14 12,5
Coeficientes de Cry 0,96 - - - -
Momento " Cm 042 - - - -
Unifoome ~  Cmr 0,98 - - - -
Kyy 0,98 - - 0,99 1,0
Fatoresde k., 033 - - 0,70 40,0
Interagio ki ~ ky 0,96 - - 0,97 8,9
" kz 054 - - 1,17 39,3
Encurvadura Eq. 6.61 0,53 - - - -
em colunas- ——
vigas Eq. 6.62 0,69 - - 0,94 16,0

Nota: De referir que o “SAP2000” s6 determina corretamente os fatores de interagdo para

determinados tipos de diagramas de momentos fletores.

e Esforcos de calculo na Travessa 4
Juntam-se os diagramas de esforcos para a combinacdo condicionante ELU(W) na travessa do

portico.

NEed My, Ed V2Ed

Figura 11.7 - Diagramas Ned, Myed € VzEd

155



a) 1° Método de Dimensionamento - Rotina de calculo em “Excel”

Relatdério de Dimensionamento de Elementos Metalicos

1- Caracteristicas do Elemento

Func&o Estrutural do Elemento: Pérticos da Torre Metélica z
Tipo de Elemento: Coluna-Viga
Comprimento do Elemento= 6,47 m
NUmero do Elemento no modelo SAP: 2386 y
Combinag&o Condicionante: ELU(W)_T+

Coeficientes Parciais de Seguranca yyi: ymo=1,00 ym1=1,00 ym2=1,25

2- Esforgos de Calculo Atuantes

Secgdo Apoio Esquerdo Seccéo do Meio Vao Secgdo Apoio Direito
Ngg= 16,96 kN Negg= 16,96 kN Negg= 16,96 kN
Vyea= 0,00 kN Vyea= 0,00 kN Vyea= 0,00 kN
Vzed= 15,90 kN Vzed= -0,75 kN V2ed= -5,55 kN
My eg= 20,47 kN.m My g4= -11,14 kN.m My £= 0,00 kN.m
M, = 0,00 kN.m M, = 0,00 kN.m M, 4= 0,00 kN.m
3- Propriedades do Material
Classe do Ago: S275 f,= 275 N/mmz G= 81000 N/mmz
f,= 430 N/mm E= 210000 N/mm
4- Propriedades Geométricas da Secc¢do Transversal
Perfil: IPE160 h= 160 mm b= 82 mm
tw= 5 mm t= 7,4 mm = 9 mm
o= 127,2 mm hi= 1452 mm A= 20,09 e
A= 9,66 cn’ Ay= 12,14 e l,= 869,29 cm’
iy= 6,58 cm I= 68,31 cm' i= 1,84 cm
Woiy= 123,86 cm’® Wi = 26,10 cm’® Wei = 108,66 ¢’
W = 16,66 cm’® = 3,60 cm* = 3,96 x10°%cm?
Yo= 0,00 mm Z0= 0,00 mm
5- Classificacao da Sec¢do Transversal
€: 0,92 Componente & Flexao Componente a Compresséo
Classel Classe2 Classe3 Classel Classe2 Classe3
clty: 2544 < 66,56 76,73 114,63 30,51 35,13 38,83
clts: 3,99 < - - - 8,32 9,24 12,94
Alma & Flex&o e & Compressé&o Classificagfo - Resumo
Oyveb Wweb
Classel Classe2 Classe3 F C FC
se 0,42 -0,89 79,30 91,41 103,48 1 1 1
smv 0,35 -0,81 94,06 108,43 96,59 1 1 1
sd -0,74 1,00 -45,13 -52,03 38,83 1 1 1
SemiComp: - Classe Semi-Comp: - Classe Adotada: 1
6- Esforcos Resistentes de Calculo
NpI,Rd: 552,5 kN Nu,Rd: - kN Nnet,Rd: - kN
Nird= 552,5 kN N ra= 552,5 kN VeyRrd= 192,7 kN
Vezrd= 1533 kN MeyRd= 34,1 kN.m M zra= 7,2 kN.m
Myy\/de: 34,1 KN.m MLVde: 7,2 KN.m MN,y,Rd: 34,1 KN.m
MN,ZRd: 7,2 KN.m MNV,y,Rd: 34,1 kN.m MNV,LRd: 7,2 KN.m
Npyrd= 441,7 kN Nb.zrd= 365,5 kN No.TRd= 459,0 kN
Mb,Rd: 30,2 kN.m
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Figura 11.8 - Folha 1 de 3 do relatorio de dimensionamento na rotina de célculo em “Excel” - Travessa 4.7/8




7- Resisténcia da Secc¢édo Transversal Secgdo Apoio Esquerdo

NP EN 1993-1-1, 6.2.3 - Tracéo

Neo/Nira= <1,0 OK r 1)
NP EN 1993-1-1, 6.2.4 - Compressao
Ned/Ne rd= -<1,0 - g @
NP EN 1993-1-1, 6.2.5 - Momento Fletor
My £/ Meyra= <1,0 OK 4 ®)

M, ed/ Mc zra= <1,0 OK r 4
NP EN 1993-1-1, 6.2.6 - Esforco Transverso
Vyed/VeyRrd= <1,0 OK Classele?2 " )
Vzed/Vezra= <1,0 OK Classele?2 " (6)
el (/3" Ymo))= - <10 . Classe3  Exoyy )
Teal (F,/ 3% ymo))= - <10 . Classe3  Eixozz g ®)
tws72¢/Mm): Desprezar Em que n= 1,0
NP EN 1993-1-1, 6.2.8 - Flexdo com Esfor¢o Transverso
V2ed/Vezrd= 0,10 <0,5 Esforco Transverso semsignificado
Myeo/ My o= L0160 <10 " OK Classele? v ©)
Vyed/Veyrd= 0,00 <0,5 Esforgo Trans\verso sem significado
M, ed/ MLV,Rd:- <1,0 OK Classele? " (10)
+3 (teq/f,)’= -<1,0 - Classe 3 Eixoy-y d (11)
+3 (tedlf,)’= - <10 - Classe3 FEixoz-z d (12
NP EN 1993-1-1, 6.2.9 - Flexdo Composta
Ned/Npi rd= - <0,25 -
Neo/ N, = 0,10 <0,50
My e/ My o= 080 <1,0 OK Classele? " 13)
Nea/Nutufy= 0,0 <1.0 "Esforco Axial sem significado
MZ.Ed/MN,z,Rdz- <1,0 OK Classele? " (14)
oedlfy= - <10 - Classe3 Eixoy-y 4 (15
oed/fy= -<1,0 - Classe3 Eixoz-z r (16)
NP EN 1993-1-1, 6.2.10 - Flexdo Composta Desviada com Esfor¢o Transverso
(My£d/ My ra) “+H(Mzgd/ MN,sz)B:h <1,0 OK Classele? ! 17)
(oed/F)+3(xedlf)’= - <10 - Classe3 )

Figura 11.9 - Folha 2 de 3 do relatorio de dimensionamento na rotina de célculo em “Excel” - Travessa 4.7/8
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8- Resisténcia do Elemento a Encurvadura

NP EN 1993-1-1, 6.3.1 - Elementos Uniformes Comprimidos (Coluna) - Varejamento
Encurvadura por Torgéo ou por

Encurvadura por Flex&o y-y Flex&o-Torgao

Encurvadura por Flexdo z-z

9- Racios de Utilizacao

Lery= 453 m Ler = 14 m Lerr= 14 m
Nery= 878,0 kN Ner = 682,8 kN Ner 7= 1473,5 kN
A, = 0,79 - A, = 0,90 - Ap = 061 -
o= 0,21 - o= 0,34 - or= 0,34 -
D= 0,88 - D= 1,02 - ®= 0,76 -
A= 0,80 - A= 0,66 - A= 0,83 -
Npyrd= 441,7 kN Npzrd= 365,5 kN Nb T Rd= 459,0 kN
Ned/No o000 (19) Nea/Np 2z 000 (20) Ned/Nb 1 Rd " (21)
Modo de Encurvadura: - Ned/Npra= <1,0 -
NP EN 1993-1-1, 6.3.2 - Elementos Uniformes em Flexdo (Viga) - Bambeamento
Le= 6,47 m LT Beam Cl Cc2 C3 Zg Zj
M= 91,14 kN.m Sim LT Beam LTBeam LTBeam LTBeam LT Beam
Ay = 0,61 - mm mm
o= 0,21 -
@ = 0,73 -
ALT= 0,89 -
Mb,Rd: 30,2 kN
Meo/ M =068 <1.0 oK 22
_NE_I_E_N__l_é_é&l-l, 6.3.3 - Elementos Uniformes em Flexéq Composta com Compresséo (Coluna-Viga)
Método 2 - Anexo B syt the e | 2 LG
Cmy= 0,60 ky= 0,61
Crmz= 1,00 Ky= 0,63 "
Cmit= 0,55 k= 0,98
k= 1,06
Nea/NbyRrd Kyy*Myed/ Mo rd Eq. 6.61 (23)
0,00 + 0,42 + <1,0 OK
Ned/NbzRrd Kz* My ed/MpRrd Eq. 6.62 (24)
0,00 + 0,67 + <1,0 OK

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

D 2 3 (4 (6 (6 (7) (8 (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16) (17) (18) (19) (20) (21) (22) (23) (24)
W Récios 0,03 0,00 0,60 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,68 0,42 0,67

0,00

Figura 11.10 - Folha 3 de 3 do relatorio de dimensionamento na rotina de calculo em “Excel” - Travessa 4.7/8
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a.1) Determinagdo do Momento Critico - Software “LTBeamN”

O célculo do Mcr da travessa 4, encontra-se no Anexo XVIII.

b) 2° Método de Dimensionamento - Software “SAP2000”

Eurocode 3-2005 STEEL SECTION CHE

Units KN, m, C

Frame 2386 X Mid: -1,148
Length: 6,471 Y Mid: 2,772
Loc : 0, Z Mid: 43,112
Country=CEN Default
Interaction=Method 2 (Annex B)
Consider Torsion? No

Ignore Seismic Code? No
GammaM0=1, GammaMl=1,
ag=1,5 Omega=1,
An/Ag=1, RLLF=1,
Aeff=0,002 eNy=0,

A=0,002 Iyy=8,690E-06
It=0, Izz=0,

Iw=0, Iyz=0,
E=210000000, fy=275000,

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location Ned
0, 16,529

PMM DEMAND/CAPACITY RATIO

{D/cRat io: _ 0,707 =_ 0, +. 0,

= NEd/ (Ch

+ kzz (Mz,Ed+NEd eNz)/ (Mz,
AXIAL FORCE DESIGN
Ned Nc, Rd Nt,Rd
Force Capacity Capacity
Axial 16,529 552,75 552,75
Npl,Rd Nu, Rd Ncr, T
552,75 622,296 1485,097
Curve Alpha Ncr LambdaBar
Major (y-y) a 0,21 877,752 0,794
MajorB (y-y) a 0,21 877,752 0,794
Minor (z-z) b 0,34 698,431 0,89
MinorB(z-2z) b 0,34 698,431 0,89
Torsional TF b 0,34 1485,097 0,61
MOMENT DESIGN
Med Med, span Mc, Rd
Moment Moment Capacity
Major (y-y) 20,467 20,467 34,1
Minor (z-2z) 0,008 0,008 7,178
Curve AlphalT LambdaBarLT PhiLT
LTB a 0,21 0,694 0,793
Factors kw Cl Cc2 C3
1, 1,017 0, 0,
za zZs zg zz
0,08 0, 0,08 0,
kyy kyz kzy
Factors 0,993 0,565 1,
Ved Vpl.Rd Ved/Vpl.Rd
Force Capacity Ratio
Major (z) 15,902 153,468 0,104
Minor (y) 0,096 203,862 4,711E-04
SHEAR DESIGN
Ved Ted Vc,Rd
Force Torsion Capacity
Major (z) 15,902 0, 153,468
Minor (y) 0,096 0, 203,862

Figura 11.11 - Dimensionamento no “SAP2000”

CK

Combo: ELU(W)_T+
Shape: IPE160
Class: Class 1

Combination=Eq.

6.

(Summary for Combo and Station)

Design Type:
Frame Type:
Yes

Rolled

10

MultiResponse=Envelopes

Ignore Special EQ

GammaM2=1, 25
GammaOVv=1, 1
PLLF=0,75

eNz=0,
iyy=0,066
izz=0,018
h=0,16
fu=430000,

Med, yy
20,467

Med, zz
0,008

,706 + 0,001 )1 <

i z NRk/GammaM1l)

Load? No

D/C Lim=0, 95

Wel, yy=1,086E-04
Wel,zz=1,666E-05
Wpl,yy=1,240E-04
Wpl,zz=2,610E-05

Ved, z
15,902

(Governing_Eguation EC3 6.3.3(4)-6.62)

0,95

Brace
DCL-MRF

Reliability=Class 2
P-Delta Done? No

D/P Plug Welded? Yes

Weff,yy=1,086E-04
Weff,zz=1,666E-05
Av,y=0,001
Av,z=9,666E-04

Ved, y Ted
0,096 -7,720E-04
OK

+ kzy (My,Ed+NEd eNy)/(Chi LT My, Rk/GammaMl)

Rk/GammaM1) (EC3 6.3.3(4)-6.62)
Ncr, TF An/Ag
1485,097 1,

Phi Chi Nb, Rd
0,877 0,799 441,849
0,877 0,799 441,849
1,013 0,668 369,156
1,013 0,668 369,156
0,756 0,832 459,871
Mv, Rd Mn, Rd Mb, Rd

Capacity Capacity Capacity
34,1 34,1 28,997
7,178 7,178
ChiLT Iw Mcr
0,85 0, 70,716
2]
0,

kzz
0,942

rho

Factor

1,
1,

Stress Status
Ratio Check
0,104 OK

0, OK
- Montante 4.7/8
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c) Comparacao de resultados dos dois procedimentos

Tabela 11.3 - Quadro comparativo - Travessa 4.7/8

Rotina de
Racios de ELU ou Parametro Calculo “LTBeamN” A (%) “SAP2000” A (%)
“Excel”
Momento Critico [kN.m] - 91,14 - 70,72 -
Encurvadura em vigas 0,68 - - 0,71 3,8
Coeficientes de Chny 0,60 - - - -
Momento ~  Cm 1,00 - - - -
Unifoome ~  Cmr 0,55 - - - -
Kyy 0,61 - - 0,99 62,3
Fatoresde =~ k., 0,63 - - 0,57 9,5
Interacio kj ~ ky 0,98 - - 1,00 2,0
ke 106 - - 0,94 11,3
Encurvaduraem  Eg. 6.61 0,42 - - - -
colunas-vigas W 0,67 . ) 071 6.0

11.1.1.2.Estados Limites de Utilizacéo

Foi verificada a seguranca ao estado limite de servigo limitando as flechas nos montantes e nas

travessas a L/250 e L/300 respetivamente.

160



Tabela 11.4 - Dimensionamento aos ELS - Pérticos da torre metalica

Pt Obj: 10911 34.5
Et1E|m‘:P lggr o Pt Obj: 10912
= . Pt Elm: 10912
U2 = 05958 FiEim 10912 ¢ N 2 292
U3 = -2 8366 - =
R =8 776E-06 28 € scg a7 : e > 239
R2 - 8.687E-06 __ € R1- 2505 \ 4 .
R3=4E05 e R2- 000076 7
P e F R3 =-6E-05 \ 18.6
\'\\ s o . X .
y ¢ | ' ¢ 133
LY -10, v @ . °
i\ 1 e : : 8,
1 p 124 ° ° ¢ 'y
1 2.7
| 148 4 ® v
y
q * ° ° v s
174
! 0 ve oo °
14 -8,
19.9 ] o 4 v
L L (]
! e * T ° 33
224
[ ] i o
! . L s o ] 0 o -186
P 274 1 ® 29
J L 9 L ']
! 299 P ° -29.2
d -32.4 ¢ ¢ -34.5
L [m] 6,47 L [m] 10,35
8V,Ed [mm] 2,84 5H,Ed [mm] 0,53
Sv.adm [Mm] - L/250 25,88 SH,adm [mm] - L/300 34,5
Racio 0,11 Racio 0,02

11.1.1.3.Conclusao

Na figura mostram-se os récios de todas as barras.

PE270,

042341

IPE270

0LZ3d1
0£23d!

0423d!
0L23d!
B0ZZIH
IPE270
IPE270

HE2208

042341

o02Z3d!
PE270

PE270

0.9

PE270

0.7

0.5 ==

Figura 11.12 - Récios de dimensionamento

O dimensionamento dos restantes elementos metalicos consta do Anexo XVIII deste Projeto.
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11.2. Ligagdes Metalicas

Neste subcapitulo junta-se a informacéo que serviu para o célculo de algumas das ligacfes metéalicas.

11.2.1. Asnas da Cobertura

11.2.1.1. Goussets

Os nos das asnas que recebem as barras estdo ligados si por chapas designadas por goussets. A

geometria dos goussets foi determinada recorrendo a uma folha de calculo em “Excel” com base nas

seguintes premissas:

Calculo dos esforgos axiais nas barras para todas as combinacdes;

Defini¢do da geometria dos goussets (espessura e dimensdes);

Dimensionamento dos comprimentos das soldaduras nas barras de ligagdo aos goussets;
Transferéncia dos esforcos para o centro de gravidade dos goussets nas seccdes tipo e
determinagdo das tensdes axial e de corte nessas seccdes;

Verificagdo das tensdes admissiveis.

Tabela 11.5 - Elementos geométricos dos goussets

Parametro ] T
. Dimens&o [mm]
geométrico P 5.
N
A 50 < /\
B 30 ] 7z
C 30
AN
D 30 | e A
— e N
| E o =
; O T e vie—— . S
F 30 I N————————.,

Todos os calculos dos goussets, assim como as tabelas e abacos referentes a outros

dimensionamentos fazem parte de um CD deste TFM, que inclui também todos os anexos.
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11.2.1.2. “Chapa de topo” tipo - Corddes superiores e inferiores

Calcularam-se no software “Robot Structural Analysis” as ligagdes do tipo “cobre-junta” dos corddes

superiores e inferiores das barras das asnas.

Relacédo
0,86

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021
Calculo da conexéo da placa de emenda final da segéo oca

EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + SN044a

Figura 11.13 - Exemplo de uma ligagéo tipo

No Anexo XIX faz-se referéncia ao calculo completo desta ligagao.

11.2.1.3. Apoios Fixos e Moveis

Os apoios fixos e moveis de ligacdo das asnas as estruturas de betdo armado constam das pecas

desenhadas que acompanham este TFM.

O dimensionamento das restantes ligacdes metalicas consta do Anexo XIX.
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11.3. Estruturas em Betdo Armado

O dimensionamento dos elementos de betdo armado foi realizado com base no EC2-1 a partir dos

esforgos e deformagdes calculados no “SAP2000” nas diferentes estruturas.
11.3.1. Silo de Retencao
As paredes do silo de retengdo foram calculadas consultando também bibliografia da especialidade.

Os resultados referentes ao dimensionamento das armaduras foram determinados a partir de uma

folha de céalculo em “Excel” e comparados com outros obtidos em softwares de referéncia.

11.3.1.1. Dimensionamento aos Estados Limites Ultimos

Faixa n"1

Faixa n°2

Faxa n"3

-

Faixa n"4 Eo 2

Faixa n®3 » Eixo 1

Emxo 3

Faixa n"6

Faixa n*7

Faixa n"8

Faixa n™

Figura 11.14 - Paredes do silo de retengdo - Eixos locais dos elementos de superficie

164



e Envolventes dos esforcos para os ELU

-120

Figura 11.18 - Momentos fletores maximos positivos Mi11 [kKN.m/m]  Figura 11.19 - Momentos fletores minimos negativos M11 [KN.m/m]  Figura 11.20 - Momentos fletores maximos positivos M2z [kN.m/m]  Figura 11.21 - Momentos fletores minimos negativos Mz [KN.m/m]

Figura 11.22 - Momentos torsores maximos positivos M2 [KN.m/m]  Figura 11.23 - Momentos torsores minimos negativos M1z [kN.m/m]

! ) TR T 5 &

L o

Figura 11.24 - Esforcos transversos maximos Viz [kN/m] Figura 11.25 - Esforcos transversos minimos Vs [kN/m] Figura 11.26 - Esforgos transversos maximos Va3 [KN/m] Figura 11.27 - Esforcos transversos minimos V23 [kN/m]
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a) Folha de célculo do dimensionamento das paredes

Tabela 11.6 - Armaduras circunferenciais segundo o eixo 1

Faixa Combinacao de be | N | Qragiais | Asnmin 6 Fia Fiz Mi; M, Viz Va3 Ascal [cm?/m] Armadura A adot cm?/m]
horizontal Acoes [em]{lem]| [cm] |[cm#m]| [1 | kN/m] | [kN/m] |[kN.m/m]|{[kN.m/m]| [kN/m] | [kN/m] tXI?”O Interior Exterior Interior Exterior | Interior
1 ELU(T) SC W |100| 50 | 47 | 50 | 45 | 17832 | 658 | -3206 | -131 | 876 | 273 | 407 | 44
1 ELU(S2) 100| 50 | 47 5,0 45 2499,2 66,2 19,7 7,7 6,6 4.4 28,1 31,1 $20//0,075 $20//0,15 +/116//0,15 | 41,9 34,3
2 ELU(S2 100| 50 | 47 5,0 45 2590,7 195,2 50 -0,1 2,3 10,6 31,8 32,3
(52) $20//0,15 + ¢$16//0,15 | $20//0,15 + //16//0,15| 34,3 34,3
2 ELU(S2) 100| 50 | 47 5,0 45 2585,5 178,4 16,8 7,1 6,2 2,1 30,6 33,2
3 ELU(S2) 100| 50 | 47 5,0 45 2701,7 276,8 5,6 11 2,5 4,2 33,9 34,7 $20//0,075 $20//0,075 419 419
3 ELU(S2) 100| 50 | 47 5,0 45 2700,1 269,9 15,6 4.6 3,7 1,2 33,1 35,3 ’ ’ ’ 7
4 ELU(S2) 100| 50 | 47 5,0 45 2843,7 366,4 6,3 1,4 2,7 2.8 36,5 37,4 $20//0.075 $20//0.075 419 419
4 ELU(S2) 100| 50 | 47 5,0 45 2841,0 355,7 11,6 6,0 4,8 1,9 35,9 37,8 ’ ’ ’ 7
5 ELU(S2) 100| 50 | 47 5,0 45 3014,1 447 4 6,0 2,0 2,7 2,8 39,4 40,3 $20//0.075 $20//0.075 419 419
5 ELU(S2) 100| 50 | 47 5,0 45 3009,6 440,7 10,6 4,3 3,2 25 38,9 40,5 ’ ’ ’ ’
6 ELU(S2) 100| 50 | 47 5,0 45 3208,2 521,2 5,7 2,4 2,7 29 42,5 43,4
6 ELU(S2) _ |100] 50 | 47 | 50 | 45 | 32030 | 5170 | 88 41 2.9 29 | 421 | 435 $25//0,1 925//0,1 491 | 49,1
7 ELU(S2) 100| 50 | 47 5,0 45 34248 | 588,8 54 2,7 2,7 3,3 45,8 46,6
7 ELU(S2) 100| 50 | 47 5,0 45 3421,0 584,2 7,1 44 3,2 3,5 45,5 46,7 925//0,1 925//0,1 49,1 49,1
8 ELU(T-) W I |100]50 | 47 | 50 | 45 | 34791 | 59 | -2072 | -02 01 | 37,7 | 514 | 288 $25//0.1 225710, 01 | 401
8 ELU(S2) 100| 50 | 47 5,0 45 3657,9 649,5 7,0 3.8 2,7 4.4 49,0 50,2 ’ ’ ’ '
9 ELU(T) W | |100| 50 | 47 | 50 | 45 | 48352 | 42 | 2038 | 01 0.0 186 | 66,7 | 446
9 ELU(S2) 100 50 | 47 5,0 45 3918,1 699,5 6,9 3,6 2,5 51 52,6 53,7 925//0,075 925//0,075 655 655
Tabela 11.7 - Armaduras verticais segundo 0 eixo 2
Faixa Combinagao de be | D | dradiais | Asvamin | Asvmax 6 Faz Fiz M, [klilvl ran/m Viz Va3 A ca [cm*/m] Armadura A st [cm?/m]
horizontal Acoes [cm]|[cm]| [em] |[cm?/m]|[cm?m]| [1 | [kN/m] | [kN/m] |[kN.m/m] 1 [kN/m] | [kN/m] txuf“o Interior Exterior Interior Exterior |Interior
1 ELU(W) SC T- |100| 50 | 46 | 10,0 | 2000 | 45 | 72,0 | 739 | 17 | -351 |-1103| 151 | 3,7 | 01
1 ELUW) T- 100| 50 | 46 10,0 | 200,0 45 158,7 | 31,6 19,2 16,6 47,5 -8,8 0,4 4,3 LA (L e —_—
2 | ELU(T-).SC_ W I|100] 50 | 46 | 100 | 2000 | 45 | -553 | 255 | -468 | -86 | -7.5 | -364 | 82 | 00 61270, 51200, 1130 | 1130
2 ELU(S2) 100 50 | 46 10,0 | 200,0 45 26,8 169,5 7,7 10,4 8,8 2,8 13 3,3 ’ ’ ’ 7
3 ELU(T-)_W._I 100| 50 | 46 10,0 | 200,0 45 -35,2 5,6 -85,0 -1,1 -0,9 -36,4 4.8 0,0 $12//0.1 $12//0.1 11.30 11.30
3 ELU(S2) 100| 50 | 46 10,0 | 200,0 45 179 | 263,1 8,3 8,3 7,2 1.8 2,4 4,2 ’ ’ ’ ,
4 ELU(T-)_W_I 100 50 | 46 10,0 | 200,0 45 -22,3 6,3 -105,0 -0,5 -0,5 -21,8 58 0,0 $12//0,1 $12//0,1 11.30 11.30
4 ELU(S2) 100 50 | 46 | 10,0 | 2000 | 45 12,2 | 3526 75 7.1 5,6 2.3 34 5,0 ’ ’ ’ ’
5 ELU(T-)_W._I 100| 50 | 46 10,0 | 200,0 45 -14,1 8,8 -104,4 -1,0 -0,7 -0,9 5,7 0,0 $12//0.1 $12//0.1 11.30 1130
5 ELU(S2) 100] 50 | 46 | 100 | 2000] 45 | 154 | 4383 | 58 54 | 41 | 26 | 47 | 59 ’ ’ ! !
6 ELU(S2) 100] 50 | 46 | 100 | 2000 | 45 | 174 | 5199 | 47 31 | 28 | 29 | 58 | 67
6 ELU(S2) 100 50 | 46 10,0 | 200,0 45 175 | 5144 4.8 4.8 3,6 3,0 5,6 6,7 $12//0,1 ¢12//0,1 11,30 11,30
7 ELU(S2) 100| 50 | 46 10,0 | 200,0 45 21,8 | 588,3 3,5 3,2 2,7 3,5 6,7 7,4
7 ELU(S2) 100 50 | 46 10,0 | 200,0 45 23,2 | 585,8 3,4 3,9 2,8 3,5 6,7 75 $12//0,1 $12//0,1 LA 11,30
8 ELU(S2) 100| 50 | 46 10,0 | 200,0 45 27,7 650,6 2,4 3,3 2,7 4,3 7,6 8,2
8 ELU(S2) 100| 50 | 46 10,0 | 200,0 45 29,1 649,5 2,2 3,8 2,7 4.4 75 8,2 $12//0,1 ¢12//0,1 11,30 11,30
9 ELU(S2) 100| 50 | 46 10,0 | 200,0 45 35,0 699,9 2,2 3,3 2,6 5,0 8,2 8,8
9 ELU(S2) 100| 50 | 46 10,0 | 200,0 45 36,1 699,5 2,2 3,6 2,5 5,1 8,2 8,9 $12//0,1 $12//0,1 BN At




b) Dimensionamento através do “GalLa Reinforcement”
Nos elementos seguintes junta-se o exemplo dos resultados de dimensionamento das armaduras

circunferenciais e verticais na faixa horizontal 1 da parede do silo calculadas neste software.

& Gala Reinforcement® Versen 4.1 6 2002
FROFESSIONAL alashi
Job Title TFM Jodo Nunes
Client ISEL
Cales by Jodo Munes
Checked by Jodo Nunes
|:| Loads: N, Ma
Design code: Eurocode 2 N<D is )
Analysis:  Design section COTyIESSon
oy -
> T
= b =100 =
& h =50 b
s,
3 FTL—
LLit -
d1=3 . £
= a2 =3 —
iy :
R =8,
I I Y EIEIIET
[Wwtoriats | [Soive data|
‘Concrete: C30/37 .
SSR: Parabolic - linear Il order moments: Mo
fek = 30.00 MPa
Ec = 21938.77 MPa [Fesis]
ec2u = -3.500 oloo Area
ec? = -2.000 ofoo em2]
n=200 As2 3017
Reinforcing steel: S500 As1 I|ET
SSR:  Standard
Total reinf. area: As_tot = 68.84 cm2
fyk = 500.00 MPa Reinf. ratio: 138
Es = 200000.00 MPa
esy = 10.000 o/oo [s—“ : T
Reinforcement :
Concrete: gama_c =150 )
Stesl: gama s=1.15 As tot = 65.54 cm2
Concrete section:
Unsymmetic: Ac  =5000.00 cm2

lgx = 104168667 cmd
Asl, As2 ratioc As1 + As2 = min

RIC section:
@ Ared =35362.25 cm2
Load N [kN] M [khm)] Ired,x = 1216957.98 cmd
. =1507 cm
L1 1783.2 -333.7
L2 24992 274

Figura 11.28 - Dimensionamento das armaduras circunferenciais - Faixa horizontal 1
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& Gala Reinforcement ® st s

Job Tithe TFM Jodo Nunes
Client ISEL

Cales by Jodo Munes
Checked by Jodo Munes

[General Loads: N, Mx
Design code:  Eurocode 2 Nl is )
Analysis: Design section e

[Section Data [emi]

=) 1 &
5] T
2- b =100 =
ﬂ_ —— h=30 ],.
As2
3 - v =
o A d .'L:l
dl =4
2 d2=4 ="
ey b
L =8
R IEEIIIIIIE
[Materials | 'Solve data |
' Concrete: C30037 _— _
SSR* Parabolic - linear Il order moments: No
fek = 30.00 MPa [Resulis ]
Ec = 3193877 MPa | J
ac2u = -3.500 ofoo Area [em2]
ec2 = -2.000 ofon
n=200 As2 418
Reinforcing steel: S500 As1 3,42
S5R: Standard _
Total reinf. area: As_tot = 7,60 cm2
fyk = 500.00 MPa Rieini_ ratio: 0.15 %
Es = 200000.00 MPa
ey = 10.000 ofoo [Sech —

[Factors | e ) .
Concrete: gama_c =150 ~
Stesl: gama_s=1.15 As tot = 7.60 em2

[Reinfarcement Concrete section:

Unsymmetic: Ac  =5000.00 em2
le.x = 1041666 67 cmd
Ag1, As2 rabic; As1 + As2 = min
RAC section:
[Coads]
I Ared =5039.99 em2
Load N [kN]  Mx[kNm] Ired,x = 1059303.44 cmd
. =1450cm
L1 1459 =335
L2 190.2 358

Figura 11.29 - Dimensionamento das armaduras verticais - Faixa horizontal 1

c) Comparacao de resultados dos dois procedimentos
Tabela 11.8 - Faixa horizontal 1

Armaduras de céalculo [cm?/m] Folha de Calculo “Excel” “Gala Reinforcement” A (%)
Circunferenciais Exteriores 40,7 38,7 49
Circunferenciais Interiores 31,1 30,2 2,9

Verticais Exteriores 3,7 3,4 7,6
Verticais Interiores 43 4,2 2,3
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Seccdo Retangular h=0,50m, d=0,47m e b=1,00m
Agiy = 41,9cm?m e A, = 34,3cm?/m

4000

Resisténcia a Flexdo Composta
2000
X Esforgos Atuantes

-2000

-4000

Ny [kN/m]

-6000
-8000
-10000

-12000
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500

Mgq [KN.m/m]
Figura 11.30 - Esforcos circunferenciais na faixa horizontal 1 - Dimensionamento no “GalLa”
Seccgdo Retangular h=0,50m, d=0,46m e b=1,00m

Agi = 11,3cm?m e A, g, = 11,3cm?/m
2000

Resisténcia a Flexdo Composta

0 X Esforgos Atuantes

-2000

-4000

Ney [kN/m]

-6000

-8000

-10000
-750 -500 -250 0 250 500 750
Mgq [KN.m/m]

Figura 11.31 - Esforgos verticais na faixa horizontal 1 - Dimensionamento no “Gala”

Segundo os &bacos das figuras anteriores concluiu-se que as sec¢Bes consideradas (geometria,

armaduras e classe de betdo) respeitam os critérios de segurancga.
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d) Esforco Transverso

Na Tabela 11.9 resume-se o dimensionamento ao esforco transverso.

Tabela 11.9 - Dimensionamento ao esforgo transverso

Faixa Horizontal - \V Ag [mmi/m b f N A f o Y/

Diregéo i Combinagio [k:;;;] Crac{d [} k=27 i[3Int|E]><t ] | [MCI;a] ka [N/Ertrll] [mn?] [Mclga] [MPa] [kI\TfﬁCﬂ] Vea<Veae
11 ELUW) SC | | 1104 |012| 470 | 1,65| 4187 | 3433 | 1000 | 0007 | 30 | 015 | 0 | 500000 | 20 0000 | 2608 | Verifica
12 ELU(W) SC 471 |o12| 470 {165 1130 | 1130 | 1000 | 0002 | 30 | 045 | O | 500000 20 0000 | 1914 | \Verifica
21 ELUW) SC T- | 239 |012| 470 |1,65|3433333{3433333| 1000 | 0007 | 30 { 015 | 0 |500000 20 0000 | 2608 | \Verifica
222 ELU(T).I 381 |o012] 470 {165| 1130 | 1130 | 1000 | 0002 | 30 | 015 | O | 500000 20 0000 | 1914 | \Verifica
31 ELUW)_SC T- | 137 |o12| 470 | 1,65 |4186,667|4186,667] 1000 | 0009 | 30 | 015 | 0 | 500000 | 20 0000 | 2786 | \Verifica
32 ELU(T). SC W I| 383 |012] 470 {165| 1130 | 1130 | 1000 | 0002 | 30 | 045 | 0 | 500000 | 20 0000 | 1914 | \Verifica
41 ELUW) SC T- | 74 |od2| 470 | 165 |4186,667|4186,667] 1000 | 0009 | 30 | 015 | 0 | 500000 | 20 0000 | 2786 | \Verifica
42 ELU(T). SC W_I| 246 |012] 470 {165| 1130 | 1130 | 1000 | 0002 | 30 | 045 | 0 | 500000 | 20 0000 | 1914 | \Verifica
5.1 ELU(S2) 58 | 012| 470 | 165 |4186,667|4186,667| 1000 | 0009 | 30 | 045 [ O | 500000 | 20 0000 | 2786 | \Verifica
5-2 ELU(S2) 54 |012] 470 i165| 1130 | 1130 | 1000 | 0002 | 30 | 045 | O | 500000 20 0000 | 1914 | \Verifica
6-1 ELU(S2) 47 |o12] 470 {165| 4910 | 4910 | 1000 | 0010 | 30 { 015 | 0 |500000 20 0000 | 2938 | \Verifica
6-2 ELU(T-)_W 209 |o12| 470 {165| 1130 | 1130 | 1000 | 0002 | 30 | 015 | 0 |500000| 20 0000 | 1914 | \Verifica
71 ELU(S?) 40 |o12] 470 {165| 4910 | 4910 | 1000 | 0010 | 30 { 015 | 0 |500000 20 0000 | 2938 | \Verifica
7-2 ELU(T-). W 359 |012] 470 {165] 1130 | 1130 | 1000 | 0002 | 30 | 015 | 0O | 500000 20 0000 | 1914 | \Verifica
81 ELU(S2) 35  |012] 470 {165| 4910 | 4910 | 1000 | 0010 | 30 | 045 | O | 500000 20 0000 | 2938 | \Verifica
8-2 ELU(T-) W 379 |o012] 470 {165] 1130 | 1130 | 1000 | 0002 | 30 | 045 | 0 | 500000 20 0000 | 1914 | \Verifica
o1 ELU(S2) 32 |o12| 470 | 165 6546,667|6546,667| 1000 | 0014 | 30 | 045 { O | 500000 | 20 0000 | 3234 | \Verifica
9-2 ELUT) SCW | 189 |o012| 470 {165| 1130 | 1130 | 1000 | 0002 | 30 { 015 | 0 |500000 | 20 0000 | 1914 | \Verifica
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11.3.1.2.Estados Limites de Utilizacéo

a) Fendilhacao

Tabela 11.10 - Armaduras minimas de fendilhagdo - EC2-1

Faixa I_—Iori~zo!1tal - K h [m] K Act fetefr fyk A minhoriz [cM?/m]
Direcdo i ¢ [cm?] [MPa]  [MPa] por face
1-1 1 0,5 0,86 5000 2,9 500 12,5
2-1 1 05 0,86 5000 2,9 500 12,5
3-1 1 05 0,86 5000 2,9 500 12,5
4-1 1 05 0,86 5000 2,9 500 12,5
5-1 1 0,5 0,86 5000 2,9 500 12,5
6-1 1 0,5 0,86 5000 29 500 12,5
7-1 1 0,5 0,86 5000 29 500 12,5
8-1 1 05 0,86 5000 2,9 500 12,5
9-1 1 0,5 0,86 5000 2,9 500 12,5

Recorreu-se, também, ao “GalLa Reinforcement” para o calculo das aberturas de fendas. Na tabela

resume-se 0s valores obtidos necessarios ao controlo da fendilhacao nas diferentes faixas das paredes

do stock polar.

Tabela 11.11 - Calculo de abertura de fendas - "Gala Reinforcement”

F?ixa I NEd MEq €s Ec Srm Wm Wk Ws
F[';’I:ggzr:? [KN/m]  [kN.m/m]  [%o] (%]  [mm]  [mm]  [mm]  [mm] Sc9uranca

L1 296,7 8,7 0,10 - 1192 0012 0020 0,020 | Verifica
18,2 434 007 004 858 0006 0009 0,010 | Verifica

ot 4454 62 0,17 - 132,3 0023 0039 0,039 | Verifica
2633  -19,2 0,13 - 1157 0015 0025 0,025 | Verifica

a1 613,1 -3,9 0,19 - 1196 0023 0038 0038  \Verifica
430,8 -9,6 0,14 - 1150 0016 0028 0,028 | Verifica

i 789,0 2,3 0,24 - 1206 0,029 0049 0,049 | Verifica
599,9 5,8 0,19 - 1186 0,022 0038 0038 \Verifica

51 970,3 15 0,29 - 1211 0,035 0060 0,060 | Verifica
774,2 42 0,24 - 1199 0,028 0048 0,048 | Verifica

61 11556  -1,0 0,30 - 1261 0037 0063 0063  \Verifica
954,9 2,9 0,25 - 1253 0031 0053 0,053 | Verifica

1 13431 07 0,34 - 1262 0,043 0074 0,074 | Verifica
11398 19 0,29 - 1258 0037 0063 0,063  Verifica

6.1 15314 06 0,39 - 1262 0,049 0084 0,084 | Verifica
13274 12 0,34 - 1261 0,043 0074 0074  Verifica

o1 17192 0.2 0,36 - 1072 0038 0065 0,065 | Verifica
15167 0,8 0,29 - 1071 0031 0053 0053 | Verifica
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4 GalLa Reinforcement®

PROFEZSICMAL

Job Title TFM Jodio Hunes
Chient ISEL
Cales by Jadio Nunas
Checked by Jodo Hunes
General
Design code: Eurccode 2
Analyss: Crack widths
Section Data [em]
b =100
h =50
d1 =3
d2 =3
Materials | Resulis: Legend

Concrete: C3007
SSR: Parabolic - lingar

fck = 30.00 MPa

Ec = 31938.77 MPa
eclu = -3.500 ofoo
ec? = .2 000 oloo

n=200
Reinforcing steel: 5500
. L1 1 0.10
SSR: Standard Lz 1 0.07
fyk = 500.00 MPa
Es = 200000.00 MPa
esu = 10.000 ofoo
|Hﬂ'nlﬂm.nr ]
Unsymmefic:
Asl =419em2  As2 =34 3em2
lLHd'l ]
Load N [kM] W kM)
L1 296.74 -B.7T4
L2 18.22 -43 36
Solhve data
Lodding kind: Sustained, Repeated
Bars type: High band
Section type: Closed cracks
Cracks kind: Induced

Maximal bar diametar ; 20 mm

&5 - mean steel strain for Bar

&t - concrele Sirain

Srm - average final crack spacing

Wm - average crack width for bar axis
Wk - design crack width for bar axis
We - design crack width for saction surface

Load Bar es[oed] ec[ofoe] Srm [mm] Wm [mm] Wk [mm] Ws [mre

Version 4.1 ©2002
Wi ALIENE ) Com

Loads: N, My

<l is compression

Mo 119183 001157 002034 0.02035

-0.04

Section properties |

85800 0.00558 0.00842 0.01029

Reinforcement :
As tol = 78,20 em2
Concrete section:

A = 500000 cm2
lex = 104166667 cmd

RIC saction:
Ared = 5400.96 cm2

Ired,x = 1235732 .80 cm4
ko =1513cm

Figura 11.32 — Célculo das aberturas de fendas - Faixa horizontal 1

Nota: Na diregdo vertical ndo ha fendilhacdo uma vez que as paredes estdo sempre comprimidas.

b) Deformacéo

Os deslocamentos maximos ndo ultrapassam os 3mm no silo e sdo inferiores aos admissiveis.

O dimensionamento dos restantes elementos de betdo armado consta do Anexo XX.
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11.3.2. Sapatas

As sapatas dos silos foram dimensionadas segundo os critérios explicados na memaria descritiva e

recorrendo a uma folha de calculo em “Excel”.

11.3.2.1.Sapata do Silo de Retencéao
a) ELU - STR - Flexéo
O pré-dimensionamento da sapata foi condicionado pela combina¢do GEO.

De referir, que os aparelhos de apoio da ligacdo das paredes do silo de retencdo as fundagbes sé

transmitem cargas verticais.

Tabela 11.12 - Pré-dimensionamento da sapata

N [KN/m] c Gadm [KPa] A[m?] a[m] a0[m] bO[m] H[m]
186,6 11 200 1,5* 1,5 0,5 1,0 0,5*

Tabela 11.13 - Esforgos na base da sapata e tenséo no solo

Np [KN/m] Gsolo [KP2]
2119 94,2

O calculo das armaduras radiais e circunferenciais é condicionada pela carga vertical sismica
Np=296,4kN/m, resultando:

Tabela 11.14 - Dimensionamento das armaduras radiais e circunferenciais

Nb C* d Ft fyd Asvrad [szlm] AS,CiI’C [szlm]
[kN/m]  [m] [m] [KN/m] [MPa] Célculo Adotada Célculo Adotada
296,4 0,056 045 82,3 434.8 1,89 2,51(¢$8//0,20) 0,47 2,51(¢48//0,20)

Notas: c* é o recobrimento adotado para as armaduras do silo.

5 eire

#$10//0,20

.................

VA LA

\
\seire \” tsrad

Figura 11.33 - Armaduras na sapata continua do silo de retengéo
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b) ELU - STR - Pungcoamento

Uma vez que a sapata € rigida a verificacdo ao pungoamento esta garantida.
c) ELS - Fendilhacédo
A fendilhagdo foi verificada através do controlo indireto.

d) ELU - GEO - Rotura do solo de fundagéo

A verificacgdo foi feita segundo a abordagem de calculo 1 para a combinacdo 1 a partir de uma anélise

de tensoes totais.

Tabela 11.15 - Pardmetros resistentes de calculo e peso volimico do solo de fundagéo

¢'a [] ca[] va [kN/m°]
25,0 10,0 18,0

Tabela 11.16 - Geometria da sapata

B [m] L [m] D [m] H [m] o []
15 1,0 15 05 0

Tabela 11.17 - Carga vertical e respetiva inclinagdo

V4 [KN/m] 0
248 0

Nota: A carga vertical inclui também o peso da terra sobre a sapata.

Tabela 11.18 - Coeficientes de capacidade resistente

Ng [-] Ne [-] Ny [-]
10,66 20,72 9,01

Tabela 11.19 - Fatores corretivos da forma da sapata

Sq [] Se [] s [
1 1 1

Tabela 11.20 - Fatores corretivos da inclinacéo da carga

iq [-] ic [-] iy [-] m [-]
1 1 1 2

Tabela 11.21 - Fatores corretivos da inclinagdo da base da sapata

by [-] be [] by []
1 1 1
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Tabela 11.22 - Capacidade resistente do solo de fundagdo e verificagdo da seguranca

q'ra [KPa] R’q [KN/m] V’4 [KN/m] Seguranca

Verificou-se, também, se as camadas do solo de fundacdo interferiam com a profundidade atingida

617 925

v

pelo bolbo de press6es na rotura. Concluiu-se que ndo existia qualquer interferéncia.

e) ELU - EQU - Deslizamento

N&o ha deslizamento da sapata do silo.

f) EQU - Derrubamento

A verificacdo ao derrubamento é assegurada uma vez que se trata de uma sapata continua com toda

a superficie em contacto com a fundacéao para qualquer combinacao de aces.
11.3.2.2. Sapata da Torre Central
a) ELU-STR - Flexao

O pré-dimensionamento foi condicionado pela combinagdo GEO e conduziu aos resultados a seguir

indicados.
Tabela 11.23 - Pré-dimensionamento da geometria da sapata do silo central
N [kN] c Oadm [KPa] A[m?] d[m] ao € bo [m] H[m] Ho [m]
47753 1,1 250 210,11 16,50 9,10 1,90 0,65

3,70m 9,10m 3,70m
8,50m
19°/ "~ |1.90m
0,65m| |
' 16,50m

Figura 11.34 - Geometria da sapata

O dimensionamento foi realizado através da modelacdo da sapata no “SAP2000” recorrendo a

funcionalidade “Joint Patterns”, que permite considerar a inércia variavel da fundagao.
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Figura 11.35 - Sapata modelada no “SAP2000”

Calcularam-se os esforgos na base da sapata Nb, Mxxh € Myys € verificou-se para as combinagdes GEO

e Sismica que a sapata estava toda em contacto com o terreno com tens@es inferiores as admissiveis.

Tabela 11.24 - Tensdes no solo de fundagdo

Combinacéo
o omax [KPa] omin [KPa] Gadm [KPa] Seguranca
Condicionante
ELU (S2) 315,19 52,55 500
ELU(W) SC | T+ 265,73 240,07 250

Recorreu-se a um modelo de flexdo em elementos finitos para o célculo das armaduras. As
funcionalidades “Joint Patterns” e “Surface Pressure* do “SAP2000” permitiram calcular as tensdes

exercidas nos terrenos de fundacdo.

N
, My Lj \
— PP —
C . )
Figura 11.36 - Esforcos considerados no dimensionamento da sapata circular do silo central. Tensdes - ELU (S2) e
ELU(W)_SC_I_T+

Para o calculo das armaduras dividiu-se a sapata em 17 coroas circulares, tendo-se considerado

também, uma zona central cujas armaduras foram colocadas ortogonalmente.

r!"]l

Figura 11.37 - Disposic¢do das armaduras radiais e circunferenciais
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Nas figuras e nas tabelas seguintes indicam-se 0s momentos de célculo das armaduras circunferenciais

L egE
oSS
7
.

Figura 11.38 - Envolventes maxima e minima dos momentos M1 [KN.m/m] e M1z [KN.m/m]

Tabela 11.25 - Armaduras circunferenciais segundo o eixo 1

Coroa Gircular | COMpinagdode | b f h | d 0 Myg M1, Nitinf | Nitsup Nizint | Niz2sup Asca [cnP/m] Superior Inferior Varbes Asadot [cm?/m]
Agoes fem]fem]f fom] | [] | [kN.mvm] | [kNomvm] o [kN/m] o [kN/m] | [kN/m] | [KNM | superior | Inferior | ¢ I ¢ 1 Superior Inferior Superior | Inferior
1 ELU(T+)_SC_I 100| 72 67 45 93,17 3,75 155,84 -155,49 8,29 -4,25 3,77 10 0,2 16 0,3 $10//0,2 $16//0,3 3,95 6,70
2 ELU(T+)_SC_I 100| 85 80 45 164,10 4,51 229,37 -229,32 7,59 -5,00 5,45 10 0,2 16 0,25 $10//0,2 $16//0,25 3,95 8,04
8] ELU(W) SC | T+ | 100 98 93 45 265,50 3,66 318,92 -318,92 4,72 -4,06 7,44 10 0,2 16 0,25 $10//0,2 $16//0,25 3,95 8,04
4 ELU(W)_SC | T+ [ 100 111| 106 45 400,48 2,73 421,78 -421,78 3,31 -2,44 9,78 10 0,2 16 0,2 $10//0,2 $16//0,2 3,95 10,05
5 ELUW) SC | T+ [100([ 124| 119 45 571,86 1,07 536,21 -536,20 2,25 0,25 12,38 10 02 | 16 0,15 $10//0.2 $16//0,15 3,95 13,40
6 ELU(W) _SC | T+ [ 100 137| 132 45 782,09 145 660,85 -660,82 3,43 0,97 15,28 10 0,2 16 0,1 $10//0,2 $16//0,1 3,95 20,10
7 ELU(W) SC | T+ [ 100 150 145 45 1032,99 4,99 794,33 -794,27 7,26 -043 18,44 10 02 | 16 01 $10//0,2 $16//0,1 3,95 20,10
8 ELU(W) SC | T+ [100| 163| 158 45 132541 9,86 935,08 -934,98 12,04 -1,87 21,78 10 0,2 20 0,1 $10//0,2 $20//0,1 3,95 31,40
9 ELUW) SC | T+ [100| 176| 171 45 1658,61 13,36 1080,99 | -1080,77 16,75 -0,67 25,25 10 0,2 20 0,1 $10//0,2 $20//0,1 3,95 31,40
10 ELU(W)_SC | T+ (100 186 181 45 1909,81 27,98 1173,02 | -1171,75 38,05 3,70 27,85 10 02 | 20 01 $10//0,2 $20//0,1 3,95 31,40
11 ELU(S2) 100 | 190 185 45 1502,94 252,39 974,57 -830,77 260,54 -42,64 28,41 10 0,2 20 0,1 $10//0,2 $20//0,1 3,95 31,40
12 ELU(S2) 100 | 190| 185 45 1418,34 221,03 927,21 -776,50 237,09 -28,40 26,78 10 02 | 20 0,1 $10//0,2 $20//0,1 3,95 31,40
13 ELU(S2) 100 | 190 | 185 45 1340,11 191,28 882,55 -727,19 213,12 -16,64 25,20 10 02 20 01 $10//0,2 $20//0.1 3,95 31,40
14 ELU(S2) 100 | 190 185 45 1270,22 162,95 844,14 -681,65 189,81 -5,92 23,78 10 0,2 20 | 0,125 $10//0,2 $20//0,125 3,95 25,12
15 ELU(S2) 100 | 190 | 185 45 1207,99 135,91 810,82 -640,21 166,37 3,12 22,48 10 02 | 20 [ 0125 $10//0,2 $20//0,125 3,95 25,12
16 ELU(S2) 100 | 190 185 45 1153,46 110,04 782,89 -602,65 142,54 10,36 21,28 10 0,2 20 | 0,125 $10//0,2 $20//0,125 3,95 2512
17 ELU(T+)_SC_| 100 | 190 | 185 45 1482,10 412 890,16 -890,14 344 -1,50 20,55 10 0,2 20 | 0,125 $10//0,2 $20//0,125 3,95 25,12
# Eixo xx ELU(T+) SC | 100 | 190 185 45 2045,09 3,32 1228,29 | -1228,27 2,66 -1,33 28,31 10 0,2 20 0,1 $10//0,2 $20//0,1 3,95 31,40
# Eixo xx ELU(T+) SC | 100 | 190 185 45 2007,99 145 1206,00 | -1206,00 1,12 -0,62 27,76 10 0,2 20 0,1 $10//0,2 $20//0,1 3,95 31,40
# Eixo xx ELU(S2) 100 | 190 | 185 45 1379,19 0,14 829,09 -827,59 10,00 9,84 19,30 10 02 | 20 [ 0,125 $10//0,2 $20//0,125 3,95 25,12
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Figura 11.39 - Envolventes maxima e minima dos momentos M2z [KN.m/m] e M12 [kN.m/m]

Tabela 11.26 - Armaduras radiais segundo o eixo 2

Coroa Circular Combinagdo de by | h d 0 M2 My, N11inf N11sup N12,inf N12sup As cal [sz/m] Superior Inferior Varbes As adot [sz/m]
Agdes feml|[eml| fem] | [ | kN.vm] | [kN.wvm] [ [kN/m] | [kN/m] | [N/m] | KNAMT | superior | Inferior | ¢ |/ ¢ /i Superior Inferior Superior | Inferior
1 ELU(S2) 100 | 72 67 45 16,16 18,15 29,53 -24,48 37,34 -23,29 154 10 0,2 20 0,3 $10//0,2 $20//0,3 3,95 10,47
2 ELU(S2) 100 | 85 80 45 56,80 30,38 80,81 -77,96 51,41 -33,50 304 10 0,2 20 0,3 $10//0,2 $20//0,3 3,95 10,47
3 ELU(S2) 100 | 98 93 45 199,53 8,58 239,68 -239,67 11,43 -9,18 5,78 10 0,2 20 0,3 $10//0,2 $20//0,3 3,95 10,47
4 ELU(S2) 100 ) 111 | 106 45 364,88 1,20 384,29 -384,28 2,60 0,08 8,90 10 0,2 20 | 0,225 $10//0,2 $20//0,225 3,95 13,96
5 ELU(S2) 100 | 124 | 119 45 584,97 4,67 548,51 -548,48 6,52 -2,25 12,77 10 0,2 20 | 0,225 $10//0,2 $20//0,225 3,95 13,96
6 ELU(S2) 100) 137 | 132 45 863,98 9,37 730,04 -730,00 10,84 -5,01 17,04 10 0,2 20 | 0,175 $10//0,2 $20//0,175 3,95 17,94
7 ELU(S2) 100 [ 150 | 145 45 1207,61 15,51 928,61 -928,54 15,73 -8,13 21,72 10 0,2 20 | 0,125 $10//0,2 $20//0,125 3,95 25,12
8 ELU(S2) 100 | 163 | 158 45 1623,63 23,43 114547 | -1145,37 21,53 -11,53 26,84 10 0,2 20 0,1 $10//0,2 $20//0,1 3,95 31,40
9 ELU(S2) 100 ) 176 | 171 45 2123,00 33,68 1383,59 | -1383,44 28,83 -15,06 32,49 10 0,2 20 | 0,075 $10//0,2 $20//0,075 3,95 41,87
10 ELU(S2) 100) 186 | 181 45 272731 52,10 1674,65 -1673,79 50,06 -13,91 39,67 10 0,2 20 0,075 $10//0,2 $20//0,075 3,95 41,87
11 ELU(S2) 100 190 | 185 45 2735,74 58,06 1644,05 | -1642,12 52,89 -16,85 39,03 10 0,2 20 | 0,075 $10//0,2 $20//0,075 3,95 41,87
12 ELU(S2) 100 ) 190 | 185 45 2471,66 49,63 148546 | -1483,49 47,25 -12,37 35,25 10 0,2 20 0,1 $10//0,2 $20//0,1 3,95 31,40
13 ELU(S2) 100 190 | 185 45 2229,78 41,90 1340,19 | -1338,22 41,85 -8,48 31,79 10 0,2 20 0,1 $10//0,2 $20//0,1 3,95 31,40
14 ELU(S2) 100 190 | 185 45 2009,25 34,79 1207,77 | -1205,75 36,95 -4,83 28,63 10 0,2 20 0,1 $10//0,2 $20//0,1 3,95 31,40
15 ELU(S2) 100 [ 190 | 185 45 1809,19 28,27 1087,63 | -1085,56 32,44 -1,53 25,76 10 0,2 20 0,1 $10//0,2 $20//0,1 3,95 31,40
16 ELU(S2) 100 190 | 185 45 1628,71 22,32 979,27 -977,13 28,31 1,50 23,17 10 0,2 20 | 0,125 $10//0,2 $20//0,125 3,95 25,12
17 ELU(T+)_SC I 100 190 | 185 45 1563,63 4,12 939,12 -939,10 3,44 -1,50 21,68 10 0,2 20 | 0,125 $10//0,2 $20//0,125 3,95 25,12
# Eixo yy ELU(T+)_SC | 100 | 190 [ 185 45 2110,27 3,32 1267,44 -1267,42 2,66 -1,33 29,21 10 0,2 20 0,1 $10//0,2 $20//0,1 3,95 31,40
# Eixo yy ELU(T+)_SC I 100 190| 185 45 2036,99 1,45 122342 | -122342 1,12 -0,62 28,16 10 0,2 20 0,1 $10//0,2 $20//0,1 3,95 31,40
# Eixo yy ELU(T+) _SC | 100 190 | 185 45 1990,64 0,35 119558 | -1195,58 0,39 -0,04 27,51 10 0,2 20 0,1 $10//0,2 $20//0,1 3,95 31,40
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b) ELU - STR - Pungoamento

A verificacdo da segurancga ao pungoamento é assegurada uma vez que se trata de uma sapata rigida.
c) ELS - Fendilhacédo
A fendilhagdo foi verificada através do controlo indireto.

d) ELU - GEO - Rotura do solo de fundagédo

A verificacéo foi realizada nas mesmas condigdes da sapata do silo de retencdo.

Tabela 11.27 - Pardmetros resistentes e peso volimico do solo de fundagéo

¢'a [] ca[] va [kN/m?]
25,0 10,0 18,0

Tabela 11.28 - Geometria da sapata

d [m] D [m] H [m] a[’]
16,5 2,9 19 0

Tabela 11.29 - Carga vertical e respetiva inclinagéo

V'a [kN] 0[]
63106 0

Tabela 11.30 - Coeficientes de capacidade resistente

Nq [-] Ne [-] Ny [-]
10,66 20,72 9,01

Tabela 11.31 - Fatores corretivos da forma da sapata

Sq [] Se [] s [
1,42 1,47 0,70

Tabela 11.32 - Fatores corretivos da inclinacéo da carga

iq [] ie [-] iy [-] m [-]
1 1 1 1,50

Tabela 11.33 - Fatores corretivos da inclinagdo da base da sapata

by [-] be [] by []
1 1 1
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Tabela 11.34 - Capacidade resistente do solo de fundagdo e verificagdo da seguranca

g'a [KPa] R’q [kN] V’4 [KN] Seguranga

2022 425300 > 63106 !

Analisou-se, também, se a estratificacdo dos solos interferia com a profundidade atingida pelo bolbo

das pressdes na rotura. Concluiu-se, que existia interferéncia, tendo-se considerado de uma forma

conservativa as caracteristicas do terreno menos resistente.

e) ELU - EQU - Deslizamento

A seguranca ao deslizamento é verificada pois desprezando a resisténcia lateral mobilizada pelo
impulso passivo € ainda dez vezes superior a provocada pelo sismo.

Tabela 11.35 - Parametros referentes ao atrito

¢'cr [0] 8d[o]
25 25

Tabela 11.36 - Capacidade resistente do solo de fundagdo e verificagdo da seguranga

V’q [kN] R’ha [KN] H’q [kN] Seguranca

47798 22288 > 1879 -

f) ELU - EQU - Derrubamento

A sapata esta sempre em contacto com o solo de fundacédo para qualquer combinacdo de acoes.
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I11.CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal do presento TFM foi consolidar e adquirir conhecimentos e enquadra-
los na metodologia de trabalho utilizada pelos engenheiros em gabinetes de projeto.

Para isso foi necessario:

e Solidificar e aprofundar os conhecimentos sobre andlise estrutural e
dimensionamento de estruturas adquirirdos durante o percurso académico;

e Aprofundar, rever e cimentar os Eurocodigos;

e Utilizar programas de célculo automatico, tais como: o “SAP2000”, o “Robot
Structural Analysis” e de outros softwares de calculo como o “Semi-Comp”, o “LT
Beam”, o “A3C+”, o “Ftool”, o “GalLa Reinforcement”, o “XD-CoSec” ¢ o “XD-
ConServ”;

e Proceder a calibracdo de modelos automaticos comparando os resultados com 0s
calculados por via analitica;

e Utilizar ferramentas de desenho assistido por computador recorrendo nomeadamente
ao “AutoCAD” e “AutoCAD Plant 3D”;

e Desenvolver folhas de calculo em “Excel” muito detalhadas de modo a poderem

servir a futuros trabalhos.

Desenvolvimentos futuros

No processo de pesquisa e elaboracdo do presente trabalho final de mestrado surgiram

tematicas que merecem uma especial atencao futura:

e Estruturas Metéalicas para Offshores e Energias Renovaveis;
e Silos Metélicos;

e Pontes Metélicas;

e Estruturas em aco leve LSF (Light Steel Frame);

e Estudo de placas;

e Softwares “Revit”, “Advance Steel”;

e Implementa¢do da metodologia “BIM”.
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